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Vorwort.

Mehr als zehn Jahre sind verstrichen, seitdem mich

Friedrich Ratzel, der verehrte Herausgeber der Biblio-

thek geographischer Handbücher, einlud, für diese Samm-

lung eine Orographie zu verfassen. Damals schon mit

Studien über die Formen der Erdoberfläche beschäftigt,

übernahm ich mit Freude und Begeisterung die ehren-

volle Aufgabe und erweiterte dieselbe sofort im Einver-

ständnisse mit Herausgeber und Verleger zur Darstellung

einer Morphologie der Erdoberfläche.

Von der sofort begonnenen Niederschrift ist so gut

wie nichts in das nachfolgende Werk übergegangen.

Handbücher einer Wissenschaft brauchen Zeit zum all-

mählichen Ausreifen, zumal wenn, wie in diesem Falle,

«ine zwar ungemein reiche, aber noch wenig zusammen-

fassend behandelte Litteratur über den Gegenstand vor-

liegt. Dieselbe nach Kräften ausznnutzen, war nicht bloß

Pflicht der Pietät gegenüber den Vorarbeiten, sondern

auch ein Gebot der Notwendigkeit; denn wirklich frucht-

bringend können die einzelnen Probleme nur unter
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VI Vorwort.

steter Würdigung der Richtungen und Gesichtspunkte be-

handelt werden, unter welchen sie bereits im Laufe einer

meist allmählichen Entwickelung erörtert worden sind.

Denjenigen, welche sich mit den vielen Fragen der Geo-

morphologie beschäftigen, ist vielleicht durch ausführ-

liche Angabe der benutzten Quellen ein Dienst geleistet,,

obwohl sich dadurch der durch 'die Fülle des Stoffes

bedingte, ohnedies schon große Umfang des Werkes noch

erheblich vergrößerte. Aus dem geplanten einen Bande

sind deren zwei geworden.

Der Plan der „Morphologie der Erdoberfläche“ dürfte

klar aus der Inhaltsübersicht erhellen. Mit voller Absicht

werden die Formen der Erdoberfläche unter doppeltem

Gesichtspunkte gewürdigt und sowohl die gestaltenden

Kräfte in ihrer Wirksamkeit als auch die einzelnen Formen-

komplexe nach ihrer Entstehung betrachtet. Dieser

Vorgang ist notwendigerweise dadurch bedingt, daß

dieselben Kräfte verschiedene Formen bilden, gleiche

Formen jedoch verschiedenen Ursachen ihre Entstehung

danken. Zwar werden die auf der Erdoberfläche wirken-

den Kräfte seit dem Erscheinen von Lyells Principle.s

of Geology in den meisten Lehr- und Handbüchern der

Geologie mehr oder weniger ausführlich behandelt, so

auch in der zur Bibliothek geographischer Handbücner

gehörigen Allgemeinen Geologie von Karl v. Fritsch^

aber dadurch wird eine Behandlung desselben Gegen-

standes in der Geomorphologie nicht überflüssig gemacht.

W'ährend es sich dem Geologen iu erster Linie um die

Entstehung von Ablagerungen handelt, werden hier die

auf der Erdoberfläche wirkenden Kräfte im wesentlichen

als Formenbildner erörtert, während ferner jenem zu-

fällt, die Aufeinanderfolge verschiedener Vorgänge, wie

z. B. Schichtbildung und Schichtstönmg, streng aus-
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Vorwort. VII

einanderzull alten, liat die morphologische Betrachtung

zumeist das gleichzeitige Zusammenwirken verschiedener

Prozesse, wie der Erosion und Gebirgsbildung, zu be-

tonen. Dabei wird die Aufmerksamkeit auf das wechselnde

Intensitätsverhältnis der zusammenwirkenden Kräfte ge-

lenkt, und es wird nötig, dieselben nicht bloß qualitativ,

sondern auch quantitativ zu würdigen. Man wird an

verschiedenen Stellen einschlägige Darlegungen finden,

die sich allerdings oft auf spärlichem Materiale auf-

bauen müssen. Sie möchten daher nur als Versuche

einer Betrachtungsweise angesehen werden
,
von -welcher

für die Zukunft die wichtigsten Aufschlüsse zu er-

warten sind.

Auf illustrativen Schmuck verzichtet das folgende

Werk; es enthält mit wenigen Ausnahmen lediglich

schematische Darstellungen ;
denn der zu Gebote stehende

Raum, sowie der Charakter der Sammlung, welcher die

Morphologie angehört, gestattet nicht das beizufügen,

was nötig ist, nämlich einen Atlas der Formen der

Erdoberfläche
,

welcher die einzelnen Geländetypen in

einheitlicher Darstellungsweise darbietet, sowie gewisse

auffällige Erscheinungen kartographisch oder bildlich

wiedergibt.

Die jahrelange Beschäftigung mit der Morphologie

der Erdoherfläche hat eine Reihe kleiner Aufsätze ge-

zeitigt, welche teils einzelne Fragen eingehender behan-

deln, als hier möglich, teils die Diskussion über einzelne

Punkte anregen sollten. Letzteres ist erfreulicherweise

nicht ausgeblieben und also ’ns Leben gerufene sachliche

Erörterungen sind mir bei Abfassung dieses M erkes von

großem Nutzen gewesen. Behufs Entlastung desselben

wird öfters auf diese Einzelaufsätze verwiesen, von welchen

der auf dem neunten Deutschen Geographentage zu Wien
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VIII Vorwort,

gehaltene Vortrag Uher die Formen der Landoberfläche

jene Gesichtspunkte entwickelt, welche bei Abfassung

eines großen Abschnittes maßgebend gew'esen sind, und

deren Richtigkeit ich bei wiederholter Durcharbeitung

des damals bereits vollendeten Werkes bestätigt gefun-

den habe.

Zwei monumentale Werke vorzugsweise morphologi-

schen Inhalts sind seit Beginn meiner Arbeit erschienen.

Eduard Sueß hat in seinem Antlitz der Erde die Struktur

der Erdkruste mit Meisterhand geschildert und Ferdinand
Freiherr v. Bichthofen seinem Führer für Forschungs-

reisende eine Morphologie der Erdoberfläche einverleibt.

Die große Bedeutung, welche diese beiden Werke für

die Entwickelung der Wissenschaft besitzen, wird

auch die nachfolgende Arbeit vielfach spiegeln; es hat

für mich zu den genußreichsten Momenten gezählt, wenn

ich in Befolgung oft ganz anderer Wege zu gleichem

Ergebnisse kam, wie die beiden Meister. Die vielfach

in sehr wesentlichen Punkten hervortretende Ueberein-

stimniung mit denselben ist für mich dadurch der Gegen-

stand einer festen inneren Ueherzeugung geworden, und

nur nach wiederholter sorgfältiger Ueberprüfung habe

ich gelegentlich abweichende Ansichten zu begründen

versucht. Es drängt mich daher, nach Abschluß meiner

Arbeit jene große Förderung dankbar anzuerkennen,

welche meine Morphologie durch die genannten Werke

von Sueß und v. llichthofen erfahren hat. Zugleich

aber hebe ich auch die nie versiegende Quelle von An-

regungen hervor, die mir die Schriften von James Dana
darboten. Di'- pr'.v/ipiehe Uehereinstimmung mit ihm

wird auf mancher Seite des Werkes hervortreten, sie

ward in mir lebendig heim Studium fast jeder ein-

schlägigen Arbeit des großen amerikanischen Geologen;

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



Vorwort. IX

möchte derselbe aus diesem Werke entnehmen
,
daß er

auch diesseits des Ozeans dankbare Schüler besitzt.

Es wäre in Wien nicht möglich gewesen, die „Mor-

phologie der Erdoberfläche“ in der vorliegenden Gestalt

zu vollenden, wenn mir nicht außer den nicht allzu

reichen öflentlichen und den mir offenstehenden anderen

Bibliotheken einige Fachhihliotheken zugänglich gewesen

wären. Dem Direktor der geologisch-paläontologischen

Abteilungen des k. k. naturhistorischen Hofmuseums

in Wien, Herrn Theodor Fuchs, bin ich aufrichtig

dankbar für die mir gewährte Erlaubnis zum uneinge-

schränkten Gebrauche der Büchersammlung dieser Ab-

teilung, und ebenso danke ich Herrn Hofrat Julius

Hann für die stete Bereitwilligkeit, mir die Werke aus

der Bibliothek der k. k. meteorologisclren Zentralaustalt

zur Verfügung zu stellen. Meinen hochverehrten Freunden

und Kollegen Eduard Sueß und Franz Toula bin ich

gleichfalls für manch geliehenes Buch, dem letzteren

speziell für die Einfühi-ung in die musterhaft verwaltete

Bibliothek der k. k. technischen Hochschule in Wien leb-

haft verpflichtet.

Ferner danke ich dem Verleger, Herrn J. Engel-

horn, für die außerordentliche Nachsicht, durch welche

er die ruhige Entwicklung dieses Buches förderte, und für

die Liberalität, mit welcher er es ausstattete. Meine

ehemaligen Schüler, die Herren Dr. Müllner und Dr.

A. E. Förster, erwarben sich außerdem, dieser durch

treue Mithilfe bei der Korrektur und Anfertigung des

Registers, jener durch Zeichnung zahlreicher Illustrationen,

ein von mir lebhaft empfundenes Verdienst, für welches

ich ihnen ebenso dankbar bin, wie meinem lieben Freunde

Professor Dr. Eduard Brückner in Bern für die Durch-

sicht der Druckbogen des ersten Bandes. Trauernd end-
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X Vorwort.

lieh gedenke ich an dieser Stelle jenes Mannes, mit dem
ich Plan und Inhalt der Morphologie so manchmal be-

sprach, dessen klarem Blick, ruhigem Urteil und um-
fassendem Wissen ich so manchen gern befolgten Kat
danke, des unvergesslichen Melchior Neumayr.

Wien, Juni 1894.

Albrecht Penck.
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Einleitung.

Die feste Erdkruste zeigt einen großen Reichtum der

verschiedensten Oberflächenformen, welche zwischen der

jäh aufragenden Bergzinne und dem vielgewundenen Thale

eine überwältigende Mannigfaltigkeit einzelner Typen auf-

weisen, durch ihre Vergesellschaftmag den landschaft-

lichen Charakter ausgedehnter Gebiete bestimmen, und

überdies Klima, Pflanzen- und Tierwelt, sowie die Ver-

breitung des Menschen sichtlich beeinflussen. Sie bilden

insgesamt in ihrer Erscheinung, ihrem Vorkommen und

ihrer Entstehung den Vorwurf der Morphologie der

Erdoberfläche, während ihr Einfluß auf das Klima und

die Organismen andern geographischen Disziplinen zu-

fällt.

Wie auffällig die Formen der Erdoberfläche vielfach

entgegentreten, so sind sie doch gegenüber dem Erd-

ganzen sehr unbedeutend und würden bei einer Betrach-

tung des letzteren von einem entfernten Standpunkte aus

verschwinden. Hervortreten würde dann die kugelähn-

liche Erdgestalt, von welcher die Formen der starren

Oberfläche lediglich unbedeutende Abweichungen dar-

stellen würden. Hiervon ausgehend, erfaßt die Morpho-

logie der Erdoberfläche die einzelnen Formen derselben

als Abweichungen von der sphäroidischen Erdgestalt. Sie

übernimmt dabei von der Geodäsie die Angaben über die

Gestalt und Größe des Erdballes, welch erstere ungemein
nahe durch den Spiegel des Meeres veranschaulicht wird,

Penck. Moi'pholofyie (Ut Erdoberfläche. 1
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2 Aufgabe der Morphologie der Erdoberfläche.

SO daß sich ihre beschreibende Aufgabe dahin gestaltet, die

Aufragungen der festen Erdkruste über den Meeresspiegel

und deren Einsenkuugen unter den letzteren darzustellen,

sowie nach ihrer Vergesellschaftung zu beschreiben.

Indem die Morphologie der Erdoberfläche zu ihrer

deskriptiven Aufgabe die genetische gesellt, hat sie die

Kräfte, welche die feste Erdkruste verändern, nament-

lich in ihren gestaltenden Wirkungen zu untersuchen. Sie

gewinnt dabei eine große Zahl genetisch wichtiger

Merkmale, welche eine genetische Klassifikation der ein-

zelnen Formen und Formengesellschaften ermöglichen.

Hierbei tritt sic in engste Fühlung mit der Geologie,

welche gleichfalls die Veränderungen der physischen Erd-

kruste betrachtet, allerdings meist weniger in Rücksicht auf

die dabei entstehenden Formen, als auf die sich bildenden

Ablagerungen.

Geodäsie und Geologie sind die vornehmsten Hilfs-

wissenschaften der Geomorphologie, diese selbst aber ist

der Hauptbestandteil der eigentlichen Geographie als Lehre

von der Erdoberfläche. Würdigt die Morphologie die

Formen der letzteren nach Art und Ursprung, so beschreibt

die Geographie deren Verbreitung und Zusammenvor-

kommen mit den Erscheinungen der Atmosphäre und

Hydrosphäre, sowie der organischen Welt. So steht denn

die Geomorphologie in engster Beziehung zu drei Wissen-

schaften, auf deren Litteraturen sie vornehmlich ange-

wiesen ist.

Die Anfänge rein deskriptiver geomorphologischer

Arbeiten reichen weit zurück; jedwelche Karte, welche

die Formen der Erdoberfläche wiedergibt, ist eine Art

morphologischer Darstellung, welche im Laufe unseres

Jahrhunderts zu hoher Vollendung gebracht worden ist.

Allein als rein deskriptive Wissenschaft hat die Karto-

graphie sich ausschließlich in der Richtung der Verfeine-

rung der Untersuchungs- und Darstellungsmethoden ent-

wickelt , was sie in immer engere Fühlung niit der

Geodäsie brachte, so daß sie nunmehr als eine Disziplin

der letzteren gelten muß. Sehr alt ist ferner die Fixie-

rung einzelner morphologischer Begriffe durch die Geo-

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



Entwickelung der Morphologie der Erdoberfläche. 3

graphie; die erste allgemeine sy.stematische Darstellung

des Formenschatzes der Erdoberfläche wird in dem
ersten Werke über allgemeine Geographie

,
der Ge-

graphia generalis des großen Bernhard Varenius^)
begegnet. Es ist auch die geographische Litteratur,

welche die älteren Ansichten über die Entstehung von
Formen der Erdoberfläche enthält. Aber derartige gene-

tische Erörterungen sind in dem Maße aus geographischen

Werken verschwunden, als sich seit dem vorigen .Jahr-

hundert die Geologie entwickelte. Diese war ursprünghch

nichts andres als eine allgemeine Erdkunde, eine Theorie

der Erde nach älterer Ausdrucksweise, und beschäftigte

sich vor allem auch mit der Entstehung der Formen der

Erdoberfläche. Der ganze dritte Abschnitt der für alle

Zeiten klassischen Erläuterungen des Schotten Playfair^)
zu Huttous Theorie beschäftigt sich mit der Ausgestal-

tung der Erdoberfläche, und der Wernerschen Geo-
logenschule sind verschiedene .systematische Einteilungen

der Formen der Erdoberfläche nach äußeren Kennzeichen

zu danken, ohne daß dabei der Versuch gemacht wird,

aus der Oberfläche der Erde auf ihren Inhalt zu schließen,

was Karl Friedrich Struve**) erstrebte. Fr. Ambros
Reuß gab in seinem Lehrbuche der Mineralogie*) einen

rein morphologischen Abschnitt, ebenso K. F. Richter-') in

seinem Taschenbuch zur Geognosie; der letzte Wernerianer,
K. A. Kühn“), widmete gleichfalls den ganzen dritten Ab-
schnitt seines Handbuches der Geognosie den Oberflächen-

verhältnissen des festen Erdkörpers. Ein geologisches

Werk ist es auch, das zum erstenmal von einer „Mor-
phologie der Erdoberfläche“ redet. Karl Friedrich
Naumairn^) definierte sie als die Lehre von den räum-

b Amsterdam 1050-

b Illustrations of the Huttonian Theory. 1802.

Versuch einer Physiognomik der Erde, oder die Kunst, aus
der Oberfläche der Erde auf deren oberen Inhalt zu schließen.
Leipzig 1802.

b Leipzig 1805. 3. Teil. I.

°) Freiberg 1812.

b Freiberg 1833. I. S. 82, 155.

b Lehrbuch der Gleognosie. 2. Auti. I. 1858. S. 290, 380.
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4 Entwickelung der Morphologie der Erdoberfläche.

liehen und gestaltlichen Verhältnissen der festen Erdkruste

und behandelte sie in eingehender, noch heute sehr be-

achtenswerter Weise. Eine genetische Morphologie kennt

Naumanns Lehrbuch jedoch nicht; vornehmlich die Er-

forschung des Aufbaues der Erdkruste ins Auge fassend,

hatte sich die Geologie mehr und mehr von der gene-

tischen Betrachtung der Formen der Erdoberfläche ent-

fernt, und sie konnte dies um so eher, als die letzteren

durch jene Katastrophen direkt erklärt zu sein schienen,

die man glaubte annehmen zu müssen. Erst auf einem

Umwege kam man wieder dazu, sich geologischerseits

mit den Formen der Erdoberfläche zu befassen. J. P.

Lesley erkannte den Zusammenhang zwischen innerer

Struktur der Kruste und deren Oberflächenformen, und

stellte der „Topographie als Kunst“, nämlich der Karten-

aufnahme, die „Topographie als Wissenschaft“ gegenüber^).

Unverkennbar führt sich auf diese Anregung der große

Aufschwung zurück, welchen die morphologische Geologie

seither in Amerika genommen hat, und der durch K. G.

Gilbert zur Entwickelung eines eigenen Wissenszweiges,

der Orologic, führte, welcher aber auch in Großbritannien

fühlbar ist. A. C. Ramsay“) und Archibald Geikie*)

erschlossen hier das Verständnis der Oberflächenformen

ganzer Länder.

Uie geographische Litteratur hat erst spät an diesen

Errungenschaften teilgenommen. Zwar haben die beiden

leitenden Geographen der ersten Hälfte unseres Jahrhun-

derts die Morphologie der Erdoberfläche entschieden ge-

fördert. Seiner allgemeinen vergleichenden Geographie

stellte Karl Ritter“) als Einleitung einen Abschnitt über

die festen Formen der Erdrinde, also ein morphologisches

') Manual of Goal and its Topography. Philadelphia 1856.

Chap. III u. IV.
’*) The Colorado Plateau Province as a Field for geologiual

Study. Am. Jom’ii. (8). XII. 1876. p. 16.
• .

“) The Physical Greology and Cleography of Great-Britaiii.

London 1863.

The Soenery of Scotland, London 1865.
'’) Die Erdkunde. Berlin 1817. 1. Teil. S. 59.
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Entwickelung der Morphologie der Erdoberfläche.

Kapitel, voran; er erschloß Hilfsmittel, die räumlichen

Verhältnisse durch Form und Zahl zu charakterisieren^),

und in seinen allerdings posthum herausgegebenen Vor-

lesungen bezeichnete er die so darzustellende Konfiguration

der Erdteile direkt als Morphologie Sein großer Zeit-

genosse A. V. Humboldt“) gab gleichfalls Wege an, die

Formen der Erdoberfläche durch Maße zu kennzeichnen,

aber beiden Männern lag eine genetische Morphologie

ferne. Kein Wunder daher, wenn ihre Nachfolger sich

gleichfalls nicht mit letzterer beschäftigten und um so

eifriger in den von den großen Meistern eingeschlagenen

Bahnen fortschritten. v. Sonklars „Allgemeine Oro-

graphie, die Lehre von den Reliefformen der Erdober-

fläche“'*), steht auf diesem Bodeu. Weit mehr als die

Hälfte dieses morphologischen Werkes ist rein deskriptiv,

fast ein Zehntel beschäftigt sich mit den Maßen der For-

men, nur ein Fünftel mit deren Entstehung, welche ge-

schildert wird ohne Rücksicht auf damals schon gezeitigte

Ergebnisse der Geologie. Diesen bachverhalt muß man

berücksichtigen, um die Bedeutung von Pescheis „Neuen

Problemen der vergleichenden Erdkunde“ voll zu würdigen,

die ihr Verfasser selbst als „Versuch einer Morphologie

der Erdoberfläche“ (1869) bezeichnete. Diese Sammlung

glänzend geschriebener Essays wies die Geographen wieder

auf ein fast durch ein Jahrhundert vernachlässigtes Gebiet,

die genetische Morphologie, und wenn auch wohl das

meiste des Inhaltes von Pescheis Buch bereits beim

Erscheinen desselben nicht als neu g'elteu konnte, so be-

zeichnet es doch einen Wendepunkt in der Entwickelung

der Formenlehre von der Erde. Es übernahmen in

Deutschland die Geographen wieder ein langverschmähtes

') Einleitung zur allg'emeiueu vergleichenden (jeographie.

Berlin 1862. S. 129.

Allgemeine Erdkunde. Berlin 18G2. 8. 197.

De quelques phenomenes qu’oft’rent les Cordilleres des Andes
de Quito et la partic oocidontale de l’Himalaya. Annal. d. Sc.

nat. IV. 1825. Versuch die mittlere Höhe der Kontinente zn be-

rechnen. Annal. d. Phys. u. Cheui. LVII. 1842. S. 407.

*) Wien 1873.
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5 Entwickelung' der Morphologie der Erdoberfläche.

Erbe, sie schufen eine Reihe morphologischer Mono-
graphieen, zunächst noch geschrieben nach der Art der

Peschelschen ,
dann aber mehr und mehr sich die Er-

gebnisse britischer und amerikanischer Geologen zu nutze

machend. Bereits liegt ein Werk vor, welches die bisher

üblich gewesene formale Klassifikation der Formen der

Erdoberfläche durch eine völlig durchgearbeitete genetische

ersetzt, wenngleich bescheidenerweise nur in Form eines

Vorschlages für künftige Beobachter, das ist v. Richt-
hofens Führer für Forschungsreisende (Berlin 1886).

Auch die französische Litteratur ist um ein ähnliches

morphologisches Werk bereichert worden. An Stelle jener

zahlreichen militärischen Terrainlehren, die meist nichts

andres sind als Anleitungen zum Kartenlesen, gelegentlich

aber auch die unbegreiflichsten genetischen Vorstellungen

verbreiten’), oder unter irreleitendem Titel lediglich Ver-

zeichnisse morphologischer und andrer Bezeichungeu ent-

halten-), setzten de la Noe und E. de Margerie eine

genetische Geländelehre®).

') Cybulz, Handbuch der Terrainformenlehre. Wien 1862.

Vergl. Zaffauk Edler von Orion, Die Erdrinde und
ihre Formen. AVien 1885.

Les formes du terrain. Service geographique de l’armee.

Paris 1888.
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I. Buch.

Allgemeine Morphologie.

Kapitel I.

Mathemathisch-geographische Vorbemerkungen.

1. Gestalt und Größe der Erde.

Der Spiegel des ruhigen Meeres ist wie jede Ober-

fläche einer stehenden Flüssigkeit eine Niveaufläche und

steht senkrecht zur Richtung der Resultanten aller auf

ihn wirkenden Kräfte. Diese sind die Anziehung des

Erdganzen und die Fliehkraft, und ihre Resultante wirkt

in der Lotrichtung, deren Lage sohin die des Meeres-

spiegels bedingt.

Kann man sich die Anziehung der Erde auf einen

unendlich fernen Punkt in ihrem Schwerpunkte konzen-

triert und in der Richtung nach demselben wirkend denken,

so ist diese Vorstellung für die auf der Erdoberfläche

selbst gelegenen Punkte nicht zulässig, da sich an den-

selben die Anziehung der benachbarten Massenteilchen

wegen deren geringer Entfernung besonders geltend macht,

und man hat sich die Anziehung der Erde auf sie zu-

sammengesetzt zu denken aus der Anziehung der im

Schwerpunkte konzentrierten Gesamtmasse, sowie der An-
ziehung der unmittelbaren Umgebung des Punktes. Die

Fliehkraft wirkt bekanntlich allenthalben senkrecht zur
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8 (gestalt und Gröfie der Erde.

Umdreliungsachse der Erde; ihre Größe ist abhängig von

der Umdrehungsgeschwindigkeit, sowie für jeden einzelnen

Punkt von dessen Entfernung von der Rotationsachse.

Die aus der Vereinigung der Erdanziehung und der

Zentrifugalkraft hervorgehende Kraft bewirkt den freien

Fall von Körpern auf der Erdoberfläche. Die Richtung

desselben, die Lotrichtung, läßt sich für beliebige Punkte

berechnen, solange man von dem Einflüsse der benach-

barten Massen absehen kann, und unter dieser Voraus-

setzung erscheint der zur Lotrichtung allenthalben senk-

rechte Meeresspiegel als die Oberfläche eines an den Polen

abgeplatteten Rotationsellipsoides. Die Beträge, um
welche das Lot aus seiner berechneten Lage durch die

Anziehung der benachbarten Massen abgelenkt wird, lassen

sich wegen der Unregelmäßigkeit in deren Verteilung

nicht allgemein, sondern nur von Fall zu Fall berechnen,

und es läßt sich daher nichts Genaueres über den Ver-

lauf der Niveauflächen der Erde aussagen. Dieselben

wurden dementsprechend von L i s t i n g als Flächen

eigener Art, nämlich als Geoid flächen bezeichnet. Der

Meeresspiegel gibt die sinnliche Vorstellung vom Veidaufe

einer dieser Geoidfiächen ,
er wird häufig auch als das

Geoid kurzhin bezeichnet.

Die Unregelmäßigkeiten in der oberflächlichen Massen-

verteilung, welche die Lotablenkungen und damit die Ab-

weichungen des Meeresspiegels von der Oberfläche eines

abgeplatteten Rotationsellipsoides bedingen, sind sichtbare

und unsichtbare. Im ersteren Falle treten sie als die

Formen der Erdoberfläche entgegen, deren Massen von

Fall zu Fall ermittelt werden können. Da nun die Formen
der Erdoberfläche gegenüber dem Erdganzen verschwinden,

so kömien die durch sie bedingten Lotablenkungen und
damit die Abweichungen des Meeresspiegels von der Ro-

tationsellipsoidfläche kaum sehr beträchtliche sein. Die

unsichtbaren Unregelmäßigkeiten der MassenVerteilung,

') lieber unsere jetzige Kenntnis der. (testalt und Größe der
Erde. Göttingen 1872. S. ü. (Nachrichten d. k. Gesellsch. d.

Wissensch.)
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G-estalt und Größe der Erde. 9

welche iii der wechselnden Dichtigkeit der Ijrdkruste

entgegentreten, entziehen .sich größtenteils der direkten

Wahrnehmung, ßenierken.swerterweise kompensieren sie

sich aber in ihrer Wirkung auf die Lotlinie und den

Meeresspiegel größtenteils mit den sichtbaren; es be-

steht ein Zusammenhang zwischen den großen Formen

der Erdoberfläche und der Beschaffenheit der darunter

befindlichen Kruste. Die Abstände des Geoids von der

Oberfläche eines Kotationsellipsoides ,
welches sich dem

inhaltgleichen Geoide möglichst anschmiegt, belaufen sich

nach den neuesten Untersuchungen nur auf i 200 bis

± 250 m. Dieses Botationsellipsoid ist das Referenz-

ellipsoid.

Welches Rotationsellipsoid am besten als Referenz-

ellipsoid dienen kann, wird sich erst dann entscheiden

lassen, wenn das Geoid in allen Teilen bekannt ist. Nach

dem gegenwärtigen Staude der Kenntnis könnte versucht

werden, sowohl das Clarkesche, als auch das Besselsche

Ellipsoid als Referenzellipsoid für Mitteleuropa' anzu-

nehmen 2). Beide Referenzellipsoide liegen viel gebrauch-

ten Tabellenwerken zu Grunde. Nach dem Clarkeschen Re-

ferenzellipsoide mit der Abplattung 1 : 294,98 “) berechnete

Strelbitsky das Areal von Eui'opa, sowie die Areale

bestimmter Gradtrapeze ‘) in russischem Maße, und ent-

wickelte Robert Simpson Woodward“) zahlreiche Daten

in englischem Maße. Das von Bessel 1841 berechnete

Referenzellipsoid mit der Abplattung von 1 : 299,1528“)

') Helmert, lieber die Schwerkraft im Ho(4igcbirge
,

ins-

besondere in den Tiroler Alpen. Veröft'entl. d. kgl. preuß. geodä-

tisch. Instituts. .Berlin 1890. W. H e rg e s e 11 ,
lieber die Formel

von Gr. Stokes zur Berecliiiuiig* reg’ioiuili'i’ Abweiclnmgeu des Geoids.

Inaug.-Dissert. Straßburg 1891.
^ ,

Helmert in den Verhandlungen dei' Ivonteronz der in-

ternationalen Ei'dmessnng zu Salzburg. Berlin 1889. Tafel Ha b.

A. R. 0 1 a rk e
,
Coinparisons of Standards of Length, made

at the Ordnance Survey (Iffice. Southampton 18(16.

") Superficie de l’Europe. St. Petersbourg 1882. p. 224.

"’) Formulas and Tables to facilitate the Construotion and
Use of Maps. Bull. U. S. geolog. Survey. No. .50. 1889.

') Astronomische Nachrichten. XIX. Nr. 438.
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10 Bessels Erdsphäroid.

ist durch Enckes Tafeln^) eingebürgert worden; auf ihm

beruhen die Tabellen von A. Germain®), jene von

Börsch ®), sowie namentlich HermaunWagners '‘j Hilfs-

tabellen, welche durch A. Steinhäuser ’’) erweitert wor-

den sind. Diese Tabellen liegen zahlreichen geographi-

schen Arealsberechnungen zu Grunde. Auch W. Jor-
dan®) teilte Hilfstabellen nach Bessels Sphäroid mit.

Die Abplattung desselben kommt derjenigen sehr nahe,

welche Helmert'') aus den Schwereraessungen herleitete

(1:299,20), und liegt innerhalb der Fehlergrenzen jener

Abjdattuiig, die derselbe Geodät **) aus den Mondstörungen
berechnete (1 :

|
297,8 ^ 2,2]). Die Dimensionen des

Besselschen Sphäroides werden auch den in diesem

Werke mitzuteilenden Neuberechnungen zu Grunde gelegt.

Die Hauptwerte sind die folgenden:

Halbe große Achse (a)

Halbe kleine Achse (b)

Unterschied (« — b)

Aequatorumfang (2 a

Meridianumfang . . .

Abplattung

Oberfläche des Sphäroides

Volumen desErdsphäroids

0 377 397 m
() 356 079 in

21318 m
40070368 m
40 003423 m

1

299,1528 ±4,667
509950 714 qkm
1082 841 315400 cbkm,

Die Abplattung des Erdellipsoides ist sonach sehr

gering : es ist daher zulässig, die Krümmung kleiner Teile

0 lieber die Diiiiensiouen des Erdkörpers. Berliuer Astro-

nomisches Jahrbuch 1852. S. .318, :I81.

Traiti“ des projections des oartes geograjihiqucs. Paris 1866.

'’) Tafeln für geodätische. Berechnungen zwischen den g'co-

graphischen Breiten von SS" und 71". Kassel 1869.

"i Die Dimensionen des Erdsphäroids nach Bessels Elementen
im metrischen Maße. Greogr. .Tahrb. III. 1870. 8. 587.

") Tafeln der Dimensionen des Erdsphäroide.s auf klinuteu-

dekaden erweitert. Zeitschr. f. wissensch. Geogr. V. 1885. S. 137.

“) Handbuch der Vermessungskunde. 8tuttgart. II. 1878.

8. 48, 55.

') Die mathematischen und jihysikalischen Theorieen der
hölieren Geodäsie. Leipzig. II. 1884. 8. 85 vergl. auch 8. 243.

Ebenda 8. 46.5.
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Der Meeresspiegel. 11

ihrer Oberfläche als kugelförmig anzusehen und bei Be-

rechnungen einen mittleren Krümmungshalbmesser der

betreffenden Breiten einzuführen. Jordan und Stein-

häuser haben a. a. 0. Tabellen über die Länge dieses

Krümmungsradius mitgeteilt.

2. Der Meeresspiegel.

Nur der Spiegel des ruhenden Meeres kann als

Niveaufläche gelten. La Wirklichkeit aber ist das Meer

stets bewegt, seine Oberfläche ist mehr oder weniger

durch die Wellenbewegung gekräuselt und schwankt ent-

sprechend dem Gange der Gezeiten. In einigen Meeres-

teilen überwiegt die Verdunstung den Zufluß, in andern

findet das Uiugekehrte statt
;
dementsprechend entwickeln

sich zufließende oder abfließende Bewegungen des Wassers,

und es erhalten derartige Meeresteile ein Gefälle von oder

nach ihren Nachbarn. Ferner lastet auf dem Meere die

Atmosphäre und übt auf dessen Spiegel einen von Ort zu

Ort und auch zeitlich wechselnden Druck aus, dem sich

der Spiegel des leicht beweglichen Wassers aiipaßt. Ueber-

dies wird derselbe durch die Windbewegung und durch

die bei dem bogenförmigen Verlaufe der Meeresströmungen

entstehende Zentrifugalkraft schräg gestellt. Alle diese

Ursachen wirken dahin, den wirklichen Spiegel des Meeres

aus seiner Lage als Niveaufläche dauernd herauszubringen;

allein vorgenommene Messungen zeigen
,
daß die daraus

resultierenden Beträge ganz minimal sind
,
und jeden-

falls innerhalb der Fehlergrenzen der Nivellements lie-

gen 2). Weit störender ist, daß an den Küsten eines von

starken Gezeiten bewegten Meeres sich die Möglichkeit

der Herleitung verschiedener Mittelwasserstände, z. B.

eines wahren Mittelwassers, einer mittleren Fluthöhe, eines

’) Lallemand, Note sui- l’uniticatiou des altitudea euro-

peeunes. Verhdgn. d. Konferenz d. perm. Komm. d. intern. Erd-

messung 1890. Berlin 1891. S. 181.

*) Helmert, Le zero des altitudes. Ebenda 1891. Berlin

1892. S. 148.
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12 Nullpunkte verschiedener Landesvermessungen.

mittleren tiefsten Wasserstandes, bietet, welche Höhen-

unterschiede von mehreren Metern erreichen können ’^), und

dals man im Binnenlande die Höhen auf ein Niveau

bezog, das nicht genau mit dem Meeresspiegel zusam-

menfällt.

Die sogenannten Meeresspiegel, auf welche die Höhen-

messungen der verschiedenen Staaten bezogen worden

sind, gehören aus den entwickelten Gründen nicht ein

und derselben Niveaufläche an, so daß man sich im

Deutschen Eeiche entschlossen hat. an Stelle eines irgendwo

beobachtbaren Meeresspiegels das Niveau eines bestimmten

Fixpunktes den Messungen zu Grunde zu legen. Dieser

Fixpunkt hat den Namen „Normalnull“ erhalten^). Die

den Höhenmessungen einzelner deutscher Staaten zu

Grunde gelegten „Meeresspiegel“ liegen um nennenswerte

Beträge höher oder tiefer als Normalnull, und es ergibt

sich daraus, daß sehr genau gemessene Punkte im Innern

Mitteleuropas nach den von verschiedenen Staaten ausge-

führten Höhenmessungen verschiedene Meereshöhe haben.

So hat der Bodensee auf der österreichischen Spezial-

karte eine Flöhenkote von 392 m, auf dem schweizerischen

Siegfried atlas von 399,5 m ,
während seine wahre See-

höhe 395 m beträgt.

Folgende Tabelle enthält die Nullpunkte für die

Höhenmessungen einiger mitteleuropäischer Staaten und

ihrer Höhenlage in Bezug auf Normalnull.

Deutsches Reich Niveau von Normalnull

(NN) 37 m unter d.Höhen-
marke der Sternwarte in

Berlin. Nullpunkt für die

Karte des Deutschen

Reiches

') Vergl. liiei'zu E. ü. ilavonstein. On ßathy-liypsographi-

cal Maps. P. R. G. S. 1886. p. 21.

Der Normalhöheupuukt für das Köiiigreioh Preußen. Zeit-

schr. f. Vermessuugsweseii IX. 1880. S. 1.
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Nullpunkte verschiedener Landesvermessungen. IB

Rheinlande, Han- Der Amsterdamer Pegel 0,18 m
nover

,
Provinz (AP). Mittlere Fluthöhe über NN ')

undöroßherzog- im ehemaligen Y bei

tum Hessen Amsterdam, 0,149m über

dem Mittelwasser der

Nordsee bei Amsterdam

Sachsen und öst- Mittelwasser der Ostsee 0,06 m
liches Preußen bei Swinemünde unter NN

Bayern Idealer Meeresspiegel un- 1,78 m
ter der Frauenkirche in unter NN “)

München

Baden Idealer Meeresspiegel un- 2,02 m
ter dem Boden des Straß- unter NN ^)

burger Münster

Württemberg 1) Köhlers Vermessung: 2,02 m
Idealer Meeresspiegel un- unter NN ®)

ter dem StraßburgerMün-
ster.

2) Horizont der geogno- ca. 0,90 m
stischen Spezialkarte :Ide- über NN
aler Meeresspiegel unter

dem Kirchturm zu Buoch

Oesterreich-Un-

garn

Mittelwasser der Adria bei 0,25 m
Triest unter NN 0

') Ha 11 11
,
Uie Verteilung des Luftdruckes über Mittel- und

Südeuropa. S. 11. Geogr. Ahh. IJ. H. 2. 1887.

*) Hann a. a. 0.

“) V. Orff, Aufgaben und Thätigkeit des topographischen

Bureaus. .Tahresher. d. geogr. Gesellsch. IMünchen. VIII. S. 227,

sowie in Jordan-Steppes ,
Deutsches Vermessuugswesen. Stuttgart

1882. I. S. 240.

L. N e um a 11 n
,
Orometrie des Schvvarzwaldes. 188ö. S. 198.

Geogr. Ahh. I. H. 2.

Jordan in Jordan-Steppes, Deutsches Verinessungswesen.

I. Stuttgart 1882. S. 263.

“) Helmert, Le zero des altitudes. Verhdgn. d. perm. Komm,
d. intern. Erdmessung. Berlin 1892. S. 148.
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14 Nullpunkte verschiedener Landesvermessungen.

Schweiz Idealer Meeresspiegel un- 3,39 ni

ter der Pierre de Niton

im Genfer See

unter NN

Belgien Mittlerer tiefster Wasser- 2,15 m
stand zu Ostende unter NN

Niederlande Amsterdamer Pegel (AP) 0,18 ni

über NN “)

Den übrigen europäischen Höhenmessungen liegen

meist Mittelwasser des Meeres zu Grunde, welche nach

Lallemand nur wenig voneinander abweichen. Die in

Betracht kommenden Niveaus sind '^);

Frankreich

Italien

Spanien

Portugal

Maregraph zu Marseille

Mittelwasser des Mittel- 0,05 m
meeres bei Genua unter Mar-

seille

Mittelwasser des Mittel-

meeres bei Alicante

Mittelwasser des Atlantik

zu Cascaes

Großbritannien

Irland

English Ordnance Datum; 0,02 m
zu Liverpool über Mittel-

wasser •’’)

Ordnance Datum : Nieder- .2,27 m
Wasser bei Springzeiten unter Eng-
in der Dublinbai am lish Datum
Poolbeg Leuchtturme level

') Hann a. a. 0.

Ad an, Note sur les nivelleinents beiges. Annuaire de

l’observatoire de Bruxelles. 1878. p. 177.

Hann a. a. ().

h Lallemand a. a. 0.
Third Report of tlie Committee appointed for the purpose

of considering the Datum level of the Ordnance-Survey of Great-
Britain. Rep. British Association. 1879. p. 219.
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Veränderlichkeit des Meeresspiegels. 15

Rußland Pegel bei Kronstadt 0,023 m
üb. d. mittl.

Ost.see-

niveau

Weicht der wirkliche Spiegel des Meeres von einer

Niveaivfliiche merklich ab, so sind seine Abstände von

derselben keineswegs am gleichen Orte konstant, da eben

die Ursachen, welche dieselben bedingen, zeitlich wechseln.

Aber auch der Spiegel des ruhend gedachten Meeres ist

nicht unveränderlich, denn die Kräfte, welche aut ihn

wirken , sind es nicht. Es erfährt die Erde durch den

Fall von Meteoriten einen konstanten Massenzuwachs, und

es steigert sich die Größe ihrer Anziehung. An ihrer

Oberfläche finden fortwährend Umlagerungen der Massen

statt, und auch ihre Kruste ist in Bewegung begriffen.

Dementsprechend ändern sich die Ursachen der Lot-

ablenkung, sowie auch die Lage der Erdachse und die

Rotationsgeschwiudigkeit. Aus all diesen Ursachen kann

die Lotrichtung und die Gestalt des Meeresspiegels Ver-

änderungen erfahren. Ueberdies können Verschiebungen

seiner Lage durch Verminderung oder Vermehrung der

ozeanischen Wassermassen, sowie durch Volumänderungen

der Meeresräume entstehen. Die Fläche, welche der

Morphologie der Erdoberfläche als Basis dient,

ist nicht fest, und es ist wohl denkbar, daß sich die

Dimensionen einzelner Erhebungen über dem Meeres-

spiegel bei völlig stabiler Lage derselben in Bezug auf

das Erdganze ändern. Allein ein solcher Fall kann nicht

eiutreten. ohne daß anderswo beträchtlichere Verände-

rungen in den Formen der Erdoberfläche stattgefunden

haben
; denn fast alle Ursachen, welche die Gestalt und Lage

des Meeresspiegels zu verändern vermögen, bestehen in Ver-

änderungen in und auf der Erdkruste, also deren h ormen.

Die Aenderung der Formen der Erdoberfläche ist das

Primäre, die Veränderlichkeit des Meeresspiegels das Se-

') v. Kalmar, Rapport sur l’etat aotuel des travaux de

precision. Verlidgn. d. IX. allgem. Konferenz d. intern. Erdmessung
1^89. Berlin 189Ö.
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16 GreogTaplnsche Länge und Breite.

kundäre, beide verhalten sich wie Ursache und Wirkung.

Es kann sohin der Meeresspiegel gegenüber den Formen

der Erdkruste als der relativ stabilere Teil gelten; zudem

geschehen seine Veränderungen so langsam, daß seine

Lage für die Gegenwart als stabil gelten darf, und über-

dies besitzt er für die Morphologie der Erdoberfläche die

bedeutsame Eigenschaft, daß eine der wichtigsten auf dem
Lande wirkenden Kräfte, nämlich das rinnende Wasser,

fortwährend dahin strebt, in die Lage des Meeresspiegels

zurückzukehren.

3. Die geographischen Koordinaten.

Die Morphologie der Erdoberfläche setzt die Kenntnis

der Lage aller Punkte der starren Erdkruste als bekannt

voraus. Die Lage irgend eines Punktes auf der Erde

wird bestimmt durch dessen drei geographische Koor-

dinaten, der geographischen Länge und Breite sowie der

Meereshöhe. Die beiden ersten werden astronomisch her-

geleitet aus der einzigen nahezu unveränderlichen Rich-

tung für alle Punkte der Erde, nämlich der Lage der

Umdrehungsachse bezw. des Hiramelspoles, und der an

jedem Punkte feststellbaren Lotrichtung. Nennt man die

zur Erdachse senkrecht stehende Ebene Ebene des

Aequators, sowie die zur Lotrichtung senkrecht stehende

Ebene Ebene des Horizonts, ferner die durch die Lot-

richtung und den Himmelspol gelegte Ebene die Meri-

dianebene des Ortes, .so ist

die astronomische geographische Breite eines Ortes

der W’’inkel zwischen der Lotrichtung an demselben

und der Ebene des Aequators, oder zwischen der Erd-

achse und der Ebene des Horizontes:

ferner

die astronomische geographische Länge eines Ortes

der Winkel, welchen dessen Meridianebene mit der

Meridianebene des Ortes macht, welcher im Null-

meridiane liegt.

Für ein Referenzellipsoid, dessen Dimensionen bekannt
sind, lassen sich die geograidiische Länge und Breite
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Die Meereshöhe. 17

eines Ortes auch durch geodätische Messungen herleiten,

und es ergibt sich

die geodätische geographische Breite eines Ortes aus

dem auf dem Referenzellipsoide gemessenen Bogen-
stück zwischen Ort und Aequator;

ferner

die geodätische geographische Länge eines Ortes aus

dem längs des Aequators zwischen dem Nullmeridiane

und dem Ortsmeridiane gemessenen Bogen.

Die auf astronomischem und geodätischem Wege
hergeleiteten Werte für die geographische Länge und
Breite eines Ortes werden ausschließlich im gegenwärtig

herrschenden Bogenmaße (Quadrant zu 90 ‘0 mitgeteilt.

Beide stimmen nur selten untereinander überein; ge-

wöhnlich findet sich zwischen beiden eine Differenz, welche

die Lotablenkung nach Länge und Breite für den Ort

darstellt. Groß ist dieselbe nicht. Sie beläuft sich in

der Regel auf einige Bogensekunden, und der Unterschied

zwischen astronomischer und geodätischer Position er-

reicht selten mehr als 1 km. Er ist also nur auf Spezial-

karten darstellbar. Für diese aber empfiehlt sich die

Auftragung der auf geodätischem Wege gewonnenen, bezw.

durch denselben berichtigten Längen- und Breitenangaben,
da sie mir dann gestatten, Messungen von Entfernungen
Und Plächenräumen vorzunehmen.

Die M e e

r

e s

h

ö

h

e oder absolute Höhe eines

Punktes ist dessen Abstand von dem bis unter ihn fort-

gesetzt gedachten Meeresspiegel. Sie bann positiv oder
negativ sein. Im ersteren Falle liegt der Punkt Uber, im
letzteren unter dem Meeresniveau und in der Regel auch
unter dem Meeresspiegel; im letzteren Falle spricht man
anstatt von negativer Meereshöhe von der Tiefe des
Punktes. Gemessen kann die Meereshöhe werden längs
der Lotlinie oder in der Lotrichtung des Punktes.

’) Helmert, Die matliematisclien mid physikalischen Tlieo-
Heen der höheren Geodäsie. Leipzig 1880. I. .S. 8.

Bruns, Figur der Erde. Berlin 1878. S. 34.

nenck. Morphologie der Krdobertläßhe. 2
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18 Niveaulinien und Isohypsen.

Die Abweichung beider Linien voneinander ist, wie Hel-

mert 1) zeigte, in der Nähe des Meeresniveaus nur ganz

minimal, und da sich überdies die absoluten Höhen in

engen Grenzen im Vergleiche zum Erdradius halten, so ist

es gleichgültig, in welcher von beiden Linien gemessen wird.

Die MeereshÖhe eines Ortes wird ausscliliel.ilieli in den üb-

lichen Längonmaßstäben, liier also im Metermaße angegeben. Vor-

schläge, die MeereshÖhe in Bniohteilen des Brdradius®) oder in

solchen der Höhe des höchsten Berges auszudrücken, haben nicht

Anklang gefunden.

Gleich hohe Punkte der Erdoberfläche liegen in der-

selben Meereshöhe, aber nicht in demselben Niveau, denn

die Niveauflächen der Erde verlaufen streng genommen
nicht parallel miteinander; der Abstand zweier Niveau-

flächen ist nicht allenthalben der gleiche und wechselt

mit dem reziproken Betrage der Beschleunigung der

Schwere. Diese Thatsache spielt bei Ermittelungen der

Meereshöhen eine wichtige Rolle, da es nur für gewisse

Gegenden möglich ist, die Meereshöhe (bezw. Tiefe) eines

Punktes durch unmittelbare Messung seines Abstandes vom

Meeresspiegel zu bestimmen. Für alle vom Meere ent-

fernten Punkte muti die Meereshöhe durch Summierung

von einzelnen an verschiedenen Orten gemessenen Niveau-

abständen gewonnen werden. Da nun die Niveauflächen

einander nicht parallel sind und ihre Abstände wechseln,

so ist die Summe einzelner, au verschiedenen Orten er-

mittelter Niveauabstände nicht gleich dem Abstande des

Grenzniveaus an einem bestimmten Punkte. Sehr groß

allerdings sind die entstehenden Differenzen nicht, denn

die Abweichungen vom Parallelismus sind bei den Niveau-

flächen nahe der physischen Erdoberfläche ziemlich un-

bedeutend, und die beträchtlichsten von ihnen lassen sich

berechnen.

') A. a. 0. 2. Band. S. .530.

Oostaz, Memoire sur une nouvelle maniere d exprimer

les hauteurs absobies des positions geograpliiques. Bull. Soc. geogr.

(1) XIX. 1833. I. p. 65.
Alph. De 0 an dolle, Note sur des degres d’altitude.

Bull. Soc. geogT. (2) XIII. 1840. I. p. 20.
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Abstand eines Punktes vom Erdzentrum. 19

Elementar kann man sich obige Verhältnisse durcli folgende

Betrachtung veranschaulichen. Man erhebe sich am Aequator

1000 m hoch über den Meeresspiegel und gehe in diesem Niveau
längs eines Mcridianes nach einem der beiden Pole. Man wandert in

einer Ellipse, deren Abplattung fast genau gleich jener der Erde ist,

also am Pole dem Erdmittelpunkte um 'liw näher ist als unter dem

Aequator. Dementsprechend liegt sie am Pole in 1000 i 1 — „ttk

997 m Hölle. Würde man einen Gipfel, der sich faktisch nur

997 m über den Nordpol erhebt, <lermaüen messen müssen, daß man
am Aequator den Abstand von dessen Niveau vom Meeresspiegel

bestimmt, so würde man die Meereshöhe um ''3'’/o zu groß er-

halten, während dann, wenn mau vom Aequator ans sich allmählich

in das Niveau dieses (iipfels erheben würde, man durch fortgesetzte

Messungen von Niveauabständen dessen Höhe zu 998,.ö m, um
zu hoch bestimmen würde. Diese Fehler, welche sich notwendiger-

weise aus der ellipsoidische.u Erdgestalt ergeben, lassen sich bei

genauen Höhenmessungen eliminieren
,
während die analogen, weit

kleineren, die sich wegen dun Abweichungen des G-eoids vom
Referenzollipsoido heraussteilen, zwar nicht nnmittelbar berechenbar

sind, aber durch Schwerebeobachtungen hergeleitot werden können.

Im Vereine mit den beiden andern genannten geo-

graphischen Koordinaten, der geographischen Länge und

Breite, ermöglicht die Meereshöhe, die Lage irgend eines

Punktes gegenüber dem Meeresspiegel festzulegen. Da-

mit ist aber noch nicht dessen Lage in BeJsug auf das

Erdganze genau bestimmt. Denn man kann lediglich für

das Referenzellipsoid aus der Länge und Breite eines Ortes

dessen Abstand vom Erdmittelpunkte, der als Zentrum
des Koordinatensystemes angenommen wird, berechnen;

für das Geoid jedoch ist dies ohne weiteres nicht möglich.

Es ist noch nötig, den Abstand des Geoides vom Refe-

renzellipsoide zu kennen, und es setzt sich der Ab-
stand eines Punktes vom Erdmittelpunkte zusammen 1. aus

dem zur geographischen Breite gehörigen geozentri-

schen Halbmesser, 2. aus dem positiven oder negativen

Abstand des Normalgeoides vom Referenzellipsoide und
3. aus der positiven oder negativen Meereshöhe. Diese
drei Größen müssen bekannt sein, falls wirkliche Orts-

veränderungen eines Punktes der Erdkruste nachgewiesen
Werden sollen.

Die geographischen Koordinaten eines Ortes sind
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20 Genauigkeit von Längen und Breiten.

ebensowenig uiiverändeiiicli wie das Meeresniveau, und

wie denkbar ist, daß der Meeresspiegel unter einem be-

stimmten Punkte seine Lage verändert, ohne daß letzterer

selbst eine OrtsVeränderung erfährt, so ist möglicli, daß

sich nicht bloß die Meereshöhe, sondern auch die geo-

graphische Breite und in minimaler Weise auch die Länge

eines Punktes ändern, ohne daß er selbst aus seiner

Lage in Bezug auf ein festes Koordinatensystem rückt;

denn die Lotrichtung, deren Veränderungen solche des

Meeresspiegels nach sich ziehen, ist es ja, auf welcher alle

geographischen Ortsbestimmungen beruhen.

Während man die Abweichungen des Meeresniveaus

vom Referenzellipsoide erst in jüngster Zeit für einige

Gegenden zu ermitteln begonnen hat, sind in den letzten

Jahrhunderten zahlreiche Längen-, Breiten- und Meeres-

höhenbestimmungen vorgenommen worden. Die ein-

schlägigen Methoden sind dermaßen verfeinert worden,

daß man die Längen und Breiten bis auf Bruchteile von

Bogensekunden genau auf astronomischem Wege ermitteln

kann, während man im Nivellement ein Verfahren besitzt,

um Seehöhen bis auf Bruchteile von Metern genau zu

messen. Allein es muß hervorgehoben werden, daß alle

diese exakten Verfahren der geographischen Ortsbestim-

mung ungemein umständliche und kostspielige Operationen

erheischen, welche vorzunehmen nicht überall möglich ist:

Die o-eoo-raphischen Positionen selbst mehrfach besuchter

Orte” an welchen sich keine Sternw.yten befinden, sind

daher vielfach noch recht ungenau, wie beispielsweise aus

folgender Zusammenstellung der für Chartum ermittelten

Werte der Breite und Länge erhellt'):

11 ach:
Oaillaiul i.i. .Letorzee 1821 1.5< 37' 11" N. X = 32‘’37' 0" E.

Kinzclbaoli .... 1862 1.1 86 36 32 39 80

Petlierick .... 1862 1.1 87 28 32 28 42

de Bizeinoiit . . . 1870 15 87 20 32 37 2

A. Lucas .... 1.5 37 36 32 25 57

Jh’out .... 1877 15 37 4 :32 53 39

Größte Gitt'erenz

*) K. G. Ravenstein, Geographical Coordinates in the

Valley of the Upper Nile. P. R. G. S. XL 1889. p. 641,
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trenauigkeit der Mecreshöhen. 21

Man entnimmt aus dieser Tabelle, dal3 die geogra-

phischen Positionen in Bezug auf die Breite weit genauer

als in Bezug auf die Länge bekannt sind, und das ist die

Regel.

Recht bedeutende Unsicherheiten walten noch in Be-

zug auf die Angaben der Meereshöhen ob, und man kann

nur dort von verläßlichen Höhen reden, wo dieselben durch

Nivellement bestimmt worden, denn die trigonometrische

Höhenmessung besitzt infolge der mit den Erwännungs-

verhältnissen der Luft wechselnden atmosphärischen Re-

fraktion so bedeutende Fehlerquellen, daß dieses Verfahren

nur doi't befriedigende Ergebnisse liefert, wo zu häufig

wiederholten Malen Kontrollmessungen vorgenommen wer-

den können. Welch bedeutende Unsicherheit einer ein-

zigen Messung anhaftet, erhellt aus folgendem: H. HartU)
fand für den Höhenunterschied zweier 28,2(5 km vonein-

ander entfernter Punkte nacheinander folgende Worte:

5>>a. m. 111 . 7'’ a. ni. 8'' a. in. 8'' 56“' a. m. 10>' 3'" a. lu.

13,6 m 31,2 m 32,3 in 34.1 m 35,3 iii 36.2 m
2'' 58“ p. m. V p. 111 .

6‘‘ 13“ p. 111 .

33,4 m 31,1m 21,2 m

V. BauernfeiluU) fand folgende Abweichungen der

trigonometrischen Höhenmessung von dem 30 m betragen-

den Ergebnisse des Nivellements zwischen Döbra und dem

Kapellenberge

:

7''a. m. 9''a. 111 . ll’'a. iii. 1'‘ p. m. 3'' p. m. .5'' p. m.

4- 2,6 m -p 3,6 111 5,6 m -p 5,0 in -p 4,0 iii + 3,4 m
7*1 p. m. ip' p. 111 . 11*' p. 111 . 1*' a. m. :3'' a. in. 5*‘a. in.

-p 3,2 m — 3,6 Ul — 2,2 m — 2,6 in — 5,0 m — 4,8 m

In noch viel erheblicherem Maße als die Ergebnisse

der trigonometrischen Höhenmessung sind jene der baro-

metrischen unsicher. Wird doch der Luftdruck an einem

Orte nicht bloß durch dessen Meereshöhe, sondern auch

*) BeiträK'e zum Studium der teiTestrisclieii Stralileiibrccliurig.

Mitt. des k. k. militär-geogr. Inst. Wien. III. 1883. 8. 110.

’) Ercrobnisse und Bcobacbtuugeu der terrestriselien Refraktion.
Alih. d. kf^. liayer. .«Vkad. d. Wissenseli. 2. Kl. XI IT. 1880.
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22 Genauigkeit der Meeresliölien.

durch die allgemeiue Luftdruckverteilung bestimmt, und

es wechselt der Luftdruckunterschied zwischen zwei be-

nachbarten Orten wesentlich mit der nur schätzbaren

Temperatur der Luftsäule zwischen beiden Orten. Wie
verschiedene Ergebnisse selbst ganze Reihen von Beob-

achtungen liefern können, lehren folgende Zusammen-
stellungen :

V. Bauernfeind*) fand die durch ein Ifivellement

zu 1080,ildl m bestimmte Höhe der Kampenwand über

Höhensteig in Oberbayern auf barometrischem W ege mit-

tags 12 Uhr nach 11 Beobachtungen um 13,2 m zu

hoch und um 3 Uhr morgens nach 5 Beobachtungen um
14,7 m zu niedrig. Diese Messungsergebnisse differieren

um 27,9 m, also 2,5 °jo der zu messenden Höhe. Sprung*)
ermittelte barometrisch die Höhe des Säntis über Altstätten

nach einjährigen Abend- und Morgenbeobachtungen zu

2008m, nach einjährigen Mittagsbeobachtungen zu2037,5m.

Die sich also nach einjährigen Beobachtungen ergebenden

Höhenangaben liegen um 29,5 m, um 1,4 ‘’/o des wirk-

lichen Höhenunterschiedes, auseinander. Nach einmonat-

lichen barometrischen Beobachtungen bestimmte Hann
die Höhe des Sonnblick nach Ischl zu 3076 m, nach dem

Obirgipfel zu 3096 m, welche Ergebnisse um 20 m, 0,6 "/o,

differieren *), nach einjährigen Beobachtungen fand er die

Höhe des Berges zu 3095 m, und nach noch längeren zu

3100 m '*). Durch das grobe sibirische Nivellement wurde

die nach langjährigen barometrischen Beobachtungen zu

370 ni bestimmte Seehöhe von Irkutsk zu 458,1 m, also

um fast 25 ®/o höher gefunden ’*).

In allen den genannten Fällen sind ganze Serien von

’) Seue Eoobaclitiingen über die tägliche Pei'iode barometrisch

bestimmter Höhen. Abh. d. kgl. baycr. Akad. d. IVissenseh. 2. Kl.

XTV. 1883.

0 Ijehrbuoh der Äleteorologie. Hamburg 188.Ö. S. 71.

Meteorologische Zeitschrift. IV. 1887. S. 46.
*) Resultate des ersten Jahrganges der meteorologischen Be-

obachtungen auf dem Sonnblick (3095 m). Sitzungsber. k. Akad. d.

V'issensch. Wien. Math.-naturw. Klasse. XCVII. 2. Ab. 1888.

Wilds Repertorium f. Meteor. VT. Ko. 2. 1879.
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Greiiauigkeit der Meereshöhen. 23

Beobachtungen zur barometrischen Höhenberechnung ver-

wertet worden. "Wie gering muß daher die Xuverläßlich-

keit einer einzelnen Messung bewertet werden! und da-

bei handelt es sich noch um Quecksilberbarometer und

nicht um das in seinem Gange unzuverläßliche Aneroid

oder Siedetliermometer, welche bequemen Instrumente

jetzt so gern für Höhenmessungen verwendet werden.

Bei weitem die meisten Höhenangaben, welche für die

Erde vorliegen, beruhen auf Barometcrablesungen ;
man

wird daher die Genauigkeit derselben schwerlich auf

mehr denn 5 > ihres Wertes veranschlagen und dem

Vorschläge von Hann beipflichten können, daß die See-

höhen auf die Zehner der Meter abgerundet werden

möchten^).

Aber auch unmittelbare Höhenmessungen, wie sie

z. B. Allan auf dem steilen Vorgebirge Kodlen auf

Oesterö in den Färöer mittels der Lotleiiie ausführen

konnte, liefern kein genaues Resultat, da kaum je der

Zustand der Luft ein so ruhiger ist, daß nicht die Leine

etwas gekrümmt wird; überdies ändert sich die Länge

einer solchen Leine mit dem h euchtigkeitsgrade der Luft.

Dies alles gilt namentlich auch für die Lotleine zur Be-

stimmung der Meeres- und Seetiefen ,
und dazu kommt,

daß es keineswegs leicht ist, den Augenblick zu be-

stimmen
,

in welchem das Lot bei großen Tiefen den

Grund erreicht, so daß man auch die bisher ermittelten

Meerestiefen auf einige Prozente ihres Wertes für un-

sicher halten muß.
Unter solchen Umständen können die Abweichungen

des Meeresspiegels von einer Niveaufläche, welche bei

genauen Höhenmessungen alle Beachtung verdienen, für

sehr viele Aufgaben außer Betracht bleiben, da sie sich

innerhalb der Fehlergrenzen der meisten Höhenmessungen

bewegen. Ebenso liegen die Lotablenkiingeii in der Regel

') Ueber die Seeböhe der Oase Kufra. Z. d. Gr. f. E. XVI.
1882. S. 265.

'*) G. S t. M a c k e n z i e
,
Au Account on some geological Facts

observed in tbc Faeroe Islands. Trans. Roy. Soc. of Edinburgb.

FII. 1815. p. 213 (217).
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24 Entferung zweier Punkte.

innerhalb der Fehlergrenzen sehr vieler Längen- und
Breitenangaben und können dann vernachlässigt werden.

4. Entfernung und Höhenunterschied.

Die vielfach noch herrschende Unsicherheit in Bezug
auf die geographischen Positionen zahlreicher, ja der

meisten Orte auf der Erdoberfläche ist bei morphologischen

Betrachtungen deshalb selten störend, da es sich hei den-

selben weniger um die absolute Lage der Orte, als um
deren relative Lage zu einander handelt. Die relative

Lage zweier Orte wird durch deren Entfernung und
deren Höhenunterschied angegeben.

Unter Entfernung zweier Punkte auf der Erdober-
fläche versteht mau den kürzesten, im Meeresniveau ge-

messenen Abstand von deren durch Länge und Breite

bestimmten geometrischen Oertern. Die Linie, in welcher

dieser Abstand gemessen wird, heißt die geodätische
Linie; sie besitzt die Eigenschaft, daß ihre Schmiegungs-

ebene überall senkrecht zum Geoide steht. Ihr Verlauf

auf diesem letzteren ist ein ziemlich verwickelter, und
selbst auf dem Referenzellipsoide bietet das Problem, die

Entfernung zweier Orte genau zu berechnen, bedeutende
Schwierigkeiten. Dagegen ist diese Aufgabe angenähert
leicht zu lösen, sobald das Stück des Meeresspiegels,

auf welchem sich beide Orte befinden, als sphärisch ge-
krümmt angesehen werden kann. Die Entfernung beider

ist dann das zwischen beiden Orten befindliche Bogen-
stück eines größten Kugelkreises und kann sowohl in

Winkelmaß als auch in Längenmaß ausgedrückt werden.

Sei .s die in Bogenmaß ausgedrückte Entfernung zweier Orte
mit den Breiten tpi und cp.^, sowie den Längen X| und so ist

cos s sin cpi sin cp.j -f cos tpj cos cos (X| —

Mit Hilfe von s läßt sich dann leicht der Winkel oder das
A z i m u t berechnen, unter welchem die geodätische Linie zwischen
beiden Orten den Meridian des ersten schneidet. l)(!rselbe ergibt
sich aus der Formel

sin (X| — X-j) cos (p.)

sin '/.(

sin .x
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Hühonuiitei’soliied zweier Pniikte. 25

Analog- findet sioli das Azimut der geodätischen Linie für den an-

deren Ort

sin (X| — ho) OOS tpi

sin oto = :
—=

•

sm s

Durch Division beider Gleicliuugen ergibt sich

sin «j OOS cp[ = sin «2 cos ©o.

Es ist sohin das Pi’odukt aus Sinus des Azimuts und Cosinus

der geograiihisuhen Breite i'ür alle Punkte der Entfornungslinie

zweier Orte konstant. Dies gilt auch allgemein für das Rotations-

ellipsoid, -wenn die geographische Breite durch die wenig kleinere

reduzierte Breite ersetzt wd.
Die in Längenmaßen aiisgedrückte Entfernung e zweier Orte

ergibt sich aus s nach der bekannten Formel

e -2 rT. - r Axos (1)
ÖOÜ

in welcher r den mittleren Krümmungsradius des Erdsphäroides

für beide Orte bezeichnet.

Der Höhenunterschied zweier Orte, auch relative

Höhe des einen über dem andern genannt, ist die Diffe-

renz ihrer Meeres- oder absoluten Höhen. Diese Größe

ist also nicht identisch mit der Niveaudifterenz beider

Orte, welche, entsprechend dem wechselnden Abstande der

Niveauflächen voneinander, eine variable Größe ist.

Die Beziehung zwischen Höhenunterschied und Ni-

veaudifferenz ergibt, sich aus der Thatsache, daß der

Vertikalabstaud zweier Niveauflächen sich umgekehrt pro-

portional der Schwere ändert. Da nun an benachbarten

Orten der Betrag der Schwere nur unbedeutende Varia-

tionen zeigt, so können für dieselben Höhenunterschied

Und Niveaudifferenz miteinander identifiziert werden.

Die Größe und Richtung der Entfernungen zweier

Orte, sowie ihr Höhenunterschied hezw. ihre Niveaudifferenz

sind verhältnismäßig leicht meßbare Größen ,
welche bei

Charakteristik der Formen der Erdoberfläche vielfach die

iu absoluten Werten angegebenen geographischen Koordi-

naten ersetzen, so daß die Unsicherheit der letzteren hei

morphologischen Aufgaben nicht immer schwer ins Ge-
wicht fällt.

Statt Entfernung und Höhenunterschied zweier Punkte
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26 Gi'öße des Abstandes zweier Punkte.

wil’d häufig deren direkter Abstand, d. h. die dieselben

in der „Luftlinie* verbindende Gerade gemessen. Dieselbe

ist bei kleinen Elevationswinkeln gleich der Sehne zwischen

ihren Projektionen auf ihr mittleres Niveau.

Seien R und R + 11 die Abstände zweier Punkte B und A
(Pig. 1) vom Erdmittelpunkte und s ihre in Bogenmaß ausgedrückte

Fig. 1.

Entfernung, so ergibt sieb ihr Abstand a—AB voneinander aus

der Grleichung

«2 = £2 ^ (i? + HY -2R{R + H) cos s

und

! = 2ü sin 1 +
H
R s

(2)

Die Höhenunterschiede auf der Erdkruste halten sich in engen

Grenzen und belaufen sich auf höchstens 17,5 km. Der Wert —
kann daher im Maximum 0,003 werden, während der von

dÄ^sin^y

bei kleinem s sehr gi’oß, bei großem s minimal wird. Im ersteren

Palle kann man
s

2 Ä sin— = r,

d. h. gleich der Entfernung beider Orte setzen und erhält

1 / H JP

sowie bei kleinem H
(2 b)a = \/ «2 -(-
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Zugleich ersieht man, daß, falls der Höhenunterschied hei

den Orten gegenüber deren Entfernung, also der Elevationswinkel

des einen über dem andern klein ist, das Glied in

4E2sin“ —

Gleichung (2) vernachlässigt werden kann, denn selbst bei sehr

kleinem s wird bei einem Elevationswiukel von 3" jenes Glied

kleiner als 0,003. Man kann daher für Icleine Elevationswinkel

und i]umer sobald .s > 5° setzen

a 27fsin-^ l/^ +4 " T 0'' t) '

Ist nfln /' der Erdradius für beide Orte und sind h^ und

deren Meereshöhen, so ist
^

E — r "k k[, H ~

demnach

u = 2sin|(r + ^l^) (2c)

Letzterer Wert ist die zum Winkel gehörige Sehne eines

Kreises vom Radius also die zur Entfernung im mitt-

leren Niveau r -k
— ^ gehörige Sehne.

Die Abstandslinie eines Punktes kann ausschließlich

außerhalb des Erdsphäroides {AA" Fig. 1), oder außerhalb

und innerhalb desselben (AF Fig. 1) gelegen sein. Un-

mittelbar meßbar sind bloß die außerhalb des Sphäroides

befindlichen Linien, also die Abstände von irgend einem

Punkte bis zu allen jenen Punkten hin, welche innerhalb

eines von ihm an die Erdoberfläche gelegten Tangential-

hegels befindlich sind. Die Lösung dieser Aufgabe ist

identisch mit der Berechnung der Aussichts weite oder

der Größe des Gesichtsfeldes eines Punktes.

Sei A (Eig. 1) ein beliebiger Punkt der Erdoberfläche, so kann

Ulan von demselben aus die Erdkugel bis zum Punkte K hm über-

blicken, in welchem der Gesichtsstrahl die Erdkugel tangiert, und bis

zu diesem Punkte hin kann man die Abstände zu jedem beliebigen

Punkto der Erdoberfläche direkt messen. Sei mm C der Erdmittel-

punkt, ferner r der Krümmungsradius und h die Mecreshöhe des

Ortes, so ist AO=h + 7-, EC= r, und AE ist die gesuchte Aus-

I
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sichtsweite rf. Dieselbe ist die eine Kathete des rechtwinkligen

Dreiecks A E C und es ist

,l^ + r^ -
(r + Zi^)

und da h im Vei’gleiche zu r stets sehr klein ist, so er’gibt sich

mit hinreichender Annäherung

d - \/Wh (3)

und
d- ;t = h .2r tz.

Die Aussichtsweite eines Punktes ist gleich der

Quadratwurzel aus dem Produkte aus seiner Meereshöhe

und dem Erddurchmesser, sein Aussichtsfeld feftier {d^'K)

ist gleich dem Produkte aus Erdumfang (2rJr) und seiner

Meereshöhe. Dabei ist es gleichgültig, ob der Abstand

des Punktes von den Grenzen seines Gesichtsfeldes oder

seine Entfernung von denselben in Rechnung gezogen

werden, denn beide Größen verhalten sich wie die Tan-

gente und der Bogen der im Winkelmaß ausgedrückten

Entfernung des Punktes von den Grenzen seines Gesichts-

feldes. Diese aber kann selbst für die größten Erhebun-

gen des Landes nur 3® betragen, für welchen Winkel die

Tangente nur um l®/oo größer als der Bogen ist.

Beschränkt kann die Aussichtsweite eines Punktes sein, wenn
botrilchtliche Erlicbungen vor seinen Horizont treten, und er-

weitert ist sie dann, wenn große Ei'hebungcn über seinen Hori-

zont anstei'gen. Beides ist der Kall, wenn sich in der üesichts-

linie des Punktes Erhebungen befinden, deren Höhe größer ist als das

Quadrat ihrer Entfernung vom Punkte dividiert durch den Erd-

durchmesser. Der größte Abstand d^ -}- zweier Punkte mit den

Meereshöhen h\ nml /nj, welcher überblickt werden kann, beläuft

sich auf _
dj -

1
- d.) = t/'a r hx -f 1/2 r/i^.

Der Abstand irgend eines Punktes von seiner näch-

sten Umgebung im Meeresniveau ist sichtlich größer als

seine Entfernung von demselben, aber die Differenz beider

Werte wird mit zunehmender Entfernung kleiner und

kleiner, bis sie endlich einander gleich werden (Aid=A"A).
Hierauf wird der Abstand kleiner als die Entfernung und
erreicht im Vergleiche zu letzterer ein Minimum für den
Antipodenpunkt.
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Der Abstand eines Punktes von dein unmittelbar unter ihm

gelegenen ist gleich seiner Meereshöhe li
,

seine Entfernung von

diesem gleich Null, daher rt = /i undu>r. Für den Antipoden-

punkt ist

a~e - 2r+;i —

2

>-t:

und da für Punkto der Erdoberfläche h immer sehr klein ist, so

ist 2?* + h stets kleiner als 2 ir, und Die Greiizentfernung,

bis zu welcher der Abstand größer als die Entfernung ist, ergibt

sich aus der Grleichung

a -

nach Einfügung der hergeleiteten Werte für e (Gleichung 1) und a

(Gleichung 2 c, da der Elevationswinkel 0" ist)

2 ;• arc .«f

Entwickelt man die Sinusreihe für arc
^

und läßt deren

höhere Glieder weg, was zulässig ist, da die Ausführung der Rech-

nung erkennen läßt, dafs sin ^ einen kleinen numerischen Wert

besitzt, so erhält man

1 +
h_

2r
= 1 +

siiP-^

ö

U
sin'^ 2'

Wegen der Kleinheit des AVinkels kann man für dessen Sinus

den Bogen setzen, und findet schließlich

3?« r = arc- -~ = 1^-^)

und

= \/ 12 ; h.

Nach Einführung des Wertes \/ aus Gleichung (3) daher

e = d \/6 = 2,4.5 rf.

Hat man es mit zwei Punkten mit den Höhen }i\ und ht zu

thun, so ergibt sich

öl

e^\/3
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Entfernung und Abstand eines Punktes von einem

Punkte des Meeresniveaus sind einander gleich, wenn sie

den 2,45fachen Betrag der Aussichtsweite des ersteren

Punktes erreicht haben, und alle direkt meßbaren Ab-
stände zwischen Punkten' der physischen Erdoberfläche

sind kleiner als die Entfernungen derselben.

5. Gefällslinien.

Eine außerordentlich wichtige Rolle spielen die Ge-
fällslinien zwischen zwei verschieden hoch gelegenen

Punkten, d. h. jene Linien, welche sich vom höher ge-

legenen Punkte aus zum tiefer gelegenen stetig, wenn
auch keineswegs immer gleichmäßig senken, dermaßen,

daß sie dessen Niveau erst in ihm selbst erreichen, ohne
an irgend einer Stelle vertikal oder horizontal zu ver-

laufen. Die Mannigfaltigkeit dieser Gcfällslinien ist sehr

groß, sie können stetig gekrümmte konvexe oder konkave

oder gerade Linien sein, ferner gebrochene Linien, die

stufenförmig verlaufen. Die Linie des gleichmäßigen Ge-

fälls ist diejenige, welche auf gleiche Längeneinheiten

ihres Verlaufes sich um gleiche Beträge senkt.

Den Verlauf dieser Gefällslinien pflegt man sich in

der Regel dadurch zu veranschaulichen, daß man die Ent-
fernungen der einzelnen Punkte der Linie als Abszissen und
die zugehörigen Höhen als Ordinaten aufgetragen denkt.

Das so erhaltene Bild vom Verlaufe der Gefällslinie er-

möglicht, dank dem Umstande, daß die Höhenunterschiede
auf der Erdoberfläche gegenüber dem Erddurchmesser
verschwindend klein sind, ohne weiteres für jeden Teil

der Linie den Winkel, den dieselbe mit dem Meeres-

niveau bildet, zu entnehmen, sowie die angenäherten

Grenzwerte für die Länge l der Gefällslinie zu erkennen;
dieselbe ist im Minimum gleich dem Abstande der zwischen
beiden Punkten, deren Entfernung e und Höhenunter-
schied R sei, gezogenen Geraden; dann ist

l min = -j-
;

im Maximum wird die Länge der Gefällslinie bei stufen-
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förmigem Verlaufe beinahe gleich der Summe von Ent-

fernung und Höhenunterschied ihrer Endpunkte, und es ist

l max = e H.

Fig. 2.

Die Differenz der Quadrate der maximalen und minimalen

Länge einer Gefällslinie kann daher bis höchstens auf

das doppelte Produkt aus Entfernung und Höhenunter-

schied ihrer Endpunkte anwachsen.

Fig. 3.

Die übliche Konstruktion gibt aber kein richtiges

Dild über die wahre Gestalt der Gefällslinie und läßt

nicht entscheiden, ob dieselbe konkav, konvex oder gerad-

linig verläuft. Die in der Konstruktion Fig. 2 als Gerade

erscheinende Gefällslinie ,
diejenige nämlich, welche auf

gleiche Entfernungen um gleiche Beträge über das Meeres-

niveau ansteigt, ist in Wirklichkeit eine nach oben kon-

vexe Spirale (ADB Fig. 3), und umgekehrt erscheinen
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die wirklich geraden Gefällslinieu [AGB Fig. 3) in der
Konstruktion als nach unten konvexe Kurven [AGB
Fig. 2). Alle in Wirklichkeit nach oben konkaven Kurven
sind es in der Konstruktion auch (z. B. A'FG), aber
nur gewisse in Wirklichkeit konvexe Kurven erscheinen
auch als solche in der Konstruktion {z. B. A"EB).

Um die Konvexität und Konkavität von Gefällslinieu

zu erkennen, denke man sich einen außerhalb des Erd-
sphäroids gelegenen Punkt [A Fig. 3). Von demselben
kann man nach allen zwischen B und C gelegenen Orten
seines Gesichtsfeldes sowohl gerade Abstandslinien als

auch konkave Gefällslinien gezogen denken. Ueber die

Grenze des Gesichtsfeldes hinaus kann man jedoch nur
nach oben konvexe Gefällslinien ziehen. Der Abstand d
hezw. die aus Gleichung (3) sich ergebende Entfernung

e — |/'2 r Ä

bezeichnet sohin die Grenze, bis zu welcher von irgend
einem Punkte der Meereshöhe h gerade und konkave
Gefällslinien gezogen werden können. Die längste über
dem Meeresniveau befindliche, durchaus gerade Gefälls-

linie kann daher bei den gegenwärtigen Erhebungsver-
hältnissen nur rund 350 km messen und die längste
durchaus konkave ist etwas kürzer.

In Wirklichkeit kann eine Gefällslinie teils konvex,
teils konkav sein, und derartig doppelt gekrümmte Ge-
fällslinien sind für beliebige Entfernungen möglich. Um
nun zu entscheiden, ob eine gegebene Gefällslinie konvex
oder konkav verläuft, muß man sich daran erinnern, daß
die gerade Linie die Grenze zwischen Konvexität und
Konkavität bezeichnet. Verfolgt man eine von irgend
einem Punkte der Erdoberfläche ausgehende gerade Linie,

welche mit der Horizontalebene des Punktes einen be-
stimmten Winkel (a) bildet, so bildet diese Gerade mit
den Horizontalebeneii aller übrigen Orte den Winkel a,

vermehrt um die in Winkelmaß ausgedrückte Entfernung
der betreffenden Orte vom Ausgangspunkte der Geraden,
.lede Gefällslinie also, deren Winkel mit der Horizontal-
ebene auf gleiche Entfernungen um gleiche Beträge, und
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zwar auf 1,86 km um eine Bogeuminute wachsen, ist

eine Gerade. Geschieht dies Wachsen in rascherem Maße,
so ist die Gefällslinie nach oben konkav, erfolgt es hin-

gegen in langsamerem Tempo, so ist die Linie nach
oben konvex. Eine Gefällslinie daher, welche allenthalben

mit der Horizontalebene den gleichen Winkel bildet, ist in

Wirklichkeit stets konvex.

Die im Vorstchendou besprochenen Aufgaben gehören zur
allgemeinsten OrtsbestimiTxung und Orientierung, welche den eigent-

hchen Vorwurf der mathematischen Geographie bildet. Sie sind
in einem eigenen Bande der Bibliothek geographischer Handbücher
bereits eingehend erörtert worden

'), weshalb sie 'mit Ausnahme
der morphologisch wichtigen Linien zwischen zwei Punkten hier
nur skizziert wurden.

Kapitel II.

Morpliographie und Morphometrie.

1. Die Formen, ihre Teile und ihre Darstellung.

Die große Mannigfaltigkeit der Formen der Erd-
oberfläche wird von der Kegel beherrscht, daß dieselben
insgesamt von Gefällsflächen begrenzt sind, die man
sich durch Bewegung von GefäUslinien erzeugt denken
kann. Es wird die Oberfläche der Erde begrenzt von
Abdachungen, die sich in mehr oder weniger scharfen
6in- und ausspringenden Kanten schneiden. Ein jedes
oinzelne durch solche Kanten begrenzte Flächenstück
mldet morphologisch eine Einheit und kann als obere
Begrenzung eines Formelementes der Erdober-
iiäche bezeichnet werden. Es gibt Gebiete, in welchen
ausschließlich ein Formelement auftritt, z. B. Ebenen und

') S. Günther, Handbuch der mathematischen Geooranhie
Stuttgart 1890.

fenek, Moiphologie der Erdoberfläclie. 3
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große Strecken des Meeresbodens. Häufig aber vergesell-

schaften sich mehrere Formelemente regelmäßig mit-

einander und bilden bestimmte Einzelformen. Drei

gesetzmäßig miteinander verknüpfte Formelemente, die

beiden Gehänge und die Sohle, sind z. B. bezeichnend

für die Thäler. Die verschiedenen Einzelformen pflegen

gesellig aufzutreten und bilden durch ihre häufige Wieder-

holung gewisse Landschaften, wie z. B. die Thäler die

Thallandschaften, die Berge die Berggruppen. Die Land-

schaften selbst sind häufig wiederum nur die untergeord-

neten Bestandteile größerer Komplexe, welche sich durch

die Uebereinstimmung ihrer Höhenlage auszeichnen und

die Räume der Erdkruste bilden, die ihrerseits auch un-

mittelbar aus einzelnen Formelementen zusammengesetzt

sein können. Formeleraente, Einzelformen, Landschaften

und Räume bilden die durch zahlreiche Uebergänge mit-

einander verknüpften Haupttypen des Formenschatzes der

starren Erdkruste.

Ein jedes Formelement der Erdoberfläche wird be-

grenzt durch ein kantenumschlossenes Stück der physischen

Erdoberfläche, nämlich seine Oberfläche (0), ferner

durch eine Fläche, welche erzeugt gedacht werden kann

durch die von den Grenzen der Oberfläche auf das Meeres-

niveau gefällten Lote, das ist die Profilfläche (P),

endlich durch das normal unter (oder über) seiner Ober-

fläche befindliche Stück des Meeresspiegels, das ist die

Grundfläche oder sein Areal (6r). Oberfläche und Pro-

filfläche schneiden sich in den Oberflächengrenzen (L),

Profilfläche und Grundfläche in den Grundflächen-

grenzen oder im Umfang (ü). Der von der Ober-

fläche, der Profil- und Grundfläche begrenzte Raum ist

das Volumen (F) der Form.

Jedes Formelement der Erdoberfläche ist bekannt,

von welchem die Grundflächen samt ihren Grenzen, sowie

die Abstände aller Oberflächenpunkte von der Grund-

fläche, also die Meereshöhe aller Oberflächenpunkte, ge-

geben sind. Diese Größen sind durch die Landesvermessung

direkt bestimmbar, und in der Regel werden sie auf

Karten dadurch zur Darstellung gebracht, daß auf den-
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selben die Grundfläche samt ihrer Grenze, also Areal und

Umlang des Formelementes, verzeichnet wird, und durch

irgend eine konventionelle Darstellungsweise der Abstand

aller Oberflächenpunkte von der Grundfläche veranschau-

licht wird. Ein derartiges Verfahren nennt man Ge-

lände- oder Terraindarstellung.

Fig. 1.

B

In Fio-, 4 ist die Pläclie ABC die Oberfläche 0

,
DEF die Grundfläche G

’’

„
ADBECF die Profllfläche P

,” Strecke AB CA die Oberttächengrenze L

„ ,,
i>ßjF’/)d.Grundflächengrenzcod. Umfang (7

des Ponnelementes vom Volumen V—ABCDEt.

Alle Arten der Geländedarstellung gehen aus von

der Eigenschaft der Erdoberfläche, daß dieselbe eindeutig

auf den (als eben gedachten) Meeresspiegel projizierbar

ist, und es wurde eine Fläche von dieser Eigenschaft

geradezu topographische Fläche genannt ^). Auf
jeder solchen Fläche sind zwei Arten von Linien in un-

endlicher Zahl ziehbar, ohne daß sich die einzelnen der-

selben Art schneiden, kreuzen oder Übereinanderfallen.

Uie einen Linien sind die Gefällslinien der Fläche,

nämlich jene Linien, welche in der Richtung der steil-

sten Abdachung der Oberfläche verlaufen. Der Winkel,

*^en dieselben mit der Horizontalebene bilden ,
ist der

Uefälls- oder Böschungswinkel. Die zu diesem

*) S. Finsterwalde r, üeber den mittleren Böschungs-
winkel und das wahre Areal einer topographischen Fläche. Sitz.-Ber.
k- hayer. Akad. d. Wisseusch. 1890. XX. Heft 1. S. 35 (38).
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Winkel gehörige Tangente ist die Böschung des von

ihnen durchlaufenen Flächenteilchens. Die andern

Linien sind die Isohypsen, welche die Punkte gleicher

Meereshöhe miteinander verbinden und welche bei nicht

allzugroßer Ausdehnung der topographischen Fläche als

identisch mit den Niveaulinien gelten können. Gefälls-

und Niveaulinien bezw. Isohypsen stehen ebenso natur-

gemäß senkrecht zu einander, wie Fallen und Streichen

einer Schicht.

Die Gefällslinien liegen der Schraffenmethode der Ge-

ländedarstellung zu Grunde, welche J. G. Lehmann zu-

erst angewendet hat. Derselbe zieht für irgend ein Ge-

biet möglichst zahh-eiche benachbarte Gefällslinien und

macht dieselben um so stärker, je steiler sie ansteigen,

so daß man für jedes Oberflächenteilchen der topogra-

phischen Fläche die Größe und Richtung des Gefälles

direkt aus der Karte entnehmen, die Meereshöhe des-

selben aber nur annähernd schätzen kann. Letztere

ist direkt aus den Isohypsenkarten zu erhalten, welche

das Gelände durch Isohypsen von bestimmten Höhen-

abständen zur Darstellung bringen. Dieser Abstand divi-

diert durch die Entfernung zweier Nachbarisohypsen ergibt

die zwischen ihnen auftretende Böschung, d. h. die Tan-

gente des zwischen ihnen herrschenden Böschungswinkels,

den man also ohne weiteres aus der Karte entnehmen

kann. Da die Gefällslinien senkrecht zu den Isohypsen

verlaufen, so sind alle die Isohypsen normal schneidenden

Linien Gefällslinien, die sohin gleichfalls unmittelbar aus

der Karte gefunden werden können. Die Höhenkurven-

darstellung des Geländes ist daher eine viel umfassendere

als die Darstellung in Schraffen, sie verdrängt in neuerer

Zeit die letztere mehr und mehr.

Sie wurde nach Licka') bereits 1729 in einer 1733 ver-

öflentlichten Karte der Merwede dem Mündungsarme der Maas
von K. S. Cruqius (Kruildus) zur Darstellung der Flußtiefen

verwendet. 1785 zog Don Jorge Juan in einer Karte der

*) Zur Geschichte der Horizontallinien oder Isohypsen. Zeit-

schr. f. Vermessungswesen. IX. 1880. S. 37.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



Morpliometrisclie Mittelwerte. 37

Bucht von Cadiz die Tiefenlinie von 20 pieds ^). 1745 entwarf

Buaohe®) eine Tiefeukarte mit Isobathen der Umgebung von

Fernando Isoronha, und 1752 eine solche des Kanals, aber erst

in der zweiten Hälfte unseres Jahrhunderts bürgerten sich die

Isohypsen zur Darstellung der Landoberfläche, nachdem die Me-

thoden der Höhemnessung sich ausgobildot hatten, ein.

2. Mittlere Höhe iind mittlere Böschung der Oberflächen.

Zur genauen Kenntnis der Maße eines Formen-

elementes der Erdoberfläche gehört die Kenntnis der

Längen seiner Grund- und Obei-flächeugrenzen
,

der

Flächeninhalte seiner Ober-, Grund- und Profilfläche,

endlich die Kenntnis seines Volumens. Neben diesen

sechs voneinander unabhängen Größen benutzt man zur

Charakteristik vielfach Mittelwerte, welche durch Zu-

sammenfassung der zu allen kleinsten Oberflächenteilchen

gehörigen morphologischen Werte, wie z. B. der Meeres-

höhe, der Böschung, der Entfernung von irgend einem

Punkte oder irgend einer Grenze gebildet werden und

nicht selten Beziehungen zwischen den genminten sechs

Grundmaßen darstellen. Bei der Bildung dieser Mittel-

werte sind die einzelnen verwerteten Größen jeweils mit

dem Anteile zu belasten, den das Gebiet, für welches sie

gelten, am Gesamtgebiete nimmt, für das die Mittelbildung

Vollzogen werden soll. Der allgemeine Ausdruck für

irgend einen morphologischen Mittelwert W ist daher

W= + + + (1)

Wenn tv
^ ,

tPg
,

... die auf den Flächen oder Strecken

ff2 i 9« herrschenden morphologischen Werte sind,

deren Mittel für die Fläche oder Strecke G hergeleitet

Werden soll.

') Plano i desoribcion de la baliia i oiudad de Cadiz con la

Isla de Leon. Manuskript vom 30. IV. 1735 im Marine-Museum
Madrid (No. 1224).

Ü Essai de geographie pbysique etc. Memoires de matlie-

inatique et de pbysique de l’Academie des Sciences. Paris 1752.

P- 399.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



38 Mittlere Höhe.

Die ausschliefäliche Bcreehtiguug dieser Formel kann man
sich wie folgt voranschanlichen. Die Fläche oder Strecke G, für

welche ein Mittelwert berechnet werden soll, denke man sich in

(m) nnendlich kleine, untereinander gleiche Teilchen von der

Fläche (/ zerlegt. Für jedes Teilchen bestimme mau den zur

Mittelbildiing nötigen morphologischen Wert («'|, «••2) • • • Das
Mittel aus allen diesen Werten ist der gesuchte, also

_ tf’i +W2+ 'Wg + . . . + u.'„

m

Multipliziert man Zähler und Nenner der rechten Seite mit ff, so

ergibt sich (mg = G)

1 , - _ + .
9“'2 + ffu>s + . . . + gie„

G

Nun finden sich auf irgend einer Fläche oder Strecke die-

selben morphologischen Werte in der Regel öfters, und kommen
mehreren kleinsten Teilchen g zu. Nennt man die Summe der

kleinsten Teilchen, welchen zukoninit, also die Fläche oder

Strecke, auf welcher u\ herrscht, g^, und gewinnt analog für

die Summe
g-i

u. s. w-
,

so erhält man aus der letzten Formel
durch Zusammenziehung der Glieder mit gleichen u'i, ... tv„

die obige Fundamentalformel (1) zur Berechnung morphologischer

Mittelwerte, aus welcher man, falls zwischen den einzelnen mor-

phologischen Werten («’i,
«'
2,

• • • ‘‘’n) oder den Teilen (gi, g‘2 , . .
. g„),

über welchen sic herrschen, bestimmte Beziehungen vorhanden sind,

Vereinfachungen herleiten kann.

Für jedwelche Oberfläche gibt es zwei morphologisch

wichtige Mittelwerte, nämlich die mittlere Höhe und

die mittlere Böschung.
Die mittlere Höhe li einer Oberfläche über der

Grundfläche (G) ist das Mittel aus den Meereshöhen aller

ihrer kleinsten Teilchen, welches hergeleitet wird aus der

allgemeinen Formel
i

in welcher /tj, Ä», . . . die über den Flächen g^, gn

herrschenden Meereshöhen sind.

a) Die vorstehende Formel kann nicht ohne weiteres

zur Berechnung mittlerer Höhen stetig ansteigender Ober-
flächen verwendet w'erden, denn auf solchen hat man nicht
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Flächenteilchen, sondern nur Linien gleicher Höhe. Aber

man kann aus ihr Werte für die mittleren Höhen schiefer

Ebenen von geometrisch regelmäßiger Begrenzung be-

rechnen. Hat man ein Trapez, dessen eine Parallelseite

die Länge mid die Höhe dessen andere Parallelseite

die Länge L und die Höhe h„ hat, so kann man sich

dasselbe in «Streifen von der Breite — und den Längen

, ^2 ,
...ln, sowie den Höhen h^, . . . h„ zerlegt

denken. Sind diese Streifen unendlich sphmal, so kann

man ihr Areal gleich dem Produkte aus ihrer Länge und

ihrer Breite, und das Areal eines beliebigen Streifens

setzen

d

n

Harnach ergibt sich als mittlere Höhe des Trapezes

II= (Äj + . . . + hn Q.
n u

Die Größen h^, ... h» sind aber ebenso wie

^2, . . . ?M abhängig von den Seitenlangen und ln des

Trapezes sowie vom Abstande ihres Streifens von den

Seiten des Trapezes. Der Abstand des treten Streifens

mit der Länge l,,,. und der Höhe h„, von der Seite l^ des

Trapezes ist gleich tre — und es ergeben sich nach

einer einfachen Betrachtung folgende Gleichungen

:

m (hn — hj)
•M

'•

m (^1 — ln)
n

d
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40 Mittlere Höhe.

Durch Einfügen dieser und entsprechender Werte
in die letzte Gleichung für JI ergibt sich

H— Äj -f (Ä„ — {l^_ "H 2+ . .
.

-f-

{hn — h^) {\ — y
1^ + 2^+

)!

)

Addiert man die Reihen und berücksichtigt, daß, so-

bald die Streifen unendlich schmal werden, n eine un-
endlich große Zahl wird, daher Brüche mit n im Nenner
gleich Null werden, so erhält man

^ r I. 7 I ^l) ihn ^ii)

--QrY^ih+ 2 3

Da nun ferner

G = li±^’‘ .d

ist, so erhält man schließlich als mittlere Höhe eines

durch die Strecken und l» zweier Isohypsen in den

Höhen und begrenzten gleichmäßig ansteigenden

Trapezes

^ (2 l-i -f- ln) -j- hn (2 ln “h ^j)

3 {l-^ -f- /„)
(3)

Für ein Rechteck vereinfacht sich diese Gleichung,

da Zj = ln ist und es ergibt sich

H “i" hn

2
(3 b)

Für ein Dreieck, dessen Spitze in der Höhe h^ liegt,

für das also Zj = 0 ist, findet sich

^1 + 2 hn
(3 c)

Für ein Dreieck, dessen Spitze in der Höhe hn liegt,

also ln — 0 wird, ergibt sich
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2
Ä.J

hn
(3d)

Nun kann man sich jede Oberfläche ans einzelnen

schiefen Ebenen von rechteckigem oder dreieckigem Grnnd-

risse zusammengesetzt denken, die entwickelten Formeln

(3) ermöglichen daher in Verbindnng mit Formel (2) eine

vollkommen exakte, aber sehr umständliche Bestimmung

der mittleren Höhen beliebiger Oberflächen.

b) Die Linien gleicher Höhe, die Isohypsen einer

Oberfläche begrenzen Areale, die als Höhenstnfen be-

zeichnet Averden. Diese Areale sind bestimmbar, und ihre

mittleren Höhen liegen naturgemäß zwischen den Höhen

der Grenzisohypsen. Sind g^ ... gn die Areale von

Höhenstufen, i/^, deren mittlere Höhen, so ist

die mittlere Höhe der von ihnen zusammengesetzten

Oberfläche

(4)

sind ferner h^, . . . und hn 1 die Höhen der Grenz-

isohypsen der Stufen, so gilt

..., hn<Hn<hn+i.

Die Areale der Höhenstufen können im allgemeinen

als Trapeze betrachtet werden, gelegen zwischen je zwei

Isohypsen; seien nun die zu den Höhen Äj, +

1

Vorigen Isohypsenlängen Aj, A^ . . . A„^i, so kann man
nach Formel (3) die mittlei'en Höhen f/,, . . . II,, der

einzelnen Höhenstufen berechnen, und durch Einsetzung

derselben in Formel (4) erhält man

I
9n r hn (2 A„ -h A„ .j- 1) 4“ hn ^ 1 (2 A« j A„,)"|

^ ^

^ Gl 3(A„ + A„ + i) J
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42 Mittlere Höhe.

Sobald nun die Längen benachbarter Grenzisohypsen

nicht sehr verschieden sind, kann man annähernd setzen

I

y« / ~f~

^ 2 )
(5)

welche Formel voraussetzt, dah die mittlere Höhe einer

Höhenstufe gleich dem Mittel aus den Höhen der Grenz-

isohypsen ist, was jedoch bei gleichmäßigem Anstiege

niemals der Fall sein kann. Die Formel liefert daher

für diesen Fall stets etwas zu große Werte.

Berücksichtigt man, daß

K — K + iK ~ ^i)i
= ^1 + (^3

“
^i) + (^3

"

hn -|_ 1
= Aj -j- (h.2 — Aj^) -|- . . . -f- (A„ _|_ 1 A„)

ist, so ergibt die Auflösung obiger Gleichung

K {ßi+ 0^2+ • • • + iK + A'2+ .'/3+ • • • +9'«^

+ (^^+ .9'3+9'«+- • •+9'«^ + ----t-(A« + 1— Ak)^.

^ Ö3)

Nun ist

A'j + 5^2 + 9» + •

92 + ^3 + •

9<i + •

.
= G dem Areale der Fläche (ganz

über gelegen),

.
-}- = Gg dem üb. A^ gelegenen Areale,

• + 9» —
9« = Gn

h
Jh.

Durch Einfügung dieser Werte in obige Gleichung

ergibt sich
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H = -1
[*.

G+ (*, - h,)

+ (*:,- K) (^4^) +• + (*. + .- *.)4^] (8

Ist der Abstand der Isohypsen gleich, so ist

Ä, — Äj = Äj,
— h^ = ... — hn

-I- 1
— h„ = h,

und

= ^1 + -^ + 6^2 + G*» + • • • + G^>*^

Die mittlere Höhe kann ebenso wie andre Mittel-

werte auch graphisch gewonnen werden. Man trägt auf

der Abszissenachse eines rechtwinkligen Koordinaten-

systemes nacheinander die Areale der ausgemessenen

Höhenstufen auf und errichtet in den Endpunkten der so

erhaltenen Strecken als Ordinaten nacheinander die Grenz-

werte der Höhenstufen. Verbindet man die Endpunkte

der Ordinaten durch eine Kurve, welche als hypso-

graphische bezeichnet werden kann, so ist das von

derselben und den Koordinaten ihrer Grenzpunkte ein-

geschlossene Areal proportional dem Produkte aus der

Grundfläche und ihrer mittleren Höhe; die Ordinate jedes

Punktes der Kurve entspricht einer bestimmten Meeres-

höhe
;

die zwischen ihrem Fußpunkte und denen der

Grenzordinaten gelegenen Strecken sind proportional den

Uber oder unter jener Meereshöhe gelegenen Arealen der

Fläche.

Man macht (Mg. 5)

Al A'2 = S'i
ferner

^5 4g = «Ca ^5 -05-^3
4 g

B^ = «6 .

denkt man sich Bi, B^ u. s. w. durch gerade Linien verbunden,

so erhält mau eine Reihe von Trapezen, AiBiB^A^ u. s. w.,

welche insgesamt die Fläche AiBiBaAn zusammensetzen, und in-

dem man die Areale der Trapeze durch die an ihrer Konstruktion

verwerteten Größen darstellt, erhält man
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44 Hypsographisohe Kurve.

^1 ^6 — S'I

also uach Formel (5) das Produkt aus mittlerer Höhe und Grund-
fläche.

Fällt man von den Punkten Pj, u. s. w. auf die Grenz-
ordinate ^8 Pfi die Lote B^C^, B'iOi u. s. w., so zerlegt man die

Fläche Pj B^ in eine Anzahl von Trai^ezen Aj Pj Cj Ag,

A-i B<i Ci Aß, die man wiederum aus den Größen h^, hi u. s. w., g\,

Ql n. s. w. berechnen kann.

Fig

Es ist nämlich

Al Aß = B-iCi= gi+ gi + gß + .

.

.+ gn = G, Aß Ci =
AiAß=:BiCi— 02+ 93 + • + ffn = Gl, C^Ci — hi— h^

+3-^3 — 93+ + 9« — Gß, CiCß = hß — hi

und es ist

Al Pi BßAß — G hl
'

(hl — hl) -) (hß — hi)

+ • • • -r {hß —
/'s),

also uach Formel (6b5 das Produkt aus mittlerer Höhe und Grund-
fläche. Verbindet man nun die Punkte Pp Bi u. s. w. durch eine

zwischen denselben möglichst stetig verlaufende Kurve
,
nämlich

die hypsographisohe, so kann mau das von dieser und ihren Gi-enz-

koordiuaten cingeschlossene Areal als den Ausdruck für das Pro-
dukt der aus der allgemeinen Gleichung (2) gewonnenen mittleren
Höhe und der Grundfläche ansehen

;
indem man ihr Areal plani-

metrisch bestimmt und den erhaltenen Wert durch die Zahl der
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Längeneinh eiten von ^0 (= G) dividiert, erhält man die mittlere

Höhe in den Längeneinheiten, in welchen die Isohypsen auf der

Abszissenzachse aufgetragen worden sind.

Die hypsographische Kurve gewährt ein ungleich

rascheres Verfahren zur Bestimmung des gesuchten Wertes

als die bisweilen recht umständliche Berechnung mittels dm’

Formeln. Dies gilt namentlich für alle jene Fälle, in

welchen die zur Berechnung verwendbaren Höhenstufen

nicht gleichen Vertikalabstand besitzen. Ueberdies ge-

währt die hypsographische Kurve einen sehr guten Ein-

blick in den Aufbau einer Oberfläche, und gestattet mit

einemmale die Areale zu überblicken, welche über und

unter gewissen Höhen gelegen sind.

Die Konstruktion der hypsographischen Kurve beruht

auf einer graphischen Interpolation von Werten, die nicht

direkt durch Beobachtung gewonnen werden, aber inner-

halb gewisser Grenzen gelegen sind. Sie geschieht unter

der Voraussetzung eines gleichmäßigen, sich nicht plötz-

lich ändernden Anstieges der Oberfläche, welchem ein

gleichmäßiger Anstieg der Kurve entspricht. Zwar fehlt

es in der Natur keineswegs an jähen Apstiegen der

Oberfläche, aber dieselben verschwinden in der Gesamt-

beit der Landschaft dermaßen ,
daß sich selbst für klei-

nere Gebiete mit stark ausgeprägtem Relief, wie z. B. für

einzelne Gruppen der Kalkalpen, ungemein gleichmäßig

verlaufende hypsographische Kurven ergeben, und die bei

der Konstruktion ermittelten Zwischenpunkte sich fast

genau mit den durch direkte Messungen bestimmten

Lagen derselben decken Unter solchen Umständen ge-

währt die hypsographische Kurve auch ein Mittel, aus den

Arealen, die über einer in einer bestimmten Maßeinheit

ausgedrückten Höhe gelegen sind (z. B. englischen Fußen)

^u folgern auf Areale, die über den in einer anderen Maß-

einheit (z. B. Meter) ausgedrückten Höhen sich befinden.

Der Verlauf der hypsogi-aphischen Kurven ist ein

') Joseph Fiihrnkraiiz, Untersucliungeii über die Genauig-
keit der hypsographischen Kurve. Ber. d. XIV. Jahres d. Vereins
d. Geographen. Wien 1888. S. 36.
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40 Verhältnis der mittleren zur größten Höhe.

sehr mannigfaltiger. Im allgemeinen weist er eine stetige

Krümmung auf, der jedoch kleine Knickungen nicht

fehlen. Solche finden sich in allen jenen Höhen, in

welchen sich die Oberfläche zergliedert, und bis zu wel-

chen einzelne Erhebungen der Fläche aufsteigen, also im
Niyeau aller Sättel und Gipfel eines Gebirges. Die Kurve
ist in der Regel nach außen konkav, ist aber auch
füi- manche Oberflächen nach außen konvex, für viele

konkav-konvex. Aus diesem Verlaufe darf aber nicht

auf einen analogen der Oberfläche gefolgert werden.

Allen Pyramiden- und Kegeloberflächen entspricht eine

nach außen konkave hypsographische Kurve
,

nämlich
eine Parabel, und es ist für alle diese Flächen die mitt-

lere Höhe genau gleich dem dritten Teüe der größten

Höhe. Es kann also ein konkaver Verlauf der Kurve
einer vollkommen gleichmäßig ansteigenden Oberfläche

entsprechen. Ist letztere nach außen konkav, wie z. B.

bei den Neiloiden, so entspricht ihr eine stärker nach

inneu gekrümmte hypsographische Kurve. Verläuft die

Kurve geradlinig, so stellt sie die Oberflä(;he eines auf-

rechtstehenden Paraboloids dar, deren mittlere Höhe
gleich der halben größten Höhe ist. Man kann sohin

aus dem Verhältnis der mittleren Höhe H zur gTößten
relativen Höhe hr einer Oberfläche Schlüsse auf deren Ge-
stalt machen, falls sie sich von ihrem Umfange nach
einem Punkt in ihrer Mitte hin senkt oder erhebt.

Ist H= ^ hr, so handelt es sich um paraholoidähiiliche

„ 11= — hr, „ „ „ „ „ pyramidenähnliche

„ H<Z = hr, „ „ „ „ „ neiloidilhnliche
ü

Oberflächen.

b) Anstatt Höhenstufen auszumessen und aus deren

supponierter mittlerer Höhe die mittlere Höhe der ganzen
Oberfläche zu berechnen, empfiehlt es sich vielfach auch,

die Obei'fläche in n gleiche Areale zu zerlegen, deren
Höhen direkt zu einem Mittel vereinigt werden können.
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Da in diesem Falle — ••

—

^

nimmt Formel (2) folgende Gestalt an:

Ä, + + • • +
n

(
7 )

Welche eine sehr bequeme Auswertung zuläht.

Die Verwendbarkeit von Formel (7) ist eine sein- große, bie

kann nicht bloß dann mit Erfolg verwendet werden, wenn es sich

um die Bestimmung der mittleren Hohe ziemlich ebener Ober-

flächen handelt, wie z. B. des Meeresbodens, von Bmnenebeneu

u. s. w. ,
sondern auch für ziemlich unebene Oberflächen, wie die

des Landes, da erfahrungsgemäß die mittlere Hoho ziemlich un-

ebener Landoberflächen von geringer Ausdehnung, namheh rund

100 qkm Areal, durch das Mittel aus der Meeresliohe des höchsten

und tiefsten Punktes gebildet wird. Für Gebiete, von welchen nur

einzelne Höhenpunkte bekannt sind, bietet das m Rede stehende

Verfahren die beste Methode zur Schätzung der mittleren Hohen.

Als mittlere Böschung einer Oberfläche be-

zeichnet man das Mittel aus den Böschnngen ^er ihrer

einzelnen Teile. Man erhält dieselbe aus der Formel

P ßiö'i
I

ßsi'ä
I

181

Wenn ß., ß., ,
. . . ß« die Böschungen über den Grund-

flächenstücken g^, 'Jn sind. Um B zu berechnen,

hat man den Anstieg der Oberfläche
_

zwischen je zwei

Isohypsen als vollkommen gleichmäßig zu betrauten.

Faßt man ein zwischen zwei Isohypsen gelegenes Stück

der Oberfläche ins Auge, welches auf seiner ganzen Fn-

streckung die gleiche Böschung ß,„ besitzt, so ist

d„r

Wenn h der Vertikal-, dm der Horizontalabstand beidei

Isohypsen ist. Sind ferner Im und X„, die Abschnitte

der Isohypsen, welche das Flächenstück begrenzen, so ist

dessen Areal

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



48 Mittlere Bösoliung.

_ + l«, ,

yw — ^ ^tn 1

daher durch Multiplikation der beiden letzten Gleichungen

“f" ^tn 7

mSIm —
2

’
’

darnach ergibt sich der mittlere Böschungswinkel des

gesamten zwischen zwei Isohypsen gelegenen Areales

zu

E> _ ^ + ^1
I

^'ä +
I I \

1 “ Gj V 2 2
+ • • • >

2 /

Nun ist offenbar die Länge der einen Grenzisohypse

Aj = Xj -f ^2 • “t" 1

ebenso die der anderen

+ ^3 + . . . kl,

daher

ß —— .

-^1 -^2
CQ\

1 ~ G 2

Es ist die zwischen zwei Isohypsen herrschende mittlere

Böschung gleich dem Produkte aus dem arithmetischen

Mittel ihrer Längen und ihrem Vertikalabstande, dividiert

durch das Areal der Höhenstufe. Setzt man die nach
Gleichung (9) berechneten Werte für die mittleren

Böschungen der einzelnen Höhenstufen in Gleichung (8)
ein, so erhält man

r> /'^i I

Aj “k Ag , A„_i-j“A„' A„
^-G + 2 + 2 +

= (Aj + Ag + . . . -k A„ _ 1 -k A„) (10)

Nach dieser gleichzeitig von S. Finsterwalderk

') lieber den mittleren Böschungswinkel und das wahre
Areal einer topographischen Fläche. Sitzungsber. k. baj'er. Akad.
d. Wissensch. XX. 1890.
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und Karl Peucker abgeleiteten Formel ist die mittlere

Böschung einer Oberfläche gleich der Summe der Längen
der in der Aequidistanz h gezogenen Isohypsen, multi-

pliziert mit jener Aequidistanz, dividiert durch das Areal

der Fläche. Hiernach kann man durch Ausmessung der

einzelnen Isohypsen einer Oberfläche deren mittlere Bö-
schung gewinnen. Vorausgesetzt ist dabei, daß die Ober-

fläche zwischen zwei Isohypsen gleichmäßig ansteigt,

eine Annahme ,
welche streng genommen nur dann gilt,

wenn der Vertikalabstand der Isohypsen ein sehr kleiner

ist. Je zahlreichere Isohypsen der Ausmessung zu Grunde
gelegt werden, desto genauer wird das Ergebnis sein.

Nack dein Vorschläge von Finsterwalder kann man das

1‘rodukt /i {Xj + bj -|- . .
. + X)?) auf konstruktivem Wege ermitteln,

indem man die Höhen der Isohypsen als Abszissen
,

die zu-

gehörigen Längen als Ordinaten in einem rechtwinkligen Koordi-
natensysteme anfträgt. Durch Verbindung der Fixpunkte erhält

man analog der hypsographischen die klinographisohe Kurve;
das von derselben und den Koordinaten eingeschlossene Areal ist

dem genannten Produkte proportional. Ist der V^erlauf der hypso-

graphischen Kurve der einer Ge.fällslinic, weil die über den Iso-

hypsen gelegenen Flächen mit der Höhe kleiner werden, so kann
die klinographisohe Kurve auf- und absteigen

;
denn es kann

sehr wohl Vorkommen, daß höher gelegene Isohypsen vermöge
reichlicherer Kntwicklung' weit länger sind, als tiefer gelegene,
bl diesem Falle liefert obige Formel (10) unrichtige Werte, weil
dann die Gefällslinien nicht geradlinig, sondern stark gebogen
zwischen zwei Isohypsen verlaufen, ja selbst unter Winkeln Zu-

sammenstößen, wie z. B. in Behl lichten. Fi n st erwal d er zeigte,
daß die klinographisohe Kurve im Niveau von Satted- und Gipfel-
punkten Knickungen aufweist, und machte auf die analogen der
hypsogi’Hphisohcu Kurve aufmerksam.

Formel (10) ist unter der stillschweigenden Voraussetzung
ßntwickelt worden, daß die Kräinmung der Erdoberfläche ver-

nachlässigt werden kann. Zieht man dieselbe in Betracht, so hat
man in Formel (10) anstatt der Grundfläche das Areal für die
mittlere Höhe ll der Fläche einzusotzen, da die Böschungen der
einzelnen Plächentcilcheii auf ihr mittleres Niveau bezogen wer-
den; überdies aber muß nmn die Längen der Isohypsen auf die
Leittiere Höhe H reduzieren und erhält dann {/• = Erdradius)

:

, *) Der mittlere Neigungswinkel des Bodens. Mitteilg. d.
deutsch, u. österr. AlpenVereins 1890. S. 10. Beiträge zur oro-
metrischen Mcthodenlehre. Diss. Breslau 1890. S. 4.5.

flenck, Morpliolugie der Erdoberfläche. 4
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a=- + Aj /^(Ai + A.j)

Ga

und es kann ohne merklichen Fehler gesetzt werden

B=.- (A ^ + A2 + • . . + A«)

(9 b)

(lOb)

Da Hirn Maximum gleich 8,8 km ist, so fällt 7? im Maximum um

0,0014 zu grofä oder zu klein aus
,
was einem Winkel von höch-

stens 4' entspricht.

Die klinographisclie Kurve dient lediglich zur Er-

leichterung der Berechnung der mittleren Böschung. Will

Fig. 6.

Cs

c
c
c
C,

man sich letztere selbst graphisch darstellen, so erhält

man nach Gleichung (9) die mittlere Böschung zwischen

zwei Isohypsen, indem man das Produkt aus ihrem Vertikal-

abstand und dem Mittel ihrer Längen, also ^

als Höhe und das Areal der Höhenstul'e als Basis eines

rechtwinkligen Dreiecks aufträgt. Die Hypotenuse zeigt

in Bezug auf die Grundlinie das gesuchte Gefälle. In-

dem man diese Konstruktion für alle Höhenstufen durch-

führt, und es dabei so einrichtet, dass die erhaltenen

Hypotenusen unmittelbar aneinander stoßen, erhält man
eine mehrfach gebrochene Linie

,
die man durch eine

stetig gekrümmte ersetzen kann. Dies ist die hypso-
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klinographische Kurve Finster walders ^)
,

welche

das mittlere Grefälle der Oberfläche darstellt, sowie das

mittlere Gefälle derselben zwischen beliebigen Höhen zu

entnehmen gestattet.

Um die Kurve zu konstruieren, macht mau (Pig. (3)

=9\
=S'l + ^2

^^3 —

A\Bi = Ä

Ä2 B%
~

(-^ll “k ^2)
B^ — h (Aj -f- A2 + Ag)

=9i + 92+ 93 + --- + aö = A(Ai + A2+... + A5).

Die gesuchte Kurve ist die zwischen 0, B\, ]i‘Xi möglichst

stetig gezogene.

Als das Mittel von Böschungen, also von Tangenten

der Böschungswinkel, stellt die mittlere Böschung selbst

die Tangente eines Winkels dar, welcher als Winkel der

mittleren Böschung bezeichnet werden kann, und als

solcher nicht identisch mit dem mittleren Böschungs-

winkel ist; dieser ist das Mittel von Winkeln, jener ist

der Winkel, welcher zum Mittel der Tangenten derselben

Winkel gehört. Man erhält ersteren analog der mittleren

Böschung aus der Formel

.'/i«] 4_ _i_ I

G G (11 )

Sind nun (/j, (/2,
... 9» derart gewählt, daß

«[ = 2 «2 = 8 «3 = . . . — « «H
So ist

tg aj > 2 tg a2 >> . . . > tg n a„
oaher auch

ß > tg,4.

Es ist die mittlere Böschung stets größer als die Tangente
des mittleren Böschungswinkels; jedoch ist, wie Pinsterwalder
zeigte, die Differeviz im allgemeinen so unerheblich, daß beide für

praktische Zwecke miteinander identifiziert werden können.

Unmittelbar kann man den mittleren Böschungswinkel aus
einer Schraffenkartc bestimmen, indem man die gleich stark schraf-

nerten, also gleich stark geneigten Gebiete planimetrisoh ausmißt
nnd so die in Formel (11) gebrauchten Werte herleitet.

‘) In einem Briefe an <len Verf.
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3. Entwickelung und Areal der Oberfläcken.

Bezeichnet man als Entwickelung einer Fläche oder

Linie die Zahl, welche angiht, um wie vielmal größer

beide in Wirklichkeit sind als sie im
_

Minimum sein

könnten, so hat als Oberflächenentwickelung einer

Form das Verhältnis von deren Oberfläche zur Minimal-

fläche zu gelten, welche sie bei ihren Höhenverhältnissen

auf der Erdkruste einnehmen könnte. Als jene Minimal-

fläche kann die zur mittleren Höhenlage gehörige Niveau-

fläche angesehen werden, die Horizontalebene.
Um zu erfahren, wie groß die Minimaloberfläche

einer Form ist, denkt man sich dieselbe in einzelne

Flächen gleicher Meereshöhe zerlegt. Jedes solche hori-

zontale Flächenstück q von der Seehöhe h verhält sich zu

seiner Grundfläche (//) wie die Oberfläche der Kugel, auf

welcher es gelegen ist, zur Oberfläche der Erdkugel. Es

gilt für jedes einzelne die Proportion

^ _ 4:(r + h^)-^r. ^ 2^
‘ r

'

(

h\^—
j

bei den herrschenden Höhenverhältnissen

stets ein sehr kleiner, zu vernachlässigender Bruch ist, so

ergibt sich

2Ä,‘'

und demnach

1
G

S'i + 9a + • • • + S'» _ 1 j A /
G "

' r \ G

+ ...+
qn \

~G~}

hjO-i
I

und nach Einführung des Wertes der mittleren Höhe H
aus Gleichung (3)

( 12)
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Das Minimum irgend einer Oberfläche ist um den

doppelten Quotienten aus ihrer mittleren Höhe dividiert

durch den Erdradius größer (bei Tiefen kleiner) als die

Grundfläche, d. h. es ist jenem Areale gleich, welches

die Form bei ebener Oberfläche im Niveau ihrer mittleren

Höhe haben würde.

Da alle Arcalangabeii von Stücken der Krdoberttäohe sich

auf den Flächeninhalt ihrer (Trundfläoheu beziehen, so ist es

niöglioh, ohne weiteres die Minimaloberflächen aus den mittleren

Höhen zu berechnen. Sind letztere gleich dem Erdradius in Kilo-

metern angegeben, so ist

2H 2HTt Ilr.

r rK 10 000

Man entnimmt daraus
,
daß erst für Oberflächen von über

3183 m mittlerer Höhe das Minimalareal um l“/oo größer als die

Grundfläche ist, daß die großen Flächen des Meeresgrundes von

äher 6366 m mittlerer Tiefe um 2'’/oo kleiner sind, als sie auf

ihrer Darstellung im Meeresniveau erscheinen, daß endlich keinen-

lalls die Mini maloberfläehe eines Areals um 3'’/iio größer (oder bei

Tiefen kleiner) als die Grundfläche sein kann. Sobald also diese

Glicht bis auf Tausendstel ihrer Größe bekannt ist, kann man sie

ohne merklichen Fehler für die Minimaloberfläche der Form in

Rechnung setzen.

Die Oberfläche einer Form kann man sich zusammen-

gesetzt denken aus einzelnen Flächen (Oj, o^, ... o„),

<ienen jeweils ein bestimmter Böschungswinkel (aj, a^,

• . . a„) und die mittlere Höhe . . . //,,) zukommt.
Hie Oberfläche eines jeden solchen Teilchens ergibt sich

^ds der Gleichung

Wenn
Ol = 2i sec «1,

ist. Die Oberflächenentwickelung eines jeden solchen

Teiles ist daher

CO
1

= sec «1 (13)
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Die Oberflächenentwickelung eines jeden mit gleich-

mäßiger Böschung ansteigenden Oberflächenteilchens ist

daher gleich der Sekante seines Böschungswinkels, und

es ergibt sich als Ausdruck für die mittlere Oberflächen-

entwickelung einer aus verschiedenen Böschungen zu-

sammengesetzten Oberfläche

sec -f sec «^ + • • • + "^ sec a„ (13 b)

Die Größe der Oberfläche selbst aber ergibt sich durch

Summation aller ihrer einzelnen Teilchen (Oj, o^, ... o„) zu

0 = g^ ^1 + sec aj ^1 -f sec -f . . .

+ g,, ^1 + sec a„ (14)

H
wofür in Anbetracht des immer sehr kleinen Bruches —

^

mit hinreichender Genauigkeit gesetzt werden kann

0 = ^1+ — (9i sec «1 + ,9-2
sec + gn sec «„)

= (Ub)

Es ist die Oberfläche einer Form gleich dem Produkte

aus ihrer Minimalfläche und ihrer mittleren Oberflächen-

entwickelung, d. h. nur um höchstens 2,8®/oo größer oder

kleiner als das Produkt aus Grundfläche und mittlerer

Oberflächenentwickelung.

Die Berechnung der mittleren Oberflächenentwicke-

limg geschieht analog der Berechnung der mittleren Höhe

dadurch
,

daß man eine Oberfläche in Gebiete gleichen

Böschungswinkels teilt, welche man ausmißt. AufSchraffen-

karten hat man daher den Flächeninhalt gleich stark

schraffierter Gebiete, auf Isohypsenkarten die Flächen

gleichen Horizontal abstandes der Isohypsen zu bestimmen.

Jeder Flächeninhalt ist mit dem Cosinus des ihm zu-
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kommenden Böschungswinkels, welcher aus der Karte

entnommen werden kann, zu dividieren, die Summe ist

das Areal der gesuchten Oberfläche. Nach diesem Ver-

fahren gingen Bruch und Kurow.ski") vor.

Weniger verläßlich, aber rascher durchfährbar ist iolgendes

Verfahren! welches von .1. Benos^) angewondet wurde. Man ent-

wirft ein Netz sich rechtwinklig kreuzender Brohle durch die

Oberfläche, und bestimmt, sei cs durch rUrekte Messung, sei es

durch die Auszählung der Schnittpunkte der Profile mit den wo-

hypseii, nacli Formel (21b) die Höhenentwickelung jedes Prohks

zieht das Mittel derselben für jede Profilrichtung; das Produkt

aus beiden Mitteln ist die Oberflächenentwickelung. Je mehr

Profile mau verwertet, desto genauere Ergebnisse sinil erhaltbar.

Fi n st er wal der ') hat die Zulässigkeit dieses Verfahrens für tve-

biete von unter 20" Böschungswinkel erwiesen. Man denkt sicli

die Oberflächen also gleichsam ausgeglättet und verfährt ebenso

wie Ashbiirner ’) bei der Borochnung der ursprünglichen Aus-

debniing stark dislozierter Koldenl'elder.

Der Winkel zur mittleren Oberfläclienentwickelung

gleicht ebensowenig wie der Winkel zur mittleren Böschung

dem mittleren Böschungswinkel; er weicht von demselben

noch erheblicher ab, als jener. Bei ziemlich gleich-

niäßig ansteigenden Oberflächen jedoch, deren Böschiings-

Winkel nur um Beträge von (5® schwanken, oder bei

Sanft geneigten Oberflächen, in welchen keine steileren

Böschungen als 10*' vorkoiniiien, stimmen die W^inkel

der mittleren OberflächeneiitWickelung und der mittleren

’) Projekt einer neuen Berecbniingsart der Fläelieninhaltc

Zinn Zwecke der tirriindbesteuerung. Wien 1887. Vergleich der

aus den Vermessungen hervorgehenden k läclieuräume mit jenen,

die in der Natur wirklich vorhanden sind. Mittc.il. d. k. u. k. mili-

fär-geogr. Instituts. Wien 1887. VII. S. 229.

Das reduzierte und wahre Areal der Ootzthalor Wetscher.

Oer. d. XIV. Vcrciiisjahres d. Vor. d. öeographen. Wien 1888. 8. 2.5.

“) Die wahre Oberfläche des Bölunorwaldes im Vergleiche zu

ihrer Projektion. Ebenda. S. 50. Hier ist die ursprüngliche k as-

sung dieses Absatzes veröffontliclii..
, »

*) Ueber den mittleren Böschungswinkel und (las wahre Areal

einer toiiographisehcu Fläche. Sitz.-ßer. math. -phys. Kl. dei k.

bayer. Akad. d. Wissensoh, 1890. XX. 8. 85, 75.

Estimation of the contents of tbe Antliracite beds. Neiv

Method adopted by the Geological Survey of Pennsylvania. Sec.

Oeolog. Survey of Pennsylvania, vol. A. A. 1883. p. 107.
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Böschung ziemlich überein, so daß für diese Bälle die

bequeme Methode zur Berechnung der mittleren Böschung
auch das Argument zur Oberflächentwickelung liefert.

Aber auch in Fällen, in welchen die Oberfläche steil an-

steigt, kann man nach Finsterwalder aus der mitt-

leren Böschung auf die mittlere Oberflächenentwickelung
schließen. Man bestimmt gesondert aus den mittleren

Böschungen für die Flächen

Gj mit 0—'10** Oberflächenneigung den mittleren Bö-
schungswinkel Aj,

mit 10—25® Oberflächenneigung den mittleren Bö-
schungswinkel A,,

(Tg mit 25—45“ Oberflächenneigung den mittleren Bö-
schungswinkel A.,,

und setzt dann

ß = 1,0013 sec A. -h 1,0028^ sec A., -f
(jr Cr

”

-j- 1,0053 sec Ag (15)

Will man die Arealszunahme (a;) der Ober-
fläche gegenüber der Grundfläche bestimmen, so setzt man

x^O-G=0 (l-cos A) = 20sin"4-

wenn A der Winkel der mittleren Oberflächentwickelung
ist. Kann man für denselben die mittlere Böschung setzen,

so erhält man annähernd

(?B2
^=— (15b)

Folgende Tabelle enthält die Beziehungen zwischen
der Arealszunahme (a:) der Oberfläche gegenüber der
Grundfläche, ihre mittlere Böschung (B), und den mittleren

Böschungswinkel.
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Zunahme Gefälle Böschungswinkel

3

4
5

10
20
30
40
50
100
200
300
400
500

64
78
90
100
142
201

247
286
320
458
663
831
980
1118

45 “/oo 2“ 34'

3 37

4 26
5 7

5 43
8 4

11 22
13 52
15 57

17 45

24 37

33 33
39 43
44 25

48 11

4. Mittlere Höhe, mittleres Gefälle und Höhenentwickelung

der Oberflächengrenzen. Areal des Grenzproflls.

Wie die Grundfläche einer Form allen Arealangaben

zu Grunde gelegt wird, so gelten die Grundflächengrenzen

kurzhin als die Grenzen eines Stückes Landoberfläche.

Zwischen den Grund“ und Oberflächengrenzen existieren

ähnhche Beziehungen wie zwischen Grund- und Ober-

fläche der Form. Die m i 1 1 1 e r e H ö h e einer Oherflächen-

grenze ist das Mittel aus den Meereshöhen aller ihrer

Punkte, und damit zugleich ihr mittlerer Abstand von

der Grundgrenze. Ihre mittlere Böschung oder ihr

mittleres Gefälle ist das Mittel aus den Böschungen

aller ihrer kleinsten Stücke. Ihre Höhenentwicke-
lung endlich ist die Zahl, welche an^bt, um wie viel

die Grenze länger ist, als sie im Minimum bei ihrer

Höhenlage sein könnte.
.. v i

Sind von einer Oberflächengrenze, wie gewöhnlich

4er Fall, nur die Höhen Äj, . . . A. + i einzelner in den

Abständen d
-^ ,

d
., ,

... du gelegener Punkte bekannt
,

so

muß man annehmen ,
daß zwischen je zwei solchen

Punkten die Grenze mit gleichmäßiger Steigung ver-

läuft, dermaßen, daß ihre mittlere Höhe in den he-

Geffenden Abständen gleich dem Mittel aus den Höhen
4er Grenzpunkte ist. Indem man alle so erhaltenen
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mittleren Höhen entsprechend ihrem Anteile an der Ge-

samterstreckung (jD) der Grenze belastet, erhält man

r, ^1
r KA-K I I

hiAK+l dn
Ä=-^— •^ +—^•75- + ...+

2 U
oder

H= [A
j

{d^ '-f d^) + A, {d^ 4- -f . .

.

4“ A„ {dn — 1 -|- dn) -j- A„ ^ 1 dti\ (16)

Ist der Verlauf der Oberflächengrenze durch Iso-

hypsen festgelegt, sodaß man auf ihr die Höhenlage be-

liebiger in gleichen Abständen {d = d^= — d,^ ge-

legener Punkte bestimmen kann, dermaßen, daßZ>=z!c?
wird, so ergibt sich

+ + + -
• +

wobei Äj ,
Aj

,
... A„ i die aus der Karte entnommenen

Meereshöhen gleich weit entfernter Punkte sind.

Auch die Entfernungen der Schnittpunkte von Grenze

und Isohypsen lassen eine bequeme Auswertung der mitt-

leren Grenzhöhe zu. Dieselbe ergibt sich wie folgt;

Da hx die Höhe der höchsten unter der Grenze verlaufenden
Isohypse ist, so ist bei einem Vertikalabstande li der Isohypsen

h^x — hx h

,

Ag — -p 2 // 1
hn — hx H- (u “ 1) h, hn

-f- i — /q nh.

Nach Einsetzung dieser Werte in Gleichung (16) ergibt sich bei

deren Auflösung

H= (tq + d') + . . . + d«)+

r g-p + 3 d2 + 5 dß + . . . + (2 « — 3) d» _ 1 + (2 rt — 1) d«^

.

Nun ist

dj + d2 + d3 -i- . . . + (in = Dx = D die Länge der Linie,

welche ganz über gelegen ist.

Setzt man ferner

do + d3 + . .
. + d« = D-i der über //^ gelegenen Strecke.

^3 + ••• + *« = ^>3 „ „ A3 „ „

dn — Dn „ „ iitt „ „

SO ist dl + 2d2 + 3d3 + ...+ »d„ - D + D2 + D3 + . . . + D„
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daher

dl + 3 d) + 5 («3 + . . . + 2 (»- 1) d« = 2 (jD + + • • • + -D«) - -0

und es ergibt sich analog Formel (6 c)

E = hl + + £>2 + ^3 + • • +

Ebenso wie man die mittlere Höhe einer Oberfläche

graphisch mittels der hypsographischen Kurve herleiten

kann, kann man auch die mittlere Höhe einer Grenze

graphisch ausmitteln, indem man die Ahstände ihrer ein-

zelnen Höhenpiinkte nacheinander auf einer Abszissenachse

aufträgt und die Ordinaten entsprechend den zugehörenden

Höhen macht. Verbindet man die erhaltenen Punkte durch

eine Kurve, so ist die von dieser, den Grenzordinaten und

der Ahszissenachse eingenommene Fläche proportional dem

Produkte aus der Länge und der mittleren Höhe der Grenze.

Das mittlere Gefälle oder die mittlere Böschung

einer Grenze whd durch die allgemeine Formel

I — T 1 ~jJ
*12 ^

4- . .
. + T*

dji

1)
(18)

ausgedrückt, in welcher «f., d„ . . . d„ die im Meeresniveau

gemessenen Strecken sind, welche jeweils das gleiche

Gefälle Yi, Tä, • • • '(•* besitzen.
^ i

Auf einem beliebigen solchen Stücke d, wo das

gleiche Gefälle Y hen-scht, bildet die Grenze mit der

Horizontalebene aller Orte, durch welche sie geht, einen

Winkel, dessen Tangente gleich Y ist, und steigt um

den Betrag h an. Zerlegt man nun d m n sehr kKine

Strecken 5, so sind vermöge der Krümmung der Erd-

oberfläche die in den einzelnen Horizontalebenen, welche

die Grenze schneidet, über den verschiedenen 5 gelegenen

Strecken etwas größer als 8, und zwar um ebenso viel,,

wie die Erdumfänge ihres Niveaus größer sind, als der im

Meeresspiegel, und es ist

3^ = S (l 4- ^), 8, = 8
(l 4- ^r) u. s. w.,

wenn h A.
,
... h„ die zu den einzelnen Punkten der

Strecke ^gehörigen Meereshöhen sind. Nun ist
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Ä = §1 Y + SjT + • • • + = 'fS
Ä, -\~ h^-\- . ,

.

-(- hl.

)
Führt man in diese Formel die mittlere Höhe H der

Strecke d ein und berücksichtigt
, daß nS — d ist

,
so

ergibt sich

Ä= rfY(l+^) (19)

Da nun ^1 -f-
—

^
die Länge der Strecke ist, welche

sie in ihrem mittleren Niveau besitzt, so ergibt sich

hieraus, daß der Anstieg irgend einer gleichmäßig
ansteigenden Linie oder ein er Linie gleichmäßigen
Gefälles gleich dem Produkte aus ihrem Gefälle
und ihrer Länge in ihrer mittleren Höhe ist. Setzt

man die aus Gleichung (19) sich ergebenden Werte für

d^( in die Gleichung (18) ein, so erhält man

r=- K ~ K k, — h.^

D(i+^) ' ^0+^)
I

hfl 4-

1

(
71(1 + hn h„ _1- 1

27
)

10)

wenn /ij, ... + 1 die Punkte der Grenze sind, zwi-
schen welchen sie als gleichmäßig ansteigend gedacht
werden kann. Sind diese Punkte die Schnittpunkte
der Grenze mit Isohypsen im Abstande von /*, so ist

\ ~ — hi-i-i = h
; ist ferner H die

mittlere Höhe der Grenze, so ergibt sich, sobald die kleinen

Brüche
i

2r 2r 2r
H

annähernd durch

ersetzt werden können

(21 )
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wenn n die Zahl der Isohypsen ist, welche die Grenze

schneidet.

Der Bruch — ist immer ein sehr kleiner und kann höchstens

1,4 Tausendstel betragen; er kann daher in vielen Fällen vernach-

lässigt werden, und dann ergibt sich allgemein

r = ([7^1
— *2] + — Ä3] + . . . + [hn — hn + 1]) (20 b)

und wenn die Höhenpunkte der Grenze durch Schnitte derselben

mit Isohypsen gleichen Abstandes gegeben werden, deren Zahl

r - (21 b)" D
Alle diese Formeln gelten nicht bloß für in sich selbst zurück-

laufende Grenzen, sondern auch für alle beliebigen pmeri auf der

Erdoberfläche. Bei Formel (20) ist zu

und abwärts verlaufenden Linien — und alle Oberflachtnp-^zei

gehören liierzu — die aufeinanderfolgenden Diflcrenzen («1 /'2h

u. 8. w. bald positiv, bald negativ sind. Dieselben »«‘d jiber

stits als positive Größen in Rechnung zu ziehen weil das Gef.lUt

der Kurve im allgemeinen, ohne Rücksicht auf deren Anstieg odei

AbM berechnet werden soll. Da jede Grenze in sich selbst

zui-ückiäiift, so läuft sic teils aufwärts, teils

Summe der bald positiven, bald negativen ®

punkte ist stets glcieb Null. Nimmt ™“^dl6 positiven D flereu/^

auf der einen Seite mit der dazu gehörigen
^^ini^£

zusammen, so erhält man für den steigenden leil dei Lime bei

spielsweise das Gefälle von

lh. = -^([Ar - /l2] + [^‘4
“ ^'5] + [^'6 “ ^*

7] + — ^sl)

und entsprechend für den fallenden Teil der Linie

+ 1/'3
“ ^*4! + [^'5

“ ^'ß])-

Nur bei Gefällslmieii haben dieDiflerenzeu (/(i
—/e,), (Ä2—Ä3), - - -

{hn~h„J^\) stets dasselbe Vorzeichen und das ®

irgend einer Gefällsliiiie ist gleich dem Hohenuiitersohiede ihr

Eudpuidcte
,
dividiert durch ihre Länge, welche streng geuommeu

in ihrer mittleren Höhe zu messen ist. Für sie ist

’

•

(22) bezw. (22 b)

D 0 -4)

Die Iiäuge irgend einer Oberüächeiigrenze ergibt sieb

durch Summation aller ihrer Strecken mit gleichem Ge-
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fällswinkel. Sei I eine beliebige solche Strecke mit dem
Gefällswinkel a, so ergibt sich analog Gleichung (19)

/ = (/ sec a
^

1 + (23)

Daraus leitet sich die Länge L einer ganzen Grenze her

L = d^ sec ^1 sec «2 ^1 + + • • •

+ du sec a.u ^1 -f- (24)

wenn a!j, d.^,, ...d„ die Grundstrecken der einzelnen,

gleichmäßig mit den Winkeln a^, a,, . . . a„ ansteigenden,

in den mittleren Höhen //, ,
... 1T„ befindlichen

Strecken der Grenze sind. Für obige Gleichung kann
mit hinreichender Genauigkeit gesetzt werden, wenn H
die mittlere Höhe der ganzen Grenze ist

(

H \
1 +— 1 (<ii sec aj -|- d.^ sec a^, + . .

.

+ d,, sec a„) (24 b)

Die Minimallänge irgend einer Oberfiächengrenze ist

gleich jener Länge; die sie in ihrer mittleren Höhe haben
würde; dieselbe ist nach obigem

i'rain = D

Daraus ergibt sich als Wert für die Höhenentwickelung
einer Grenze

L _ d^ sec g, d^ sec a.„
,

< sec a„

Lmin D D 5 »

d. h. die Höhenentwickelung einer Grenze ist gleich dem
Mittel aus den Sekanten ihrer Gefällswinkel, und, so-

bald der höchstens 0,0014 betragende Bruch ^ vernach-

lässigt wird, ist die Höhenentwickelung einer Grenze zu-
gleich das Verhältnis von Oberflächen- und Grundfiächen-
grenzen.
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Zwiscliei) dem Winkel zur HöLoncutvvickelung einer Grenze

und dem Winkel zur mittleren Böschung derselben bestehen ana-

loge Beziehungen
,
wie zwischen dem Winkel der Oberflächenent-

wickelung und dem der Böschung einer Bläche. Für Grenzen mit

Gefällswinkcln von unter 10" können beide als gleich aufgefalH

werden
;
für solche mit steilerem Gefälle gilt Gleichung (16). Da

nun nach Gleichung (21b) die. mittlere Böschung von allen durch

Isohypsen geschnittenen Linien sich ungemein einfach ergibt, so

kann man für Profile sehr leicht die Längenzunahme der oberen

Grenze gegenüber der Grundgrenze nach Gleichung (15 b) bestimmen

und damit die Grundlagen für eine annähernde Berechnung der

Oberfläche einer Form gewinnen (vgl. S. .6.5).

Das Grenzprofil einer Form ist die Fläche, welche

sich zwischen den Oberflächen- und Grundflächengrenzen

erstreckt. Sein Areal wird durch Summation aller der

Flächen erhalten, welche zwischen einer gleichmäßig an-

steigenden Oberflächengi-enzstrecke und der Grundflächen-

grenze, also zwischen einer Linie gleichmäßigen Gefälles

und dem Meeresspiegel gelegen sind.

Um das zwischen einer Linie gleichmäßigen Gefälles von der

Länge d und dem Meeresspiegel gelegene Areal P zu finden, denkt

Juau sich dasselbe in zahlreiche («) Streifen von gleicher Breite o

an der Basis und den Höhen h\, h^, . . . K zerlegL Das Areal

^iues beliebigen solclicn Sti'eifens ist gleich dem Produkte aus

Heiller Höhe und aus dem Mittel seiner oberen und unteren Grenze.

Das Areal .V des ersten Streifens ist nach Formel (19)

Danach ergibt .sich durch Addition aller Streifen

P = 8 (Ä, H- *2 + • • • + + -^ G'l + Ä'U + • • + ’lj).

Bei einer Gefällsliuie kann nun gesetzt werden ä, == /( + 8 //.

;

...; h„ = h + noh. Werden diese Werte in obige

Gleichung eiugeführt und die einzelnen Glieder addiert, so ergibt

sich uuter Berüoksicbtigung des Umstandes, daß m 3 = (/ der Länge
der Gefällslinie

,
dai.i ferner nach obigem » 8 k = k„ — h — h,. dem

.Anstiege derselben ist

+ (25)

Ist h = 0, beginnt also die Gefällslinie am Meeresniveau, so

h
®rgibt sich, da -^=11 äer mittleren Hölie der Linie ist,
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64 Tiefe des Hinterlandes.

dH (2.5 b)

Ist hr = 0, ist also statt der Gefällslinie eine Horizoiitallinie

im Niveau Hh{=II) vorhanden, so ist

(25 c)

Hiernach kann man das zwischen einer Linie gleich-

mäßigen Gefälles und dem Meeresspiegel gelegene Areal,

also auch allgemein das Grenzprofil einer Form annähernd
gleich dem Produkte aus Länge der Linie beziehungsweise
der Grenze im Niveau von V- bis “/s

,
also durchschnittlich

rund 0,6 ihrer mittleren Höhe und aus der letzteren setzen.

Ha der Bruch 0,6 (II: 2r) im Maximum nur 0,0008 beträgt,
kann mau ihn bei den meisten Berechnungen aufser Betracht lassen’
und das Areal des üi-enzprofiles gleicli dem Produkte der Länge
und mittleren Höhe desselben setzen.

5. Grenzeutwickelung, Flächengliederung.

Zwischen der Länge des Umfanges einer Fläche und
dem Areale derselben existieren keine allgemein gültigen

Beziehungen. Man kann weder aus dem Areale auf die

Länge von dessen Grenzen noch umgekehrt aus diesen
auf die Größe des eingeschlossenen Gebietes folgern.
Flächen von gleichem Areale und gleichem Umfange
können ganz verschiedene Gestalten haben, und daher
ist es unmöglich, aus gewissen numerischen Beziehungen
zwischen der Grenzlänge einer Grundfläche und dem
Areale derselben Schlüsse auf deren Gestalt zu machen.

Die einfachste arithmetische Beziehung zwischen
beiden, nämlich der Quotient Areal dividiert durch Grenz-
länge G : U, hat für manche Figuren bestimmte geome-
trische Bedeutung. Er stellt die eine Seite eines Recht-
eckes dar, welches der gegebenen Grundfläche flächen-
gleich ist, und dessen andere Seite die Länge des
Umfanges derselben besitzt. Das Zweifache des tjuotienten
2G : ü ist die Höhe eines Dreieckes, dessen Areal gleich
dem der Grundfläche und dessen Basis die Grenzlänge
derselben besitzt. Außerdem stellt dieser hier den Radius
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des eingeschriebenen Kreises aller jener regulären Polygone

und Tangentenvielecke dar, welche dasselbe Areal und

denselben Umfang wie die Grundfläche haben. Für alle

Kugelhauben bezeichnet der Quotient 2G :ü den direkten,

in der Luftlinie gemessenen Abstand des Umfanges vom
Oberflächenmittelpunkte. Man kann sich auch ziemlich

verwickelt begrenzte Zweiecke auf der Kugel vorstellen,

welche denselben Umfang und Flächeninhalt wie die ge-

gebenen Grundflächen besitzen. Für dieselben ist der

Quotient 2G:IJ die Hälfte des kleinsten Durchmessers und

zugleich die kürzeste Entfernung des Mittelpunktes von

allen an die Heiten der Zweiecke gelegten Tangentialkreisen.

In allen diesen Fällen bezeichnet der (Quotient 2G :ü den

senkrechten Abstand des Mittelpunktes von Figuren von

der Richtung ihrer Grenzen . den man bei Ländern als

Tiefe des Hinterlandes der Grenze bezeichnen kann,

als solcher ist er selbstverständlich keine unbenannte Zahl,

sondern gibt eine Anzahl von Längeneinheiten an
;
ebenso

stellt der Quotient G:U eine Strecke dar, die mit der

Grenzlänge multipliziert, das Areal der Grundfläche ergibt.

Dagegen ist das Verhältnis der wirklichen Grenzlänge

öiner Fläche zu deren Mininiallänge eine uubenannte Zahl;

es ist der Wert für die Grenzentwickelung der Fläche.

Bei größtem Flächeninhalt besitzt auf der Kugelober-

fläche {K) bekanntlich die Kalotte den kleinsten Umfang.
Ist ihre Oberfläche gleich der einer gegebenen Fläche,

so ergibt sich für deren Minimalumfang der Wert

so daß sich für beliebige Grundflächen mit dem Areale G
and dem Umfange U für die Grenzentwickelung TI ergibt

Soll 11 bis auf Tausendstel seines Wertes genau er-

halten werden, so kann gesetzt werden, wenn

Morphologie der Erdohorfläclie. o
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G 16 000 000 qkm 11 = (26 b)

und wenn

G< 255 000 qkm 11 = V

2 \/~gT
(26 c)

cl. h. in diesem Falle kann der

Minimalumfang der Grundfläche als

der eines flächengleichen Kreises

angesehen werden.

Analog der Oberflächen- und
Grenzhöhenentwickelung kann auch

die Grenzentwickelung durch einen

Winkel dargestellt werden, dessen

Sekante den numerischen W^ert der

Grenzentwickelung besitzt.

Die Bedeutung dieses Winkels kann

man sieh wie folgt veranschaulichen. Man
denkt sich den Grenzkreis der Kalotte,

welcher den kleinsten Umfang der ge-

gebenen Fläche darstellt, in 2n gleiche

Teile zerlegt, welche geradlinig verlau-

fen, und zwar senkrecht zu den nach
ihren auf der Hauhenoberfläohe gezoge-
nen Radien. Die Länge einer solchen

Strecke, z. B. d B Fig. 7, ist der 2nte
Teil des Minimalumfanges der Fläche,

während der 2«te Teil von deren wirk-

lichem Umfang w— ist. Diese Größe
H 2n

kann man sich durch die Strecke DE
dargestellt denken, welche .4 B in C schneidet. Ist nun ^ B gegen-

über den Oberflächenradien der Kalotte sehr klein, so können

die Grenzradien der Strecke A B, nämlich A 0 und B 0, als parallel

angesehen werden und D E kann so gezogen werden, daß es auch

in C halbiert wird. Es ergibt sich dann

sec^ DCA = PC
AD

ü
2n = 11 .
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d- li. der Winkel DCA ist der gesviehte Winkel der Grenzentwioke-

lung. Denkt man sich nun alle 2«-Abschnitte der Kalottengrenze

ebenso wie Aß durch DE, und zwar durch paarweise einander

zulaufende Linien durchschnitten ,
so erhält man einen n-zackigen

Stern, dessen Zacken (z. B. DEF) den Winkel C oinschliefäen
,
und

es ist
• 4 _ 1
sm

2 - n-
Das ist der Zacken winkel der Grenzent-

wiokelung.

Je nachdem der Winkel der Grenzentwickelung mehr
oder minder tief in eine Grundfläche eingreift, erscheint

diese mehr oder weniger gegliedert; unter Gliederung
einer Fläche wird also die Auflösung derselben in

einzelne Stücke verstanden, deren Grenzen in einspringen-

den Winkeln Zusammenstößen. Die Gliederung einer Fläche

kann ausgedrückt werden durch das Verhältnis ihres

Areales zu dem der größten eingeschriebenen oder der

kleinsten umschriebenen ungegliederten Fläche. Karl
Ritter nannte die größte in eine gegliederte Fläche ein-

geschriebene ungegliederte Fläche den Rumpf, die

übrigen Teile die Glieder; ist G das Areal einer Fläche

und M das ihres Rumpfes, so ist die Rumpfgliederung
oder das Verhältnis der Glieder zum Rumpfe

G — ilT

M~' ( 27 )

Nennt man die kleinste umschriebene ungegliederte

Rläche den Block {E) der Fläche, so kann man nach

Rünther*) für die Blockgliederung setzen

^ = B-G
B (

28 )

Statt der um- und eingeschriebenen Block- und

Rumpfflächen, welche keinerlei regelmäßige geometrische

Clestalt zu besitzen brauchen, kann man sich mit Ehren-
burgä) jede auf der Erdoberfläche befindliche Fläche von
einer Kalotte umschrieben und mit einer solcher einge-

P Geophysik. Stuttgart 1885. II. S. 325.

) Studien zur Messung der liorizontalen Gliederung. Verh.
Imys. ined. Gesellsoh. Würzburg. XXV. 1891.
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schrieben denken, bezw. an deren Stellen Kreise, sobald

die Grübe der Fläche dies zuläßt. Sei Kal. M das Areal

der eingeschriebenen Rumptkalotte ,
Kal. B das der um-

schriebenen Blockkalotte der Fläche G, so kann man als

Kalottengliederung bezeichnen

KalB — Kalilf
A: — Ti •

‘ ’

Die Konstruktion dieser Rumpf- und Blockkalotten gesolnelit

auf Landkarten ganz ebenso wie die Konstruktion von um- und

eingeschriebenen Kreisen. Es müssen die Grenzkreise der um- und

eingeschriebenen Kalotten die Grenze der Fläche je m mindestens

drei Punkten berühren, ohne sie zu schneiden. Diese Punkte kann

man die Außen- und Inneneckpunkte der Fläche nennen. Selbst-

verständlich müssen die bei der Konstruktion verwendeten Karten

in Bezug auf die Mittelpunkte der Flächen äquidistant sein.

Die Oberflächenradieii der beiden Kalotten sind der

Blockradius (A;,) und der Rumpfradius (Ä,„) der Fläche.

Der mittlere Radius {R) derselben ist der Radius der flächen-

gleichen Kalotte, also zugleich derjenigen, welche den

Minimalumfang der Fläche hat.

Ist c der halbe Zentriwinkel der flachengleichen

Kalotte auf einer Kugel mit dem Radius r und der

Oberfläche A
,
so ist

.

c
R = 2r arc

Ferner ergibt sich

2r

daher nach Entwickelung der Reihe für Sin
c

2

li— 2r
[v K -h

Ist G <16500000 qkm, so wird R noch auf ein

Tausendstel seines Wertes genau erhalten, wenn die
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höheren Potenzen von

es ergibt sich dann

vernachlässigt werden, und

B=-V'4
(30 b)

d h es ist für solche Flächen der mittlere Radius der

eines arealgleichen Kreises. Ist G < 90000000 qkm,

wie dies für alle Kontinente der Fall ist, so erhalt man

B hinreichend genau aus der Formel

Die Block- und Rumpfkalotte, einer Fläche können

exzentrisch zu einander gelegen sein, ihre Mittelpunkte

kann man als die Block- und Rumpfzentren der Flache

bezeichnen, und als Mittelpunkt der letzteren kann man

den Halbierungspunkt der Geraden zwischen den beiden

eben erwähnten Zentren ansehen.

Konstruiert man um den Mittelpunkt der emgeschrmbcnen

Kalotte, also das Rumpfzontrum ,
den Grenzkreis der üaeüen-

gleiehen Kalotte (mit dem Radius R), so teilt derselbe^die auher-

balb der eingeschriebenen Kalotte gelegenen Teile der (irundhaclie

selbstverständlich derart, dal.i die außerhalb von ihm gelegenen

Teile der Fläche genau so groß sind wie die zwischen ihm und

der eingeschriebenen Kalotte bclindlichcn
,

nicht zur (jruiidtlaclie

gehörigen Areale. Uragi-enzt der Grenzkreis der eingeschriebenen

Kalotte die zentralen Partiecn der Grundfläche, so scheidet,

der Grenzkreis der tlächengleichen Kalotte die extremen von den

mittelfernen Arealen.

Die drei oben entwickelten Werte für die Gliede-

rung einer Fläche (Gleichung 27 ,
28, 29) liefern samt

und sonders unbenannte Zahlen
,

und zwar iüi alle

Kugelhauben, welche ungegliedert sind, den Wert von

Null. Es gibt noch zwei andere Möglichkeiten, die Glie-

derung von Flächen zu veranschaulichen, nämlich die in

bestimmten Maßeinheiten ausgedrückten mittleren Zen-

tral- und Grenzferiien.
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Die mittlere Zentralferne einer Fläche ist das

Mittel aus den Entfernungen aller Teilchen der Fläche
von deren Mittelpunkt. Dieselbe (E,„) wird erhalten aus
der Formel

E„,
Sh

G G + ...
9„ e„

G ( 31 )

in welcher G das Gesamtareal der Grundfläche,

... 9,1 die einzelnen Flächenteilchen mit den Entfernungen
Cj, e^, ... vom Mittelpunlcte bedeuten.

Behufs Ermittelung der mittleren Zentralferne verfährt man
ganz analog wie bei der Ermittelung der mittleren Höhe einer
Fliicho. Mau zerlegt dieselbe durch Kreise gleicher Zeutralferne
in einzelne Zonen und mißt dieselben aus; darauf trägt man die zur
Abgrenzung der Zonen verwendeten Zentralfonien als Abszissen,
die innm-halb .ieder Zeutralferne gelegenen Areale als Ordinaten
auf. Die erhaltenen Punkte werden durch eine Kurve verbunden,
das zwischen dieser und den Koordinaten ihrer Endpunkte gelegene
Areal ist proportional dem Produkte aus Areal und mittlerer
Zentralferne der Fläche. Ebenso wie die mittlere Zentralfeme
wird auch die mittlere Eutfenmng der Flächen von irgend einem
beliebigen Punkte erhalten.

Veranschaulicht die mittlere Zentralferne die mittlere

Lage der Teilchen einer Fläche in Bezug auf deren
Mittelpunkt, so verdeutlicht die mittlere Grenzferne
die mittlere Entfernung aller Flächenteilchen von der
Grenze der Fläche. Der allgemeine Ausdruck für diese
Größe (/<’) ist, wenn /',, . . . f„ die Entfernungen der
Flächenteilchen gj, 9^, .. . g» von der Grenze sind

:

V fl9l 1
fiUi

1 I
fn9n , 09 .

G ^ G + '

Die Ausmitteluug der mittleren Grenzferne geschieht analog
der Bex-eohnung der mittleren Höhe und mittleren Zentralferne.
Man konstruiert zunächst linien gleicher Grenzferne, indem mau
mit der gewünschten Grenzferne um alle Punkte der Grenze Kreise
schlägt. .Tone Kurve, welche sich tangential an alle diese Kreise
anschmiegt, ist die Linie der betreffenden Greuzfeme. Hat man
eine Anzahl solcher Linien gleicher Grenzferne konstruiert, so
mißt man die zwischen denselben gelegenen Gebiete aus und kon-
struiert dann mit Hilfe derselben und den Grenzfemen eine der
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liypsograpliischcii analoge Kurve, welche Kohrbach’) chori-

graphisohe nannte, deren Areal proportional dein Produkte aus der

Grenzfläche und der mittleren Greuzferne (G. F) ist. Je grober

die Greuzferne ist, desto kleiner ist das Areal, welches von der

zu ihr gehörigen Linie eingeschlosseu ist. Schliehlieh schruinpit

dieses Areal auf einen Punkt zusammen, das ist der grenz-

fernste Punkt, welcher mit dom Mittelpunkte der einbescliric-

henen Kalotte zusammenfällt.

Für alle einem Kreise umschriebenen geradlinigen

Figuren ist, wie Rohrb ach (a. a. 0.) zeigte, die mitt-

lere Grenzferne wie für denselben selbst gleich dem

dritten Teile von dessen Radius, also gleich dem dritten

Teile der Tiefe ihres Hinterlandes. Für reguläre Poly-

gone
,

in welchen die Mittelpunkte der ein- und umge-

schriebenen Kreise zusammenfallen ,
und demnach auch

sich mit dem Mittelpunkte der Fläche decken, ergänzt

sich die mittlere Grenzferne mit der mittleren Zentral-

ferne zum Radius des eingeschriebenen Kreises, beim

Kreise also zum Halbmesser desselben.

Für eine Kalotte mit dem Radius B und mit dem

halben Zentrivdnkel c auf einer Kugel mit dem Radius >

ist die mittlere Grenzferne

arc c — sin c

1 — cos c

(31b)

und sobald die vierten Potenzen von arc c vernachlässigt

Werden dürfen

(31c)

Die Frage der Grenzeutwickohmg ist, seitdem 1820

Ritter den Begriff der Küstcnentwuckeluiig aufgestellt hat^, an-

läßlich der Betrachtung der Grenzen von Wasser und Land aus-

führlich diskutiert worden. Ritter nannte den Quotienten G: C

Küsteneutwi ekel 11 ng. Nagel’) übertrug diesen N amen zur üe-

’) Heber mittlere Grenzabstände. P. M. 1890. 8. 76 (80).

’) lieber geographische Stellung und horizontale Ausbreitung'

Erdteile. Vorgetrageii iu der K. Akad. d. Wissensen. Berlin

1826. Abo-edruckt in seiner Einleitung zur allgemeinen vergleichen-

den Geographie. 1832. 8. 123. Vergl. auch 8. 141.

’) lieber die Kiisteugestaltung der Erdteile. Bergbaus’ An-

ualen der Erdkunde. XII. 1835. 8. 490.
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zeicbnuiig dos Verhältnisses der Küstenlänge zum Minimalumfang
eines Festlandes und betrachtete den Kreis als die Fläche mit
Mildmalumfang. K c b e r polemisierte gegen die Bedeutung des
von Ritter aufgostellten Begriffes und sprach ihm alle Ver-
wertbarkeit ab'); Schumann^) kam auf die von Kagel be-
reits aufgcstclltc Beiinition zurück, wälirondSteinhäuser* *)

(I)' , ^
r

den Quotienten ——— ,
Botlie*) und Reuschle")

yJ~Q
Küstenentwickelimg bezeichneten. Diese Ausdrücke gehen von
der Anschauung aus

,
daß das Areal vom Quadrate des Um-

fanges abhängig sei
,
was nur für ebene Figuren gilt. Den rich-

tigen Weg zeigte Schnitze, welcher als Minimallänge des
Umfanges den Grenzkreis einer gleichflächigen Kalotte hinstellte '*).

Als Gliederungs- und Arroudierungskooffizienten be-
zeichnote Krümmel'') die Anzahl der Prozente, um welche ein
Umfang größer ist, als er im Minimum sein könnte. Für die
geometrische Bedeutung de-s Quotienten GiV trat Reuschi e"),

für dessen geographischen W'ert v. Prondzynski Q ein; nach
Ratzel®) ist er ein Maß für die Z ugänglichkeit. Wisotzki')
verwertet ihn in ähnlicher Weise wie v. Prondzynski.

Auch der Bcgiift' der Gliederung ist 1826 von K. Ritter®)
aufgestellt worden, und die beiden letzten Formeln, welche
S. Günther®) für die Küstenentwickelung aufstellte, beziehen sich

gleichfalls auf die Gliederung ilcr Festländer. Eingehend erörterte

Ehreuburg "’) den Begriff der Gliederung unil schlug vor, die-

selbe mittelst um- und eingeschriebener Kalotten zu messen. Die von
ihm für die llauptgliedenmg aufgestellte Fot'inel Kal ß:Kalil/.G
wurde hier nicht angenommen, da sie. auch für ungegliederte
Flächen, wie z. B. eine Kalotte, einen Wert, den reziproken des
Flächeninhaltes liefert.

Ausdrücke zugleich für Gliederung und Grenzentwickelung

') Flächeniidialt und Kästenlänge. P. M. 1863. S. 309.
*) Lieber die Beziehungen zwischen Flächeninhalt und Grenz-

länge der Länder. Ebenda S. 406.

Q Kritische Miscclleti zur Geographie. Z. f. E. IV. 1869. S. 198.
') Flächeninhalt und Küstenlänge. B. M. 1864. S. 91.
") Morphologie der Meeresräume. Leipzig 1879. S. 58.
'Ö Anthropo-Goographie. I. Stuttgart 1882. 18. 233.
’) Zur horizontalen Dimension nach Karl Ritter. Jahresber.

Verein f. Erdkunde. Stettin 1886. S. 1.

®) A. a. 0. S. 121.^
®) Die wahre Definition des Begriffes Küstonentwickeluug.

Verln d. TT. Deutschen Geographentages 1882. S. 141. Geophysik.
IT. S. 325.

"*) Studien zur Messung der horizontalen Gliederung. Verh.
d. phys. mediz. Gesollsch. AVürzburg. XXV. 1891.
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der Fläclien stellteji S. CTÜutber') und . Prcclit “') auf. Der-

artige Xoiubinationeii cnrpfelilcu sich nicbt, da Greiizentwickelung

und Gliedei-uug zwei ganz verschiedene Dinge sind. I\Ian kann

sich wohl vorstcllen, daß eine Flüche mit reich entwickelter Grenze

fast ungegliedert ist, wenn nämlich die von den Zackenwinkeln

eingesohloasenen Zacken eine minimale Ausdehnung haben, und es

kann umgekehrt eine Fläche mit unbedeutender Grenzentwickelung

reich gegliedert sein.

Die Kntferniing des meerfernsten i’unktos bezoichnete zuerst

Zopnritz als ein Maß der Gliederung und Keber wünschte die

Ausmessung der zwischen bestinnnte Küstenabstände fallenden

Zonen ^). Linien gleicher Grenzferne konstruierten 1887 Fr.

Hahn'**) für Frankreich und W. Schmidt') für Asien. ^^**ch-

dem die Behandlung entsimeehcnder Aufgaben in diesem \\ erke

bereits abgeschlossen war, ermittelte H. Michael®) auf Grund

des vorgescblagenen Verfahrens die mittleren Meerfemen für das

Deutsche Reich, und bald darauf veröftentlichte Rohrbach ^)

eine selbständige Begründung der Bedeutung von mittleren Grenz-

fernen. Zentralfernen für Berlin wurden 1887 entworfen®). Modelle

von „Isokontinentalcn“ konstruierte .T. Kleiber*).

6. Volumbereclinuiig.

Das Volumen irgend einer Form kann man sich zu-

sammengesetzt denken aus zahlreichen
,

sich nach unten

verjüngenden Pfeilern. Sei die Grundfläche
,

die

mittlere Höhe eines solchen, so ist dessen Volumen

*) Die Küstenentwickelung. Grunerts Archiv f. Mathem. u.

Physik. LXXV. 1875. S. 277.
^ ^ ,

*) Untersuchungen über horizontale Gliederung. Z. f. wissensch.

Heographie. Erg.-Heft 1. 1889. S. .50.
c, ia-

Verb, des zweiten Deutschen Geographentages. 1882. S. 14b.

'*) Kirchhoffs Länderkunde von Europa. II. 2. 1890. S. 10.

Vergl. auch Bemerkungen über einige Atifgahen der Verkehrs-

geograijhie. Zeitschr. f. wissensch. Geographie. V. 1885. S. 23 1 .

'') Ueber einige geographische Veranschaulichungsmittel. W len

1889. S. 100.
. T n u 1

®) Meerfernen des Deutschen Reiches. XA . Jam'*®*'®*'; **

Vereins d. Geographen. AVÜen 1889. Vergl. auch Richard fachutt,

Meerferne und Küstenerreichbarkeit im mittlei'eu Kuropa. Dissert.

Freiburg 1891. ci .. .

Ueber mittlere Grenzabstände. P. M. 1890. o. 89.

Penck, Das Deutsche Reich. S. 536. Kirchhoffs Län-

derkunde von Europa. I. 1.

*) Oompte rendu du Vme congres international des Sciences

geographiques Berne 1891- Ausstcll. Ber. I. 106.
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{r-\-h^Yn —

Ar^-K

Bei Auflösung der Klammern ergibt sich, wenn der sehr

A 3

kleine Wert rri- vernachlässigt wird
6r^ o

^i=9iK(} + ^y
Für ein aus n solchen Pfeilern zusammengesetztes

Volumen ergibt sich nach Auflösung der Klammem

+ 9’^K +£iM+

Die ersten u Glieder der letzteren Formel sind

nach (2) das Produkt aus Grundfläche und mittlerer

Höhe der Form; die übrigen n Gheder können für be-

stimmte geometrische Formen direkt, sonst durch eine

der hypsographischen Kurve analoge Konstruktion sum-
miert werden.

Liegen Formen mit gleichmäßig vom Meeresspiegel an-
steigender Oberfläche vor, so ist /i| = 11!, h^ = 2h, ... }i„ = nh. Ist
nun, wie z.B. bei dachartigen Formen zugleicli yi = g<i

= . . . = g„,
so ergibt sieh nach gleicher Entwickelung wie bei Formel (2-5)

(34 b)

wenn U die mittlere Höhe der Form ist. Verjüngt sich hingegen
letztere gleichmäßig nach oben, was z. B. bei Pyramiden der
Fall ist, so findet sich

F=(?h(i.h|^). (34c)

Da nun die gesamte Landoberfläche aus dach- und pyra-
midenähulichen Formen zusammengesetzt ist, so kann man im
Mittel annähernd setzen

F=öh(i + 1,4—). (34d)

Unter Berücksichtigung von Formel (12) läßt
sich hiernach das Volumen einer Form gleich
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setzen dem Produkte aus deren mittlerer Höhe
Und dem Areale, das ihre Grundfläche in sieben

Zehnteln der Meereshöhe ihrer mittleren Höhe
haben würde. Alle Verfahren daher, welche zur Be-

rechnung der mittleren Höhe führen, ermöglichen auch die

Volumbestimmung einer Form. Umgekehrt aber läßt sich

aus dem Volumen auch die mittlere Höhe berechnen.

Die direkten Verfahren zur Volumbestimmung sind

dieselben, welche bei der Kubierung unregelmäßig ge-

formter Körper angewendet werden. Man denkt sich die

Form durch Parallelschnitte in eine Anzahl von Schichten

zerlegt. Sind die Schnitte in gleichen Abständen ge-

führt, so kann man die bekannte Simpsonsche Formel

Zur Volumberechnung anwenden. Mach derselben ist das

Volumen von zwei angrenzenden Schichten, welche durch

die Schnittflächen s,
,

s., und s., im Abstande h begrenzt

Werden

(Sj + d «3 + Sg). ( 3o)

Ist daher ein Körper in eine gerade Anzahl (iii)

Schichten zwischen den Grenzflächen und zerlegt

Worden, so ergibt für sein Volumen

U= [«1 -f- S2«-|-l -p 4 («2 + S4 fl- + • + ®2 >-)

+ 2 (Sg -p Sg + «7 -f . . . -p S2 ,,

-

1)]. (35b)

Bei morphologischen Aufgaben kommen im wesent-

lichen zwei Arten von Schnitten durch die Formen in Be-

tracht, nämlich die Horizontal- und die Vertikalschnitte.

Fin Horizontalschnitt durch eine Form schneidet dieselbe

ln einer Isohypse und sein Areal ist die von der Isohypse

Umschlossene P’läche, welche durch planimetrische Aus-

piessungen bestimmt werden kann. Man erhält so aber

immer nur das der Isohypsenfläche entsprechende Areal

der Grundfläche, nicht das wirkliche ihrem Niveau ent-

sprechende Areal. Letzteres ist nach Formel (12) aus

dem gemessenen Areale zu bestimmen.

Seien Gg, ... G^,, die von den Isohypsen
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Ä, 2h, . . . 2nh umschlossenen, in der Grundfläche (r

gemessenen Areale, so sind die wirklichen Flächeninhalte

der Schnitte nach (12)

Setzt man diese Werte der Reihe nach für s^, s^,

^2 » + ! in Gleichung (flöh) ein, und berücksichtigt, daß

die Grundfläche G der Form in der Meereshöhe 0 ist,

so ergibt sich das Volumen zu

>"=|{e + G- (1 + -i^) + 4 [e. (1 + ^) +

+ G. (1 + -^) +

.

. . + ft— (1 + +

+ 2[G,(l+y) + G.(l + “) + ...

+ + (3,),

Annähernd kann man letzteren Ausdruck ersetzen

durch

F=-^ + G^n + 4 (Gj + Gj, +.

.

. + G^n-i) +

+ 2 (Gg + G^ + . . . -f G2„_2)J ^1 + (36b)

Yh h
Da der Bruch —^ im Maximum nur 0,0007 betragen

kann, so kann man ihn meist vernachlässigen und setzen

F=A(G + 4Gj + 2G, + 4G,, + 2G, + ...

2 Gä „ _ 2 + 4 Ga „ _ 1 4" G2 „), (36 c)

welcher Wert bei kleinem Abstande der Isohypsen sich

faktisch nicht sehr weit von dem Werte GIl entfernt,

der aus Gleichung (6 c) hervorgeht.
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An Stelle der Horizontalschnitte können auch ^pa-

rallele Vertikalschnitte, nämhch Profile einer Form

zur Volumberechnung herheigezogen werden, vorausge-

setzt, daß dieselben in so kurzen Abständen sich behn-

den, daß die Anwendung der Simpsonschen Formel

erfolgen kann. Die Areale dieser Profile sind analog

denen der Grenzprofile zu bestimmen.

Die Anwendung der Simpsonschen Kubierungsformei

setzt das Vorhandensein einer geraden imzahl von gleich

dicken Schichten voraus, in welche die Form zerschnitten

gedacht ist, welche Bedingung nicht immer ertullt wer-

den kann. Liegt eine ungerade Zahl von Schichten

vor, so berechnet man das Volumen für die größte ge-

rade Zahl der Schichten und bestimmt das Volumen der

letzten nach denselben Verfahren, die man anwendet,

wenn die Schichten nicht gleich dick sind. Man be-

trachtet dann jede Schicht als Prismen- oder Pyi-amiden-

stumpf, deren Volumen bekaniithch

F=y (Si -f 1/ «1 «2 + *
2 )

ist, wenn s, und s, die beiden Grenzflächen, h die Hohe

des Stumpfes ist, statt deren man bei morphometrischen

Aufgaben die Areale angrenzender Schuitttlachen Gso-

hypsenareale oder Profile) und deren Vertikalabstande

zu setzen hat. Seien G,, Gg, . . . G„ die zu den Iso-

hypsen h^, h,, . . . hn gehörigen im Meeresniveau ge-

messenen Areale einer Form mit der Grundfläche G 111

der Höhe 0, so ist dessen Volumen nach obiger Formel

(38)
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wofür, sobald eine zu vernaclilässigende Größe ist,

gesetzt werden kann

V=\{G+ l/^+ G,)+ +1/^+ G,)

+ + (Gn-l). (38b)
O

Das letzte Glied der beiden letzten Formeln geht
daraus hervor, daß = 0 gesetzt wird.

Sobald nun der Abstand der Isohypsen überall der
gleiche ist, so zwar, daß

h —
j
— /ig = , . , ^ h,t h,i— 1

ist, so ergibt sich die einfache Formel

l/^ + 2Gi+l/G7^ + 2Gg + ...

+ \/Gn—iGn—l + G„ (38 c)

Bei passenden Umstellungen läßt sich aus Formel 37
ein Ausdruck herleiten, welcher das Volumen der Schicht
ausdrückt als Funktion der kleineren der beiden Grenz-
flächen und der Differenz beider. Man setzt

r==SgÄ + (Sj— Sg)Ä; (39)
und erhält aus (37) für k

Sobald die Differenz von den beiden Grenzflächen sehr

klein ist, also nahezu gleich eins wird, ergibt sich

V-s,k + (s,-s,)-^, (39 b)

während dann, wenn die Differenz sehr groß wird, sich
findet
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V= «2 /? + (Sj — Sg) —

.

(39 c)

Zwischen diesen Leiden Grenzwerten liegt das Vo-

lumen jedes Kegelstumpfes. Drückt man die Areale der

Grenzflächen der Schicht durch deren Radien und

aus, so erhält man

Haben beide Flächen dieselbe Umfangsentwickelung,

so kann auch gesetzt werden

V=s^h + (s^ — s.^)

Letztere Formel gilt auch dann, wenn die Umfangs-

entwickelungen der Grenzflächen innerhalb enger Grenzen

verschieden sind. In ihr sind ausschließlich die Werte

enthalten, welche auch zur Berechnung der mittleren

Böschung einer Oberfläche benötigt werden, und da sie

außer dem Areal der Grenzflächen auch die Grenzlänge

derselben verwertet, so gestattet sie die Ausmittlung der

Volumina auf Grund der größten Zahl verwendbarer

Thatsachen. Seien die Grundfläche, Oi, . . . G„

die Areale der von den Isohypsen ... h« um-

schlossenen Areale, ferner A^, A^, A^, . . . A„ die Längen

der betreöenden Isohypsen, so ist — abgesehen von der

Arealveränderung der Isohypsenflächen mit der Höhe —
das Volumen einer Form, welche in A« kulminiert, so daß

G« und A„ gleich Null sind:

(40)
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Dieser Ausdruck entspricht dem S. 41 für die mitt-

lere Höhe einer Oberfläche gewonnenen (4b), sobald man
V=GH setzt.

Zwischen den hier entwickelten Formeln zur Volum-
berechnung existiert prinzipiell kein Unterschied, sie alle

gehen von der Voraussetzung aus, daß in jeder Schicht

die Grenzflächen zu einander in bestimmten Beziehungen

stehen, entweder einander ähnlich sind, oder samt Zwischen-

flächen Funktionen ihres gegenseitigen Abstandes sind.

Es würde daher die Berechnung eines Volumens nach
der Simpsonschen Formel oder bei Auffassung derselben

als einer Serie von Kegelstumpfen nicht verschiedene

Resultate liefern, wenn die Formen der Erdoberfläche

wirklich jene geometrischen Gebilden wären, als die man
sie bei der Volumberechnung betrachtet.

Hat mau zwei .aufeinander befindliche gleich hohe Stumpfe
desselben Kegels, so ergibt sich deren Volumen nach (87) zu

-

K = -g- («i + \/ S| S2 + Ss) + — («2 + ®3 + *3)

= -g- («1 + V^S| «2 + 2 «2 + V^«2 -’S + ®3)-

Ist d die Höhe des Kegels über «2 . so ergibt sich

(d + h)
j

{d — h)

V »1 »2 =
2

*3 =—
-

^ «2.

daher

K = — (sj + 4 «2 + S3),

also Formel (85).

Ebenso ist gleichgültig, ob zur Volumberechnung
Horizontal- oder Vertikalschnitte herangezogen werden.
Selbstverständlich aber fällt das Resultat um so genauer
aus, je kleiner der Abstand der gewählten Schnittflächen

voneinander ist. Da nun die Erhebungen der Erdkruste
sich in engen Grenzen halten, so braucht man viel weniger
Horizontalschnitte als Profile, um das Volumen genügend
genau zu erhalten. Ueberdies vollzieht sich die Aende-

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



Voluinbereohimiig-. 81

rung der Scliiiittüäclien mit der Erhebung viel regel-

mäßiger als jene der vertikal stehenden Profilflächen, so

daß jene die' obigen Voraussetzungen der Kubierung viel

besser erfüllen als diese, und daher denselben voizu-

ziehen sind.

Sohätzuiigen des Volumens bestimmter Formen, z. B. der

Meeresrilunic oder der Landniassen, sind schon im 17. und 18. «Jahr-

hundert vorgenommen worden, indem gewöhnlich das Areal mit

einer roh geschätzten mittleren Höhe oder liefe multipliziert

wurde. Die ersten Verauobe, zuverlässigere Werte zu erhalten,

nahm A. v. Humboldt') vor, welcher aiis der Hohe einzelner

Profile auf die ganzer Länder schlofi, und welcher einzelne Lr-

hebungen mit geometrischen Körpern, z. B. Prismen, verglich, und

darnach ihr Volumen herechnete. Dies ist auch das Veriahren

V. Sonklars sowie dem Wesen nach das jüngst von Eicchieri )

angegebene. Die rationelle Kubicrungsmethode, welche lech-

uiker schon im vorigen •! ahrbundert zur Volumberechnung ^von

Teichen *) verwendeten
,

benutzte für Formen der Brdolmrääche

zuerst KoHstka'O- Die bereits von ihm durohgeführto Auffassung

einzelner Schichten als Kegelstumpfe wurde dann von Leicher ),

die Verwendung der .Simpsonscheu Formel neuerlich von F 1 te rt )

in Vorschlag gebracht. Formel (39) entwickelte Murray); bei

seinen Volnmberecliuuiigen setzte er jedoch />: willkürlich zu

— A, — A, A, was nicht zulässig ist®),

ö 4

’) De (pielqucs phenomenes pliysiques et geologiques .ju’ottrent

les Cordilleres des Andes et de Quito et la partie occidentale de

l’Himalaya. Amial. d. sc. iiat. IV. 1825. - Vorgl. auch Geogr. des

plantes. — Versucli, die mittlere Höhe der Kontinente zu bestim-

'nen. Auiial. d. Phys. u. Chemie. LVH. 1842. S. 407.

") Vergl. Allgemeine Orographie. Wien 187.3.

") Nuove formole orouietriche. Annuario Ist. Cartografico ita-

liauo. III. u. IV. Roma 1889. p. 93 (117).

') Lempe, Lieber die Berechnung des Fassungsraunies eines

Teiches. Neues Bergmäiin. .Touni. II. 1797. .S. 382.

’) Studien über die Metboden und die Benutzung hypso-

luetrischer Arbeiten. Gotlia 1858. S. 92.

") Groinetrie des Hnrzgebu'ges. Diss. Halle 1886.

') Volumetrische. Berechnung von Gebirgen mittels des Pns-

inatoide. P. M. 1877. S. 245.

*) On the Height of the Land and the Depth oi the Oceaii.

Scott, geogr. Mag. IV. 1888. p. 1 (21).

*) Penck, Die Volumberechnung von Höhen und Tiefen der

^rdoberbäche. P. M. 1890. S. 1-54.

Penck. Morphologie der Eriloberflächc. 6
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7. Pläclieii- und Streckenmessung. Streckeureduzierung.

Die Bildung fast aller Mittelwerte für morphometrische

Aufgaben setzt die Ausmessung bestimmter Areale und

Linien voraus. Dieselbe kann in der Natur durch eben

jene Operationen ausgefUhrt werden
,
die zur Aufnahme

von Landkarten dienen; geben daher letztere ein treues

Bild der Erdoberfläche, so kann auch auf ihnen selbst die

Ausmessung von Arealen und Linien vorgenommen werden.

Die Arealbestimmung aufLandkarten wird dadurch

ermöglicht, daß die äquivalenten Projektionen eine genaue

Wiedergabe von den Arealen der Erdoberfläche zulassen,

und es muß als selbstverständliche Voraussetzung einer

Arealmessung auf einer Karte gelten, daß dieselbe nach

flächentreuem Entwürfe gezeichnet ist. In solchem Falle

ist einfach das auf der Karte dargestellte Areal auszu-

messen und die erhaltene Anzahl von Flächeneinheiten

mit jener Zahl zu multiplizieren, welche angibt, wie viel

mal die Karte ein Areal kleiner darstellt, als es in Wirk-

lichkeit ist, also mit dem Quadrat vom reciproken Werte

des Maßstabes, um in den angewandten Flächeneinheiten

das gewünschte Areal zu erhalten.

Der bei dieser Berechnung anzuwendende Maßstab ist

in der Regel nicht der, in welchem die Karte gezeichnet

ist. Infolge des Anfeuchtens vor dem Drucke, beim Drucke
selbst und nachher infolge von ungleichen Belastungen

erfährt das Papier, auf welches die Karten gednickt wer-

den, ziemlich beträchtliche Verzerrungen, welche überdies

nicht selten in verschiedenen Richtungen verschiedene Be-

träge haben. Um den Einfluß dieser Kontraktion des

Papieres zu vermeiden, mißt man außer der zu bestim-

menden Fläche auf der Karte auch ein durch bestimmte

Meridiane oder Parallele begrenztes Feld aus, welches das

zu messende Areal umschließt. Aus dem Verhältnisse der

beiden Messungsergebnisse und aus dem Areale des Feldes,

welches aus den S. 9 und 10 erwähnten Tabellenwerken
entnommen werden kann, ergibt sich die gesuchte Fläche.

Zur Ausmessung von Flächen auf Karten bedient

man sich jetzt fast ausschließlich der Planimeter, welche
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ermöglichen, durch blohes Umiahren das Areal einer

ebenen Fläche zu bestimmen i), während man früher die

Flächen mühsam ausquadrierte ,
indem man sie in geo-

metrisch regelmäßige Figuren zerlegte, oder auch die zu

messenden Areale nach ihrem Gewichte bestimmte®).

Mit den Planimetern kann mau Flächen auf Tausendstel

ihres Areales genau bestimmen. Es erhellt hieraus, daß

man aus Karten verschiedener Maßstäbe das Areal bis zu

einem verschiedenen Grad von Genauigkeit herleiten kann.

Die kleinste Fläche, welche noch meßbar ist, ist die Ein-

heit des Planimeters, multipliziert mit dem Quadrate des

reciproken Wertes des Kartenraaßstabes. Ist die Einheit,

wie z. B. bei den gebräuchlichen Polarplanimetern von

Am s 1er, 0,1 qcm, so ist die kleinste verläßlich meßbare

Fläche beim Maßstabe 1:100000 nur 0,1 qkm, bei

1:1000 000 jedoch bloß 10 qkm u. s. w. Es ist selbst-

verständlich,
' daß die Messungsergebnisse nur bis zu dem

Betrage der kleinsten meßbaren Fläche genau sein können;

man kann aus Karten in kleinerem Maßstabe als 1:316000

niemals Areale bis auf die Einer von Quadratkilometern

genau erhalten. Hieran läßt sich auch durch wiedeiholte

Messungen und durch Mittelbildung von deren Ergeb-

nissen nicht viel ändern. Aus diesem Grunde ist in vielen

Fällen der Quadratkilometer eine zu kleine geographische

Maßeinheit, jedoch bringt dies insofern keine Nachteile, als

man die Areale in Zehnern und Hunderten von Quadrat-

kilometern angeben kann.

Die Ausmessung bestimmter Strecken auf Land-

karten bietet aus den mannigfachsten Ursachen große

') Vergl. Amsler, lieber die mechaiiisclie Bestiimnuiig des

Flächeninhaltes ebener Figuren. Vierteljahrsschr. d. naturh tresellsoli.

Zürioli. I. 1856. — Ch. Kehls, lieber den Amslerschen Polarplani-

meter und graphisches Integrieren iin allgemeinen. Leipzig^ 1874.

Lorber, Geber die Genauigkeit der Planimeter. Oesterr. Zeitschr.

f. Berg- u. Hüttenwesen. XXXI. 1883. S. 22. H. S. H. Shaw,
Mechanical Integrators. Minutes of the Proceed. Inst. Civil Engi-

neers. Ijondon. GXXX-TI. 1885. p>. 75.

E Gelcich, Zur Geschichte der Arealbestiniinung eines

Landes. Z. G. f. E. 1886. 8. 28.5.
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Schwierigkeiten. Vor allem muh hervorgehoben werden,

dah kein Karteuentwurf die auf der Erdoberfläche befind-

lichen Linien unverzerrt wiedergibt, und daß der Betrag

der Verzerrung in verschiedenen Richtungen meist ein

verschieden großer ist, wovon man sich leicht vergewissern

kann, wenn man auf Karten die Längen der Parallel-

und Meridiangrade nachmißt, üeberdies ändert sich der

Betrag der Verzerrung in der Regel mit der Entfernung vom
Mittelpunkte oder von der Mittellinie der Karten, und nur

in der Nähe der letzteren werden die Linien verhältnismäßig

treu wiedergegeben; es dürfen daher streng genommen Aus-
messungen von Strecken lediglich in der Nähe der Karten-
mitte vorgenommen werden. Um die Länge von Linien

der Erdoberfläche kennen zu lernen, braucht man daher

als Grundlage ein Kartenwerk von zahlreichen einzelnen

Blättern, von denen jedes seinen eigenen Mittelpunkt be-

sitzt. Ein solches Kartenwerk ist zwar vorgeschlagen ^),

aber noch nicht in AngTiflF genommen, und man ist ge-

nötigt, einstweilen oft mit ungenügender Grundlage zu

arbeiten. Man kann die daraus entspringenden Fehler

dadurch zu eliminieren suchen, daß man für jedwelche

einzelne zu messende Strecke den Längenmaßstab der

Karte aus den Längen der angrenzenden Meridiane und
Parallele herleitet, und jenen Mittelwert verwendet, welcher
annähernd der Richtung der Strecke zukommt. Bei Mer-
katorkarten ist die Verzerrung in allen Richtungen gleich,

sie wächst mit der Sekante der geographischen Breite;

auf ihnen zerlegt man die zu messende Streclce in kleine

Abteilungen von möglichst geringem Breitenunterschiede

und bestimmt die Länge derselben nach dem Längen-
raaßstabc ihres mittleren Parallels.

Eine weitere Schwierigkeit der Längenmessungen
auf Karten besteht in der Unzulänglichkeit der Verfahren

renck, Die Herstellung einer einheitliclien Erdkarte ini

Maliatabe von 1 : 1000 000. C. R. du Vaie oongres international des
Sciences geograpliiques. Berne 1891. p. 191. — Ueber die Her-
stellung einer Erdkarte im Maßstabe von 1 : 1 000 000. Deutsclie
Geographische Blätter. XV^. 1892. S. 105. Bull. Soc. de geogr.
Berne. XI. 1892. p. 1. (ieographioal .Tournal. 1. 1893. p. 2-53.
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zu Längenmessungen unregelmäßig gekrümmter Linien

überhaupt. Man besitzt zu diesem Behüte verschiedene

Instrumente, welche größtenteils auf dem Prinzipe des

Meßrädchens beruhen, d. h. man entnimmt die Länge

einer Linie aus der Zahl der Umdrehungen eines über

sie hinweggerollten Zahnrädchens. Bei geraden oder

wenig gekrümmten Linien liefern diese Instrumente gute

Ergebnisse; bei stark gekrümmten, zickzackformig ver-

laufenden ist es aber unmöglich ,
allen Biegungen und

Krümmungen der Strecke zu folgen, und es ist das er-

langte Resultat in hohem Maße unsicher. Instrumente,

welche versuchen, die Länge von Strecken mittels eines

Pahrstiftes zu messen, haben bislang nicht befriedigende

Resultate geliefert, dies gilt namentlich von E. Fleisch-

hauers Kartometer ^)
,
dessen Ergebnisse kaum auf

sicher sind -).

Das sicherste Verfahren zur Streckenmessung auf

Karten bleibt immer noch das Auszirkeln. Man faßt

den ersten Teil der zu messenden Strecke, welcher als

geradlinig gelten kann, in den Zirkel und dreht denselben

dann um den Eckpunkt der Teilstrecke dermaßen, daß

seine andere Spitze genau in die Richtung der zweiten

als geradlinig aufzufassenden Teilstrecke zu stehen kommt,

Worauf man die Oeffnung des Zirkels um jene zweite

Teilstrecke erweitert, so daß dieselbe nunmehr den Längen

der ersten beiden Teilstrecken entspricht. Hierauf dreht

man den Zirkel um den zweiten Eckpunkt der Strecke

bis in die Richtung der dritten Teilstrecke, erweitert

seine Oeffnung um diese u. s. w. Ein anderes Vorfahren

besteht darin, daß jene kleinste Entfernung, auf welcher

eine zu messende Strecke als geradlinig gelten kann, in

den Zirkel nimmt und nunmehr die Strecke abzirkelt, d. h.

abmißt, wie oft jene Entfernung in ihr enthalten ist. Das

Produkt aus der erhaltenen Zahl und der in den Zirkel

genommenen Entfernung liefert die Länge der abgezir-

b Vei'iü. Hainmei-, Z. t'. liistrumeiitenkmide. IX. 1889. S. 136.
‘‘) Sieir^ auoli K. Peuoker. C. R. du V>ae congres inter-

national des Sciences geographiques. Berne 1891. p. 547.
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kelten Strecke. Es ist zu beachten, daß man die in den
Zirkel genommene Entfernung nur durch Ausmessung eines

geradlinig aufgetragenen Multiplums derselben genau erhält.

Die Hauptschwierigkeit beim Ausmessen von Linien

auf der Erdoberfläche bereitet aber die Natur der Linien
überhaupt. Das Areal einer Fläche wird nicht wesent-

lich anders ausfallen, wenn man dasselbe durch Umfahren
aller Einzelheiten seines Grenzverlaufes oder unter Hinweg-
lassung der unbedeutenden Unregelmäßigkeiten derselben

mißt. Letztere sind jedoch für die Länge der Grenze
bedeutungsvoll. Hat man eine kreisähnliche Fläche mit
äußerst fein gezahntem Rande, so wird man das Areal
derselben meist hinreichend genau bestimmen können,
indem man, von den Zähnchen absehend, ihren Rand als

Kreisperiplierie auffaßt; aber wollte man ähnlich bei der

Umfangsberechnung verfahren, so würde man den Um-
fang unter Umständen mehrmals zu klein erhalten.

Bei Bestimmung der Länge einer Linie sind alle Einzel-

heiten in deren Verlauf zu berücksichtigen. Es liegt aber

in der Natur aller Karten
,
selbst der des größten Maß-

stabes, daß sie den Verlauf der Linien generalisieren

müssen
;
mißt man auf Karten Linien aus, so erhält man

meist kürzere Strecken, als in der Natur vorhanden, und
zwar um so kürzere, je kleiner der Kartenniaßstab ist.

Alle auf Karten gemessene Strecken fallen
gegenüber der Natur zu klein aus, ohne daß sich

sagen ließe, um welchen Betrag, da sich keine bestimmte
Norm für das Generalisieren aufstellen läßt. Es werden
daher selbst die Längen von Strecken, welche auf Karten
gleichen Maßstabes, aber verschiedener Ausführung ge-
messen sind, verschieden groß ausfallen, und will man
untereinander vergleichbare Längen von Strecken erlangen,
so hat man der Messung nicht bloß Karten gleichen
Maßstabes, sondern auch gleicher Ausführung zu Grunde
zu legen.

Man überzeugt sich leicht vom Gesagten, wenn man den
Verlauf bestimmter Linien auf verschiedenen Karten mißt.

Die istrisohe Küste zwischen Punta Salvore und Kaj) Pro-
montore hat
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auf Petermamis Karte von

Europa (Stielers Hand-
atlas) 1 ; 15 000000 eine Länge von

auf Vogels Uebersiohts-

karte von Oesterrcich-

Ungarn (ebenda) . . . 1:3700000 „ „

auf Vogels Karte von

Oesterreich-Ungarn (ebd.) 1 : 1 500 000 „ n

auf der Ueborsiohtskarte

von Mitteleuropa des

k. u. k. niilitär-geog'r.

Instituts 1:750 000 „ n

auf der Generalkarte der

105 km

132 „

157,6 „

199,5 ,,

190,6

223,81 „

österr.-ungar.Monarchie

desselben Instituts . . 1 : 300 000 ,, „

auf der Spezialkarte von

Oesterreich-Ungarn . . 1:75 000 „ „

Die ausgemessenen Strecken verhalten sich also ini extremsten

Palle wie 1 : 2,1:1. . ,

Wandert man an der Hand der letzterwähnten ausgezeicli-

netcu Karte die Küste entlang, so sieht man noch zahlreiche kleine

Vorsprünge, kleine Einsprünge, welche selbst im Maßstabe l:7oOÜO

nicht darstellbar sind. Steht man in der Nahe des Kap Promoutore,

so sieht man, wie der Spiegel Meeres m einer äußerst ^
wickelten Linie abschneidet am stark zerklüfteten, vielfach uiitc

waschenen Felsen, und man bemerkt, wie die Grenzhnie zwischen

Wasser und Land bei jeder Welle eine andre wird. Leicht ver-

gewissert man sich an solchen Orten von der Aussichtslosigkeit,

die wirkliche Länge einer der wichtigsten Linien aut der Lrd-

oberfläche jemals zu bestimmen, sowe die Nutzlosigkeit eines

solchen LTntoriiehmens. Geographisch bedeutsam sind die zahllosen

Zacken der Uferlinie gewiß nicht, und für morphologische Zwecke

wird im allgemeinen genügen, als Länge einer Strecke die Aus-

dehnung derselben anzusehen, welche sie auf einer Spezialkarte

besitzt.

Es muß endlich im Auge behalten werden, daß keine

der auf der Erdoberfläche vorhandenen Linien wirklich

im mathematischen Sinne des Wortes eine Linie ist; im

Grrunde genommen sind sie alle mehr oder weniger breite

Streifen. Das gilt selbst von der schärfsten allei moi-

phologischen Linien, der Grenze von Wasser und Land,

welche infolge der Wellen- und Gezeitenbewegung des

Meeres sich fortwährend hin- und herschiebt, so daß

man eher von einer Kilstenzone ,
als von einer Kiisten-

linie reden kann. Alle Flüsse der Erdoberfläche, die man
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sonst gern als lineare Gebilde bezeichnet, sind tbatsäcli-

lich langgedehnte Flächen, und die Längen ihrer beiden

Ufer sind oft erheblich verschieden. Auch die ein- und
ausspringeuden Kanten, in welchen die Formelemente der

Erdoberfläche Zusammenstößen, die Firste und der Fuß
der Gebirge sind in Wirtlichkeit abgestumpft und durch

schmale Uebergangsflächen ersetzt. Sofern es sich nicht

um konventionell festgelegtc Linien, wie die politischen

Grenzen der Staaten handelt, gibt es in Wirklichkeit auf

der Erdoberfläche keine Grenzlinien , sondern nur mehr
oder weniger breite Grenzzonen^).

Faßt man die Linien der Erdobei-fläche als Zonen
auf

,
so ergibt sich die Möglichkeit

,
konventionelle

Ausdrücke für deren Länge zu schaffen. Dividiert man
das Areal einer Grenzzone durch deren mittlere Breite,

so erhält man deren mittlere Länge. Die Breite einer

Grenzzone ist in Wirklichkeit variabel, man kann sie

jedoch durch einen konventionellen Wert ersetzen. Kon-
struiert man nun um alle einzelnen Punkte einer Grenz-

linie Kreise mit dem Durchmesser der angenommenen
Grenzbreite, und legt an alle diese Kreise Tangential-

kurven, so schließen diese die konventionelle Grenzzone
ein

,
die man planimetrisch ausmessen kann. Der Quo-

tient aus der Grenzzone dividiert durch die Grenzbreite ist

die reduzierte Grenzlänge, die überdies gleich dem
arithmetischen Mittel der beiden Längsseiten der Grenze
ist. Wählt man die mittlere Grenzbreite in allen Fällen
gleich, setzt sie z. B. gleich 1 km, so erhält man als

reduzierte Grenzlängen selbst aus Karten verschiedener

Maßstäbe ziemlich übereinstimmende Werte.

Auf die Veräiidorliclikeit von Strockeiiläugen auf der Erd-
oberfläche wiesen AV. Precht^) und K. P euch er®) hin, und

') Eine ähnliche Auffassung der (irenzen liat mittlerweile
Katzel geäußert. Heber allgemeine Eigenschaften der geogra-
phischen Grenzen. Berichte d. königl. sächs. Gesellsch. d. WisseTisch.
1892. S. 53.

Unter.suohungen über horizontale Gliederung'. Erg.-Heft I

zur Zeitsehr. f. -wissenscih. Geographie. 1889. S. 51.
'*) Mittlerer Rö.schungswinkel und wirkliche Oberfläche topo-
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ersterer schlug bereits eine Reduktion der Strecken vor, welche

sich in der Hanidsachc mit dem obigen Voi'schlagc deckt. Eine

Darstellung der Methoden, Strecken auszumessen, und der sich

dabei ergehenden Schwierigkeiten, gab Rohrbach')-

Die Unsicherheit, welche über die Längen von Linien

auf der Erdoberfläche herrscht, hat natürlich eine ent-

sprechende Unsicherheit aller Werte zur Folge, welche

mittels Längeti gewonnen worden, nämlich der mittleren

Böschung, der Entwickelung und des Areales der Ober-

flächen, des Areales des Grenzprofiles, der Grenzentwicke-

lung. Da überdies die Meereshöhen oft bis auf einige

Prozente ihres Wertes unsicher sind, so können auch die

mittleren Höhen und Volumina im allgemeinen kaum auf

einige Prozente genau erhalten werden. Es kann daher

in den meisten Fällen bei der Bildung morphologischer

Mittelwerte davon abgesehen werden ,
dah sich die

Formen auf der gekrümmten Erdoberfläche befinden, und

sie können als auf ebener Basis befindlich angesehen

^’erden.

8. Arten und Größenklassen der Formen.

Indem die Oberflächen der einzelnen Formelemente

in Kanten aneinanderstoßen, begrenzen sie Einzeltormen,

w^elche je nach der Natur des Winkels, den jene Ober-

flächen einschließen, in zwei wesentlich voneinander ver-

schiedene Gruppen zerfallen. Alle Abdachungen, welche

in einer einspringenden Kante zusammenstoßen, begrenzen

kohle Formen, die Abdachungen, welche von einer aus-

springenden Kante abfallen, gehören zu den erhabenen
Formen. Die Kanten, welche für die einzelnen Formen

bezeichnend sind, stellen sich in der Natur nicht bloß

als scharf ausgesprochene Linien dar; meist sind sie naehr

oder weniger verwischt, und es werden die ausspringen-

den durch konvex, die einspringenden durch konkav ge-

graphisoher Fontien. C. R. V>"'‘ congres international des Sciences

geographiques. ]i. 543 (550).
, • , -r. ,

,

b Zur mathematischen Behandlung geographischer Probleme.

Kiohthofen-Festschrift. Berlin 1893. S. 347.
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krümmte Uebergaiigsfläclien vermittelt, die häufig sehr

beträchtliche Ausdehnung haben. Dabei ist zu beachten,

daß auf dem Erdsphäroide zwei einander zufallende Ab-
dachungen keineswegs immer einen einspringenden Winkel
einschließen, oder durch eine konkave Uebergangsfläche
miteinander verbunden sind. Es können nur jene Ab-
dachungen miteinander einspringende Winkel bilden, welche
über die Ebene des Horizontes ihrer Schnittorte ansteigen.

Alle einander zugewandten echt konkaven und wirklich
geraden Abdachungen schneiden sich also in einspringenden
Winkeln oder werden durch konkave Uebergangsflächen
miteinander verbunden; aber nur. jene konvexen Ab-
dachungen, die sich am Orte ihres Zusammenstoßens über
die in demselben an die Erde gelegte Tangentialebene
erheben, begrenzen wirklich hohle Formen.

Zwei gleichmäßig einander entgegen fallende Ab-
dachungen können nur dann hohle Formen begrenzen.
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wenn sie im ersten Kilometer von ihrem Schnittpunkte

an um mehr als 0,08 m ansteigen. Zwischen zwei Punk-

ten der Erdoberfläche ist nur dann ein einspringender

Winkel der Abdachungen möglich, wenn beide Orte über

der in einem mitten zwischen ihnen befindlichen Punkte

an die Erde gelegten Tangentialebene gelegen sind.

Es erhellt dies aus Eig. 8. Zwischen ylit ist eiu cinspriugeuder

Winkel möglich, weil sich beide Punkte über der in C an das

Erdsphäroid gelegten Tangentialebene A‘ C H' befinden, zwischen

A“ und B" ist eine hohle Form, der beide zugleich angehören,

unmöglich, da beide unter A' und B' gelegen sind, wiewohl beide

um A“ n und B" E über dem Niveau von C liegen und von ihnen

nach C'Gefällslinicn gezogen werden können. A'D und B'E sind die

Höhen über D und E, über welchen die Orte sich befinden, zwischen

denen konkave Formen möglich sind. Im rechtwinkligen Dreiecke

A' C 0 ist aber *
A' C’2 -h 0 C'2 = A' 0^

und wenn li die dem Dogen ü C sehr nahe kommende (vergl. S.^29)

Strecke A'C, h den Höhenunterschied von A‘ und C, r den Erd-

radius bedeutet, so ist

= +
Und, da gegenüber 2rh sehr klein ist,

d — \/ 2 rh. (.41)

Das ist der bereits oben (S. 28) gewonnene Ausdruck

für die Weite des Gesichtsfeldes von Ä'. Es sind Holil-

formen nur zwischen zwei Orten, deren Gesichtsfelder

aufeinander übergreifen, möglich. Zwei weiter entfernte

Orte können nie zu derselben Hohlform gehören, wenn

auch die von beiden ausgehenden Abdachungen gegen

einander fallen. Zwischen solche zugewandte Abdachungen

schaltet sich eine konvexe üeber gangsfläche ein, die

sich nur wenig von der Horizontalehene entfernt. Liegt

die Mitte einer solchen konvexen üebergaiigsfläche tiefer

als ihre gesamte Umgebung, so soll die Fläche Hohl-

ebene genannt werden. Sei d der mittlere Radius einer

solchen Hohlebene und h die Höhe von deren Rand über

ihrer Mitte, so ergibt sich deren Minimalareal aus (41) zu

A„,in = d-n = 2r zA.

Alle Abdachungen, welche sich nach einem in ihrer

Mitte befindlichen Punkte senken, bilden eine Hohlebene,
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sobald ihr Areal größer ist als das Produkt aus dem Erd-
umfang (2r5i) und der relativen Höhe der Umgrenzung
der Abdachungen über deren tiefstem Punkte.

Das Auftreten von hohlen Formen setzt verhältnis-

mäßig steile Abdachungen voraus, die bei dem geringen
Ausmaße der Höhenunterschiede auf der Erdkruste nur
von unbedeutender Erstreckung sein können, und die,

wenn sie auf größeren Flächen auftreten, sich sowohl in

einspriugenden als auch in ausspringenden Kanten schnei-

den müssen. So zieht das Vorhandensein hohler Formen
jenes der erhabenen Formen unbedingt nach sich. Er-
habene und hohle Formen treten stets gesellig auf, und
die Landschaften sind jene Teile der Erdoberfläche,
an welchen eine solche Vergesellschaftung auftritt. Sind
die hohlen Formen stets von umbedeutender Ausdehnung,
so setzen die konvexen Uebergangsflächen sehr sanft an-
steigende, und daher ausgedehnte Abdachungen voraus,

sie sind daher bezeichnend für große Formen. Das
Vorhandensein von zugewandten Abdachungen, die sich

entweder in einspringenden Kanten schneiden oder durch
konvexe Uebergangsflächen verbunden sind, ermöglicht
zwischen zwei Größenkategorien der Formen der Erdober-
fläche zu unterscheiden, welche längst als kleine und
große Formen voneinander getrennt werden, und die
hier als Einzelformen und Räume auseinander ge-
halten werden sollen.

Jede Eiiizelform, jede Landschaft und jeder Raum
der Erdobei-fläche kann in derselben Weise wie das einzelne
Formelement morphometrisch charakterisiert werden. Der
Oberflächencharakter größerer zusammengesetzter Flächen
wird außerdem noch als eben oder uneben bezeichnet,
und zwar heißen jene Oberflächen eben, denen anschau-
liche Höhenunterschiede fehlen, während das Vorhanden-
sein solcher die Unebenheit der Oberflächen bedingt.
Die Größe des Höhenunterschiedes auf einem bestimmten
Areale gewährt sohin ein Maß für die Ebenheit oder
Unebenheit ausgedehnter Striche, und es soll als mitt-
lerer Höhenunterschied eines Gebietes das Mittel
aus den größten Höhenunterschieden verstanden werden.
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welche sich auf aneinander angrenzenden Flächen von

je 100 qhm Areal finden. Analog soll als mittlerer
Höhenunterschied einer Strecke das Mittel aus den

Höhenunterschieden auf den einzelnen, je 10 km messen-

den Abschnitten der Strecke verstanden werden.

Die Kiiiführuug eines Maßes für die TJnebenlieit kann nur

unter der Vürauasetzung geschehen, daß demselben der Höhen-

unterschied auf bestimmten Längen- oder FlUcheneinheiten zu

Grunde gelegt wird; denn die Angaben bloßer relativer Höhen
genügen nicht zur Yerauschanlioliung der Größe von Unebenheiten,

da sich mit dem Eegriffe der relativen Höhe nicht jener der Ent-

fernung der beiden Punkto verknüpft, deren Höhenunterschied

angegeben wird. Selbstverständlich ist beim Vorherrschen von

Abdachungen auf der Erdoberfläche der Höhenunterschied zweier

Orte um so beträchtlicher, je weiter dieselben voneinander ge-

legen sind. Die bei dem vorgcschiagenen
,

rein konventionellen

Maße für die Unebenheit verwerteten Flächen sind als Quadrate
zu denken, so daß man behufs Bestimmung des mittleren Höhen-

unterschiodes sich eine Fläche in (Quadrate von 10 km Seitenlange

zerlegt. Sind h\ und h^‘, und . . . *» und h‘„ die höchsten

und tiefsten Punkte aut allen diesen (Quadraten, so ist der mittlere

Höhenunterschied

_ (/'I
- li'i) + {hj - ktj) + • • - Uin - ll'ti)

Denkt man sich ein jedes der zu Grunde gelegten Quadrate gleicli-

uiäßig ansteigend, so ist die mittlere Höhe eines joden gleich dem
Mittel als seinem höchsten und tiefsten Punkte, und es ist die

mittlere Hölie fl aller Q.uadrate nach (7)

Daraus ergibt sich

_ (li\ + h'\) + (/(2 + + (/)» + h'n)

2«

H-
H U lu +h.,_ + ... + hu

Und

H-

2 n

II U h\ 'rh‘.i-r..- + h'„

(43)

(44)

Es ist also das Mittel der höchsten Punkte einer

solchen Oberfläche gleicli der mittleren Höhe dieser Ober-

fläche vermehrt um ihren halben mittleren Höhenunter-

schied, und es ist das Mittel der tiefsten Punkte einer

•derartigen Oberfläche gleich der Differenz der genannten

Werte. Nennt man das Mittel aller höchsten Punkte einer
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Fläche deren mittlere Firsthöhe, und das Mittel aus

ihren tiefsten Punkten mittlere Sockelhöhe, so ist die

halbe Summe von mittlerer First- und Sockelhöhe gleich

der mittleren Höhe, die Differenz beider gleich dem mitt-

leren Höhenunterschiede der Oberfläche. Diese beiden

Sätze gelten erfahrungsgemäß ziemlich annähernd für

beliebige Teile der Erdoberfläche. Bemerkt sei, daß

nach (41) eine Hohlebene in ihrer Mitte keinen größeren

Höhenunterschied als 2,5 m haben kann.

Auf die konvexen Uebergangsflächeu zwischen zugeweiideten

Abdachungen hat E 1 i e de B c a um o

u

t ') zu wiederholten Malen
Gewicht gelegt.

Ein Mal.! für die Unebenlieit der Erdoberfläche stellte

Hult auf, indem er dafür den Xeigungswinkel jener Kalotte nahm,
welche das Land bei den gegebenen horizontalen Entfernungen

und Höhen bilden würde. Er ermittelte auch die höchsten Punkte
innerhalb von 1' Trapezen.

Die Notwendigkeit, die Formen der Erdoberfläche nach ihren

Mafaen zu charakterisieren, stellte sich ei-st heraus, nachdem ein

allgemeiner Ueberblick über die Erdoberfläche erlangt worden war,

und die einzelnen Teile derselben untereinander verglichen werden

konnten. A. v. Humboldt b bürgerte die mittlere Höhe als

geographischen Begrifl ein
;
K ar 1 Ki 1 1 er '^) hielt die Veranschau-

lichung räumlicher A^evhültuisse durch form und ZSahl für not-

wendig bei einer mehr wissenschaftlichen Behandlung der Erdkunde.

Eine streng geometrisclie Auffassung der Formen begründete aber

erst Karl Kofistka®), welcher die Volumberechnung und Aus-
mittelung der mittleren Höhen auf exakte Grundlagen stellte und
auch den Neigungswinkel der Oberfläche würdigte. Ohne von
diesen Fortschritten Kenntnis zu nehmen, bildete Karl v. Son-
klar®) die Lehre von der Berechnung einzelner Formen, nämlich des

Gebirges, auf mangelhafterer Grundlage zu einer eigenen Disziplin,

9 Explicatiou de la carte geolog. de la France. II. 1848.

p. 614. Systeme des montagnes. p. 1,304.

Lojobiiekenets Bildning. Bidrag tili Kännedomen af Fin-

lands Natur och Folk. XLV. 1887. p. 14 u. 64.

An den S. 81 angeführten Orten,

b Vergl. Einleitung zur allgemeinen vergleichenden Geo-
graphie und Abhandlungen zur Begründung einer mehr wissen-

schaftlichen Behandlung der Erdkunde. Berlin 1852. S. 129.

Studien über die Methoden und diu Benutzung hypso-
metrischer Arbeiten. Gotha 1855.

Allgemeine Orographic. Wien 1873. S. 175.
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der Oroinetrie, aus. Piusterwalder ')
gewann durch seine Unter-

suchungen über die topographische Fläche die sichere Basis für

derlei Studien Kurück. Koristka®) war es auch, welcher eiue

Terminologie des Terrains auf geometrischer Grundlage aufstellte;

er unterschied Plächenelemente, Terraingliedcr und Terraingebiet,

Welch6 dou FonriBlenienteJi
,

Eitizelforiuen und Ijandschaften dei

vorangegangenen Einteilung entsprechen, die unabhängig von

Kofistkas Arbeiten entstand.

Kapitel IIL

Das Yerhältnis von Wasser und Land.

1. Die Größe der Wasser- und Landfläclien.

Die tiefer gelegenen Partieen der starren Erdkruste

sind nahezu bis zum gleichen Niveau mit Wasser erfüllt

und heben sich dadurch als Meeresräume scharf von

den Landmassen ab. Zwischen diesen beiden Teilen

der Kruste waltet ein namhafter Gregensatz in Bezug auf

die Einzelgestaltung oh; ferner verhalten sie sich in

Bezug auf ihre thermalen Eigenschaften sowie nament-

lich hinsichtlich ihrer Bewohnbarkeit sehr verschieden.

Es werden daher auch kurzhin Wasser- und Land-
flächen getrennt, deren Grenze nichts anderes als eine

bestimmte Niveaulinie der Erde ist.

Die Wasserflächen walten vor den Landflächen vor.

Wird von den 16,4 Millionen Quadratkilometern in der

Umgebung des Südpols und den 4,8 Millionen Quadrat-

kilometern der Nordpolarregion, welche bis heute uner-

forscht sind ,
abgesehen ,

so beläuft sich das Areal der

bekannten Erdoberfläche auf 488,75 Millionen Quadrat-

kilometer. Hiervon entfallen nach den neuesten Zusam-

9 Ueber den mittleren Böschungswinkel und das wahre Areal

einer topographischen Fläche. Sitzungsber. d. k. Akademie München.

1890.

9 A. a. 0. S. 105.
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menstellungen vou H. Wagnei’ und A. Supan
135,44 Millionen Quadratkilometer (27,7 ®/o) auf das Land,

so daß auf die bekannte Wasserfläche 353,31 Millionen

Quadratkilometer (72,3 •’/o) kommen. Das Verhältnis von
Wasser zu Land stellt sich sohin auf der hekannten Erd-
oberfläche zu 2,609 dar. Je nachdem man nun die un-
bekannte Fläche zum Wasser oder zum Lande rechnet,

erhält man für das Verhältnis beider 2,765 oder

2,256, und der allgemeine Ausdruck für dasselbe ist

2,609 während der wahrscheinliche Wert mut-

maßlich nicht weit von 2,54 liegt.

Die Drift von Ueberresten der .Teanetteexpedition aus

der Gegend der neusibirischen Inseln bis zur Ostküste Grön-
lands macht wohl zweifellos, daß zwischen Spitzbergen und
Kaiser Franz Josephsland einerseits und Grönland anderer-

seits keine großen Landmassen vorhanden sind, wie denn
auch die neueren amerikanischen Forschungen klarlegten,

daß sich weder Grönland noch Grantland weiter polwärts

erstrecken. Man wird daher in der Nordpolarregion

schwerlich noch die Entdeckung ausgedehnter Länder
gewärtigen können, und das hier unerforschte Areal von
4,8 Millionen Quadratkilometern dürfte größtenteils der

Wasserfläche angehören. Dagegen deuten die großen
Eisberge der antarktischen Kegion auf das Vorhandensein
eines großen gletscherbedeckten Landes, dessen Existenz
überdies durch Urgebirgstrümmer erwiesen wird, welche,
sichtlich durch jene Eisberge verfrachtet, den Boden der
südlichsten Meere bedecken und auch im Magen erlegter

antarktischer Vögel angetroffen wurden. John Murray^)

') Die Bevölkerung der Erde. VIIl'. 1891. S. XI. E. H. 101.

P. M. Die Landfläche wird liier zu 13.5490765 nkm angegeben,
es werilen davon 11750 qkni in Abzug gobraolit, um welche nach
den Entdeckungen Pearys Grönland zu reduzieren ist, .sowie

37 605 qkm für das Asowsche Meer, da.s von Wagner zu Ruß-
land gerechnet ist.

9 .John IMurray, The exploration of the Antarctic Re-
gions. .Scott, geogr. Magaz. II. 1880. p.527—543. Weiteres vergl.
G. Neumayer, Verhandlungen des VII. Deutsch. Geographen-
tages 1887. S. 112. — A. Silva White, Die antarktischen Re-
gionen. Globus. LIV. 1888. Nr. 7. 8.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



Das Verhältnis der Wasser- und Landflächen. 97

schreibt dem gemutmahten antarktischen Kontinent

9000000 qkm zu. In der That würde bereits Wilkes-

land, wenn es sich bis in die Breiten von Victorialand

erstreckte, rund 2000000 qkm decken; wird ferner berück-

sichtigt, daß auf die insulare Natur von Enderbyland

lediglich nach den unzuverläßlichen Berichten von Mor-
re 11 geschlossen worden ist, während jene von Graham-
land und Alexandraland überhaupt heute nicht begründbar

erscheint, so spricht nichts gegen die Auffassung jener

Länder als Küstensaum eines größeren Landkomplexes,

der mindestens 8,4 Millionen Quadratkilometer in der

unbekannten Antarktis einnehmen würde. Die gesamte

Landfläche würde nach diesen Erwägungen auf 143,8,

die Meei’esfläche auf 366,1 Millionen Quadratkilometer zu

veranschlagen sein. Das hieraus hervorgehende Verhältnis

von Wasser zu Land ist 2,54.

lat für eine genauere Fixierung doa VcThültuisses von Wasser
2U Land in erster Linie die Ausdehnung der Polarforsohung er-

forderlich, so kommt für dassedbo auch die Steigerung in der Ge-

nauigkeit der Aroalbestimmungen einzelner Länder sehr in Be-

tracht. Die bekannte Landfläohe wurde 1882 noch zu 136,04 Mil-

lionen Quadratkilometer, also um 600 000 qkin größer als gegen-

wärtig veranschlagt") und darnach da.s Verhältnis der bekannten
Wasser- und Landflächen zu 2,58“) berechnet; wesentlich iufolgr

der Neuausmessung des Flächeninhaltes von Asien durcliTrognitz “l

ist letzterer Wert nunmehr auf 2,61 erhöht. Ebenso wird jenes Ver-
hältnis noch durch die fortschreitende Kästenaufnahme modifiziert

Werden. Dieselbe^’) ist nur in Euroija abgeschlossen; aber die por-

tugiesische Laudesaufnnhmc verschob deiiKüsteusaum Poi-tugals im
Mittel 7— 10 km gegenüber den Seekarten®), wodurch natürlich ein

Sanz anderer Plächenraum des Landes sich ergibt. Von Afrika ist nur

9 Vergl. G. Neumayer, Verhdlgn. d. V. Deutsch. Geogra-
Phentages 1885. S. 182.

) Behm und Wagner, Die Bevölkerung der Erde. VII.
1882. S. VII. E. H. 69. P. M.

®) Penck, Das Verhältnis des Land- und Wasserareales
äüf der Erdoberfläche. Mitt. k. k. geogr. Gesellsoh. Wien. 1886.

193 (197).
^) Wagner und Supan, Die Bevölkerung der Erde. VMIl.

H. 101. P. M. 1891. S. 54.

v.Boguslawski, Ozeanographie.I. Stuttgart 1884. S.41,42.
®) Vergl. Vogels Karte in P. M. 1871. Tafel 17.

Peuck, Morphologie der Erdoberfläche. 7
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98 Das Verhältnis der Wasser- und Landfläolien.

die Nordküste aufgcnoinmon. West- und Ostküstc sind nur strecken-

weise bekannt. Asiens Süd- und Ostküsten sind zuni^Teile sehr

genau vermessen, während die ganze Nordküste des Kontinentes

nur annähernd richtig gezeichnet w'erdeu kann. Brachte doch

allein die Vegaexpedition für Nordasien ganz neue Konturen,

welche von den früher bekannten .sich ini Mittel um 50 km ent-

fernen ') Amerika ist verhältnismäßig genau bekannt, obwohl noch

manche Küstenstrecken Südamerikas eingehenderer Vermessungen

bedürfen. Die Nordküste jedoch, gleich der Asiens, ist nur in

den gi'oßen Zügen ihres Verlaufes festgestellt worden, die Auf-

nahmen von Boas“) bewirkten eine beträchtliche Verschiebung

im Verlaufe der Küstenzeiohnung an der Davisstraße gegenüber

älteren Karten. Von Australiens Küstenlinie erübrigen nur noch

geringe Strecken einer genauen Vermessung. Nach alledem

kann wohl gesagt werden, daß höchstens der gesamten, etwa

260000 km betragenden Küstenlänge der Festländer mit Sicher-

heit bekannt ist, also rund 200000 km, während 60000 km noch

der näheren Erforschungharren* *), bei deren Ausführung sich noch

Arealsvoräuderiingen von etwa 100 000 qkm ergeben können.

Eine unbedeutende Ungenauigkeit des Verhältnisses von

Wasser zu Land ergibt sich daraus^ daß die Seekarten, welche

fast ausschließlich die Grundlage der Kenntnis des Küstenverlaufes

bilden, meist nur auf astronomischen Ortsbestimmungen beruhen.

Wenn nun auch im grol.ien und ganzen eine Kompensation zwi-

schen der oberüächlichen und inneren Masseuverteilung der Kruste

stattfindet, so werden docli an allen Küsten Lotablenkungen nach

dem Laude hin statttinden, und die aus astronomischen Positions-

bestimmungen horgeleiteten Werte für den Durchmesser der Län-

der müssen stets größer ausfallon, als die wirklichen auf geo-

dätischem Wege bestimmbaren. Hiernach ergeben sich die Areale

der Länder nach bloßen Küstenaufnahmen im allgemeinen zu

groß und das daraus hergeleitete Verhältnis von Wasser und Land
zu klein. Der Betrag, um den es sich handelt, ist so unbedeutend,

daß er nur die dritte Dezimale der Verhältniszahl beeinflußt.

Sei nämlich die Lotablenkung rings um die Landmasseu
durchsclmittlich eine halbe Minute, so erscheinen die Kontinente

um einen 0,9 km breiten King zu groß. Betrachtet mau sie der Ein-

fachheit halber als Kalotten, so ergibt sich für das Areal dieses

Kinges höchstens 75 000 qkm, womit die Größe dos durch die Lot-

ablenkungenbewirkten scheinbaren Arealgewinnes wohl überschätzt

ward. Nui* ttuuimal ist auch der Einfluß der bei den Areals-

herechnnngen zu Grunde gelegten Dimensionen dos Erdsphäroides

') P. M. 1879. Taf. 2.

*) Boas, Karte von Cumberland Sund und Davisstraße. Ver-

handlgn. d. Gesellseh. f. Erdkunde. Berlin 1885.

*) Temple, Hydrogeography, Past and Present. Kep. Brit.

Assoc. 1879, p. 229.
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auf die Größe des Vcrhältni.sses von AVasser und Land. Derselbe

ergibt sich daraus, daß der Flilcheninhalt der einzelnen Zonen

nach den verschiedenen Normalsphäroiden nicht übercinstimmt.

Da jedoch das Land von allen entsprechenden Zonen nörd-

licher und südlicher Breite zusaminengenoinmen nahezu denselben

Prozentsatz einnimmt, so werden sich nach den verschiedenen Nor-

malsphäroiden nahezu dieselben AVorte für die Verteilung von

AVasser und Land herausstellen.

Die Frage nach dom Verhältnisse von A\^asser zu Ijand ist

Gegenstand der Erörterung, seitdem die Kugelgestalt der Erde

erwiesen woi'den ist, und man sich nicht mehr die begrenzte Erd-

scheibe auf einem unendlichen Ozeane schwimmend vorstellte.

A¥isotzki‘) hat einen großen Teil der einschlägigen Litteratur

in seiner Dissertation zusammengestellt. Er zeigt, wie zu Beginn

der neuen Zeit im allgemeinen die Vorstellung herrschte, daß die

Landfläche auf der Erde überwiege, welche irrige Annahme be-

kanntlich für die Entdeckung Amerikas bedeutungsvoll wurde.

Noch 1661 rechnete Riccioli") ein Verhältnis von AVasser zu

Land wie 250 : 400 heraus, indem er alles Unbekannte zum Laude

schlug, utid 1772 äußerte selbst Buache®), daß man so viel

Land noch entdecken werde, bis sich die Laudoberfläche größer

als die Wasseroberfläche darstelle. Andere Geographen, unter

ihnen Gerhard Mercator und Varenius*), nahmen Elächen-

gleichheit zwischen AVasser und Land an, und ziendich spät erst fand

die bereits von Plinius’’) geahnte Thatsaohe, daß die A\asser-

fläche vorherr.scht, Vertretei’. Es zeigten 1681 Sir Jonas Moore,
1693 Halley und 1740 Long, daß die bekannte Wasserfläche größer

als die des Landes ist. Aber erst nach Cooks Entdeckungsfahrten,

Welche die terra australis so bedeutend einengteu, fand die rich-

tige Erkenntnis Eingang.
Der Erste, welcher auf Grund der Cook scheu Fahrten das

Verhältni.s von AVasser und Land auf der Erdoberfläche abschätzte

und überhaupt zum erstenmal die Frage ausführlicher untersuchte,

war E. A. W. Zimmermann
,

der Begründer der Zoo- und An-

thropogeograpliie. Dieser hervorragende Geograph stellte die Er-

gebnisse der Ausmessungen der Erdoberfläche zusammen, welche

’) Die Verteilung von AVasser und Land auf der Erdober-

fläche. Ein Beitrag zur Geschichte der Erdkunde. Diss. Königs-

berg 1879.

Geographiae et Hydrographiae reformatae libri XII. Bono-

Mae 1661. Cap. VII.

’) Geographie elementaire. Paris 1772. vol. 1. p. 71.

Geographia generalis. Amstelodami. Cap. XVIII. Praep. 1.

*) Vero-l. Forbiger, Handbuch der alten Geogi’aphie. Leipzig

1842. 1. S.55S.
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von Th. TeniplemanO, Bergman'O) einem Wiener Geogra-
phen®) und Guthrie®) ausgeführt vvoi-den waren, und schätzte

dai-auf Ozeanien, sowie die größeren Inseln. Bergmans Be-

stimmungen der Ifläoheninhaltc von Kuropa, Asien, Amerika und

Afrika zu Grunde legend, findet er ein Verhältnis des Wassers

zum Lande von 2,1*, nach der Wiener Berechnung hingegen zu 2,6.

Das Mittel aus beiden Ergebnissen, 2,7, bezeichnet er sodann als

wahrscheinlichsten Wert®), und derselbe ist alsbald in verschiedene

Lehrbücher der physischen Geographie übergegangen, wie z. B.

auch in das ausgezeichnete von Mitterpacher®). Bald darauf

ermittelte .loh. Eiert Bode’) auf Grund der Templc manschen
Messungen und nach einer Schätzung des Areals von Australien

unter Hinweglassung der damals unbekannten .\reale (ll"/« der

Erdoberfläche) das Verhältnis von Wasser zu Land zu 8, welches

auch von Becchotti®) gefunden w’ar. Bodos Zahlen wurden oft

wiederholt, so auch von E. Schmidt in abgerundeter Form mit

dem Bemerken, daß sie um mehrere Tausend Quadratmeilen falsch

sein könnten. Er schlägt das Areal für die unbekannten Gebiete

zum Lande und leitet ein Verhältnis von dessen Fläche zur

Meeresflächc von 1:2 her®). Zuvor hatte schon Malte Brun"')

gezeigt, dafä 0,419 der Nordhemisphäre und 0,129 der Südhemi-

sphärc Land seien, wonach sich ein Verhältnis des Wassers zum
Lande wie 2,8 ergibt, und Thomas Young ") hatte ein Verhältnis

von Wasser zu Land von 3,4 gefunden. 1838 bestimmte Rigaud '*)

dasselbe genauer zu 2,76, welche Zahl von A. v. Humboldt und

*) A new Survievv of the Globc or an accurate Mensura-

tion of all the Empires, Kingdoms etc. London. 4“ (o. .1., wahr-

scheinlich 1725— 30).

'*) Physische Erdbeschreibung. 2. Aufl., deutsch von Röhl.

Greifswald 1780. S. 19—21.

®) Geographische Ausmessung aller Länder. Wien 1781. 8".

®) New System of modern Geography. London 1782. 4®.

p. 23.

®) Geographische Geschichte des Menschen. Leipzig 1783.

III. S. 96.

“) Physikalische Erdbeschreibung. Wien 1789.

’) Anleitung zur allgemeinen Kenntnis der Erdkugel. Ber-

lin 1786.

®) Teoria generale della terra. Roma 1782. X.

®) Lehrb. d. math. u. phys. Geographie. Göttingen 1830.

2. Teil. S. 23.
'°) Precis de geegraphie universelle. II. p. 166.

") A oourse of leotures on natural philosophy. London 1807.

p. 568.
®®) On the relative quantities of land and water on the sur-

face of the terraqueous globe. Transact. Cambr. Philos. Soc. vol. VI.

1838. p. 289-300.
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K. Ritter angenoninien wurde, und 1853 fand Engelhardt')

den Wert zu 2,827. Auf Grund genauer Aroalbcstimniungon der

einzelnen Länder leitete Herrn. Wagner das Verhältnis zu 2,765

her") während Krümmel") nach Ausmessung der Meeresräume

dasselbe zu 2,75 angab. Alle zuletzt genannten Autoren schlugen,

was nicht zulässig, alles Unbekannte zur AVasserfläche.

In den einzelnen Zonen der Erde ist die VerteUung

von Wasser und Land sehr verschieden. Auf der Nord-

hemisphäre ist das Land viel reichlicher entfaltet ("Wassei

zu Land gleich 1,47) als auf der Südheraisphäre (Wasser

zu Land gleich 5,94); relativ* wiegt es zwischen 40» und

70« N. entschieden vor dem Wasser vor, darauf nimmt

sein Anteil an jeder Zone ab, bis es unter 60« S. gänz-

lich verschwindet. Südlich dieses Parallels entwickeln

sich dann die antarktischer Länder von unbekannter Aus-

dehnung. Die Abnahme in der Entwickelung des Landes

von Nord nach Süd ist eine derart regelmäßige, daß in

den entsprechenden Zonen der beiden Hemisphären zu-

sammengenommen sich jeweils nahezu derselbe Prozent-

satz von Land findet.

Die zonale Anordnung von Wasser und Lund ist uamenthch

für allgemein klimatologische Verhältnisse bedeutungsvoll und wurde

zunächst vuu Meteorologen untersucht. J.D. Korbes )undDove )

maßen das Vcrlxältnis beider auf bestimmten Parallelen aus;

ihre Ergebnisse weiclieu
,

wie Spital er") bemerkt, gelegentbcli

voneinander evlieblich ab und stimmen mit Zahlen, die John
L u b b 0 c k 0 mittcilte, n ur wenig überein, weswegen eine neue Aus-

inessung unternommen wurde®), welche von einer solchen durcli

') Der Flächenraum der omzelneu Staaten in Europa und

der übrigen Länder der Erde. Berlin 1853.

") Guthes Lebrbueb der Geographie. 1877. S. 28.

") Morpliologie der Meeresräume. S. 101.
r. i

“) Inquii-ies about Terrestial Temperature. Trausact. Royal.

Soc. Edinb. XXTI. p. 75. , • r i

") Ueber die Verliältuisse des Festen und Flüssigen aut der

Erdoberfläche. Z. f. E. N. F. XII. 1862. S. 111.
rv i x

") Ule Wärme.verteilung auf der Erdoberfläche. Uenkschr.

d. math.-naturw. Klasse d. k. Akademie Wien. LI. 1885. S. 6.

^*^^5
^n*^^tlxe Southern Tendeixcy of Pexiinsulas. The Nature.

XV. 1877. p. 273.

") Älitgeteilt voxxHeiderich. Am ixxitexi angofühx'texx 0. S.81.
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V. Tillo') und durch H e i derichs eingehende Untei’suchungen

überholt worden ist. Nach letzterem gestaltet sich das Verhältnis

von Wasser und Land auf den einzelnen Parallelen wie folgt:

Parallel
L a

in 7»

n d

in km
M e

in 7“

e r

in km

SO^N. 21,9 1530 78,1 5450
75 28,3 2940 71,7 7440
70 54,6 7500 45,4 6240

65 -76,9 13060 23,1 3920
60 60,8 12J90 39,2 7850
55 56,1 12870 43,9 10050
50 56,2 14510 43,8 11290
45 53,1 15070 46,9 13310
40 46,2 14180 53,8 10540
35 42,9 14110 .57,1 18790
30 43,3 15030 56,7 19650
25 37,1 13500 62,9 22860
20 32,6 12290 67,4 25390
15 25,9 10020 74,1 28680
10 24,2 9570 75,8 29910
5 23,0 9200 77,0 30700

0 21,7 8670 78,3 31350

5“S. 23,7 9470 76,3 30420
10 20,5 8090 79,5 31390
15 22,8 8800 77,2 29880
20 23,7 8930 76,3 28710
25 23,2 8440 76,8 27920
30 20,8 7040 79,7 27640
35 8,9 2920 91,1 29980
40 3,9 1200 96,1 29500
45 3,4 980 96,6 27400
50 1,7 450 98,3 25350
55 1,1 250 98,9 22670
60 0,0 0 100,0 20040
65 1,2 200 98,8 16780
70 18,1 (?) 2490 81,9 (?) 11250
75 ? — ? —

') Die mittlere Höhe der Kontinente und die mittlere Tiefe
der Ozeane der nördlichen und südlichen Hemisphäre und die Ab-
hängigkeit der mittleren Höhe des Landes und der mittleren Tiefe
des Meeres von der geographischen Breite. Tstwe.stjia d. k. russisch,
geogr. Gesellsch. XXV. 1889. p. 113.

") Die mittleren Erhehungsverhältnisse der Erdoberfläche.
Geogr. Abh. Wien. V. 1. Heft. 1891. S. f>9. (81).
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Hei der ich hat aus den vorangehenden Zahlen mittels der

Simnsonschen Formel die Wasser- und Landfläohen der einzelnen

Zonen von 10" zu 10" hergeleitet, während v. Trllo dieselben aut

der kleinen Planiglobenkarte von B artho 1 o m e

w

ausmab.

Heiderichs Ergebnisse lauten:

Zone

zwischen

L a n c

qkm
j

•7o
11

Meer
qkm 7»

80—70" N.
j

3766940 32,7 7709700 67,3

70-60
60—50
50—40
40—30
30-20
20—10
10— 0

13364610
14600410
16475280
15836690
14998580
11406990
10143860

71.5

57.0

52.2

43.5

37.3

26,7

23.0

5531250
11007590
15042690
20588630
25207850
31351680
33925940

28.5

43.0

47,8

56.5

62,7

73,3

77.0

70"N.-0"S. 96826870 40,4 142655630 59,6

0—10
10—20
20-30
30—40
40-60
50—60
60-70

10070140
9628420
9183830
3685060
1031560
268980
611290

22,8

22,5

22,8

10,1

3,3

1,0

3,2

33992300
33136670
31018350
32738400
30456160
25240990
18282960

77,2

77,5

77.2

89.2

96.7

99,0

96.8

0—70" S. 34479280 14,4 204865830 85,6

70"N.— 70"S. 131305650 27,4 347521460 72,6

80"N.—70".S. 1-35072590 27,5 355231160

1

72,5

Hiernach findet sich als mittlerer

au den entsprechenden Zonen nördlicher und südlicher Bieite

0"-10 "

•22,9 "/o

10"-20 "

24,6 "/o

20"-30"

30,0 "/o

30"-40"

26,8 "/o

40"-50"

27,7 "/o

50"-60"

29,0 "/o

60"-70"

37,3 "/o

Es findet sich also in allen entsprechenden Zonen annähenid

dasselbe Verhältnis von Wasser zu Land (2,7
^

3,4), wie auf der

Erdoberfiäohe
,
was Dove zunächst für die einzelnen Parallelen

erwies.
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104 Festländer.

2. Die Grliederung der Wasser- und Landflächen.

a) Kontinentalblock und Ozean.

Zwischen den Wasser- und Landflächen der Erde
waltet der große Unterschied ob, daß die ersteren zu-
sammenhängend, die letzteren isoliert sind. Alles Land
tritt inselförmig auf. Die zweifellos sehr große Zahl
dieser Inseln läßt sich noch nicht feststelleu; aber die

große Mehrheit der letzteren ist klein, und wird von dem in

seiner Ausdehnung noch unbekannten Südpolarlande ab-
gesehen, so gibt es nur 21 Inseln von über 100000 qkm
Flächeninhalt. (Vergl. die Aufzählung S. 121.) Auf diese
21 Inseln entfallen nicht weniger als 97,7 ®/o allen be-
kannten Landes, und unter ihnen fallen wiederum zwei
durch ihre Größe besonders auf, die alte Welt mit 59,1 «/o,

die neue Welt mit 27,9 “/o des gesamten Landes. Weiter
fällt Australien mit 5,6 °/o des Landes noch schwer ins

Gewicht, so daß auf die drei größten Inseln nicht weniger
als 92,6 "/o des Landes kommen. Man hebt diese drei

größten Inseln gewöhnlich als Festländer oder Konti-
nente vor den übrigen, weit kleineren Inseln hervor.

Die üntersobeiduiig hat ihren Ursprung im Mittelmeerbeckeu,
welches von den zusammcnhilngendcn Ländern Europas

,
Asiens

und Afrikas umgürtet wird nnd in seiner Mitte mehrere insulare
Länder birgt. F. G. Halm hat die Versuche, tiefergreifende Ver-
schiedenheiten zwischen Kontinenten und Inseln aufzustellen be-
sprochen '), welche von klimatischen oder kulturgcographischen Ge-
sichtspunkten ausgeheu, also nicht auf morphologischer Basis beruhen.
Von denselben verdienen die Darlegungen von A. 11. AVallace®)
besondere Beachtung. E. A. W. ZimmermaniU) und Reuschleh
führten die Trennung lediglich nach der Größe durch und nann-
ten die Inseln von über 100000 deutschen Quadratmcilen (rund
5 500000 i]km) Flächeninhalt Kontinente. Für Inseln und Fest-
länder schuf l’reoht^) eine neue gemeinsame Benennung: Einland.
Der Sprachgebrauch verw-endet die AVörter Insel und Festland

’) Insolstudien. Leipzig 1883. S. 23.
Island Life. London 1880. p. 233—237.
^mcimen zoologiae geographicae. Lugd. Bat. 1777. S. 623.

J
Handbuch der Geographie. Stuttgai-t 1858.

) Untersuchungen über horizontale Gliederung. 1. E.-H
Zeitsohr. f. wiss. Geogr. 1880. S. 5.
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vielfacli gcgensätzlicb ;
man redet z. B. von einem Fcstlande Groß-

britannien gegenüber der Insel Wight.

Das Auftreten der großen und kleinen Inseln ist

ein geselliges. Die alte und neue Welt kommen einander

in der Beringstraße bis auf Gesiebtsweite nahe, und um
sie scharen sich die meisten der übrigen großen Inseln.

Nur zwei derselben, Madagaskar und Neuseeland, haben

eine isolierte Lage, jenes liegt 450 km, dieses gar

beinahe 1700 km von der nächsten größeren Landfiäche.

Isoliert ist auch der antarktische Länderkomplex, welcher,

wenn er zusammenhängend sein sollte, von Amerika als

der nächsten größeren Landfiäche immer noch 1000 km
weit entlegen sein würde. Auch die überwiegende Mehr-

zahl der kleinen Inseln knüpft sich an die Nachbarschaft

der großen; nur wenige und meist sehr kleine finden sich

verstreut, weit entfernt vom nächsten Lande.

Vermöge des geselligen Auftretens der einzelnen

Inseln heben sich Gebiete mit überwiegenden Landflächen

und nahezu inselfreie Meeresflächen voneinander ab.

Beinahe ringförmig umgürtet das Land die nördliche

Polarregion, und dieser fast zusammenhängende Land-

kranz erstreckt nach Süden drei einzelne Lappen. Zwei

(Amerika und Afrika) derselben bleiben bis zum Wende-

kreise des Steinbocks in nahezu derselben Entfernung

voneinander, welche zwischen 5000 und 6000 km schwankt;

der dritte, Australien, rückt näher an den einen von beiden

(Afrika); diese südlichen Ausläufer kommen überdies

den erwähnten isolierten Landkomplexen verhältnismäßig,

nämlich mindestens bis auf ‘/äi des Erdumfanges, nahe.

Dank dieser Entwickelung der Landflächen liegt der

überwiegende Teil derselben auf einer Halbkugel, welche

als Landhalbkugel bezeichnet wird. Der Pol derselben

befindet sich unter 48® N. und l'/'a® E. in der Nähe von

Cloyes, Ddp. Eure et Loir. Ihr Aequator durchschneidet

die Halbinsel Malakka südlich der Tantalaminsel, trennt

Cochinchina von Asien, berührt die chinesische Eüste in

der Fukianstraße, durchschneidet das nördliche Hondo,

tangiert die Halbinsel Kalifornien im Kap San Lazaro,

sowie die peruanische Küste südlich der Chiuchaiuseln.
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Fast die gesamte alte Welt sowie die neue mit Ausnahme
der größten Teile von Chile und Argentinien fallen in die

Landhalhkugel, auf welcher sich darnach die Landfläche

zu 120000000 qkm berechnet. Das hier herrschende

Verhältnis von Wasser zu Land ist 1,1. während auf der

Wasserhalbkugel nur rund 15 500000 qkm bekannten

Landes auftreten, und sich selbst unter Annahme eines

antarktischen Festlandes ein Verhältnis von Wasser zu

Land von 8,5 ergeben würde. Folge dieser Anordnung
des Landes ist auch, daß, wie v. Tillo i) zeigte, die Mittel-

punkte der den größten Landflächen einbeschriebenen

Kreise auf eine Hemisphäre fallen.

Europa licfft zioiulicli in der Mitte der Landliemisphäre, was
namentlich von Karl llittcr'O betont worden ist, um die Welt-
stellung dieses Erdteiles hervorzuliebcn. Es darf aber, sofern es

sich hierbei um anthrnpogeogTaphische Fragen handelt — morpho-
logisch ist die Sache ganz belanglos, da sieh ilie Landmassen
sichtlich um den Xordpol gruppieren — nicht vergessen werden,

daß gerade das an Europa angrenzende Viertel dieser Landhalb-
kugel aus klimatischen Gründen dem Verkehre v'ersohlossen ist.

Die direkte Wasserverbindung zwischen den europäischen Meeren
und dem Pazifik wird durch die Eisverhältnisse derselben völlig

wertlos gemacht.

Wenn auch in zahlreiche Inseln zerfallend, so stellen

sich doch die Landflächen als untereinander im großen
und ganzen zusammenhängend dar, und man kann von
einem großen nach Süden dreifach zugespitzten Konti-
nentalblock reden. Neben diesem gibt es eine große
gleichfalls fast ununterbrochene Wasserfläche, den Ozean.
Derselbe umgibt kranzförmig die Südpolarregion und ent-

sendet drei Lappen nach Norden, welche sich zwischen
die der Kontinentalmasse eindrängen. Aehnlich wie im
Landringe des Nordens eine größere Wasserfläche auf-

*) Die Zentren der Kontinente und dei’en gegenseitige Lage.
P. M. 1888. S. 112. - C. R. 1888. CVI. p. 227.

Leber geographische Stellung und historische Ausbreitung
der Erdkunde. 1826. Vergl. Einleitung zur allgemeinen verglei-
chenden Flrdkuiide und .\bhamllungen. Berlin 1852, namentlich
S. 106. Ferner im Aufsatze: lieber .sämtliche Anordnungen auf
der Außenseite <les Erdballs und ihre Funktion im Entwickelungs-
gange der Geschichte. Ebenda S. 206.
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tritt, so findet sich mitten iru Wasserringe des Südens

ein wahrscheinlich ziemlich zusammenhängendes Land,

welches nicht bloli Amerika benachbart ist, sondern auch

Australien auf 2600 und Afrika auf 4000 km nahekommt.

Sollte sich die Existenz dieses Landes wirklich erweismi,

so würde es den Zusammenhang des Ozeans merklich

unterbrechen, und dieser würde weniger eine einzige drei-

lappige Fläche, sondern eher drei verschiedene, verhältms-

niätiig wenig verbundene Komplexe darstellen. Wenn

auch das Wasser das alluinflielsende ist, so sind doch die

großen zusammenhängenden W asserilächen größtenteils

vom Lande umschlossen.

Die Voretellung des Zusammealiangos allen Landes, welche

iin Alterturae herrschte, wurde ci*st durch die Entdeckung’ Amerikas

erschüttert. Erst anfangs unseres .Tahrhunderts würdigte man die

Inseln als Landbrücken’), und Friedrich HoffmannO
wie sie vornehmlicli längs der Festländer, nur zum kleineren 1 eile

in der oiienen See liegen. Die Zusiiitzung des Landes nach Suden,

Welche notwendigerweise aus der in dieser Richtung erfolgenden

Abnahme der Landentwickelung liervorgoht, nahm zuerst Baco
von Verulam') wahr. Damals kannte man nur die Spitzen von

Amerika und Afrika; Heinrich Steffens’) lelu’tc m Australien

die dritte große Südspitze kennen. Den Piirallelismus m den

zuffewandtexi Grenzen der alten und neuen AV eit scheint ouiion )

zuerst bemerkt zu halioii
;
H um b o 1 d t n legte auf denselben großes

Hewioht und sprach von einem atlantischen Thalo. Aut die von

Karl Ritter so sehr gewürdigte Landhalbkugel hat bereits IToo

Lode’) hingewiesen. Seither hat man als Pol dieser Halbkugel

iu der Regel eine iler europäischen Hauptstädte, Berlin, Wien,

London oder Paris angenommen.

Der Kontinentalhlock umfaßt nahezu alles Land
;
nur

91 000 qkm entfallen auf die mitten im Ozeane befind-

’) Lainarck erblickt in den Suiidainseln eine Liuidbruoke

zwischen Asien und Australien. Hydrogeologie. Paris, an 10. p. 4b.

^ Physikalische Geographie. Berlin 1837. S. lOo-

Hovum organuin. Liigd. Batav. D>45. P- 421. 1650. p. .191.

Geognostisch-geologisclie Aufsätze. Hauibuig lolJ. o. l?b.

'

) Histoire naturcdle. Art. VI.
tt , r,

“) Voyao-e aux regions eipiinootiales. Kelat. Inst. it. p. 19.

-- Joiirn. de l’hysique. I,TI1. p. 33. Kosmos. T. S. 309.urn. ae J nysnpie. nni. y- ut,.

’) Anleitung zur allgemeinen Kenntnis der Erdkugel. Berlin

S IQn A-nirim'V.1786. S. 48.5. Anmerk.
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liehen ozeanischen Inseln. Er schließt nicht unbedeu-
tende Teile des Meeres in sich ein, welche zwar mit dem
Ozeane durchweg in WasserVerbindung stehen, aber meist

mehr oder weniger von Landflächen umgeben oder wenig-
stens durch Grenzpfeilern ähnlich sich erhebende Inseln

vom Ozeane geschieden werden. Man kann diese Wasser-
flächen als Meere kurzhin oder als Nebenmeere vom
Ozeane oder Weltmeere trennen. Je nach dem Grade der

Landumschlossenheit hissen sich unterscheiden : 1. Binnen-
meere, ringsum vom Lande umgeben, nur auf einer

Seite an einer oder mehreren Stellen mit dem Ozeane oder
anderen Nebenmeeren inVerbindung stehend. 2 . Straßeu-
meere, nach zwei Seiten hin in ihrer ganzen Breite in

offener Meeresverbindung stehend, auf den anderen Seiten

vom Lande begrenzt. 3. Zwischenmeere, den Binnen-
meeren gleichend, aber auf zwei gegenüberliegenden Seiten

au einer oder mehreren Stellen mit dem Ozeane oder
anderen Meeren verbunden. 4. Zwischeninselmeere
sind jene Meeresteile, welche sich durch so großen Insel-

reichtum auszeichnen, daß die eingeschlossenen Land-
flächen 'die einschließeuden Wasserflächen übertreffen, wie
z. B. im Meere zwischen den arktischen Inseln Nord-
amerikas. Jedes einzelne Nebenmeer kann aus einem
oder mehreren der hier erwähnten Typen zusammengesetzt
werden und sich als ein einfaches oder zusammen-
gesetztes darstellen. In Bezug auf die Kontinental-
masse sind die Nebenmeere randlich oder zentral
gelegen. Die letzteren heißen Mittelmeere, die ersteren
K,andmeere; sie sind bald länglich, bald mehr der
Breite nach gestreckt. Ozeanisch sind jene Rand- und
Mittelmeere, die sich nach dem Ozeane öffnen, die

anderen erscheinen nur als Teile einzelner Nebenmeere.

Mehr oder weniger vom Lande umschlossene Meeresteile
sind in den verschiedensten Gröbenabstufuiigen vorhanden; aber
nur die größeren von ihnen können als M eere bezeichnet werden,
die kleineren ordnen sich dem Küstenverläufe unter. Die Grenze
zwischen solch größeren Mooren und kleineren Mi^oresteilen ist eine
rein konventionelle, und zwar werden hier nur Wasserflächen von
über 100000 qkm den Meeren zugezählt.

Die Unterscheidung zwischen dem all umfließenden Ozeane
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und zwischen dem landumgebenen Mittelmeere der Geographen

des Altertums') ist, wie E. AVisotzki') in einer Monographie

zeigte, allmählich zu einer generellen geworden, und zwar ha,t

man die Bemmnung inneres Meer oder Meer kurzhin allmählich

durch das Wort Mittelmeer ersetzt. Dies geschieht z. B. von J oh.

Georg Christannus 1534’), undGrandi-**) nennt schon die

Ostsee ein Mittelmcer. Ganz allgemein spricht B n ffon vmi Mittel-

meeren und .James Playl'air") von inneren Meeren. Ratzel')

hat daher rocht, wenn er nicht Humholclt als den Schöpfer

des Begriftes hingestollt sehen will. Auch A. v. Roon“} treunte

die Binnenmeere von den Ozeanen. Guyot )
unterschied 1848

nahezu ganz vom Kcstlande umgebene Binnenmeere und von In-

seln umgebene laiidumschlossene Meere. Reusohle )
nannte

jeden vom Lande umschlossenen Mocresteil einfaoli Meer, und

zwar in Bezug auf den benachbarten Ozean Nehenmeer, in Bezug

auf das umschließende Land Zwischenmeer. Die Scheidung von

Rand- und Mittelmeeren rührt von Krümmel") her.

b) Die Erdteile.

Hand in Hand mit dem Eingreifen der Meere in den

Eontinentalblock geht deren Gliederung in einzelne sich

meist sehr deutlich voneinander abhebende Teile.
_

Die

ozeanischen Mittelmeere dringen so tief in den Kontinen-

talblock ein, daß sie direkt als Zwischenmeere erscheinen

oder durch Aulage von Kanälen zu solchen gemacht

Werden konnten oder könnten. Das eine Mittelmeer, das

arktische, schaltet sich zwischen die alte und neue Welt,

die drei anderen sind so gelagert, daß sie die Stidspitzen

der Kontinentallappen von deren breiter gemeinsamer

Basis ahschneiden. Es trennt das „Mittelmeer Afrika

9 Ifiepei't, Lehrbuch der alten Geographie. Berlin. 2?-

-) Die Klassiükation der Meeresräume. Progr. d. städt. Real-

gym. Stettin 1883.

®) De Mari. Dissert. Straßburg. (Theorema 11.)

*) Sistema del mondo ten-aqueo. Venezia

9 Hisloire naturelle generale. Paris 1749. p. 375.

<') A System of oho
9 Historiselie Notiz z. Begnffe IMittelmeei. P. M. looO. S. 33b.

®) Grundzüge. 1847- S. 63.
, i -c i j

Grundzüge der vergleicbonden physikalischen Erkunde.

Leipzig 1851. S. 42.

Handbuch der Geographie. Stuttgart 18-38.

") Morphologie der Meeresränme. S. 34.
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von Eurasien, das australasiatische Mittelmeer scheidet

hiervon Australien; das amerikanische Mittelmeer gliedert

Amerika in zwei Teile.

Die drei letztgenannten Mittelmeero liegen in einem größten
Kugelkreise, welcher unter 100" E. (in Sumatra) den Aequator
unter einem Winkel von 86" schneidet und dessen Pol unfern der
Beringstraße liegt: ihi'e trennende Rollo wurde von Buffon'),
Heinrich Steffens^) und v. Ho ch s t e 1 1 er ") betont.

Der Kontinentalblock wird auf diese Weise in fünf

Erdteile zerlegt, nämlich Eurasien und Nordamerika
im Norden, Afrika, Australien und Südamerika im Süden,
zu welchen sich vielleicht noch als sechster das Südpolar-
land gesellt. Herkömmlich ist ferner geworden, den
großen Erdteil Eurasien durch eine Linie, welche vom
Schwarzen Meere, dem äußersten Ausläufer des Mittel-

meeres, nach dem Arktischen Mittelmeere gezogen wird,

in zwei Erdteile zu zerlegen.

Die Trennung von Europa und Asien hat eine ganze Litteratur
ins Leben gerufen, welche von P. G. Hahn'') bearbeitet worden
ist. Den Geographen des Altertums lag die Erage insoweit fern,

als die Regionen des Kordosteus für sie unbekannte waren. Dies
kommt am deutlichsten zum Ausdruck bei Herodot, welcher
das Mittelmeer, den Pontua, den Phasis (Rion), Kaspisee und Araxas
(jedenfalls Jaxartes) als Oreuze aufläßt, die sich im mythischen
Osten verläuft; Eratosthenes lüngogen stellt den Tanais (Don)
als Grenzfluss hin. An dieser Anschauung hielt man im Mittelalter
bis zur neueren Zeit, bis auf Ortclius u. a. fest. Bemerkenswert ist,

wie sich dann die Grenze nach Osten verschiebt, ganz entsprechend
dem Maße, wie das russische Reich sich entwickelt. Hase läßt
bereits die Linie vom Don zur Obmündung zur Scheide werden
(1788), Strahlenberg (17.30) und Pallas (1775) bestreben sich
beide, eine natürliche, orographischo Grenze zu ermitteln, die sie
im Unterlaufe des Manytsch, in den Ergonihügeln, im Obsohtschei
Syrt und Ural finden. Die Grenze zwischen Wald- und Steppenregion
bildet den mittleren Teil des Verlaufes dieser Linie, deren Wichtig-
keit noch jüngst Woeikof hervorhob. ln diesem .Jahrhundert nun

') Histoire naturelle. I. Ai't. VI.
") Geoguostisch-geologische Aufsätze. Hamburg 1810.
) In der allgemeinen Erdkunde von Hann, v. Höch-

st e tter^ und^Pokorny 3. Aull. Prag 1882. S. 202.

.
^ Heschiohte der Grenze zwischen Europa und Asien.

Mitteil. d. Vereins f. Erdkunde Leipzig 1881. S. 83.
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orreiclit Europa iu allen AbKreuzmigsversuchen die Gestade des

kaspischeu Meeres. Uralgeliirge und UralHui.! oder Emba im Osten,

Kaspisee und die Kuban-Tereklinie oder der Manytsch ini t>uden

geben die Grenze. Aber auch sie Imben dein Vordringen Europas

kein dauerndes Halt geboten. Karl Kitter und tteclus, VS i-

sotzki und P. G.Hahn ziebeu den ganzen Lral nocli zu Europa

und verlegen dessen Grenzen in die wostsibmsobe Ebene; Strel-

bitskv lä(.U Europa iin Süden bis zum Kamme des Kaukasus

reichen, Halm sogar bis zu dessen SüdfuFi. Viele Geographen

trennen Europa überhaupt nicht von Asien. Varcniiis erwähnt

ausdrücklich, daß die Insel der alten Welt durch das Mittclmeer

und Rote Meer iu zwei Teile gesondert werde'). A. v. Humh ol dt

betrachtete Europa lediglich als enie Halbinsel Asiens ); Kouschle

Spricht von Eurasien als eiucin Kontinente ).
i i • j

Die Trennung von Europa und Asien entstand hei den an-

tiken Schillci-u des Aegäischeu Meeres, welche hier ein Ost- und

ein Westgestade unterschieden ‘‘), eine Eovante A.8ien und eine

Ponente Europa. Dazu gesellte sich später das Südland Eibyen.

Libyen und Asien wurden anfänglioh durch den Nil getrennt; als

sich dann die geographisolieu Kenntnisse mehrten, stellte man als

Scheide zwischen beiden das Rote Meer auf imd lernte Libyen

mit dem Africa der Römer identifizieren. PTir Europa und Asien

fand sich bei späteren Eiitdeokuugsfahrteu keine solche natür-

lichen Anforderuiigon entsprechende Grenze, aber lui hellenischen

Lehen war die im Aegäischeu Meere entstandene und auch lur das

ganze Mittelmeer, sowie den westlichen 1 ontus anwendbare Unter-

scheidung zwischen Ost- und Westgestaden so ciiigeburger ,
ai

Europa und Asien durchweg von den alten Geographen als zwei

verschiedene Erdteile aufgefaßt wurden, und daL im ganzen dCTeii

drei unterschieden wurden : Asien, Europa, Afrika — Libyen. JJies

ist als Erbteil auf das Mittelalter und die Neuzeit ühergegangen,

Und gegen diese Ucberlieforung aiizufeclitcu dürfte vergelilich sein.

Europa spielt gegenüber Asien lediglich die Rolle

eines sehr grol.ien Halbinseilandes und ist als solches ab-

zugrenzen. Faßt man nur die Landfliichen ins Auge, so

wird die Linie vom nordöstlichsten Winkel des Mittelraeeres,

dem Asowschen Meere, nach dem nächsten Punkte des

Arktischen Meeres, nämlich dem Weißen Meere, sich als

einfachste Grenze darstelleu. Das ist die Donlinie, welche

mitten durch das morphologisch übrigens einheitliche

') Geograpliia generalis. Lib. I. Cap. VIII. liaep. III.

Zentralasien. Berlin 1844. I. S. 59.

*) Haudbucli der Geographie. 1858.

*) Heinrich Kiepert, Lehrbuch der alten Geographie.

Berlin 1878. ^ 2.5. Forbiger, Handbuch. II. S. 27.
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europäische Rußland verläuft, ohne sich hier über 170 m
zu erheben*). Soll die Erdteilgrenze so verlaufen, daß
sie morphologisch verschiedene Gebiete trennt, so empfiehlt
sich dieselbe vom Asowschen Meere durch die Manytsch-
senke zum Kuspisee, und von diesem durch das Emba-,
Tobol-, h'tysch- und Obthal zum obischen Sunde zu
ziehen. Diese Linie erhebt sich nicht über 150 m und
ist zugleich die tiefste, welche zwischen dem Mittelmeere
und dem Arktischen Meere gezogen werden kann.

Mehrfacli sind die Ebenen am Ostfuße de.s Urals bereits als
natürliche Orenzon Europas angesprochen worden, und K. Ritter“),
A. V. Humboldt“) und Reclus^) erkennen in denselben den
Boden eines alten Meere.s, welches den Kaspisee bezw. den Aralsee
einst mit dem Arktischen Meere verband, ebenso wie ein solches
zweifellos den Ra.spisee längs der Manytschseuke nach dem
Schwarzom Meere öünete. ISfiti äußerte E. Sueß “) die Vermutung,
daß das.selbe Sarmatiselio Meer, welches sich, einst Em-opa und
Asien scheidend, über l’ontus und Kaspisee erstreckte, einen Aus-
läufer bis zum Eismeere gesandt habe. Tn der That finden sich
östlich vom Ural Tertiärschichten

;
die jüngeren sind SüBwasser-

bildungen “) ,
die älteren marinen sind insgesamt, wie durch

Schmidt, Trautschold und Karpinski gezeigt, weit älter
als die sannatische Stufe und beweisen, daß zur Oligozäuzeit ein
Meer den östlichen Ural zwischen Eismeer und Kaspisee bespülte “);

aber auch die Kordsee war damals mit dom Schwarzen Meere über

') Vergl. A. V. Tillo, Üarte hypsometrique de la Riissie de
l’Europe 1:2.020 000. St. Petersbourg 1889.

“) Erdkunde. 2. Aull. II. S. 17.

“) Zentralasien. I. S. 44-2.

0 Ea Terre. 5. Aufl. 11. S. 66.

“) Untersuchungen über den Charakter der österreichischen
Tertiärablagerungen. Sitzb.k. Akad. Math.-uaturw. Kl. Wien. LIV.
I. Abt. 1866. S. 87 ft‘. Vergl. auch Antlitz der Erde. I. S. 416.

'‘) V. Czerski, Zur Frage über das Alter der in den Um-
gebungen von Omsk vorkommenden Schichten. Zeitschr. d. Deutsch,
geol. Gesellsch. 1876. S. 217.

’) Die Ifitteratur über diesen Gegenstand findet sich zusam-
meugestellt bei Niki tin. Neues Jahrb. f. Min. u. Geologie. 1886.
II. .S. 245, und ist verwertet bei Karpinski, Uebersicht der
physiko-geographischen Verhältnisse des europäischen Rußlands.
Beiträge zur Kenntnis des russischen Reichs. 1887. Die dort ge-
gebenen Kärtchen über die Vei’breitung der russischen Meere lassen
die verschiedene Bedeutung der pontisoh-kasjiischen und osturnli-
sohen Meeresbedeckung erkennen.

/
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die norddeiitsclie Tiefebeue und das südliehe Riililaiid verbunden '),

ferner über die oberrheinische Tiefebene mit dem Mittelmeere.

Es bestand also Europa noch nicht im entferntesten in seinen

heutigen Umrissen, und ein jener Vorzeit angehöriger Meeresarm
dürfte kaum als wissenschaftliche Stütze einer Trennung von

Europa und Asien vei-wertbar sein.

Die oben vorgeschlagene Grenze®) zwischen Europa und Asien
deckt sich mit keiner der gegenwärtig gebräuchlichen. Herrn.
Wagner hat die Areale vier verschiedener Umgrenzungen Europas
in natürlichen Grenzen mitgeteilt:

1. Europa in den engsten physischen Grenzen bis zur Manytsoh-

liuie und Uralkamm, ohne Inseln im Arktischen Meere
9246 000 qkm,

2. Euroj)a bis Manytschlinie und Uralkamm mit Kaspisee, mit

polaren Inseln, ohne Franz .Tosephsland . 9 818000 qkm,
i. Europa bis Kaukasuskamm, Uraltluß und Uralkamm, mit

Island und Nowaja Semlja®) 10 014000 qkm,
4. Eurojja in den weitesten Grenzen mit dem gesamten Ural

und Kaukasus mit den polaren Inseln, ohne Franz .To8ei)hs-

land 10 600 000 qkm.

Es würde die bereits vorhandene \^erwÜTung über die Ab-
grenzung Europas nur vermehrt werden, wenn zu den aufgezähl-

ten vier gebräuchlichen, von denen allerdings nur die letzte als

natürliche gelten könnte, nun noch eine fünfte gesellt werden

würde. Es soll daher im folgenden Europa stets in seinen poli-

tischen Grenzen (ohne Kanarien, Azoren und Madeira, aber mit

den großen benachbarten Polarinseln) verstanden werden.

Die Grenzen der übrigen Erdteile gegeneinander sind

deutlich durch Meeresflächen oder auch durch weitgehende

Einschnürungen des Landes gezogen
,
wie z. B. in der

Landenge von Suez zwischen Asien und Afrika, im Isth-

iQus von Panama zwischen Nord- und Südamerika. Frei-

lich werden die durch die Mittelmeere gesonderten Erd-
teile wieder in denselben durch Inseln verbunden, die an

der Grenze zweier Erdteile gelegen, dem einen oder

anderen von beiden zugewiesen werden können. Her-

kömmlich ist geworden, die Inseln der drei südlichen

h N. Sokolow. Die untertertiärou Ablagerungen Südruß-
lands. Mem. Com. geolog. Petersbourg. IX. 1893.

®) Sie wurde von Wisotzki als These verteidigt. Vergl.
dessen Dissertation (Ueber die Verteilung von Wasser und Land).

’) Das von Strelbitsky vermessene Europa. Vergl. Suj)er-
ficie de TEurope. St. Petersbourg 1882.

Penek, Morphologie der Erdoberfläche. 8
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Mittelmeere fast ausscfiließlich den nördlichen Erdteilen

zuzuweisen; das gilt von allen Inseln des Mittelmeeres,

mit Ausnahme jener in der kleinen Syrte, die zu Afrika

gerechnet werden. Im Osten des Mittelmeeres kann man
die Lemnosgruppe, die nördlichen Sporaden, die Kykladen

und Kreta zu Europa rechnen, während die übrigen

Inseln zu Asien gehören. Im australasiatischen Mittel-

ineere werden die meisten Inseln zu Asien gewiesen, nur

die Neu-Guineagruppe samt den Aruinseln gehören zu

Australien
,

während aus zoogeographischen Gründen

A. R. Wallace für die Mangkassar- und Lombokstraße
als Grenze zwischen Asien und Australien eingetreten

ist ^). Von den Inseln des amerikanischen Mittelmeeres

gelten nur die Inseln unter dem Winde, sowie Trinidad

und Tobago als südamerikanisch. Im Arktischen Mittel-

meere kann man die Inseln passend den nächstgelegenen

Erdteilen zuweisen, also Island, Jan Mayen, Spitzbergen,

Franz Josephsland und Nowaja Semlja zu Europa; die

neusibirischen Inseln, die Longinseln und das Wrangel-

land zu Asien, den Rest zu Nordamerika. Zu diesem

Erdteile gehören auch die meisten Inseln des Bering-

meeres, nämlich die Aleuten bis zu den Nahen Inseln,

die St. Lorenz- und die Matthäusinsel.

Die Zergliederung der Landiläche dm’cli die Ozeane und
großen IMittelmeere ist eine so auffällige, daß sich eine daran an-
schließende Einteilung der Landflächen von selbst darbot, und es

ist auch immer im Auge behalten worden, daß der Begriff der Erd-
teile nicht mit dem des Kontinents sich deckt. Varenius, welcher
die Einteilung der Landflächen durch die Wasserflächen wohl zu-

erst klar erkannte ®), s^iricht klar und bestimmt von einer Teilung
des Kontinents der altenWelt durch das Mittelineer®). Die Frage ist

nur immer gewesen, ob Europa von Asien natürlich getrennt werden
könne, und ob Amerika in zwei Erdteile zu zerlegen sei. Für
letzteres entschied sich bereits Riccioli''); ihm folgten Buffo n,

Reuschle, Reclus und viele andere, wälu'cnd bei anderen

*) The Malay Arohipelago. London 1869. I. p. 13.

Geographia generalis. Cap. VIII. 1.

®) Geographia generalis. Cap. VIII. 3.

Geographiae et Hydrogranhiae reformatae libri XII. Bono'
niae 1661. Cap. VII.
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wiederum Amerika nur als ein Erdteil R’ilt*). Die Polargebiete

sind in der Hegel als eigene Erdteile aufgefafat worden, solange

als man alles unbekannte Gebiet als Land mutmaüte. So kommt
es, daß Riceioli z. B. sieben Erdteile aufzälilte. Nach dem
heutigen Standpunkte der Kenntnis kann man schwerlich mehr
von einem arktischen Erdteil reden, während ein antarktischer

Erdteil als terra australis incoguita doch noch vielleicht vorhan-

den ist. Eine gänzlich abweichende Einteilung der Erde nach der

Natur der einzelnen Länder deutete einmal Ratzel^ an.

Neben der tiefgreifenden Zerteilung durch die Mittel-

meere erfährt der Kontinentalblock eine weitere Gliederung

durch einzelne eingreifende größere Wasserflächen. Man
nennt Halbinseln jene Landüächen, welche größtenteils,

mindestens zu ^ji ihres Umfanges vom Wasser umflossen

sind, und welche dabei sich vom angrenzenden Lande

deutlich als Glieder abheben, was in der Regel durch

einspringende Wasserflächen bewirkt wird. Halbinseln

gibt es in allen möglichen Größeuabstufungen; nur die

größeren, von über 100000 qkm Flächeninhalt spielen

bei der Ghederung der Landflächen eine fühlbare Rolle;

sie können als Halbinselländer hervorgehoben werden.

Nicht jedes größtenteils vom Meere umflossene Land

ist eine Halbinsel; es muß sich auch vom Rumpfe ab-

heben; auch die spitzen Ausläufer eines Rumpfes, die

Endländer, werden größtenteils vom Meere umspült,

ebenso jene Länder, welche zwischen zwei Meeren gelegen

sind und daher gleichfalls nachW. Precht*) als Zwischen-
länder bezeichnet werden können. Als Größe der Land-

festigkeit eines Halbinsellandes kann man das Verhältnis

von dessen trockenen und nassen Grenzen ansehen. Ist

die Landfestigkeit sehr gering und ist die Halbinsel vom

Lande förmlich abgeschnUrt, so nennt man das an ihre

Landgrenzen angrenzende Land eine Landenge oder

einen Isthmus.

*) z. B. bei Herrn. Wagner iii Guthes Lelirbuck der Geo-

graphie. Hannover. 6. Aufl. 1882. S. 53.

‘0 Nordamerika. München. I. S. 6.

Untersuchungen über horizontale Gliederung. 1. E.-H. z.

Zeitschr. f. wiss. Geogr. 1889. S. .54.
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Ihrer Lage nach kann man die Halbinselländer in

mediterrane und peripherische teilen; die ersteren

erstrecken sich in die Mittelmeere, die letzteren in die

Randmeere. Ueberdies kann man aus- und eingelagerte
unterscheiden. Die ersteren treten aus den allgemeinen

Umrissen des Landes weit hervor (Florida, Italien) und

haben zur Seite Meere, denen sie an Ausdehnung weit

nachstehen, während die letzteren sich den allgemeinen

Landumrissen unterordnen und an Areal die angrenzenden

Meere übertreffen (Arabien). Angelagert endlich sind

die Halbinseln, welche sich parallel ihrem Hinterlande

erstrecken (Kalifbi-nien).

Der Bey;riff Halbinseln ist bald eng'er, bald weiter gefaßt

worden. Vareuius') betrachtet nur die Länder, welche bloß mit
Isthmen mit dem übrigen Lande Zusammenhängen, als Halbinseln,

alle übrigen Halbinseln nennt, er Landvorsprünge. Nach dem-
selben Gesichtspunkt trennt Reuschle^) die echten von den ver-

wachsenen Halbinseln. Sehr verschieden ist auch das Minimal-

maß der Landfestigkeit angegeben worden, der angenommene
Wert rührt von Malte- Brun’) her.

AUe kleineren Inseln, welche innerhalb oder an den

Seiten des großen Kontinentalblocks gelegen sind, heißen

kontinentale, die mitten im Ozean auftretenden ozea-
nische. Die kleineren Eilande endlich, welche ledig-

lich an den Verlauf irgend einer Küstenlinie geknüpft

sind, sind die Küsteninseln.

Regellose Gruppen von Inseln werden Archipele ge-

nannt, sobald die trennenden Wasserflächen größer als

die der Inseln sind
;

stellt sich das umgekehrte Verhältnis

ein, so kann man von einem Inselhaufen reden. Häufig

treten die Inseln auch zu langen Reihen zusammen, die

man Inselschnür e ^) oder Inselketten nennen kann.

Der Lage nach können die kontinentalen Inseln in Rand-

‘) Geographia generalis. Cap. VIII. 9.

) Handbuch der Geographie. Stuttgart 1858.

Precis de la geograiihie universelle. II. Paris 1810. p. 162.

Peschei, Neue Probleme. Leipzig. 2. Aufl. 1876. S. 29.

(Ueber den Ursprung der Inseln.)
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insein am Rande und in Zwisclieninseln mitten im

Kontinentalblock unterschieden werden.

Die wichtige Trennung der kontinentalen und ozeanischen

Inseln rührt von” Friedrich Hoffmann') her.

3. Gliederung der Erdteüe.

Zusammengesetzt aus Landüächen und Meeresteilen

ermöglicht der gesamte Kontinentalblock eine Berechnung

seiner Gliederung nach der von Günther aufgestellten

Formel (28, Kap. II). Die vom Lande umschlossene Meeres-

fläche ist nach S. 128 49991 000 qkm, die bekannte Land-

fläche nach S. 96 135440000 qkm; danach findet sich

das Areal des Kontinentalblockes zu 185,43 Millionen

Quadratkilometer, und unter Einbeziehung des gemut-

maßten SUdpolarlandes zu 193,83 Millionen Quadratkilo-

meter. Die sich ergebenden Werte für die Gliederung sind

= 0,27 und 0,26.

Zur Berechnung derselben Gliederung der einzelnen

Erdteile liegen die Materialien noch nicht voi.

Die kleinste den gesamten Kontinentalblock eiii-

schließende Kalotte ist die Oberfläche der Erdkugel;

die größte in ihm gelegene Kalotte hat ihren Pol untei

65“ N. und 84“ E. südlich vom Tasbusen. Ihr Durch-

messer mißt 76“. Die Kalottengliederung ergibt sich

nach Formel (29, Kap. II), wenn 0 die Erdoberfläche ist

wenn nur das bekannte Land in Rechnung gestellt wird.

Unter Mitberücksichtigung des mutmaßlichen SUdpolai-

landes ergibt sich = 2,047.

Ehrenburg^) hat die Größen der den i estlandern

der einzelnen Erdteile um- und einbeschriebenen Kalotten

q Physikaliscbe Geographie. Berlin 1837. S 105.

q Studien zur Messung der honzontaloii Gliederung von Lrd-

räumen. Würzburg 1891. S. 40. (Sonderabihuck a. d. Verbdgn.

d. phys. ined. Gesellsoli. Würzburg. N. F. XXV.)
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ermittelt.. Folgende Tabelle enthält seine Ergebnisse, die

Areale der Festländer und die danach berechnete Ka-
lottengliederung (2’*.):

Areale in Tausend Quadratkilometer.

Umschrie-
bene

Kalotte
Festland

Einge-
schriebene

Kalotte

Kalotten-
gliederung

Europa .... 22654 9342 2535 2,154
Asien .... 89390 41480 20275 1,666
Afrika .... 56826 29197 10164 1,598
Australien . . 13178 7600 2535 1,400
Nordamerika . . 56826 19963 8688 2,411
Südamerika . . 41950 17647 8231 1,911

Jeder Erdteil zerfällt in Wasser- und Landflächen,
die letzteren verteilen sich auf das Festland und die

darum herum gelagerten Inseln, vom Festlande wieder
schnüren sich Halbinseln los, und es bleibt der Rumpf
zurück. Sehr reich ist Europa an Halbinselländern. Im
Norden liegt das große Skandinavien (756000 qkm), nach
Süden erstrecken sich die Balkan- (468 000 qkm), die

Apennin- (161000 qkm) und die Pyrenäenhalbinsel
(585 000 qkm), abgesehen von kleineren Halbinseln, wie
z. B. die jütische (39 500 qkm), die Krim (25 700 qkm),
die Bretagne (21 700 qkm), sowie Kola (88000 qkm) i)!

Endländer fehlen Europa; dafür hat es in Finnland und
Frankreich zwei ausgezeichnete Zwischenländer. Asien
erstreckt gegen Nord die Samojedenhalbinsel (133000 qkm),
nach SüdenKamtschatka(264000qkm),Korea(l 52000qkm),
Malakka (237 000 qkm), Vorderindien (2 088000 qkm)
und Arabien (2 730 000 qkm), nach Westen Kleinasien
(507 000 qkm) ^). Nordamerika besitzt neben den kleineren
Halbinseln von Boothia Felix, Melville und Neuschottland

') Areale nach Strelbitsky, Superficie de l’Europe. p. 217.
Kola nach Guthe- Wagner, Lehrbuch. 5. Aufl. II. S. 30.

) Areale nach Trognitz, in Wagner u. Supan, Die Be-
völkerung der Erde. Vlll. S. 58. E.-H. 101. P. M. 1891.
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die Halbinselländer Labrador (1 416000 qkm) 0, Florida

(98 000 qkm)!), Yucatan (169 000 qkm) i) und Kali-

fornien (131 000 qkm) ‘). ÄuCierdera hat es in Alaska

ein ausgezeichnetes Endlaud, in Mittelamerika, welches

fast die gesamte Republik Mexiko, die mittelamerikani-

scheii Republiken sowie den Staat Panama nördlich vom

Isthmus umfaßt, ein typisches Zwischenland.

Die drei südlichen Erdteile sind samt und sonders

arm an Halbinselländern. Afrika besitzt einziges,

es hat im Kaplande und Somalilande zwei Endländer, ln

Australien können das Yorkland (195000 qkm) i) sowie

Nordaustralien (225 000 qkm) als Halbinseln gelten. Süd-

amerika hat keine Halbinseln, in Patagonien aber ein

typisches Endland.

Von den aufgezählten 17 Halbinselländern richten

sich 11 nach Süden, 5 nach Norden, 1 nach Westen.

Die südwärts gerichteten sind zugleich auch ausgelagert,

die nördlich sich erstreckenden meist eingelagert; es kommt

die allgemeine Zuspitzung des Landes nach Süden, die

sich in der Dreiteilung des Kontiiientalblockes äußert, auch

in der Mehrzahl der Halbinseln zum Ausdrucke.

Diese „pyramidale Zuspitzung“ wui-de namentlich von

A. V. Humboldt'O und K. Ritter») betont, sowie von Rein-

hold Förster, Pallas und Steffens spekulativ verwertet.

Folgende Tabelle enthält die nach dem Vorgehen-

den sich ergebenden Werte tür den Fe.stlandrumpf ,
die

Flächen der Halbinselländer sowie jene der Inseln. Die

Gliederung ist nach Formel (27, Kap.H) unter der Annahme

berechnet worden, daß die Halbinselländer und Inseln die

Glieder darstellen. Außerdem ist der Anteil der Gesamt-

fläche der Erdteile, welcher auf die Inseln entfällt, an-

gegeben worden. Den erhaltenen Wert nannte K. Ritter

Insulierung^).

') Eigene Messung.
') Kosmos. I. 1845. S. 30s.

») Ueher räumliche Anordnung u. s. w. Einleitung, b. 211.

ü TTpber die o-eographische Stellung und horizontale Aus-

breitung der Erdteile. 1852. S. 125.
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Areale in Tausend Quadratkilometer.

Rumpf Halb-
inseln

Inseln
Gesamt-
fläche

Glie-

derung
Insu-

lierung

Europa . . . 7372 1970 667 10009 0,358 0,067
Asien .... 3-5369 6111 2701 44181 0,249 0,061
Afrika . . . 29197 — 604 29801 0,021 0,020
Australien . . 7180 420 1297 8897 0,239 0,146
Nordamerika .

— 1814 4058 24016 0,323 0,169
Südamerika . . 17647 143 17790 o;o08 0,008

Der hier berechneten Dlioderung' haftet wie jedem andern
analogen Ausdruck eine beträch tliclie Unsicherheit an; dieselbe
ist bedingt durch die Willkürlichkeit, welche bei Abgrenzung der
Halbinseln iinvermeidlicli ist. Man erhält z. B. wesentlich andre
Werte für die Gliedenmg von Asien, wenn man die Tschuktschen-
halbinsel (49000 iikm) nicht durch die Linie Koliutschin-Anadyr-
golf, sondern durch eine solche Tschaunbucht-ÄnadjTgolf oder
gar Kolyma-Mündung-Peuschiua begrenzt. Im letzteren Falle
erhält man ein Halbinsellaud von beinahe 900000 qkm. Ebenso
kann man statt einer Halbinsel Malakka von einer weit größeren
Hintei’indions sprechen (2 100 000 «ikm) , und erhält dann eine
Gliederung von 0,36.5 für Asien, also eine größere als für Europa.
Ziemlich großer Spielraum ist auch bei Abgrenzuno' der Halb-
inseln gegeben, da man hier entweder der Luftlinie zwischen
zwei Meeren folgen kann, oder auch morphologisch wichtigen
Tiefenlinien. IMan denke an die Unsicherheit der Grenzen von
Europa.

Die Küs teilen tWickelung der einzelnen Erdteile
sowie die Tiefe derselben sind nur dann untereinander
vergleichbare Werte, wenn die Küstenlänge auf Karten
gleichen Mahstabes und gleicher Ausführung bestimmt
ist, auf welchen sie um konstante Beträge reduziert er-
scheint. Sie wurden auf den Erdteilkarten 1 : 6 000 000
des Sydow-Habenichtschen methodischen Wandatlas aus-
gemessen, welche ziemlich einheitlich ausgeführt sind,
holgende Tabelle enthält die gewonnenen Küstenlängen,
die Tiefen und die KUstenentwickeliing der Festländer
und der größten In.seln.
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Flächen-
inhalt

lleduzierte
Küsten- länge Kleinster

möglicher

Umfang
Kilsten- entwicke-

lung

Tiefe

des

Hinter-

landes

öS >N

qkm km km km

Europa 9342000 37900 10820 3,50 493 OS“ 12'

41480000 69900^) 21880 3,19 1187 36 29

50822000 107800') 23980 4,50 943 25 42

29197000 30500') 18600 1,64 1915 75 9

Alte Welt . . . 80019000 138000") 29120 4,74 1160 24 22

Nordamerika . . 19903000 75500 15530 4,86 529 23 44

Südamerika . . 17647000 28700 14060 1,96 1230 61 27

Neue Welt . . • 37610000 104200 20920 4,98 722 23 10

Australien 7600000 19500 9700 2,01 779 59 39

Eestländer . . • 125229000 261700 34460 7,595 957 15 8

Oröiiland .... 2158000 - ’) — — __ —
Keu-Guiuea • 785000 8250 3130 2,04 190 44 36

Borneo 734000 5920 3030 1,95 248 61 34

ßaffinsland 606000 - ’) 2750 — — —
Madagaskar . . •

Sumatra . . • •

592000 4900 2720 1,79 242 (5/ ‘ciO

421000 4700 2300 2,04 179 5Ö dö

Hondo (Nipon) .
224000 5160 1680 3,07 87 ö i i

B^roßbritannien . . 218000 4460 1660 2,69 98 43 34

^ollaston-Land 198000 - “) 1580 — —
Lincoln-Grant-Land 193000 - 1560 — — —
Celebes 179000 5260 1500 3,51 68 33 8

Neuseeland, S.-Insel 153000 2560 1390 1,84 120 65 64

dava 126000 2860 1260 2,27 88 52 12

Neuseeland, N.-Insel 115000 2890 1200 2,41 80 49 8

Kuba 112000 3700 1190 3,11 61 37 24

Neufundland . , . 111000 5200 1180 4,40 43 26 15

Luzon 107000 3260 1160 2,81 66 41 40

Island

Summe . .

105000

132366000

1

3360 1150 2,92 62

1

39 58

«

Die mitgeteilten Zalileii über die Küsteneutwickelung können

nicht als absolute Werte, sondern nur als Relativzalilen genen, da

sie bei einer andern Reduktion der Küstenlänge anders ausiallen.

So maß z. B. v. Klöden“) folgende Küstenlängen in lausend

') Mit Suezkanal.
*) Ohne Suezkanal.

. . rr ^ i

*1 Nicht berechenbar wegen noch mangelnder Kenntnis des

Giesamtumfanges.
r,

*) Physische Oeographie. I. Berlin lb59. S. 71.
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122 Mittlere Meerfernen der Erdteile.

Kilometern: Europa 32, Asien 57, Afrika 2B, Australien 14, Nord-
amerika 45, Südamerika 25, die entsprechenden oben mitg-eteilten

Zahlen sind 1,14, 1,22, 1,18, 1,32, 1,68 und 1,15, für alle Fest-

länder IjSlmal größer. Strelbitsky ‘) bestimmte hingegen die

Küsten des von ihm vermessenen Europa (Uralkamm und Kau-
kasuskamm als Greuzcn) zu 74 524 km, also fast doppelt so lang als

oben mitgeteilt. Man könnte die relative Bedeutung obiger Zahlen
dadurch kennzeichnen, daß man sie auf die Küstenentwickelung
und die Tiefe aller Festländer als Einheit bezieht, dies würde
aber immer noch nicht ausschließen, daß sie bei einer andern
Keduktion der Küstenlängen anders ausfalleti

,
da bei der sehr

verschiedenen Entwickelung der einzelnen Festlandgrenzen kaum
anzunehmen ist, daß sie alle bei einer andern Reduktion um
gleiche Beträge größer oder kleiner ausfallen.

Behufs Ermittelung der mittleren Meerfernen wurden
die kleineren Festländer in Zonen von 2,')0 zu 250 km,
Asien und Afrika in solche von je 500 km Meerferne zer-

legt
,

aus welch letzteren mittels der chorigraphischen

Kurve die Areale der Zonen von 250 zu 250 km her-

geleitet wurden. Folgende Tabelle enthält die Ergebnisse

der Ausmessung und Interpolierung, sowie in Klammern
die entsprechenden Werte, welche sich bei ungegliederter

Gestalt ergeben würden.
Man entnimmt aus dieser Gegenüberstellung, wie

durch die Gliederung des Landes die küstennahen Flächen
vergrößert, die küstenfernen verkleinert werden. Die
Vergrößerung macht sich durchschnittlich bis zu 500 km
Meerferne geltend, die in 500—1000 km Meerferne ge-
legenen Areale bleiben bei den größeren Festländern im
allgemeinen unverändert, bei den kleineren sind sie bereits

reduziert.

Auf Grundlage der in nebenstehender Tabelle mit-
geteilten Daten ist die mittlere Meerferne der einzelnen

Festländer undFestlandkomplexe berechnet worden. Außer-
dem wurden die mittleren Grenzfernen flächengleicher

Kalotten nach Formel (31b, Kap. II) berechnet und das
Verhältnis beider hergeleitet. Die Ergebnisse sind in der
Tabelle S. 123 zusammengestellt.

b Superficie de l’Europe. St. Petersbourg 1882. p. 5 (ohne
Kaspigrcnze).
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124 Uliedoruiig des Ozeans.

Radms

GröfÄt-

mög-
liehe

Meer-
feme

Größte
Meer-
ferne

Ver-
hältnis
beider

Mittlere
Grenz-
feme der
flächen-
gleichen
Kalotte

Mittlere
Grenz-
ferne

Ver-
hältnis
beider

km km km km
Euroiia . . 15'':i4' 1729 1.580 1,10 578 342 1,69
Asien . . . 33 8 3685 2400 1,-54 1242 770 1,61
Afrika . . . 27 42 3079 1800 1,71 1034 674 1,53
Australien 14 2 1.559 920 1,75 521 352 1,48
Nordamerika 22 50 2538 1650 1,54 851 442 1,13
Südamerika . 21 30 2389 1600 1,49 801 543 i;48

All. bek.Land 62 3 6899 2400 2,87 2393 .561 4,27

Nachdem die üercclinniig der mittleren Orenzfcriien bereits
vollendet war, hat K. arlliohrbach^) dieselbe Arbeit ausgeführt; die
von ihm erhaltenen mittleren Meerfernen fallen im allgemeinen bis
auf die Zehner der Kilometer mit den obigen zusammen. Lediglich
bei Nordamerika zeigt sich eine bedeutendere Differenz, Rohrbach
erhielt 29 km mehr als oben initgetcilt. Wiederholte Nachmessungen
auf neu konstruierten CTrundlagen führten aber zu keinem nennens-
wert abweichenden Krgebnisse. Wird von diesem einem Falle abge-
sehen, so kann die IJebereinstimmung als sehr befriedigend gelten,
was jedenfalls zu Gunsten des eingeschlagcneii AVeges, die Gliede-
rung der Länder durch ihre niittloreu Meerlernen auszudriieken
spricht. Dagegen ergeben sich größere Unterschiede in dem Ver-
hältnisse zwischen den mittleren Grenzfernen der Kalotte und der
Festländer, welches von Rohrbach als relative Zugäno-lichkeit
bezeichnet wurde. Auch ist Rohrbaelis Vorschlag nicht beizu-
pflichton und die Meerferne von til4 km, die mittlere der großen
Festländer als Grenze zwischen den küstennahen und -fernen Ge-
bieten zu beznichiieii. Hierfür empfiehlt sich der Wert von .561 km
der mittleren Meerfeme alles bisher bekannten T.andes.

4. Gliederung des Ozeans.

Die Lappen des Kontinentalblockes zerlegen den Ozean
in drei Teile, nämlich den Pazifik, Atlantik und Indik 2),

') lieber mittlere Grenzabstäudo. P. M. 1890. S. 76. 89.
"*) Nach langem ZÖgeni entschließe ich mich, diese der deut-

schen Zunge nicht geläufigen Bonenniingen der drei Ozeane anzu-
nehmen. Praktische Gründe erheischen, die Teile des Weltmeeres
ebeuM mit Eigennamen zu belegen, wie die einzelnen Erdteile,
iiiKl diese Eigennamen werden hier dem Lateinischen entnommen.
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Gliederung des Ozeans. 125

welche mit nordwärts gerichteten Spitzen in das Land

eindringen, während sie im Süden miteinander verwachsen,

so dalä hier ein zusammenhängender Wasserring die ant-

arktischen Gebiete umgibt. Man kann denselben unter die

angrenzenden Ozeane aufteilen, indem mau ihn durch die

Meridiane der Südspitzen des Kontinentalblockes, nämlich

68® W., 20® E., 147® E. zerlegt, man kann ihn auch durch

irgend
’

einen Parallel gegen Norden abgrenzen und als

einen eigenen Ozean betrachten, an welchen die anderen

wie Glieder angefügt sind. Beide Arten der Abgrenzung

sind rein konventioneller Natur, die kürzere willkürliche

Grenze wird aber durch die genannten Meridiane gebildet;

sie mißt, je nach den Grenzen, welche man für die SUdpolar-

länder annimmt, 8—9000 km, während der Parallel

40® S., welcher als Grenze dos „Südlichen Ozeans“ vor-

geschlagen worden ist, auf 29 500 km mitten durch den

Ozean läuft, üeberdies trägt die Aufteilung des süd-

lichen Wasserringes unter die angrenzenden Ozeane auch

der Bodcngestaltuug der ozeanischen Becken am meisten

Rechnung. Im Norden stehen Pazifik und Atlantik auch

in ununterbrochener Wasserverbindung, aber sie hängen

ihcht unmittelbar miteinander zusammen und es schaltet

sich das Arktische Mittelmeer nebst dem Beringsmeero

zwischen sie ein; ersteres ist durch die Inselreihe Grön-

land, Island, Fär-Öer vom Atlantik, letzteres durch die

Aleuten vom Pazifik morphologisch geschieden.

Die Einteilung- des Weltmeeres durch das Land wurde mit

voller Klarheit erst durch Var eni ns ausgesprochen'). Vorher

Und aucL noch g’crfiuinc 5!leit nachher teilte mau den Ozean nach

seiner Lag-e in Dezug auf die alte AVelt in vier Teile, die man

nach den Himinelsgogcnden benannte, für den Westozean bürgeite

sich der Name <les Atlantischen, für den Südozean der des Inili-

schen ein 2). Krümmel“) hat die Verwirrung der im Iß- und

17. .Talirhundert gebräuchlichsten Namen, welche bei Grandi )

welchem auch die Namen der Erdteile in ihrer jetzigen («estalt

entstammen.
_

') Geograjihia generalis. Oap. XII.

-) Kiepert, Lehrbuch der alten Geographie. Berlinl878. S.29.

“) Morphologie der Meeresräume. 1879. Einleitung.

^) Sistemn dcl mundo terraqueo. Venezia 171ß. p. 18.
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126 Geschichtliches über die Gliederung des Ozeans.

ihren Höhepunkt en-eicht, ziisammengestellt. Varenius unter-
schied 1. den Atlantischen, 2. den Pazifischen, 3. den Hyper-
boräischen (Arktischen) und 4. den Australozean; jedoch meint
er, daß auch drei Ozeane unterschieden werden könnten, nämlich
der Atlantische, Pazifische und Indische. Die Hinteilung von

T
allmählich eingebürgert, jedoch hat man den

Indischen Ozean mehr und mehr als eigenen unterschieden. An-
fang unseres .Jahrhunderts war es schon gang und gäbe, die drei
großen Ozeane gegeneinander durch die Meridiane der Südapitzen
von Amerika, Afrika und Australien zu begrenzen, sowie die Polar-
meore auf die Polairegioneu zu beschränken. Dies geschah z. B.
von Oh. Ad. Müller*), später von Heinrich Bergbaus“),
K. V. Kauinei'*), .1. .T. Günther *). I)ie Abgrenzung des Antarkti-
schen Meeres wurde aber vielfach auch in anderer Weise versucht.

Malte- Prun**) ließ das südliche Hismeer oder Austral-
mecr bis zu einer die Südspitzen der Festländer verbindenden
Linie, Gaspari®) bis zum 60. Parallel reichen. Fr. Vollh Hoff-
mann*), E. Schmidt«) und Reuschle**) folgten Malte-Brun
und fassen mit Varenius den Indischen Ozean als Golf des
Australmeercs auf. Sir .John Hersehel *<') scliieht zwischen die
drei großen

, landertrennendon Ozeane und das südliche Eismeer
einen südlichen Ozean, der sich zwischen den Südspitzen der
Festlandlappen und dem südlichen Polarkreis erstreckt, während
” Murray kürzlich als südlichen Ozean den Raum zwischen
40 und 66 S. versteht. Aber alle diese Versuche bürgerten
sich nicht ein, und heiTschend ward das oben dargelegte auf
Varenius zurückgehende System, welches auch in einem' von
A. Petermaiin '“) und Krümmel”) erwähnten aber erst 1893

Zeit. U/irOö'
Erdbesehreibung für die gegenwärtige

“) Erste Elemente der Erdbesclireihung. Berlin 1830 S '14
Allgemeine Länder- und Völkerkunde. I. S. 406.

' ‘ '

41
<ler allgemeinen Geographie. Leipzig 1832. S. 105.

5\
® unserer Erde. Nürnberg 1833. 3. Brief.

61 w universelle. Paris 1810. II. p. 164.

Weimar?8lfl f.%lfo
''^ Erdbeschreibung.

TTi JLo*®
T5ewohner. .Stuttgart 1832/38. Hertha.Ulm 1840.

®) Lehrbuch d. math. u. phys. Geogr. Güttingen 1830. I. S. 93. .

1 Ö.1Q
’ •Geographie od. neuesteErdbeschreibung. Stuttgart

prenzen der Ozeane. Z. d. G. f. E. IV. 1869. S. 202.

111
Goyäioal Geography. Edinbiirg 1861. p. 43.

o ..
' Go the height of the land and the depth of the ocean.

Scott, geogr. Magaz. IV. 1888. S. 1.
E- M. 1863. S. 418.

) Morphologie. .S. 14. — Der Ozean. Prag 1886. S. 18.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



tlolfe. 127

abgedruckteu Besclilussc der Londoner geograpluschen Losellschaft

im Jahre 1845 angenommen wurde '). Die gegenwärtig ineist be-

folgte Abgrenzung der Ozeane durch die Polarkreise, welche z.h.

von Krümmel und Herrn. Berghaus*) angenommen ist, hat den

Nachteil, daß sie beweglich ist; es nimmt gegenwärtig die Schiele

der EkUmtik jährlich um 0,47 Sekunden ab
,

so daß sich in der

angenommenen Umgrenzung das nördliche Eismeer jährlich um

110 qkm, das südliche um 880 qkm verkleinern würde. Ueberdies

wird das Arktische Meer ,
welches iin wesentlichen nur den

Charakter eines Mittolmecres besitzt, morphologisch vom Atlantik

durch die erwähnte Tnselreihe geschieden, welche mehrfach schon

früher, z. B. von «rau di*) und M a 1 1 c- Bru n *)
,
zur Abtren-

nung eines Nordineores vom Atlantik benutzt worden ist. Jungst

ist Mohn*) auf diese Trennung zurückgekommen und spricht von

einem europäischen Nordineerc beiderseits des Polarkreises. Für

die Ausscheidung eines eigenen südlichen Polarmeeres südlich des

südlichen Polarkreises liegt gegenwärtig keine Veranlassung vor,

da dasselbe aller Wahrscheinlichkeit nach lediglich einen schmalen

Wasserring um einen Landkomplex darstellt.

Gegenüber den einzelnen Ozeanen spielen die Meere

ebenso die Rolle von Gliedern, wie die Halbinseln und

Inseln gegenüber den Festlandrumpfen der Erdteile. Außer

den Rand- und Mittelmeeren kann man noch die ozeani-

schen Golfe als Teile des Ozeans ausscheiden, welche

sich in den Kontinentalblock eindrängen, ohne jedoch voni

Weltmeere durch Inselschnüre abgetrennt zu werden. Die

Mehrzahl dieser ozeanischen Golfe richtet sich nach

Norden (Golf von Guinea, Arabischer und Bengalischer

Golf, Golf von Alaska); nur einer (Golf von Biscaya)

richtet sich nach Osten. Es spitzt sich in den Golfen

der Ozean ebenso vorwiegend nach Norden zu, wie der

Kontinentalblock in den Landenden und Halbinseln nach

Süden.

Die Tabelle S. 128 enthält eine Uebersicht der Ozeane

Und ihrer Glieder samt ihren Arealen und Eestlandgrenzeii.

Die Ozeane sind nur bis zum südlichen Polarkreis ge-

rechnet, da die Verteilung von Wasser und Land im

b Nomeuclature of Oceans. Geogr. .Touni. I. 1893. p. 535.

*) Physikalischer Atlas. Gotha 1891. Nr. 16.

*) A. a. 0. § XIV.
ü Precis. II. p. 165.

*) E.-H. 63 u. 79 zu P. M. 1880 u. 1885.
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128 Areale und Küstenlängen der Ozeane und Meere.
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Ozean- und Nebenmeerküsten. 129

antarktischen Gebiete noch unbekannt ist. Nach Formel (27,

Kap. II) ergehen sich folgende Werte für die Gliederung

der einzelnen Ozeane und des gesamten Weltmeeres:

Gliederung

Atlantischer Ozean 0,241,

Pazifischer Ozean 0,136,

Indischer Ozean . 0,014,

Weltmeer ohne Südpolarmeer 0,165,

Weltmeer mit mutmaßlichem Südpolarmeer 0,158.

Die Tabelle auf S. 128 läßt erkennen, daß die fest-

ländischen Küstenlängen der Ozeane etwas kürzer sind als

die der Mittelmeere, welche sich also als die eigentlichen

landumschlossenen Wasserflächen erweisen, und daß sie

nur der Länge sämtlicher Nebenmeerküsten besitzen.

Die einzelnen Festländer verhalten sich dabei sehr ver-

schieden. Bei den nördlichen treten die ozeanischen

Küsten zurück, bei den südlichen walten sie vor, wie

folgende Zusammenstellung lehrt:

Ozeanische llittelmeerisclie Randmeer-
Küsten Küsten küsten

Europa .... 3400 km 33600 km 900 km
Asien .... 12900 31900 24900
Nordamerika . . 34600 :30000 11000
Afrika .... 20300 5100 4900
Australien . . 10500 3600 5400
Südamerika . . 24600 4100 —

Für eine Berechnung der Küstenentwickelung des

gesamten Ozeanes reichen diese Daten nicht aus, denn
derselbe umspült nicht bloß die großen Festländer, son-

dern auch alle die vielen größeren und kleineren Inseln,

und jedwelche festländische oder insulare Küstenlänge
stellt einen Teil der Grenzen des Ozeanes dar, welcher

nicht vernachlässigt werden darf, wenn das Verhältnis der

wirklichen Länge der Grenzen zur minimalen ermittelt

werden soll. Auch für Berechnung der Grenzentwickelung
der einzelnen Ozeane und Meere genügen die ermittelten

Küstenlängen nicht; denn die Grenzen der einzelnen
Ozeane und Meere sind nicht bloß festländische, sondern

Penck, Morphologie der Erdoberfläche. 9
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130 Insulosität.

vielfach, nämlich dort, wo sich Inseln zwischen sie ein-

schalten, insulare, sonst aber verlaufen sie quer durch
das Meer. Bestimmte Landgrenzen und konventionelle
Wassergrenzen müssen bei Ermittelung der Grenz-
entwickelung der einzelnen Ozeane und Meere in gleicher
Weise verwendet werden, wie dies von Krümmel^) bei
Berechnung der „Grenzengliederung“ der einzelnen Teile
des Weltmeeres geschah.

Natürlich haben die dabei erhaltenen Werte nicht
die Bedeutung wie die entsprechenden für die großen
Landinseln, bei welchen nur Wassergrenzen in Betracht
kommen. Dafür gewinnt das Verhältnis der Wasser- und
Landgrenzen an Bedeutung, da die letzteren die festen
Ufer, die ersteren den Zugang zu anderen Meeren dar-
stellen. Krümmel nannte d^ies Verhältnis relative
Zugangsbreite.

Ferner stellte Krümmel zur Charakterisierung des
Inselreichtumes der einzelnen Ozeane und Meere den
Begriff der Insulosität auf, nämlich das Verhältnis
der Inselfläche zur Wasserfläche. Durch die Insulosität

wird ziffermäßig festgestellt, wie inselarm die Ozeane
gegenüber den Nebenmeeren sind, und wie unter den
letzteren die Mittelmeere an Inselreichtum die Randmeere
bei weitem übertreffen, wobei allerdings zu beachten ist,

daß die großen Inseln, welche die Randmeere seitlich
begrenzen, für Berechnung von deren Insulosität außer
Betracht bleiben. Der Umstand, daß die größten Mittel-
meere sich auf eine bestimmte Zone der Erde beschränken,
vermittelt zugleich den Eindruck, als ob die Häufigkeit
der Inseln eine zonale sei, und in höheren Breiten größer
als in niederen.

Folgende Tabelle enthält die wichtigsten der von Ki’ümmel
berechneten morphometrischen Werte der einzelnen Ozeane und
Nebenmeere. Die dabei zu Grunde gelegten Areale decken sich
ni<At genau mit den sonst hier angegebenen, ferner sind namhafte
Differenzen zwischen den von Krümmel angegebenen Landgrenzen
der einzelnen Meere und den oben ermittelten vorhanden.

') Morphologie der Meeresräume. S, 60.
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Umfang
in km

Relative

Zugangs-

breite
Grenz-

entwdoke- lung
Insulo-

sität

Ozeane: 7o 7-

Atlantischer Ozean ') 52800 24 1,84 0,05

Pazifischer Ozean 53200 28 1,44 0,29

Indischer Ozean ’) 48700 25 1,73 1,00

Mittelmeere:

Nördliches Eismeer^). .... 34700 16,5 2,68 10,4

(Nordsee) 3700 18,1 1,42 0,15

(Ostsee) 6400 1,7 2,77 7,2

Australasiatisches Mittelmeer . 20400 12,0 2,07 15,7

Amerikanisches Mittelmeer . . 13000 7,5 1,72 5,0

Mittelmeer 26200 0,06 4,35 3,6

Breite Randmeere:
Britisches Randmeer 4800 13,9 8,01 16,2

St. Lorenz-Meer 3900 6,2 2,14 8,3

Ostchinesisches Meer .... 7100 20,2 1,81 0,9

Japanisches Meer 6000 4,6 1,69 0,4

Ochotskisches Meer 7500 8,8 1,83 0,3

Berings-Meer 7700 32,9 1,45 0,7

Schmale Randmeere:
Rotes Meer 5400 0,5 2,29 0,8

Perser Meer 2600 1,9 1,57 18,4

5. Bemerkungen über geograpMscbe Homologieen und
Verwandtes.

In den Umrissen der Wasser- und Landfläclien hat man eine

Reihe von Aehnlichkeiten gefunden. Seitdem Baco vonVeru-
lam^) similitudines physicae in configuratione mundi aufdeckte,

bilden dieselben immer von neuem wieder den Vorwurf von Er-

örterungen, trotzdem A. v. Humboldt®) entschieden davor warnte,

') Nach Süden durch den zur Wassergrenze geschlagenen

Polarkreis begrenzt.

Innerhalb des nördlichen Polarkreises.

Ohne Andamanensee.
*) Novum Organum. Lugd. Batav. 1645. p. 421.

®) Kosmos. I. S. 318.
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in solchen Analügicen Gesetze der Form zu erblicken. Peschei')
nannte derartige Brscheimmgen gleich L.Agassiz geographische
Homologieeii und gab ihnen damit eine Bezeichnung, die leicht

Mißverständnisse erregt; denn wenn auch wahr ist, wie die Re-
daktion dos Ausland in einer Fußnote zu dem Aufsatze von
S. Roth^ bemerkte, daß homolog gleichliegend bedeutet und in

dieser Bedeutung in der Mathematik angewendet wird, so schreibt

doch Peschei selbst, daß die Bezeichnung der vergleichenden
Anatomie entnommen sei, die damit ideale Aehnlichkeiten be-

zeichnen will, welche sich auf die allmählich fortschreitende Um-
bildung von Köiiierbestandteilen und Gliedmaßen begründen.
Hierzu hat bereits S. Roth sehr treffend geäußert, daß man in

der Anatomie diejenigen Organe als homolog bezeichne, welche
bei entsprechender Lage und gleichem Uraprunge gewöhnlich ver-
schiedene Form besitzen.

G eographisclie 1 loinolügieeii sind von Reinhold Förster^),
Heinrich Steffens^), Peschei') und Reclus“) in erheblicher
Zahl in den Umrissen der Festländer bemerkt worden, während
Ullrich®), Wettstein'), Th. Fuchs®) und Karpinsky®) sich

namentlich bemühten, die homologe Lage einzelner Glieder der
alten und neuen Welt zu erweisen. Alle diese Versuche legen
der Grenze von Wasser und Land eine größere Bedeutimg zu, als

ihr innewohnt. Dieselbe ist nichts Stabiles, eine Verschiebung der
Strandlinie nach oben oder unten ergibt bereits die größten Ver-
änderungen in der Gestaltung der Länder und Meere und zer-

stört die schönsten Homologieen, auf deren Aufzählung hier um so

eher verzichtet werden kann, als eine solche bereits anderwärts ge-
geben wurde

Nicht anders verhält es sich mit den verschiedenen Ver-
suchen, die Umrisse der Festländer auf geometrische Gesetze zu-

') Geographische Homologieen. Ausland 1867, — Neue Pro-
bleme. S. 66.

®) Einiges über geographische Homologieen. Ausland 1879.
S. 71.

®) Bemerkungen über Gegenstände der physikalischen Erd-
beschreibung. 178.3.

*) Geognostisoh-geologische Aufsätze. Hambiu-g 1810. S. 177.
®) La Terre. I. 5. Aull. 1883. 8. 75.

®) Die horizontale Gestalt und Beschaffenheit Europas und
Nordamerikas. Leipzig 1883. S. 17.

') DicStrömungendesFesten, Flüssigen und Gasförmigen. S.47.
®) Die regelmäßige Gestalt der Kontinente. Földtani Köz-

löny 1880. Nr. 1.

®) Bemerkungen über die Regelmäßigkeit in der Gestalt und
dem Bau der Kontinente. Mel. phys. et chim. Ac. Petersbourg
XII. 1887. S. 717.

Penck, GeographischeHomologieen. GlobusLV. 1889. 8.17.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



Greographisolie Homologieeti. 133

riickzufiihren. So findet z. B. Pissis'), daß die Küsten vielfach

in der Richtung größter Kreise verlaufen. R. Owen^) bemerkt,

daß diese größten Kreise die Polarkreise tangieren, während sich

Jourdy®) bemüht, in den entlegensten Teilen der Erde zwei be-

stimmte Richtungen aufznfindcn. Aehnlich verhält es sich mit den

Studien von Karl Schröder'*), sowie jenen von A. Boue®) und
C. H. Vortisch <*).

Zahlreich sind die Versuche, die Pestlandumrisse durch eine

Cfeneraltbeorio zu erklären. Hierher gehören die Ansichten von

Porster, Pallas*) und Woinberger**), welche au große Strö-

mungen dachten, die Studien von Karl Priedrich Klöden®),

Alexander Walker*®), Streffleur*'), Wettstein'®), Graf

Pfeil'®), l)orr'*) und vielen anderen, welche meinen, von dem
vertikalen Aufbau und der inneren Struktur der Erdoberfläche bei

genetischer Sjjokulation absehen zu dürfen.

') Sur les rapports qui existent entre la configuration des

continents et la direction des chaines de montagnes. Bull. Soc.

geol. (2). V. 1847/48.
'') Key to the Geology of tlxe Globe. New-York 1857. — Am.

Joum. (2). XXV. j). 130.

®) Les dislocatious du globe pendant Ics päriodes reoentes,

leurs reseaux de fractures et la conformation des continents. C. R.

ein. 1886 . p. 826 .

*) Etüde synthetique des faits d’alignemcnts naturels a la sui-

lace du globe terrestre. Bull Soc. de geogr. (6). XIII. 1877. p. 548.

*') lieber geometrische Regelmäßigkeiten des Erdballes im

allgemeinen u. s. w. Sitzgsber. d. k. k. Akad. Wien. Math.-naturw.

Kl. XXm. 1857. S. 255.

®) lieber geologische Konfiguration. Acad. Oaes. Leop. Nova
Acta. XXIV. 1854. p. 691.

') Betrachtungen über die Beschaffenheit der Gebirge. St,

Petersburg 1778. S. 68.

®) Remarques sur la disposition et la configuration des cou-

tinents et des iles. Bull. Soc. imper. des naturalistes de Moscou
XLII. 1869. p. 198.

®) Grundlinien zu einer neuen Theorie der Erdgestaltung.

Berlin 1828. — Gestalt und Urgeschichte der Erde. Berlin 1829.

'®) On the canso of the direction of Continents and Islands,

Peninanlas, Mountain Chains, Strata, Ourrents, Winds, Migrations

and Civilisation. Phil. Mag. III. 1833. p. 426.

") Die Entstehung d. Kontinente u. Gebirge. Wien 1847. S. 111.

'®) Die Strömungen des Festen, Flüssigen und Gasförmigen.

Zürich 1880.
’®) Kometische Strömungen auf der Erdoberfläche. Berlin 1879.

'*) Ueber das Gestaltungsgesetz der Pestlandumrisse. Lieg-

nitz 1879.
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Kapitel IV.

Der senkrechte Aufbau der Erdkruste.

1. Abyssische und kontinentale Gebiete.

Die Umrisse des Kontinentalblockes und der großen
ozeanischen Flächen entsprechen in großen Zügen der

Verteilung der durchschnittlich hoch und tief gelegenen

Stücke der Erdkruste; die Linie des mittleren Niveaus
der letzteren, nämlich die Isobathe 2435 m, umschließt

fast alle größeren Landflächen in zusammenhängender
Weise und sondert dieselben von dem weit tiefer ge-
legenen Boden der Ozeane. Hugh Robert Mill hat

eine kartographische Darstellung des Verlaufes der Iso-

bathe der mittleren Krustenhöhe, des von ihm etwas zu

tief (25ö0m) geschätzten „Mean Sphere Level“ gegeben’).

Dieselbe umzieht den Kontinentalblock ziemlicli genau in

den angenommenen Grenzen, sie schließt alle Nebenmeere,

sowie auch namentlich die größeren außenständigen Inseln

in demselben ein. Neuseeland liegt auf einer unter-

meerischen Schwelle, welche sich vom nördlichen Austra-
lien und südlichen Neu-Guinea gegen Südosten erstreckt

und auch Neu-Caledonien, sowie die Salomoninseln trägt.

Ebenso erheben sich die Falklandinseln auf einer Schwelle,
die

,
von Südamerika ausgehend

, möglicherweise bis

nach Süd-Georgien und den atlantischen Sandwichinseln
reicht. Ob Madagaskar gleichfalls von der alle Fest-

länder einschließenden Isobathe des mittleren Krusten-
niveaus umschlungen wird, oder ob es außerhalb der-

selben gelegen ist, läßt sich nach den vorliegenden

Lotungen noch nicht mit Sicherheit sagen. Liegt es außer-
halb jener Isobathe, so ist es nur durch eine so schmale
und so wenig tiefe Furche vom Kontinentalblock getrennt,
daß es dennoch zum letzteren gehörig erscheint.

') The Vertioal Relief of the Globe. Scott. Geogr. Mag. VI.
1890. p. 183.
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Zwischen ilein Kap 8. Andre und Mo^iambiipie, wo Mada-
gaskar am meisten Afrika genähert ist, sind bislang nur 2070 m
gelotet worden, während nördlich und südlich davon der Meeres-

grund mehr als 8000 m Tiefe besitzt. Solche Tiefen drängen sich

zwischen die Comoren ') und die Bassas da India einerseits und

das alrikanische Festland andererseits. Hält mau diese Tiefen

für zusammeuliäiigeiul, so liegt Madagaskar aulicrhalb des über

das mittlere Krustenniveau ansteigenden Pestlandblockes und ist

von demselben durch eine etwa 100 km breite, 400— 700 m unter

das mittlere Krustenniveau eingesenkte, Purche getrennt. So wird

die Sachlage von KrümmcP), Supan®) und Mill aufgefaßt.

Das mittlere Krustenniveau wird auch vom Boden

der südlichsten Teile der Ozeane überschritten. Die vor-

handenen Lotungen sind von J.Murray* *) verarbeitet,

und Mill nimmt an, dah das gesamte antarktische Gebiet

über dem mittleren Krustenniveau gelegen ist. Inwie-

weit diese nach ihren Erhebungsverhältnissen kontinen-

talen Gebiete mit den übrigen Zusammenhängen ,
läßt

sich nach den vorhandenen Lotungen nicht entscheiden.

Jedenfalls werden die Becken der drei großen Ozeane

im Süden, wo deren Wasserflächen miteinander verwachsen,

durch untermeerische Schwellen voneinander getrennt,

welche nur unbeträchtlich, nämlich bloß 500 1000 m,

unter dem mittleren Krustenniveau bleiben, während

durchschnittlich der Meeresboden 1200 m unter dem ge-

dachten Niveau gelegen ist. Die drei Ozeane bezeichnen

große zusammenhängende Einsenkungen der Erdkruste,

welche durch erhabene
,
im Norden und Süden mitein-

ander verwachsende Partieen voneinander getrennt sind.

Diese erhabenen Partieen überragen fast überall das mittlere

Krustenniveau. Der durch die Verteilung von Wasser

und Land angedeutete und in der Bodengestalt der Ozeane

sich klar aussprechende jeweilige Zusammenhang der hoch

0 Vergl. aucli Supau, Die Tiefsceforscbungeii in den .Tahren

1888—1890. P. M. 1892. S. 61.
.

2) Tiefenkartc des Indischen Ozeans. Z. f. wiss. beogr. II.

1881. Taf. 2.

*) Tiefenkarte des Indischen Ozeans. P. M. 1889. Taf. 10.

*) The Exploration of the Antarctic Regions. Scott. Geogr.

Mag. II. 1886. p. 527- — Ou the Height of the Land and the Depth
of the Ocean. Ebenda IV. 1888. p. 1.
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und tief gelegenen Krustenpartieen geht Hand in Hand
mit einer scharfen Abgrenzung beider. Es setzen sich

die hochgelegenen Krustenteile mit einem deutlichen

Abfalle gegen die tief gelegenen ab. Dies wird durch
den Verlauf der hypsographischen Kurve der gesamten
Erdkruste veranschaulicht (Fig. 9). Dieselbe senkt sich vom
höchsten Krustenpunkte, dem 8840 m hohen Gaurisankar,

steil auf 2000 m herab, so dals kaum der gesamten
Kruste letztere Höhe überschreiten. Darauf mindert sich
die Steilheit des Abfalles und derselbe geht in etwa
500m Höhe in eine äußerst sanfte und sehr gleichmäßige
Abdachung über, welche sich bis ungefähr 200 m Tiefe
verfolgen läßt und nicht weniger als 20,9 °/o der Erdober-
fläche umfaßt. Hierauf folgt ein steiler Abfall der Kurve,
dessen Fuß in etwa 2500 — 3000 m Tiefe, also wenig tiefer
als das Niveau der mittleren Krustenhöhe, gelegen ist und
sohin morphologisch die Scheide zwischen den hoch und
tief gelegenen Teilen der Erdkruste darstellt. Nun wird

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



Kontinentaltafel. 137

der Verlauf der hypsof^raphischen Kurve wieder flacher, bis

sie in rund 0000 m Tiefe abermals scharf umbiegt und

sich rasch zum tiefsten bislang angetroffenen Punkte, öst-

lich der Kurilen, 8513 m unter dem Meeresniveau senkt.

Man kann nach diesem Verlaufe der Kurve zwei

verschiedene Teile der Erdkruste unterscheiden, näm-

lich die hoch
,
zwischen 200 m Tiefe nnd 8840 m Höhe,

gelegenen Kontinentaltafeln, und die zwischen 2500

und 8500 m Tiefe gelegenen abyssischen Regionen.

Den ersteren sind noch bedeutende Höhen von relativ

bescheidenem Areale aufgesetzt, in die letzteren die größten

Tiefen, welche gleichfalls geringes Areal haben, einge-

senkt. Zwischen die Kontinentaltafeln und die durch-

schnittlich 4500 m tiefer gelegenen abyssischen Regionen

schaltet sich eine Abfallregion ein, die nur 10,4 ®|o der Erd-

oberfläche einnimmt. Diese aktische (steilufrige) Region

stellt die Abböschung des Kontinentalblockes dar. Das

wichtigste Niveau auf der Erdoberfläche, der Meeresspiegel,

zeigt keinerlei Beziehung zu diesen drei sich durch ihre

Erhebuugsverhältnisse deutlich sondernden Teilen der

Erdkruste. Er zerschneidet die Kontinentaltafel; das über

ihm gelegene Land verteilt sich auf Hoch- und Tief-

land, ebenso wie das Meer in die Tief- und Flachsee

zerfällt. Die letztere ist eine Ueberflutung oder Trans-

gi’ession der Kontinentaltafel, während die Tiefsee

sich Uber den aktischen und abyssischen Regionen er-

streckt.

Die Grenzen des Tieflandes und der Flachsee werden

durch allgemeine Abstufungen im Relief der Kruste be-

stimmt, welche als Knickungen im Verlaufe der hypso-

graphischen Kurve entgegentreten, die aber nicht an jeder

Stelle der Erdoberfläche im gleichen Niveau vorhanden

sind. Der fast allenthalben scharfe Rand der Kontinen-

taltafel liegt durchschnittlich zwar ziemlich allgemein in

200 m (bezw. 100 Faden) Tiefe, aber an der Westküste

Europas tritt er, wie Go dwin Austen i) längst gezeigt.

*) On tlie Valley of tlie Euglisli Ohaniiell. Q. .Toum. tleol.

Soc. V. 1850. p. 69.
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erst in 400 in Tiefe entgegen, während er au der West-
küste Afrikas bereits in 50 m Tiefe liegt. Manchmal
fehlt die Flachsee überhaupt, wie z. B. an der ligurischen
Küste, und es fällt das Hochland steil in die Tiefsee ab.
Weniger scharf als der Rand der Kontinentaltafel ist die
Grenze zwischen Hoch- und Tiefland. Sehr häufig zwar
wird dieselbe durch die Grenze zwischen Ebenen und
Gebirgen bezeichnet, aber diese Grenze liegt bald nahe
dem Meeresspiegel, bald einige hundert Meter über dem-
selben, und nicht selten fehlt ein eigentliches Tiefland
ebenso wie die Flachsee. Auch der Fuß der Kontinen-
taltafel liegt nicht allenthalben im gleichen Niveau. Man
sieht ihn da und dort, z. B. an der Westküste Nordafrikas
in etwa 1500 m, während er an der Westküste Süd-
amerikas in fast 6000 m, an der Ostküste Asiens bei den
Kurilen in über 8000 m Tiefe liegt. Aber überall ist

dieser Fuß vorhanden
, allenthalben offenbart sich ein

scharfer Absatz zwischen den zum Teil sehr steilen

Böschungen der Kontinentaltafel und den ebenen Flächen
des Meeresgrundes. Im Mittel nun für die gesamte Erde
erscheinen die genannten Abstufungen in Tiefen, an
welchen sie an den einzelnen Orten sehr wohl fehlen
können, und wie alle Mittelwerte haben die angegebenen
für die Grenzhöhe der abyssischen, aktischen und kon-
tinentalen Region nicht überall reelle Bedeutuno-,

Denkt man sich den sanft ansteigenden Teil der hypso-
graphischen Kurve der Kruste nach oben hin dermaßen
fortgesetzt, daß er stetig steiler werdend zum höchsten
Punkte des Bandes führt, so schneidet die entstandene
(in Fig. 9, S. 136, gestrichelte) Kurve die Kontinentaltafel
mitten entzwei und nimmt von derselben ebensoviel weg,
wie weiterhin zwischen ihr und der Kurve der Kruste
fehlt. Es erweckt dies den Eindruck, als ob die Massen,
welche den scharfen Rand der Kontinentaltafel bilden,
aus höher gelegenen, stetig ansteigenden Krustenteilen
gleichsam herausgenommen wären.

qr „
Absonderung’ von Hoch- und Tiefland

,
von Flach- und

lieisee ist seit langem bekannt. Nachdem früher schon einzelne
Autoren oft recht charakteristische Beschreibungen des vertikalen
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Aufbaus einzelner Gebiete gegoben hatten, bezeiohuete Philipp

Biiache* *) die Stellen, in welchen ein Ziisaminentroffen von Ge-

birgsketten wirklich stattfindot oder gcmutinarat wird, als Plateau.

Diese Benennung ward im Deutschen durch Plattform oder Hoch-

land wiedergegeben und es wurden verschiedene Versuche unter-

nommen, die Hochländer hypsometrisch gegenüber tiefer gelegenen

Gebieten abzugrenzeu. Karl Ritter bezeiclinete als Hochländer

Gesamterhebungen von 1300 m IMeereshöhe, später ward diese Zahl

herabgeniiudert. F. v. Strautz^) läßt das Hoehl^arid bei 330 m
begiimen; R. Lehmann^ und Letoschek'') bei 500 m. Die imter

dem Hochlande gelegenen Partie.en erhielten den Namen Tief-

oder Niederland, und viel fach wird dazwischen noch ein Mittelland

oder Mittelhochland von -200— .500 in eingeschaltet. Diwe Einteilung

ist besonders in den verschiedenen militärischen Terrainlohren

ausgebildet worden, und es sind zum Teil sehr subtile Unter-

schiede zwischen den einzelnen Krhebuugsstufeu aufgesucht wor-

den “). Karl Friedricli Naumann wendet sich gegen derartig

Versuche niit folgenden Worten: „tJuter Hochländern versteht

man weit ausgedehnte Landstriche, welche in ihrer Gesamtaus-

dehiiung eine bodeuteudo mittlere Höhe haben, unter Tiefländern

dagegen weit ausgedehnte Landstriche
,
welche in ihrer Gesaiiit-

ausdehnung eine sehr geringe Höhe haben. Absolute Mahbestim-

mungen lassen sich nicht füglich fcstsetzen, so wenig als iiberall

die Grenze scharf angegeben werden kann
,
wo ein Hochland in

ein benachbartes Tiefland übergeht“’). Diese klare I>aHeg™g des

Sachverhaltes geht nur darin zu weit, daß sie an der Möglichkeit,

absolute Maßhestiiiimungen zu gewinnen, zu sehr zweitelt. Das

Areal der Hoch- und Tieflandschaften der Erde und Europas er-

mittelte G.A. V. KlödeiH). Uebrigens ist im Auge zu behalten,

daß Hoch- und Tiefland nicht selten gegensätzlich gebraucht

werden, in Oberbayeni gelten die Alpen als Hochland, das Vor-

') Essai de geographie physique eto. Mein.^Acad. de Paris.

1752. p. 399. Vergl. Histoire de l’Academie. 1752. p. 117.

2) Vergl. Karl Ritter, Die Erdkunde. I. 1817. S. 72.

») Heber die dynamische Gestaltung des Hoch- und liet-

landes. Aimalen der Erdkunde. II. 1830. 8. 145.

*) Voi'lesungen über Hilfsmittel imd Alethode des geographi-

schen Unterrichts. Halle 1886. 8. 186.

’-) Hochland-Tiefland. Zeitsohr. f. Schulgeogr. Vlfl. 1887.

S 16B
Vergl. z. B. Leitfaden für den Unterricht in der Terrain-

lehre. Berlin. Unschuld von Melasfeld, Terrain ehre, eine ge-

sonderte Wissenschaft. Wien 1884. Oy biilcz, Handbuch der Ter-

rainfüniienlehrc. Wien 1882.
_ „ , ^ , 0-0 t a 000

’) Lehrbuch der Geognosie. 2. AuÜ. 1858. I. 8. 308.

s) Handbuch der physischen G eographie. Berlin 1859. 8. 94. -—

Das Areal der Hoch- und Tieflandschafteu Europas. Berlin 1873.
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land als .Tiefland. Aehnlich ist der Cfegeusatz von Highland und
Lowlaud in Schottland.

Daß die 200 m- (100 Faden-)Linie in der Gestaltung des
Meeresbodens eine hervorragende Eolle spielt, ist eine in nauti-
schen Kreisen wohlbekannte Thatsache. Bereits Graf Marsilli ')
verzwchnete auf seiner Karte des Golfes du Lion die Linie von
60—70 Faden, welche die uncrginindlichen Tiefen von den lotharen
trennt. Jenseits der 100 Fadenliuie trifft inan namentlich im nörd-
lichen Atlantik einen sehr beträchtlichen untei’seeischen Steilabfall,
welcher ]nit dem Handlote nicht mehr ergründet werden kann, und
es ist, seitdem De la Be ehe*) zürn erstenmalc auf einer Karte
diesen Abfall darstellte, oftmals ausgesprochen worden, daß der
Rand jenes Steilabfalles die eigentliche Grenze Europas bilde.
Die bis zu diesem Rande sich erstreckende Flachsee aber ist
öfters schon als unterseeische Fortsetzung des Festlandes ge-
deutet worden“), und sie findet auf neueren Karten auch ge-
bührende Darstellung durch Hervorhebung der 100 Fadenliuie. Der
Verlauf der letzteren weicht vielfach von jenem der Gestade ab
und läßt erkennen, daß eine ganze Reihe von Meeren nichts
anderes darstellt, als eine seichte TJeberflutung der Kontinental-
tafeln, weswegen sie als Transgressionsmeere“) bezeichnet
wurden.

Das Vorhandensein eines besonderen Fußes der Koutinental-
tafel ist ei'st durch die neueren Tiefseeforschungen erwiesen worden
und derselbe ist bald nach dem Bekanntwerden dieser Ergeb-
nisse von PescheL) und Haughton'') übereinstimmend in 36-50 m
(2000 Faden), nämlich der mittleren Tiefe des Meeres, gesucht
worden. Die Einteilung der Erdoberfläche in drei große Regionen
die abyssische, die Randregion und die kontinentale, rührt von
John Murray*) her. Mill“) nahm dieselbe an, begrenzte die
abyssische Region nach oben durch das mittlere Knistenniveau
und die Ueborgangs- (Ti'ansitional-)Region durch den Meeresspiegel’
Aach ihm halbiert die Niveaulinie der mittleren Krustenhöhe die
staire Erdoberfläche. Dies ist aber nur annähernd der Fall. Tliat-
sächheh ist es das Niveau von bis 3250 m. welches die Oberfläche

“) Histoire physique de la mor. Amsterdam 1725. Taf. 1.

)
Researchea in Theoretical Geology. London 1834. p. 190.

“) Vergl. III. Buch. Kap. III.

“) Penck, Ausland. 1884. S. 669.
“) Die Abhängigkeit des Flächeninhalts der F’estlande von

der mittleren Tiefe der Weltmeere. Das Ausland 1871. S. 240.
Neue Probleme. 2. Aufl. S. 75.

n
leßtwes on physical Geography. 1880. p. 50.

rpi W .
Basins. Rep. British Assoc. Aberdeen 1885-The Nature 1885. XXXII. p. 581 (583).
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Aufbau der Erdkruste. 141

halbiert, und über dem mittleren Niveau der letzteren liegen nur

43,24‘’/o der Erdoberfläche.

Die allgemeine Verteilung der Höhen der Erdkruste

auf drei verschiedene Regionen kann als eine gesicherte

Thatsache gelten, wenn auch im einzelnen noch mancher-

lei nicht unbedeutende Unsicherheiten herrschen. Die-

selben drängen sich hei Vergleich der einzigen vorliegenden

Angaben über die Verteilung der einzelnen Höhenstufen,

nämlich den von A. de Lapparent und John Mur-
ray herrührenden, auf.

Folgende Tabelle enthält dieselben ^), und es ist zugleich an-

gegeben, ob das Areal einer TTöhenstufo gröfser (-[-) oder kleiner (—)
ist, als es unter der Voraussetzung völlig gloichmäfaigen Anstieges

der Krustenoberfläche vom tiefsten zum höchsten Punkte wäre.

Unter dieser Voraussetzung würden auf die Höhenstufe von 1 km
5,8 7» der Erdoberfläche entfallen.

Aufbau der Erdkruste.

Es liegen nach de Lapparent John Murray

2 km Höhe 1,3 "/o — 1,85 7o-
1—2 4,2

— 4,82 -
0—1 20,6 “T 20,86 +
0-1 „ Tiefe 5,9 + 8,77 -1-

1—2 4,4 — 3,47 -
2—3 7,4 J. 6,94 -k

3-4 10,4 _J_ 15,04 -f-

4—5 15,5 -f- 23,86 +
5—6 21,4 *r 12,86 -k

6—7 7,4 -f 1,52 -
7 77 D 1,5 — 0,51 -

100,0 7o 100,00 7o

*) Traite de geologie. 1. Aull. Paris 1882. p. ö2. 2. Aufl. 1885.

p. 63.

7 On the Height of the Land and the Depth of the Ocean.

Scott. Geogr. Mag. IV. 1888. p. 1.

Die von Murray ausgemessenen Höhenstufen sind nach

englischem Maße begrenzt. Die hier mitgeteilten Zahlen sind in

folgender Weise gewonnen: MitMurraj's Werten für die prozen-

tuale Entwickelung der einzelnen Höhenstufen (a. a. 0. p. 8 u. 20)

wurden hypsographische Kurven für das Wasser und Fand kon-

struiert, und die daraus entnommenen Anteile der einzelnen Höhen-

stufen unter Annahme des oben angegebenen Verhältnisses von

Wasser und Land (1 ; 2,609) auf die gesamte bekannte Erdober-

fläche umgerechnet.
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142 Aufbau der Festländer.

Trotzdem zwisolioii den Ergebnissen von de Lapparent und
Murray Diüeronzeu Vorkommen, die sich auf 9,4% der gesamten
Erdoberfläche iii einer Höhenstufe (—5 bis —6 km) belaufen, so

zeigen doch beide denselben chai-akteristischen Wechsel der Vor-
zeichen: es werden die zu großen Areale der Kontinentaltafel
zwischen I km Höhe und 1 km Tiefe getrennt von den zu großen
Arealen der abyssischen Regionen durch die zu kleine Höhenstufe
von 1—2 km Tiefe. Kaeh de Lapparents Zahlen ergibt sich
eine mittlere Krustenhöhe von —2900 m, aus Murrays Daten
von —2435 m. Letzterem Werte kommt der von Heiderieh*)
auf anderem Wege gewonnene von —2285 m ziemlich nahe, was
zu Gunsten von Murrays Zahlen spricht. Nach letzteren ge-
staltet sich die Höhenentwickelung der Kruste im Intervalle von
lUOO m Höhe bis 1000 m Tiefe wie folgt:

Es liegen Prozente der Erdoberfläche zwischen

500-1000 m 200-500 m 0-200 m Höhe
5,26 7,51 8,09

0-200 m 200-500 m 500-1000 m Tiefe

5,30 1,59 1,88

Die Stufe von 0—200 m Tiefe gehört teilweise zum Lande
als Gebiet der Depressionen,, w'elche 0,17 "/o der Erdoberfläche ein-

nehmen.
Die unbekannten antarktischen Gebiete sind bei diesen Er-

mittlungen der mittleren Krustenhöhen ausgeschlossen worden.
Nimmt man hier ein vergletschertes Festland von 9 000000 qkm
mit etw'a 1000 m mittlerer Höhe an, und schlägt die Tiefe des
umgebenden Meeres mit Murray zu 1160 m an, so würde sich die
mittlere Krustenliöhe zu 85—90 m höher als berechnet ergeben.

2. Der Aufbau der einzelneu Erdteile und Meeresräume.

a) Die Entwickelung der Hölienstufen und die
mittleren Höhen.

Die in obiger Tabelle niedergelegten Daten Murrays
sind durch eine Summierung der entsprechenden Werte
für die einzelnen Erdteile und Ozeane gewonnen. Die-
selben werden in folgenden Tabellen mitgeteilt, die hypso-
graphischen Kurven Fig. 10 und 11 auf S. 144 stellen den
entsprechenden Aufbau der Festländer und der Ozeane dar.

’) Hie jmittleren Erhebungsverhältnisse der Erdoberfläche.
Geogr. Abh. V, 1. 1891. S. 93.
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Aufbau der Festländer und Meeresräuine. 143

Es
liegen Prozente

der Fläche jEuropa
’)

Asieu Afrika Austra- lien Nord-
amerika

Süd-
amerika

Land-
oberfläeho

unter dem
Meeresniveau 1,7 1,3 0,1 0,1 0,6

in 0— 200 m 55,1 24,1 15,3 36,0 32,3 42,6 29,2

200— 500 26,6 18,2 34,4 54,6 28,3 26,4 27,1

500—1000 9,8 22,2 27,6 6,1 15,0 15,6 19,0

1000-2000 5,3 20,1 19,2 2,5 18,3 6,4 16,4

2000—3000 0,7 5,5 1,4 0,6 4,3 2,9 si®

3000—4000 0,7 4,1 0,9 0,2 1,5 2j5 2,1

4000-5000 0,1 3,4 0,1 — 0,1 2,3 l,b

5000—6000 1,0 0,0 — 0,1 1,2 0,5

über 6000 — 0,1 — — — 0,1 0,0

MittlereHöhe 330 m
1

1010m 660 m 310 m 650m 650 m 735 m

Es
liegen Prozente

der Fläche
Atlantik

eo

0M rö

AVelt-
meer

Offener

Ozean

")

Neben-
meere

in 0— 200 m Tiefe 11,5 4,6 5,4 7,1 3,5 36,3

200— 500 „ 3,9 1,9 1,4 2,2 1,0 12,2

500—1000 „ 4,4 1,9 1,7 2,6 1,5 10,8

1000-2000 „ 7,6 3,9 3,5 4,8 3,2 IV^b

2000-3000 „ 9,6 13,5 7,9 9,6 9,1 13,4

3000-4000 „ 17,8 23,4 21,5 20,8 22,3 8,7

4000—5000 „ 23,7 35,5 37,7 33,0 37,0 0,8

5000-6000 „ 17,1 15,3 17,9 17,1 19,2 0,3

6000-7000 „ 3,4 — 2,2 2,1 2,4 0,0

über 7000 „ 1,0 — 0,8 0,7 0,8
—

Mittlere Tiefe 3290m 3590m 3870m 3650m 3950 m 1100m

Die hypsographischen Kurven der einzelnen 1 est-

länder stimmen im großen und ganzen miteinander über-

') Mit Kaukasien.

Bis zum südlichen Polarkreis.

Mit Andamanensee bis zum südlichen Polarkreis.

*) Ohne Andamanensee bis zum südlichen Polarkreis.
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144 Hypsographische Kurven der Festländer.

ein. Die von Europa, Asien, Nord- und Südamerika

lassen einen stetig steiler werdenden Anstieg des Landes

erkennen, während derselbe bei Afrika und Australien

Hypsographische Kurven der Festländer von Europa, Asien, Nordamerika.

anfänglich steiler und dann sanfter und schließlich wieder

steiler wird, entsprechend der plateauartigen Entwickelung

dieser beiden Festländer. Die hypsographische Kurve

Hypsographische Kurven der Festländer von Afrika, Südamerika, Australien.

des gesamten Landes wird gleichfalls stetig steiler und
zeigt keine Wölbung der unteren Partieen. Sie steigt
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Bathygraphisclie Kurven der Ozeane. 145

zunächst sehr sanft bis etwa 500 m an, dann erhebt sie

sich rascher und rascher.

Es geht dies aus folgender Tabelle deutlich hervor, welche

den Anteil des Landes an jeder Höhenstufe von 100 m angibt

:

zwischen
0 u. 200 m liegen in jederHöhenstufe von 100

200 „ 500 „ „ „ „ 7! 77 7)

500 „ 1000 77 77 77 77 77 77 77

1000 „ 2000 77 77 77 77 77 77 77

2000 77
3000 7- 77 77 77 77 77 77

3000 ,7 4000 77 77 77 77 77 77 77

4000 „ 8840 77 77 77 77 77 77 77

m 1476 “/o d. Landes

77 O7O „ 77 77

77 ^78 „ 77 77

1 7
77 * 7 ' 77 77 77

0 4.
77

^^7^ 77 77 77

77 ^7! 77 77 77

77 0,04 „ „ „

Bathygraphische Kurven des Atlantischen, Pazifischen und Indischen Ozeans.

Man sieht, wie die relative Abnahme des Areales der Höhenstufen

von je 100 m im Intervalle von 500 auf 1000 m größer ist (58 '‘Io), als

im Intervalle von 200 auf 500 m(38°/o) und in dem von 1000 auf

2000 m (55» gegenüber dom jeweilig tiefer liegenden Intervalle.

Es beginnt also bei 500 in ein rascherer Anstieg der Kurve.

Auch die bathygraphischen Kurven der einzelnen

Ozeane stimmen mit der des Gesamtozeanes im allgemeinen

überein. Charakteristisch für alle ist, daß sie sich zu-

nächst sehr allmählich auf 200 m herabsenken, worauf sie

dann rascher und rascher fallen.

Folgende Zusammenstellung zeigt den Anteil eines jeden

Ozeans an den Tiefenstufen von je 100 m:

Penck, M77i’i)hologit7 der Erdoberfläche. 10
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146 Bathygraphisclie Kurven der Ozeane und Meere.

Es entfallen auf je 100 ni Tiefenintervall zwischen

0 u. 200 m 5,8 “/o d- Atlantik, 2,3 7» d. Indik, 2,7 "/o d. Pazifik

200 1,
500 „ 1,3 „ „ „ 0,6 „ „ ,, 0,4 „ ,, ,,

500 -, 1000 „ 0,9 „ „ 0,4 „ M 0,3 „ „ „

1000 ., 2000 „ 0,8 „ „ , 0,4 „ „ „ 0,3 „ „ „

Zwischen 1000 und 2000 m Tiefe haben alle hathy-

graphischen Kurven ihre steilste Neigung. Darauf ver-

flachen sie sich wieder und haben insgesamt zwischen

4000 und 5000 ni Tiefe wieder sehr geringes Gefälle.

Fig. 13.

Bathygraphische Kurven der Ozeane, Nebenmeere
,
der nördlichen und

südlichen Meere.

Weder die hypsogTaphisohen Kurven der einzelnen Erdteile,

noch die hatliygraphischen der Ozeane können auf bestimmte

mathematische Kurven zurüokgeführt werden. Daher darf man
ihnen nicht ohne weiteres bestimmte physikalische Bedeutung zu-

schreiben, was Slip an’) thut, indem er die des Landes mit einer

Erosionskurve vergleicht. Es ist bereits gezeigt worden
,
daß es

sich hier um eine rein äußerliche Aohulichkeit handelt^).

b) Geschichtliches über die mittleren Erhebungs-
verhältnisse.

Mutmaßungen über die mittlere Höhe des Landes und die

mittlere Tiefe des Meeres wurden bereits geäußert, noch bevor

’) P. M. 1889. S. 19.

0 P. M. 1890. S. 155.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



Geschichtliclies übei’ die mittl. Höhen der Krustenteile. 147

genaue Höhen- und Tiefemnessungen Vorlagen, ßiccioli’) setzte

z. B. gleich seinen Zeitgenossen liie mittlere Tiefe des Ozeans
gleich 500—1000 Schritte (400—800 m), und leitete daraus, unter

Annahme von Fläohengleichheit des Landes und Wassers, ein Ver-
hältnis des Meeres zum Erdvolumeu von 1 : 6908 bezw. 1 : 3454
her, während es thatsächlich 1 : 880 ist. .T. A. de Luc ver-

anschlagte die mittlere I löhe der Festländer auf 585 m (300 Toisen)®).

Anfang unseres .Tahrhundei’ts brach sich die Anschauung Bahn,
daß die Erhebung des Ijandes über das Meer nur einen ver-

schwindenden Bruchteil der Gesamtmasse der Erde bilde ^), und
Laplacc*! glaubte, daß die Erde mit allen Unebenheiten ihrer

physischen Oberfläche doch nahezu vollkommen die Gestalt eines

Rotationskörpers besitzt), da jene Unebenheiten iin Vergleiche zm
Gesamtgröße der Erde sehr unbeträchtlich seien und gegenüber

dem Betrage der Abplattung verschwänden. Er nahm an, daß die

mittlere Tiefe des Meeres eine Größe von derselbeti Ordnung wie die

mittlere Höhe des Landes sei, welch letztere 1000 m nicht übersteigt.

E. Schmidt’) setzte die mittlere Höhe des Landes gleich 370 m {V20
deutsche Meile), die mittlere Tiefe des Meeres zu 1900 m ('/4 Meile).

A. V. Humboldt®) nahm die ersten genaueren Schätzungen der

Erhebimg einzcduer Festländer vor, und bestimmte daraus deren

mittlere Höhe oder, wie er sich ausdrückte, die Höhe von deren

Schwerpunkt. Seine Ergebnisse, welche in viele Lehrbücher über-

gegangen sind, lauten

:

Nordamerika . 228 m Asien .... 351 m
Südamerika . . 346 m Europa . • • 205 m

Die ganze neue Welt 285 ni Alle vier Erdteile 308 in.

Die mittlere Höhe Afrikas und Australiens wagte Humboldt
noch nicht zu schätzen; er glaubte, daß dieselben sein Endresultat

für die mittlere Höhe der kontinentalen Länder nicht stark be-

einflussen könnten. Mehrfach betonte Humboldt, daß jenes End-
ergebnis weit hinter dem von Laplace gemutmaßten Werte zu-

rückbleibe. 1874 schätzte Leipoldt’) von neuem die mittlere

Höhe Europas nach Humboldts Verfahren; er erhielt 90m mehr

') Almagestum novum. Bononiae 1651. Cap. XIV. p. 71.

'^) Letti'es philosophiques. II. p. 190.

®) Malte Brun, Precis. 11. p. 167.
*) Giuvres coinjiletes. IV. p. 277. (Exposition du Systeme du

monde, liv. IV. Ohap. VIII.)

®) Lehrbuch der mathom. u. phys. Geogr. I. 1830. S. 21.

®) Versuch, die mittlere Höhe der Kontinente zu bestimmen.

Annal. d. Phys. u. Chemie. LVH. 1842. S. 407. — Monatsb. d.

Berliner Akadem. Juli 1842. — Berghaus’ Annalen. IV. Reihe.
II. Hft. 1. — Zentralasien. Deutsch von Mahlmann. Berlin 1844. I.

S.75, 120. — Kleinere Schriften. Stuttgart 1853. S. 398. — Kosmos.
I. S. 313.

’) Uebei’ d. mittl. Höhe Europas. Plauen 1874. (Diss. Leipzig.)
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148 Geschichtliclies über die mittl. Höhen der Krustenteile;

als Humboldt ,
nämlich 296,838 m, und schloß daraus, daß Hum-

boldts Zahlen eher Minimal- als Maximalwerte darstellten. In

der That erhielt Jos.Chavanne* *) für die mittlere Höhe Afrikas

661,8^21 ni, und jene von Asien wurde vom Verf. bereits 1883 zu

etwa 750 in veranschlagt'“).
.

Hie Schätzungen der mittleren Meerestiefe knüpften zunächst

,^111 das Gezeiteuphänomen an. Laplace hatte durch seine Theorie

o-ezeigt, wie dasselbe durch die mittlere Meerestiefe beeinflußt

^drd, und fand bei seiner Bearbeitung der Gezeiten von Brest, daß

jene mittlere Tiefe nur unbedeutend sei“), nachdem Thom a s Youug'

)

schon eine solche von 4800 m berechnet hatte. Weitere einschläpge

Untersucliuiigeu rühren von Tlaughton^) und Whewell her;

ersterer schloß aus den Gezeiten der irischen Küste auf eine

mittlere Meerestiefe von 8210 m, während letzterer dafür .5-500 m
ermittelte; Ferrel fand auf Grand seiner Sohwaiikungstheorie die

mittlere Tiefe des Atlantik längs des 52. nördl. Parallels zu 2480 m
und längs des 35. Farallels zu 6080 m“). Genauere Ergebnisse

lieferten die V^ersuche, aus Brdbebenflutwellon Meerestiefen herzu-

leiten. Bache’) fand für den Paziük eine solche von 4300—5500 m.

PescheH), v. Hochstetter“) und E. Geinitz’”) berechneten

aus den Flutwellen des Erdbebens von Arica und Iquique für ein-

zelne Strecken eine Tiefe von durchschnittlich rund 4000 m. Aber

abgesehen von später geltend gemachten Bedenken ‘

’)
gegen die

Zulässigkeit iler angewandten Methotleu, mußten alle die erzielten

Ergebnisse so lange problematisch bleiben
,

als sie nicht durch

Tiefenlotungen kontrolliert wurden. Schon Thomas \ o u n g

äußerte* ehe wir überall die Tiefe der See kennen, wird es un-

möglich sein, auch die richtigste Theorie auf die Lösung jeder

Schwierigkeit anzuwenden, welche das Gezeitenphänomen darbietet.

Die Tiefcnmessiiiigeii aber machten durch lange Zeit keine Fort-

schritte, und noch 1843 vermochte Humboldt”) keine größere

gelotete Tiefe als 2600 m anzugebeii. Mitte unseres .Tahrhiinderts .

’) Mittcil. d. k. k. geogr. Gesellschaft Wien. 1881. S. 341.

’) Verhdlgn. d. Gesellsch. f. Erdkunde. Berlin 1884. S. 381.

“) Mecanique oeleste, livre TV. I. (Buvres. II. p. 196.

B Lect. on natural Bhilosophy. London 1807. I. S. 581.

“) Rep. Brit. Assoo. Dublin 1857. - P. M. 1857. S. 388.

*'’) Tidal Researciies, § 231. Vergl. v. Boguslawski. und

Krümmel, Ozeanographie. II. 1888. S. 199.

’) Nautical Magazine., 1856, Jan. — P. M. 1856. S. 118.

*) Ausland. 1869. Nr. 4.

”) Sitzb. Wiener Akademie. IWIII. II. 1868. S. 837. LIX.

II. 1869. S. 112. LX. II. 1870. S. 818. — P. M. 1869. S. 222.

— Am. .Toiu-n. (3) IV. III. p. 77.

”’) Nova Acta d. Leopold. Akad. XL. 1878. P. M. 1877. S^. 4.54.

”) v.Boguslawski u.Krümmol,Ozeanographie. 1888.II.S. 132.
”) Zentralasien. I. S. 182.
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lieferten dann verschiedene, mit nnzurcichenden Hilfsmitteln aus-

ffeführte Lotungen Tiefen von 8—12000 tn ’) ;
dieselben erregten

die Zweifel von Maurv^), nachdem die mit dem Hrookesohen

Lote angestelltcn Messnngen des „Doljdün“ durchweg gemgere

Werte ergeben hatten. Diese letzteren sowie die behufs der Kabel-

legung im Kordatlantik durohgeführten Lotiuigeun legte Maury

einerTiefenkarte* *) des nördliolicn Atlantik zu Hrunde, welche zum

erstenmale ein Bild von den Tiefenverliältnissen eines Ozeans

gab. Kaeh dieser Karte hat Pesche den ersten Versuch einei

wirklichen Berechnung der mittleren Tiefe eines h eeresteiles ge-

macht er fand für den nördliehoii Atlantik eine solclie von dl9o m.

Die AVeitorführung der Lotungen durch die

Challenger“ förderte neues Material. Dasselbe ermöglichte 187t

Sam. Haughtoii, die ozeanischen Tiefen wie folgt zu schlitzen:

Südlicher Pazifik . . 3958 m
|

' Nördlicher Pazifik . 4831 m
Südlicher Atlantik . 3985 111 n

' ”

Indischer Ozean . . 8233 m
|

Nördlicher Atlantik . 2b78 111

Diese Ergebnisse, welche auf eine udttlere ^«tirestiefe von 3000

bis 3650 m weisen, sind erst 1880 verolientlicht wollen ). Mittle -

weile hatte auf Grund der Petermannscheii Tiefeukarte des

Pazifik SupanL die mittlere Tiefe jenes Ozeans zu ^^^O m
mittelt. Bald darauf wurde das gesamte aufgespeicherte Material

von Krümmel’') systematiach verarbeitet und für das AVeltineei

eine mittlere Tiefe von 3438,4 ni gefunden
,
einem Kaurne von

1284765 000 ebkm AVasser,

Die mittlere Höhe der Festländer 440 m
Krümmel für das Verhältnis der Festlandranme ^ ,

räumen den AVert von 1 : 21,4258. Oegeu N*;u mm eis Arbeit et

hoben Supan») und G. v. Boguslawski )
methodische Ein-

wände; Krümmel") widerlegte dieselben, ersetzte seine vei-

besserungswerten Angaben über die Areale der einzelnen Ozean

') P. M. 1855. S. 84.

Sailing direotions. 6. Aull. 1854. S. 296.

3) P. M. 1856. S. 377.
, .

*) Ebenda. Taf. 14. — Die physische Geographie dos Meeres,

deutsch von Böttger. Leipzig 1856. Tafel 9. In ursprüng-

licher Gestalt: Z. f. B. Berlin 1853. I. Tafel 2.

f') Ausland. 1868. S. 938. laan t opt,„-p
'’) Six Lectures 011 physical Geogi'aphy. Dublin 1880. Lectuie

II.

®V)'’pie^uittlere Tiefe des Großen Ozeans. P. M. 1878. S. 213.

«) Morphologie der Meeresräume. 1879. S. 71.

Mitteil d. k. k. ffeogr. Gesellsch. AVien. 1879. o. 0O0 .

m) A’erhdlgii. d. Gcsellsch. f. Erdkde. Berlin 1879. S. 231;

vergl. auch Ozeanographie. 1. 18^4. S. 60.

*1) Zeitsebr. f. wiss. Geogr. I. 1880. S. 40.
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und Meere durch neue*); und erhielt nach Ausmessung einiger
von V. Boguslawski -) entdeckten Rechenfehler eine inittlere
Meerestiefe von 40 ni wenige!’, denn zuvoi'.

Alle die erwähnten Ermittlungen der durchschnittlichen Er-
hebung de.s Landes und Meeresbodens verwerten einzelne Höhen-
punktc oder Profile manchmal nicht ohne Willkürlichkeit. Strengere
Bestimmungen nahmen erst A. de Lapparent und John Murray
vor, welche die Areale der einzelnen Höhen und Tiefenstufen ans-
maßen. Die Messungsergebuisse beider sind gelegentlich sehr ver-
schieden. In einem solchen Palle werden Murr ays Zahlen durch
die von Heiderich®) gewonnenen bestätigt, welcher eine sehr
genaue Bestimmung der mittleren Höhe von Afrika ausführte.
Dies lehrt folgende Zusammenstellung.

Es
^

liegen Prozente ®

der Fläche ; s
0-200

m

200-500 m 500-1000 m 1000-
2000

m

2000-
3000

m
über

3000

m

nach
de Laiiparent .

Heiderioh . .

Murray . . .

0,08

0,0

18

13,40

14,6

20
37,96

88,0

47

28,5

25,8

14

17,81

19,8

1,95

1,4

0,30

0,4

Dies gilt aber nur von den Relativzahlen. Alle von Murray
mitgeteilten absoluten Werte sind zu klein

;
er erhält für die Erd-

oberfläche nur 496,7 anstatt .509,9.5 Millionen Quadratkilometer
was eingestandenermaßen Q von einem konstanten, daher die Relativ-
zahlen nicht beeinflussenden Instrurnentalfelder herrührt. Es wurden
daher jene Relativzahlen hier angenommen.

Bei Berechnung der mittleren Höhen aus den Messungs-
ergebnisscu setzte de Lapparent für die mittlere Höhe einer
jeden Stufe einen willkürlichen Wert ein. und ebenso verfuhr John
Murray, indem er in Formel (39, Kap. IT) den Faktor k behufs
Erlangung eines Minimalwertes der mittleren Höhe kleiner als Vs,
und für Erlangung eines mittleren Wertes stets gleich V* setzte.
Bei der Bestimmung der mittleren Meerestiefe setzte er hingegen
k stets zu groß, nämlich gleich Außerdem schlichen sich so-
wohl bei de Lapparent als auch bei Murray Rechenfehler
ein, und es wurden auf G-rund der Messimgsergebnisse des letzteren

’) Zeitsohr. f. wiss. Geogr. H. 1882. S. 73.
-) Zeitsohr. f. wiss. Geogr. I. 1880. S. 86.
) Die mittlere Höhe Afrikas. P. M. 1888. S. 209.

, , ) / M i 1
1 ,
The vertical Relief of the Globc. Scott. Geogi’.

Mag. VI. 1890. p. 182 (183).
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(Teschichtliches über die mittl. Höhen der Krustenteile. 1.51

von Supan und vom Verfasser andere mittlere Höhen gefunden,

als von Murray'). Ebenso erhielt v. Tillo^) auf Grund einer

Nachmessung auf Murrays Karten andere Ergebnisse wie letz-

terer. Auch V. Tillo nahm für die mittlere Höhe der Stufen

einen willkürlichen Wei’t an.

ln jüngster Zeit hat Heide rieh eine systematische Be-

rechnung' der Erhebungsverhältnisse der Erdoberfläche auf wesent-

lich anderer Grundlage ausgeführt. Er leitete dieselben aus

31 Parallelkreisprofilen, die er in Abständen von 5 zu 6" kon-

struierte, her. Die Zulässigkeit dieses Verfahrens geht daraus

hervor, daß sich aus dem Verhältnis von AVasser zu Eand^auf den

einzelnen Parallelen zwischen 80'' N. und 70^8., wie Heiderich

zeigte, eine Eandflächo von 135,07 Millionen Quadratkilometer er-

gibt, während dieselbe planimetriseh zu 135,44 Millionen Quadrat-

kilometer ermittelt wurde. Das ist eine ganz überraschende Ueber-

Mittlere Höhen
und Tiefen

in Meter
deLappa- rent

“)
cö

Ä
Penck

^)

1889
CS

A
s
02

O

H
Hei-

derich

“)
cc

Ü 05
ö 00
o 1-H

-l ,

Europa . . . 292 286 280 290 317 375 330

Asien .... 879 972 950 940 957 920 1010

Afrika“) . . . 612 616 650 620 612 602 660

Australien . . 362 245 280 260 240 470 310

Nordamerika . 595 575 600 610 622 830 650

Südamerika . . 537 633 630 610 617 760 650

Gesamtamerika — — — — — 805 —
Alle Erdteile . 646 686 705 680 693 744 735

Ozeane“) . . . 4260 3800 3650 3650 3800 3438 3650

') Die mittlere Höhe des Landes und die mittlere Tiefe des

Meeres. P. M. 1889. S. 17.

Die mittlere Höhe der Kontinente und die mittlere Tiefe

der Ozeane etc. Iswestija. XXV. 1889. p. 43. — P. M. 1889. S. 48.

Erdteile mit Inseln.

*) Festländer im wesentlichen ohne Inseln, Euroj)a jedoch

mit Grofibritannien
,
den baltischen und mittelmoerischen Inseln.

Die früheren Ergebnisse des Verfassers sind infolge eines kon-

stanten Fehlers bei der Konstruktion der liypsographischen Kurven

zu klein ausgefallen.

") Nach Chavanne 662±21, nach Heiderichs Jfeuberech-

nung (P. M. 1888. S. 209) 670 m.

"j Ohne unbekannten antarktischen Teil, nach Heiderich
zwischen 80“ N. und 70“ S. Nach Krümmel (berichtigter AA’ert)

rund 3400 m.
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152 Die Kontiiientaltafel.

einstimmung. In vorstehender Tabelle sind die Ergcbuisse der ver-
schiedenen neuei’on Berechnungen der mittleren Erhebnngsverhält-
nisse der einzelnen Erdteile und des Ozeans zusammengestellt.

Aus Murrays Werten über die ErhcbungsverhäUnisse hat
Mill die mittlere Krustenhöhe (Mean Sphere Level) zu —2650 m
bestimmt’), während Romieux dafür fsurfaoe d’fSquidöformation)
aus den gleichen Daten —2360m horlcitete 2).

3. Die Verteilung der Erhebungen.

a) Die Kontinental tafel.

Der senkrechte Aufbau der einzelnen Erdteile und
ozeanischen Becken zeigt eine sehr verschiedene Ent-

j

Wickelung von Hochland und Tiefland, von Tiefsee und
)

Flachsee. !

Das Hochland der Erde zerfällt in zahlreiche einzelne
insulare Partieen

, deren Umrisse keine Beziehung' zu
denen der einzelnen Festländer haben, und welche im
allgemeinen in Bezug auf den Kontinentalhlock periphe-
risch gelegen sind. In Asien beschränkt sich das Hoch-
land im wesentlichen auf die Süd- und Ostseite des Fest-
landes, welche dem Pazifischen und Indischen Ozeane zu-
gewendet sind

;
in Afrika schwillt das Hochland im Süden i

zu einer die ganze Spitze dieses Erdteiles einnehmenden
Fläche an und zieht sich in drei Armen nordwärts,
nämlich längs der Ost- und Westküsten, sowie direkt
nach dem Nordwesten zum Atlas. Wird von den Ein-
senkungen des Roten und Persischen Meeres abgesehen,
so zieht sich ein großer Hochlandstreifen vom Ostkap
Asiens bis zur Südspitze Afrikas im wesentlichen am
Pazifischen und Indischen Ozeane entlang. In Europa !

tritt das Hochland in zahlreichen inselartigen Stücken
auf. Die größten davon, Skandinavien und Spanien, so-
wie die zum alpinen Gebirgssysteme gehörigen liegen
randlich und begleiten den nord- xmd mittelmeerischen

j

1890
Relief of the Globe. Scott. Geogr. Mag. VI.

) Relation eutre la deformation aotiielle de la croüte ter- i

restre etc. C. R. CXI. 1890. p. 994.
l)
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Verbreitung des Hochlandes. 153

Saum des Erdteiles. Auch in Australien ist das Hoch-
land in zahlreiche kleine Parzellen zerstückelt, von welchen

die grühte, wieder randlich, an der Ostküste des Erd-

teiles gelegen ist. Auffällig ist die Kegelmäläigkeit der

Entwickelung des Hochlandes in Amerika; in beiden

Hälften des letzteren finden sich ausgedehnte Hochland-

partieen an der pazifischen Küste, und kleinere, minder

zusammenhängende begleiten das atlantische Gestade.

Hand in Hand mit der vorzugsweise randlichen Lage
des Hochlandes geht die der höchsten Erhebungen des

Landes. Die größten Erhebungen von Europa und Austra-

lien liegen in weniger als 250 km Meerferne, keiner

der höchsten Gipfel Südamerikas und Afrikas befindet

sich weiter als 500 km vom Meere; nur wenige der höchsten

Erhebungen Nordamerikas liegen über 750 km und nur

einige der asiatischen über 1500 km weit von den Küsten.

Dagegen fällt in allen Erdteilen der meerfernste Punkt

wenn nicht ins Tiefland selbst, so doch nur wenig über

dasselbe.

Sind in der alten und neuen Welt die Hochländer

vornehmlich dem Pazifischen und Indischen Ozeane ge-

nähert, so fällt in beiden die Hauptentwickelung des

Tieflandes in die Nachbarschaft des Atlantik und seiner

Nebenmeere. Namentlich ist das Arktische Meer umgürtet

mit einem wahren Tieflandkranze, dessen Ausläufer tief

in Europa und Asien eindringen, sowie Nordamerika

meridional durchsetzen. Vom Atlantik auch gehen die

Tieflandstreifen aus, welche sich zwischen die Hochländer

Südamerikas und Afrikas schieben. In der Nachbarschaft

des Indischen und Pazifischen Ozeans findet sich Tiefland

nur in einzelnen Hochlandlücken und in größerer Ent-

faltung nur im Erdteile Australien.

Hoch- und Tiefland sind sowohl im Stamm als auch in

den Gliedern der Erdteile entwickelt. Es gibt Halbinseln,

welche vorwiegend Hochlandcharakter tragen, während

andere zum Flachlande gehören. Die Hochlandhalbinseln

sind entweder Ausläufer des Stammhochlandes (Kam-
tschatka, Korea, Hinterindien, Kleinasien, Balkan- und Apen-
ninhalbinsel), oder sie umfassen eine auf sie beschränkte
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154 Transgressionsmeere.

Hoclilaiidpartie, welche von der des Stammes durch einen

Tieflandstreifen getrennt ist (Skandinavien, Pyreuäische

Halbinsel, Arabien, Orderindien). Solche Halbinseln mit

insularem Hochlande heben sich scharf vom Rumpfe ab

und stehen demselben auch meist strukturell fremd gegen-

über. Sie würden bei höherer Lage des Meeresspiegels

als Inseln erscheinen. Die wenigen Flachlandhalbinseln

(Labrador und Florida) sind bloße Ausläufer des Stamm-
flachlandes.

Die Flachsee oder das Transgressionsmeer erweist

sich, wie schon erwähnt, lediglich als eine üeberflutung der

Kontinentaltafel. Sie tritt namentlich im Bereiche der Mittel-

meere entgegen. Das Arktische Meer von der Beringstraße

bis zum Weißen Meer, seine mittelmeerischen Ausläufer der

Ostsee und Hudsonsbai, sowie die Nordsee erstrecken sich

auf der Kontinentaltafel: seichte Meere verknüpfen die

Glieder des nördlichen Landringes zu einem einzigen Kom-
plexe, welcher in der Umgebung des Nordpols mehr als drei

Quadranten umfaßt und nur zwischen Grönland und
Spitzbergen eine Unterbrechung erkennen läßt. Im „Mittel-

meere“ verläuft die Trennungslinie des westlichen und
östlichen Beckens zwischen Sizilien und Tunis über ein

untergetauchtes Glied der Kontinentaltafel
,
ebenso die

Straße des Bosporus zum Schwarzen Meere, während
sich die Straße von Gibraltar nur unwesentlich tiefer

herabsenkt. Die Nordhälfte der Adria ist ein Transgres-
sionsmeer. Im austral-asiatischen Mittelmeere sind der
Golf von Siam, der westliche Flügel des Südchinesischen
Meeres und die Javasee im Norden, die Arafurasee und
der Golf von Carpentaria im Süden untergetauchte Strecken

der Kontinentaltafel fl. Zwischen die drei Abteilungen

des amerikanischen Mittelmeeres, das Karibische Meer, die

Hondurassee und den Golf von Mexiko, endlich drängen
sich große Flachseestrecken, welche sich in der Fortsetzung
der Halbinseln Honduras und Yucatan befinden; ferner

erhebt sich zwischen den Bahamainseln eine ausgedehnte

’) Vergl. die Tiefenkarte von Krümmel. Z. f. wissenscli.
Geoffr. III. Tafel 1.
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isolierte seichte Fläche des Meeresgrundes, eine Bank;
auch zwischen einigen der Inseln unter dem Winde liegen

Bänke, so dah das amerikanische Mittelmeer ziemlich voll-

ständig durch Ausläufer der Kontinentaltafel gegen den
Atlantik begrenzt erscheint ^). Auch einige Randmeere sind

Transgressioneir
,
nämlich im Atlantik das Britische und

Laurentische
,
neben welchem sich als submarine Fort-

setzung von Neufundland die Neufundlandbank erstreckt.

Das Persische Meer ist bloß eine Transgression des In-

dischen Ozeans und das ostchinesische sowie die Nord-
osthälfte des Beringsmeeres eine solche des Pazifik.

Dem Reichtume an Nebenmeeren ist es zuzuschreiben,

daß der Atlantische Ozean zu fast 6 ®/o als Ueberflutung
der Kontinentaltafel entgegentritt

;
denn nach dem

offenen Ozean hin fällt das Land rasch ab
,

nur die

Südspitzen der Festländer machen hiervon eine Aus-
nahme. Südöstlich von Südamerika erstreckt sich eine

Flachsee bis zu den Falklandinseln und in deren Nach-
barschaft. Südlich des Kap der Guten HolFnung liegt

die Agulhasbank, und die Baßstraße zwischen dem Fest-

lande Australien und Tasmanien ist ebenso eine Trans-
gression wie die Palkstraße zwischen Ceylon und Vorder-
indien. Aber diese ozeanischen Transgressionen treten

gegenüber den binnenmeerischen zurück, und da die

letzteren zum allergrößten Teile auf der Nordhemisphäre
liegen, so entwickelt sich zwischen der nördlichen und
südhchen Hemisphäre noch ein viel gi'ößerer Gegen-
satz hinsichtlich der Verbreitung der Kontiuentaltafeln,

als er in Bezug auf die Entwickelung des Landes statt-

findet. 70% aller Flachsee entfällt auf die nördliche

Halbkugel und überdies sind hier die Tiefenstufen von
200— 1000 m fast doppelt so reich entwickelt als auf der

Südhemisphäre.

Durch die 200 rn-Tiefenlinie werden vom Weltmeere
einige Glieder losgelöst und der Landkomplex erfährt

0 Vergl. die Tiefenkarte von Bartlett. Bull. Americ. Geogr.
Soo. 1881. Nr. 1. — The Cruise of Blake. 1888. — P. M. 1881.
S. 311.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



156 Ingressionsmeere.

eine Zurunduug. Die beiden großen Weltinseln werden

miteinander verschmolzen, und zwischen Australien und

Asien bleiben nur schmale Kanäle zu beiden Seiten der

Insel Timor. Fast sämtliche größere Inseln, Neufund-

land, Großbritannien, Borneo, Java und viele andere wer-

den als Glieder der Kontinentaltafel gekennzeichnet; nur

Madagaskar und Neuseeland bleiben außerhalb derselben.

Sichtbar wird der allgemeine, bereits in der Flächenglie-

derung angedeutete Zusammenhang des Landes. Der

Fuß des Kontinentalblockes endlich, welcher durch die

nicht weit von der mittleren Krustenhöhe fallende Grenze

der aktischen und abyssischen Kegion bezeichnet wird, um-

schlingt nahezu alles Land, und als eigentliche Grenze des

Kontinentalblockes sondert er alle Nebenraeere vom Ozeane

ab. Allerdings senken sich mehrere derselben bis in

abyssische Tiefen herab, aber sie hängen mit dem Ozeane

stets nur über Schwellen zusammen, welche nicht bis zu

jenen Tiefen reichen. Die Becken dieser Nebenmeere

sind isolierte Einsenkungen im Kontinentalblock und können

als Ingressions meere^) von den Transgressions-

nieeren getrennt werden. Hierher gehören das europäische

Nordmeer, die drei Becken des Mittelmeeres im Süden

Europas, die östlichen Glieder des australasiatischen

Mittelmeeres: nämlich das Südchinesische Meer, die Sulu-,

Celebes- und Bandasee sowie die Andamanensee, ferner

das amerikanische Mittelmeer, dessen drei Hauptbecken

durch aktische Schwellen getrennt und dabei abyssische

Tiefen erreichen. Das Rote und das Kalifornische Meer

können gleichfalls als Ingressionen aufgefaßt werden,

ebenso der größte Teil des zwischen dem Festlande Austra-

lien, Neu-Guinea, Neu-Caledonien und Neuseeland ge-

legenen australischen Randmeeres.

Die Isolierung der Ingressionsineere erhellt besonders aus

deren Zugangsverhältnisseu, welche Krümmel näher untersucht

') Penck. Ausland 1885. S. 669. Von dieser Fassung des

Begriffes Ingressionsmeer weicht die neuerlich von Philippson
gegebene ah. Vergl. Richthofen-Festschrift. Berlin 1893. S. 10.
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hat. Als Zugaugstiefe') hezcichnete derselbe die mittlere

Tiefe der Zugangshreite, und indem er das Verhältnis dieses Wertes

zu der mittleren Tiefe des Beckens ermittelte, erhielt er die rela-

tive Zugangsticfc. Berner bestimmte er, einem Vorschläge von

Z ö p p r i t z “) folgend, den Zugangsquersohnitt der einzelnen Meere,

das heißt die Fläche, welche den ozeanischen Zusammenhang der-

selben bewirkt. Indem er sich nun den Boden des Meeres eingeebnet

dachte, erschien ihm dasselbe als eine ringsum senkrecht umran-

dete Fläche : die Höhe der Umrandung ist gleich der mittleren

Meerestiofo und die Randflächc selbst das Produkt des Umfanges

und der mittleren Tiefe. Unter relativem Zug an gsquer-

schnitt versteht Krümmel die Anzahl Prozent, weichender

wirkliche Zugangsquersohnitt von jener Randfläche ausinacht. Die

von ihm gewonnenen Werte, auf welche sich auch die S. 130 ge-

machte Bemerkung bezieht, sind:

Relativer
RelativeZufiranfirs**

Zugaugstiefe
qfiefschnitt

I. Ozeane:

Atlantischer Ozean . . . 59,4“/''

Pazifischer Ozean “).... 50,6

Indischer Ozean “) .... 75,6

14,3 7o

14,2

19,0

11. Iiigredierende Mittelmeere:

Arktisches Mittelmeer . . 32,4 “/o

Australasiatisches Mittelmeer “) 71,6

Amerikanisches Mittelmeer . 86,5

Mittelmecr 27,4

III. Ingredierende Randmeere:

.Tapanisches Meer 4,9 “/o

Ochotskisches Meer .... 4,1

Rotes Meer 49,0

5,4 “/c

8,6

0,7

0,15

0,2 “/o

0,3

0,3

IV. Transg idierende Meere:

(Nordsee) 197,0 “/o

(Ostsee) 417,0

Britisches Raiidmeer .... 123,0

St. Lorenzmeer 73,1

Ostchinesisches Meer . . 630,0

Boringsmeer 88,3

Persisches Meer 275,0

35,8 7o

1,7

17.0

4,5

144,5

29.0

5,2

') Die äquatorialen Meeresströmungen des Atlantischen Ozeans.

Leipzig 1877, S. 8. ,nr,o cu- ,

^ Göttinger Gelehrte Anzeigen. 1878. btuck 17.

Nach Süden durch den südlichen Polarkreis begrenzt.

*) Innerhalb des nördlichen Polarkreises.

’) Ohne Aridamanensce.
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Die einzelnen Ingressionsmeere sind abgeschlossen;
ihre Zugangstiefe steht hinter der mittleren Tiefe ge-
legentlich sehr beträchtlich zurück, während sie bei den
Transgressionsmeeren meist ein Mehrfaches derselben
ausmacht. Dabei aber bleibt, wie die untenstehende
Tabelle zeigt, die mittlere Tiefe aller Nebenmeere, mögen
sich auch einzelne stellenweise sehr tief herabsenken,
weit hinter jener der Ozeane zurück. Nur zwei Becken,
das des Karibischen Meeres und die Celebessee, reichen
im Durchschnitte bis an das Niveau des Kontinentalfußes
herab. Insgesamt haben die Nebenmeere nur ein Drittel
der mittleren Meerestiefe, irämlich 1100 m gegenüber

Mittlere Tiefen der Nebenmeere.

Nach Krümmel
Nach

Murray Penck
Mittlere Tiete in Meter*

Arktisches Meer ') . 154.5 1152
Nordmeer .... 1661

858Nordsee 89 112
Ostsee 07 104

Chinesisches Meer . 983
Celebesmeer . . . 2549

Australasiatisches Sidusee 1263
938Mittelmeer . . . 891 Bandasee . . . . 1593

.Tavasee 155
Arafurasee.... 224

Amerikanisches Golf von Mexiko . 1412
1971Mittelmeer . . . 1882 Karibisches Meer . 2321

Mittelmeer . . . 1339
Mittelmeer . . .

Schwarzes Meer . .

1404
754

1307

Laurentisches Meer 29Ü
Britisches Randmeer 86 79
Beringsmeer . . . 1000 1163
Ochotskisches Meer 1260 533
Japanisches Meer . 2200 945
OstchinesischesMeer 121 (Gelbes Meer) . . 189
ikalifom. Randmeer —
Rotes Meer ) . . . 444 686
Persisches Meer . . 37 46
Nebenmeore

. . . 1270 1100

') Bis zum Polarkreise.
Nach W. Weber 461 m (Die Tiefenverhältnisse des Arabi-

soheu Meerbusens [Roten Meeres]. P. M. 1888. S. 267).
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3950 ni der Ozeane
,
und während in den letzteren der

größte Teil der Bodenfläche auf abyssische Tiefen ent-

fällt, so gehört (vergl. Fig. 13 S. 146) er in den Nehen-

meeren den Tiefen von 0—1000 m an. Dementsprechend

ist auch der Verlauf der hypsographischen Kurve für die

offenen Ozeane und Nebeniueere sehr verschieden. Die

der letzteren senkt sich zunächst langsam und dann steiler,

ihr fehlt die Sonderung aktischer und abyssischer Region.

Die offenen Golfe weichen hinsichtlich ihrer Boden-

gestaltung durchaus von den Binnenmeeren ab. Sie weisen

abyssische Tiefen auf, welche von jenen des Ozeans durch

keine Schwelle getrennt sind, sondern mit denselben in

vollkommener Verbindung stehen. Sie sind daher aus-

gesprochene Ausläufer der ozeanischen Becken, welche

also sich in Spitzen in den Kontinentalblock drängen.

Das zickzackförmige Ineinandergreifen von Land-
und Wasserflächen ist in einem entsprechenden
Ineinandergreifen der Kontiiientaltafel und der

abyssischen Region begründet. Das Vorherrschen

nordwestlicher und nordöstlicher Richtungen in den Flächen-

grenzen wiederholt sich in der räumlichen Gliederung der

gesamten Kruste.

b) Die abyssische Region.

Die abyssische Region zerfällt in drei große Becken,

welche denen der drei großen Ozeane entsprechen, und

welche durch Schwellen voneinander getrennt werden, die

unter der mittleren Meerestiefe bleiben. Dieselben er-

strecken sich südlich der drei Spitzen des Kontinental-

blockes nach dem Südpolargebiete hin. Jedes einzelne

ozeanische Becken hat seine tiefsten Einsenkungen rand-

lich, dicht am Fuße der aktischen Stufe. Der Pazifik besitzt

Seine tiefsten Stellen längs der Kurilen, er senkt sich

hier bis 8513 m herab, und ähnliche Tiefen erscheinen

am Ostrande des australasiatischen Kontinentallappens

unweit der Tongainseln (8321 m), sowie zwischen Karo-

linen und Marianen (8366 m). Auch an der peruani-

schen Küste hat er beträchtliche Tiefen. Der Atlantik.
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senkt sich läng.s der Antillen am tiefsten (8841 m), und
tiefe Rinnen begleiten die amerikanischen und afrikani-

schen Küsten, während er in der Mitte weniger tief ist.

Er zeigt das scharf ausgesprochen, was im Pazifik an-

gedeutet ist, eine streng symmetrische randhche Lage der

Tiefen. Diese Regel wiederholt sich im Indischen Ozeane,

welcher seine größte Tiefe (6205 m) unweit der Sunda-
inseln hat und an der afrikanischen Küste zwar keine

besonders namhaften, aber isolierte Tiefen von über
4700 m aufweist.

Im großen und ganzen zerfällt die Erdkruste in einen

hoch gelegenen Kontinentalblock mit randlich gelegenen
Erhebungen und eine abyssische Region mit randlich

gelegenen Tiefen. Die größten Höhen und Tiefen der
Erdoberfläche drängen sich an den Rändern der hoch
und tief gelegenen Krustenpartieen zusammen, welche zick-

zackförmig ineinander eingreifen, und zwar dermaßen,
daß die größten Höhen und Tiefen auf der Nord-
hemisphäre angetroffen werden, während auf der Süd-
hemisphäre sich sowohl die Erhebung des Landes als

auch die Einsenkung des Meeres mindert. Diese Regel-

mäßigkeit im Relief der Erdkruste wird durch die iso-

lierten Einsenkungen der Ingressionsmeere gestört, welche
häufig von beträchtlichen Erhebungen des Landes be-
grenzt werden. Dieselben sind bezeichnend für Gebiete
mit sehr beträchtlichem Höhenwechsel auf relativ kurzen
Entfernungen, welche in den Mittelmeeren in den Konti-
nentalblock eindringeu, in den Randraeeren den Saum
desselben begleiten. Solche Gebiete raschen HöhenWechsels
beschränken sich nicht ausschließlich auf die nahe dem
Meeresspiegel gelegenen Teile der Erdkruste, sondern
treten auch in höheren rein kontinentalen Höheustufen
auf. Es setzt sich die durch das Mittelmeer bezeichnete

Zone raschen Höhenwechsels über den Kaspisee bis nach
Zentralasien hinein fort, wo das zwischen Thienshan und
Kwenlun gelegene Tarimbecken wie ein trocken gelegtes

Ingressionsbecken erscheint. Die Ingression des Roten
Meeres setzt sich nicht bloß in der Jordansenke nord-
wärts fort, sondern auch nach der Ansicht von Eduard
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Sueß in den langgedelinten Seen des tropischen Ost-

afrika ^). Dagegen scheint die große Randzone raschen

HöhenWechsels, welche die Ostseite Asiens begleitet, und

welche im australasiatischen Mittelmeere zwischen Asien

und Australien durchgreift, östlich des letztgenannten

Meeres und östlich von Australien unter den Meeres-

spiegel unterzutauchen. Wenigstens lassen die Lotungen

im westlichen tropischen Pazifik einen solch raschen

Wechsel der Tiefen erkennen, wie er sonst für die

Ingressionsgebiete bezeichnend ist. Gleiches gilt für den

zwischen Afrika und Vorderindien gelegenen Teil des

Indischen Ozeans. Auch hier zeigt sich namentlich in

der Umgebung von Madagaskar häufig ein jäher Wechsel

der Tiefen.

c) Geschichtliches.

Die Thatsache, daß die größten Erhebungen des Landes und

die größten Tiefen dos Meeres ramllich gelegen sind, entspricht

ini großen und ganzen der Anschauung des Altertumes, daß sich

der Grund des Meeres in derselben Weise senke wie das Land

ansteigt. An Steilküsten neben Gebirgen mutmaßte man tiefes, an

Flachküsten Haches Meer®). Dies ist auch noch die Meinung von

V a r en i u s ; sie drängte sich ferner D am p i c r und dem Grafen

Marsili^) auf; sie herrscht In den Lehrbüchern der Geographie

des vorigen .Jahrhunderts, sie kehrt bei Lulofs®), Gatterer"),
Torbern B ergm an n ’), Mi tterp a oh er ®), bei Otto®) und

') Beiträge zur geologischen Kenntnis des östlichen Afrika.

IV. Die Brüche des östlichen Afrika. Denkschi'ifteu der mathem.-
naturw. Klasse d. k. Akademie d. Wisseusch. Wien 1891. LVIIl.
8 . 111 .

®) Porbiger, Handbuch I. S. 579. — A. v. Humboldt,
Zentralasien. I. 1844. S. 80.

Geogi’aphia generalis. Cap. XHI. Praep. 6.

h Histoiro physique de la mer. Amsterdam 1725. p. 11.

Einleitung zu der mathematischen und physikalischen

Kenntnis der Erdkugel; deutsch von Kästner. Göttingen und
Leipzig. 1755. S. 248.

*) Abriß der Geographie. Göttingen 1775. S. 55.

’) Physikalische Erdbeschreibung. Deutsch von ßöhl. 1781.

Physikalische Erdbeschreibung. Wien 1789. S, 25.

*) Hydrogi’aphie. Berlin 1800. S. 349.

Penck, Morphologie der Erdoherliäche. 11
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bei Kant*) wieder. Letzterer gedenkt auch der Ausehauung,
dah die größte Tiefe des Meeres die Höhe der benachbarten Bei^e
sei, vermindert um wonach sich eine größte Meerostiefe von
2000 rheinischen Ruten, rund 4000 m ergeben würde.

Eine Hypothese über den allgemeinen Zusammenhang der
Höhen entwickelte Mitte des vorigen Jahrhunderts P. Buache.
Er nahm in jedem Erdteile ein oder mehrere „Plateaus“ an, von
welchen, den Wasserscheiden folgend, Erhebungen ausstrahlen
sollten. Diese Gebirge sollten sich in die Halbinseln erstrecken,

um sich weiter unter dem Meeresgründe fortzusetzen, worauf
Buache**) eine besondere Einteilung der Meere in einzelne Becken
gründete. Diese Lehre erfreute sich im vorigen und Anfang dieses

.Tahrhunderts großer Verbreitung und wurde in mehr oder weniger
modifizierter Form von Lehmann“), Torbern Bergmann ''),

Mitterpacher“), Kant“), Otto*), Friedrich Schultz“),
Reuß“) und v. Gomez*“) gelehrt. Aber bereits die Reise von
Pallas klärte darüber auf, daß die Hauptwasserscheiden keines-
wegs immer mit den größten Erhebungen zusammenfallen, und
später haben namentlich M a 1 1 e B r u n *

'), Humboldt undKarl
Ritter*“) die Unabhängigkeit der Wasserscheiden von Gebirgen
und Plateaus betont.

Kachdem diese Anffasstmg über eine direkte Beziehung
zwischen der Verteilung der Erhebungen und dem Laufe der Ge-
wässer fallen gelassen worden war, stellte 1847 James Dana
folgende Regeln über die Verteilung der Höhen auf*“):

1. Die Festländer haben im allgemeinen hohe Gebirgsränder
und ein niedriges oder beckenähnliches Innere.

2. Der höchste Rand begrenzt den größeren Ozean.

*) Physikalische Geographie. Herausgegeben von Rink.
I. 1802. S. 74.

_ ^

“) Essai de geographie physique etc. Memoires Acad. des
Sciences Paris. 1752. p. 399. Histoire de l’Acaderaie. 1752. S. 117.

“) Specimen orographiae generalis. Petrop. 1762.
‘‘) Physikalische Erdbeschreibung 1781.
“) Physikalische Erdbeschreibung. Wien 1789. S. 185.
'*) Physikalische Geographie. Herausgegeben von Rink. 1802.

1. S. 176.

*) Naturgeschichte des Meeres. Berlin 1800.
“) Ueber den allgemeinen Zusammenhang der Höhen. Wei-

mar 1803.

®) Lehrbuch der Mineralogie. TH. TI. I. Leipzig 1805. S. 137.
*”) Terrainlehre. Wien 1808.
**) Preois. II. p. 181.
'“) Die Erdkunde. 1. 1817. S. 67.
*“) Am. .lourn. (2) IH. p. 398. IV. p.92. 1847. XXV. p. 335.

1856. — Manual of Geology. 2. Aull. 1875. p. 23.
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Diese Regeln legen auf die randlicho Lage der Erhebungen

großes Gewicht, sind aber in der ausgesprochenen weitgehenden

Fassung weder auf Europa noch aufAsien anwendbar. Die randliche

Lage der Erhebungen wurde auch von Fesch

e

1
')

betont, welcher

geradezu von einem Aufsteigen der Gebirge an den Festlandrändeni

sprach, worin ihm Hermann Credner^) beipflichtete. Auch
G u y 0 1 “) würdigte die randliche Lage der Erhebungen. Er sagte

:

1. Alle Kontinente erheben sich allmählich von den Ufern

des Meeres bis zur Linie der höchsten Massenerhebung.

2. Diese Linie liegt nicht mitten im betreffenden Erdteile,

sondern ist dermaßen angoorduet, daß
3. alle langen und allmählichen Abdachungen dem Atlanti-

schen, alle kui'zcn und schroffen hingegen dem Indischen und

Pazifischen Ozeane zugewendet sind.

Diese Punkte bringen die auch bereits von Malte-ßrun '*)

bemerkte Umsäumung des Pazifik mit Erhebungen, nicht aber

allgemein die randliche Lage des Hochlandes und der größten Höhen
zum Ausdrucke; überdies ist die Erhebung iles Landes keineswegs

überall eine allmähliche, häufig vielmehr eine stufenförmige. Klar

und deutlich hat A. de Lapparent“) nicht bloß die randliche

Lage der Erhebungen, sondern auch die der Vertiefungen hoi'vor-

gehoben, und Lapworth®) ist ihm hierin kürzlich gefolgt.

G. Bischof’) glaubte nachweisen zu können, daß sich die

größten Meerestiefen unter dom Aequator finden, und er leitete

daraus die Folgerung her, dass der urspriingliohe Meeresboden

eine Kugeloberfläche darstelle, über welcher infolge seiner Ab-

plattung das Meeresniveau in niederen Breiten am höchsten an-

steige. Der Sleeresgvund zeige die ui’sprünglichc rein kugel-

förmige Erdgestalt. Thatsäohlieh liegen jedoch die. größten bisher

geloteten Meere.stiefen in mittleren und niedrigen Breiten; die

größten mittleren Tiefen finden sich aber in 30—40“ N. und
20—30“ S., wie aus folgender von Heiderich“) bearbeiteten

Tabelle hervorgeht.

’) Neue Probleme. S. 85.

Elemente der Geologie. 1. Aufl. 1872. S. 14.

“) Gruudzüge der vergleichenden physikalischen Erdkunde.

Deutsch von Birnbaum. Leipzig 1851. S. 31. Im posthum

herausgegebenen Originale: Geographie physique ooniparee. Paris

1888. p. 61.

*) Precis. II. p. 184.
'’) Sur la disposition generale des reliefs du globe terrestre.

Bull. Soc. Geol. de France. (.3) VII. 1879. p. 346—353.

“) The Heights and Hollows of the Earth’s Surface. P. R.
G. S. 1892. p. 688.

’) Die Gestalt der Erde und der Meeresfläche. Bonn 1867.

Vergl. Hei d e ri ch
,
Höhen- und Tiefenverhältnisse. S. 93.
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Mittlere Erhebungsverhältnisse der einzelnen Zonen
von 10 zu 10 Grad in Metern.

Zone
zwischen

Mittlere
Höhe des Landes nach

Mittlere
Tiefe des Meeres uaeli

Mittlere
Höhe von
Wasser- u.

Land'
OberflächeHeiderich V. Tillo Heiderich V. Tillo

90—SO^N. ? 860 ? 740 ?

80—70 1044 550 510 630 343
70—60 492 360 718 890 349
60—50 480 470 1801 2180 274
50—40 652 770 3762 3650 341
40—30 1472 1350 3986 4150 640
30—20 750 740 3647 4150 279
20—10 576 520 3872 4100 153
10— 0 618 690 3489 4020 142

Nördliche 752 710 3312 3630 301
Hemisphäre (80-0» N.) (90-0» N.) (80-0» N.) (90-0 »N.) (80-0» N.)

0—lO^S. 622 550 3535 4100 142
10-20 907 830 3789 4200 204
20—80 735 600 3898 4420 168
30—40 528 470 3666 4120 53
40—50 623 540 3732 4210 20
50—60 393 400 2945 3690 4
60—70 843 510 2651 2850 27
70—80 ? ? ? 1580 ?

Südliche 723 630 3530 3930 104
Hemisphäre (0-70» S.) (0-70» S.) (0-70» S.) (0-80» S.) (0-70» S.)

Gesamtes 745 690 3438 3800 205
Gebiet (80N.-700S.) (90N.-70»S.) (80N.-701)S.) (90N..800S.) (80N.-700 S.)

4. Die Massenverteilung auf der Erdoberfläclie.

Das Auftreten einer ausgedehnten Kontinentaltafel

mit dazwischen eingesenkten ahyssischen Tiefen bedingt
eine sehr unregelmäßige oberflächliche Massenverteilung
auf der Erdkruste. Von der bekannten Erdoberfläche
erheben sich 210 Millionen Quadratkilometer über das
mittlere Niveau derselben von — 2435 m, 270 Millionen
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Quadratkilometer bleiben darunter. Die zu hoch ge-

legenen Krustenteile steigen durclisclinittlich 2575m über

das Mittelniveau, also bis auf 140 m Meereshöhe an; die

zu tief gelegenen befinden sich im Mittel 1940 ni unter

jenem Nivean, also 4375 m unter dem Meeresspiegel.

Ein Volumen von rund 540 Millionen Kubikkilometern,

1/2000 des Erdvolumens, mühte abgetragen und in den

abyssischen Regionen aufgeschüttet werden, um die starre

Kruste einzuebnen.

Diese gewaltigen Unebenheiten der Erdkruste werden

durch den Ozean teilweise verhüllt, dessen 1290 Millionen

Kubikkilometer die bekannte Erdoberfläche durchschnitt-

lich 2638 m hoch bedecken könnten. Darnach ergibt sich

für die übersehbare Erdoberfläche, nämlich das feste

Land und den Spiegel der Meere, eine mittlere Höhe von

203 m und für alle Aufragungen über den Meeresspiegel

ein Volumen von 103,5 Millionen Kubikkilometern. Es

ist also die Erde thatsächlich um i/ioooo größer, als das

der Berechnung zu Grunde gelegte Besselsche Rotations-

ellipsoid mit 1 082 841 Millionen Kubikkilometer Inhalt.

Um eine Vorstellung über die durch das Weltmeer

etwas verschleierte wahre Massenverteilung auf der Erd-

oberfläche zu erhalten, kann man sich die Wassermassen

durch Gesteinsmassen ersetzt denken. Bei einem spezi-

fischen Gewichte von 2,5 würden dem Ozeane 516Millionen

Kubikkilometer Gesteins entsprechen, also etwa eben-

soviel
,

als die Aufragungen der starren Kruste über

deren Mittclniveau betragen. Anstatt der 2638 m hohen

Schicht, mit welcher der Ozean die gesamte bekannte

Erdoberfläche überdecken würde, erhält man dann eine

1056 m hohe Gesteinsschicht, welche, über das mittlere

Krustenniveau (— 2435 m) gebreitet, dasselbe auf rund

— 1380 m erhöhen würde. Die dieser Tiefe entsprechende

0berfläche seiKondensationsniveauder Kruste genannt

;

dasselbe stellt die Höhe dar, bis zu welcher eine homogen

gedachte Litho- und Hydrosphäre aufragen würde. Denkt

man sich nun jede auf der Erde vorhandene Wassersäule

auf den 2,5fachen Betrag ihrer Dichte, also auf 0,4

ihrer Höhe kondensiert, so findet man, daß 206 Millionen
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Quadratkilometer dieser homogenen Kruste im Mittel

1677 m hoch Uber dem mittleren Kondensationsniveau

(— 1380 m)
,
283 Millionen Quadratkilometer im Mittel

1221 m unter demselben gelegen sind, und es müßten
sohin noch 345 Millionen Kubikkilometer des homogenen
Krustenmateriales von den Erhebungen abgetragen und
in den Vertiefungen aufgeschüttet werden, um diese ho-
mogen gedachte Litho-Hydrosphäre einzuebnen ; das sind

immer noch fast ^/sooo des Erdvolumens und ^jiooo der

Erdmasse.
Auf den erhabenen Teilen einer homogenen Kruste

muß die Schwere wegen der größeren Entfernung vom Erd-
mittelpunkte kleiner sein, als auf den vertieften Teilen,

der Unterschied würde etwa ^Inoo ihres Betrages aus-

machen. Erhebt man sich aber über dem ausgeebneten
Boden der Vertiefungen in freier Luft bis in das Niveau
der eingeebneten Erhabenheiten einer homogenen Kruste,

so nimmt die Schwere l,6mal so rasch ab, als beim An-
stiege auf die Erhabenheiten selbst, weil die Anziehung
der letzteren entfällt, und es ist im Niveau der Erhaben-
heiten der kondensierten Kruste, rund 300 m über dem
Meeresniveau, die Schwere über den Erhabenheiten etwa
^/aooo größer als im gleichen Niveau über den Ver-
tiefungen der kondensierten Kruste zu erwarten. Die
Verschiedenheiten sollten sich sofort beim Anstiege über
die Vertiefungen der Kruste entwickeln, im genannten
Niveau ihr Maximum erreichen, um in größeren Höhen
wieder abzunehmen

;
da jenes Niveau nicht hoch über

dem Meeresspiegel liegt, so sollten sie in der Höhe des-
selben bereits stark ausgeprägt sein.

Es erhellt dies aus folgendem. Ist ;/ die Schwere an einem
Orte

,
so ist nach Helmert die Schwere in freier Luft gi über

demselben in der Höhe h

(,r der Erdradius) und die Schwere an einem in der Höhe h, aber
auf der Kruste gelegenen Orte

daher
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3 h

Ist Ä= 1677 + 1221 = 2898 m, dem Abstande der mittleren

Höhen der erhabenen und vertieften Teile der kondensierten

Kruste, g die Schwere im mittleren Niveau der Vertiefungen, und

» = 6370 000 m, so ist die Schwere im mittleren Niveau der Er-

habenheiten

= 0,99909 fif, 9'*, = 9,99943 s'

Uk — 9i = 0,00034 g.

Soll die Schwere im Meeresniveau ennittelt werden, so ist

h = 1380 + 1221 = 2601 m, und es ergibt sich

9, = 0,99918 9, 9* = V99495'
= 0,00031 g.

Die theoretische Folgerung, daß die Schwere im

Meeresniveau über den kontinentalen Teilen größer ist

als über den ozeanischen, entspricht nicht den Beobach-

tungen. Die Schwere ist auf den Festländern im Meeres-

niveau kleiner als auf jenen Inseln, welche sich aus den

abyssischen Tiefen erheben.

Diese Thatsache leitete bereits Th. Fischer ') aus den Pendel-

beobachtungen her, und sie ist durch Helmert eingehender er-

wiesen worden. Letzterer zeigte, daß die Pendellange auf den

Festländern um 105 Mikron
,

entsprechend dem 0,001tachen Jie-

trage der Schwere, kleiner als auf den ozeanischen Inseln ist.

Es müssen also notwendigerweise unter den

ozeanischen Flächen dichtere Massen als unter

den kontinentalen angenommen werden, um den

thatsächlichen Gegensatz zwischen der Schwere auf den

Kontinenten und den ozeanischen Inseln erklärlich zu machen.

Eine Kompensation der oberflächlichen Massenvertei-

lung durch eine entgegengesetzte innere wird auch durch

die Lage der Rotationsachse der Erde erwiesen. Dieselbe

fällt nahezu vollständig mit einer Zentralhauptachse zusam-

men, was bei regelmäßig gestalteten Kotationskorpern,

wie z. B. dem Referenzellipsoide ,
selbstverständlich ist,

Über die Gestalt der Erde. Damistadt

1868. S. 243. „ , .

Theorieen der höheren Geodäsie. II. 1884. S. 227.
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bei einem so unregelmäßig gestalteten Körper wie der

Erde aber nicht unbedingt der Fall zu sein braucht.

Unter Voraussetzung einer homogenen Kruste müßte die

Rotationsachse einen Kegelmantel um die Zentralhauptachse
beschreiben, was durch astronomische Beobachtungen nach-
weisbar sein müßte. Aber neben der Präzession und Nu-
tation fehlt eine der oberflächlichen Massenverteilung ent-

sprechende Bewegung der Rotationsachse. Daher ist zu

schließen, daß die oberflächliche Massenverteilung der

Erde in einem jeden Parallelkreisradius aufgehoben wird
durch eine entgegengesetzte innere. Aus der Verteilung
der Intensität der Schwerkraft wurde bereits auf eine

solche Kompensation, aber in radiärer Richtung, ge-
schlossen; wenn dieselbe nun auch in allen Senkrechten
zur Erdachse erfolgt, so muß sie notwendigerweise sich

in den obersten Krustenpartieen vollziehen. Man hat da-
her die erhabenen kontinentalen Krustenpartieen als

leichtere, die tiefen abyssischen als schwerere Massen zu

betrachten.

Man kann sich die Erde als einen Kreisel vorstellen, dessen
Achse während des Rotierens ihi’e Lago beibehält. Belastet man
einen solchen Kreisel einseitig, so stellt sich dessen Achse schräg
und beschreibt in langsamer Bewegung den Mantel eines Kegels.
So müßte es eigentlich mit der Erde der Fall sein, da deren Ober-
fläche ungleich belastet ist. Die Ornndlage für eine numerische
Berechnung des Oeffijungswinkcls jenes Kegels schuf Heiderich,
welcher die niittlorcn Erhobungsverhältnissc der Erde nach Zonen
und Zoucnabschnitton untersuchte und zugleich darthat, wie infolge
der ungleichen oberflächlichen Masseuve'rteilung sich in der Erd-
kruste verschieden starke Tangentialkräfte entwickeln müssen *)•

Die Resultante aus denselben ist eine nördlich des Aequator
zwischen 60" W. und 120" E., also über dem Atlantik, über
Europa und Asien befindliche südwärts gerichtete Kraft, welche
stärkere periodische Aenderungen der Drehungsachse verursachen
würde

,
als jüngst nachgewiesen worden sind"). Auf Grund seiner

Tabellen sind die umstehenden neu berechnet worden. Nach
Heiderich liegt, wie oben erwähnt, das mittlere Krustenniveau
und daher auch das Mittelniveau der kondensierten Kruste höher,
als sich nach den Ausmessungen Murrays ergibt.

b Die mittleren Erhebungsverhältnisse d. Erdkruste. S. 101-

) W. Förster. Ueber periodische Aenderungen der Lage
der Drehungsachse der Erde. Verli. Ges. f. Rrdk. Berlin 1891. 8. 108.
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Mittlere Höhe der starren Erdkruste in Metern üb. d. Meeresniveau.

180-I20OW. 120-600W. 600 w.-Oo UJdO» E. 60-120«E. 120-180«E. Zone

80—70“N. - 130 - 60 d- 1000 , 750 d- 50 - 110 0

70—60 -k 810 + 140 - 270 0 d- 329 + 320 + 140

60—50 -1260 + 360 -2220 + 170 + 480 - 540 - 500

50—40 -4440 + 570 -2860 + 210 -k 870 -3100 -1460
40—30 -4840 - 540 -3600 + 30 + 2540 -3260 -1610
30—20 -4370 -2120 -3250 + 520 + 660 -3500 -2010

20—10 -4950 -2790 -3240 d- 80 -1340 -3890 -2690

10— 0 -4810 -2720 -2860 — 450 - 1890 -2510 - 2540

0—lO^S. -4630 -2550 -2750 1400 - 2770 - 1420 -2590
10—20 -3700 -3010 -2810 — 1180 -4300 - 1400 -2730
20—30 -3960 -3070 -2920 — 1950 -3980 -1150 -2840
80—40 -4500 -2640 - 3430 — 3570 -3530 -1780 -3240

40—50 -4.540 -2500 -4210 — 2990 -4140 -3150 -3690
50—60 -3270 -3010 -3110 — 2890 -2820 -2300 -2900
60—70 -2520 -2110 -4220 — 2810 -2050 - 1520 '2540

70'>N.—0" -3940 -1310 -2830 d- 70 + 100 - 2680 - 1760

00—70'' S. -4010 -2740 - 8240 — 2260 -3490 - 1760 - 2920

70'’N.-70'’S. -3970 -2020 -8040 — 1100 - 1700 -2220 - 2340

Mittlere Höhen der kondensierten Erdkruste auf deren Mittel-

niveau (— 1236 ni) bezogen.

'+ 1460

1010 '-I- 1040

80-70'’N. + 1140 + 1290 + 2450 + 800 + 1330 +
70-60 d^ 1560 + 1410 4- 1320 + 1330 + 1570 +
60—50 + 600 d- 1610 — 80 + 1410 + 1720 d-

50—40 -2200 + 1850 — 470 + 1490 + 2110 —
40-30 - 1650 + 1170 — 890 + 1460 + 3780 —
30-20 - 1380 60 — 690 + 1780 d- 1950 —
20—10 - 1730 370 — 680 + 1500 + 480

10- 0 -1650 - 300 — 450 + 1150 + 140 —

0—10“ S. - 1540 _ 210 360 + 540 - 420 +
10—20 - 980 — 380 — 380 + 720 -1340 +
20—30 -1130 — 480 — 460 + 190 -1130 +
30—40 -1460 — 380 810 - 890 - 880 +
40—50 - 1490 — 230 — 1290 - 560 -12.50 —
60—60 - 730 — 560 — 630 - 500 - 460 —
60—70 - 280 - 20 — 1800 - 450 + 10 +

70“N.—0" - 960 650 320 + 1460 + 1620

0“-70“S. -1030 210 — 560 + 50 - 730

70"N.-70“S. - 995 + 225 — 440 + 755 + 445

580
700
860

640
140

370

250
290

370
530
140
320
230

260
320
400
700
910

- 500
- 280

-k 370
- 370

0
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170 Abweichungen des Geoids vom Ellipsoid.

Wären die hochgelegenen Krustenpartieen nicht zu-

gleich auch die leichteren, die tiefen nicht zugleich auch

die schweren, so würden an den Räudern des Kontinen-

talblockes namhafte, von Helmert^) auf l’/i Minute ge-

schätzte regionale Lotablenkungen stattfinden
,

und es

würden die kontinentalen und ozeanischen Abweichungen
des Geoides vom Referenzellipsoide, wie gleichfalls Hel-
mert**) unter der Voraussetzung gleicher Dichte aller

Krustenteile berechnete, Beträge von -|- 440 und — 400 m
aufweisen. Statt derselben aber kann man aus den Schwere-

messungen nur, wie schon S. 9 erwähnt, auf solche von
höchstens 200 bis i 250 m schließen. Das Meeres-
niveau ist weit mehr einer geometrisch regelmäßigen Ober-
fläche ähnlich, als nach der Gestalt der starren Erdkruste

zu erwarten ist. Die in großen Zügen hervortretende

Kompensation der oberflächlichen Massenverteilung durch

eine innerkrustische kehrt auch in vielen Einzelheiten

wieder. Namentlich erscheinen die Aufragungen der

Landoberfläche, die Gebirge, als zu leichte Massen, welche

auf ihre Umgebung eine weit geringere Lotablenkung

ausüben®), und auf deren Oberfläche die Schwere ge-

ringer ist, als bei homogener Krustenbeschaflenheit zu

erwarten ist. Es stehen daher die massigeren Formen
der Erdoberfläche in innigster Abhängigkeit von der

Dichte der unter ihnen befindlichen Erdkruste.

Die krage nach dem Gleichgewichte auf der Erdoberfläche
ist seit dem Altertume in verschiedener Weise behandelt worden,
wie in einer eigenen Schrift gezeigt wurde ^). Zunächst meinte
man eine Gleichheit zwischen Wasser- und Landtläche annehmen
zu müssen, und als dieselbe durch die Entdeckungsfahrten als un-
haltbar erwiesen wurde, glaubte man, daß die größere Fläche des

Meeres auf der Südhemisphäre durch geringere Meerestiefe kom-

') Theorieen. 11. S. 34.5.

Theorieen. TI. Tafel 1.

Ö Helmert, Bericht über Lotabweichuugen. Annex I zu
den Verhandl. d. perm. Komm, der internationalen Erdmessung
1887 zu Nizza.

O P e n c k , 'theorieen über das Gleichgewicht der Erdkruste.
Schriften d. Vereins zur Verbreitung naturw. Kenntnisse. Wien.
XXIX. 1889. 8.41.5-440.,
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Theorieeii über das Gleichgewicht der Jiirdkrustc. 171

pensicrt würde'). Bereits Bei uh old Förster-) jedoch hielt

eine Kompensation der ausgedehnten leichten Wassermassen der

Südhemisphäre durch dichtere Massen am Meeresgi'undo für wahr-

scheinlich, und E. Schmidt") zeigte, wie gering die Dichtigkeits-

zunahme in diesem Falle sein mü&te.

Daß die Land- und AVasserfliiehen anf der Erde sich zu ein-

ander verhalten annähernd wie die Dichten des AVassers und der

Gesteine, bemerkten 0. Reichenbach") und jüngst A. Ro-

mieiix^) In der That fällt der oben hergeleitete AVert für das

Verhältnis der beiden genannten Flächen (2,6) in die immerhin

ziemlich weiten Grenzen, in welchen sich das spezihsche Gewicht

der auf der Erdoberfläche herrschenden Gesteine bewegt. Krüm-

mel®) fand, dafä das Gewicht der zwischen der planierten J^and-

flächc und der mittleren Meerestiefe gelegenen „Erdfesten gleich

dem Gewichte des gesamten Meerwassers sei. Diese 1 olgerung ist

in der eben erwähnten Thatsache und dem Umstande begründet,

daß die mittlere Höhe des Landes nur ein Fünftel der mittleren

Tiefe des Meeres ist. Seien L und U die Flächen des Landes

und des Meeres, Ht und Hm die entsprechenden mittleren Hohen

bezw. Tiefen, Di und Dm die entsprechenden Dichten, so ist nach

Krümmel
L (Hl + Hm) Dl = MHtiiDm.

und

ist, so ergibt sich

2,6 L = M

Dl 2,6 Dm = 2,33,
D

welcher Wert immernoch in die Grenzen der Dichte der aufdem Laude

Vorkommenden GreBteinsclnohten fallt. Die von Romieux zu^st

bemerkte Thatsache, dafä das Gewicht der A\^assermassen dem der

Erhabenheiten über dom mittleren Kimsteimiveaii ziemlich gleich

kommt, ist dagegen unabhängig davon, dafa das Verhältms von

Land und Wasser ungefähr das umgekehrte von deren spezifasclieii

Gewichten ist. Romieux hat noch weitere Beziehungen zwischen

') Alalte-Bruii, Brecis. II. p. 167.

") Bemerkungen auf seiner Reise um dieAVelt. AVieii 178 1 . ».ob.

®) Lehrbuch d. mathematischen ii. physischen Geographie. 11.

Göttingeu 1830. S. 21.
, , n i tj r

") Die Gestaltung der Erde nach bestimmten Gesetzen. Berlin

1870. S. 4. . . „ j 1 *

®) Relations entre la deformation actuelle de la croute ter-

restre et les densites moyenues des terres et des mers. C. R. OXI.

"^ Morphologie der Meeresräume. 1879. S. 107.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



172 Theorieen über das Grleicligewicht der Erdkruste.

dem Relief der Kruste und der Dichte von Wasser und Land auf-
gestellt.

Die Annahme, daß die Erhebungen und Vertiefungen der
Erdkruste durch das Auftreten von Masseudefekten unter den
ersteren und Massenübersohüssen unter den letzteren kompensiert
würde, entwickelte zuerst A i r j'

'), nachdem Pr a 1 1 gezeigt hatte,
daß der Hinialaya nicht den Einfluß auf die Lotlinie ausübt, den
er nach seinem Volumen haben sollte. Wie verschieden dicke
Bretter verschieden tief in Wasser eintauchen und dementsprechend
auch verschieden hoch sich über demselben erheben, so sollen
nach Airy die verschieden dicken Teile der leichteren Erdkruste
verschieden tief in das schwerere Erdinnere eintauchen. 1859
setzte l’ratt®) seine Untersuchungen fort, und zeigte

*
*), daß an

der Südspitze der voi’derindischen Halbinsel jene Lotablcnkuugen
nicht vorhanden sind, die theoretisch infolge der Einwirkung des
Plateaus von Dekkau am Rande des Indischen Ozeans zu ex'warteii
seien. Der Massondefekt, welcher oberflächlich durch die Erstreckung
des Meeresbeckens angezeigt ist, übt hier keinen Einfluß auf die
Richtung des Lotes aus, er muß daher unter dem Meeresgi’unde
durch einen Massenüberschuß ausgeglichen werden. Auch die In-
tensität der Schwere offenbart am Fuße des Himalaya keinen
Einfluß jenes Gebirges. Pratt folgerte hieraus, daß in jedem
Radius vcctor der Erdkruste dieselbe Masse vorhanden sei, welche
Masse unter den Meeresräumen dichter sei als unter den Fest-
ländern. Nach dieser Auffassung könnte man die Erdkruste mit
einem Teige vergleichen, welcher in den Festländern mehr als in
den Meeresräumen aufgegangen ist, aber allenthalben aus der-
selben Masse besteht. Spätere Untersuchungen bekräftigtenPratt“)
in dieser Anschauung über die Struktur der Erdkruste. 1880
zeigte Faye"), daß die Schwere über den Ozeanen durchweg
größer sei als auf den Kontinenten, woraus er gleichfall.s schloß,
daß unter den Ozeanen dichtere Massen vorhanden seien als unter
den Festländern. Dadurch werde die oberflächliche Massenvertei-

').On the Computation of the Effect of the Attraction of
Mountain-masscs

,
as disturbing the Apparent Astronomical Lati-

tude in Goodetic Surveys. Philos. Transact. CXLV. 1855. S. 101.
On the Attraction of the Himalaya-Mountains etc. Philos.

Transact. CXLl'^. 1855. S. 53.

’) On the Defleotion of the Plumb-line in India
,
eaused by

the Attraction of the Himalaya-Mountains etc. Philos. Transact.
CXLIX. 18.59. S. 745.

*) On the Influence ot the Ocean on the Plumb-line in India.
Philos. Transact. CXLIX. 1859. S. 779.

*) Pi’oceed. Roy. Soc. 1864. S. 270. — On the Constitution of
the SoM Crust of the Earth. Philos. Transact. CLXI. 1871. S. 3.85.

) Sur los variations seculaires de la figure mathematique de
la terre. C. R. 1880. XC. S. 1185, 1444.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



Theorieeil über das Gleichgewicht der Erdkruste. 173

luiig koiiipeiisiert ,
und wie auch AVasser und Land auf der Erd-

oberfläche verteilt seien, sei die Erdge.stalt immer die nämliche

sphäroidische mit der Abplattung 1 : 292, es seien also keine konti-

nentalen AVellcn und ozeanischen Tiefen des Geoids vorhanden ^).

Faye führte die ungleiche Massenverteilung in der Kruste auf

die Einwirkungen des kalten Meerwassers zurück, welche den

Boden bis in große Tiefen abkühlten, und dadurch kontrahierten.

Osmond Fisher hingegen meint, daß die Abkühlung unter

dem Lande rascher als unter dem Meere erfolge, daß die Kruste

unter den Ländern sich daher stärker verdickt habe als unter den

Meeren, und gleichsam W'^urzeln in die schwerere flüssige Unter-

lage entsende, was der Annahme von Airy entspricht. 0. Fisher

schätzt die Dicke der kontinentalen Kruste auf 40 km bei einer

Dichte \on 2,68, die der subozeanischen Kruste auf 32 km bei

einer Dichte von 2,95.5“).

Philipp Fisch er“) hingegen führte den Schwereüberschuß

auf ozeanischen Inseln ausschließlich auf regionale Abweichungen
des Geoids vom Sphäroid zurück, und glaubte dieselben lediglich

durch eine größere Nähe des Erdschwerpunktes erklären, sonne

den Mangel von Lotstörungen in Vorderindien auf große regionale

Lotstörungen zurückführen zu können, welche auf dem ganzen Ge-

biete der indischen Gradmessung auftreten und daher durch letztere

nicht nachweisbar seien. Helmert*) hat seither gezeigt, daß die

von Fischer angenommenen großen kontinentalen Abweichungen

des Geoids vom Normalsphäroido die bestellenden Unterschiede der

Schwere auf den Kontinenten und Inseln nicht zu erklären ver-

mögen
,
daß vielmehr bei solchen Abweichungen die Schwere aut

den Festländern unbedingt größer sein müsse als auf den ozeani-

schen Inseln. Helmert selbst schließt aus dom thatsächlichen

Verhalten der .Schwere, daß die Wirkung der Kontinental-
massen mehr oder weniger kompensiert wird durch
eine Verminderung der Dichtigkeit der Erdkruste
unterhalb d e r K o ntin en t alm assc u

,

dergestalt, daß von

einer gewissen Tiefe unterhalb des Mecresniveaus an bis zur physi-

schen Erdoberfläche vertikale Prismen von gleichem Querschnitt

annähernd gleiche Massen enthalten, wo man die Prismen auch

nehmen mag.

*) Sur la persistance de la figure matheniatique de la terre

ä travers les äges geologiques. Revue scientifique. 1886. S. 225,

338. — Sur la Constitution de la croüte terrestre. 0. K. 1886. CII,

651, 786.
‘^) Pliysics of the Karth’s Crust. London 1881. Chap. XI. and

XII. p. 280.

“) Die Gestalt der Erde. Darmstadt 1868.

*) Die mathematischen und pliysikalischenTlieorieen der höhe-
ren Geodäsie. II. 1884. S. 364.
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5. Die Permanenz der abyssischen und kontinentalen

Gebiete ^).

Das Vorhandensein eines Steilabfalles zwischen den
hoch und tief gelegenen Krustenpartieen und der Unter-
schied in der Dichte beider bezeichnen so wesentliche

Verschiedenheiten derselben, daß sich der Eindruck auf-

drängt, als ob die kontinentalen und abyssischen Gebiete

der Erde pi-iraär verschiedene Gebilde seien.

Gegen eine solche Annahme scheint zunächst die

Thatsache zu sprechen, daß sich an der Zusammensetzung
des festen Landes wesentlich marine Sedimente beteiligen,

welche erweisen, daß namhafte Teile des heutigen Landes
zeitweilig vom Meere bedeckt gewesen sind. Andererseits
finden sich Ablagerungen kontinentaler Entstehung mehr-
fach dicht an den Küsten, wo ihr Auftreten auf eine

früher größere Ausdehnung des Landes deutet. Es geht
hieraus hervor, daß die Grenzen von Wasser und Land
keine stabilen Linien der Erde sind.

Damit aber ist noch nicht gesagt, daß ein Aus-
tausch zwischen den hoch und tief gelegenen Krusten-
teilen stattgefunden habe; denn wenn auch gelegentlich das
jetzige Land vom Meere bedeckt gewesen ist, so verrät doch
das Vorkommen von Landpflanzen in den jüngeren paläo-
zoisclieu, in den gesammten mesozoischen und vor allen den
känozoischen Ablagerungen allenthalben Landnähe, die über-
dies durch vielfache Strandbildungen in allen geologischen
Systemen direkt erwiesen wird. Es dürfte z. B. in der
ganzen mesozoischen und känozoischen Aera kein Punkt
des inundierten Europa wesentlich weiter als 500 km vom
nächst benachbarten Lande entfernt gewesen sein. War
dies doch nicht einmal in einer Zeit so ausgedehnter
Meeresbedeckung, wie sie die jüngere Juraperiode besaß,
der Fall, wie Neumayrs^) Karte zeigt, und alle Versuche,
die geographischen Verhältnisse einer früheren Periode zu

rekonstruieren, führen notwendigerweise zur Annahme

0 Vergl. liierzu das Kapitel über die Ebenen.
) Pie geogi-aphische Verbreitung der .Juraformation. Denk-

sohr. d. K. Akad. Wien. Math.-naturw. Kl. L. 1885. Karte 1.
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Charakter der marinen Sedimentgesteine. 175

von Inseln, welclie um so zahlreicher werden, je besser

das betreffende Gebiet untersuclit ist. Man vergleiche in

dieser Beziehung die Kärtchen, welcheHüll* *) und Jukes-

Browne^) für die britischen Inseln entworfen haben und

welche von Mitteleuropa gleichfalls unter Berücksichtigung

des Umstandes, dalä die gegenwärtigen Grenzen der geo-

logischen Systeme nicht die Ufer alter Meere darstellen,

gezeichnet worden sind-’). Die mächtigen marinen meso-

zoischen Bildungen des Himalaya liegen zwischen Vorder-

indien und China, welche beiden Länder seit mesozoischen

Zeiten nicht vom Meere bedeckt gewesen sind*-), und sie

können daher nicht weiter als höchstens 700 km vom

Lande abgelagert worden sein. Die Bekonstruktion der

früheren Meere im Bereiche des heutigen Landes

führt stets zur Annahme mehr oder weniger land-

uinschlossener Wasserflächen, wie sie heute nur inner-

halb des Kontinentalblockes verkommen. Dabei walten

die Ablagerungen seichter Meere in der geologischen

Schichtfolge der Länder entschieden vor; und wenn hie

und da gewisse Ablagerungen eine außergewöhnliche nach

Tausenden von Metern zählende Mächtigkeit erreichen,

SO sind sie dabei in der Regel nicht Ausfüllungen ebenso

tiefer Löcher, sondern meist Seichtwassergebilde ,
deren

Ablagerung Schritt hielt mit einer allmählichen Senkung

ihrer'Unterlage. Die meisten marinen Schichten der Fest-

länder entsprechen den Ablagerungen, -welche in den

gegenwärtigen Transgressionsmeeren entstehen. Daneben

fehlen aber keineswegs die Sedimente tieferer Meere.

Aber auch diese treten stets unter Verhältnissen auf,

welche auf eine nicht allzu bedeutende Entfernung des

Landes zur Zeit ihrer Entstehung schließen lassen. Man

kann sie daher nicht mit den Sedimenten der heutigen

0 Palaeo-Geolugical- aud Geograpluoal Maps of tlie British

Islands. Scient. Trans. 11. Dublin Soo. I. 1882. Coiitnbutions to

the Phj'sical llistoiy of Üie British Islcs. London 1882.

D Tim Building of tlie British Isles. London 1888.

*) Penck, Das Deutsche Reich. 1887. 8. 100— lOÜ.

b II. Medlioott and W. T. Blanford, A Manual of

the Geology of Indiii. — v. Richtliofen, tihina. ü. 1882. S. 748.
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abyssischen Tiefen vergleichen, sondern muß sie den Ab-

lagerungen am Boden tiefer Ingressionsmeere an die Seite

stellen. Die marinen Schichten des festen Landes
sind sohin den Gebilden ähnlich, welche gegen-
wärtig auf den untergetauchten Teilen des Kon-
tinentalblockes entstehen, ebenso wie die Umrisse

der früheren Meere den heutigen Binnenmeeren ent-

sprechen. Bemerkenswerterweise halten sich die Ablage-

rungen früherer Transgressionen an die Nachbarschaft

der heutigen, jene alter Ingressionen an die Nähe der

jetzigen Ingressionen, und die nachpaläozoischen von ihnen

beschränken sich genau auf die Zonen jähen Wechsels

der Höhen und Tiefen.

Ein charakteristisches Merkmal der Transgressions-

meere früherer geologischer Perioden ist, daß sie sich immer

nur vorübergehend in das Innere der Festländer er-

streckten, sie haben sich hier stets nur zeitweilig auf-

gehalten. In den alten Transgressionsgebieten ist die

geologische Schichtfolge meist unvollständig; die verschie-

denen mai'inen Bildungen werden hier durch Kontinental-

bildungen oder eine entsprechende Diskordanz, welche ein

„verlorenes Intervall“ anzeigt, voneinander getrennt. Sie

sind in Form bestimmter Cyklen entwickelt, die mit

Strandbildungen beginnen und enden. Die Grenzen eini-

ger solcher Cyklen sind zur Abgrenzung geologischer

Perioden verwendet worden. Im Bereiche der alten In-

gressionen ist die Schichtfolge vollständiger als in dem
der Transgressionen; die Grenzen verschiedener Cyklen

sind verwischt, man findet ununterbrochene Meeres-

bedeckung während mehrerer Cyklen; und manche, sonst

fehlende Zwischenbildungen, wie z. B. das Rhät und

Tithon in den Alpen, die permotriadischen Ablagerungen

des Himalayagebietes, gewinnen Bedeutung.

Hiernach ist zu schließen, daß die Kontinentaltafel

in ihrem heutigen Umfange seit langem besteht, aber

zu verschiedenen Perioden in verschiedenem Umfange
überflutet gewesen ist, während in den Zwischenzeiten,

wie aus der Verbreitung der Kontinentalbildungen her-

vorgeht, das Land einen größeren Umfang besessen haben
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dürfte. Die Gebiete jähen Wechsels der Höhen und

Tiefen haben dagegen mehrfach eine große Verschiebung

von hoch und tief erfahren. Sie stellen sich nicht bloß

räumlich, sondern auch zeitlich als Gebiete des Höhen-

wechsels dar. Sie sind die labilen, bald hoch, bald tief

gelegenen Teile des Kontinentalblockes
,
während dessen

Oberfläche sonst verhältnismäßig stabil erscheint. Dafür,

daß sich Teile der landfernen ozeanischen Bodenfläche zum
festen Lande gesellten, fehlen au.s postpaläozoischen Zeiten

noch alle Beweise
,

aus früheren Perioden überzeugende

Gründe. Darnach müssen auch die abyssischen Tiefen

als sehr alt und demnach als verhältnismäßig stabile Teile

der Erdoberfläche gelten. Die Erdkruste zerfällt sohin

nach ihrer Höhenentwickelung und Dichte, sowie nach

ihrer Geschichte in stabil hoch und tief gelegene Teile

sowie in labile Zonen raschen Höhenwechsels. Letztere

sind heute teilweise ganz auf dem Lande gelegen, teil-

weise, an der 0.stküste von Afrika und Australien, liegen

sie größtenteils untergetaucht und setzen sich hier nur un-

deutlich von den abyssischen Kegioneu ab. Wie in den

landfest gewordenen labilen Teilen die Ablagerungen

alter Meere vorhanden sind, so können möglicherweise

die untergetauchten alte Landflächen darstellen.

Nach einigen Anzeichen zu urteilen, haben diese

labilen Zonen ihre Lage verändert. Nordwest- und

Mitteleuropa gehörten in der paläozoischen Aera zu den

labilen Teilen der Kruste, seit mesozoischen Zeiten sind

sie relativ stabil. Gleiches gilt von der Alleghanyregiou

in Nordamerika. In beiden Fällen befindet sich jetzt die

labile Zone weiter südlich. Wenn nun jene labilen Zonen,

die sich gerade an der Grenze des Kontinentalblockes er-

strecken, ihre Lage veränderten, so konnte es geschehen,

daß kontinentale Partieen untertauchten und benachbarte

abyssische sich erhoben. Es ist wohl denkbar
,
daß an

einzelnen Rändern des Kontinentalblockes Grenz Ver-

schiebungen zwischen den hoch und tief gelegenen

Krustenteilen erfolgten, und daß der Fuß desselben nicht

von jeher dieselbe Lage besessen hat, aber für Annahme
einer gänzlichen Umsetzung ausgedehnter tief gelegener,

Penck, Morphologie der Erdoberfläche. 12
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also schwererer Krustenteile in ausgedehnte höhere und

leichtere, sowie umgekehrt fehlen zur Zeit noch bestimmte

Thatsaclien.

Die Frage, inwiefern Tiofseebildungen sich am Aufbau des

Kontincntalblockos Isetciligcn, udrd sehr verschieden beantwortet,

je nachdem man ihren Begriff' faßt. Wenn man mit Theodor
Fuchs’) die Grenze zwischen Tief- und Flachsee dort sieht, wo
zwei Faunen sieh trennen, wird man die Grenze beider in 7-5 bis

90 m Tiefe zu verlegen haben, und es werilon dann selbstverständ-

lich die meisten Schichten als Tiefseoablagerungen zu gelten haben.

Man trennt dann biologisch, nicht geographisch. Faßt man hin-

gegen die Tiefscebildungen morphologisch auf als Ablagerungen

der abyssischen Tiefen, welche ausschliefslich durch Ausscheidungen

aus dem Bleerc entstehen und denen keinerlei torrigene Materialien

beigemougt sind, so wird mau nur sehr wenige Ablagerungen als

echt abyssisch bezeichnen können. Auch die weifse Schreibkreide,

welche man lange Zeit für einen fossilen Globigennenschlaniin

hielt, ist nach den neuesten Untersuchimgen von Cayeux”) ein

terrigenes Sediment, in geringer Entfernung von der Küste und in

geringer Äleerestiefe abgelagert. Dagegen tragen, wie Xeumayr’)
und Wahner '') zeigten, manche rote Alpcnkalke sowie hoim-

steinfiihrende Schichten das Gepräge von Ablagerungen roten

Tiefseethones und von ßadiolarienschichten. Es muß aber bemerkt

werden, daß der hierher gerechnete Adnctherkalk in einem Meere

zur Ablagerung kam, dessen Ufer nach Osten zu bereits in 150 km
Entfernung durch die Grestener Schichten, nach hiorden und ^soi'd-

westeu zu in 200 km Entfernung durch den litoralcn schwäbi.schen

Inas
,
gegen Süden in 200 km durch die grauen Kalke Venetiens

festgelegt ist. Es gehören daher die Adnethorschiehten zu jenen

Tiefseebildungou, die in einem cchtou lugressionshitmemneere ab-

gelagert wurden.
Diu Verschiedenheit der Transgressions- und Ingressionsab-

lagerungen wurde zuerst in Europa erkannt, wo man eine nörd-

liche und eine alpin-mediterrane Entwickelung der mesozoischen

Gruppe autraf. In Indien lernte man die Halbiiiselbildungon von

den Himalayaformationen scheiden ®). In ganz Amerika ist die

mesozoische Sohichtfolge auf der pazifischen Seite eine andere und

’) WelcliG Ablagerungen haben wir als Tiofseebildungen zu

betrachten? Neues Jahrb. f. Min. u. Geolog. Beilagebaud II. 1883.

S. 487.

La craie du Nord de la France. Annal. Soc. Geol. du
Nord. XIX. p. 95. 1891.

Erdgeschichte. Leipzig 1886/87. I. S. 364. II. S. 322.

*) Korallenriffe n. Tiefseeablagerungen in den Alpen. Schriften

d. Vor. z. Verbreit, naturw. Kenntnisse. Wien. XXXII. 1892. S.207.

B 1 a n f o r d and Medlicott, A Manual of the Geology
of India. Einleitung.
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reichere als auf der atlantischen '). Auf die Entwickelung mancher

Systeme in Gestalt von Cyklen wiesen Hüll und J. Ä^'illiam

D a w s o n hin und stellten im Paläozoikum Nordamerikas vier

Cyklen fest. Die Geschichte der Transgressionen entrollte Eduard
Suoß“) und betonte deren Bedeutung für die geologische Chro-

nologie.

Aber nicht bloß die Kontinentaltafel, sondern auch

das Land ist sehr alt. Seine Existenz wird bereits durch

Konglomerate in den archäischen Schichten erwiesen;

gewisse altpaläozoische Ablagerungen ähneln jüngeren

Kontinentalbildungen und lassen gleich denselben auf

ausgedehnte gleiehzeitige Landflächen schließen. Das

Auftreten hoch organisierter Kryptogamen und durch

Lungen atmender Landschnecken im Devon setzt eine

lang anhaltende Zeit, in welcher sich die Anpassung

der ursprünglichen Meeresbewohner an terrestre Zustände

vollziehen konnte, also eine lange ununterbrochene Exi-

stenz des Landes voraus. Die riesigen pflanzenfressenden

Dinosaurier der mesozoischen Aera brauchten ebenso wie

die riesigen Säugetiere der känozoischen Aera große

Landflächen als Weiden

;

und läßt sich aus der Schicht-

folge in Vorderindien, China, am Kap der Guten Hoffnung,

in Brasilien, sowie in großen Teilen Nordamerikas und

manchen Strecken Nordeuropas herleiten, daß diese Ge-

biete seit paläozoischen Zeiten permanent Land waren,

so bezeugt die Süßwassermolluskenfauna Nordamerikas

permanente kontinentale Zustände seit mesozoischen Zeiten.

Bemerkenswert ist allerdings, daß die Entwickelung der

Land-Faunen und -Floren mehrfach sprunghaft erfolgte;

plötzlich treten in der jüngeren Kreideperiode Dikotyle-

donen und mit dem beginnenden Tertiär Säugetiere so-

wohl in Nordamerika wie in Europa in solcher Zahl und

Entwickelung auf, daß man auf große stattgehabte Wan-

b Stein m a iin
,
A Sketcli of the Geology of South-America.

Amcrio. Naturalist. 1891. p. 585.

b Aoadian Geology. London 1868. p. 135.

b Antlitz der Erde. II. Wien 1888. S. 2G6 ff. S. 681 ff.

b Vergl. Wliite. Certain Phasos in the geologioal History
of the North-American Continent, hiologically ennsidered. Proc.

Biolog. Soc. Washington. H. 1884.
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deruiigCBi, die wohl nuf geographische Veränderungen

zurüc&Aiführeu sind, schließen mufs. Aber es muß be-

rücksichtigt werden, daß es sich hier um bloße Verände-

rungen der Landflächen, nicht aber auch um solche de.s

Kontinentalblockes zu handeln braucht. Führten zoo-

und phytogeographische Erwägungen früher zur Annahme
von Landverbindungen zwischen den einzelnen Erdteilen

quei’ über die Ozeane hinweg, an deren Stelle man sich

andere Erdteile dachte, wie z. B. eine Atlantis, eine Le-

muria und einen pazifischen Kontinent, so haben doch

neuere Untersuchungen meist mit der Notwendigkeit solcher

Annahmen gebrochen, und A. ßussel Wallace^) hat

die Verbreitung der Landorganismen bei Annahme einer

Permanenz der Kontinente zu erklären gesucht. Ist also das

biologische Material nur mit großer Vorsicht bei Schluß-

folgerungen auf geographische Veränderungen zu verwerten,

so ist doch unverkennbar, daß die seit paläozoischen Zeiten

nachweisbare fortschreitende Entwickelung terrestrer Floren

und Faunen nur durch Annahme ununterbrochener ter-

restrer Zustände auf der Erdoberfläche seit jenen Urzeiten

an erklärlich ist, in welchen Landbewohner entstanden.

Permanent hat Land seit Beginn des paläozoischen Zeit-

alters existiert, und zwar nachweislich immer im Bereiche

des heutigen Kontinentalblockes. Nun aber kann das

Meerwasser heute die Erdoberfläche 2640 m hoch be-

decken. Wenn daher nicht seit paläozoischen Zeiten eine

namhafte Vermehrung des ozeanischen Wassers oder eine

bedeutende Verkleinerung der Erdoberfläche eingetreten

ist, so muß zu allen Zeiten die mittlere Meerestiefe mehr
denn 2640 m betragen haben, also abyssisch gewesen sein.

Wenn dabei die marinen Bildungen des Landes vorwiegend

in seichtem Wasser entstanden, so müssen notwendiger-

weise im Bereiche der heutigen Ozeane stets Tiefen ähn-

lich den jetzigen abyssischen bestanden haben.

Die genannten Gebiete, welche seit paläozoischen Zeiten nicht

untergetancht gewesen sind, messen mindestens 26 Millionen Qua-
dratkilometer (Südafrika 6, Vorderindien 2, China .5, Brasilien 5,

0 Island-Life. London 1880.
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xSordamerika 6, Xordeuropa 2 MillionGii Quadratkiloinetei)

,

V20 der Erdoberfläche. Die mittlere Meereatiefe xi während der

mesozoischen Aera ergibt sich darnach im Minimum aus der

Gleichung

0,05 + 0,95x1 =-2,04 km
arj = — 2,83 km.

MTrd nun angenommen, daß alles übrige Land überflutet gewesen

sei, was schwerlich selbst während der l'ransgrcs^sion des oberen

Jura und der oberen Kreide der Fall war, und dafs die mittlere

Meerestiefe hier 1000 m gewesen sei, was entschieden zu hoch ge-

griffen ist, so ergibt sich für die ozeanischen h lachen die mittlere

Tiefe xj aus der Gleichung

0,05 + 0,18 (- 1) + 0,77 .X2
= - 2,04 lern

X'i — — 3,26 km.

Diese Zahlen sind unter der Voraussetzuiig einer konstanten

Gröfae der Erde gewonnen. Letztere aber ist in Kontraktion be-

griffen, und überdies erfährt die Wassermenge dos Ozeans durch

die mit den vulkanischen Materien geförderten Dämpfe eine Meh-

riiiio- Beide Größen lassen sich nicht berechnen, und namentlich

läßt 'sich nicht foststellen, inwieweit der Mehrung des Wassers

durch vulkanische Aushauchungen die Absorption des M assers bei

der Hydratisierung der Gesteine die Wage gehalten wird. .Schätzt

man die Kontraktion des Erdradius seit Be^nii der paläozoischen

Zeit auf 10"/«, entsprecliend einer Unifangnuuderung von_4000 km,

und ebenso die Mehrung des Wassers auf 10 “/o — "'«nit die be-

treflendcii Beträge gewiß überschätzt sind — ,
so erhalt man doch

für Beo-inn der paläozoischen Aera eine die Erde ganz bedeckende

AVasserhüllo von 1800 m Tiefe, welche Tiefe durch die mittlere des

Meeres iiocli ül»erti’o£fcu worden ist.

Die Permanenz der Kontinente behauptete zuerst^Jam es

Dana’) auf Grund theoretischer Betrachtungen und der Eiitwcke-

lung Nordamerikas, während Charles Lyell") meinte, daf.txe.st-

länder zu Ozeanen und umgekehrt diese zu Festländern werden

könnten. Aber erst nachdem durch die „Challenger“-Expedition

die Natur der Tiefseeablagorungeii hekaimt wurde, ist mau des

großen Unterschiedes zwischen der Eiitwückolung abyssischer Sedi-

mente und der marinen Schichten des I^andes gewahr geworden.

Sir Wyv. Thomson®), Archibald Geikie^) und John

’) Geological Rosults of the Earth’s Contractiim. Am. Journ.

(2). IV. 1847. p. 335. — A. General Review of the Earth s^Coolmg

from a state of Igneous Eusioii. Am. .Toui'ii. (2). IV. 184i. p. 88.

Priiiciples oi’ Geolog}'. 12tä ed. vol. 1. p. 2o8.

®) The Depths of the Sea. p. 472—76. — Geological Changes

of Level. The Nature. XXIII. 1880. p. 38.

’) Geographical Evolution. P. R. G. S. 1879. p. 422.
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Murray') betonten den Mangel an Tiefsecbildungen auf den
Kontinenten und erklärten dieselben für permanent hoch gelegene

Gebilde, was A. R. Wallace durch zahlreiche Gründe stützte^),

zu denen OsniondFisher* *) den Hinweis auf die verschiedene

Dichtigkeit der subkontinentalen und subozeanischen Kruste ge-

sellte. Seither haben sich der Lehre angeschlosscn Sir William
Dawson'*), .Tarn es Geikie“) und Alexander Agassiz®),
sowie Hugh Robert MillO; bekämpft wurde dieselbe von
Mellard lleade®), von Hüll®), Crosby’“), Starkie Gar-
den er“) und AV. T, Blanford'®); einen vennittelnden AA’^eg

schlug Jukes-Browne ’*) ein; als offen behandelten Neumayr'''),

Sueß“’) und G. K. Gilbert'®) die Frage; die beiden ersten

nahmen jedoch zugleich nandiafte Veränderungen in der A'^ei’-

teilung der Kontinente und Ozeane an, und Sueß stellte direkt

den Atlantik als nicht permanent hin.

Die Gi'üude, welche gegen die Permanenz der Kontinente
beigebraoht werden, stützen sich zum Teil auf die geologische

') Proo. R. Soo. Edinburgh 1880.

®) Island-Life. London 1880. p. 81. — The Permanenoe of the

Great Oceanic Basis. Nat. Science I. 1892. p. 418.

*) Physics of the Earth’s Crust. 2''ü ed.

“l Pres. Address British Assoc. 1886. Vergl. The Nature.

XXXIV. 1886. p. 409.

The Evolution of Climate. Scott. Geogr. Mag. 1890. p. 57.

The development ofCoast-Liues. Addr. Brit. Assoc. Edinburgh 1892.

Scott. Geogr. Mag. 1892. p. 457. Fragments of Earth Lore. 1893.

p. 340, 393.

®) Three Cruises of the Steamer „Blake“. I. 1887. p. 125.

') The Permanenoe of Ocean Basins. Geogr. .lourn. I. 1893.

p. 230.

®) Oceans and Continents. Geol. Mag. (2). VII. 1880. p. 385.
“) Contributions to the Phys. Hist, of the British Isles. 1882.

“') On the Origin andRelations of Continents and Ocean Basins.

Proc. Bost. Soc. Nat. Hist. 1883. — Geol. Mag. (2). X. 1883. p. 540.

“) The Fallaoy of the Theory of the Permanence of Conti-

nents. Geolog. Mag. (2). IX. 1882. p. 546.

Anniversary Address of the President. Proceed. Geolog.

Soc. London 1888/89. p. 43.

'*) The Building of the British Isles. London 1888. Chap. XV.
p. 324. — The Evolution of Oceans and Continents. Natural Science

1891. I. p. 508. — The Physics of the Suboceanic Crust. Tlie Na-
ture. XLI. 1889,90. p. 54.

’') Erdgeschichte. I. S. 362—367. II. S. 33.

'®) Are Great Ocean Depths permanent? Natural Science.
11. 1893. p. 180.

Continental Problems. Bull. Geolog. Soc. of America. V.
p. 179. 1898.
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Geschichte des Atlantik. Die außerordentlich inächtigcn paläozoi-

schen Schichten des östlichen Nordamenka
ere-

östlich, die Triashildungcn Großbritanniens auf ein westlich gc

legenes Land hin, welches in beiden Pilllcn in den üzeaii zu Imgeu

kommen soll. An der früheren Existenz eines solchen J>ancles ii

den genannten Richtungen ist nicht zu zweifeln aber e.s ist mch

erwiesen, daß sich dassedbe über die ozeanischen liefe, ers i^kte.

es kann ein Gobirgswall wie die Anden gewesen sein deren liuni-

iner die Ebenen des oberen Amazonas auf bauen, \velolie eiij

Analoo-on zu den englisohoii d’nasbildimgen sind und sieh niclil

weite“ als letztere von den abyssisehen Piefen befiiidoii. Neii-

mavr'') und Sueß halten den Südatlantik für eine sehr junge

Ems\nkung ,
sie stützen sich dabei auf die Vcrwandtschalt siid-

ainerikanisclier un.l europäischer Meorcsfauneii '

und zum Teil auch käuozoisehen Aera, sowie auf den Mangel

iurassischcr mariner Ablageruiigeii auf den zugowandten

Küsten llrasilieiisund Afrikas. Dafür aber erweisen Krei.leschichte p

welche die afrikanische Westküste begleiten und
"'f'; "i

noch wenig untersuchten Stnolicn zvmclien 5 ^
’/fJ"

J’
daß bereits während der Kre.deperioiln hier cm

Weitere Argumente gegen die Pennauenz der Kontmenti

werden ans der Verbriütung der Tiere iind Pflanzen eiitiiommeu.

Seitdem A.R. AVallace gezeigt hat, daß dieselben in sehr vielen

Srnieht haltbar sind, hat W. A.Blanl ord (a. a. O.) diesem

Materiale wesentlich neue Gesichtspunkte abgewonnen. Ei legte

dar daß diriiöchst entwickelten von Wallace besonders gewür-

digten Fonnen dureli ihre Verbreitung

geographischen Veränderung führen, weil cliui ü

Sprungs sind, und vielfach erst entstaiiden, seitdem die hestuheude

vLteimg wn Wasser un<l Land bereits gmsehaüeii war Alan

müsse daher vor allem alte Elemente in Betracht ziehen. Die

Folgerungen, zu welehen er gelangt, bestehen aber keineswegs iii

einem ginzliclicn Austausche von Festländern und (Jzofliien. Ei

verlangt eine T.aiidverbinduiig zwisolien Madagaskar «“f V oidei-

indien und in der Tliat ünden sich an der Ostkuste Ainkas_ Aii

Zeichen einer labilen Zone (siehe S. lfll)- Ferner bringt

für eine Landverbiudiing zwischen Südafrika und Sudame ika he .

Gerade aber die Südspitzeii des Koutiiieiitalblockes

antarktischen Gebiete, also auch nnter einander

verbuudeii, die der mittleren Krnstenliohe sehr nahe

(vS S 13.Ü), daher wie uutergetauchtc Teile des vontiiicm al-

hlocLs erscheiiieii. Blaiifords FolgeruuSen stehen da^

Wegs in unlösbarem VV^idersiU’uclie mit den bie

'l Die n-eographische Verbreitung der .Turaformatiou. Donk-

schriftmi d! K. ikad. AVien math.-naW. Kl^ L. 1885. S 132.

Vorgl. 0. Lenz, Geologische Karte von AVostatnka.

P. M. 1S82. Tafel 1.
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Die unbestimmte Passung des Begi'iftes Kontinent war der
Annahme von der Lclire über die Permanenz der Kontinente sehr
hinderlich. Wallaee dachte sich die Kontinente zuerst bis zur
1000, jüngst bis zur 2000 Padenlinie erstreckt, so daß ein nicht
geringer Spielraum für deren Umfang blieb. Eine strengere Pas-
sung des BegrilTes führte kürzlich i 1 1 ein

,
welcher sich die

Kontinente bis zum Niveau der mittleren Krustenhöhe erstreckt
dachte. Umgrenzt mau die Kontinente so oder, wie hier geschehen,
durch den Puü ihres Sockels, so kommen innerhalb derselben alle

Iiigressionsmeere zu liegen, in welchen Tiefseeablagerungen ent-
stehen. Es ist bereits darauf hiugewiesen. daß die Sedimente
solcher Ingressionsmeere in den labilen Zonen mehrfach auftreten;
zu ihnen gehören auch die Gebilde, welche ein zentrales Mittel-
meer erweisen, dessen Verlauf in Raum und Zeit Neumayr
untersuchte. Dieses Meer ist nicht vergleichbar mit den heutigen
Ozeanen, es kann daher nicht 7nit 'S u e ß als tethyscher Ozean')
bezeichnet, und aus den Sediiuenteii dieses IMecres auch nicht ge-
folgert werden, daß sich Ozeane in Kontinente verwandelten.

.Tukes-Bro wnc und Stieß meiuon, daß sich die Ditfc-
reiizierung kontinentaler Räume allmählich vollzogen habe, und
die von Jukes behauptete allmähliche Vertiefung der Moeres-
beoken wird vonSueß durch den Hinweis gestützt, daß die abys-
sische und die Landfauna durch Anpassung der Seiohtwasserfauna
entstanden sei. Diese Auschauung schließt nicht die Annahme aus,

daß die großen ozoanisolien Tiefen ihren Ort seit sehr laugen Zeiten
nicht wesentlich geändert haben. Britische Forscher haben mehr-
fach von einer geographischen Entwickelung gesprochen, und.) am es
Cxeikie*) hat durch Kärtchen gezeigt, wie er sich die jetzigen
Landtläohen erwachsen denkt. Die Aunaluue eines solchen all-

mählichen Anwachsens der Laudflächen steht mit den Thatsachen
nicht im Eiiiklaugo, welche periodische Transgressionen, durch Eest-
laudzcitcu getrennt, erweisen. Hierauf bezielieu sich die Bemer-
kungen von Jos. Le C o n t

e

’).

Die Unterscheidung von stabilen und labilen Teilen der Erd-
kruste bahnte Sir V i 1 1 i a m D a w s o n an. indem er unterschied

:

1. Permanente Tiefseegebiete,

2. Periodische submerse Kontinentaltafeln.
3. Hebungs- und Seiikungsgebiete.

*) Are Great Ocean Deptlis permanent ? Nat. Science. II.

1893. p. 183.

") The Evolution of Cliinate. Scott. Geogr. Mag. 1890. p. -57.

Oll tbe Permanence of Continents and Ocean Basins. Geolog
Mag. (3). HI. 188G. p. 97.

') Pres. Address Brit. Assoc. Birmingham. 1886. — The Na-
ture. XXXIV. 1886. p. 409.
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II. Buch.

Die Laiidoberfläclie.

I. Abschnitt.

Kapitel I.

Allgemeine Eigenschaften der Laiidoberfläclie.

1. Morphologische Eigenschaften.

Die Abdachung der Laiidoberfläclie zeichnet sich

durch ihre Gleichsinnigkeit aus. Man kann von den

meisten Punkten des Landes in einer bestinunten liich-

tung ununterbrochen abwärts wandern, wobei man in der

Regel das Meer, in selteneren Fällen Orte erreicht, von

welchen man ringsum ausschlielilich ansteigen muß. Die

letzteren sind dieZentren der Gebiete ungleichsiiiniger

Abdachung und der tVannen. Ganz ausnahmsweise

sind endlich die Stellen, an welchen die Eindeutigkeit der

Projektion auf das Meeresuivcau, welche sonst die Erd-

oberfläche auszeichnet, nicht vorhanden ist, wie z. B.

bei den senkrechten Wänden, überhängenden Fmsen und

Höhlen, welche gleichsam Einstülpungen der Oberfläche

darstellen. Das sind die überhängenden Foiiiien.

Von diesen drei Forniengebieten der Landoberfläche

ist das der gleichsinnigen Abdachung am weitesten ver-

breitet. Fast vier Fünftel (77,9» der Landoberfläche

dachen sich zum Ozeane, der Rest (22,1%) nach den Ge-
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bieten ungleichsinniger Abdachung ab, und dadurch sondern

sich zwei große Gebiete der Landoberfläche, das Bereich

der ozeanischen und jenes der binnenländischen Ab-
dachung, nämlich die Binnengebiete. Indem sich der

überwiegende Teil des Landes nach dem Weltmeere hin

abdacht, muß es höher als de.ssen Spiegel hegen. Nur
im Bereiche der Binnengebiete senkt sich die untere Grenze

des Luftmeeres unter das Meeresniveau herab
;

solche

Stellen bezeichnet man als Depressionen. Aber auch

derartige Depressionen sind sehr selten; die wenigen vor-

handenen bilden eine besondere Form der Wannen und
sollen unter den letzteren behandelt werden.

Der Lauf des rinnenden Wassers hebt die Abdach-
ungsrichtung des Landes hervor; das Wasser ei’füllt auch
häufig die mitten in Abdachungsgebieteii gelegenenWannen
bis zu ihrem Rande in Gestalt von Seen, und stellt durch

seinen Spiegel die unterbrochene Abdachung wieder her.

Das Aiiftreten von leeren Wannen, nach welchen sich

die binnenländischen Abdachungen richten, setzt daher den

Mangel von Wasser, im allgemeinen Trockenheit voraus.

Indem nun entweder bloß die Oberfläche der starren

Kruste, oder auch zugleich die letztere samt ihrer ört-

lichen Bedeckung mit Wasser ins Auge gefaßt wird, er-

geben sich zwei verschiedene Landoberflächen, die Grenze
des Starren und die untere Grenze des Luftmeeres.
Beide Flächen fallen größtenteils zusammen und gehen
lediglich im Bereiche der Binnengewässer auseinander.
Dieselben nehmen höchstens 2 “/o des Landes ein und
bedingen einen mittleren Abstand beider Oberflächen
von etwa 20 m, wenn ihr Volumen auf weniger als

300000 cbkra veranschlagt wird. Die Menge des auf

der Landoberfläche befindlichen Wassers wechselt mit

klimatischen Verhältnissen. Der Abstand der unteren

Grenze des Luftmeeres von der starren Landoberfläche
ist daher kein konstanter, er wird kleiner, wenn sich das

Wasser auf dem Lande mindert, er kann aber auch sich

vergrößern, sobald noch mehr leere Wannen mit Wasser
erfüllt werden. Da der Umfang der letzteren noch nicht
bekannt ist, kann die Maximalgröße jenes Abstandes
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noch nicht berechnet werden. Mutmaßlich übersteigt die-

selbe den Wert von 40 ra nicht.

Richten sich die Abdachungen der Landobertiäche

einerseits nach bestimmten Gebieten, so stoßen sie anderer-

seits auch zusammen. Die Linien, in welchen sich zwei

entgegengesetzt gerichtete Abdachungen des Landes schnei-

den, sind dessen Firstlinien. Beiderseits derselben fließt

das Wasser in entgegengesetzter Richtung ab. Die First-

linien sind zugleich Wasserteiler oder Wasserschei-

den. Ihre Bedeutung ist eine sehr verschiedene. Manche

trennen Abdachungen voneinander, die sehr bald ein-

ander trefi'en und miteinander verschmelzen, während

andere solche Abdachungen scheiden, die stetig von-

einander abgewandt sind. Alle ozeanischen Abdachungen

treffen sich am Gestade des Weltmeeres, erweisen sich

daher als Glieder ein und derselben großen Abdachung.

Dagegen treffen sich die Biiinenabdachungen nicht, son-

dern wenden sich verschiedenen isolierten Wannen zu.

Die Binnengebiete zerfallen daher in einzelne isolieite

Abdachungen.
. , t,. i • .

Die Ausdehnung und Verbreitung der Bmiieiigebiete

steht in keiner Beziehung zu den Umrissen und der Größe

der einzelnen Erdteile. Manche Binnengebiete, wie das

der Sahara und jenes von Westaustralien, grenzen un-

mittelbar an das Meer, andere, wie z. B. der Ostflügel

des asiatischen, haben eine mehr zentrale Lage. Sie

beschränken sich nicht nur auf die Festländer, sondern

kommen auch auf Inseln vor. Unverkennbar ist ihre

zonale Anordnung. Unter dem Aequator und in höheren

Breiten fehlen sie, und ihre Hauptentwickelung

beiden Hemisphären zwischen den 20. und 45. Parallel,

also in jene Zonen, in welchen auf dem Meere die

trockenen Passate wehen. .

Die ozeanische Abdachung des Landes in

einzelne Abteilungen je nach den Ozeanen oder Neben-

meeren ,
nach welchen sie sich richtet. Das Bereich

der atlantischen Abdachung ist ein weit größeres als

jenes der pazifischen. Der Kranz von Erhebungen,

welcher den Pazifik umgibt, fällt, wie bereits Malte
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Brun^) hervorhob, und wie die von v. Tillo jüng.st

entworfene Skizze wiederum deutlich erkennen läßt, mit

der Hauptwasserscheide der Erde, welche die Zuflüsse

des Atlantik von denen des Pazifischen und Indischen

Ozeans trennt, zusammen. Ersterem wendet sich die Ab-
dachung von SP/o, den beiden letzteren nur von rund
27 •’/o der gesamten Landoberfläche zu.

Innerhalb einer jeden ozeanischen wie auch jeder

einzelnen binnenländischen Abdachung lassen sich ferner

die Gebiete, deren Abdachung sich erst am Meeresufer

oder in der Mitte von Wannen trifft, A'on jenen sondern,

welche bereits im Verlaufe der Abdachung miteinander
verschmelzen. Die erstei’en sind die Gebiete der einzelnen

in das Meer fallenden Flüsse und Ströme sowie die der

verschiedenen Wannen zugehörigen Wasseradern, die

letzteren Unterabteilungen von solchen, welche meist nur
hydrographische Bedeutung besitzen.

Die nachstehende Tabelle gibt einen Ueberblick

über die Hauptabdachungsgebiete der Landoberfläche, ein-

schließlich des Areals der wassererfüllten und leeren

Wannen; dazu ist eine Schätzung der Seefläche gefügt*).

Die großen Abdachungen der Landoberfläche erfolgen

nur höchst selten gleichmäßig, und ihre Gefällslinien sind

nur ausnahmsweise gerade, sondern in der Regel sehr

verwickelt gewundene Linien. Auf dem bei weitem über-
wiegenden Teile der Landoberfläche machen sich augen-
fällige Höhenunterschiede geltend. Durchschneidet
man das Land durch beliebig gerichtete Vertikalebenen,
so werden letztere nach oben durch vielfach gebrochene,
zickzackförmig verlaufende Linien begrenzt, welche bald
unter stumpfen, bald unter spitzen Winkeln aneinander-

') Precis. II. p. 183.

Ein Wort über die Hauptwasserscbeide der Erde. P. JI.

1887. S. 101. Vorgl. auch ebenda 1889. S. 24.

Die Abdaelmngsgebiete wurden auf Platt IG von Berg-
baus’ iibysikalischen Atla.s ausgemessen. Die Scbätzung der See-
fläcben beruht nur bei l'luropa auf Messungen, nämlich jenen
von Strelbitskj-, für die anderen Erdteile wurden die Areale
der größten Seen zusaniiuengestellt, und die ü-esamtseenfläche
durchschnittlioh um 50—75 ^/o höher angenommen.
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stoßen. Gegenüber solchem unebenem Gelände oder

Unebenen treten die Ebenen entschieden zurück, das

heißt jene Teile der Landoberfläche, die, soweit das Ge-

Tabelle

der Abdachungsgebiete der Festländer.

(In Millionen Quadratkilometer.)

j
Europa

Asien Afrika Austra- lien Nord-
Amerika

Süd-
Amerika jSumma
||

Atlantik . . . 1,5
_ 10,7 2,6 15,3 30,1

Mittelmeer . . 3,0 0,7 3,9 — — 7,0

Eismeer . . . 1.6 10,6 — — 2,7 14,9

Amerik.Mittelm. — — — — 5,6 0,6 6,2

Nord- u. Ostsee 1,7
— — — — 1,‘

Hudsomsbai . .
— — — — 0,0

Atlantik . . 7,8 11,3 14,6 — 14,4 15,9
j

64,0')

Pazifik . . 7,2
— 0,5 5,1 1,0 13,8

Aus.-as. Mitt. M. — 2,2
— —

1

Pazifik . . .
- 9,4

— 0,5 5,1 1,0 16,0b

Indik .... _ 7,9 4,8 3,2
— — 15,9

Rotes Meer . .
1

— 0,2 — —
indik . . .

1

- 7,9 5,0 3,2
— — 16,1b

Bimieugebiete . 1,6 12,6 9,6 4,0 0,9 1,2 29,9

Festland . 9,4 41,2 29,2 7,7 20,4 18,1 126,0

Inseln . . . .
11

0.8 2,4 0,6 1,3 4,1 0,1 9,3

Erdteil . . .
1
10,2'*) 43,6 29,8 9,0 24,5 18,2 135,3

Seen . . . . 0,2 ca. 1,0 ca. 0,4 ca.0,08 ca. 0,8 ca.0,01 2,5

b Atlantik samt Inseln 69 51,0"/«

b Pazifik
,, „ 19i7 126,9

b Indik „ 1
’

Binnengebiete . . •

135,3 100

*) Politisch samt Island und Novaja Semlja.

23,7 “/o der Festland-

fläclie.
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sichtsfeld des Beobacliters reicht, keinerlei auffällige

Höhenunterschiede aufweisen
,
und deren Oberfläche im

Profile eine stetig gekrümmte Linie, und zwar entweder

eine sehr sanft ansteigende Gefällslinie oder eine minder
konvex als eine Niveaulinie gekrümmte darstellt. Wirk-
liche Horizontalebenen im geodätischen Sinne des Wortes
kommen auf der starren Landoberfläche nicht vor, son-

dern werden lediglich durch die Wasserspiegel an der

unteren Grenze der Atmosphäre dargestellt.

Die raschen Höhenunterschiede benachbarter Orte,

das Sichtbarwerden der relativen Höhe des einen über
dem andern bildet das bezeichnende Merkmal für den
gröfsten Teil der Landoberfläche und im Vereine mit der

vorwalteuden Gleichsinnigkeit der Abdachungen ein unter-

scheidendes Kennzeichen gegenüber dem Meeresboden.

Dabei finden sich in der Regel auf benachbarten gleich

großen Flächen nahezu dieselben Höhenunterschiede, deren

Gröfae für die einzelnen Typen des unebenen Geländes

bezeichnend ist. Ein Gelände mit geiingerem mittlerem

Höhenunterschiede (vergl. S. 92) als 200m wird als Flach-

land bezeichnet, solches mit größerem Höhenunterschiede

gilt als Bergland. In den Alpen übersteigen die mittleren

Höhenunterschiede den Wert von 2500—3000 m nicht,

und sie dürften im allgemeinen auch unter dieser Grenze
bleiben. Die Höhenunterschiede halten sich auf dem
Lande in weit engeren Grenzen als die absoluten Höhen.

Zwischen der Unebenheit des Landes und dessen
Erhebung bestehen keine völlig durchgreifenden Regeln.
Ist zwar Thatsache

,
daß das Gelände um so ebener ist,

je geringer seine mittlere Erhebung ist, und muß die

untere Stufe des Tieflandes von unter 200 m Höhe na-
türlich Flachland sein, so kommen doch auch Ebenen
und Flachländer in großen absoluten Höhen vor, wie z. B.
in Innerasien, wenn auch unverkennbar ist, daß Ebenen
und Flachländer um so seltener und um so weniger aus-
gedehnt sind, je höher das Land ist, in welchem sie

liegen.

Auch zwischen den Böschungsverhältnissen des Landes
und dem Maße seiner Höhenunterschiede sind nicht strenge
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Bezielaungen vorliaaden ,
wenn auch mit der Größe des

Höhenunterschiedes auch die Steilheit der Böschungen,

sowie die Zunahme des wahren Areales wächst.

Dies geht aus folgender Zusammenstellung neuerer Berech-

nungen des wahren Areales hervor.

Gegend

j

Höch-
ster

Punkt

Tiefster

Punkt

Höhen-
unter-

schied

Wahres
Areal

größer als
Projek-

tioiisliäohe

Nordabfall der Soesaplaiia ')

.

in

2962

m
990

in

1972

o/oo

595
93

Beskiden ') 1257 520 i 3

1

Kaiserstuhl 559 200 359 16

Mittelungarisohes Hügelland ')
293 150 143 10

Dasselbe erhellt auch aus folgender Zusaimnenstelluug alter ei

Untersuchungen, in welcher die mittlere relative Kauimhohe unge-

fähr den mittleren Höhenunterschied darstellt ).

Mittlere
absolute
Kamm-
höhe

Mittlere
Sockel-
höhe

Mittlere

relative
Kamm-
höhe

Jlittlerer

Böschungs-
winkel

Areals-
zunaliine

Thüringer Wald
Schwarzwald . . .

Rhätikori ....
Lechthaler Alpen .

Vorarlberger Alpen
Oetzthaler Ähren .

Stubaier Alpen . .

Zillerthaler Alpen

.

Hohe Tauern . .

Hochschwab . . .

m
741
770
2233
2393
1818
3007
2797
2675
2725
140Ö

m
493
540
1057

1249
901

1619
1133
1226
1290

695

m
248
224
1176
1144
917
1388
1664
1449
1435
711

5” 1'

9 20
22 41

26 00
22 22
20 17

23 42
26 13

25 31

17 11

7oo

4
13

83
113
81
66
92
115
108
47

n J. Bruch, Mitteil. d. k. k. militärgeogr. Instituts. VlI.

2 L. Neuraäuii, Der mittlere Böschungswinkel des Haiser-

stuhlgebirges. P. M. 1890. S. 298.

S Zusammengestellt von L N e u m a n n Orometne ^
Sohwarzwaldes. Geograph. Abhandlungen. I. 2. 1880. S. (4.5) 266 .
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Aber auch diese Regel ist keineswegs ausnahmslos;
man kann sich sehr wohl Gebiete mit kleinen Höhen-
unterschieden als von Flachlandcharakter und steilen

Böschungen vorstellen
; es gilt daher lediglich nur für

eine Mehrzahl von Fällen, keineswegs für die Allgemein-
heit, wenn das Tiefland als minder unebener und weniger
steil geneigter, das Hochland als mehr unebener und
steilerer Teil der Landoberfläche bingestellt wird.

Dio Abdaclnuigsverhältnisse des Landes werden durch den
Lauf der Flüsse so ausdrucksvoll veranschaulicht, daß Buaohe
im vorigen Jahrhundert eine rein hydrographische Einteilung der
Erdoberfläche versuchen konnte, während J. A. de Luc den
Charakter der allgemeinen Abdachung besonders hervorhob'). Auf
die Gleichsinnigkeit der Abdachung als systematisches Merkmal
wurde 1891 Gewicht gelegt ^). Kähcre Untersuchungen über den
Abstaiifl der Oberfläche der starren Kruste von der unteren Grenze
des Luftmeeres, sowie über die g'eograi)hisohe Verbreitung der
Höhenunterschiede sind noch nicht angestellt worden. Für eine
Klassifikation der Formen der Laudesoberfläche ist von jeher der
Grad der Unebenheit derselben verwendet worden.

2. Struktiirelle Eigenscliafteii.

Die Landoberfläche ist zugleich die Oberfläche eines

großen Teiles der Erdkruste; ihre Formen sind mehr
oder weniger durch die Struktur der letzteren bedingt,
so daß das volle Verständnis derselben erst durch eine
Untersuchung ihrer Beziehung zum Krustenbau gewonnen
wird.

Bekanntlich sind es zwei Hauptgniijpen von Gesteinen, welche
die Erdkruste aufbauen, nämlich Schichtgesteine und Massen-
gesteine. Die ensteren bestehen aus einzelnen Lagen, die sich
durch wechselnde Zusammensetzung, sowie nelfach durch Pusjen
an ihren Grenzen gegeneinander abheben, die letzteren haben^ in
allen Richtungen gleiche Zusammensetzung. Die ersteren bekunden
durch ihre Struktur eine successive Bildung, indem sich Schicht
auf Schicht lagerte

,
\vie die Kiederschläge aus einer Flüssigkeit

oder aus der Luft. Sie heißen demnach auch Sedimentär-

9 Lettres physiques et morales. Amsterdam 1779. XXII.
) I’enck, Die Formen der Landoberfläche. Verhdlgn. d.

lA. Deutschen Geograj)hentagcs. 1891. S. 28.
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gesteine. .Jedes YorkonimniB der Masseiigosteine liiiigegen trägt

den Stempel gleiolizeitiger Bildung des gesamten tresteines, so

etwa, wie sie beim Uebergange einer Masse aus dem flüssigen^ in

den festen Zustand erfolgt. In der Tliat sind die Massengesteine

auch erstarrte Magmen.
Das Auftreten beider Geateinstypen ist ein durchaus ver-

schiedenes. Die Schichtgesteine lagern gleichförmig oder un-

gleichförmig übereinander. Bei gleichförmiger (konformer,

konkordanter) Lagerung herrscht vollständiger Parallelismus beider

Schichten, und die obere deckt die untere vollständig. Ungleich-

förmig, unkouform oder diskordant sind die Gesteine gelagert,

deren Schichten nicht parallel sind; dabei geschieht es manch-

mal, daß die obere Schicht sich weit über den Verbreitungs-

bezirk der unteren erstreckt, sic befindet sich dann in über-

greifender, t r a n 8 g r e d i e r e 11 d 0 1- Lagerung. Manchmal
aber ist die Verbreitung der oberen Schicht eine geringere als

die der unteren, es ist dann die obere an gelagert; odei’ endlich

es stößt die untere inselförmig durch die obere hindurch, in welch

letzterem I'alle diese umlagernd auftritt. Den Massengesteinen

ist die durchgreifende Jjagening eigentümlich. Sie unterbrechen

den ZuHammenhaug der Schichtgesteine in schmalen j\l aasen, Gänge

genannt, oder erstrecken sieh stockförmig zwischen denselben.

Diese beiden Formen des Auftretens werden auch Intrusionen
genannt. Ferner finden sich die Maasengesteine in Form von

Decken gleich- oder ungleichförmig zwischen die Schichtgesteine

geschaltet. Diese Docken entsprechen den Jjavaergüssen der heu-

tigen Vulkane und stehen ui-spriinglich mit Gängen desselben

Materials in Verbindung, welche aber meist verwischt oder un-

kenntlich geworden ist. Im Verein mit den heutigen Lava-

strömen werden solche Decken alsEffusiv- oder Ergußmasseii
bezeichnet.

Die Typen der Schichtgesteine sind äußerst einförmig: Kalk-

stein und Dolomit, Konglomerat und Sandstein, Thonschiefer,

Schieferthon und Thon sind die stetig wiederkehrenden Glieder.

Kur die ältesten Schichtgesteine, die krystallinischen Schiefer,

Gneis, Glimmerschiefer, Hornblondeschiofcr u. s. w. haben eine

mannigfaltigere mineralogische Zusammensetzung und zeichnen sich

vor den jüngeren durch den Mangel von Yorstoinorungen aus,

weswegen sie auch azoische Gesteine heißen.

Nach ihrer Bildungszeit werden die Schichtgesteine in ein-

zelne Abteilungen gebracht, welche den Hauptperioden der Erd-

geschichte entsprechen. Diese sind

:

I. Urzeit oder Archäische Aera.

II. Altertum oder Paläozoische Aera.

a) Kamhrische Periode,

b) Silurperiode,

c) Devonperiode,

Penck, Morphologie der Erdoberfläche. 13

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



194 Schichtgesteine.

d) Kai'hoiiperiude,

c) Dyas- udcr Permperiode.

III. Mittelalter oder Mesozoische Aera.

f) Triasperiode,

g) Juraperiode,

h) Kreideperiode.

IV. Neuzeit oder käuozoische Aera.

i) Tertiärpei-iode,

k) QuartäriJeriode.

Eine jede der angeführten Perioden') wird noch in eine Anzahl
von Epochen zerlegt. Einer Aera entspricht eine Gesteinsgruppe,
einer Periode ein System, einer Epoche eine Stufe. Der Name
Eorniation wird gewöhidich als synonym mit Sy.stem oder Stufe
gebraucht, sollte aber streng genommen nur zur Bezeichnung-
gleich entstandener Gebilde verw’endet werden. Die angegebene
geologische Chronologie, in welche jedes Gestein cinzuordnen die

Hauptaufgabe der Geologie ist, hat für die Morphologie der

Erdoherlläche nur die Bedeutung einer Nomenklatur für die Alters-

verhältnisse benachbarter Gesteine; denn nicht deren Alter, son-

dern deren Beschaffenheit ist es, welche die Landoberfläche be-

einflul.it.

Die Massengesteiue bieten petrographisch ein viel mannig-

faltigeres Bild als die Schichtgesteine. Nicht nur beteiligt sich

an ihrer Zusammensetzung eine namhaftere Summe von Mineralien,

sondern auch ihre Struktur ist eine wechselvollere. Wie in den
einzelnen geologischen Perioden dieselben Typen von Schicht-

gesteinen zui' Ablageriuig kamen, so erfolgte während einer jeden
derselben auch die Effusion oder Intiusion derselben Ty])en von
Massengesteinen

,
und eine Einteilung der letzteren nach ihrem

Alter ist heute nicht mehr durchführbar. Dagegen erweist

sich mehr und mehr das A^orhandenscin einer Abhängigkeit der
strukturellen Bcschallcnheit von dem Aufti-eteu des Gesteins. Es
lassen sich die Tiefengesteine, die in großen Stöcken alslntrusiv-

formen entgegentreten, von den Ganggesteinen, und von den
Erguß- oder Effusivgesteinen sondern^, wobei als Regel zu
gelten hat, daß ein Gestein um so körniger ausgebildet ist, in je

größeren Tiefen es erstan-te. Diese Regel ist für die Morphologie
der Erdoberfläche äiißerst wichtig, weil sie erkennen läßt, daß
namhafte Teile der gegenwärtigen Erdkruste sich einst in großen
Tiefen befunden haben.

') Diese Nomenklatur entspricht der vom 2. internationalen

Geologonkongresse zu Bologna angenommenen
;
vergl. Resolutions

votees par le congres geologique international.
) H. Rosenbnsch, Mikroskopische Physiographie der Mine-

ralien und Gesteine. 11. 2. Aufl. 1887.
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Die wichtigeren Tiefeugesteine sind:

Granit, Syenit, Diorit, Gabbro, Diabas.

Als Ganggesteine sind zu nennen:

Granitporphyr, Syenitporphyr, Dioritporphyrit.

Erg'uügesteine sind

:

Porphyr und Trachyt, Molaphyr und Basalt.

Die beiden erstgenannten jeder Gruppe sind kieselsäurereichere,

leichtere, die übrigen an Kieselsäure ärmere, schwerere Gesteine.

Die ursprüngliche Lage der Schichtgesteine ist mit

wenigen Ausnahmen die horizontale oder schwach geneigte.

Sie tritt verhältuismähig nur selten auf der Landober-

fläche auf, hier haben vielmehr die meisten Schichtgesteine

zur Horizontalebene eine deutliche Neigung ,
welche als

ihr Fallen bezeichnet wird. Sie sind nach ihrer Ab-

lagerung disloziert worden*). Nach der Art der Dis-

lokation lassen sich verschiedene Strukturtypen des aus

Schichtgesteinen aufgebauten Landes unterscheiden, nämlich

1. Die Schicht lagert vollkommen ungestört, meist

horizontal oder schwach geneigt ;
dies ist nur bei Schichten

der Fall, die sich noch am Orte ihrer Entstehung befin-

den, also mit Schichten kontinentalen Ursprungs ziemlich

jugendlicher Entstehung. Das ist das Neuland.

2. Die Schicht lagert nahezu ungestört und weist

nur unbedeutende
,

flache Wellungen auf ,
sie ist flach

verbogen so wie etwa Bretter, die sich geworfen halben.

Das ist das Verbiegungsland. Die flachen Schiclit-

wölbungen vom Charakter der Hohlebenen werden auch

Geosynklinalen, die flachen Schichtmulden Geoanti-

klinalen genannt.

3. Der Zusammenhang der Schicht ist gelöst und sie

selbst in einzelne Schollen zerteilt, welche schwebend oder

mehr oder weniger steil gestellt sind. Die Fuge,

welcher der Zusamnienhang der Schicht aufgehoben ist, heilst

Verwerfung und daher das Land verworfen ;
seiner

Zerlegung in einzelne Schollen wird es auch Schollen-

land senannt. Fallen die Schollen vorzugsweise in

b Eine systematische Zusammenstellung von Dislokationen

gaben Fleim und IMargerie, Xjes clislocations d.e 1 ecorcc terrestre.

Zürich 1888.
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gleicher Richtung, so hat man eine Monoklinalschol-
lenstruktur (Fig. 14 A). Lagern sie horizontal, so er-

scheinen die einen in Bezug auf die übrigen gehoben,
diese Partieen nennt man Horste (Fig- 14ß), während
die anderen in Beziehung auf ihre Umgebung gesenkt
sind, das sind die Senkungsfelder (Fig. 14 0). Sind
die letzteren langgedehnt, so heißen sie Gräben, sind

sie kreisförmig, so nennt man sie Kesselbrüche. Bei
allen diesen Strukturformen gilt als Regel, daß die nor-

male Schichtfolge gewahrt bleibt und jüngere Schichten

Fig 11.

A j? C

SchoUenstraktur.

-i Monoklinalschollenstruktur. ü Horst. C Senkimgsfeld.

nicht unter ältere zu liegen kommen. Die Verwer-
fungen sind in der Regel nicht mit Ueberschiebungen
verbunden.

4. Der Zusammenhang der Schicht ist im allgemeinen
erhalten, nur hie und da zerrissen, die Schicht ist

in Falten gelegt, was für das Faltenland charak-
teristisch ist. Jede Falte besteht (Fig. 15) aus einem Ge-
wölbe G (Sattel, Antiklinale) und einer Mulde M
(Synklinale), beide Teile sind durch einen Mittelschenkel
verbunden; an die Mulde lehnt sich der Muldenschenkel,
an das Gewölbe der Gewölbschenkel. Die Falte kann
stehend oder liegend sein. Im ersteren Falle wechseln im
Faltungslaiide entgegengesetzte Fällrichtungen regelmäßig
miteinander ab, im letzteren herrscht, wenn die Falten in

einer Richtung Überhängen, eine bestimmte Fallrichtung vor

(Monoklinalfaltenlan d). In Gebieten sehr intensiver

Faltung ist der Zusammenhang zwischen Mulden und
Sätteln aufgehoben

,
der Mittelschenkel ist zerrissen,

schuppenförmig lagern Mulden- und Gewölbschenkel über-
einander; das ist die Schuppen Struktur, welche gleich-
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falls eine vorherrschende Fallrichtung aufweist (Mono-

klinalschuppenland).
Die Massengesteine bilden im wesentlichen zwei

verschiedene Strukturformen der Erdkruste, je nachdem

sie oberflächlich zum Erguß kamen oder innerhalb der

Kruste sich ausbreiteten. Man hat daher zu den ge-

nannten vier Strukturtypen der Schichtgesteine folgende

zwei der Massengesteine zu gesellen:

5. Das Ergußland, aufgebaut von efiPusiven Laven,

welche decken- oder stromförmig gelagert sind, unter-

Fig. 15.

Falteustruktur.

Stehende, liegende Falte ;
Schuppenstruktur.

brocheii von echten Schichtgesteinen oder geschichteten

Gesteinen, die aus zerstäubten vulkanischen Massen zu-

sammengesetzt werden (vulkanische Tuffe). Hie und da

sind solche zusammengesetzten Komplexe disloziert wor-

den; dann sind sie unter die oben erwähnten Typen der

Schichtgesteine einzuordnen. Lagern sie ungestört, so

nennt man das von ihnen anfgebaute Land vulkani-

sches Land.
6. Das Intrusivlaiid, aufgebaut von intrusiven

Massen, welche sich entweder als schmale Gänge mitten

in Schichtgesteine drängen (Gangland), oder in denselben

mächtige Stöcke bilden. Das ist das Stockland das

früher meist als plutonisches Land bezeichnet ivurde.

Die Mer uuterscliiedeneu seclis Strnkturtypen sind selbst-

verständlich durch zahlreiche Uebei'g’änge verbunden.

Schichtwellungen des Verbieguugslandes sehr unbedeutend, so

nähert sich dasselbe dem ungestörten Neulande
;

tieten an Stelle

der Verbiegungen zahlreiche kleine Verwerfungen, so hat man ein

Schollenland. Vielfach zeigt sich, daß Veinverfungen von Schlep-

pungen begleitet sind, d. h. die verworfenen Schichten sind an

der Grenze gegen die Verwerfung etwas einniider zugebogen, und
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.

im Verla{it'e dci'artigcr Verwert'ungeii bemei’kt man nicht selten,

daß sich die einander zugebogenen Soliichtcn mehr und mehr
nähern und sohlierjlich miteinander verwachsen, so daß die gegen-
einander verworfenen meist horizontal gelagerten Schichten durcli

eine steil geneigte, gelegentlich sogar senkrecht stehende Partie
verbimden sind. Das ist eitie Flexur'). Solche Flexuren sind

von sehr weiter Verbreitung. Wie ferner das vulkanische Land
mit dem Schichtlande verbunden ist, ist bereits angedeutet. Erguß-
und Intrusivland hängen in der Kegel miteinander zusammen.

Trotz mancher üebergänge lassen sich die genannten

Typen in der Regel in voller Reinheit nachweisen. Nament-
lich gilt dies von den verschiedenen Schichtländern,

welche verschiedene Umformungen der Erdkruste nicht

bloß in der Vertikalen, sondern auch in der Horizontalen

anzeigen. Das Neuland ist bezeichnend für eine Ruhe-
lage der Landoberhäche und charakterisiert Gebiete, die

weder in der Horizontalen
, noch in der Vertikalen Ver-

schiebungen erfahren haben. Geringfügige Störungen hat

das Verbiegungsland erlitten, namhaftere das Schollen-

und Faltenland, und zwar bewirken dieselben im Schollen-

lande, sobald immer nur jüngere Gesteine auf älteren

lagern, eine Ausdehnung der Schichten auf einen größeren

Raum, als ihrer ursprünglichen Verbreitung entspricht,

im Faltenlande eine Zusammenpressung auf kleineren

Raum reduziert, wie dies aus den vorstehenden Skizzen
(Fig. 14 und 15) erhellt. Lediglich in jenen Schollen-

ländern, in welchen sich mit den Verwerfungen Auf-
schiebungen verbinden, findet ein Zusammendrängen der
Schichten auf einen kleineren Raum statt. Manche Schollen-

länder können als Zerrungs- oder Expansions-, alle

Faltenländer als Pressungs- oder Kontraktionsgebiete

gelten. Auch die Intrusivländer sind Expansionsgebiete.

b K.v. Fritsch, Allgemeine Geologie. Stuttgartl8S8. S. VII,
hält noch nicht für gesichert, daß Flexuren in großem Maßstabe
Vorkommen, und führt (S. 482) E. Sueß als Urheber des Namens
an. Seitdem William Hopkins 184,l im südlichen England lines

of flexure (On the Geological Structure of the Wealden District.

Transact. geolog. Soo. London (2). VII. pt. I. p. 4) nachgewiesen
hat, sind solche in w'eiter Verbreitung konstatiert worden und zwar
namentlich auf dem Coloradoplateau durch Powell (Report on
the Geology of the ITintah-Mountains. 187(1. p. 12).
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Keinem der genannten sechs Strukturtypen der Erd-

kruste kommt ausschliefölich eine bestimmte Obei-flächen-

gestalt zu. Bei weitem in den meisten Fällen liegen die

einzelnen Schichten und Massengesteine nicht in ihrer

ursprünglichen Ausdehnung vor, es fehlen mehr oder

weniger umfangreiche Partieen derselben. Denkt man sich

letztere ergänzt, so erhält man die geologischeOber-

fläche des Landes. Diese fällt auf dem hei weitem

überwiegenden Teile des Landes nicht mit der wirklichen

Oberfläche zusammen, sondern verläuft weit höher als

letztere, es herrscht eine Diskordanz zwischen geolo-

gischer und topographischer Oberfläche. Selten sind die

Gebiete, in welchen eine Konkordanz beider Oberflächen

stattfindet, wo also die Landoberfläche mit einer Schicht-

oberfläche oder Oberfläche eines Massengesteines zu-

sammenfällt. Es ergehen sich darnach in Bezug auf die

Struktur der Erdkruste zwei grundverschiedene Typen

der Landoberfläche, nämlich

1. die ausgearbeiteten Formen oder Skulptur-

formen, bei welchen die topographische Oberfläche tiefer

liegt, als die geologische, bei welchen die Erdkruste aut-

gebaut wird von Rudimenten ursprünglich ausgedehnterer

Schichten oder Massengesteine; ihre Oberfläche entstand

bei Zerstörung der Kruste.
^

2. Die eingelagerten und aufgesetzten Formen,

deren Oberfläche mit der geologischen Oberfläche des

Landes zusammenfällt und durch das Wachstum der

Kruste entstand. Diese Formen gehören stets zum Neu-

land, welches seinerseits aber auch mit ausgearbeiteten

Formen auftreten kann.

Dazu gesellen sich

3. die aufgebauten odertektonischenFormenoder

Strukturformen, welche sich unmittelbar an die Struktur

der Erdkruste anlehnen und durch dieselbe bedingt sind.

Die eben aufgezählten drei Klassen umfassen alle

Formen der Landoberfläche. Die große Mannigfaltigkeit

derselben ist nun dadurch bedingt, daß die ausgearbeiteten

Formen sich an nicht weniger als sechs verschiedene

Strukturtypen der Kruste knüpfen, wobei diese in mehr
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oder weniger umfangreicher Weise noch zur Geltung
kommen, während die eingelagerten und aufgesetzten
Formen je nach dem Agens, welches ihre Bildung her-
beiführte, verschiedene Gestalten annehmen. Die aufge-
bauten Formen endlich kommen zwar nur selten rein zur
Geltung, aber auch ihnen wohnt vermöge der großen
Mannigfaltigkeit in der Struktur der Erdkruste eine
außerordentliche Vielgestaltigkeit inne.

Das Verhältnis zwischen den Formen und der Struktur der
Frdkruste ist sehr 823ät erst in den Kreis der Untersuchungen ge-
zogen wmrden. Wohl den ersten einschlägigen Versuch unternahm
.T. P. Lesley. Derselbe begründete die ToiDograjihie als Wissen-
schaft') und unterschied zwei Haupttyiicn der Landoberfläche®):
Strukturtopogra^jhie, wenn die großen Züge der Landoberfläche
konform den großen darunter befindlichen Schichtflächcn verlaufen,
und Antistrnkturtopograiihie, hei welcher diese Hauptelemente
gegeneiuanderlaul'cn. Seither haben namentlich amerikanische
Forscher in der angedeuteten Richtung weiter gearbeitet. .T. W.
Powell'') stellte zahlreiche Tyjjen orographi.scher Struktur auf,
indem er die einzelnen Formen, welche die Strukturtypen der Erd-
kruste auf dem Lande aufwoisen, systematisch entwickelte. P. v.
Richthofen'*) hat sodann eine urafangi'eiohere Schilderung der
Hauptformen der Bodonplastik nach ihrer Struktur gegeben. De
la Noe und E. deMargerie®) führten den Vergleich der tojio-
gxaphischen und geologischen Oberfläche durch

,
welch letztere

sie St.rukturoborfläche nannten.
Beispiele der drei unterschiedenen Hauptforniengruppen sind

längst bekannt. Die ausgearbeitoten Formen sind gewöhnlich als
Erosionsformon geschildert worden

;
die Bezeichnung Landskulptur

ist G. K. Oilbort«) zu danken. Die aufgesetzten Formen fielen
schon i alias ) aui, er iianntc sie Gebirge dritter Ordnung. Die
aufgebauten oder tektonfschen Formen sind vielfach bereits be-
schrieben. Ihre geographische Verbreitung über die gesamte

') Manual of Coal. Philadelphia 1856. S. 121.
®) Ebenda S. 181.

Rep. 011 the Geology of the Uintah-Mountains. Washington
1876. p. 9.

'*) Führer für Eorsohungsroisende. Berlin 1886. S. 631.
’') Les formes du terrain. Paris 1889. p. 6.

Geology of the Henry Mountains. Washington

*) Betrachtungen über die Beschafl'enheit der Gebirge. Peters-
burg. (1778) S. 40.
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Erdoberfläche schildert E. S u e ß ') . Die systematische Bedeutung

der drei genetischen Hauptformengruppen wurde 1891 hervor-

gehoben ^).

3. Entstehiing.

Die Laiidoberfläclie ist das Ergebnis der Entwicke-

lungsgeschicbte des Landes, nämlicli aller Vorgänge, welche

auf demselben gewirkt haben. Diese Vorgänge sind

zweierlei Art. Die einen bestehen in einer Veränderung,

welche die Materialien der Kruste erfahren, und einer

Ortsveränderung einzelner kleiner und kleinster Teilchen

derselben. Das ist die Gesteinsumwandlung sowie

Massenbewegung und Massentransport. Die an-

deren Vorgänge bewirken die Verschiebung ausgedehnter zu-

sammenhängender Krustenpartieen. Das sinddie Krusten-

bewegungen. Hand in Hand mit den letzteren und

wahrsSieinlich in ursächlicher Beziehung zu denselben

erfolf^en die Bewegungen flüssiger aus namhaften Tiefen

stammender Gesteinsmassen, welche Bewegungen in ihrer

Gesamtheit als Magmabewegungen bezeichnet werden.

Die beiden ersten Gruppen von Vorgängen sind exogener

Art, die beiden letzteren endogener Natur, alle vier

wirken unablässig teils mit-, teils gegeneinander, und ihr

Wechselspiel erzeugt die Landoberfläche. Das Verständ-

nis derselben setzt daher die genaue Kenntnis aller dieser

Vorgänge voraus.

Die exogenen Vorgänge aut der Landoberfläche

spielen sich unter den Augen von Beobachtern ab; Ur-

sache und Wirkung sind ohne weiteres verständlich; man

ist daher sowohl über den Umfang
,

als auch über die

geographische Verbreitung der meisten einschlägigen Er-

scheinungen gut unterrichtet. Es handelt sich dabei um

Veränderungen, welche die Gesteine der Erdkruste untei

dem Einflüsse meteorologischer Verhältnisse und der

Atmosphärihen zunächst rein oberflächlich, dann abei

’) Das Antlitz der Erde. Wien. I. 1885. II. 1888.

Benck, Die Formen der Landoberfläche. Verhdlgn. d.

lA. Deutschen Geographentages 1891. S. 28.
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auch bis zu einer gewissen Tiefe hinab erfahren. Die
rein oberflächlichen Veränderungen sind unter dem Namen
Verwitterung bekannt, die in größerer Tiefe spielen-
den werden Gesteinsumwandlung genannt. Die ge-
lockerten und gelösten Gesteinspartikel wandern, und
zwar entweder selbständig unter dem Einflüsse der Schwere
oder anderer Kräfte, das sind die einfachen Massenbe-
Avegu Ilgen, oder sie werden von irgend einem Trans-
portmittel erfaßt; das sind die Massentransporte,
welche durch Bewegungen der Luft, des Wassers und
Eises hervorgerufen werden. Mit diesen exogenen Vor-
gängen beschäftigen sich die nächsten Kapitel eingehender.

Kapitel II.

Verwitterung und Gesteinsumbilduiig.

In ihrer gesamten Ausdehnung dem Einflüsse der
Witterung ausgesetzt, erfährt die Landoberfläche physi-
kalische oder chemische Veränderungen

, und dement-
sprechend werden mechanische (physikalische) und chemi-
sche Verwitterung unterschieden.

Die mechanische Verwitterung besteht in einer ober-
flächlichen Lockerung des Gesteinsgefüges und Auflösung
des Gesteines in einzelne Trümmer, wobei sich sub-
stanziell keine \ eränderungen ergeben. Bewirkt wird
die mechanische Verwitterung im wesentlichen durch
Teniperaturschwankungen ohne oder mit Unterstützung
des Wassers. Erwärmt von der Sonne, dehnen sich
die festen Gesteine aus, und durch Ausstrahlung sich

abkühlend, ziehen sie sich wiederum zusammen. Dabei
aber vermag sich ihre Erstreckung, welche sie auf der
Erdoberfläche besitzen, nicht zu ändern. Es muß daher
innerhalb einer jeden Gesteinsablagerung ein gewisser
Spielraum bestehen, ähnlich den Fugen zwischen den
Schienen der Eisenbahn, welcher bei größter Ausdehnung
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des Gesteins gesclilossen ist, der aber bei Kontraktion in

Form zahlloser Sprünge sich öffnet.

Untersuchungen über die Ausdehnungskoeffizienten der Ge-

steine stellten Bartlett*), Adie^) und Mellard Eeade“) an.

Die Ergebnisse des letzteren lauten:

Sandstein
Marmor
Schiefer

Granit .

Linearer Ausilelmungslioeflizient für 1“ C.

in Milliontelsten

Minitnmn Mittel Slaximum

9,0 10,2 13,7

7,7 9,3 10,6

9,5 11,3

7,2 9,0 10,4

Sei nun t der maximale Temperaturunterschied an der Erd-

oberfläche einer Gegend, ferner « der lineare Ausdehnmigskoeffi-

zient, so ergibt sich als nötiger Spielraum für die Ausdehnung

einer Flächeneinheit der Wert

2 i

in welchem das letzte Glied in der Hegel zu vernachlässigen ist.

Nach obir-en Werten von a ergibt sich für einen Temperatur-

unterschied von 70 " darnach als ungefährer Spielraum für die

Ausdehnung eines Quadratmeters ein Areal von 1400 mm .

Die Landoberfläche ist den größten Temperaturschwan-

kungen au.sgesetzt. Es erhitzt sich der Boden nament-

lich mehr als die darüber befindliche Luft; aber nach der

Tiefe tönt sich die Temperaturschwankung um so rascher

ab, je geringer die Leitungsfähigkeit des Gesteins für

Wärme ist. Die täglichen Temperaturschwankungen

machen sich nur in der obersten 0.3—0,5 m mächtigen

Schicht geltend, und die jährlichen sind gleichfalls auf

eine dünne Schicht beschränkt. In einer bestimmten Tiefe,

welche in ein und derselben Gegend mit dem Gesteins-

charakter wechselt, sonst aber mit dem Betrage der .Jahres-

extreme wächst, trifft man eine invariable Temperatur, und

hier braucht das Gestein keinen Spielraum mehr, uin der

wechselnden Temperatur folgen zu können. So weit als

sich in der Tiefe Temperaturschwankungen geltend

naacheu, so weit muß sich das Gefüge des Bodens lockern.

‘) Am. .Touni. (1). XXII. p.

0 Trans. R. Soc. Edinb. XIII. p.

)
Origin of Mountain Ranges. 1886. p. 109
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und zwar um so mehr, je näher man sich der Boden-
oberfläche befindet. Diese Lockerung wird begünstigt
durch zahllose Sprünge oder Flächen geringsten Zusam-
menhanges, welche selten einem Gesteine fehlen; Dieselben
reißen unter dem Einflüsse der Temperaturschwankungen
auf und zerlegen das Gestein in einzelne polyedrisch ge-
staltete Brocken, die an der Obeidläche unter dem Ein-
flüsse der größten Temperaturschwankungen am klein-

sten sind.

Mit einer Klassifikation der ü-esteinssprünge hat sich nament-
lich D a u h r ^ e beschäftigt. Derselbe unterscheidet *)

:

Leptoklasen (Haarspriinge), nämlich Sprünge innerhalb eines Ge-
steinskörpers, entstaxideu durch

Zusammenziehung : Synklascu
Zertrümmerung : Picsoklasen.

Diaklasen (Lose oder Lase), Sprünge, welche den ganzen Gesteins-
körjDer durchsetzen, ohne daß Verschiebungen eintreten.

Paraklasen : Verwerfungssprünge

Diastromen : Schichtfugeu.

In Gesteinen, die keine derartigen Sprünge besitzen,

reißen die Klüfte zunächst senkrecht zur Oberfläche auf,

so daß diese in einzelne Polygone zerlegt wird
;
in jedem

einzelnen Polygone wiederum entwickeln sich wiederum
Klüfte parallel zur Oberfläche, durch welche sich die

verschiedenen Ausdehnungen unterworfenen Lagen trennen.
Es entsteht eine Ablösung von einzelnen Schalen, Ab-
schuppung oder schalenförmige Verwitterung,
auch Desquamation genannt.

Dieselbe ist besonders chafakteristisch für homogene
Gesteine. Polygone Gesteine sowie Aggregate verschie-

dener Minerale zerfallen in ihre Elemente, wenn sie lange
dem Temperaturwech sei ausgesetzt sind; denn ihre Be-

') Essai d’uiie Classification des cassurcs de divers ordres (jue

presente l’ecorce terrestre. Pull. Soc. geolog. X. p. 136. 1881/82.— Geologe experimentale. I. p. 330. — Etiides experimentales
pour expliquer les deformations et les cassures qu’a subies l’ecorce
teiTestre. Ann. Club alp. franij. IX. 1882. p. .513. — Die verschie-
denen Arten von Spaltbenennungcn stellte E. de Margerie zu-
sammen. (E. deMargeri e und Heim, Les Dislocations, p. 128.)
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standteile erwärmen sich infolge ihrer verschiedenen

spezifischen Wärme verschieden rasch und dehnen sich

überdies wegen der Verschiedenheit ihrer Ausdehnungs-

koeffizienten verschieden stark aus, so daß eine Lockerung

des Gefüges an den Grenzen aller einzelnen Bestandteile

eintritt, -was eine Grusbildung zur Folge hat.

Von den Gesteinslügon, welche notwendigerweise infolge des

Wechsels der Erwärmung aufreißen
,
sind jene Risse m lockerem

Erdreicliö streng zu ti’ciineu
^

das sich in feuchten «Jahreszeiten

voll Wasser saugt
,
und bei 'J’rnckeuheit dasselbe wieder verliert.

Die dabei aufklaffendcn breiten Eugen sind die Suncracks
amerikanischer öeologen; dieselben finden sicli n«ment]ich auf

periodisch inundiertem Lehmboden und erhalten liier temporär

morphologische Bedeutung.

Die Intensität der thermalen Gesteinsverwitterung ist

im einzelnen Falle abhängig von der Beschaffenheit des

Gesteins, nämlich dessen Ausdehnungskoeffizienten und

Wärmeleitungsvermögen, das für eme Reihe von Gesteinen

von Gabriele Stadler ‘) bestimmt worden ist. Regional

aber ist sie in erster Linie ein Werk der Temperatur-

Schwankungen. Excessive Temperaturen sowie große,

die Ausstrahlung begünstigende Reinheit des Himmels,

also namentlich die Kontinentalklimate begünstigen be-

sonders die Entwickelung der offenen Gesteinsfugen und

oberfläclilichen Gesteinszertrümmerung. Das Innere der

Festländer, vor allem die Wüsten sind der Hauptschau-

platz einfach mechanischer Gesteinszertrümmerung. Der

Erdboden ist hier vielfach überstreut mit Gesteinsscherben,

die durch Zerbersten von Gerollen entstanden; Gesteins-

trümmer sind weit verbreitet, häufig tritt schalenförmige

Verwitterung entgegen, Sandmassen entwickeln sich aus

den Sandsteinen, sowie aus quarzführenden krystallinischen

Massengesteinen.

Die mechanische Verwitterung wird ungemein unter-

stützt durch das Wasser; dringt letzteres in Gesteins-

fugen ein und gefriert hier, so sprengt es das Gestein

b Bestimmung des absoluten Wärmeleitungsvermögens einiger

G-esteine. Inaug.-Dissert. Zürieb. Vierteljabrsscbrift d. naturf. Ge-

sellsch. Zürich 1889. Heit 1

.
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auseinander. Dadurch werden nicht bloti grobe Massen
längs ihrer Fugen zertrümmert, sondern namentlich

werden von der Oberfläche der Gesteine feine staubartige

Partikel in beträchtlicher Menge losgelöst^). Gebiete,

deren Temperaturen unter Null herabsinken, begünstigen

daher ungemein die Gesteinszertrümmeruiig und Staub-

bildung. Beide erfolgen oberflächlich um so rascher, je

öfter Wasser zum Gefrieren kommt, und um so tiefgrei-

fender, je intensiver der Frost ist.

A. Rodler liat dem erstereu Punkte Aufmerksamkeit ge-

scheukt uud fke Häufigkeit der Tempcratursohwaukungen um den
Frostpuukt in der Schweiz '^) untersucht. Er hat gefunden, daß in

den Schweizer Hochalpen in 1450 ni Höhe, in den Voralpen in

1200 TU Höhe die meisten einzelnen Proste eintreton, uud in diesen
Höhen dürfte daher ein Maximum der obeiflächlicheu mechani-
schen Verwitterung zu erw'arten sein. Das Maximum der tief-

gründigen Gesteiiisauflösung durch Frost liegt dagegen in den
Gehieteii streugatei' Winterkälte. Die Tiahe der Schneegrenze ge-

legenen Hoohgehirgä- iTiid Pohirregionen sind daher die Haupt-
gebiete zusammengesetzter mechanischer tresteinsauflösung, und
in der That sieht man in den Hochgebirgsregionen oft den Fels

gelockert, manche Grate scheinen hier nur aus einem Haufwerke
von Blöcken zu bestehen, wie z. B. in der Gegend des Sonnblick

in den Hohen Tauern. El)en.so verhält es sich auf großen Flächen
in den PolaiTegioneu ®).

Au ex2ionierteu Punkten wird die mechanische Ver-
witterung gelegentlich auch durch den Blitzschlag ge-
fördert, welcher vom festen Felsen einzelne Splitter los-

sprengt und das Gestein am Orte des Einschlagens zum
Schmelzen bringt. Einen gewissen Einfluß auf die me-
chanische Gesteinszertrümmerung nimmt auch die Vege-
tation. Wurzeln drängen sich in Klüfte und zersprengen

längs derselben den Felsen, jedoch geht dies gewöhnlich

Hand in Hand mit der chemischen Verwitterung.

’) Vergl. Blümcke, Ueber die Bestimmung der Frostbe-

»tändigkeit von Materialien. Zentralblatt für Bauverwaltung 1885.

Technische Mitteilungen für Malerei. TV. S. 49.

^ Die vertikale Verteilung der Temperatursehwankuiigeu um
(len Prostpunkt in der Schweiz. Zeitschr. f. Meteor. XX. 1885. S. 4.

*) B. V. Drygalski, Grönlands Gletscher und Tidandeis.

Z. G. f. E. 1892. S. 1.
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Vermag das Wasser an sich schon manche Gesteine zu

lösen und zu verändern, so zersetzt es mit geringen

Mengen Kohlensäure beladen die meisten Gesteine. Diese

Vorgänge spielen sich in sehr verschiedener Weise ah je

nach der Natur des Gesteins, bald wird dessen ganze Ma.sse

zugleich angegritfon, bald nur einzelne Bestandteile desselben,

oder endlich konzentriert sich die Verwitterung aut einzelne

Strecken, längs derer das Wasser in die Tiefe sickert.

Es ist hier nicht der Ort, allen diesen Prozessen im ein-

zelnen zu folgen, um deren Feststellung sich G. Bischof^)

ein grol.!es bleibendes Verdienst erworben hat, und welche

von Ferdinand Senft^) in übersichtlicher Weise dar-

gestellt worden sind; nur das Wesentlichste möge an-

geführt werden.

Die krystalliiii scheu Massen- und Schiefergesteiue sind mit

Ausnahme des Ivöruigen Jvalkes und des Quarzites Silikate
,
und

als solche zwar unlöslich, aber verwitterhar. Sie erfahren unter

dem Einllusse des kohlensäurchaltigen Wassers eine mehr oder

weniger bedeutende Auslaugung, und es hinterbleibt ein verschieden

geartete)- Zersetzimgsriickstand. In demselben lindet sich unver-

ändert der f.^uarz aller i[uarziühvcndeu (.Testeinc, der Granite,

G]ieisc, Glimmerschiefer, t^nurzporphyre
,
Quarztrachyte etc., wel-

cher unverw-itterbar ist und alle Zersetziingsprozesse als Quarp
Sand überdauert. Die vornehmlich feldspathaltigen Gesteine, wie

manche Granite, Syenite, Porphyre und Trachyte, werden kaoli-

nisiert, sie vei'liereri ihre Alkalien und alkalischen Erden, und es

bleibt ein wasserhaltiges Tlioucrdesilikat, das Kaolin, verunreinigt

in der Regel durch den Zersetzuugsrückstand der anderen^ Mine-

ralien. Die durch die Mineralien der Hornblende- und Augitreihe,

durch Glimmer und Magneteisen ausgezeichneten Gesteine,^ wie

die Diorite, Diabase, Melajihyrc, Basalte und Horublendeschiefcr,

verlieren gloichfälls ihre Alkalien und alkalischen Erden, aber

ihr Verwitternngslelim ist durch hohen Eisengehalt ausgezeichnet

und rot bis braunrot. Jene Gesteine, welche reich au Magnesium-

süikateii sind, nehmen im wesentlichen Wasser auf und gehen in

fast unzersetzhare wasserhaltige Maguesiumsilikate
,

Serpentine,

über. Bei dieser Serpciitinisierung bleibt das feste Gcsteiiisgelüge

') Lehrbuch der chemischen und physikalischen Geologie.

1. Aufi. Bonn 1847.

”) Lehrbuch der Gesteins- und Bodenkunde. (2. Aull, von des

Verf. .Steinschutt und Erdboden.) Berlin 1877.

Vergl. Thoin. Sterry Hunt, The Decay of Crystalline

Rocks. Mineral Physiology 'and Physiograpliy. Boston 1886. p. 246.
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gewahrt, während es sonst bei der Verwitterung verloren geht,

Quarzit und körniger Kalk verhalten sich wie die chemisch gleich

zusammengesetzten klastischen Schichtgesteine. Letztere

sind im allgcmeiticn teils chemisch unverwitterbar, teils löslich.

Im ersteren Falle stellen sic sich als die uragelagertcn Auslau^ngs-
rückstände krystallinischcr Gesteine dar, im letzteren sind sie die

wieder zur Ablagerung g'elaiigtcn löslichen Bestandteile verwitterter

krystallinischcr Gesteine. Vorhältnismäl.iig selten sind chemisch

verwitterbarc jüngere Seliiühtgcsteine ;
dieselben sind gewöhnlich

aus mechanischer Zortrümmerung älterer Gesteine hervorgegangen.

Alle Quarzsandsteine mit quarzigem Bindemittel, alle Quarz-

sande und Quarzgerölle sind unverwitterbar. Quarzsandsteine mit

kalkigem Bindemittel können letzteres verlieren und zerfallen in

Saud. Alle Thongesteine, Schieferthone und Thonschiefer, sofern

sie Tiicht kalkige fleimenguiigen haben . ferner die verschiedenen

durch Gehalt an Eisenoxydhydrat ausgezeichneten Lehme sind gleich-

falls unverwitterbar. Sie zeichnen sich insgesamt durch die Fähig-

keit ans, sehr beträchtliche Mengen hygroskopischen Wassers auf-

zunehmon, dann aber für Wasser undurchdringlich zu werden.

Anders die Kalksteine, welche nicht nur itj reinem, sondern nament-

lich in kohlens'äurereichem Wasser leicht lösbar sind. Sie können

gänzlich ohne, Zurücklassung eines Rückstandes entfernt werden.

Meist aber hinterbleibt doch ein solcher, welcher von einzelnen

Verunreinigungen herrührt. Gips und Steinsalz sind ungemein

leicht und — abgesehen von fremden Beimengungen — ebenfalls

rückstandslos lösbar. Verwitt<irbav sind nur die polygenen Sand-

steine und Konglomerate, welche sich als Produkte mechanischer

Zertrümmerung älterer verwitterbarer Gesteine erweisen
,

ebenso

die vulkanischen Tufie, welche durch Anhäufung der Zerstäubungs-

produkte von Laven entstanden sind.

Da in allen Gesteinen ein wenn auch geringer Eisengehalt

vorhanden ist, welcher in der Regel in den Verwitterungsrückstiinden

zurückbleibt, s<j erhalten die letzteren in der Regel eine rostbraune

bis rote Farbe. Beraerkenswerterweise komtnt <lip letztere in nie-

deren Breiten häufiger vor als in den höheren
,

in den ersteren

herrscht der Latent als Verwitteriingsboden. in den letzteren rot-

brauner Lehm, ohne dali es jedoch irgendwo zu einer scharfen

Abgrenzung kommt. Nach W. 0. Crosby’) ist die rote Farbe

des Vcrwitterungslehmes niederer Breiten einer enthydratisierendeu

Wirkung der Soiinenwärme zuzuschreihen.

Die cliemische Verwitterung knüpft sich an das Vor-

handensein des Wassers. Regenreiche Gebiete werden

daher durch sie besonders ausgezeichnet sein. Wie das

Innere der Festländer mit seinem trockenen Kontinental-

’) Colors of Soils. Proe. Boston Soc. Nat. History. XXIII.
187.5. p. 219.
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klima der Hauptscliauplatz der meclianischen Verwitterung

ist, so sind die regenreichen Küstenregionen das vornehm-

lichste Gebiet der chemischen Anslaugung und Lösung

der Gesteine, und zwar sind die regenreichen niederen

Breiten in dieser Hinsicht vor den höheren niederschlags-

armeren ausgezeichnet, da die hier herrschende Wärme

auch die chemische Wirksamkeit des Wassers gleich dessen

Lösungstahigkeit steigern dürfte. Dementsprechend nimmt

auch die Mächtigkeit des Verwitterungsbodens, wie J. C.

RusselP) lehrte, im großen Appalachischen Thale süd-

wärts zu, und in Brasilien erreichen die verwitterten

Karbonschichten eine Mächtigkeit von 120 m^). Die

lösende Wirkung des Wassers wird wesentlich unter-

stützt durch einen Gehalt an Sauren. Landstriche unter

einer besonders kohlensäurereichen Luft verwittern stärker

als andere Gebiete; Gegenden, in welchen sich Humus

-

säure den Sickerwässern beigesellt, also Waldgebiete, ver-

wittern gleichfalls stärker als andere.

Zeigen sich namhafte Gegensätze in der geographi-

schen Entfaltung der mechanischen und chemischen Ver-

witterung ,
so treten noch beträchtlichere in Bezug auf

ihre örtliche Entwickelung entgegen. Die mechanische

Verwitterung wirkt lediglich oberflächlich und ihr Ein-

fluß reicht nur bis zum Niveau der invariabeln Tempe-

ratur. Werden dann ihre Produkte nicht entfernt, so

schützen dieselben den unterliegenden Felsen vor weiteren

Angriffen
,
und ein Fortschreiten der mechanischen Ver-

witterung nach der Tiefe ist nur möglich, wenn die Ver-

witteruiigsprodukte stetig entfernt werden. Anders die

chemische Verwitterung. Sie folgt den in den Boden

eindringenden Tageswässern selbst bis unter das Meeres-

niveau, je nach der Durchlässigkeit der Gesteine. In

Bezug auf letztere lassen sich undurchlässige und durch-

lässige Gesteine unterscheiden. Die ersteren werden fast

ausschließlich durch Thone, Lehme und verwandte Ge-

0 Subaerial Decay of Rocks and Origin of the red Colour of

oertain Formations. Bull. U. S. Geol. burvoy Nr. 52. 1889. p. 26.

Orville A. Derby, Note on the Decay of Rocks iu

Brazil. Am. Journ. (3). XXVII. 1884. p. 138.

Peiick, Morphologie der Erdoberfläche. 14
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steine repräsentiert, die letzteren durch alle übrigen.

Vollkommen durchlässig sind nur sehr wenige Gesteine

von großer Porosität, wie sie nur Geröll- und Sandab-

lagerungen, lose verkittete Konglomerate und Sandsteine

besitzen. Aber die meisten Gesteine ersetzen durch ihre

Klüftigkeit die gering entwickelte Porosität. Ist Basalt

als solcher schwer durchlässig für Wasser, so ei'hält eine

Basaltdecke durch ihre säulenförmige Absonderung ein

reich entwickeltes Kluftnetz, welches dem Wasser er-

möglicht, die ganze Decke zu durchsickern. In ähnlicher

Weise fungieren die Absonderungsklüfte anderer Erup-
tivgesteine, wirken die „Lose“ in Sandsteinen und Kalk-
steinen, die Verwerfungskiufte in krystallinischen Schiefern.

Längs aller dieser Fugen sickert Wasser in die Tiefe

und entfaltet seine zersetzende und auflösende Thätigkeit

so weit, als es die erforderlichen Eigenschaften dazu be-

sitzt. Sobald es die Kohlensäure bei Verwitterungs-

prozessen durch Bildung von Karbonaten verloren hat,

vermag es nicht weiter auslaugend zu wirken, und sobald

es sich mit Kalkkarbonat oder Gips gesättigt hat, hört

es auf, Kalk und Gips zu lösen. Es begleitet daher die

Verwitterung die Sickerwässer nicht auf ihrem ganzen

Wege, sondern sie wird in größeren Tiefen oft durch

Ausscheidungsprozesse ersetzt; sie reicht nur so weit, als

die Sickerwässer den Charakter von Tag es wässern
besitzen. Dort aber, wo sie als solche wirken, da er-

weitern sie die Gesteinsfugen und zwar namentlich in

löslichen Gesteinen. Die Wege, welche hier die Sicker-

wässer einschlagcn, werden allmählich zu ganzen Kanälen
erweitert, durch welche die gesamte Gesteinsablagerung

einen hohen Grad von Durchlässigkeit erhält. Lösliche

Gesteine erscheinen daher meist sekundär als permeabele,

was von den verwitterbaren nur selten gilt. Hier wird

meist die Umgebung von sehr klüftigen Partieen, in denen
das Wasser zur Tiefe sinkt, stark verwittert und es ent-

stehen sackförmig sich einsenkende lehmige und un-

’) Vergl.E. van denBroeck, Memoire sur les plienomenes
d’alteration des depöts superficiels par l’infiltration des eanx meteo-
riques. Memoires coiironnees. Acad. Bruxelles. XLIV. 1880.
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durcblässige Partieen ,
deren Ausdehnung um so größer

ist, je enger das präexistierende Kluftnetz war und je

o-rößere Mengen Tageswässer in die Tiefe sickern.

” Indem die Gesteine oberflächlich chemisch verwittera,

bedecken sie sich nach und nach mit Yerwitterungsrück-

ständen lehmiger Natur, welche Wasser binden und dann

undurchlässig werden. Dieselben erschweren den

Tageswässern den Zugang in die Tiefe und wirken ähnlich

wie die allgehäuften Produkte der mechanischen Erosion

als Schutz der Unterlage vor weiterer Yerwitterung. Nui
. r .. t {* _ Yv»ci/vhr.irr smfi-

dort, wo sie Lücken aufweisen oder wenig mächtig sind,mächtig

oder wo sie örtlich* minder undurchlässig” sind als sonst,

ermöglichen sie den Oberflächenwassern Eintritt in

nsr der

die

Yer-
In

Tiefe und lokalisieren daher den Poitgang

Witterung, so daß diese ungleichmäßig fortschreitet,

der That, wo auch und wie auch ein Gestein verwittert,

so läßt sich allenthalben bemerken, daß die Verwitterung

an benachbarten Stellen sehr verschieden weit m die liete

fortgeschritten ist, und unter einer horizontalen Ober-

fläche trifft man sehr verschieden mächtige Yerwitterungs-

irebilde, die sich meist in isolierten Sacken abwärts er-

strecken, an deren Stelle in löslichen Gesteinen häufig

offene Schlote, geologische

handen sind. Diese örtlich w^echselnde Verschiedenheit

der chemischen Verwitterung bezeichnet einen namhatten

Gegensatz gegenüber der inecliamsclien \ erwitteriuig,

welche örtlich nur geringe Schwankungen aufweist.

Werden von einer Gegend die mechanischen Yerwitte-

ruiigsprodukte abgetragen, so erhält man eine Oberflimlie,

die im großen und ganzen der heutigen parallel ist. ^n -

fernt man hingegen die Werke der ‘^'lemischcn Verwitte-

rung, so erhält man eine stark unebene Oberfläche, welche

sich durch zahlreiche kesselförmige Einsenkungen aus-

zeichnet. Ein weiterer Gegensatz

chemischen Verwitterung ist in der Art der Endprodukte

gegeben. Die mecbanische Verwitterung bewirkt eine

Zerkleinerung des Gesteins, bis dasselbe in einzelne

Brocken aufgelöst ist, die sich gegenüber den Temperatur-

gegeiisätzen einheitlich verhalten. Bei der chemischen
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Verwitterung entsteht ein lehmigerVerwitterungsrückstand,
der sich aus kleinen Partikeln zusaramensetzt. Die mecha-
nische Verwitterung liefert Gesteinsschutt, die chemische
Erdboden.

rp, ..

.Die Bildung des Frdbodeiis wird wesentlich durch organische
Tliätigkeit befördert. AVurzclu durclizielien ihn nach allen Rieh-
tnngen und saugen ihn aus; Tiere durchwühlen ihn

;
wie Darwin*)

zeigte, kommt den Regenw’ürmern ein namhafter Anteil an dieser
Uinlagerung zu. Dasselbe gilt auch von manchen Ameisen ®), sowie
vor allem von kleinen erdbewohnendoii Kagern.

Solange die Tageswässer ausschließlich in die Tiefe
dringen, schreitet die Verwitterung von oben nach unten
fort. In manchen h allen ist erstcres nicht regelmäßig
der Fall. In trockenen Klimaten wird dem Boden die
Feuchtigkeit durch Verdunstung entzogen, und infolge
kapillarer Wirkungen steigt sie im Gesteine nach der
Verdunstungsfläche hinauf. Hier verdunstet das Wasser,
die von ihm gelösten Substanzen aber bleiben zurück; es
findet nahe der Gesteinsoberfläche eine Zufuhr von Mate-
rial und dementsprechend unter Umständen eine Verfesti-
gung statt, während die Verwitterung erst in einiger Tiefe
erfolgt und eine Lockerung des Gesteines verursacht.
So entstehen harte oberflächliche Krusten über mürbem
Gesteine, welche Krusten nicht selten rostbraun gefärbt
sind=*). Dort, wo die aufsteigenden Wasser leicht lös-
liche Salze enthalten, kommt es nicht zur Bildun«- fester
Krusten, sondern zu Salzausblühungen. Werden lehmige
Gesteine in feuchten Klimaten förmlich ausgelaugt

, so
weiden in tiockenen Gebieten die in ihnen enthaltenen
Salze nahe ihrer Oberfläche angereichert und es ent-
stehen Salzböden, mit deren Untersuchung sich iünsfst
Hilgard beschäftigte. (Vergl. S. 218.)

Feste G esteiiiskrusten bilden sich überall, wo eine starke Ver-
dunstung au.s dem Boden stattfindet, also namentlich au stark

) Ou the formation of Mould. Proc. Geolog. Soc. II. 1838.
^'

2) U Transact. Geolog. Soc. V. 1840. p. 505.

n i
^ geologische Tliätigkeit der Ameisen. Zoolog.

Garten Frankfurt. XXVII. S. 373. 1886.
) Vergl. J. C. Russell, Subaerial Deoay. p. 30.
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besonnten Felswänden poröser Gesteine und wo zugleich die auf-

steigenden Wasser gesteinsbilduiide Mineralien gelöst enthalten.

Die iSand-steinwände der sächsischen Schweiz, nicht selten auch
Wände von Molasse (z. B. am Ueberlinger See) sind außen hart,

innen weicher; dasselbe gilt von den Kalksteinen auf Barbadoes *).

Entsprechende Erscheinungen nahmen Ehrenburg^) aufNaxos,
O. Fraas im Oriente wahr. Auf die weite Verbreitung der
braunen Schutzrinde in den Wüsten wies namentlich ,T. Walther®)
hin, und er zeigte, wie auch in den Wüsten der Verwitterung
häutig zuerst das Innere der Gesteine zum Ojifer fällt'*).

Das Intensitätsverliältnis der meclianisclren und chemi-

schen Verwitterung läßt sich noch nicht feststellen. Daß
beide unter Umständen verhältnismäßig rasch arbeiten

können, lehren die meisten älteren Baudenkmäler, deren

Mauerwerk oft sehr deutliche Spuren der Verwitterung
zeigt. Grabsteine auf verschiedenen Kirchhöfen Englands
wurden nach J. G. Goodschild *’) durch Verwitterung

um 1 mm in 10— 12 Jahren erniedrigt. Die aus mürbem
Sandsteine erbauten gotischen Kirchen der Niederlande

haben durchweg die Scharfkantigkeit ihrer architektoni-

schen Einzelformen verloren, die enormen Quadern römi-

scher Bauten der Mittelineerländer zeigen allenthalben

eine Abrundung ihrer Kanten, die im trockenen Klima

AegyjAens befindlichen Skulptm-eu aus Kalkstein oder

Sandstein lassen eine Lockerung des Gesteinsmaterial.s

erkennen, während jene aus Urgestein eine vollkommene
Frische sich bewahrt haben*’). Dagegen ist die Inschrift

des granitnen Buchmomimentes im Pechgraben hei Groß-
Raming in OberösteiTeich während der letzten drei Jahr-
zehnte stark von der Verwitterung angegriffen, und

') J uk e s - B r o w n G and H a r r i a o ii
,
Tbc Geologe' of Bar-

badocs. (^uart. Jouni. Geolog. Soc. XLVIl. 1891. p. 197 (218).

Mitteilungen über eine Reise uaoli der Insel Naxoe. Sitzb.

med.-naturw. Gesellsch. Würzburg 1891.

®) Die Denudation in der Wüste. Abb. matli.-pliys. Kl. kgl.

säclis. Gosollsfli. d. AFissenseh. XVI. 1891.

*) A. a. O. S. -27.

®) Kotes Oll some observed Rates of Weatlieriug of Lime-
stonos. Geolog. Mag. 1890. p. 463. — Vergl. auch Arcb. Geikie,
Rock weathering as illustrated in Edinburgli Churchyards. Proc.
R. Soc. Ediub. X. 1889-90. p. 018.

•*) Riebthofen, Führer. S. 9.5.
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C. Fried el berichtet, daß die Wände eines in der Nähe

von Canton 1842 in Granit gesprengten Hohlweges bereits

1860 8—10 Zoll tief verwittert gewesen seien ^).

Pfaf f und Hilger“) stellten Experimente über die Selinellig-

keit der V'erwitteriing an, welche von R. Schütze®) und AV. Fied-

le i"*) fortgesetzt wurden.

An und für sich wird die Verwitterung nur in be-

scheidenem Umfange für die Gestaltung der Landober-

fläche belangvoll. Sie kann es nur dort werden, wo die

abgewitterten Materialien sofort losbröckeln können, also

an steilen Felswänden, oder wo dieselben von den Regen-

wässern oder vom Winde fortgefüln-t werden können, wie

z. B. auf isolierten Felsen, und hier entstehen unter ihrem

Einflüsse sehr verschiedene, z. T. recht auffällige Formen.

An Konglomeratwänden bilden sich Höldungen, welche

durch Ausbröckeln tvenig verfestigter Partieen entstehen

und ungemein bezeichnend für die zu Nagelfluh verkitteten

Terrassenschotter vieler Alpenthäler sind. Aber selbst in

scheinbar homogenen Gesteinen sieht man nicht selten die

Verwitterung von bestimmten Stellen radiär ausgehen, so

daß eine Ausbröckelung erfolgt, die zur Bildung klerner

rundlicher, horizontal oder vertikal in das Gestein sich

erstreckender Höhlungen führt. Dieselben heißen auf

Corsika Tafoni, welche Benennung sich als generelle Be-

zeichnung aller derartiger Löcher empfiehlt. Sie kommen
dort vor allem auf manchem Granit, sowie auf Schiefer

vor “). Ferner kehren sie in der sächsischen Schweiz auf

Quadersandstein wieder und- wurden auch auf reinem

quarzitischen Sandstein in Wisconsin *’), ebenso sehr häufig'

q Beiträge zur Kenutiiis clea Klima und der Krankheiten

Ostasiens 1863. S. 1-27. Citiert bei Soyka, Boden. S. 18.

q Landwirtscli. Jahrb. VIII. 1. Heft. 1879.

®) Ueber Verwitterung.svorgänge bei krystallinischen und

Sedinientärgesteineii. Berlin 1886.
“) Fortsetzung obiger Arbeit. Inaug.-Dissert. Erlangen 1890.

Hans Reu sch, Jagttagelser over iskuret Fjeld og for-

vitret Fjeld. A^deusk. Sclsk. Forh. Kristiania 1878.

AVadsworth, Some instances of atmospheric action in

Saudstone. I’roceed. Bo.ston Soc. of uat. hist. XXII. 1883. p. 202.
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auf Kalk beobachtet. Der Jura Lothringens ^), Schwabeirs

und Frankens ist reich an ihnen
,

sie kehren häufig in

den Alpen wieder. Strukturelle oder chemische Ver-

schiedenheiten innerhalb des Gesteins dürften vielfach die

Ausnagung solcher Tafoni begünstigt haben. In vielen

Fällen dürfte derselben aber auch durch die Thätigkeit

von Schurfflechten vorgearbeitet gewesen sein, welche es

lieben, auf kreisförmigen Stellen an Felswänden sich an-

zusiedeln ^). Von diesen kleinen Tafoni bis zu größeren

Löchern und Grotten, sowie Felsthoren und natürlichen

Brücken sind zahllose Uebergänge vorhanden. Am auf-

fälligsten gestalten sich die Tafoni dort, wo sich eine

harte Gesteinsiinde entwickelt. Diese widersteht der Ab-

bröckelung, während die unter ihr verwitterten Partieen

sich allmählich lockern, so daß ganze Gänge unter der

harten Kruste, da und dort mit Ausgängen, entstehen.

Sieht man bereits an den Wänden des Quadersandsteins

der sächsischen Schweiz und denen der Molasse am TJeber-

linger See miteinander unter der harten Kruste kommuni-

zierende Tafoni, so ist diese Erscheinung, wie J. Walther^)

jüngst zeigte, auf einigen Gesteinen der arabischen Wüste

häufig.

Als Gegenstück zu den Tafoni entstehen dort, wo

schwer verwitterbare Gesteinspartieen von leicht verwitter-

baren rings umgeben werden, Pfeiler und mauerförniige

Gesteinsaufragungen, wie solche den Dolomit der nörd-

lichen Kalkalpen, den Sandstein der sächsischen Schweiz,

den Granit mancher Gebiete, namentlich aber die Gänge

von Eruptivgesteinen in Sedimentgesteinen oder TufFan-

häufungen auszeichnen.

Die Felsklippen, welche bei dei' fortschreitenden
_

Verwitte-

rung eines Gesteines unter der Mitwirkung der Absiiülung und

') Charles Martins, Note _sur les erosions des roches

calcaires dues aux agents atmospheriques. Bull. Soc. geolog. (2).

XII. 1854—55. p. 315. .mp i t-
“) Ferd. Senft, Die Humus-, Marsch-, iorl- und Inmonit-

bildungen. Leipzig 1862. S. 1-3. — Penck, Das Deutsche Reich.

1887. S. 429.

“) Die Denudation in der AVüste. A. a. 0. S. 366.
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tlor Vt'rweliiiiif;’ aus deniselben lierausprilpariert worden sind, tragen
sehr häufig Tafotii; dies gilt von den Graniten des Riesengebirges,
des Fiohtelgebirges, des Böhmcrwaldes, von Nioderösterreioh ') und
von Comwallis. Die rundlichen, stets flachbodigen, vom Volke Stein-
schüsseln genannten Löcher sind sowohl in England wie auch in
Deutschhind vielfach als ch'uidische oder altgerinanische Opfer-
steine beschrieben worden, düngst deutete Rerendt^) die Vor-
kommnisse des Riesengebirges als Rieseukessel , obwohl in ihnen
noch nie Reibcstoino, sondern immer nur Granitgrus gefunden
wurde. Trotzdem dal.i die Granitklippen, auf denen sie Vorkommen,
nicht die geringste Abschleifung durch Gletscher erkennen lassen,

so schloß er aus den Steinschüsseln auf eine A^ergletsoherung,
welche das Riesengebirge bis auf seine höchsten Kämme bedeckte.
Die von ihm als klassisodi hezeichiietc Stelle der sogenannten
Adlerfelsou bei Schroiberhau zeigt genau solche Löcher, wie
alpiner Kalkschotter, wenn von ihm behufs Ausbeutung die Decke
von Verwitterungslchm weggeuommen ist (vergl. S. 211). Eine
genaue Beschreibuug der auf den „Tors“ von Comwallis vorkom-
menden .5— 23 cm tiefen, ’/.i—l m breiten Tafoni gabürmerod’)
und führte ihre Entstehung bereits 18-59 auf atmosphärische Ur-
sachen zurück, indem er mit Recht hervorhebt, daß die zeitweiligen
Wasseransammlungen in diesen Tjöchern deren Ausarbeitung be-
günstigen. Gleiches hat bereits 1834 De la Beche'*) betreffs der
Kessel von Penninis Point, Seilly-Inseln, und 1804 Casiano de
Prado'’) über die läicher im Granite Mittelspaniens geäußert.

Die Grotten und Nischen in Felswänden, vor allem aber die
grotesken Felsformcn haben seit langem die Aufmerksamkeit er-

regt, 0. W. Ritter gab bereits 180G eine Zusammenstellung von
solchen“), die höchst auffälligen Verwitterungsformen in Colorado
behandelte Endlich’), die Verwitterungsformen der Berge im
allgemeinen A. H e i ni “).

A. Plesser, Heidnische 0]jfersteiue im niederösterreiclii-
sclieii Waldviertel. Plätter d. Vereins f. Landeskunde v. Xieder-
Österreich. XXI. 1887. S. 412.

D Spuren einer A orgletscheruug des Riesengebirges, .lahrb.
d. kgl. prouß. gcolog. Landesanstalt. XII. 1891. S. 37.

“) On the Rock-liasins in the Granite of Dartmoor District.

Devonsh. Quart. .Tourn. Geolog. Soo. London. XV. 1859. p. 16.
*) A Gcological Manual, p. 43.
’’) Descripeion fisiea y geolögica de la provincia de Madrid.

1864. p. 7U.

“) Beschreibung merkwürdiger Berge und Felsen. 1806.
’) On some striking products of erosion in Colorado. Bull.

U. 8. Geolog, and Geogr. Survev of the Territories. 1878. IV.
p. 831.

®) Einiges über die Verwitterungsformen der Berge. Neu-
.iahrsbl. iiaturf. Gesellsch. Zürich. 1874. LXXVL
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Dort, wo die durch die Verwitterung losgelösten

Gresteinspartieen nicht abhröckelu können, also bei sanft

abgeböschtem Gelände, da bleiben sie liegen: die mecha-

nische Verwitterung erzeugt hier dicke Schuttdecken,

ohne dafä sich die Gestaltung der Gegend wesentlich yer-

ändert, wogegen die mit Auslaugung verknüpfte chemische

Verwitterung^ bewirkt, daß die schwerer verwitterbaren

Gesteine Aufragungen, die am leichtesten verwitterbaren

und namentlich die löslichen Vertiefungen bilden. Allein

nur an wenigen Orten ist es bloß die Verwitterung, welche

an der Landoherfläche arbeitet, meist gesellt sich zu der-

selben noch die Entfaltung von Kräften, welche die Ver-

witterungsprodukte entfernen. Die \ erwitterung allein

würde allmählich die gesamte Landoberfläche mit ihren

Produkten überkleiden, so daß nirgends fester Fels zu

Tage treten könnte. Andere sich ihr beigesellende Ki’äfte

be^reben sich dagegen den Felsen bloßzulegen, sie heißen

daher entblößende oder denudierende
,
und jede nackte

Felspartie zeigt das Vorhandensein der Denudation an.

Die hydrochemischen Prozesse, auf welchen die

chemische Verwitterung beruht, spielen auch in größeren

Tiefen und bewirken gelegentlich eine Umänderung ganzer

Gesteinskörper, die ihrerseits eine Beeinflußung der Oher-

flächengostalt liervorrufen kann. Am wichtigsten ist in

dieser Hinsicht die Gesteinsverfestigung (Diagenese

GümbelsV Lose Sand- und Schlammrnassen erfahren bei

ihrer Verfestigung gewöhnlich eine Voluinverminderung,

welche je nach ihrer Mächtigkeit und Beschaffenheit sich

verschieden stark geltend macht. Es setzt das Gestein

zusammen, und verschiedene Zusammensetzfornien

treten über allen losen Ablagerungen auf, welch letztere

meist kontinentalen oder litoralen Ursprungs sind und

vielfach organische Materialien einschließen. Diese er-

fahren bei der Gesteinsumwandlung eine lang.same Oxy-

dation
, es entwickeln sich (Tasmassen ,

die nicht selten

gewaltsam einen Ausweg suchen oder durch Erderschütte-

rungen einen solchen erhalten. Die dabei entstehenden

Gaseruptionon bringen mannigfaltige Umlagerungen im

Gesteine hervor und bedingen die als Schlammvulkane
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eigens zu besprechenden Formen. Eine Keihe von Ge-
steinsuniwaudlungen ist mit Volranvermelirungen ver-

bunden; dies gilt von den meisten Hydratisierungsprozesseu.

z. B. der Umwandlung von Anhydrit in Gips, welche
eine Aufquellung des Bodens nach sich ziehen und be-

sondere Aufquellformen bedingen. Inwiefern die in

größeren Tiefen mutmaßlich erfolgende Gesteinsumwand-
lung, die sogenannte Gesteinsmetamorphose, die

Oberflächengestaltung beeinflußt, entzieht sich der Beob-
achtung.

Die bei der Gesteinsumwandlung in Lösung gehenden
Substanzen bewirken enUveder, MÜe z. B. die Karbonate
der Alkalien, die Umwandlung anderer Mineralien, oder
sie werden als Mineralgehalt der Quellwasser wieder zu

Tage gefördert, wo sie sich unter Umständen ablagern
können, besondere Formen, die Sinterformen, aufbauend.

Meist aber wandern sie mit dem Flußwasser ins Meer.

Die erst iiiittelbar für die Morphologie ungemein wichtigen
VerwitterungsVorgänge sind zunächst ausschließlich vom rein che-
mischen G esichtsjjunkte aus untersucht worden, und hierin liegt

die große Bedeutung der erwähnten Arbeiten von Bischof. Die
geogra 2)hisclie V’ei-bi-eitung jener Vorgäng-e wurde zuerst von Pum-
pelly') und v.Eiohthofen* *) gewürdigt, welch letzterer das
Verhältnis von Verwitterung und Massenhowegung untersuchte und
später die Abhängigkeit der Verwitterung von klimatischen Ver-
hältnis.sen betonte“). Ihm folgte. J. C. Jfussell''), welcher auch
eine Zusammeustolluug von Sclii-ifteu über die subärische Ver-
witterung gab. .Tiingst hat K. W. Hilgard^) von neuem die Ab-
hängigkeit des Bodens vom Klima gezeigt. Ein älteres populäres
Schriftehen von llonzeau®), „Klima und Boden“, berührt diese
Frage nicht.

'j The i'elation of secular i’oek disiiitegration to loess
,

gla-

cial drift, and rock basin.s. Am. .Journ. (3). XVII. 1879. p. 103.

“) China. II. Berlin 1879. S. 760.
“) Führer für Forselmngsreisende. 1886. S. 456.

b Subaerial Decay of Rocks. Bull. U. S. Geolog. Survey 52.

*) A Report on the Relatious of Soll to Climate. Bull. 3.

U. S. AVeather Bureau. Vergl. auch; lieber den Einfluss des
Klimas auf die Bildung und die Zusammensetzung des Bodens.
V'ollnys Forsch, a. d. Gebiete d. Agrikultuiphysik. XVI. 1893. S.82.

“) Deutseil Leijizig’ o. .1.
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Kapitel III.

Die Massenbewegungen.

Alle lockeren und losen Massen der Landoberfläclie

üben unter dem Einflüsse der Schwere nicht bloß auf

ihre Unterlage, sondern überdies auch in seitlicher Rich-

tung einen bestimmten Druck, den Seitendruck, aus,

und^ sie setzen sich seitlich in Bewegung, sobald diesem

Drucke kein entsprechender Widerstand entgegensteht.

Alle so verursachten Bewegungen sowie alle Biegungen

losen Materiales, welche ohne ein besonderes Transport-

mittel geschehen, neunen wir Massenbewegungen.

Dieselben zerfallen in Bewegungen loser Ma.ssen und in

solche fester Gesteine, dazu gesellen sich die durch die

Abspülung verursachten Bewegungen.

1. Bewegung loser Massen.

Wird durch die Verwitterung irgend ein Partikel

auf einer geneigten Oberfläche losgelöst, so befindet sic i

dasselbe auf einer schiefen Ebene, auf welcher es herab-

gleitet oder herabrollt, sobald der Böschungswinkel grob

ffenuo^ ist. Felsen, deren Böschung em gewisses Mab

über^ieigt, vermögen sich daher nicht mit Verwittenmgs-

gebilden bedeckt zu erhalten, letztere fallen beständig

herab und sammeln sich erst dort an, wo dies durch die

Böschungsverhältnisse des Lundes möglich ist, nämlich

am Fuße der Felswand. Sie häufen sich hier allmäh-

lich an und bilden eine Trümmerablagerung ,
die sich

nach den Regeln einer losen Aufschüttung allmählich

aufbaut, unter einem Böschungswinkel von ^<1 ab

fallend, welcher gerade noch die Aufenmnderlaoeruno

der losen Partikel ermöglicht. Derartig Ansammlungen

von Verwitterungsprodukten ummanteln den lub jeder

steilen Felspartie und bestehen menst aus Felstrummern

die dm-ch die mechanische Verwitterung losgelöst

worden sind. Sie heißen Schutthalden und charakte-
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risiereii sich dadurcli, daß ihre gröbsten Bestandteile
unten, die feineren oben liegen, und daß ihr unterer
Rand ihrem oberen nahezu parallel läuft. Wird ihr
Wachstum nicht durch anderweitige Vorgänge gehemmt,
so steigen sie allmählich an der Felswand, von welcher
sie abhängig sind, aufwärts und hüllen dieselbe allmäh-
lich ein. Es kann daher irgend eine Felswand von über
ca. <30 “ Böschung nicht auf die Dauer bestehen, ohne von
ihrem Schutte eingehüllt zu werden, und steilereBöschungen
können sich nur dort erhalten, wo die Bildung einer
Schutthalde am Fuße gehemmt ist.

Der Böschungswinkel der Schutthalden wechselt mit
der Beschaffenheit ihres Materiales. Man hat denselben
durch sorgfältige Aufschüttung festzustellen versucht, und
Hagen i) vermochte Böschungen bis zu 54® aufzuschütten.
Ein solcher Neigungswinkel wird in der Natur nicht er-
reicht, da die auf eine Schutthalde herabfallenden Mate-
rialien gewöhnlich auf derselben mit einer gewissen
lebendigen Kraft anlaugen, welche ihnen ermöglicht, auf
geringeren Böschungen fortzurollen.

Loldaiic^) uud Elie de Beaiiinont haben sich eiii-

gelieiidor mit dom Studium der Schutthalden (talus d’ehoulement)
beschäftigt, undThoulet'**) hat neuerdings Untersuchungen über
die Böschungen künstlicher Aufschüttungen angestellt. Nach ihm ist
die Böschung um so steiler, je größer der Dichtigkeitsunterschied
zwischen dom aufgeschütteten Materiale und dem Medium seiner
Umgebung ist. Dieselben Schuttraassen lagern sieh ahso snbaerisch
steiler ab als subaqiiatisch.

Die Anordnung des Materiales in den Schutthalden
ist eine derai’tige, daß in ihnen der Seitendruck zu keiner
Bewegung führen kann, indem jedes Schuttkorn im Innern
der Halde bei seinen Nachbarn den entsprechenden Wider-
stand findet, mul oberflächlich die Böschung nicht so
groß ist, daß sich die Schuttkörner selbständig in Be-

0 Seiteudruck der Erde. Math. Abhandl. d. kgl. Akad. d.
Wissensch. Berlin 1871.

Bull. ,Soc. geolog. XIV. 1843. p. 80.

) Mein, pour servir ä une descr. göolog. de France. I. n. 157.
*) 0. E.. ('IV. 1887. p. 15.37.
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wegung versetzen können. Wird nun iiker der Zusammen-
hang der Schutthalde gestört, wird dieselbe z. B. durch

einen Fluh angeschnitten, so treten Umlagerungen ihres

Materiales, Bewegungen desselben ein, wobei die Schich-

tung der anfgeschütteten Materialien, wie die Experimente

von Forchheimer *) lehren, höchst auffällige Störungen

erleidet.

Außer den Rutschungen
,
welche infolge örtlicher

Zerstörungen der Schutthalden auftreten, erfährt deren

Material noch anderweitige Bewegungen. Auf eine Ur-

sache derselben haben die Beobachtungen von Canon
Moseley und Charles Davison ‘•*) Licht gebreitet, laut

welchen sich Gesteine auf sanft geneigter Basis abwärts

bewegen, wenn sie häufigem Temperaturwechsel aus-

gesetzt sind. Beim Erwärmen dehnen sich solche Frag-

mente mehr nach unten als nach oben aus, und beim

Ahkühlen ziehen sic sich mehr abwärts als aufwärts

zurück, so daß eine sehr allmähliche Wanderung ab-

wärts resultiert. Durch solche Vorgänge verflachen sich

die Schutthalden, und es ist w'ahrscheinlich
,

daß die

mehrfach betonte Flachheit von Schutthalden in Konti-

nentalgebieten sich auf die auseinandergesetzte Ursache

zurückfuhrt, ln sehr wirksamer Weise geschieht dies

aber unter dem Einflüsse des gefrierenden Wassers. Das-

selbe schiebt die einzelnen Schuttfragmente auseinander,

die gehobenen sinken beim Tauen wieder zusammen, die

nach abwärts geschobenen behalten ihre tiefere Lage hei®).

Schutthalden sehr feinkörnigen Materiales können ferner

ins Fließen geraten, wenn sie sich voll Wasser saugen.

Auf diesen Wegen können in Gebieten mit großen

Temperaturgegensätzen, mit häufigem Froste und reich-

lichen Niederschlägen sich die Schutthalden im Laufe der

') lieber Saiiddruok und Bewegungserscheinuiigcii im Innern

trockenen Sandes. Zeitsohr. d. Oestr. Ingenieur- u. Arch. Ver. 1882.

111. 1883. S. 103. N. .laln-b. f. Min. u. Geol. 1893. I. S. 137.

Note on the Movement of Scree Material. Quart. .Tourn.

Geolog. Soc. London 1888. XLIV. p. 232, 825.

“) Vergl. Kerr, On the action of Frost in the arrangement
of superficial earthy material. Am. ,Tourn. (3) XXI. 1881. p. 345.
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Zeit ungemein verflachen und sich weit um ihren U^"

sprungsort verbreiten, wie z. B. der .head“ in Cornwallis^).

und seihst große Blöcke können allmählich auf sanft ge-

neigten Böschungen abwärts Avanderii“).

2. Die Bergstürze®).

Alles, was über die Böschung und Bewegung der

Schutthalden gesagt ist, betrifft auch jedwelches lose

Erdreich. Dasselbe wird, falls es sich selbst überlassen

ist, zunächst die Böschungsverhältnisse einer Schutthalde

annehmen und dann durch die eben geschilderten Pro-

zesse allmählich verflacht werden. Gleiches gilt endlich

von allen festen Gesteinen der Landoberfläche; denn durch

die Wirkungen der Verwitterung wird deren Gefüge

allenthalben gelockert, und alle Gesteine werden im Laufe

der Zeit in Trümmer aufgelöst. Dieser Prozeß wird

vielfach noch durch Massentransporto beschleunigt, welche

entweder das Material der Schutthalde fortführen, oder

durch korrodierende Wirkung selbst das feste Gestein

angreifen: Wind, Flüsse und Meeresbrandung nagen viel-

fadi am Fuße von Felswänden und untergraben die-

selben, so daß sie einbrechen und Felsstürze entstehen.

Die herabbrechende Felsmasse löst sich während des

Sturzes meist in einzelne Trümmer auf, welche insgesamt

vermöge ihrer großen lebendigen Kraft als kleinere

Brocken fortrollen. Sie vermögen so über die Grenzen

der eigentlichen Schutthalde hinaus zu geraten und können

gelegentlich sogar kui’ze Strecken aufwärts laufen. Weit

von ihrem Ursprungsorte bleiben sie als unregelmäßige

Ablagerung liegen: ihre Sturzbahn ist übersäet mit

kleineren Brocken und ist noch geraume Zeit deutlich

kenntlich, ebenso wie ihr Ab riß gebiet.

Die Bedingungen, unter welolien Felsstürze entstehen, kann

man aus folgender Betrachtung entnehmen. Eine Felsmasse vom

b Vergl. .L Gcikie, Prehistoric Europe. London 1881. p. 224-

Vergl. Penck in der Anleitung zur deutschen Landes- und

Volkskunde. Stuttgart 1889. S. 41.

ä) Vei’gl. A. Heim, Ueber Bergstürze. Zürich 1882.
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Gewiobtc G sei untergraben. Längs einer Fliielie U, die unter

einem Winkel a gegen den Horizont geneigt ist, bat sie ilire ge-

ringste Kohäsion mit dem Mnttergestein, die auf der Flächen-

einheit die Größe von c besitze, p sei der Reibungskoeffizient. Der

Zug der Felsmasse nach abwärts ist dann ff sin a
;
ihre Kohäsion

mit dem Muttergesteine gleich Fc und ihre Reibung an demselben

ff OOS £/. p. Die Masse wird so lange nicht abwärts stürzen, als der

Zug nach abwärts geringer ist, als die Kohäsion und Reibung,

so lange
G sin rj-CiG cos a p -f- Fc

ist, oder indem p
= tg (u gesetzt wird, so lauge als

ff sin (ct — io) ^ „
t c

cos CO

ist. Die Kohäsion wird sehr klein, nahezu gleich Null, wenn längs

der Fläche geiingster Kohäsion eine Lockerung- eintritt, wenn
längs derselben, sei sie nun eine Fuge oder Schichtfläche, eine

Fig. 16 .

Gehängebösoliuiigen.

a Normal, ß Uebersteil. co Sicher.

Zerreifäung Platz greift; dann wird Fc gleich Null, und das Ab-

gleiteii der Masse ist gehindert, sobald

rj. O CO

ist. Umgekehrt aber braucht ein Abgleiten der Felsmasse noch

nicht unbedingt stattzufinden, wenn

a > CU

ist, sobald nämlich der Raum zum Abgloiten fehlt, indem in der

Richtung desselben Massen vorliegeii. Es muß der Böschungs-

winkel ß des Gesteins (in derselben Ebene) steiler sein als die

Neigung a seiner Klüfte oder Fugen, so daß sich also folgende

Bedingungen für das Abgleiten nach Lösung der Kohäsion ergeben

ß > CC > U).

Gehänge, für welche die dargelegte Beziehung stattfindot,

kann man als untergraben oder übersteil bezeichnen, da es

Jiur einer Lockerung ihres Gefüges bedarf, um einen Bergsturz zu

verursachen. Nimmt man ntiri den Reibungskoeffizient (p = tg co)
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von Stein auf Stein zu 0,5 an, so ist (u = 27", und man ersieht, daß

jedwelcbes G-ehiinge untergraben ist, falls seine Böschung und seine

Klüfte gleichsinnig unter einen Winkel von mehr als 27" fallen.

.Te steiler die Klüftung fällt, desto steiler muß auch das Gehänge

sein, bevor es untergraben ist. Steht die Klüftung senkrecht (a=90'',':

so ist erst jenes Gehänge untergraben, das überhängt.

Die Fuge, längs welclier die Loslösung eines Berg-

sturzes erfolgt, kann irgend einem der oben anfgezählten

Kluftsystenie angehören. Felsausgleitungen sind

Fig. 17.

A S

Gegensatz antiklinaler U) und synklinaler (S) Scliiclrtstelhnig bei Bergstürzen.

hänhg auf Schichten, welche etwa unter 30" direkt thal-

wärts fallen und vom steileren Gehänge schräg abge-

schnitten werden D, wogegen sie bei bergwärts fallenden

Schichten solange ausgeschlossen sind, als nicht ander-

weitige Klüfte auftreten. Berge mit antiklinaler Schicht-

Fig. 18.

Felsrutschnng.

Die licht schrafiierte Partie Absitzen einer Felsmasse auf

ist durchfeuchtet. durchfeuchteter Unterlage und Anf-
pressen der letzteren.

Stellung sind daher leichter der Zerstörung ausgesetzt,

als solche mit synklinaler^) (vergl. Fig. 17). Das Gebiet

0 Vergl. Peiiok, Die Slaviui di San Marco bei Rovereto.

Mitteilungen d. k. k. geograph. Gesellsch. Wien 1886. S. 395.

'0 James Geikie, Mountains: their oiigin, growth, and

deoay Scott Geogr. Magaz. 1886. II. p- 145 (156). — De la Noe
et de Margerie, Des fomies du terrain. p. 150.
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der Hauptentfaltuug aller Bergstürze liegt im Bereiche

von verhältnisraäläig steilen Böschungen, deren Neigung
durchschnittlich 30*’ übersteigt.

Natürlich darf dieser Grenzwert nicht als ein ab-

soluter genommen werden, denn der Eeibungskoeffizient

für Stein auf Stein ist großen Schwankungen unterworfen,

und namentlich kann er unter Umständen eine stattliche

Verringerung erfahren, wenn nämlich an der Ablösungs-

kluft ein Schmiermittel, z. B. in Gestalt eines glitscherigen

Thones, vorhanden ist. Es genügt daher ein verhältnis-

mäßig geringer Neigungswinkel, um permeable Schichten

auf ihrer thonigen Unterlage zum Ausgleiten zu bringen.

Derartige Erscheinungen nennt A. Heim Bergschlipfe.
Selbst bei horizontaler Schichtstellung kann es zu solchen

kommen. Lagern permeable Schichten über undurch-

lässigem Thoiie, so sickern die Wasser durch die ersteixui

hindurch und sammeln sich auf dem letzteren, welcher

gänzlich durchfeuchtet und plastisch wird. An den Orten,

wo die so beschaffene Ablagerung ausstreicht, z. B. an

einem Thalgehänge, wird der Thon unter der Last der

durchlässigen Schicht seitlich auszuweichen suchen, die-

selbe verliert hier ihre Stütze, es reißen Klüfte zwischen

der stabil gebliebenen und der ihrer Unterlage beraubten

Partie auf, und letztere gleitet auf ihrer schlüpfrigen

Unterlage abwärts tvergl. Fig. 18).

In diesem Falle ist cs im wesentlichen die Kohäsion, welche
die Entwickelung des Iresteinschlijifes regelt. Derselbe tritt ein.

wenn (vgl. oben)
G > Fc

ist, vorausgesetzt, daß die Ausquetschung der schlüpfrigen Unter-
lage nicht so langsam geschieht und so gering ist, daß ihr das

hangende (xestein vermöge seiner Elastizität direkt folgen kann.

Derartige Pelsrutschungen sind namentlich ira deutschen Alpen-
vorlande sehr häufig. Hier lagert auf undurchlässigem Tertiär-

mergel des Obermiozän (Flinz) eine durchlässige diluviale Nagcl-
fluh. Alle Thäler nun, welche <liesou Koiuplo.’c zerschneiden, sind

von Felsrutschungen der erwiihuton Art begleitet. Ilirc (lehänge
zeigen zunächst den Steilabbruch der Nagollluh, am Fuße desselben
erstreckt sich eine weniger geneigte Gehängepartie von äußerst
Unregelmäßiger Gestaltung. Kiesige Nageltluhschollcn lagern hier
bunt durcheinander gewürfelt iii Flinzscblieren eingebettet und

Penck, Morphologie der Erdoberfläche. 15
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verliüllen den Ausstrioli des Flinzes. Diese Rutschungen sind der-

maßen ausgedehnt, daß sie einen auf den neuen Jjayen^hen hpeziaj-

karten 1 : 50000 deutlich -wiedergegebeneu Zug in der Physiognomie

des Lech-, Isar- und ^ilangfallthales bilden. Eine eingehende

Schilderung der einleitenden Vorgänge einer solchen Kutsclning

oab 0. Fraas’). Ziemlich häufig bemerkt man, dali die abge-

rutschten Partiecn am Orte ihrer Ablagerung aufgestaut sind, Mue

denn überhauiit die unteren Sehichten durch die Last der oberen

ivelegentlich gehoben werden, was James JlAdam-) unil Ot. v.

Viehbanh ausführlich schildern, und schon im vongen Jahrhun-

dert gelegentlich der Landschlipfe von Folkeatone j^emeiht

wurde ‘l- Die Spalte, längs welcher die gerutschte hangende 1 artic

vom übrigen Komplexe lusreißt, ist häufig schon lange vor Ein-

tritt des Sturzes sichtbar. Unweit Mazzon bei heumarkt m Eiict-

tirol fand 1882 ein Felsschlipf statt; Wochen vorher zeigte sich

an der Abrißstelle eine Spalte, und bereits finden sich unweit

davon weitere, ca. 40 m tiefe Spalten, die sogenannten £>chhm<l-

löoher, welche wohl einen neuen Schlipf einleiten. Bischof )

und C 0 1 1 i n ”) haben die Theorie der Rutschungen auf thoiiigem

Material eingehend studiert.

Können feste Materialien auf plastiscli gewordenen

Tlioneii ahgleiten, so können umgekehrt auch thonige

Ablagerungen auf steil geneigter Unterlage sich in Be-

wegung setzen; es entstehen dann Schuttrutschungen,

welche gleich den Bergstürzen meist eine Untergrabung

voraussetzen, sehr oft aber dadurch zu stände kommen,

dafs Ablagerungen ,
welche längst ihren natürlichen

Böschungs”winkel angenommen haben, sich infolge reich-

licher Nfederschläge voll Wasser saugen, wodurch ihre

Kohäsion und Reibung so stark gemindert wird, dali sie

sich in Bewegung setzen und häufig in ihrer gesamten

Masse abfließen. So entstehen Murgänge (vergl. S. 286).

*) Beg'leitwortü zur geognostischcii Spezialkarte von Württem-

berg. Atlasblätter Leutkirch und Isiiy. Stuttgart 1882. S. 12.

*’) Oll a recoiit land slip near Lame. Jourii. Dubl. geolog.

Ueber den ^lergsturz von Unkel. Monatsber. d. Gtesellsch.

f. Erdk. Berlin 1844. S. 30.

*) Philos. Trane, for 1716. p. 49, for 1766. p. 220; vergl. Top-

lev, The Sandgatc Landslip. Geogr. Journ. 1. 1893. p.339.

“) Lehrlmch der chemischen und physikalischen Geologie.

2. Aufl. III. S. 562. Supplement S. 76. ,

Recherclies experinieiitales sur les glissenients spontanes

des terraiiis argileux. Paris 1846.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



Abbruohformen. 227

Die an jedem Bergstürze, Bergschlipfe oder Erd-

rutsche unterscheidbaren Teile, nämlich das Abrißgebiet,

die Rutschbahn und das Ablagerungsgebiet, bezeichnen

charakteristische Formen der Erdoberfläche. Die Ge-

staltung des Abrißgebietes ist nach vorstehendem im

wesentlichen abhängig von den Flächen geringster Ko-

häsion im Gesteine; dieselben werden, wie schon vor-

greifend bemerkt (S. 204), bei Schichtgesteinen vielfach

durch die Schichtflächen dargestellt, zu welchen senkrecht

sich meist Klüfte, Lose oder Diaklasen erheben, wenn

nicht durch die Schieferung (Clivage) die Schichtung

des Gesteines verwischt und dasselbe in parallelepipedische

Massen zerlegt ist. Bei den Massengesteinen treten meist

Fig. 19.

Bercformen tluroh Abbruch entstancleu.

Bei vertikaler Klüftung. Bei schräger Klüftung.

charakteristische, durch Synklasen begrenzte Absonderungs-

formen entgegen, wie die säulenförmige oder bankförmige,

welche durch mehrere, oft regelmäßige Kluftsysteme

verursacht werden. Endlich sind die Verwerfungen
(Paraklasen) als wichtige Ablösungsflächen für Bergfälle

zu bezeichnen. Dort, wo es sich um regelmäßige Kluft-

systeme handelt, stehen gewöhnlich zwei derselben senk-

recht oder nahezu senkrecht zu einander, und es ist dann

weniger ihre Art, als die Richtung ihrer Erstreckung

wichtig für die Gestaltung der Felsformen. Lotrecht

verlaufende Klüfte verbinden sich dann mit horizontalen

und schräg gestellte mit schrägen. Horizontal lagernde

Schichten geben daher meist zur Bildung vertikaler

Wände Veranlassung, ebenso senkrecht stehende Schich-

ten und horizontal lagernde Decken säulenförmig ab-

gesonderter Gesteine. Gesteine mit ausgesprochener Cli-

vage weisen dagegen in den meisten Fällen schräge

Abrißstellen auf. Ira wesentlichen unter dem Einflüsse
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der Klüftung entwickeln sich durch Abbruch die beiden

Grundgestalten von Fels- und Bergformen, nämlich die

Tafeln mit senkrechten Wänden und die Firste mit ent-

gegengesetzt abfallenden Gehängen (vergl. Fig. 19).

Die meist unregelmäßig gestalteten Abbruchsteilen von

Erdrutschungen werden Plaicken genannt ").

Während des Sturzes zerbersten die abgebrochenen

Felsmussen in einzelne Trümmer, welche sich, in der

Rutschbahn nebeneinander rollend, gleichsam fließend,

manchmal 1—2 km weit abwärts bewegen. Ueber loses

Erdreich hineüend vermögen sie dasselbe aufzuwühlen und

dasselbe mitzureißen; harten Fels nutzen sie gleichfalls ab,

sie korrodieren, wie namentlich vonHeim^) gelegentlich

des Bergsturzes von Elm nachgewiesen. Am Rande der

Bahn jedoch springen einzelne Blöcke aus der Zahl der

übrigen heraus und bleiben liegen ;
wallähnliche Trümmer-

reihen pflegen die Ränder der Sturzbahn zu begleitmi, so

daß diese selbst einem breiten Strombette vergleichbar

wird.
.

Im Ablagerungsgebiete bleiben die durch Zerbersten

der abgestürzten Masse entstandenen Trümmer in äußerst

unregelmäßiger Weise liegen. Im großen und ganzen

nehmen dieselben zwar eine Anordnung in mehrere VVälle

an, welche parallel mit der Peripherie des Abrißgebietes

verlaufen : im einzelnen aber bilden sie in unregelmäßiger

Verteilung kegelförmige Haufen, zwischen denen sich

isolierte Vertiefungen erstrecken, so daß das Ganze einen

äußerst verworrenen Eindruck macht *). Die Art der

Anordnung der Trümmer
,

ihre eckige Beschaffenheit,

daneben das Vorkommen von wenigen kantenbenutzten

') Yates, Rcmarks on tlie Formation of Alluvial Deposits.

The Edinl). New Philos. .Touni. XXI. 1831. p. 1 (4— 6).

Forstl. Mitteilungen. München. III. H. 3. 1862. S. 297.

Nach Schmeller, Bayerisches Wörtoi-buch, I. S. 323, besser Blaike

zu schreiben.

ä) Der Bergsturz von Elni. Zcitschr. d. Deutschen geolog.

Gesellsch. 1882. S. 74 u. 435.
. ,

*) Diese Verhältnisse kommen recht deutlich in der Karte

Zu Sudas Abhandlung über die Slavini di Marco zum Ausdruck.

Zeitschr. des Deutschen u. Oesterr. Alpenvereins. 1886. S. 95.
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und abgestoläenen, gelegentlich sogar geschrammten Ge-

schieben, die Gestalt der Rutschbahn mit ihren seitlichen

Wällen und ihrem ausgefegten, gelegentlich geschrammten

Boden
,
dies alles erinnert lebhaft an die Moränen alter

Gletscher, mit welchen- in der That auch nicht selten

Bergstürze verwechselt worden sind.

Der größte der bisher bekanimten Bergstürze, der von Elim»

im vorderen Rliointhale, entstand infolge des Zuaamnienwirkcns

ganz besonderer Umstände. Als sich der eiszeitliolie Rheingietsolier

zurückzog, verlor die westliche Fortsetzung des Flimser Steines

ihr Widerlager und glitt auf der südlichen Anfschicbungsfläche

der ttlarner Doiipelfalto aus. Die Trümmer erfüllen das Rhein-

thal in über 400 ni Mächtigkeit und lassen sieh in einzelnen

Haufen bis unfern llanz und bis beinahe Chur verfolgen, also

über eine 25 km messende Strecke. Teilweise werden sie von

Moränen bedeckt, welche eine schmale Zunge des Rheinthalglet-

sohevs über sie breitete, teilweise liegen sie als ungeheure Schutt-

massen zu Tage. A. Heim ') schätzt ilir Volumen auf 15 ebkm.

Alle Vorgänge auf der Landoberfläclie, welche steile

Böschungen bilden, also auber den erwähnten Massen-

transporten auch die Krustenhewegung, welche Schollen

längs vertikaler Verwerfungen verschiebt, haben Berg-

stürze im Gefolge. Eine besondere Art derselben .sind

die Einstürze, welche sich an imterhöhlte Gesteine

knüpfen. Sobald sich das Dach einer Höhle lockert,

oder sobald sich die Spannweite eines Höhlengetvölbes

dermalen ausdehnt, daß es nicht mehr durch seine

Festigkeit gehalten werden kann, stürzt es ein. Dieser

Einsturz entspricht dem Bergstürze, mir daß die ein-

brechenden Trümmer im wesentlichen eine senkrechte

Sturzhahn beschreiben, und daß sich der Einbruch selbst

genau auf den Umfang der Höhle beschränkt. Einbrüche

erzeugen daher besondere, lochartige Oberflächenformen.

Sie haben in der Regel Bergstürze im Gefolge oder ver-

knüpfen sich auch momentan mit solchen. Entstehen

nämlich heim Einbrüche lotrechte Wände, so nehmen diese

’) Der alte Bergsturz von Flims (tTraubündiicr Oberland).

•Tahrb. Schweiz. Alpoiiklub. XVIIT. 1883. S. 295. — Vergl. auch
tfeologie der Hoohalpcu zwischen Reuß und Rhein. Text zu
Blatt XIV der geolog. Karte der Schweiz. Bern. 1891. S. 431.
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bald oder iiacli und nach ihren natürlichen Böschungs-

winkel au, dadurch erweitert sich der Umfang des Ein-

sturzes und dieser erhält eine trichterförmige Gestalt.

Bemerkenswert ist, daß die dnrcli Einstürze gebildeten Ver-

tiefunfren nie das Volumen des eingebrochenen Hohlraumes haben ).

Es rührt dies daher, daß die heim Einstürze entstehenden Trümmer

voluminöser als der feste Fels sind. Sie zeigen gegenüber deni

letzteren eine Volumvermelmmg von erfahrungsgemäß rjo ^). Ist >

das Volumen eines Hohlraumes, M jene.s dos nachbrechenden

Materiales und T jenes des oberflächlich entstehenden Trichters,

Sobald also dies Volumen der naohbrechenden Masse einhundertmal

größer ist, als das des Hohlrauines, so veranlaßt der Einsturz

keine oberflächlichen Vertiefungen. Der Einbruch sehr tief liegender

Hohlräume ist darnach für die Gestaltung der Landoberfläche

ziemlich belanglos.

Die Entstehung von Einstürzen beschränkt sich na-

türlich auf Gesteine, in welchen Höhlen gebildet werden

können, also namentlich auf lösliche Gesteine, auf

Kalkstein, Gips und Steinsalzgebiete, ferner auf Gesteine,

welche ursprünglich mit Hohlräumen abgelagert Avurden,

wie manche Lavaströine und Sinterbildungen. Selbst-

verständlich können alle derartigen Einstürze auch das

Hangende der erwähnten Gesteine betreffen, und sie ent-

Avickeln sich namentlich dort, wo eine dünne Schwemm-
landkruste sich über ein höhlenreiches Gestein breitet.

Einstürze können endlich dort entstehen, avo die Ki’usten-

bewegung Hohlräunie bildet, indem sie die Gesteine

auseinander zerrt. Mutmaßlich sind manche Gesteins-

partieen, die in VerAverfungen als ganz schmale Gräben

abwärts gesunken sind, in offene Verwerfungsklüfte ein-

gebrochen.

Der Mechanismus der Bergstürze ist in den letzten

') Buddle, (hl Depression produced on tlie Surface of the

Grouiid by excavatiug Beds of Coal. Trans. London geol. Soo. (2).

VI. p. 165.
') .licinsky, Leber Senkungen und Brüche der Tagesober-

fläclie infolge des Abbaues A'on Kohlenflözen, (jesterr. Zeitschr.

f. Berg- und Hüttenwesen 1870. S. 456, 467.
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Jahren namentlich durch Heim näher bekannt geworden,

und sie selbst sind neuerlich mehrfach behandelt Avorden ^).

Auch aus älterer Zeit liegen recht anschauliche Beschrei-

bungen von einzelnen Bergstürzen \’or '). Ihre geographische

Verbreitung ist nach obigem leicht zu überblicken; sie

ereignen sich namentlich dort, avo eine Untergrabung der

Gehänge stattfindet, also im Bereiche lebhafter Thal-

bildung durch rinnendes Wasser und der Kliffbildung

durch die Brandung. Begünstigt Avird ihr Eintreten^ in

erster Linie durch meteorologische Erscheinungen, speziell

durch eine übermäläig große Durchfeuchtung des Bodens

;

sie gehören deshalb zu den geologischen Erscheinungen

nasser .Jahre.

3. Die Abspülung.

Ganz Avesentlich wird die Bewegung loser auf der

Landoberfläche befindlicher Massen durch das auf letzterer

herabrieselnde kVasser unterstützt. Dasselbe setzt duich

seine Stoßkraft Materialien in BeAvegung, welche an sich

auf den Gehängen weder herabgleiten noch herabrollen

könnten. So entsteht eine Bewegung unter dem vereinten

Einflüsse der Schwere und der Stoßkraft des W^asseis,

Avelche also, einen Uebergang zwischen den Mapen-

bewegungen und den Massentransporten darstellt, in ihren

Wirkungen aber im wesentlichen den ersteren ähnelt.

Das ist die Abspülung. Dieselbe ist ein Hauptfaktor

der allmählichen Abtragung der Länder, der Denudation,

auch Degradation und Ablation genannt.

An den Gehängen herabrieselnd ergreift das von

Regengüssen ablaufende oder bei der Schneeschmelze frei

Averdende Wasser jene kleineren, durch die Verwitterung

A’om festen Gesteine losgelösten oder zerkleinerten Pai-

') lieber Bergstürze. Neiijahrsbl. naturf.Gescllsch. Zürich 1882.

-) Vergl. Baltzer, lieber Bergstürze in den Alpen. .lahrb.

Schweiz. Alpenldiib. X. 1874/75. S. 409. — X e u m a y r, Ueber

Bergstürze. Zeitschrift des Deutschen u. Oesterr. Alpenvcrcnis.

XX. 1889. 8. 19.

®) z. B. Zay, Goldau und seine Gegend. Zürich 1807.
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tikel, die es mit sich schlejjpen kann, und setzt selbst

gröbere Materialien dadurch in Bewegung, daß es sie

unterspült. Wie beträchtlich diese Wirkungen sind, kann

man namentlich in den Lößgebieten Mitteleuropas wahr-
iiehmen. Ein jeder kräftige ßegenguß bewirkt in Ober-

bayern zwischen Lech und Donau, daß an den sanften,

nach Osten geneigten Abhängen beträchtliche Mengen
Erdreich herabgeschwemmt werden

,
die sich dann am

Fuße wieder auhäufen, hier die Felder oft dezimeterhoch

verschlämmend. Gleiche Erscheinungen wiederholen sich

allenthalben, und es wird ihnen durch künstliche Ter-

rassierung vorzuheugen gesucht. Wie gröbere Materia-

lien verschleppt Averden, hat mau namentlich auf Schutt-

halden Gelegenheit zu beobachten. Bestehen dieselben

nicht aus einer zu lockeren Anhäufung von Material,

so sieht man bei jedem Gewittergüsse Fragmente, vom
Wasser in Bewegung gesetzt, die Halde herabrollen, so daß

sich deren BöschungsAvinkel mindert. Große Blöcke können

natürlich an dieser Bewegung nicht teilnehmen, es sei

denn, daß sie durch Wegnahme ihrer Umgebung unter-

graben werden, so daß sie umfallen und ins Bollen geraten.

Man hat es hier mit Erscheinungen zu thun, welche

unmittelbar von den Niederschlagsverhältnisseu einer

Gegend abhängig sind, .le weniger es irgendwo regnet,

desto gei’inger ist die Abspülung, desto weniger unter-

stützt diese das Herabgleiten loser Materialien
,

desto

steiler sind die Gehänge, auf welchen lose Partikel noch

liegen bleiben. Es wird der natürliche Böschungs-
Avinkel der Gesteine durch die Abspülung verringert,

und die steilsten Gehänge treten daher in den Wüsten
auf. Aber nicht bloß die Menge des Niederschlags kommt
in Betracht, sondern auch dessen Verteilung. Je größere

Wassermassen auf einmal ein Gehänge herabrinnen, desto

mehr wird sich deren abtragende Wirkung entfalten

können. In dieser Hinsicht ist vor allem der beträchtlichen

und eine Zeit lang stetig rinnenden Schmelzwasser einer

Schneedecke zu gedenken; das Frühjahr in den Ebenen
und der Sommer im Hochgebirge sind in mittleren Breiten

die eigentlichen Zeiten der Denudation durch rieselndes
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Wasser, und Winde, welclie wie z. B. der Föhn aus-

gedehnte Schneemassen auf einmal zum Schmelzen bringen,

verursachen dadurch eine zeitliche Steigerung derselben.

Die Abspülung ist im allgemeinen um so größer,

je beträchtlichere Wassermassen sich in Form von Schnee

auf dem Lande aufspeichem. de stärker ferner der ein-

zelne R,egenguß ist, desto mehr Icaim sich die abtragende

Wasserkraft entfalten; auch die Regendichte beeinflußt

die Größe der Denudation. Unter sonst gleichen Um-
ständen wird das Land mehr abgetragen, dessen Regen

in wenigen, aber starken Güssen fällt, als jenes, welches

dieselbe Regenmenge gleichmäßig über das Jahr verteilt

genießt. In dieser Hinsicht ist ein Vergleich der Flysch-

region in den Nordalpen mit jener von Istrien oder der

südlichen Pyrenäen sehr lehrreicli. Im Gehietc des Nieder-

schlags zu allen Jahreszeiten gelegen, neigt der nordalpine

Flysch oberflächlich zu Versumpfungen und gelegentlich

zu Rutschungen, im Mediterrangebiete spülen die Winter-

regen ihn beträchtlich ab, seine Oberfläche ist hier ge-

wöhnlich von Killen durchfurcht und erscheint selbst dort,

wo er bewaldet ist, als ein Gebiet der Wildbachthätigkeit.

Innerhalb ein und derselben Klimaprovinz wechseln

Regenhöhe und Regendichte mit der Höhe. Es regnet auf

den Bergen mehr und öfter als in den Thälern. Gebiete

mit beträchtlichen Höhenunterschieden sind reichlicher und

öfter benetzt, als sanft wellige Strecken. Darnach wächst

die Intensität der AbspUlung einer Gegend mit deren

Höhenunterscliied. Vor allem aber wird ihre Thätigkeit

von dem wechselnden Gesteinscharakter sehr beeinflußt.

Gesteine, welche undurchlässig für Wasser sind, auf

welchen daher die gelallene Regenmenge abzüglich des

verdunstenden Teiles oberirdisch zum Abflüsse kommen

muß
,
werden stärker denudiert als solche ,

welche per-

meabel sind und gierig das gefallene Wasser aufsaugen.

Die beiden Haupttypen der Sedimentärgesteine werden

daher in Bezug auf die AbspUlung oder pluviale Denu-

dation eine verschiedene Rolle spielen. Die unverwitter-

baren Thone, Schieferthone und Lehme; w'elche kein

Wasser aufzunehmen vermögen, bieten dem auffallenden
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Regen nicht bloh staubige Ver\Yittei-ungsprodukte, son-

dern auch an sich ein lockeres, leicht bewegliches Material.

Sie verlieren nicht blofs ihre Verwitterungskrume, sondern

werden auch selbst angegriffen, korrodiert, und werden

durchweg stark denudiert. Die Korrosion, welche sie er-

fahren, liefert da und dort äufferst auffällige Gebilde, welche

als Erdpfeiler oder Erdpyramiden, als Demoiselles,

Nonnes ’) bezeichnet werden. Wo nämlich in thonigein

Materiale einzelne Gesteinsblöcke eingelagert sind, was

namentlich bei Moränen vorkommt, da wird die Korrosion

des fallenden Regen nur die thonigen Bestandteile fort-

führen, die Blöcke aber unangetastet lassen
;
diese werden

nicht nur aus ihrer Umgebung herauspräpariert, sondern

schützen auch ihre Unterlage, die als Pfeiler stehen

bleibt. Es entstehen Säulen, von einzelnen Blöcken ge-

krönt, welche so lange bestehen bleiben, als der Block

seine Lage innehält.

Am bekanntesten sind in dieser Beziehung die Erdpfeiler airi

Ritten bei Bozen mid an anderen «Stellen des Etsobtliales. Dali

es sich bei Entstehung <lerselbcu lediglich um den herablallenden

Regen handelt, lehrt nicht blofa die Krönung derselben mit einem

Felsblocke, sondern geht auch ans mancherlei Schutzvorkehrungen

hervor, welche getroffen werden, um das weitere Um.sichgreifen

der pluvialen Korrosion zu hindern. Bas Schloß Tirol ist durch

dieselbe gefährdet, und namentlich ist an ein Wirtschaftsgebäude

die Abwascimng des Goliänges bereits nahe herangetreten. Die-

selbe wird dadurch zu hemmen getrachtet, daß die in Abwaschung
begriffene Wand mit ttbergreifendeu Holzdäcbern versehen wurde.

Abhildimgen eines bisher weniger bekannten Vorkommens
von Erdiiyramiden bei «Segonzano im Fleimserthale gaben Toula^)
und Weber von Ebenhof’). Allo diese Vorkommnisse wie

^uch jene von Valauria bei Thens im Departement Hautes Alpes

knüpfen sich an Moränen, während jene von Olette in den öst-

lichen Pyrenäen von Gehängeschutt gebihlet werden.

Aehiilicbe Erdpyramiden wurden namentlicb. im

Westen Nordamerikas mebrfacb beobachtet, wo sie den

') Surell, Etüde sur les toivents des Hautes Alpes. Paris

1841. p. 247.

) Ueber Wildbaehverheerungen. 1892. S. 113. Aus den Schrift,

d. Ver. z. Verbr. naturw. Kenntnisse. Wien. XXXII. 1892. S. 499.

’) Der Gebirgswasserbau. "Wien 1892. S. 164.
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5s amen zufällige Monumente (accidental monuments) ) er“

hielten, ferner werden sie auch im Himalaja augetroffen ).

Sie unterscheiden sich von den durch indkori osion

geschaffenen Pfeilern dadurch, dass sie sich nach unten

verbreitern, während letztere nahe ihrer Basis eine Ein-

schnürung zeigen. Hand in Hand mit diesen Erdpfeilern

gehen andere Beispiele von Regenkorrosion, sämtlich da-

durch kenntlich, dati die festeren Bestandteile aus der

angegriffenen Fläche heraustreten und daß diese von

senkrecht eingeschnittenen Rillen durchsetzt wird. Sehr

richtig bemerkt Gilbert^), welcher eine trefl liehe von

Neumayr '‘) reproduzierte Abbildung einer einschlägigen

Erscheinung gab, daß dergleichen nie in feuchten Regionen

auftreten, und in der That spielt sich hier die Denudation

thoniger Materialien ganz anders ah.

Dort
,
wo der Regen gleichmäßig verteilt in allen

Jahreszeiten und namentlich nicht in heftigen Güssen

fällt, dort saugt sich dev Thoii mit Wasser voll, bis er

eine schlierige Masse bildet. Dieselbe entwickelt einen so

hohen Seitendruck, daß sie nur sehr flache 'V^^nJe bilden

kann, und gibt leicht zu oberflächlichen Rutschungen

Veranlassung, die in nassen Jahren besonders^ häufig

werden *) und sich dadurch direkt als eine t unktion

der Niederschlagmengen darstellen. Aus diesem Grunde

kommt es in den nördlichen Kalkalpeii nirgends zur

Bildung echter Erdpyrainiden, welche, wie bereits Y ates **)

bemerkte, namentlich in den Südalpen auftreten. Ge-

legeiithch kann die Durchfeuchtung so stark werden,

daß das Erdreich .sich in einen Brei verwandelt, welcher

1) End Holl, On some striking products of Erosion m Co-

lorado. Bull. U. S. g-eolüg. Survey. IV. 1872. p. 831.

=) Vergl. die Abbildung Nr. 168, S. 410 in der Allgemeinen

Erdkunde von H a n n
,

v. H o c li s t e 1 1 c r und P o körn y. \ er-

mehrte Ausgabe. 1886. (Unser AVissou von der Erde. 1.)

») W he 1er, Exploring Expedition, lil. p. 84.

') Erdgeschichte. I. S. 408.
,, , .

s)P Sandberger, Geologische Erscheinungen m nassen

Jahren. Gemeinnützige AVochcnschrift. 1881. Ni;. 37 u. 38.

") The Edinb. New Philos. Journ. 1831. XXI. p. 20.
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nacli den Gesetzen des rinnenden Wassers abläuft und

als Mure oder Rufe später betrachtet werden wird.

Permeable Gesteine, Kalkstein, Sandstein u. s. w.
,
welche

das abrieselnde AV'asser bald aufscbliickeu, leiden weniger als die

impermeablen Thone und Schiefer unter der Absj^iilung. Man hat

vielfach Gelegenheit, diesen Gegensatz zu beobachten. Heftige

Regengüsse trüben in der Gegend von Wien alsbald die aus dem
impermeablen Flysche des Wiener Waldes kommende Wien und
beladen dieselbe reichlich mit Gesteinen, während bei denselben

Regengüssen die Gewässer des angrenzenden Ivalkgehictes (Trie-

sting etc.) fast klar bleiben. Bei München verfärben sich nach Ge-

wittergüssen die Rinnsale der lehmigen Moränenlandsehaft, während
auf der Schotterfläche die gesamte Niederschlagsmenge anfgeschluckt

und als Donudationsmittel auber Funktion gesetzt wird. Ebenso
saugt der Quadersandstein der sächsischen Schweiz das auf ihn

fallende Wasser auf.

Permeable Ge.steine erfahren daher im Gegensatz zu

den impermeablen eine äußerst geringe Abspülung, und

wo in einer Gegend durchlässige und undurchlässige

Gesteine nebeneinander auftreten, werden unter dem
Einflüsse der fraglichen Vorgänge die durchlässigen

Gesteine tveniger als die undurchlässigen abgespült. Die

ersteren werden Erhebungen, die letzteren Vertiefungen

bilden. Nun aber baut sich die ganze Folge der Se-

dimentärformationeu aus einem vielfachen Wechsel per-

meabler und impermeabler Gesteine auf. Unter dem
Einflüsse der AbspUlung müssen sich demnach ver-

schieden .steile Böschungen enttvickeln, und zwar muß
die Abdachung eines ganzen Komplexes stufenförmig
werden.

Bevor das Wasser in den Klüften und Schründen

des Kalksteines versiegt, gestaltet cs durch seine Fähig-

keit, Kalk zu lösen, dessen Oberfläche in wirksamer

Weise um. Dort, wo es oberflächlich abrinut, löst es

seine Unterlage; die Bahn, die ein rinnender Tropfen

benutzt hat, wird dann einem zweiten vorgescluüeben,

und so entstehen allmählich schmale, abwärts laufende

Rillen, zwischen welchen das Gestein in scharfen Kanten
aufragt. Diese Erscheinung läßt sich zu Aix in der

Provence selbst auf Felshlöckeu in römischen Stein-
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brüclienO, in Südtirol auf Trümmern von Bergstürzen

beobachten, die in historischer Zeit niedergegangen zu

sein scheinen: ein jeder Block ist hier oberflächlich

mit solchen Rillen ausgestattet, welche vom höchsten

Punkte oder der höchsten Kante ganz regelmälsig

abwärts laufen O- In diesen Rillen läuft das Wasser

abwärts, bis es auf eine ebene Fläche kommt, hier ver-

sickert es längs feiner Klüfte ;
dieselben werden allmäb-

lich zu klaffenden Furchen ausgeweitet, zwischeri welchen

schmale Gesteinsrippen stehen bleiben. Auch diese Rip-

pen ihrerseits tragen Rillen, und schlielilich entsteht eine

äußerst auffällige Oberflächenform, bestehend aus lang-

gedehnten, schmalen und tiefen Furchen, getrennt durch

sch.arfe Rippen
,

von deren First kleine Rillen in die

Furchen herablaufen, wie parallele Seitenthäler in ein

Hauptthal. Das ist das typische Karren- oder Schratten-

phänomen (Lapiaz der Franzosen), welchem man überall

dort begegnet, wo ausgedehnte Kalkmassen unbedeckt

zu Ta^e treten. Es zeichnet die vegetationslosen Hoch-

plateaus in den Kalkalpen und jene der Pyrenäen aus

und kehrt namentlich in den Karstländern wieder;

trifft es in allen Meereshöhen, überall dort, wo der Kalk

unmittelbar zu Tage tritt. Mancbmal alleidings begegne

man Karren auch in Waldgebieten; hier hat oÖenbar der

Wald von einer früher sterilen Fläche Besitz ergriffen.

In solchen Fällen sind die feinen Rippen zwischen den

Rillen abgewittert. Die Tiefe der Karrenschründe ist oft

ganz erstaunlich. In der Adelsberger Grotte sieht man

echte Karren am Höhlendache an einer Stelle, die min-

destens 100 in unter Tage liegt.

Nicht jeder Kalk ist m gleichem Maße zur Karren-

bildung geeignet. Der .obere Triaskalk des Schneeberg-

und Raxplateaus in Niederösterreich hat seltener Kar-

ren, während dieselben auf den westlich benachbarten

Plateaus von Dachsteinkalk sehr häufig sind. Letzterer,

') Nach Moussou, citiert bei Heim, Ueber Karrciifelder.

.Talirb. Schweiz. Alpenklub. ISllpS. XIII. jn 421.

*) Penck, Die Slaviui di Sau Marco bei Kovereto. Mut. k. k.

geogr. Gesellsch. AVion 1886. S. 395.
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der Sclirattenkalk der Schweiz und Vorarlbergs, sowie

die Hippuritenkalke des Südens sind die eigentlichen

Träger des Karrenphänoraens in Europa. Auch Gips

zeigt gelegentlich Karren
,

ebenso die Schneeoberfläche

niederer Breiten, welche als Büßer sch nee erscheint

(vergl. diesen). Nirgends aber finden sich Karren auf

krystallinischen Schiefern, auf Massengesteinen oder an-

deren unlöslichen Gesteinen.

Letztere Tliatsaclie fällt bei allen Erklilrunge7i über dasKarreu-

pliänomen schwer ins Gewicht. Mehrfach, zuletzt von Ratzel '))

i.st dasselbe auf iluviatile Wirkungen zurückgefülirt worden, und
zwar auf die Tliiltigkcit eiszeitlicher Gewässer. Mit dieser Er-

klärung stellt sowohl die Beschränkung des Karrenphänomens auf

den Kalkstein als auch seine fa.st universelle Verbreitung auf dem-
selben nicht in Einklang, wiesoeben Cvijiö zeigte''). Die Kairen
oder Schratten erregten seit langem Aufsehen, ihnen ist eine ganz

vorzügliche Beschreibung eines Anonymus (H. Keller) gewidmet®),

sowde die schon erwähnte abschließende Monograiihio von Heim®).
Kairenähnliche Formen entstehen hier und da auch im Bette von

seichten Flüssen, welche eine Kalkschw'elle durelibreehen, wie z. B.

der Llobregat bei Manresa. Hier sieht man eine Menge von aus-

gewaschenen Furchen. Rundlicher Boden der letzteren, sowie rund-

liche ülKirfläche der zwischen ihnen aufragenden Rücken unter-

scheiden diese namentlich von F. Siinony)) gew'ürdigten Formen
von den echten Karren. Auch an Kalkküsteu kommen Karren
vor, welche möglicherweise durch Ueberspiiliing seitens der Bran-

dung entstanden sind; Cvijie behandelt dieselben näher.

Auf den verwitterbaren krystallinischen Massen- und
Sebiefergesteinen folgt die Abspülung im wesentlichen

der Verwitterung. Das rinnende Wasser bemächtigt sieb

der grusigen oder lehmigen Verwitterungsprodukte soweit

als möglich, nämlich so lange, als es abwärts fließen

') üeber Karrenfelder im Jura und Verwandtes. Dekanats-

schrift. Leipzig 1891.

Das Karstpliäiiomen. Geogr.Abb. Wien. V. 3. 1893. S. 221:

Die Karren.
®) Bemerkungen über Karren und Schratten in den Kalk-

gebirgen. Neujalirsblatt naturf. Gesellscb. Zürich. 1840.

lieber Karrenfehler. Jahrb. Schweiz. Alpenklub. XIII.

1877/78. S. 421.

®) Beiträge zur l’hysioguoniik der Alpen. Zeitsclir. f. wissenscli.

Geogr. V. 188.5. 8. 33 (37).
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kann. Es legt auf Abhängen die von der Verwitterung

eingeschlagenen Bahnen bloti und kann dabei unter

Umständen äuherst merkwürdige Formen aufdecken.

Dort, wo die Verwitterung längs Klüften fortschreitet,

werden die letzteren allmählich in Furchen oder Rinnen

umgewandelt werden, und dort, wo zwischen verwitterten

Partieen sich manche Kerne frisch eidialteu haben, wer-

den dieselben ausgewaschen und bleiben als lose Blöcke

lietreu. Gehänge verwitterbarer Gesteine bedecken sich

unter dem Einflüsse der Abspülung mit großen Blöcken,

welche keinen beträchtlichen Transport erfahren. Na-

mentlich an das Auftreten des Granits und verwandter

Massengesteine knüpft sich das Vorhandensein von Block-

meeren. Partieen, welche vermöge ihrer Struktur oder

chemischen Beschaftenheit schwerer verwitterbar sind, als

daneben befindliche, trotzen der Abspülung und gestalten

sich allmählich in oft Inzarr gestaltete Felspartieen um,

im Harze Klipjien, sonst auch Steine, in England

Tors «enannt, welche häufig Steinschüsseln tragen

(vero'l. S. 210). Aber auch in diesen Partieen spült das

WaSer die längs der Klüfte entstehenden Verwitterungs-

produkte aus, und vielfach erscheinen daun die weniger

angegriffenen Partieen als lose aufeinander gelageit.

Zwängt innn sich in diese Klüfte, so kann man jedoch

durchweg bemerken, daß dieselben sich bergwäits au

einer Stelle schließen, wo grusige Verwitterungsprodukte

entgegentreten.

Einschläjrigc Beobaclituugeu lassen sich, wie bereits G oethe ')

zeigte, namentlich auf der Louisouburg unweit Wunsiedel im Fioh-

telgebirge machen. Gewisse Grauitpartinen sind hier sta,rk ver-

wittert, andere nicht, und diese letzteren bilden teste, sacklormig

gestaltete Partieen im weichen Gruse. Derselbe wird an den

Rändern fortgespiilt, und die Blöcke bleiben in oft kulmeii Stellungen

scheinbar lose aufeinandergehäuft liegen.
_

Rings um diese lels-

klippe lieruni liegen einzelne groüe Blöcke in gelbem Gehangelehm

eingebettet. Dieselben haben möglicherweise eine kleine W ande-

rung liercits ausgeführt (vergl.S.221), vielleicht sind sie gelegentlich

’) Die Louisenburg bei Aloxaudersbad. 1820. Werke. Berlin.

XXXTTI. S. 428.
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von den angrenzenden Felspartieen horabgestürzt, die sicli aber

seit iMenscliengcdcnken nickt geändert haben sollen.

Gute Beschreibungen der Block- und Klippenbildungeu auf

Granit gaben Lipoid'), v. Hochstetter") und Günibel") aus

dem südliclien böhinischcn Massive. Die ))esoiiders großartige

Blockbildung der Sierra de Guadarrama würdigte Casiano de
Prado^), und de Oortäzar") gab eine treffliche Illustration

dortiger Vorkommnisse, die so ausgedehnt sind, dafä hier und da

die Gebirgskämmc im Profile wie knotig erscheinen.

Die Wirkung der Abspülung ist eine begrenzte.

Es treten meist nur sehr dünne Wasserfaden in Thätig-

keit, und dementsprechend ist die entwickelte Stoßkraft

klein. Dieselbe bemächtigt sich daher vorzugsweise der

kleinsten Verwitterungsprodukte. Das rieselnde Wasser

kann feimer nur abwärts rinnen. Es vermag daher sack-

förmig nach unten eingreifende verwitterte Partieen nicht

auszuschwemmen, während .solche durch heftigen Wund
ausgefegt werden können. Die Abtragung aller Gesteine

wird hierdurch geregelt: Ein leicht verwitterbares Ge-

stein kann durch das rieselnde AVasser nur bis in das

Niveau einer Schwelle schwer zerstörbaren Gesteine.?

denudiert werden
,

über welche die W'^asser abfließen

können. Die Höhe dieser Schwelle ist die Basis, bis zu

welcher alle darüber gelegenen Gesteine abtragbar sind.

Der Betrag der Abtragung höher gelegener Gesteine wird

sohin bestimmt durch die Widerstandsverhältnisse tiefer

gelegener, und alle Gebiete, welche der Abspülung aus-

gesetzt sind, nehmen eine .streng regelmäßige Physio-

gnomie an: sie zeigen eine bestimmte Abdachung, deren

Neigung im einzelnen durch den Gesteinscharakter be-

') Die krystalliiiischen Scliiefer- und Masseiigesteiue inXieder-

und Gberösterreicli, nördlich von der Donau. .lahrb. k. k. freolog.

Beichsanst. III. liS52. H. :I. S. S.ö.

Geognostisohe Studien aus dem Böhmcrwalde. .Tahrb. k.

k. geolog. Keiclisanst. V. 18.54. S. 1. VI. 1855. S. 10.

Goognostisohe Beschreibung des ostbayerisohen Grenz-

gebirges. Gotha 1808. S. ;307.

fl Descripeiön fisioa y geolögica de la provincia de Madrid.

1804. p. 57.

") Descripeiön du la provincia de Sogövia. Bol. Com. geolög.

Madrid 18ül. p. 114.
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stimmt, wird. Diese Abdacliung richtet sich dahin, wohin

das rieselnde Wasser, dem Zuge der Schwere folgend,

gelangt. Bei weitem in den meisten Fällen sind es ständig

fließende Wasseradern, nach welchen es sich richtet,

nämlich Bäche, Flüsse und Ströme, und diese nehmen in

der Regel auch die Ahspülprodukte mit sich fort, wes-

wegen letztere nur ausnahmsweise als Schwemmhalden
oder Schwemmkegel zur Ablagerung gelangen.

Die gesamte Wirksamkeit der Abspülung besteht in

einer Förderung der einfachen Massenbewegung, welche

sie beim Nivellieren der Erdoberfläche kräftig unterstützt,

ohne daß es jedoch irgendwo zu einer völligen Verebnung

der letzteren kommt. Da die Abspülung kein einziges

von ihr ergriffenes Partikel aufwärts zu bewegen ver-

mag, so hat sie vor allem Herstellung gleichsinniger

Abdachungen zur Folge. Die Tendenz der Abspülimg ist

eine entschieden wannenfeindliche, und Wannengebiete

können sich im allgemeinen nur dort erhalten, wo die

Thätigkeit der Abspülung aussetzt, wo das Wasser von

der Landoberfläche verschwindet, entweder infolge von

Verdunstung oder durch Einsickern in den Boden. Im

letzteren Falle kann die Abspülung allerdings Wannen

bilden, indem sie das abrieselnde Wasser bis dahin be-

gleitet, wo es sich in das Innere des Gesteines ergießt.

Sie bildet dann rings um das Schlundloch herum nach

diesem gerichtete Abdachungen, also einen Trichter.

Derartige Trichter sind ungemein bezeichnend für Gebiete

subterraner Entwässerung und gehören als Dolinen neben

den Karren zu den charakteristischen Merkmalen der

Oberfläche von Kalkstein und Gips.

Gehemmt wird die Entfaltung der Abspülung durch

die Bekleidung des Bodens mit Vegetation. Bereits

J. A. de Luc 0 hat auf die wichtige Rolle der letzteren

als Bodenschutz hingewiesen
,

ja er war sogar geneigt,

die Abspülung überhaupt deswegen in Frage zu ziehen.

Später hat man namentlich dem Walde in dieser Hinsicht

großen Einfluß eingeräumt, und eine umfangreiche Litte-

') Lettres physiques et morales. II. Amsterdam 1779. p. 41 — 46.

Penck, Morphologie der Erdoberfläche. 16
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ratur hat sich über den Einflula der Entwaldung auf die

Bodenverhältnisse entwickelt ').

lu der Tliat kann darüber niebt der mindeste Zweifel heiT-

schen, daß der Wald den Einfluß der Abspülung so gut wie auf-

zubebeu vermag. Nahezu ein Viertel des fallenden Regens wird

von den Kronen der Bäume aufgefangen und gelangt erst nach

und nach zum Boden. Hier aber saugt die vorhandene Streu

130—200*’;» ihres Gewichtes Was.scr auf, und die Moosdecke ab-

sorbiert ein Mehrfaches ihres Gewichtes von Wasser®), kein ver-

teilt durch die Baumkronen fällt der Regen zu Boden und erreicht

hier nicht das Erdreich selbst, sondern eine darübergelegte Decke

von verwesen flem Materiale, die ihn aufschluckt und erst allmäh-

lich das Wasser au seine Unterlage abgibt, so daß ein Abrieseln

so gut wie ausgeschlossen ist. Auch die Schnccschmelze erfolgt

im Walde sehr langsam und erzeugt nur selten größere oberfläch-

lich abfließende Wassermengen®). Der Wald gilt mit Recht unter

solchen Verhältnissen als ein Beförderer der Quellcnbildung ;
die

auf ilin gefallenen Wasser, soweit sie nicht sofort verdunsten, ent-

falten im Boden ihre chemische Wirkung, die vielfach durch

Humussäure, mit der sie sich beladen
,
noch gesteigert wird. An

der Abspülung aber beteiligen sie sich nicht oder nur sehr wenig.

Moore und Tundren, sowie ausgedehnte Rasenflächen,

welche das ganze .Jahr über grün sind, wirken in gleicher

Richtung, und es wird daher die künstliche Berasung

neben der Aufforstung zur Abhilfe der Abspülung em-

pfohlen '’). Anders aber jene Rasendecke, welche nur

zeitweilig, wie z. B. in den Steppen, vorhanden ist, im

Frühjahre sich rasch entwickelt und im Sommer verdorrt,

so daß der nackte Boden dann zum Vorschein kommt.

Dieser pflegt dann leicht der Abspülung zeitweilig ein-

tretender Regenmassen unterworfen zu sein. Das Ab-

b E. Heß, Ueber Waldschutz und Schutzwald. Deutsche

Zeit- und Streitfragen. N. F. III. 1888. Heft 38.

Vergl. Weber in Lorey, Handbtich der Forstwissen-

schaft. Tübingen 1888. I. S. 53.

®) E. Ebermayer, Die gesamte Lehre der Waldstreu.

Berlin 1876. S. 173 ff.

®) Wo ei ko f. Der Einfluß einer Schneedecke auf Boden,

Klima und Wetter. Geogr. Abh. III. 3. Wien 1889. S. 69.

Demontzey, Studien über die Arbeiten der Wieder-

bewaldung und Berasung der Gebirge. Deutsch von v. Secken-
dorf f. Wien 1880.
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brennen grober Grrasflächen
,
wie es in Mittelafrika und

Nordamerika vielfach geübt wird, bringt gleichfalls den

nackten Boden hervor, welcher dann leicht fortgeschwenimt

werden kann. Kahles Erdreich höherer Breiten und der

Hochgebirge, sowie nackter WUstenboden
,
welche der

Vegetationsdecke größtenteils oder gänzlich entbehren,

sind naturgemäberweise den heftigsten Abspülungen aus-

gesetzt.

Je zusammenhängender und dichter das Pflanzen-

kleid eines Landes, desto mehr ist dasselbe vor der

Abtragung durch rieselndes Wasser geschützt. Die Ent-

faltung jenes Pllanzenkleides aber steht bekanntlich mit

den Niederschlagsverhältnissen in Beziehung. Wald und

ständige Grasdecke knüpfen sich an feuchte Klimate, und

diese umfassen auch naturgemäß die Gebiete stärkster

Abspülung. Es sind also gerade diejenigen Länder vor

Abtragung durch rieselndes Wasser geschützt, die der-

selben am meisten ausgesetzt wären ;
umgekehrt knüpfen

sich die Steppen und Wüsten an trocknere Beginnen, in

denen die Abspülung gering ist oder aussetzt. Damit ist

aber nicht unbedingt G. R. Gilbert beizupllichten,

welcher aunimmt, daß die Abspülung sowohl in regen-

reichen Klimaten als auch in trockenen Klimaten ge-

ring ist, und bei mittleren Niederschlagsverhältnissen die

Abtragung ein Maximum aufweist, denn es gibt auch

niederschlagsreiche Gebiete, welche vegetationslos sind,

und zwar auf Grund ihrer Temperatur, wie die höheren

Breiten und Hochgebirge. Hier muß die Abspülung ihre

allergrößte Entfaltung nehmen, zumal da auch hier ein

Teil der Niederschlagsmenge als Schneedecke aufge-

speichert wird und daun schnell zum Abflüsse gelang.

Die Vegetationsdecke eines Landes ist aber niu- ein

Kleid desselben, welches leicht Schwankungen ausgesetzt

ist. Geringe Klimaänderungen genügen, um den Wald
durch eine Steppe zu verdrängen und den Boden, der eine

Zeitlang vor Abspülung geschützt war, derselben preis-

') Report on the Geology of tlie Henry INEountains. Washington

1877. S. 105.
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ziigeben, so daß, wenn aucli momentan die Abspülung

auf großen Strecken eine äußerst unbeträchtliche ist,

dieselbe doch leicht wieder eintreten kann. Die Vege-

tationsdecke aber ist nicht bloß ein Schutz vor dem

Einfluß des rieselnden Wassers, sondern auch vor dem

des Windes, welcher in ähnlicher Weise wie jenes die

lockere Bodenkrume zu transportieren vermag.

Die Thätigkeit der Abspülung ist auf das innigste mit der

der Flüsse verknüpft; denn diese sind es, welche das abgespülte

Material weiter verfrachten. Es bietet daher die Betrachtung der

Flüsse aufs neue Grelegcnheit, auf die Abspülung zurückzukommen.

Seitdem Guettard^) den. Einfluß des Kegens auf die „Degra-

dation“ der Berge untersuchte, ist diese Frage oft behandelt worden.

Kapitel IV.

Die Massentransporte.

1. Allgemeine Bemerkungen.

Alle Verfrachtungen losen Materiales, welche mit

Hilfe eines bestimmten Transportmittels geschehen, seien

Massentransporte benannt. Das Transportmittel ist

ein sich bewegender, meist fließender Körper, nämlich vor

allem die Luft, das fließende Wasser sowie das Gletscher-

eis. Gegenüber den hierdurch bewirkten Massentrans-

porten verschwinden aU.e anderen, z. B. die durch den

Schuttstrom eines Bergsturzes ausgeübten. Die Wirkung

eines jeden Massentransportes ist eine zweifache. Sie

besteht in einer Wegnahme von Materialien, sowie in

einer Wiederablagerung derselben, zwei Vorgänge, welche

als Erosion und Akkumulation bezeichnet werden.

Die Erosion setzt sieh zusammen aus der Fortführung

’) Memoires siir diflerentes partiea de la physique. Paris 1774.

III. 5™® mem.
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der in der Bahn der Massentransporte befindlichen be-

reits gelockerten Trümmer, namentlich der bereits eine

Strecke weit transportierten Materialien, und aus einer

Abnutzung der Bahnen, in welchen sich die Massen-

transporte bewegen. Letzterer Vorgang wird auch Kor-

rosion genannt.

(tleichbedeutßiul mit dem Worte Erosion wird vielfach, z. B.

von Archibald Geikie'), auch das Wort Denudation 2)
gebraucht;

streng genommen sollte man aber mit dem Begriffe der Denu-

dation, so wie es im Worte liegt, den der stetigen Entblotäung

frischen Gesteines von seinen Verwitterungsprodukten, sohin den

einer Abtragung, sei es durch Ma8.seiiheweguiigeii
,

sei es durch

Massentransporte
,
verbinden, während man unter Erosion auch

die Ausnagung frischer Gesteine lediglich durch Massentrans-

porte zu verstehen hat. ln diesem Sinne werden in der That

auch in deutschen Werken *) beide Wörter zm- Bezeichnung ym--

schiedener Vorgänge gebraucht, und meist wird mit dein Begriffe

der Denudation zugleich der einer mehr Ilächenhaftcn
,
mit dem

der Erosion der einer mehr linearen Wirkung verknüpft. 'Wähi-end

einige Geologen, wie z. B. B. Studerfi, G. K. Gilbert'''), als

Erosiou sowohl die Auflockerung der G-esteine durch Verwitterung,

als auch die Fortführung derselben bezeichnen, wird gelegentlich,

z.B. von v. Hauer’') und v. Eochstetter ’),
der Bepnft einge-

engt auf die Aushöhlung des Untergrundes eines hluUbettes, also

auf bloße Korrosion. Auf letztere hat G i 1 b e r t neuerlich be-

sonders hingewieseu und den Begriff scharf hxicrt. ilim folgte

V. Richthofeii®). Beide schreiben Korrasion, ältere Iranzosische

Geologen gebrauchten für den gleichen Begriff das Wort Korrosion.

Bewirkt wird der Massentransport durch den Stob,

welchen das bewegende Medium auf Teile der Erdkruste

') Text-book of Geology. London 188ö.

") Penck, Die Denudation der Erdoberttüche. Schriften des

Vereins zur Verbreit, naturwiss. Kenntnisse. Wien 1887. De la

Noe et E. de Margerie, Les formes du ten-ain. 1888. P-.ö-,

") Supan, Grundzüge der physischen Erdkimde. ^eipzig

1884. S. 234. — S. G ünther, Geophysik. U. 1885. » bdO.

<*) Lehrbuch der physikalischen Geographie und Geologie. 1.

Bein, Chur und Leipzig 1847. S. 333.
vr + • lon

Report Oll the Geology ot the Henry IMountains. p. 100.

’’) Geologie. Wien 1878. S. 128
• u, ,

’) Hann, v. Hochstetter und Pokorny, Allgemeine Erd-

kunde. 3. Aiifl. Prag 1883. S. 316.

®) Führer für Forschuugsreisende. lösb. ft. Ido.
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ausübt. Seine Größe ist daher abhängig einerseits von

der lebendigen Kraft des Transportmittels, sowie von

der Art und Weise, wie dasselbe auf die zu verfrachten-

den Materialien stoßen kann, andererseits wird sie be-

stimmt von dem Gewichte der letzteren, sowie von der

Art des Transportes, ob derselbe in einem Gleiten, Rollen

oder Schweben besteht.

Die lebendige Kraft des Transportmittels ist von

dessen Masse und dem Quadrate seiner Geschwindigkeit

abhängig. Hiernach verhalten sich die lebendigen Kräfte

gleicher Volumen Luft, Wasser und Eis, welche sich

gleich schnell bewegen, wie 1,293: 1000:900, und falls

die lebendigen Kräfte gleich großer Volumina von Luft,

Wasser und Eis gleich groß sein sollen, so müssen sich

deren Geschwindigkeiten verhalten wie 27,81 : 1 : 1,05.

Handelt es sich um Flüssigkeiten, so ist der von den-

selben auf eine Fläche ausgeübte Stoß proportional der

letzteren. Je größer die Fläche also ist, welche sich der

Bewegung von Wasser oder Luft entgegenstellt, desto

größer ist auch der auf sie ausgeübte Stoß. Sobald je-

doch solche Hindernisse umflossen werden können, so

wird der auf sie ausgeübte Stoß immer nur proportional

einem Bruchteile der Stoßfläche, und dieser ist um so

kleiner, je geringer die Kohäsion der Flüssigkeit ist. Eine

sich bewegende Wassermenge übt daher auf bestimmte

Sandkörner oder Gerölle einen größeren Stoß aus, als

eine 27,8 mal rascher sich bewegende Luftmasse. Ueber-

dies wird die Größe des Stoßes um so geringer, je mehr

die Gestalt der Hindernisse das Umfließen begünstigt;

spitze Trümmer werden leichter umflossen als stumpfe

oder flache. Bei absolut staiTen stoßenden Körpern be-

steht keine Beziehung zwischen der Größe der Fläche,

auf welche gestoßen wird, und der Größe des ausgeübten

Stoßes. Das Gletschereis ist weder ein absolut starrer

noch ein sehr flüssiger Körper. Es stößt zwar nicht mit

seiner gesamten lebendigen Kraft auf ein Hindernis, aber

der ausgeübto Stoß kann proportional einem Vielfachen

der Stoßfläche gesetzt werden.
Die Hindernisse, welche lose Materialien dem Massen-
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transporte entgegenstellen ,
sind ihrem Gewichte propor-

tional. Handelt es sich dabei um Massentransporte durch

Flüssigkeiten, so kommt nur die Gewichtsdifferenz zwischen

dem Materiale und einem gleich großen Flüssigkeits-

volumen in Betracht. Gleich große Gerolle setzen daher

in bewegtem Wasser, z. B. m einem IGusse, dem

Transporte weit geringeren Widerstand entgegen, als bei

einem gleich großen Windstöße in der Luft. Außerdem

ist klar, daß wohlgerundete Gerolle leichter wandern, als

eckige Geschiebe, und daß der Transport abwärts leichter

geschieht als aufwärts.

2. Windwirkungen.

a) Größe des Win d tr a n sp o r t e s.

Jeder Massentransport erfolgt auf Kosten der leben-

dio-en Kraft des Transportmittels. Je mehr Gerolle das

W°asser in Bewegung setzt, desto geringer muß senie

eigene lebendige Kraft, beziehentlich seine Geschwin-

digkeit werden, und gleiches gilt von der Luit. Bei

der Geringfügigkeit der transportierten Massen gegen-

über den transportierenden kommt dies aber kaum zur

Geltung.

Ist die bewegte Luft auch wiegen ihrer geringen

Dichte weit weniger zu Massentransporten geeignet, als

rinnendes Wasser, so vermag sie doch wegen ihrer großen

Geschwindigkeit und wegen ihrer universellen Verbreitung

sehr bedeutende Verfrachtungen loser Materialien, sowie

«Troße Korrosionen auszuführen. Die Beobachtung lehrt,

wie gewöhnliche leichte Winde allenthalben Staub aufzu-

wirhelii vermögen, wie stärkere Winde groben Sand be-

wegen, und wie Stünne kleine Gerölle vorwärts schleudern.

Mehrfach hat man , Steinregen beobachtet, dadurch

hervorgerufen, daß die Luft aufgewirbelte Sternchen fallen

ließ. Bei einem solchen Steiiiregeii fielen z. B. am

6. Juni 1891 im Departement der Aube Kalksteinchen

von 25—3.5 mm Durchmesser, die einen Weg von 150 km
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zurückgelegt haben dürften'). Bei Orkanen sind selbst

Steine von über 1 kg Gewicht bewegt worden.

Versuche über das Verhältnis von Windgeschwindigkeit und
Korngröße des Materiales stellte Sokolow an. Er häufte Sand
unter verschiedenen Böschungen an und bestimmte die Gfeschwin-

digkeit eines Luftgebläses, bei welchen die Körner in Bewegung
gesetzt wurden. Seine Ergebnisse sind:

Korngröße Neigung Geschwindig-
des der Sand- keit des Luft- Bewegung

Sandes
nmi

oberfläche stromes
in

0,25—0,1 0“ 6 Schwach beginnend

0 7,5 Außerordentlich stark

0,5—1 0 10 Beginnend
5 8,5

10 7,5-8,

5

15

15 7 15

1-2 0 11 Keine

3 11 \Keine Bewegung, nur Z

10 10 f
teni einzelner Körner

15 9-9,5
7,5

Einzelne Körner
Kleinste Körner schwac

35

1

9 Kleine Körner
11 Sehr stark

Je gröber die Stärke des Windes einer Gegend, desto

mehr kann sich dessen transportierende Thätigkeit ent-

falten, vorausgesetzt, daß sich dem Winde Angriffspunkte

bieten und er die Verwitterungsprodukte unmittelbar er-

fassen kann. Dies ist nur dort ausgiebig möglich, wo
letztere unmittelbar zu Tage liegen, während dort, wo eine

dichte Vegetationsdecke das Land überkleidet, eine Denu-
dation durch den Wind sehr gehemmt ist. In Wald-
gebieten und im Bereiche der großen Torfmoore streicht

der Wind ohne Einwirkung auf die Oberfläche dahin; an

’) St. Me uni er, Sur une pluie de pierrailles calcaires recem-

ment smvonue dans le departemcnt de l’Aube. C. R. CXIII. 1891.

p. 100. Meteor. Zeitschr. 1891. S. 440.

“) K. A. Sokolow, Die Dünen. Trudi naturf. Gesellsch.

St. Petersburg. XVI. 1884. (Russ.) S. 271. — Vergl. auch Venu-
koff, Sur les resultats recueillis par M. Sokoloff concernaut la

formation des dunes. 0. R. C. 1885. p. 472.
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vegetationsarmen oder vegotationsleereu Stellen hingegen

entfaltet er sich in aller Kraft. Die AVüsten und Hoch-

gebirgsregionen
,

der flache Strand des Meeres, welcher

durch die Wellenbewegung bald benetzt ist und bald

wieder trocken liegt, ebenso die Ueberschwemmungs-

betten von Flüssen, ferner die Steppen- und Ackergebiete,

welche zu manchen Jahreszeiten nacktes Erdreich dar-

bieten und nur zeitweilig sich mit Vegetation bedecken,

das sind die eigentlichen Gebiete der Massenverwehung.

Gerade in diesen Gebieten findet auch eine lebhafte Ge-

steinszertrümmerung statt, nämlich in den Wüsten und auf

den Gebirgsrücken durch die Thätigkeit der mechanischen

Verwitterung, am Meeresstrande durch die Thätigkeit der

Brandung, so daß immer neues Material entsteht, das der

Wind verwehen kann, und daß hier eine starke Denudation

sich zu entfalten vermag, welch letztere WaltherG jüngst

Deflation nannte. Derartige Gebiete charakterisieren sich

durch den Mangel aller feinkörnigen, staubigen Materialien,

vielfach auch durch den Mangel an Sand. Große Wüsten-

strecken sind ausschließlich überdeckt mit groben Gesteins-

scherben, welche durch mechanische Verwitterung los-

gelöst und durch häufigen Temperaturwechsel vielfach

zersprengt sind. Das ist die Hammäda der Sahara ) und

von Arabien, auch Gebel, Gebirge genannt *). Sand und

Staub fehlt hier ebenso wie auf allen nackten Gebirgs-

kämmeu, wde endlich auch Staub am Meeresstrande.

Das Transportvermögeii des Windes wird wesentlich

dadurch gehemmt, daß derselbe stoßweise weht. Die be-

wegende Luft findet an der Erdoberfläche tausenderlei

Widerstände, welche ihre Geschwindigkeit verlangsamen,

während die höheren Schichten sich ungehindert bewegen.

Es bleiben daher die untersten Partieen hinter den oberen

zurück, und letztere fallen dann gelegentlich zu Boden,

sich gleichsam vor die zurückgebliebenen unteren Schichten

') Die Denudation in der Wüste. S. 38.

Vergl. K. A. Z i 1 1 e 1 ,
Die Sahara. Paläontographica.

XXX. 1883.

h Enting, Reise in Inuerarabien 1883/84. Verhdlgn. Ge-

sellsoh. f. Erdkde. Berlin 1886. S. 262 (265).
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werfend. Tn diesen hat ein und dasselbe Luftteilchen

die verschiedensten Geschwindigkeiten in kurz aufeinander-

folgenden Zeiten. Dementsprechend variiert seine Stoß-

kraft, und der Wind läßt größere Gegenstände, die er

ergriffen, alsbald liegen. Hat er, wie sich oft am Meeres-

strande beobachten läßt, sich streckenweise so mit Sand

beladen, daß ein förmliches Sandtreiben von statten geht,

so mindert sich bald seine Geschwindigkeit, der Sand

fällt zu Boden, um vielleicht vom nächsten Stoße wieder

ergriffen und weiter verweht zu werden, vielleicht aber

auch um liegen zu bleiben. Alsdann entsteht eine unbe-

trächtliche Erhebung, die auf jeden kommenden Stoß als

Hindernis wirkt und denselben zur Sandabgabe veranlaßt.

Allmählich wächst die Sandablagerung und wird zur

Düne.

b) Sand- und S t a u b tr an s p o r t.

Dünen entstehen überall dort, wo der Wind ein

leicht bewegliches, nackt daliegendes Material vorfindet,

welches zu grobkörnig ist, um im allgemeinen hoch in

die Luft erhoben zu werden, das aber bei lebhafter Luft-

bewegung sofort fortgeweht wird. Sande von 1 —2 mm
Korngröße sind bei den herrschenden Windstärken das

eigentliche Dünenmaterial. Dünen begleiten keineswegs

allein den Meeresstrand, wie gelegentlich ausgesprochen

worden ist, sondern gehören zu den typischen Erschei-

nungen im Innern der Festländer. Sie kehren in allen

Wüsten in der Nachbarschaft der Kieswüsten wieder,

sowie namentlich dort, wo Sandstein ansteht, welcher

sich durch mechanische Verwitterung in Sand autlöst:

sie begleiten die sandigen Anschwemmungen der großen

Flüsse und finden sich auf großen Sandgebieten selbst in

regenreichen Gebieten. Hiernach kann man Meeres-, Fluß-

iind Kontinentaldünen unterscheiden.

Die Bildung der Dünen erfolgt nach denselben Regeln

wie die der Schneewehen. Sie knüpfen sich an eine Ver-

langsamung der Windbewegung durch irgend welches

Hindernis. Vor demselben wird Sand angeweht, neue
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Windstöße führen neuen Sand herbei, wehen ihn auf die

gebildete Böschung hinauf und lassen ihn hinter der-

selben fallen, wo sich der Sand nach seinem natürlichen

Böschungswinkel ablagert. Ist das Hindernis unbedeutend,

so kann es ganz vom Sande überweht werden, ist es be-

trächtlich, so lehnt sich die Düne au dasselbe an, stets

jedoch unter Belassung eines Zwischenraumes, welcher

durch einen Luftwirbel zwischen Düne und Hindernis

offen gehalten wird. Das Hindernis kann gelegentlich

fast unmerklich sein; es kann durch einen Wechsel in

der Beschaffenheit der Erdoberfläche bedingt werden, z. B.

an den Grenzen von Wasser und Land; in der Regel

besteht es in niedrigem Gesträuche oder Gebüsche.

Dort, wo der Seewind auf einen flach geneigten

Strand emporweht, verringert sich seine Geschwindigkeit,

und er muß den aufgewirbclten Sand niederfallen lassen

;

Dünen begleiten daher den sandigen Strand in großer

Reo-elmäßigkeit und folgen jeder Einzelheit in dessen Ver-

lauf. Entsprechend verhält es sich mit der Bildung von

Dünen an den Ufern von Seen oder großer Flüsse, nament-

lich derjenigen, welche, wie Gletscherströme, sehr sand-

reich sind ' j oder wie die Steiipenflüsse zeitweilig ihr

sandiges Bett trocken daliegen lassen. Am großartigsten

aber ist die Entwickelung der Dünen in den Trocken-

gebieten der Erde, wo sie sich nicht bloß an besondere

Hindernisse knüpfen, sondern, den Sandbänken einesFlusses

vergleichbar, den Boden des Landes bedecken, ganze

Landschaften bildend. (Yergl. Dünenlandschaften.) Das

Material fast aller Kontinentaldünen ist Quai’zsand, und

zwar auch solcher Dünen, die fern von Quarzsand und

Sandstein, sowie von quarzhaltigen Urgebirgsgebieten auf-

treten. Es hat dies seinen Grund darin, daß die meisten

anderen Mineralien bei dem lebhaften Transporte durch

den Wind so stark korrodiert werden, daß .sie in Staub

aufgelöst werden. Dieser letztere schlägt sich auch in

den” Kontinentaldünen nieder
,
welche hier und da leh-

‘) lieber Stauf) iii der Naclibarsoliaft von Gletsohorflüssen.

Vergl. Jenson, Meddclelser om Grönland. 11. p. 144.
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mige Einlagerungen besitzen, die den Küsten und Fluß-

dünen fehlen '). •

Staub entstellt auch bei der Korrosion fester Gesteine

durch Windwirkungen und hat im allgemeinen andere

Schicksale als der Sand. Er wird schon von leichten

Winden aufgewirbelt und vermag sich lange Zeit in der

Luft schwebend zu erhalten. Sehr bezeichnend ist die

hierdurch bewirkte Trübung der Luft für alle Gebiete

mit dünnem Pflanzenkleid. Regelmäßig ist die Erschei-

nung in Aethiopieii ( Qobar) ,
Nordafrika und in Spanien

(Callina)^), sowie namentlich in Zentralasien ^). Wie

groß auch andernorts die Menge von Staubteilchen in

der Luft ist, hat Aitken ‘) gezeigt. Dieselben werden

meist durch Regengüsse zu Boden gefällt.

Staubfälle sind häufig in der Nachbarschaft jener

Gebiete, in welchen eine lebhafte äolische Erosion statt-

findet. Zur Regel gehören dieselben im Passatgebiete des

Atlantischen Ozeans, wo der Staub der Sahara gelegent-

lich bis 2400 km weit von der Küste angetrofifen wurde®).

V. Fritsch“) veranschlagt eine 1863 in der Gegend der

Kanarien gefallene Staubmasse auf 3 944 000 cbm, einem

Gesteinwürfel von 2 000 000 cbm und einem Gewichte von

fünf Milliarden Kilogramm entsprechend.

Daß auch iu unserm regenreiclieii Klima und unserm mit

Vegetation fast durchweg bedeckten Lande Staubfälle nicht gerade

*) Sokolow, Die Dünen. Trudi der Petersburger naturf.

üesellsch. 1884. XVI. S. 1-286.
Müller-Pouillet, Lehrbuch der kosmischen Physik.

Braunschweig 1876. 8. 385.

Vergl. L. V. Loczy, Die wissenschaftlichen Ergebnisse der

Reise des Grafen Bela Szechenyi in Ostasien. Wien. I. 1893.

8. 526, sowie die Zusammenstellung einschlägiger Beobachtungen

bei AVegeuer, A^ersuch einer Ovographie des Kwen-lun. Z. G.

f. E. 1891. 8. 191 (199). .

•*) On the Number of Dust - Particles in the Atmosphäre in

certain Places in Great Britain and on the Contiiient. Proc. R-

Soc. Edinb. XVII. 1889/90. p. 193.

“) L. E. Dinklage, Die Staubfälle im Passatgebiete des

Nordatlautisclien Ozeans. Annalen d. Hydrographie. 1886. S. 69 n.

1888. 8. 145.

®) Allgemeine Geologie, 8. 212.
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zu den Soltenliciteu «-eliören
,
hat man nicht bloß während des

Sommers Gelegenheit zu beobachten, wenn sich allenthalben, beson-

ders in Ackerbaudistrikten, Staub fühlbar macht, sondern nament-

lich auch im Winter, wenn sich auf weißer Schneedecke eine dünne

Staublage einstellt ')
oder ga.r gefärbter Schnee fällt. Die Litteratur

Über solche Vorkommnisse hat Carl Freih. v. Camerlander )

gelegentlich der Beschreibung eines der letzten solchen Staubfällc

zusainineugestellt ,
welcher am 5. Februar 1888 Oi'sterreichisch-

Schlesien betraf und sich über 812-5 qkm erstreckte. Der Staub,

welchen Norden skj öl

d

auf dem grönländischen Bmneneise be-

obachtete und als kosmischen deutete, ist nach Wülfing )
solchem

tellurischen mitteleuropäischen Staub au die Seite zu stellen.

Ist im allgemeinen die Nacktheit de.s Landes die

Vorbedingung für die Aulwirbelung von Staub, so be-

günstigt andererseits das Vorhandensein einer reichlichen

Vegetation, welche die Windbewegung sehr hemmt und

den Staub vor einem erneuten Verwehen schützt, die

Wiederablageruug desselben. Die bewachsenenUragehungen

der Wüsten sind die Ablagenmgsgebiete des Wüsten-

staubes; ihr Boden wächst durch allmähliches Anliiegen

und wird überkleidet mit Löh. Derselbe breitet sich wie

der Staub, aus dem er hervorgegangen, deckenförmig über

das Land aus, alle Geländeforraen verhüllend. Nament-

lich kommt er auf sanft geneigten Gehängen, weit seltener

in den Ebenen zur Ablagerung. Seine Oberfläche ist

allenthalben sanft wellig, gleichsam zusammengesetzt aus

flachen Haufen. Dort, wo die Ablagerung noch rasch

fortdauert, finden sich sogar kleine Löhdünen ^). Nach

den Gebieten der äolischen Erosion hin geht der Löh

unmerklich in Flugsand®) über. Reichlicher Gehalt an

chemisch verwitterharen, sogar löslichen Substanzen, wie

ß Vergl. A. Sauer und Tb. Siegert, lieber Ablagerung

rezenten Lößes durch den Wind. Zeitsohr. d. Deutsch, geolog.

Gesellsch. XL. 1888. S. 575. c , , • at-v, r

n Der am 5. und 6. Februar 1888 lu Schlesien, Älahren und

Ungarn mit Schnee medergefallene Staub, .lahrb. d. k. k. geolog.

Reichsanstalt. 1888. S. 281.
.. at t i v r ivr-

BeiträffC zur Kemitiiis cIbs Kryokonit. .N. Jahrb. 1. Min.

u. Geolog. Beilageband VII. 1890. S. 152.

ß V. 1/6 czy, a. a. 0. S. 526.

Vergl. Chelius und Vogel, Zur Gliederung des Löß.

Neues .Talirb. f. Min. 1891. I. 8. 104.
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z. B. Kalk, zeichnen den Löß vor den Lehmen der chemi-

schen Verwitterung aus.

Die Bedeutung des Windes für den Staubtransport und für

die Bildung der Ackererde hat bereits 177(5 .1. A. de Luc') ge-

würdigt. Nach Dolomien und de Boziere (1804) wächst der

Boden Aegyptens nicht bloß durch Nilschlamm, sondern auch durch

herbeigewehten Wüstonstaub. Auch Elie de Beaumoiit") be-

handelte den Staubtransport unter den wichtigen Massentransporten,

und Aug. Braviu'd-’) führte 1857 die Entstehung des Panipas-

lelimes auf diesellmn tcrrestren und atmosphärischen Umstände

zurück, welche heute die IHineu Ijilden, hielt ihn also für äolischen

Ursprungs. Die Bildung mächtiger Ablagerungen durch Staub und

die Bedeutung der Vegetation für dessen Fixierung hat gleich-

zeitig Viele t d’Aoust'*) erkannt und die Entstehung von porösen

Lehmlagern auf Berghängou auf dem Plateau von Anahuc auf

angewehte Staubmassen zurückgeführt. F. v. Richthofen''’) ist

unabhängig hiervon zur entspreclienden Anschauung über die Ent-

stehung der Löfilager Chinas gekommen und hat die volle Be-

deutung des Stanbwehens und der durch die Vegetation geförderten

Staubablageruug für die (lestaltimg ganzer Länder hervorgehoben.

Dort namentlich ,
wo die Abspülung fehlt

,
also in abflußlosen

Binnengebieten, häufen sich ungeheure Staubmassen auf, welche

allmählich alle Vertiefungen einebenen und ein äußerst monotones

Relief hervorbriugeu. Dasselbe zeichnet die „Zentralgebicte“ gegen-

über den der Abspülung und den Flußwirkungen unterworfenen

Randgebieten aus. Natürlich beschränkt sich die Ablagerung von

Wüstenstaub nicht auf abflußlose Gebiete, sondern geschieht auch

in peripherischen. Hier aber wirkt der Staubanhäufung die Ab-

spülung stetig entgegen und kann sie gänzlich zu nichte machen.

c) W i n d e r o s i 0 u.

Mit Sand beladen heftig über das Land hinweg-

blasend übt der Wind auch eine abnutzende Wirkung,

eine Korrosion auf festes Glesteiusmaterial aus, worauf

') Ijettres physiques et morales. II. p. 29.

Leqons de geologie pratique. I. Paius 1845. S. 183.

') Observaciones geolögicas sobre diferehtes terrenos de trans-

porte en la hoya de la Plata. Buenos Ayres 1857. p. 77.

“) Übservations sur un terrain d’origine meteorique ou de

transport adrien (jui existe au Mexique etc. Bull. Soc. Geolog.

(2). XV. 1858. p. 129. ~ Sur des terrains de formation aörienne.

0. R. de la Soc. de geogr. 1885. p. 464.
’') China. I. S. 74.
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Blake^) die Aufmerksamkeit gelenkt hat, und welche

Thoulet Abrasion nannte^). Feste, homogene Gesteine

werden angeschliffen und facettiert, Kalksteine erhalten eine

Glättung, als hätten sie in Säuren gelegen, aus ungleich-

mäßig struierten Gesteinen werden die weicheren Partieen

herausgefressen, und zwischen ihnen bleiben die härteren

stehen. Stets wird die gesamte Oberfläche poliert und

erhält einen Glanz wie durch einen firnisartigen Anstrich“).

Dort, wo der Wind besonders häufig entlang fegt, werden

tiefe Rinnen eingefurcht'*) und ganze Gehänge unter-

graben; Felskuppen werden allmählich abgetragen und

oberflächlich höckerähnlich zugerundet®). Lose umher-
liegende Steine werden in gleicher Weise abgenutzt; sie

erhalten durch die angeschliffenen Facetten eine pyrami-

dale Gestalt und haben als Pyramidalgeschiebe jüngst viel-

fache Würdigung gefunden“). Diese Kantongeschiebe sind

bereits in den verschiedensten Teilen Europas beobachtet,

in Schweden, in den russischen Ostseeprovinzen, im nord-

deutschen Flachlande, im Rhonethale unterhalb Lyon, sie

kommen häufig in der weiteren Umgebung von Wien vor.

*) On the Grooving and Polishiug' of liard Rocks and Mine-

rals by Dry Sand. Am. Assoc. Proceed. 1855. S. 216—220. Am.
.Tourn. (2). XX. 1855. S. 178— 181. Vergl. auch Czerny, Die Wir-
kungen der Winde auf die Gestaltung der Erde. P. M. B.-H. 48.

1876. S. 38-:39.

") 0. R. OlV. 1887. p. .'181.

“) Vergl. Oldham, On Sand-drift Rock-sculpture. Rec.
geolog. Survey India. XXI. 1888. p. 159.

*) Rolland, Sur les grandes dunes de sable du Sahara.
Bull. Soe. geol. (i3). X. 1881. p. 30.

Stapff, Das untere ! Khuisebthal und sein Strandgebiet.

Verhdlgn. d. Gescllsoh. f. Erdkunde. Berlin 1887. S. 45 (49). —
Walther, Denudation der Wüste. S. 101.

Font armes, Sur les causes de la production de facettes

Sur les quartzites des alluvions pliocenes de la vallee du Rhone.

Bull. Soc. geolog. (3). XIX. 1883/84. — Xathorst, Om kambriska

pyramidalstenar. Ofv. k. svensk vetensk. Acad. Förh. 1885. S. 5

bis 17. — A. Mickwitz, Die Dreikanter, ein Produkt des Flug-

sandschlilfes. Mein. Soc. mineral. Petersbourg. XXIII. 1886. —
J. Walther, Die Entstehung von Kantengeröllen in der Galala-

wüste. Sitzungsb. math.-phys. Klasse kgl. Gesellsch. d. Wissensch.
Leipzig. XXXIX. S. 133.
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man kennt sie aus dem Dünengebiete Neuseelands; sie

verraten im Verein mit den erwähnten Staubfällen die

Universalität der WindWirkungen als denudierendes Agens.

Die Korrosion durch den Wind beschränkt sich aber

nicht darauf, die felsige Erdobertiäche abzunutzen, sondern

sie dürfte auch wesentlich bei der Herausbildung einer

Reihe von Formen thätig gewesen sein, welche die Wüsten

auszeichnen. Schweinfurth ') begegnete zwischen Suakin

und Berber mehrfach eigentümlichen Felsgebilden, Säulen

mit dünnem Schafte und breiterem Kapitale oder Formen,

«eiche einer umgekehrten Birne gleichen, wie sie auch

vielfach in den Wüsten Colorados beobachtet wurden.

Sie erhielten hier den Namen Monumente und kommen
besonders im Gebiet des 1857 entdeckten Monument
Parkes vor. Der mit dem Winde dicht an der Erdober-

fläche treibende Saud dürfte die charakteristische Ein-

schnürung, welche alle diese Gebilde an ihrem Fuße be-

sitzen, allmählich eingeschliffen haben, ebenso wie er die

unteren Partieen der Säulen m Palmyra zur Hälfte korro-

diert hat^). Entsprechendes beobachtete Gilbert^) auf der

zweiten Terrasse des Coloradoplateau: er sah hier mehrfach

große Konglomeratblöcke, welche auf einem dünnen Pfeiler

von Schieferthon aufruhen. Der durch sie abgelenkte Wind
hat rings um sie herum eine Furche in den Boden ge-

weht und schließlich ihre Unterlage angenagt. So kommen
Erscheinungen ähnlich deir Gletschertischen zur Ausbildung,

und wie die Gletschertische durch allmähliches Ab-
schmelzen ihrer Unterlage Umstürzen und regelmäßig

wandern"), so erfolgt gleiches mit diesen Windtischen.
Analoge Gebilde sind als Pilzfelsen von Kinahan“) aus

') Im Herzen Afnkas. I. 8. 40. Hier auch Abbildung.

“) Vergl. Endlich, On some striking reniarks of Erosion in

Colorado. Bull. Un. States geolog. Survey. IV. p. 831. 1878.

Diener, Libanon. Wien 1886. S. 357.

') Natural wind blast. Rep. Wheeler E.xped. III. 1875. p. 82.

E. Colloinb, Sur la marche compliquee dos bloos erra-

tiques faisant table ä la surface des glaoiers. Bull. Soc. geolog.

de France. (2). VI. 1848/49. p. 161.

Valleys and their relation to fissures fractures and faults.

London 1875. p. 83.
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Irland und von Walther’) aus der Sahara beschrieben

und von beiden für Werke der Windkorrosion erklärt

worden. Die Bildung einer natürlichen Brücke führte

Contejan auf Windwirkungen zurück^).

In Gegenden mit stark entwickeltem Relief muß sich

die äolische Erosion in bestimmten Bahnen bewegen und
dieselben vertiefen. So finden sich die ersten gut be-

schriebenen Windschliffe auf dem St. Bernadinopasse in Kali-

fornien, durch welchen die pazifischen Winde regelmäßig
in das untere Coloradobecken wehen, und es muß als sehr

wahrscheinlich gelten, daß manche Einschartung des Hoch-
gebirges durch den Wind weiter vertieft worden ist. Vor
allem wird sich dies aber in den Wüstengebirgen geltend
machen, in deren Thälern sich der Wind vei-fängt; es ist

wohl möglich, daß er hier ganze Nischen und Amphi-
theater ausgeweht hat, wie solche von Walther’’) be-
schrieben werden. In Gegenden endlich, in welchen eine

bestimmte Windrichtung vorherrscht iind nicht durch die

Gliederung des Geländes abgelenkt wird, wird die äolische

Erosion der Windrichtung folgen, und es werden lang-

gedehnte geradlinige Furchen ausgeweht werden. Solchen

begegnet man, wie Blanford berichtet ’), zwischen den

Dünenzügen der indischen Wüste, wo sie entsprechend

den Monsunen von Südwesten nach Nordosten streichen.

Solcher Art sind mutmaßlich auch die flachen lang-

gedehnten Wannen, welche zwischen Donau und Theiß
in Ungarn entgegentreten ’’) und hier neben den flachen

Sandhaufen die charakteristischen Züge der Oberflächen-
gestaltung der Flugsandgebiete ausmachen. Es scheint

der Wind auf solchen Strecken den Sand nicht bloß zu-

’) Die Denudation in der Wü.ste. S. 123. Wynne dagegen
führt die Bildung der Mushroom-Jtocks bei Gurtagass darauf zu-

rück, dafa lose Blöcke ihre kalkige Unterlage vor Zerstörung
schützten, also ganz nach der Art der Gletsehertische. Journ. R.
Geolog. Soc. Ireland. I. 18t)4/Ü7. p. 256.

*) Sur des erosions öoliennes. C. R. CVIII. 1889. p. 1208.

*) Die Denudation in der Wüste. S. 68.

b P. R. G. 8. 1880. S. 101.

Wo 1 f. Geologisch-geographisohe Skizze der niederungari-
sohen Ebene, .lahrb. d. k. k. geolog. R. A. Wien. 1867. S. 517.

Peiiok, Morphologie der Erdoberfläche. 17
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sammeuweheii, sondern auch ausblasen zu können, so daß

ein flachwelliges Relief, bestehend aus aufgeschütteten

und ausgefurchten Partieen, entsteht. In Gegenden end-

lich, in welchen leicht verwitternde Gesteine innerhalb

widerstandsfähigerer Umgebung auftreten, werden diese

aus jenen herausgeweht, worauf Pumpelly^) aufmerk-

sam macht.

Dafs in der That der Wind namentlich weichere Gesteine

ganz weghlasen kann, schilderte v. Löczy, nach welchem ge-

legentlich eine Löfsdeoko weggewehtwird* *), und Fl in der s Pe-

tri e®). Auch die Auskehlung von Nischen und Kesseln durch

Wind ist durch Beobachtungen von P. Lehmann *} aus dem
Dünengebiete Hiutei-poiuTnerns belogt, sowie durch .1. C. Craw-
ford aus Neuseeland’'). Sie erscheint um so eher als möglich,

als man auf der Oberfläche von Firnfeldern, die den Sandflächen

der Wüsten in Bezug auf die Anhäufung <les Älaterials an die Seite

gestellt werden könnten, gelegentlich Kehlen begegnet, welche der

Wind neben einem Hindernis, an das er sich .stieß, ausgefegt

hat®). Eine solche Windkohle zeichnet namentlich die übergos-

sene Alm in der Gegend des Hochkönig aus*); dieselbe lehnt sich

westlich an den genannten Gipfel an und umzieht ihn eine Strecke

weit gegen Nord bei einer Tiefe von öO—80 m.
,

W^alther ist geneigt auch die Bildung der „Zeugen in der

Wüste ®) sowie der Nischen und Amphitheater am Grand Canon

auf äolische Wirkungen zurückzuführen *). Doch muß dem gegen-

über betont werden, daß alle diese (iebilde überall dort Vorkom-

men, wo Landstufen vorhanden sind und keineswegs auf gegen-

wärtige oder frühere Wüsten beschränkt sind.

Obwohl die Beziehung von AVind und Dünen von alters her

bekannt ist, so ist doch der AViud verhältnismäßig spät erst als

*) The Relation of Secular Roek-Rock-disintegration etc. Am.
Journ. (3). XVII. 1879. p. 139. Vergl. auch die Bemerkungen von

G. Gerland, Gletscherspuren der Vogesen. Verh. d. IV. Deutsch.

Geographentags. 1884. S. 92 (120).

*) Die wissenschaftl. Ergebnisse der Reise in Ostasien. S. 507.

®) AATiid-action in Egy2it. P. R. G. S. 1889. p. 646.

'*) Das Küstengebiet Hintcriiommerns. Z. G. f. E. XIX. 1884.

S. 232 (353, 370). '

„ , „ .

On windformed lakes. Trans. New Zealand Inst. 18/.).

XII. p. 414. „
«) Heim, Gletscherkunde. Stuttgart 1883. S. 104.

*) Penck, Z. d. Deutsch, u. Oest. A.-Vereins. 1885. S. 260.

") Die Denudation. S. 66. x, j
®) Die nordamerikanischen AVüsten. Verh. Gesellsch. f. Erd-

kunde. 1892. S. 32.
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geologischer Faktor bekannt geworden. Das Wort äolisch zur Be-
zeichnung der Entstehung einer Ablagerung gebrauchte zuerst

1835 R. .1. Nelson'), später wurde es von den amerikanischen
Geologen und von v. Richthofe n^) eingebürgert. Vorher hat
von Lehrbüchern der Geologie namentlich das Dana sehe die
Windwirkungen gewürdigt.

3. Plußwirkungen.

a) Allgemeine Eigenschaften der Flüsse und
AV a s s e r s c h e i d e n.

Die Landoberflüclie wird nirgends auf größeren
Strecken einer vollkommen gleichmäßigen Abspülung
unterworfen. Die abrieselnden Wasser sammeln sich

bald in Falten und Wellungen des Bodens, in welchen
sie fortrinnen, bestimmte Adern bildend, die sich mit
Quellen treffen und durch dieselben beständig gespeist

werden, so daß sie nicht bloß unmittelbar nach Regen-
güssen fließen, sondern ständig Wasser führen. Derartige

ständig fließende Wasserrinnen heißen Flüsse.

Die Flüsse knüpfen ihre umgestaltende Wirkung
unmittelbar an das rieselnde AVasser an und setzen die-

selbe fort. Sie nelimen letzteres gewöhnlich samt den

von ihm ergiüffenen Materialien in sich auf, führen also

den durch die Abspüluug begonnenen Massentransport fort.

Zugleich aber üben sie eine äußerst charakteristische

Korrosion aus. Das rieselnde Wasser entfaltet seine

Wirkungen flächenhaft; es bearbeitet die gesamte Land-
oberfläche, die ihm ausgesetzt ist. Die Flüsse hingegen
konzentrieren ihre Tliätigkeit im wesentlichen auf ihr

Bett, sie wirken linear. Die Arbeit der Abspülung geht

ins Breite, die der Flüsse in die Tiefe, und beschränkt

sich die Abspülung auf die Bloßlegung der festen Unter-
lage; ist sie eine Denudation, so vermögen die Flüsse

auch in die feste Unterlage einzuschneiden, zu erodieren.

') Proc. Geolog. Soc. vol. II. p. 160. 1835. Vergl. auch
Quart. .Tourn. Geolog. Soc. IX. 1853. p. 207.

") China, n. S. 741.

Manual of Geology. ‘2»ü ed. p. 630.
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Die Abspülung wirkt wie eine Feile oder Raspel aut

einem Brette, die Flüsse arbeiten wie eine Säge.

In Bezug auf die Abdachungen, welche die Landober-

fläche darstellen, zeigen die Flüsse verschiedenes Verhalten.

Die einen folgen den Abdachungen, indem sie airf den-

selben abwärts fließen, das sind die Abdachungsflüsse;

die anderen fließen zwischen zwei Abdachungen entlang,

von welchen beiden sie Zuflüsse erhalten, die wie die Aeste

an einem Stamme erscheinen, sie mögen daher Stamm-
flüsse heißen. Die Abdachungsflüsse fließen auf ebenen

Abdachungen annähernd parallel {schwäbische Diluvial-

platte), auf flach kegelförmigen radiär (Platte von

Lannemezan
,

nördlich der Pyrenäen)
,
und treffen sich

gewöhnlich unter spitzen Winkeln, während sie sich unter

rechten Winkeln in die Stammflüsse ergießen. Sind zwei

zusammenstoßende Abdachungen verschieden groß, so daß

die eine gegenüber der andern nahezu verschwindet, so

erhält der zwischen ihnen befindhehe Fluß im wesent-

lichen nur auf der einen Seite Zuflüsse und kann als

Randfluß bezeichnet werden. Flüsse, welche der Ab-

dachung ihrer weiteren Umgebung entgegenfließen und

dieselbe durchbrechen, mögen Durchbruchflüsse heißen.

Sie sammeln zugleich gewöhnlich die Wasser eines

größeren Gebietes, die sich in einem hydrographischen

Knoten treffen, und erscheinen dann als Sammel-
flüsse. In die Erdoberfläche einschneidend, erhalten

die Flüsse hohe Ufer, welche durch Massenbewegungen

und Abspülung in Gehänge umgestaltet werden. Auf

denselben schneidet das abrinnende Wasser Furchen ein,

an welche sich schließlich Flüsse knüpfen, die dem thal-

bildenden Flusse rechtwinklig Zuströmen. Diese Flüsse

spielen gegenüber den übrigen nur eine untergeordnete

Rolle, weswegen sie untergeordnete Flüsse genannt

wurden ') ;
sie können sowohl an den Abdachungs-

,
als

auch an den Stamm- und den Sammelflüssen auftreten, die

ihnen gegenüber als ursprüngliche Adern erscheinen.

b De laNoe et de Margerie, Les fornies du terrain.

Paris 1888. p. 116.
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Das Gebiet, welches ein bestimmter Fluß entwässert,

heißt Flußgebiet; in jedem derselben läßt sich ein

Hauptfluß unterscheiden, welcher alle übrigen Flüsse,

die in Bezug auf ihn die Rolle von Neb enflüssen i)

spielen, in sich aufnimmt. Dort, wo es sich um ein aus

einem Stamm- und verschiedenen Abdachungsflüssen zu-

sammengesetztes Gebiet handelt, kann darüber kein

Zweifel sein, daß der Stammfluß zugleich Hauptfluß ist,

und in diesem Sinne hat der Yolksmund richtig ent-

schieden, wenn er die Donau und nicht den Inn als

Hauptfluß des deutschen Alpenvorlandes bezeichnete.

Schwieriger gestaltet sich die Frage dort, wo mehrere

Stammflüsse Zusammentreffen. Das Herkommen hat in

solchen Fällen oft willkürliche Entscheidungen gefällt,

an denen aber nicht viel zu ändern ist, und konventionell

ist der Hauptfluß eines Flußgebietes derjenige, welcher

den Namen der Wasseradei- trägt, die das Gebiet ver-

läßt. Dieser werden die andern tributär. Ein Haupt-

fluß samt allen seinen Nebenflüssen bildet ein Fluß-

system.
Ein und derselbe Hauptfluß kann während seines

Laufes seinen Charakter mehrfach ändern und bald Ab-

dachungs-, bald Stamm-, bald Sammelfluß sein. Er ist

gewöhnlich ein zusammengesetzter Fluß, der die

Richtung seines Laufes an zahbeichen Stellen, seinen

Wendepunkten, ändert, und weist nicht selten mehrere

hydrographische Knoten auf. Ist er sehr groß, so heißt er,

eventuell auch seine Nebenflüsse Strom, ohne daß aber

eine feste konventionelle Abgrenzung zwischen Fluß und

Strom vorhanden ist. Die Flüsse und Ströme, welche

sich in ein bestimmtes Meer oder einen Ozean ergießen,

kommen aus dessen Einzugsgebiet; als Einzugsgebiet

einer bestimmten Stelle an einem Flusse oder Strome

bezeiebnet man das Gebiet, dessen oberflächlich ab-

fließende Wasser die betreffende Stelle passieren. Strom-

') lieber die üntersclieiduiig Haupttluß und Nebenfluß ver-

breitet sich ausführlich Wisotzki, Hauptfluß und Nebenfluß.

Jahresber. Ver. f. Erdk. Stettin 1889. S. 1.
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entwickelung nennt man das Verhältnis der Länge
eines Stromes dividiert durch die direkte Entfernung von

seinem höchsten Punkte zu seinem tiefsten Punkte. Der
höchste Punkt heißt oft mit Unrecht Quelle; der tiefste

bezeichnet meist die Stelle, wo der Strom sich als Neben-
strom in einen Hauptstroni ergießt, oder als solcher sich

in das Meer wälzt
;
in beiden Fällen heißt er Mündung.

Manchmal aber auch ist die tiefste Stelle eines Stromlaufes

der Ort, wo er sich verläuft, nämlich seine Wasser durch

Versickerung oder Verdunstung verliert, dann kann man
von einem Stromende reden.

Die Flüsse sind bestimmte, klar ausgesprochene

Wasserrinnen, und sind bezeichnend für die Gebiete be-

stimmter Entwässerung, welche sich insgesamt durch

ein deutliches Gefalle auszeichnen. Daneben gibt es

ausgedehnte, meist ziemlich ebene Gegenden mit unbe-
stimmter Entwässerung. Es sind dies Gebiete, auf

welchen das Wasser, gleichsam unschlüssig über den ein-

zuschlagenden Weg, sich lange auf dem Lande aufhält,

den Boden bis zu namhafter Tiefe durchfeuchtend, und

dann schließlich in einem meist vei-worrenen Netze von

Adern zum Abflüsse gelangt. Solche Skecken heißen

Sümpfe. An dieselben knüpft sich nicht selten eine

besonders üppige Vegetation, deren abge.storbene Reste

den Boden als eine besondere Schichte bedecken. Dies

sind die Moore, unter deren Pfianzengeflechte hie und
da ziemlich ausgedehnte Wasseransammlungen entstehen.

Zwischen den Wasserrinnen befinden sich Strecken,

von welchen das Wasser beiderseits abläuft. Das sind

die Wasserscheiden. Dieselben lassen sich in ent-

sprechender Weise wie die Flüsse, welche sie trennen,

gliedern. Eine Stamm- oder Hauptscheide ist der First

zwischen zwei verschiedenen Abdachungen, von welchem
die Wasser nach verschiedenen meist entgegengesetzten

Richtungen ablaufen. Die Neben- oder Abdachungs-
seheide trennt die Wasser, welche auf einer Abdachung
abfließen. Die Sammelscheide umspannt das Gebiet,

welches nach einem hydrographischen Knoten entwässert

wird; sie schlingt sich nahezu gänzlich um dasselbe
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Einteilung' der Wasserscheiden. 263

heruiTi und wird nur un einer sclinialen Stelle durcli-

brochen. Die Wasserscheide eines Flusses gegen-

über seinen Nachbarn kann von sehr verschiedener

Bedeutung sein; sie kann Haupt-, Neben- oder Sanimel-

scbeide oder meist alles zusammen sein ; sie ist gewöhnlich

zusammengesetzt wie der Fluß, dessen Hebiet sie

umgrenzt. Özeanisclie Fi^asser scheiden trennen

die Einzugsgebiete der verschiedenen Ozeane; sie sind

morphologisch meist zusammengesetzte. In hydrographi-

scher Beziehung kann man von Wasserscheiden ver-

schiedener Ordnung sprechen, je nachdem dieselben ver-

schiedene Stromgebiete voneinander trennen. Die unter-

geordneten Flüsse entwickeln sich zwischen ursprünglichen

Flüssen und den benachbarten Wasserscheiden.

Diesen Typen der bestimmten Wasserscheiden

lassen sich die unbestimmten Wasserscheiden gegen-

überstellen, welche zunächst die Gebiete unbestimmter

Entwässerung auszeichnen. In Sümpfen und Mooren

fehlt es an deutlichen Scheiden zwischen den einzelnen,

häufig netzförmig entwickelten Gerinnen, und hier findet

gar nicht selten eine Wasserverbindung zwischen zwei

verschiedenen Flußgebieten statt. Unbestimmt aber sind

auch die Scheiden dort, wo Gebiete mit bestimmtem Ab-

flüsse an solche ohne oberflächliche Entwässerung an-

grenzen. Letztere fehlt in niederschlagsarmen Ländern

und in Gebieten porösen Bodens. Besitzen erstere über-

haupt keinen Abfluß, so haben die letzteren nur einen

unterirdischen, dessen Verlauf von den obei-fläclilichen

AbdachungsVerhältnissen gänzlich unabhängig seiu kann.

Nicht selten erstreckt sich auch in solchen Gebieten

durchlässigen Bodens eine Griindwasseraiisammluiig gerade

zwischen zwei Flußgebieten, welche durch Quellen nach

beiden Seiten hin einen Abfluß erhält, und soniit eine

unterirdische Wasserverbindiiiig zwischen zwei hiußge-

bieten darstellt. Alle Gebiete mit unbestimmten Schei-

den, also die mit unbestimmter oberflächlicher oder aus-

schließlich unterirdischer oder endlich ganz fehlender

Entwässerung, entbehren der scharf ausgesprochenen Ab-

dachung nach den Nachbarflüsseii.
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•264 Crebiete unbestimmter Entwässerung.

Solche (iebiete sind sehr häufig, und sie kommen nament-
lich auch in reich benetzten Ländern vor, wenn sie auch selbst

von den neueren hydrographischen Karten gewöhnlich nicht aus-

geschieden werden. So trifft man in allen Kalkgebieten, also

z. B. im schwäbisch-fränkischen Jura, in den nördlichen und süd-
lichen Kalkalpen, namentlich aber in den Karstländern auf weite
Strecken mit ausschließlich unterirdischer Entwässerung und zu-

gleich so uiu-egelmäßigen Abdachungsvcrhältnissen
,
daß es ganz

unmöglich ist, dio Scheidelinien in der Natur zu verfolgen, welche
auf Karten verzeichnet werden. Gebiete nnhestimniter Entwässe-
rung schalten sich ferner ganz regelmäßig zwischen die Thäler des

Alpenvorlandes ein, welche in die permeable Decke der diluvialen

NagelUnh cingeschnitten sind; und hier erstreckt sich gewöhnlich
zwischen den Flüssen eine nach beiden entwässerte

,
gelegentlich

auch von beiden gespeiste Grundwasscrunsammlung, wie z. B. zwi-
schen Isar und Amper unfern München. Die fortschreitende Boden-
kultur hat mit den Sütupfen vielfach schon aufgeräumt; immerhin
finden sich bei genauer Verfolgung der Gewäs.sor überall noch
große Strecken, in denen wegen orschwei’ter Abflußverhältnisse un-

bestimmte Entwässerung herrscht. Es liegen bisher nur zwei im
geographischen Institute der Wiener Universität ausgeführte, noch
nicht veröffentlichte Untersuchungen vor, welche streng zwischen
den Gebieten bestimmter und unbestimmter Entwässerung scheiden.

Gavazzi fand in Kroatien-Sla-
vonien 9 373 qkm (24,4 “/» des Landes)

Müllner im Gebiete der österr.

Traun 785 „ (18,3 “/o des Gebietes)

ohne oberirdischen Abfluß. Außerdem bestimmte Gavazzi das
Areal der Stromebeiien von Kroatien-Slavonien

,
in welchen eben-

falls unbestimmte Entwässerung herrscht, zu 13532 qkm (31,8 7"
des Landes).

Zwischen den Wasserscheiden und den Flüssen er-

strecken sich mehr oder weniger regelmäßig verlaufende
Abdachungen, welche als Scheideflanken bezeichnet

werden können. Bilden die Scheiden die Grenzen, so

bilden die Scheidenflanken samt dem Wasserspiegel das

Areal eines Flußgebietes. Morphologisch charakterisiert

sich hiernach ein Flußgebiet als ein System von Ab-
dachungen, welche sich nach der Mündung des
Flusses hinneigen. Die Gebiete unbestimmter Ent-
wässerung, welche sowohl an den Grenzen der Fluß-
gebiete, wie auch inselförmig innerhalb derselben Vor-

kommen
,

gehören nicht zu diesem System von Ab-
dachungen.
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Bei weitem die meisten Flüsse nehmen stetig an

Wassermenge zu. Verfolgt man in einem normalen

Flußgebiete irgend ein Geäder, so trifft es sich bald mit

anderen, und das Produkt beider ist größer als je eines

von beiden. Seltener sind die Flüsse, welche an Wassei-

menge verlieren, weil sie über porösen Boden fließen

(Sickerflüsse) oder weil ihnen die Verdunstung mehr

Wasser entzieht als ihnen die Zuflüsse zuführen (Stepp en-

flüsse). Beide Arten beginnen als gewöhnliche Flüsse,

mit zunehmender Wassermenge; dann mindert sich die-

selbe manchmal bis zum gänzlichen Versiegen, welches die

Binnenflüsse auszeichnet, manchmal nur, um strecken-

weise einen Verlust zrj bewirken. Im letzteren Falle

kann es dann wohl wieder zum Wassergerinne kommen,

was sich namentlich bei Sickerflüssen häufig einstellt.

Den ständigen Gerinnen stehen die unbeständigen
nur zeitweilig fließenden Flüsse gegenüber, nämlich die

Fiumare, w'elche lediglich zu gewissen Jahreszeiten

fließen; auch viele Bäche, d. h. kleine Flüsse, führen

nur zeitweilig
,
nach einzelnen Regengüssen und bei der

jeweiligen Schneeschmelzc Wasser. Zwischen beiden Fluß-

typen gibt es zahlreiche Uebergänge, welche durch Flüsse

mit veränderlichem Stande hergestellt werden.

Als Produkte des Klimas beziehen die Flüsse ihr

Wasser aus den atmosphärischen Niederschlägen; das

Wasser, soweit es sofort oberflächlich zum Abflüsse ge-

langt, bildet Bäche, deren Wasserführung sohin sich direkt

an den jeweiligen ßegenfall knüpft. Der in den Boden

eindringende Niederschlag speist die Quellen, deren Er-

giebigkeit zwar auch mit den Niederschlägen schwankt,

aber bei weitem nicht so unmittelbar, wie die der Bäche.

Von Quellen und Bächen gespeist, erhalten die Flüsse

von diesen ihr Hochwasser, von jenen ihre ständige

Wasserführung, und ihre im Wasserstande sich spiegelnde

Wasserführung ist nahe den Quellen noch sehr erheb-

’) Woeikof, Flüsse und Landseeu als Produkte des Klimas.

Z. Gr. f. E. 1885. S. 92. — Die Klimate der Erde. Jena 1887. 1.

Kap. 8.
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liclieii Scliwankimgen unterworfen. Je mehr Flüsse sich

treffen, desto mehr summieren sich die einzelnen Hoch-

wasser; wenn die sie verursachenden Regeirgüsse sich

auf eine bestimmte Jahreszeit beschränken, so erfolgt

gleiches mit dem Hochwasser des zusammengesetzten

Stromes. Größere Flüsse, meist Ströme genannt, haben

daher ein dem Niederschlagsmaximum ihres Einzugs-

gebietes entsprechendes Hochwasser (Kegenhocliwasser),

oder wenn ein namhafter Theil der Niederschläge ihres

Gebietes als Schnee fällt und sich als zeitweilige Schnee-

decke über letzteres breitet, so entwickelt sich das Hoch-

wasser während der Schneeschmelze (Schneehochwasser).

Der Unterschied der Wasserführung und des Wasser-

standes eines Flusses bei Nieder- und Hochwasser ist um
so beträchtlicher, je mehr sich die Niederschläge und die

Schneeschmelze auf eine Jahreszeit beschränken, und je

spärlicher erstere sonst werden. In Gebieten mit Nieder-

schlag zu allen Jahreszeiten sind daher die Schwankungen

des Wasserstandes dann ziemlich gering, wenn es nicht

zur Entwickelung einer Schneedecke kommt, wie in

Westeuropa, und sie haben nur geringe Beträge, etwa

5 m, dort, wo die Schneedecke gering ist, wie in Mittel-

europa. Wo jedoch letztere sehr langdauernd ist und

plötzlich weicht, wie in den nördlichen Kontinentalgebieten

(Sibirien), kommt es ebenso wie in Gebieten mit einer

scharf ausgesprochenen Regenzeit (Indien), zu Hoch-
wassern, welche sehr bedeutende Höhen, von 20— 30 m,
erreichen, ja in Australien sollen manche Flüsse selbst

auf 40 m ^) ansteigen. Schwächen sich die aperiodischen

Hochwasser der Flüsse im Verlaufe derselben bald ab, so

steigern sich die periodischen der Ströme, falls nicht eine

Ausgleichung durch Zuflüsse aus verschiedenen klima-

tischen Gebieten erfolgt, bis nahe zur Mündung, worauf

eine plötzliche, bereits 1781 von Ren eil ") nachgewiesene

Abnahme derselben eintritt. Je größer die zeitweiligen

0 Sir Hob. Rawliusoii, Min. Proc. Inst. Civ.Enjr. LXXXII.
1885. p. 88.

An Account of tbe Ganges and Biin-ainpooter Rivers. Pbil.

Trans. 1781. LXXI. p. 81.
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Hochwässer eines Flusses und je geringer die Nieder-

wässer desselben werden, desto mehr nähert er sich einem

Bache, während dann, wenn das periodische Niederwasser

eines Stromes Null wird, letzterer als Fiumare zu be-

zeichnen ist.

Neben diesen Schwellhochwässern, welche sich

an eine erhöhte Wasserführung knüpfen, gibt es Stau-

hochwässer, verursacht durch Erschwerung des Wasser-

abflusses, durch Verstopfungen des Flußbettes mit Eis,

natürlichen Flößen (Kafts) oder Grasbarren. Während

sich die Schwellhochwasser durch eine Steigerung der

Stromgeschwindigkeit auszeichnen, und dadurch bestim-

mend für die Ausgestaltung des Flußbettes werden, ist

die Wassergeschwindigkeit bei Stauhochwassern gemindert.

Wenn aber die Ursache der Stauung plötzlich aufhört,

so läuft das Stauhochwasser als ein besonders verheeren-

des Schwellhochwasser ab.

Eine Monographie des fließenden Wassers in geographischer

Hinsicht ist noch zu schreiben. Von geographischer Seite sind

lediglich die Areals- und Längeiiverhältnisse der Ströme eingehender

untersucht, über welche v. Kl öden’) eine Tabelle veröffentlichte.

Für Europa sind Strelbitskys Messungen zu nennen”). Die

Längen der größten Flüsse wurden von neuem von v. Tillo®), die

Areale der größeren Flul.igebiete von John Murray *) bestimmt.

Zahlreiche Angaben über die AVasserführung der Ströme

machten R c c 1 u s ®) und H a u g h t o n “)
;
Guppy’) versuchte eine

Klassifikation der Flüsse nach derselben. Reichlichere Daten

enthalten die Handbücher der Ingonieuiavissenschaften, wie die

deutschen von Hagen") und Franzius und Sonne"), so-

') Annähernde Angabe der Länge von 37ö Strömen und

Flüssen und Größe ihrer Stromgebiete. Z. G. f. E. 1885. S. 397.

") Superficie de l’Europe. St. Petersbourg. 1882.

") P. M. 1887. S. 25.

^) Scott, geogr. Mag. II. 1886. p. 20.

") La Terre. .5. Aufl. 1883. I- p. 354-
^

•') Six lectures on physical goography. p. 197 . Scient. Proc.

R. Soc. Dublin. II. 1880. p. 259.

’) Gn the Classification of Rivers. The Nature. XXII. 1880.

p. 606.

") Wasserbaukunst. 2. T. I. Berlin. 3. Aufl. 1871. S. 131.

Allgemeine Eigenschaften der Ströme.

") Der Wasserbau. Leipzig. III. 2. Aufl. 1884.
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208 Wasserbewegung in den Flüssen.

wie das für den Praktiker bestimmte Tabellenwerk von Beard-
m 0 r e ’).

Mit Wasserscheiden beschäftigte sich fast allein A. Phi-

lip p s o n ®).

b) Die Bewegung und Geschwindigkeit der Flüsse.

Die Bewegung des Wassers in den Flüssen erfolgt

an den Ufern langsamer als in der Mitte, in den unteren

Wasserschichten weniger rasch als in den oberen; jedoch

erreicht sie ihre größte Schnelligkeit nicht am Wasser-

spiegel selbst, sondern in einiger Tiefe unter demselben.

Die Wasserteilcken, welche in einem bestimmten Zeit-

moniente in einem rechtwinklig zur Längsrichtung des

Flusses gestellten Profile sich befanden, werden nach einer

bestimmten Zeit auf der Oberfläche eines stromabwärts

gewölbten Körpers angetroffen, dessen Scheitel bei nor-

malen Fällen in der Mitte des Stromes etwas unter dessen

Spiegel gelegen ist, und welcher Aehnlichkeit mit einem

Paraboloide besitzt. Die Linie, in welcher die größte

Wassergeschwindigkeit im Flußspiegel stattfindet, heißt

der Stromstrich. Derselbe liegt bei geradliniger Fluß-

erstreckung gewöhnlich in der Mitte des Flusses. Be-

schreibt der Fluß Windungen, so wiederholt der Strom-

strich dieselben in verstärktem Maße, indem er sich immer

den konvexen Teilen der Flußkrümmung, d. h. dem kon-

kaven Ufer oder Hohlufer nähert. Folge davon ist, daß

die im Stromstriche gemessene Länge eines Flusses

größer ist als die Länge seiner Ufer, die ihi’erseits von

verschiedener Erstreckung sein können. In der Regel

gibt es in einem Flusse nur einen Stromstrich, seltener

nur gabelt sich derselbe. In ihm wechselt die Geschwin-

digkeit dermaßen, daß sie in seinen Krümmungen größer

ist als auf geraden Strecken, und indem an den Krüm-

mungen sich der Stromstrich dem einen konkaven Ufer

b Manual of Hydrology. London 1872.

Studien über Wasserscheiden. Mitt. d. Vereins f. Erdk,

Leipzig 188-5.
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oder Hohlufer dos Stromes nähert, werden hier ziemlich

beträchtliche Geschwindigkeiten angetroffen, während am
anderen konvexen oder gewölbten Ufer nur sehr geringe

Wasserbewegung herrscht. Das Mittel aus den Ge-

schwindigkeiten aller in demselben Querschnitte gelegenen

Wasserteilchen ist die mittlere Geschwindigkeit des

Stromes. Das Produkt der mittleren Wassergeschwindig-

keit {v) multipliziert mit dem Areale des Querschnittes {q)

ergibt die sekundliche Wassermenge des Stromes. Er-

fährt letztere keine Veränderung, so muh das oben er-

wähnte Produkt (q v) für aufeinanderfolgende Querschnitte

eine konstante Größe sein.

Die mittlere Geschwindigkeit der Flüsse und Ströme

hält sich in ziemlich engen Grenzen und beträgt bei

großen Gerinnen selten mehr als 3 m, während sie sich

in Wildwassern auf 5—6 m steigei-t. Bei ruhigen Ge-

wässern sinkt sie hingegen auf wenige Dezimeter herab.

Das Verhältnis der größten zur mittleren Wassergeschwin-

digkeit wächst mit dem Gefälle und der Tiefe des Ge-

rinnes. Die Bodengeschwindigkeit ist stets kleiner als

die Oberflächengeschwindigkeit, und von den Orten größter

Geschwindigkeit nimmt die Geschwindigkeit nach dem

Boden etwa in umgekehrten Vei'hältnissen wie das Quadrat

der Tiefe ab ^).

Das oben entwickelte allgemeine Bild von derWasser-

bewegung in den Strömen wird durch zahlreiche Einzel-

erscheinungen nicht unwesentlich beeinflußt. Neben der

stromabwärts fortschreitenden Bewegung des Flusses ist

noch eine transversale vorhanden , durch welche Eis-

schollen oder Schwimmer von den Ufern nach der Mitte

des Stromes getrieben werden. Es fließen die oberfläch-

lichen Wasserteilchen von den Ufern dem Stromstriche

zu, was notwendigerweise eine umgekehrt gerichtete Be-

wegung am Boden des Stromes zur Folge hat. Die

9 Vwgl. hierüber Bazin und Darcy, Reclierohes hydrau-

liques 18ii5. Vergl. 0. R. LVII. 1863. II. p. 192 und Harder,
Die Theorie der Bewegung des Wassers in Flüssen und Kanälen.

Hamburg 1878. S. 51.
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Wasserteilclien im Strome schreiten nicht geradlinig,

sondern in langgezogenen Spiralen fort, und zwar lassen

sich beiderseits des Strorastriches zwei Systeme von

solchen unterscheiden, w'elche sich oben nacli dem Strom-

striche hin winden, entsprechend einem nach diesem hin

gerichteten Gefälle der Stromoberfläche. Aber lediglich

bei gleichbleibendem oder sinkendem Wasserstande ist ein

solches Gefälle zu beobachten; hei steigendem Wasser-

stande, welcher einer Vermehrung der Wassermenge ent-

spricht, liegt der Stromstrich höher als der Wasserspiegel

an den Ufeni, und dann müssen die oberflächlichen Wasser

von der Stroinmitte nach den Ufern abströmen, weshalb

dann die von den Wasserteilchen beschriebenen Spiralen

denen entgegen gewunden sein dürften, welche bei gleich-

bleibendem oder sinkendem Stande befolgt werden. Hier-

nach ist bei Aenderungen in der fallenden oder steigenden

Tendenz des Wasserspiegels eine gründliche Aenderung

in der Wasserbewegung zu erwarten.

Neben dieser Spiralbewegung der Wasserteüchen

läuft noch eine wirbelformig ab- oder aufsteigende, die

man in oberflächlichen Wirbeltrichtern oder Aufwal-

lungen deutlichst wahrnehmen kann, die aber bei Strom-

messungen noch nicht nachgewiesen wmrden konnte,

vermöge der Unzulänglichkeit der dabei verwendeten

Instrumente. Diese Wirbel entstehen an der Grenze

zweier in verschiedener Richtung sich bewegender Wasser-
schichteu, und ihre Bildung dürfte dann besonders häufig

sein, wenn Aenderungen in der Tendenz der Wasser-
standsbewegung eintreten. Diese Wirbel schaffen das

langsamer fließende Bodenwasser auf die Stromoberfläche

und bringen das rascher bewegte Wasser der letzteren

in die Tiefe
;

sie bewirken daher einen Ausgleich zwischen

der Oberflächen- und Bodengeschwindigkeit, und ihnen

ist nach .James Thomson zu danken, daß die größte

Wassergeschwindigkeit nicht im Wasserspiegel ange-

troffen wird, zu welchem immer die tieferen sich lang-

samer bewegenden Wasserschichteii emporgewirbelt wer-

den. Nach alledem gehört die Wasserbewegung in den

Flüssen dem Typus der unstetigen oder rollenden (sinuous
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or uusfceady) an
,
welche Reynolds') von der stetigen

oder gleitenden (direct or steady) unterschied, und welche

ganz anderen Gesetzen gehorcht, als letztere.

Neben diesen wandernden auf- und absteigenden

Wirbeln gibt es feste, welche sich an die Konfiguration

des Flußbettes knüpfen. Springt irgend ein Hindernis

in den Strom hinein, so werden ange,sichts desselben die

Wasser angestaut und fließen am Ufer stromaufwärts zu-

rück, das sind die VVasserschwalle

,

während die unter-

halb eines derartigen Hindernisses in dem toten Winkel
des Stromes befindlichen Wasser vom bewegten Strome
gleichsam fortgesaugt werdeir und daher durch eine dem
Ufer folgende rückläufige Bewegung ersetzt werden
müssen. Derartige ständige Gegenströmungen oder

Widerströme sind sehr häufige Erscheinungen, welche

bei rascherWasserbewegung, dann, wenn sich eine nennens-

werte Zentrifugalkraft entwickelt, in ordentliche Wirbel
ausarten können. Hindernisse, welche mitten aus dem
Flußbette aufsteigeu, geben zur Entstehung entsprechen-

der Erscheinungen Veranlassung; sie Averden entweder

einfach umflossen, oder, falls sie sich nur wenig hoch

über den Flußspicgel erlieben, vom Wasser Uborwaschen,

welches dann in Form einer Welle aus seinem Spiegel

aufschießt. Ini ersteren Falle hat man es mit Still-

wassern, im letzteren mit WHld wassern zu thun.

Aeltere Autoren haben in der Regel die Wassorbewegung' in

den Strömen als eine rein scliicbtweise erfolgende angesebeii
;
erst

.T a m e 8 Thomson^) brach mit dieser Laminartheorie und machte
eindringlich auf die Bedeutung der Wirbel aufmerksam, worauf
M. M ö 1 1 e r und gleichzeitig P. Stearns die Lehre von der

Bewegung des Wassers in Spiralen entwickelten. Die zuerst von
de St. Venant erkannte Verschiedenheit von Still- und Wild-

') The Motion of Water. The Nature. XXVIII. 1883. p. 627.

b On the Flow of Water in Uniform Regime in Rivers and
other Open Channels. Proc. R. Soc. London. XXVIII. 1878.

p. 114.

®) Studien über die Bewegung des Wassers in Flüssen u. s. w.

Zeitschr. f. Bauwesen. 1883. S. 193. — Ueber Wasserbewegung im
Strome und Gestaltung der Flußsohle. Zeitschr. d. Ing.- u. Arch.-
Ver. Hannover. XXXVI. 1890. S. 455.
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wassern liat Boussinesq,*) näher begründet. Bei den AVild-

wassem besitzen die Flüssigkeitsteilohen eine solche lebendige

Kraft, dafä sie, ohne gestaut zu werden, aufsteigende Bewegungen

zu beschreiben vermögen. Dies erfolgt, wenn die lebendige Kraft

des Stromes größer ist als diejenige, welche das Wasser erhalten

würde, wenn es mindestens die halbe Tiefe des Flusses durchfallen

hätte, da cs nur dann die Energie besitzt, um aus der Mitte des

Stromes aufzusohießen.

c) Strom arbeit und Wassergesohwindigkeit.

Die Arbeit, welche die Ströme auf dem Lande aus-

führen, ist eine sehr beträchtliche. Man kann sich eine

Vorstellung von derselben machen, wenn man die Arbeit,

die das Wasser leistet, indem es zum Meere herabfällt,

vergleicht mit der lebendigen Kraft, mit welcher es sich

in letzteres ergießt. Es zeigt sich dann, daß nahezu die

gesamte Arbeit, die es zu leisten vermag, auf dem Lande

ausgeübt wird.

Sei P das Gewicht des gesamten auf der Landoberfläche

wirkenden W^assers und H dessen mittlere Fallhöhe, die man roh

gleich der mittleren Höhe des Landes setzen kann, so ist die Ar-

beit A, die es beim Herabfallen leisten kann

A = PH.

Diese Wassermenge kommt mit einer Geschwindigkeit v ins

Meer, und seine lebendige Kraft L ist

Für die auf dem Lande geleistete Arbeit ergibt sich nun

Setzt man nun TI = 735 m, und nimmt man für die mittlere

Geschwindigkeit der Ströme an ihrer Mündung den gewiß zu

hohen Betrag von 2 m an, so ist

') Essai sur la theorie des eaux courantes. Mem. pres. par

divers savants ä l’Academie des Sciences. XXIII. 1877. p. 10. 152.

207. 291. XXIV. 1878.
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Die vom fließenden Wasser auf dem Lande geleistete Arbeit

ist gleich der ganzen Ai’beit, die das Wasser zu leisten vermöchte,

wenn es ',5 m weniger als die mittlere Höhe des Landes durch-

fallen würde. John Murray veranschlagt die gesamte jährlich

in das Meer sich ergießende Flußwassermenge auf 24600 ebkm’) =
24 600 Billionen kg. V'on der mittleren Höhe des Festlandes hcrab-

fallend könnte dieselbe im Jahre eine Arbeit leisten von 18 Tril-

lionen Kilogrammin eter, nämlich rund von 7040 Millionen Pferde-

kraft in dei‘ Sekunde. Diese Ziffer repräsentiert ein iMininium

der wirklich geleisteten Arbeit; denn es ist nur jene Wasaermasse,

die sich ins Meer ergießt, in Betracht gezogen, nicht auch die-

jenige, welche sich nur zeitweilig auf dem Lande aufhält, auf die

Gebirge herabfilllt und in Jen Ebenen wieder verdunstet. Auch
dem Umstande ist nicht Kechnung getragen

,
daJ.i es streng’ ge-

nommen nicht zulässig ist, die mittlere Höhe des Festlandes als

mittlere E'allhöhe des Wasser.s zu betrachten.

Von der vom rinnenden Wasser auf dem Laude se-

kundlich ausgeübten Arbeit wird allerdings nur ein Teil

für Massentransporte verwendet, der andere dient dazu,

das Fließen des Wassers zu ermöglichen. Da.s Verhält-

nis beider Teile ist noch nicht bekannt, da man die

Größe des Reibuugswiderstandes der Flüsse noch nicht

genau kennt; denn nur die Kraft, welche nicht zur üeber-

windung des letzteren aufgebraucht Avird, kann zu Trans-

porten dienen.

Die Reibung der tließenden Wasser ist anderer Art,

als die zwischen festen Körpern stattfindeiide. Das Wasser
benetzt sein Bett, und die Wasserteilchen bewegen sich

über eine Fläche gleicher chemischer Beschaffenheit, so

daß es im wesentlichen die Kohäsion der Flüssigkeit selbst

ist, Avelche den Widerstand gegen die Bewegung bildet.

Dieser Widerstand ist propoifional der benetzten Fläche,

und bei sehr langsamer geradliniger Bewegung des

Wassers auch proportional der Geschwindigkeit desselben.

Sobald aber die Geschwindigkeit ein bestimmtes Maß,

das der kritischen Geschwindigkeit von Reynolds, über-

tritft, wird die Was,Serbewegung unstetig und erfolgt in

'Wirbeln oder Spiralen, Avie dies in den Flüssen die Regel

’) Üii tlie total annual Rainfall 011 tlie Land of tlie Globe
and tlie Kelatioii of Eainfall to tlio animal Discharge of Rivers.

Bcott. geogr. Mag. III. 1887; vergl. Meteor. Zeitschr. 1887. S. [63|.

Penck, Morphologie der Erdoherfläche . 18
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ist, und dann ist erfahrungsgemäls die Reibung annähernd

proportional dem Quadrate der Geschwindigkeit.

Diese Krfaliruiig wurde zuerst von Brak ins und de Okezj

verwertet, um eine Formel für die Geschwindigkeit eines gleioh-

mäßiu' sich bewegenden Gerinnes herzuleiten. Bei einem solchen

wird die auf das Wasser wirkende Beschleunigung der Schwere

offenbar ausschließlich dazu verwendet, um die Reibung zu über-

winden, sobald nicht Transporte zu bewirken sind. Mßt nun das

Querprolil des Gerinnes q Quadratmeter und die Länge desselben

l Meter, so befindet sich in demselben eine Wassermenge von 2 (

Kubikmeter mit einem Gewichte von ql Tonnen. Ist die hallhohe

auf die Strecke l h Meter, so kann die Beschleunigung der Schwere,

welche das "Wasser abwärts treibt, gleich (i— gesetzt werden,

und es ist die in dieser Richtung das "Wasser vorwärts treibende

Kraft

K-ql.g-^.

Diese Kraft wird ganz aufgezehrt bei "üeberwindung der

Reibung, welche dem Quadrate der Geschwindigkeit v und dem

benetzten Umfange annähernd proportional ist. Letzterer ist

o'leioh der Länge der Flußstrecke / multipliziert mit cKm be-

netzten Umfange j) des Querprofiles. Die Gesamtgröße der Reibung

wenn b ein Koeffizient ist. Bei gleichmäßiger Wasserbeweguug,

bei welcher das Wasser mit der gleichen Geschwindigkeit v die

Strecke l verläßt, mit welcher es in dieselbe eingetreten ist, ist

daher

und

K= W,

bplv^ — qy . U

L.l-.—
b p

1‘

In diesem Ausdruck werden die konstanten Glieder
b

ent-

weder gleich oder gesetzt, j
ist die hydraulische Tiefe B

des Flusses
,
welche wenig kleiner ist als die mittlere Tiefe (T)

desselben, — ist das Gefälle L, so daß die Formel lautet

. = .. 1/75 = 1
/?.
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Diese Formel stimmt mit praktischen Erfahrungen nur inner-

halb sehr weiter Grrcnzen überein, indem der Wert der Konstanten c

bei kleinen gcschieberoichen Gebirgsfliissen sich zu 11,3, bei

größeren Gebirgsflüssen zu 36, bei Flüssen im Unterlaufe zu 48,5
und bei großen Strömen zu 71 ergibt. In der That kann sie nicht
allgemein gültig sein. Die ausgedehnten Untersuchungen von B a-

zin und Darcy*) lehrten zunächst, dafä der Reibungskoeffizient
des Wassers au seinen Wandungen von der Katur derselben ab-
hängig ist, was jüngst anchUnwin’*) durch andere Versuche
nachwies. Ferner zeigte sich, daß der Reibungswiderstand nicht

dom Quadrate der Wassergeschwindigkeit, sondeni einer andern
Potenz derselben proportional ist und von der Wassertiefe be-

einflußt wird, sowie endlich, was gleichfalls Uuwin erkannte,

sich rasch mit gesteigerter l’emperatur und zwar bei 8 ” Temperatur-
erhöhung um 1 7» seines Wertes mindert. Allen diesen Beobach-
tungen trägt die auch theoretisch begründete Formel von Rey-
nolds®) Geltung, nach welcher ist

r-2aJ — 1 — 1
V =:.c{kjf T

worin « und h Konstanten, T die l’oiseullesche Konstante (1 -|-

0,0336793 t 0,000220992 t die Wassertemperatur in ° C.),

ferner x eine von derKatur der Wandungen abhängige Größe be-

zeichnet. Diese Formel entspricht der allgemeinen Har lach er-

sehen Q
V

w'elohe jedoch den sehr wesentlichen, allerdings von Hydrotech-
nikern kaum gewürdigten Einfluß der Temperatur auf die Wasser-
bewegung unberücksichtigt läßt.

Würde man für Gewässer mit bestimmter Tiefe und be-

stimmtem Gefälle die Geschwindigkeit berechnen können, so würde
man aus der DilTcrcuz der wirklichen und der berechneten Ge-
schwindigkeit den Anteil der vom Wasser geleisteten Arbeit be-
stimmen können, welcher Transporte bewirkt.

Es würde sich zeigen, daß der beobachteten Geschwindigkeit
V ein andres, und zwar geringeres Gefälle J, entspricht, als das
wirklich beobachtete Gefälle J ist, dom seinerseits eine Geschwin-
digkeit !'i entsprechen w’ürde. Es würde in allgemeinster Weise sein

Reohcrches hydraulicjues. 1865. C. E. LVII. 1863. II.

P- 192.

On the Friotion of Water against solid surfaces of different

Degrees ofRoughness. l’i'oc. R. Soc. London. XXXI. 1880/81. p. 55.

®) An Experimental Investigation of the Oircumstances which
determine whether the Motion of Water shall be direct or sinuous.
Phil. Transact. OLXXIV. p. 955.

*) Hydrogi’aphie des Königreiches Böhmen. Prag 1873.
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Das wahre Gefälle J einer Stromstrecke aber ergibt, mit der

Länge L der letzteren multipliziert, deren Fallhöhe H, während
die Multiplikation von JtX L eine andere Fallhöhe (//,.) ex’gibt,

nämlich diejenige, welche die Wassermasse durchfallen muß, um
die zur Ueberwindung des Reibungswiderstandes nötige Arbeit zu

leisten. Für obige Proportion kann daher auch geschrieben werden

und
1

Die Diflerenz der wirklichen Fallhöhe des Flusses und der

Fallhöhe, welche zur Ueberwindung der Reibung nötig ist, ist aber

die Höhe welche das Flußwasser durchfällt, um die Arbeit

der Massentransporte zu bewältigen, und es ist daher

2.

i >
Ml.
Hr

beziehentlich nach de Chezys Formel

Ih _ lA~-\/vT
Hr

Aus de Chezys Formel können auch die Gefällsgrenzcn

für die Wildwasserbewegung hergeleitet werden, bei welch letzterer

die lebendige Kraft des Wassers größer ist, als diejenige, welche

es nach Durchfällen der halben Wassertiefe erlangt hätte. Setzt

man letztere gleich der hydraulischen Tiefe, so gilt für Wildwasser

die Formel

R
m -^> mg—
jj.JR>gR

j:>b.

Die Wildwasserbewegung tritt ein
,
sobald das Flußgefälle
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eine gewisse Größe überschritten hat, welche ausgedrückt wurd
durch den Koeffizienten der hydrauliclien Reibung bei unstetiger

rollender Wassorbewegung.

d) G e s c h i e b e t r a n s p o r t.

Der Massentransport durch fließendes Wasser erfolgt

auf di'ei verschiedenen Wegen, nämlich durch das Fort-

schieben und Fortrolleii der am Grunde des Stromes he-

findlichcn Materialien, durch das Forttragen der im Wasser
schwebenden Teilchen und das Fortfiießen der in ihm
befindlichen gelösten Substanzen. Die ersteren Materialien

bilden das Flußgeschiebe, die schwebenden den Schlamm,
die gelösten den Salzgehalt des Flusses. Zwischen Fluß-
geschiebe, Flußschlamm und Salzgehalt des Flusses besteht

quantitativ kein bestimmtes Verhältnis, aber eine Beziehung
in genetischer Hinsicht. Das Flußgeschiebe wird bei

seinem Transporte abgenutzt, die abgesjjrengten Splitter

gesellen sich zum Schlamme, dessen Partikel in beson-

derem Maße der Lösung durch das Wasser ausgesetzt

sind und allmählich gelöst werden. Je länger der Massen-
transport im Flusse dauert, desto mehr nutzt sich das

Geschiebe ab, desto mehr Schlamm und gelöste Substanzen

bilden sich. Aber keineswegs aller Flußschlamm und
alle Salze des Flußwassers sind durch Zerkleinenmg des

Geschiebes entstanden: vielmehr führen die oberflächlich

den Flüssen zueilenden Spülwasser denselben stets

schlammige Partikel zu, uud das Quellwasser bringt stets

nicht unbeträchtliche Mengen gelöster Substanzen mit.

Es werden in die Flüsse die unlöslichen lehmigen Rück-
stände der chemischen Verwitterung ebenso hiueingesf^iült

wie die dabei entstandenen Salze, ganz zu schweigen von
dem Staub, den der Wind ebenso in Flüsse wüe auf das

Meer weht.

Das Flußgeschiebe ist verschiedenen Ursprungs. Teil-

weise entstammt es dem Flußbette
,
von welchem es

durch die Thätigkeit des Flusses selbst losgelöst worden
ist; größerenteils aber rührt es von jenen Trümmern
her, welche durch die mechanische Verwitterung los-

gelöst und dom Flusse durch zeitweilige Gerinne, nament-
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278 Stoßkraft des Wassers.

lieh durcli Wildbäche, zugeführt worden sind. Ein dritter

Teil des Flußgeschiebes endlich stammt von Massen her.

welche von den Ufern infolge von Untergrabung der-

selben durch die Flüsse losbrachen. Indem die Flüsse

airs dem oberflächlich vom Lande abfließenden und aus

dem durch dasselbe gesickerten Quellwasser entstehen,

sammeln sie in sich auch die Produkte der chemischen

und mechanischen Verwitterung und führen dieselben

größtenteils ins Meer. Den Flüssen ist es zu danken,

daß die Veinvitteiungsprodukte sich nicht anhäufen, son-

dern stetig entfernt werden. Sie sind daher im Verein

mit der Abspülung die Hauptursachen der fortschreitenden

Entblößung desLandes von seinen Verwittenmgsprodukten,

der Denudation.
Die Bewegung des Flußgeschiebes erfolgt durch die

Stoßkraft des AVassers, und zwar wird durch letztere

zunächst die Größe der einzelnen Geschiebe bestimmt,

während die Menge derselben keine unmittelbare Be-

ziehung zu jener hat. Das Gewicht gleichgestalteter

Flußgeschiebe wächst mit der sechsten Potenz der Fluß-

geschwindigkeit. Verdoppelt sich die Wassergeschwindig-

keit, so vervierundsechzigfacht sich das Gewicht der

ti'ansportablen Geschiebe. Es ist dies nach G. B. Airy
einer der wenigen Fälle, in welchen sechste Potenzen

in der Xatur zu Geltung kommen ^).

Ist « die t-reschwindigkeit des Flusses, <l das Ctewicht der

Kubikeinheit Wasser (1000 kg für l-obni), F der Querschnitt eines

Geschiebes und e ein von dessen Gestalt abhängiger Koeffizient,

ist ferner g die Beschleunigung der Schwere, so ist die auf ein

Geschiebe wirkende Stoßkraft des Wassers

p — - . _!L- p (j'

-2a

Handelt es sich um Kugeln, so ist nach Eytelwein s = 0,7886,

F= und da ferner g = 9,81 m, d — 1000 kg ist, so ergibt sich

P = 126 kg.

Dieser Stoßkraft setzt jedes Geschiebe einen Widerstand entgegen,

welcher proportional seinem Gewichte und der ßeibung ist, welche

beim Port schieben entsteht. Sei nun J das Volumen eines

’) Min. Proo. Inst. Civ. Eng. XXIII. p. 227.
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Körpers, rfj das Gemoht der Mafjeinlieit desselbeai, ferner <p der

Reibungskoeffizient, so ist der Widerstand desselben im Wasser

IV = tp . J (dj — rf).

Für Kugeln ist </= -;r
ö

iL, für die meisten Gesteine dj = 2200,

daher ergibt sich

ir= 5026 cp kg.

So lange nun der auf das Geschiebe ausgeübte Stofs kleiner

ist als sein AViderstaud, bleibt es liegen und es setzt sich erst in

Bewegung, wenn das Gegenteil eintritt. Die Grenze zwischen

Ruhe und Bewegung wird gegeben in dem Augenblick, in welchem

sich Stoß und Widerstand die AVage halten. Dann ist

P= TV,

daher
126w2)" = .3026r3(p

V = 0,32\/rif.

Die Größe des Reibungswiderstandes hängt natürlich davon

ab, ob das Geschiebe in der Horizontalen oder auf- und abwärts

geschoben werden soll. Im ersteren Falle ist der Reibungskoeffi-

zient (Stein auf Stein 0,5) für cp einzusetzen und es ergibt sich

Ln letzteren Falle ist die Neigung der Flußsohle, welche

ganz anders beschaffen sein kann als die des Flußspiegels, in Be-

tracht zu ziehen. Sei dieselbe in der liiehtung der Wasser-

bewegung — a oder entgegen derselben + a, und werde anstatt

die Tangente des Reibuiigswinkels p (= 27®) gesetzt, so ist

y cos p

Hieraus erhellt, daß in Flußbetten, welche sich im Sinuc der

Strömung senken, der Reibungswiderstand beträchtlich abnimmt,
bis er endlich, falls die Bettneigung 27° beträgt, gleich Kuli wird,

während er umgekehrt, wenn das Flußbett unter einem AViukel

von 63° ansteigt, ein Ha.ximum erreicht. Dann ist

V = 6,69 l/r.

Dieser AViderstaud ist größer als die Kraft, welche nötig ist,

um einem frei im AVasser schwebenden Körper das Gleichgewicht

zu halten; denn um letzteres zu ennögliohen, muß sein

V = 6,32 V/7.

Es erhellt aus diesen Darlegungen, daß die Geschwindigkeit,

bei welcher die Flüsse die Geschiebe in ihrem Bette unter den
steilsten AVinkeln aufwärts zu schieben beginnen, nur ein lialbmal
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größer ist, als diejenige, welche nötig ist, um sie in der Horizon-

talen zu bewegen.
In der Natur sind es kaum je Kugeln, die im Wasser fort-

gerollt werden, meist haben die Geschiebe walzen- oder scheiben-

förmige Gestalt. Sie können gewöhnlich als Rotationsellipsoide

aufgefaßt werden. Der Widerstand
,
welchen ein jedes derselben

der Bewegung entgegensetzt, ist unveränderlich, wogegen die auf

sie ausgeübten Stoßkräfte nach ihrer Lage verschieden sind. Ist

a ihre große, h ihre kleine Achse, so ist entweder

P= 126

oder
= 126 v-ab.

Pur die Geschwindigkeit, bei welcher sie auf horizontalem

Bod,en gerade noch liegen bleiben, ergibt sich daher entweder

f = 4,46 \/^
oder _

4) = 4,46 \/T.

Für einen stehenden Würfel mit der Kantenlänge l ist obiger

Ausdruck noch mit Vg
; 2 =0,866 zu multiplizieren, und es ergibt sich

1! - 3,86 \/T.

Die Abhängigkeit des bewegten Geschiebegewichtes von der

sechsten Potenz der Wassergeschwindigkeit gilt nicht allein für

das Fortschieben, sondern auch für das Fortrollen des Gerölles*)-

Es handelt sich hierbei darum, daß ein Gerolle um irgend einen

Punkt seines Umfanges, welcher um rsin^ in der Horizontalen

vom Mittelpunkte absteht, umgeworfen werden muß. Dabei ist ein

AViderstand

W = r* 41 sin ß (rfj — d)

zu überwinden. Der auf das Gerolle ausgeübte AA''asserstoß ist

P-4.r'‘T..v‘‘d,

dieser aber greift an einen Hebel von der Länge r cos ^ ,
so daß

eine Kraft
A = 4 t: cos ß

in AA^'irksamkeit tritt. Wenn sich Widerstand und Wasserstoß die

AVage halten, ist

r* 7t sin ß (dj — d) = 4 tt d cos ß
o

V = r tang ß = c \./r.

*) Henry Law, Min. Proc. Inst. Civ. Eng. LXXXII. 1885. p.79.
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282 Verhältnis zwischen Geröllgröße n.Wassergeschwindigkeit.

Die bisher vorgenommenen Experimente bestätigen

im großen und ganzen die Abhängigkeit des Geschiebe-

gewichtes von der sechsten Potenz der Wassergeschwin-

digkeit.

Am deutlichsten geht dies, wie Shelford zeigte’), aus den

von Blackweir') vorgenommenen Experimenten hervor, deren

Ergebnisse in vorstehender Tabelle zusammengestellt sind.

Außer den eben angeführten Experimenten sind noch zahl-

reiche andere ausgeführt worden, um die Geschwindigkeit zu er-

mitteln, bei welcher Geschiebe verschiedener Größe transportiert

werden.
.Forbes* *) bestimmte in einer Rinne die Geschwindigkeiten,

bei welchen Geschiebe verschiedener Korngrößen durch das Wasser

in Bewegung gesetzt werden und kam zu folgenden Ergebnissen.

Es wurde aufgewirbelt:

Feuchter Ziegcllehm bei einer Geschwindigkeit von 0,077 m (Sec.)

Feiner Siißwassersaiid „ „ , ,, 0,213 „ „

Meeressand ,, „ .i d 0,837 „ „

Erbsenköruiger Kies „ „ „ „ 0,610 „ „

D u b u a t *) untersuchte die Geschwindigkeit, bei welcher ver-

schiedene Geschiebe in einer Rinne liegen blieben und fand fol-

gende, oft reproduzierte Zahlen.

Es blieben liegen in einer glattwandigen Rinne:

Brauner Töpferthon bei 0,081 m
Sand dieses Thones n 0,162 ,,

Grober gelber Sand 0,216 „

Geröll von Aniskoriigröße ,, 0,108 „

Geröll von Erbsengroße ., 0,189 „

Geröll von Bolinengröfse „ 0,32.5 „

Strandgerölle von 27 mm Durchmesser . . ,, 0,650 ,,

Eckige Feuersteine von Hühiiereigröfäe
. „ 0,975 „

Die gefundenen Werte lehren, soweit sie überhaupt einen

Vergleich zulassen, daß zum Transporte von Geschieben kleinere

AVassergeschwindigkeiton hinreichen, als zum Aufwirbeln derselben

nötig sind.

ümpfenbacb untersnehte natürliche Gerinne. Er beob-

achtete am Boden kleiner Gewässer bald Kies, bald Sand, bald

’) Min. Proc. Inst. Civ. Eng. LXXXII. 1885. p. 48.

Report of tho Referees upon the Main Drainage of the

Metropolis. Oit. von Beardmore. Manual of Hydrology._ 1872. p. 7.

’) Abrading Power of AVater at dilferent A’^elocities. Proc.

R. Soc. Edinl). III. 1856/57. p. 474.
*) Principes d’hydraulique et de pyrodynamique. Paris 1816.

II. S. 95.
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Verhältnis zwischen G-eröllgröße u.Wassergeschwindigkeit. 283

Lehm, je nachdem die Hochwassergeschwindiglceit derselben größer

und kleiner ist. Es fand sich im Bachbette ')

:

Bei einer Oberflächengescliwin-
iligkeit des Hochwassers von

Feiner Lehm und Schlamm . . . 0,32 m jiro Sec.

Körniger Sand 0,49 „ „ ,,

Sehr feiner Kies 0,65 ,, „ „

Kies von 27 mm Korndurohmesser . 0,97 „ „ „

Kies von 54 mm Korndurchmesser . 1,62 „ „ „

Steine von 5 cbdm 2,27 „ „ „

Steine von 34 cbdm 3,25 „ „ ,,

Steine von 68 cbdm 4,87 „ „ „

Steine von 0,34—0,51 cbm .... 11,69 „ „ „ Vbi - koi

Diese Daten sind mit den voi’igen nicht streng vergleichbar,

da sie nur die Oberflächengesohwindigkeit, nicht die allerdings bei

kleinen Gerinnen wenig geringeren Grundgcschwdndigkeiten
,

bei

welchen der Gesohiebetransport erfolgt, an^bon.
Suchier^) maß im Rheinbette bei Breisach, bei welcher

Geschwindigkeit sich die Gerölle von selbst in Bewegung setzen

und bei welchen Geschwindigkeiten anfgei’iihrte Geschiebe ver-

schleppt werden. Seine Ergebnisse lauten:

A. Flnßsohle mit feinem Schlamm bedeckt (beschlickt),

keine spontane Geröllbewegung sichtbar bei .

Nach Aufrühren bewegen sich Geschiebe von:

Bohnengröße bei

Haselnnßgrößo bei

Wallnußgrößo bei

Taubeneigröße bei . . . . . . • • •

B. Flußsohle blank gewaschen, die kleinsten G eschiebe

bewegen sich freiwillig bei

Erbsen- und haselnußgroüe G cschiebe bewegen sich

freiwillig bei

Vernehmbares Geräusch der Geröllbewegung bei

Wallnußgroße Geschiebe bewegen sich freiwillig

und solche von 250 g Gewicht nach Aufrähren bei

Steine von 1000 g rollen bei

C. Allgemeine Bewegung der Gerölle:

Beschränkt auf solche von Taubeueigröße bei . .

j „ „
Hnhnereigröße bei . .

Gerölle von 1500 g laufen gelegentlich mit.

Gerölle von unter 2500 g Gewicht in Bewegung bei

Alles Geröll in Bew'eguug bei

0,694 m

0,897 „

0,923 „

1,062 „

1,123 „

1,180 „

1,247

1,300

1,476

1,589

1,623

1,717

11

11

11

11

«

ö

1,800 „

2,063 „

Ai
- iiir a

l'ffö =

1^0

*) Theorie des Neubaus, der Herstellung und Unterhaltung

der Kunststraßen. Berlin 1830. S. 5.

“) Die Bewegung der Geschiebe des Oberrhein. Deutsche

Bauzeitung 1883. Nr. 56. S. 331.
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284 Verhältnis zwischen Geröllgröfse u.Wasserg’eschwiudigkeit.

Man kann aus dieser Tabelle deutlich entnehmen, daß zum
bloßen Verfrachten der Geschiebe eine kleinere AVassergeschwin-

(ligkeit nötig ist, als um dieselben in Bewegung zu setzen. Es er-

hellt dies besonders aus folgender Nebeneinanderstellung.

Es bewegen sich;
nach Aufrüliren freiwillig

Hasolnußgroße Geschiebe bei = 0,923 m, = 1,35 m,

AValluußgroße Geschiebe bei t’i = 1,062 m, f2 = 1,39 m,

Taubeneigroße Geschiebe bei rj = 1,123 ni, V2 — 1,4:5 m.

In diesen drei Fällen sind die Quotienten:

= 1,35, 1,39, 1,45, = 1,82, 1,93, 2,09.

Im allgemeinen stimmen S u o h i e r s Ergebnisse wenig'er mit

den weit verbreiteten von Dubuat, als mit jenen vonUmpfeu-
bach überein, was wohl in dem Umstande begründet ist, daß

Dubuat künstliche A'^crhältnisse seinen Beobachtungen zu Grunde
legte, währondUinpfenbach und Suchier natürliche Vorgänge
verfolgten.

Der Transport der Flußgeschiebe geschieht im allge-

meinen durch Fortrollen, und ein Fortschieben kommt
viel seltener vor. Das Fortrollen erfolgt entweder massen-

haft oder einzeln. Im erstereii Falle ist das gesamte

Geschiebe der Flußsohle in Bewegung, man hört die

einzelnen Rollsteine unablässig aneinanderschlagen, und

es wandert ein förmlicher mit Wasser imprägnirter Ge-

röllstrom, welcher nach den von Pestalozzi mitgeteilten

Beobachtungen vom Rheine bei Ragaz und der Birsig

in Basel eine Tiefe von über 3 m haben kann. Ein

solcher Massentransport groben Gerölles scheint nur in

Gebirgsflüssen und zwar nur bei Hochwasser vorzu-

kommen, während feinere sandige Bestandteile weit

häufiger hl Form von , Wolken“ transportiert werden ®).

Gewöhnlich geschieht der Transport des Flußgeschiebes

stoß- und ruckweise. Es stößt das Wasser auf die Breit-

seite der Gerolle, so daß sie um ihre Längsachse gedreht

') Die Gesebiebsbewegung und das natürliche Gefälle der

Gebirgsflüsse. Progr. eidgenöss. polytechn. Schule. 1878/79. Zürich.

S. VI.
*“) H ü b b 0

,
Von der Beschaffenheit und dom Verhalten des

Sandes. Zeitsohr. f. Bauwesen. XI. 1861. S. 19. 183.
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Wandern der Kiesbänko. 285

I werden *) und eine Strecke

weit laufen. Ihr Pfad ist

nachJ. Schmidt hei mitt-

lerem und niedrigem VVasser-

stande ein schlangenförmiger,

entsprechend der spiraligen

Wasserbeweguug, hei höhe-

rem Wasserstande ist er ein

nahezu geradliniger ; dann

schreitet nachH üh b e der Sand

in Form einzelner „Wollen“

im Flußbette fort. Anstatt

vonWellen spricht man besser

von einzelnen Kies- oder

Sandbänken, welche kaum
einem Flusse fehlen, und na-

mentlich auch au kanalisierten

Flußstrecken zur Entwicke-

lung gelangen. Diese Bänke

sind meist von dreieckiger

Gestalt und legen sich der-

maßen an das Ufer, daß sie

stromaufwärts sich sanft ab-

dachcn und allmählich ver-

jüngen, während sie strom-

abwärts verhältnismäßig steil

abbrecheu und rasch auf-

hören. In einem regelmäßigen

Strome lagern die Bänke

regelmäßig alternierend an

beidenUfern; gegenüber einer

jeden Bank drängt sich der

’) Hagen, Handbuch der

Wassorbaukmist. 2. Teil. Die

Ströme. I.

'*) Hydrologische Untersucb-

nngou an den öffentlichen Flüssen

im Königreiche Bayern. München
1884. S. 18.

Fig.

20.

Der

Rhein

bei

Knielhigen.

1:20000.
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286 Wandern der Kiesbänke.

Stromstrich au das entgegengesetzte Ufer, so daß es

hier zur Entwickelung einer Prallstelle und besonderen

Tiefen kommt, die Pfuhle oder Wooge genannt werden.

Zwischen je zwei benachbarten, schräg einander gegen-

überliegenden Bänken erstreckt sich eine Schwelle, auch

Kopf genannt, so daß das Strombett in eine Reihe iso-

lierter, durch Schwellen getrennter Löcher zerfällt. Von

dieser regelmäßigen Entwickelung machen die verwilderten

Stromstrecken eine Ausnahme. Hier liegen die Bänke

wirr, treten mitten im Strome als flache Haufen auf,

welche den Stromstrich in einzelne Aeste teilen.

Die Geröllbewegung oi-folgt stets langsamer als die

des Wassers; nach Blackwells Untersuchungen kann

im großen und ganzen das Produkt aus dem spezifischen

Gewicht und der Geschwindigkeit der Gerolle gleich der

Wassergeschwiudigkeit gesetzt werden. Es sind die Be-

wegungsgrößen des Wassers und seines Geschiebes einander

gleich. Jedoch geschieht der Geschiebetrausport nie kon-

tinuierlich, sondern ruckweise derart, daß voir der strom-

aufwärts gerichteten Seite der Bank die Gerolle losgelöst

und auf dieselbe hinauf gerollt werden. Ueber die Bank

gebracht, lagern sie sich in ruhigem Wasser dachziegel-

ähnlich, gegen die Stromrichtung fallend ab. So wächst

jede Bank in dem Maße stromabwärts, als sie stromauf-

wärts abgetragen wird. Es wandern die Bänke in

ganz regelmäßiger Weise .stromabwärts. Am
mittleren Rheine verschiebt sich jährlich eine Bank 20Ü

bis 400 m weit abwärts, in Hochwasserjahren dreimal

so weit, und nach 7 .Jahren ist eine Bank an Stelle der

vorher unmittelbar unterhalb von ihr gelegenen ange-

langt ^). In entsprechender Weise verändern die Bänke

in der regulierten Donau bei Wien den Ort; sie sind in

7 .Jahren 700—1000 m stromab gewandert®).

In Strömen mit Geihllbänken wird der Sand viel

leichter bewegt als das Gerolle. Er wandert im allge-

') Grebenau, Die Flußverhältnisse des Oberrheiu von Strafs-

burg abwärts. Deutsche Bauzeituug. VII. 1873. S. 283.

Pcnck, Die Donau. Schriften des Vereins z. Verbreit,

naturw. Kenntnisse. Wien. XXXI. 1891. S. 21.
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Wandern der Kiesbäiike. 287

meinen mit dem Wasser und kommt nur in ruhigen

Winkeln zur Ablagerung, so namentlich au der strom-

abwärts gerichteten Seite der Bänke, ferner in dem
stillen Wasser hinter Hindernissen. Man sieht z. B. unter-

halb von Steinblöcken, welche da und dort in kleineren

Flüssen liegen, häufig hinggedelmte Streifen Sandes.

Dieser an ruhigen Stellen, vielfach auch in Widerströ-

mungen, den Neeren, abgelagerte Sand erhält unter

dem Einflüsse der Wellenbewegung des Wassers eine

charakteristisch gewellte Oberfläche. In Flüssen, welche

keine größeren Gerolle aufweisen, wandert der Sand in

derselben Weise in Bänken, wie sonst das Gerölle.

Nacli Partiot') wandern die Sandbänke der Loire mit fol-

genden Gescliwindigkeiten

:

Tägliche Bewegung
Gefälle

Departement. .Tuui bis
Nov. 1858

Nov. bis
Mai 185y

Mittel der Loire

Loiret . . . . B,61 m 18.6.5 m 11 ni 0,45 "joo

Loire et Ober . 1,72 8,43 5 0,39

Indre et Loire . 1,72 8,61 5 0,39

Maine et Loire. 1,92 2.37 2 0,28

SainjoiD) möchte diese Beobachtungen durch die Formel

D = 0,0013 («'-0,11)

ausdrückon, in welcher D den täglich zurüokgelegton Weg der Sand-

bank, p die Geschwindigkeit des Wassers bezeichnet.

Das Wandern von Sand bot sich gute Gelegenheit in dem
Vordem boi'ger Bache unweit Leoben in Steiermark zu beobachten.

In diesen Bach werden die flüssigen Schlacken der Hochöfen

geleitet, welche bei Berührung mit dem Wasser in kleine Partikel

zerstäuben. Letztere werden mehrere Kilometer weit fortgerollt.

Man bemerkt deutlich, wie sie sich beträchtlich langsamer
als das Wasser bewegen. Dort, wo dessen Bett eben ist, findet

die sehr lebhafte Wanderung in der ganzen Breite des Baches

statt, und man sicht häufig, wie ein Bodenteilchen sieh plötz-

lich in Bewegung setzt, um mehrere Meter weit zu rollen: dort

aber, wo ein Steinblock das Wasser teilt, gräbt dasselbe zu beiden

Seiten desselben Pureben in die Fläche der bereits aufgesobütteteu

Schlackenpartikel ein, und die über jene Fläche rollenden Brockchen

werden von der abgelcnkten Strömung weiter geschafft, um in irgend

') Sur les sables de la Loire. Annal. des ponts et des ebaus-

sees. (5). 1. 1871. Memoires. p. 233.

Vorgl. auch Lechalas, Sur les rivieres ä fond de sahle.

Annales des ponts et des chausseos. (5). I. 1871.' p. 381.
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288 Menge des Flußg-esoliiebes.

einem Winkel wieder abgesetzt zu werden. An Stellen, wo dieBacli-
oberfläcke Wellungen zeigt, wiederliolen sieb dieselben am Boden,
dessen Gestaltung sich von Minute zu Minute ändert. Es haben diese

Vorgänge unverkennbare Aehnlichkeit mit dem Sandtreiben bei

Sturm, und in der That hat schon Elie de Beaumont
')

die Saud-
bewegung in einem Flusse mit der Dünenwanderung verglichen.

Das Gesamtvolumen der in den Flüssen und Strömen
wandernden Kies- und Sandbänke ist ein sehr beträcht-

liches. Da an jeder Uferstelle Pfuhle und Kiesbänke

regelmäßig aufeinander folgen, so muß sich die Geschiebe-

wanderung mindestens bis zur Tiefe der Pfuhle fortsetzen,

und die Mächtigkeit des wandernden Geschiebes ist un-
gefähr gleich der mittleren Tiefe der Pfuhle vermindert

um die mittlere Tiefe des Flusses. Hiernach kann man
die Mächtigkeit der im Bette der regulierten Donau bei

Wien wandernden Kiesschicht auf 4 m versinschlagen.

Indem das Wasser an seinem Grunde Geschiebe fort-

rollt, ei’leidet es einen Verlust an Stoßkraft und damit

an Geschwindigkeit. Sobald nun aber, wie dies bei gleich-

förmiger Bewegung der Fall ist, die Wassergeschwindig-

keit eine konstante Größe ist, muß der durch den Ge-
rölltransport bewirkte Verlust an Stoßkraft immer aufs

neue ersetzt werden, und zwar kann dies nur durch jene

Kraft geschehen, welche bei der Fallbewegung des Wassers
im Flusse entsteht. Diese Kraft jedoch wird größten-

teils zur Ueberwindung des Reibimgswiderstandes ver-

wendet, und nur ein, wie oben gezeigt, noch unberechen-
barer Anteil derselben dient dem Gerölltransporte. Ist

also die Größe der in letzterem geleisteten Arbeit noch nicht

berechenbar, so gilt dies in noch höherem Maße von der

Menge des transportierten Geschiebes, da zur Verfrachtung

ein und derselben Geröllmasse je nach der Natur des

Flußbettes sehr verschieden große Kräfte erheischt

werden. Unter solchen Verhältnissen ist kein bestimmtes

Verhältnis zwischen der Größe der Stoßkraft und der

Geschiebeführung eines Flusses zu erwarten, und man ist

bei Bestimmung der letzteren ausschließlich auf die Be-
obachtung verwiesen, welche lehrt, daß die Menge der von

') Legons de geologie pratiquo. IT. Paris 1849. 14'2.
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großen Strömen bewegten Geschiebe nur einige Hunclert-

tausendstel der Wassennenge beträgt.

Die Größe der jnhrlieli durch ein bestimmtes Profil jiassieren-

den Geschiebenieuge hat mau bislang mir dort mit einiger Ge-
nauigkeit bestimmen können, wo die Flüsse sioli in Seen ergießen
und ihre Sinkstoffe zu Deltas anfschütten. XaohA. Heim’) fiihi'te

die ilcufi 1851— 1879 jährlich 140187 cbm Geschiebe iu den Urner
See, während sie gleichzeitig jährlich 750000000 cbm Wasser in den-

selben ergoß, darnach transportierte 1 cbm AVasser kaum 200 cbom
bezw. 400 g Gesciiiebe. In 152 .Taliren, seit ihrer Einleitung in

den Thuncr See, hat die Kander nach Stook^) 5(5 760 000 clnn

Geröll abg’elagort, auf 1 cbm Wasser also nur 800 cbom bezw.

600 g Geschiebe. .1. AFey®) berechnete die vom Rhein 1805—1885
jährlich in den Bodensee geschüttete Geschiebemenge auf47 000 cbm,
die von der Bregenzer Ache 1861—1885 jährlich hcrbcigofiihrte

auf 87410 chm. Die in den Ohiemsee dm;ch die Aohe geführte Qe-
schiebemnsso läßt sich auf etwa 142100 cbm jährlich beroch iien ““l,

während die AVassermasso der Ache 1,137 Milliarden cbm beträgt,

so daß also 1 cbm Was.ser etwa 127 olicm (254 g) Geschiebe trägt.

In allen diesen Fällen hamlolt cs sieh um Gebirgstlüsse, deren
Geschicbcführiing sohin dem Volumen nach nur einige Zelintausond-

stel der Wassermenge beträgt.

In roher Weise kann man die Alenge des bewegten Geschiebes •

aus der Schnelligkeit des AVanderns der Geschiebebänke berechnen.

Vach deuAngaben von Grebenau"^) läßt sich die Goscliiebemenge,

welche der Rhein oberhalb Germersheim durch ein Profil befördert,

auf 278000 ebm jährlich schätzen, so daß auf 1 cbm Wasser kaum
7 ebem Geschiebe kommen. Nach ähnlichen Schätzungen wurde die

jährlich ein Profil der Donan bei AVien passierende Geschiebemenge
auf 465000 bis 894500 cbm veranschlagt'’’), im Mittel 13 ebem auf
1 cbm AA'asser. Genaue Lotungen hallen hier den Umfang der im

') Ueber die Erosion im Gebiete der Rcnß. .lalirb. Schweiz.

Alponklub. XIV. 1878/79. S.^371.

Die Denudation im Kandergebiet. XI. .lahrcsb. geogr.

Gesellsch. Bern 1891/92.

") Die ümgestaltimg der Ausmiindung des Rheins und der

Bregenzer Ach in den Bodensco während der letzten 20 bezw. 24

Jahre. Schweiz. Bauztg. IX. 1887. Nr. 6.

*) Vergl. Penck. Referat von E. Bayberger, Der Chiem-
see (Mitteil. Ver. f. Erdk. Leipzig 1889) ini Neuen .lahrh. f. Min.
u. Geol. 1890. II. S. 312.

Der Rhein vor und nach seiner Regulierung auf der Strecke
von der französisch-bayerischen Grenze bis Germersheim. .lahresb.

der Pollichia. Dürkheim 1869.

“) Penck, Die Donau. Schrift, d. Ver. zur Verbr. naturw.
Kenntnisse. AVien 1891. XXXI. S. 82.

Penck, MoiThologie der Erdoberfläclie. 19
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290 (TescliiebetransiJort bei Hochwasser.

Flußbettc bewegten Geschiebemasseu ergeben: Es wurden auf
dieser 14,3 km langen Strecke

187(3—1878 jährlich entfernt 319400 cbm
1878—

187

1879—

1880 „

1880—

1881
1881—1884

,,

Es ist hieraus zu entnehmen

,

abgelagert 4(32 900
entfernt 338 300
entfernt 140000
abgelagert 68 200 „

daß die Geschiebeführung größerer
Ströme nur einige Hundorttausendstel der Wassermenge beträgt.

Der Geschiebetransport erfolgt keineswegs immer
gleichmäßig, sondern er ist bei hohem Wasserstande viel

größer als bei mittlerem oder niedrigem. Die Hoch-
wasser sind die eigentlichen Träger des Geschiebetrans-
portes. Es erhellt dies deutlich aus den Daten über das
Wandern der Sandbänke in der Loire, welche sich im
Winter, zur Hochwasserzeit, rascher bewegen, als während
des Sommers. In der That wachsen zwei Größen mit
der gesteigerten Wasserführung eines Flusses, nämlich
sowohl die zum Gerölltransporte verwendbare Kraft als

auch der Durchmesser der verfrachtbaren Geschiebe.

Herrscht zwischen der Kraft, die zumUoborwinden derReibung,
und jener, die zum Gerölltransi>orte verwendet wird, ein bestimmtes
Verhältnis, so wachsen beide propoi'tioiial der Wassermasse und mit
letzterer vergröfsert sich auch bei Hochwasser die Monge des ver-

frachteten Geschiebes. Außerdem wird bei jedem Hochwasser die
Wassertiefe vermehrt, welche im allgemeinen nur unwesentlich von
der hydraulischen Tiefe abweicht. Letztere aber ist dem Quadrat
der Geschwindigkeit des Wassers proportional und mit diesem wächst
der Durchmesser der transportablen Gerölle. Die Durchmesser der
von einem Flusse verfrachteten Gerölle wachsen sohin tmgefähr mit
seiner Tiefe. In der That fand Hiihbc, daß die Größe der
Sandkörner in der Elbe mit der Tiefe des Stromes znnahm.

Bei Hochwassern gewinnt der Fluß aber nicht bloß an Tiefe,

sondern auch oft an Breite, indem er aus seinen Ufern heraustritt.

Dann hat man zwischen normalem Flußbett und Ucberschwemmungs-
hott zu scheiden und beide sind gesondert zu betrachten. Das
Flußbett erfährt durch das Hochwasser eine Vermehrung seiner
Tiefe und dementsprechend steigert sich dieTStoßkraft desWassers.
Im Ueberschwemmnngsgebiete ist wegen der geringeren Wasser-
tiefe die Wassergeschwindigkeit eine bedeutend geringere und
dementsprechend die Stoßkraft kleiner. Treten W^asser, die sich
im Fhißbette mit Sinkstoffen beladen haben oder Gerölle vor sieb
hm’ trieben, in das üeberschwommuugsgebiet über, so lassen sie
hier die transportierten Materialien liegen, und während im eigent-
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liehen Uettc die Geröllmassen in Bewegung gesetzt werden
und hier eine w a hr e Au s fegun

g

stattfindet, erfährt der Boden
des Ueberschweinmungsgebietes eine allmähliche
Erhöhung, so daß ein und derselbe Fluß nebeneinander zwei
durchaus verschiedene Wirkungen ausübt.

Geschieht bereits in gewöhnlichen Flüssen der Ge-
rölltransport hauptsächlich durch Hochwässer, so erfolgt

er in den periodisch fließenden Gerinnen ausschließlich

durch dieselben, und es kann dementsprechend auch in

nur zeitweilig fließenden Gewässern unter Umständen ein

viel bedeutenderer Geschiebetransport erfolgen, als nach

der mittleren Wasserführung derselben zu erwarten wäre.

Es treten eben mit einem Male ziemlich beträchtliche

Kräfte in Wirkung. Die Schilderungen von Thomas
King^) über die tJeberschweinmungen in der Atacama-
wüste, die von GUrich®) von dem Abkommen südwest-

afrikanischer Flüsse liefern gute Beispiele hierfür.

Bei ihrer Wanderung im Flußbette nutzen sich die

Gerölle merklich ab. Sternberg''’) teilt folgende Be-

obachtungen hierüber mit, welche am Rheine zwischen

Hüningen und unterhalb Mannheim angestellt wurden.

Beobachtungsort

Anzalil
der Gerölle
in 0,27 ePm
(1 Kubikfuü)

Gewicht
des größten

Gerölles

Länge
desFluülaufes
bis zum Beob-
achtimgsorte,
von Hüningen
angenommen

Unterhalb der AViesemündung . GOO
kg

5,870

m
690

Xeuenburg 1211 4,750 29100
Breisach 1-540 2,900 55920
Unterhalb der Mündung von Elz

und Dreisam 7500? 2,250 91410
ünterh. d. Mündg. v. Kinzig u. 111 1900 1,-500 139800

Unterhalb der Murguiündung . 4821 1,000 180-300

Mannheim unterh. d.Neckarmdg. 5876 0,100 261600

b Description of a dry Blver Bed in tlie Desert of Atacama,
Trans, geolog. Soc. Glasgow. VI. Heft 1. 1879. p. 18.

b Deutsch-Südwestafrika. Mittcil. geogr. Gesellsch. Hamburg.
1891/92. Heft 1. S. ö6.

TTntersucliuugon über Längen- und Querprofil geschiebe-
führender Flüsse. Zeitschr. f. Bauwesen. 187-5. S. 488.
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292 Abnutzung der G-escliiebe.

Diese Daten lassen deutlich erkennen, wie die Ge-

röllgröße ziemlich regelmäßig abnimmt, solange der Fluß

in einer Ebene fließt und ihm nicht durch die Abspülung

seiner Thalgehänge neues Material zugefUhrt wird. Der-

selbe Rhein, welcher am Nordende der oberrheinischen

Tiefebene nur noch Sand und kleines Gerolle führt, wird

bei seinem Duchbruche durch das rheinische Schiefer-

gebirge Avieder mit grobem Geschiebe belastet; noch bei

Köln hat er faustgroße Gerolle und erst beim Verlassen

des Deutschen Reichs wieder dasselbe feinkörnige Ge-

schiebe, wie am Ende der oberrheinischen Tiefebene.

„Die Stufenfolge in der Größe des Materials ist daher

nicht zu verkennen, und gewiß rührt dieselbe vorzugs-

weise von der Beschaffenheit der Ufer, und zwar nicht nur

des Stromes selbst, sondern auch der Nebenflüsse her

Weitere Angaben bietet v. Hochenbur'ger für die

Mur. Nach ihm ist die mittlere Größe der Geschiebe

bei Graz ,224 ebem.

Gössendorf

Wildon
Landscha
Unterschwarza
Dippersdorf

Leitersdorf

Mauth-Eichdorf
Wernsee

(10 km unterhalb Graz) 184

(26

(43

(56

(71

(83

(101

(112

Unter-Mauthdorf (120

) 132

) 117

) 81

) 60

) 50

) 33

) 37

) 21

Nach V. Hochenburger sind die G-cschiebsgrößen durch

die Ordinateu einer parabolischen Kurve darstellbar, während die

Zeiten als Abszissen erscheinen; nach_ Sternberg ist die Ab-

nutzung eines Gerölles jjroportlonal seinem Gewichte im Wasser

und dem von ihm zurückgelegten Wege. Mit dieser Auffassung

stimmen auch v. Hochenburgers Beobachtunpn_ bcfnedi^nd

überein. Experimente lassen ferner erkennen, daß die hosoliaäeu-

heit des Materiales in wesentlichster Weise die Abnutzung beein-

6 Hagen, Handbuch der Wasserbaukunst. Hie Ströme. 1.

3. Aufl. 1871. S.164. n- c i <<

fl Heber Geschiebsbewegung und Eintiefung flielseuder Ge-

wässer. Leipzig 1886. S. 53.
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ttul.it. Daubree') liefä eckige Gesteinsfragmente in einer Trommel

drehen. Zunächst nutzten sich dieselben sehr rasch ab, indem die

Kanten abgeschliffen wurden; die Granitbrocken verloren 40

>

ihres Gewichtes, nachdem sie 2.5 km zurüekgelegt hatten, später

aber, nach erlangter Rundung, verloren sie nur noch 0,1 bis 0,4 “jo

ihres Gewichtes auf (ünon durchmessenen Kilometer. Für andere

Materialien wurden folgende AVertc erlangt:

Feldspat in eckigen Fragmenten 0,8 “/o Gewichtsverlust pro km
,, ,,

abgerundeten „ 0,2 °/'i n n n

übsidian 0,3 ,, „ „

Serpentin 0,3 % „ „ „

Feuerstein 0,02 “/o „ „ „

Edvard Erdman") ließ Gesteinsfragmente in einem ge-

pflasterten Troge schaukeln. Die Anzahl der ausgeführten Schaukel-

Anzahl
der Steine
bei Beginn

des
Versuches

Mittleres
Gewicht
eines

einzelnen

Mittlerer
Gewichts-
verlust
eines
Steines
pro km

Anzahl
der Gerolle
bei Schluß

des
Versuches

Erster Versuch mit eckigen Fragmeuten, zurückgclcgterWeg 6,88 km

Granit
Ürthoccras-Kalkstein .

Körniger Kalkstein . .

Kamhrischer Sandstein

Rhätischer Sandstein .

Thonsohiefer . . . .

57 36,54 g 0,30 7o

50 61,22 1,29

68 40,01 0,92

50 26,36 0,72

42 40,48 5,85

45 24,55 1,59

60
72
77
•5.3

.56

Zweiter Versuch mit den bereits abgerollten Fragmenten,

zurückgelegter Weg 13,-54 km

Granit
Orthocoras-Kalkstein .

Körniger Kalkstein
.

^

.

Kambrischcr Sandstein

Rhätischer Sandstein .

Thonschiefer . . . •

45 28,33 g 0,42 7o

51 26,18 1,83

51 24,43 1,43

29 21,24 0,75

25 13,96 7,38

40 11,.38 3,16

47
66
54
30

52

h Jlecherches experimentales sur Ic striage des roches, la

forination des sahles et les decompositions chimirjues pai les agents

mecaniques. C. R. XLIV. 1857. p. 997. — Bull. Soo. geolog. de

France. (2). XV. 1857/68. p. 250. — Annales des mmes. 1857.

XIT. ]). 53,5. — Archives Rihl. univers. 1857. XXXV. p. 299. —
Etudos .synthetiques de geologie experimentale. Paris 1879. p. 248.

Bidrag tili kännedomeu om rullstenars hihlandc. Geolog.

Föreningens Förh. Stockholm 1879. IV. p. 407.
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294 Transport schwebender Teilchen.

bewegungen multipliziert mit der Länge des Troges ergab den von
den Bruch.stücken zurüokgelegten Weg. Das erzielte Ergebnis ist

in vorstehender Tabelle mitgeteilt.

Hieraus erhellt der Weg, welchen Glesteiusbrockon zuriick-
legen müssen, bis sie ganz zerstört sind. Derselbe ist für Erag-
mente von

rhätischem Sandstein mit je 40 g mittlerem Gewicht : 15 km
Thonsohiefer „ „ 24 „ „ „ 42 „
Urthoceras-Kalkstcin „ „ 01 „ „ „ 64 „
körnigem Kalkstein
Granit

11

11

Bei allen diesen Versuchen entstand als Endresultat
der Abrollung ein feiner Schlamm, und Daubree be-
obachtete zugleich

,
daß manche Substanzen in Lösung

gingen. 3 kg Granit lieferten nach zurückgelegten
160 km 3,3 g löslicher Substanzen. Es werden also durch
die Geröllbewegung die suspendierbaren und löslichen
Substanzen, also das leicht transportable Material, ver-
mehrt. Beobachtungen, welche T. G. Bonney^) über
die Größe der Geschiebe von Alpenüüssen anstellte, be-
stätigen die obigen Experimente.

e) Traiisjiort schwebender und gelöster Substanzen.

Erfolgt der Transport des Flußgerölles am Grunde
des Flusses und sind dabei im wesentlichen die Wider-
stände gleitender und rollender Bewegung zu über-
winden, so werden die suspendierten Bestandteile im ge-
samten Querprofile des Flusses verfrachtet, und zwar im
allgemeinen dadurch, daß die VVasserbewegung mit ihren
aufsteigenden Strömungen sie hindert, zu Boden zu fallen.

Die Fallbewegung geschieht bei sehr kleinen Partikeln
mit gleichförmiger Geschwindigkeit, welche proportional
ist dem Quadrate des Durchmessers des Partikels und
um so rascher, je wärmer das Wasser ist.

Sobald nun eine Flüssigkeit in ungleichmäßiger rollen-
der Bewegung begriffen ist, so wird eine jede aufsteigende

’) Observations on tlie Rouuding of Pebbles by Alpine Rivers.
Geolog. Mag. (2). V. 1888. p. 54.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



Transi30rt schwebender Teilchen. 295

Strömung von der Geschwindigkeit, mit welcher die Par-
tikel zu Boden fallen, dieselben in der Schwebe halten,

und es werden in fliefäendem Wasser Partikel unter einer

gewissen Größe überhaupt nie zu Boden fallen können.
Diese Größe wird um so stattlicher sein, je schneller die

aufsteigenden Strömungen und je niedriger die Tempe-
ratur des Wassers ist.

Sei TI' der Reibung-swiderstand, den eine Kugel mit der Ge-
schwindigkeit c und mit dem Radius r in einer Flüssigkeit mit dem
Reibungskoeffizienten |). erfährt, so ist

IF= 6 r c.

Die auf eine Kugel mit dem spez. Gew. f?| wirkende Schwere V
ist aber, wenn d das spez. Gew. der Flüssigkeit ist,

r=^r^r.{di-d)o.

Findet nun ein gleichförmiges Sinken der Kugel statt, so ist

6

IT' = P
4

t; (dj - d) g

c ^ (rf| - d)

9 ir
g = kr‘

Für Gesteine kann dj im Mittel gleich 2,5, für Wasser d=l
gesetzt werden, und g ist gleich 981, da alle Maße in Centimeter
auszudrücken sind; p. wechselt mit der Temperatur, es ist für 0,2"

p. = 0,01858, für 10" ;). = 0,01317, für 20" |i. = 0,01002, für 80"

p. = 0,00800 ;
für Gesteinspartikel ist daher

c = 327 — .

ü

Hiernaoh sind folgende Fallgeschwindigkeiten (Sek.) berechnet;

Korn-
durchmesser

0,01 cm
0,001

Fallgeschwindigkeit bei
0" 10" 20" 30"

7,04 cm 9,93 cm 13,05 cm 16,35 cm
0,074 0,099 0,131 0,163

Man sieht daraus, daß bei höheren Temperaturen der Fall
viel rascher erfolgt als bei niedrigeren, und zwar bei 23" C. dop-
pelt so schnell als bei Temperaturen von wenig über 0". Es sind
daher bei warmen Flüssen viel größere Wassergeschwindigkeiten
nötig, um manche Substanzen in der Schwebe zu erhalten, als
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in kalten, und die Pälngkeit, Sinkstotte ku verfrachten, ist bei

einem Glctsclicrllufä oder eiuetn ilurch die Schneesohinelze ge-

speisten Strom viel gröfäer als bei einem sonst gleichen tropischen

Gerinne. Weiter zeigt die Tabelle, daß znm Transporte mikro-

skopischer Gcstelnssplitter ganz minimale Geschwindigkeiten auf-

steigender Strömungen nötig sind. Es sei endlich bemerkt, daß
Experiinonte eine bemerkenswerte Differenz zwischen der theore-

tischen Fallgeschwindigkeit und der wirklichen ergeben
,

w^elch’

letztere stets geringer ausfallon, als die Rechnung verlangt. Barns')
schließt hieraus auf chemische Vorgänge in der Nachbarschaft der

schwebenden Stoffe.

Ist sohin die Größe der suspendierten Bestandteile

beeinflußt von der Schnelligkeit der aufsteigenden Strö-

mungen, so ist ihre Menge wiederum von jener Kraft ab-

hängig, w'elche die Flußwasser durch ihren Fall gewinnen

und welche nicht zum Ueberwinden der Reibung ver-

braucht wird
;
denn indem die aufsteigenden Strömungen

Partikel verschleppen, verringern sie zunächst ihre eigene

Geschwindigkeit, und es würde sich die gesamte Wasser-

bewegung verlangsamen, wenn nicht der Verlust an Stoß-

kraft immer von neuem ersetzt würde. Sohin steht die

Menge der suspendierten Teile außer direkter Beziehung

zur Geschwindigkeit der Ströme.

Dies legten zunächst Humphveys und Abbot dar. Der
Mississippi führte

GeschwiiiJig- Terapera-
keit tur

202 g Schlamm im Kubikmeter bei 0,-500 m
219 R 55 55 55 1,070

.399 n 55 55 55
1,685

403 TI 55 55 5) 1,798

595 TT 55 55 55
1,231

622 55 55 57 57
0,744

800 51 55 55 55
1,298

801
15 55 55 55

0,963

120

24

17

15

26
28

28
28

1000
1003

„ 1,234

„ 1,430

29
28

') Subsideiioo of fine solid Particles in Liquids. Bull. ü. S.

geolog. Survey Nr. 36. 1886. Vergl. auch Am. .Tourn. (3). XXXVIT.
1889. p. 122.
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Auch zur Wassermenge steht rler Schlamnigehalt

nicht immer in deutlich erkennbarer Beziehung. 22 130 cbm

Mississippiwasser von 1,344m Geschwindigkeit und 26® C.

enthielten einmal 34 080 kg Schlamm, während ein ander

Mal beinahe dieselbe sekundlicheWasserraenge (22 490 cbm)

von fast der gleichen Geschwindigkeit (1,375 m) und

Temperatur (26® C.) nur 14978 kg suspendierter Be-

standteile trug. Im großen und ganzen jedoch wächst

mit der Wassermenge und der Geschwindigkeit auch die

Schlammführung der Ströme. Sie zeigt daher bei Hoch-

wasser eine weit größere Zunahme als die Wassermenge

selbst, sie wächst rascher als letztere.

Die suspendierten Bestandteile sind nicht gleich-

mäßig im Flusse verteilt. Nahe dessen Boden sind sie

reichficher als in mittleren Tiefen und an der Oberfläche;

überdies sind sie gelegentlich am einen Ufer spär-

licher als am anderen. Dies lehren folgende Zusammen-

stellungen.

Schlammgehalt, Gramm in 1 chm Wasser
Oberfläche Mittl. Tiefe Boden Mittel

Mississi])pi (Carrolton) ')
. 558 652

Irrawaddy (Hcnzada) . 408 512

Elbe (Groestliaclit) h . • 32

Donau (Sulinamüiidung) 9 • 325 —

677

1377
.34

629
766

422

Donau (Budapest) ’) .

Fester Ufer Strommitte Ofener Uf.

. 172 166 130

Mittel

144

Sehr groß sind die zeitlichen Schwankungen des

Schlanimgehaltes ;
in der Sulinamündung der Donau war

') 1851/52. Humphreys and Abbot, Keport on tlie Phy-

sics and Hvdraulics of tbc Mississippi Kiver. Pliiladclpliia 1861.

1877/78. Bcreclinet nach E. Gordon, Keport on tue Irra-

waddy. Rangoon 1880. III. P. 27.
i cj 1

1

0 1854/55. Hiibbe, Ueber die Eigenschaften des Schlammes.

Zeitschr. f. Bauwesen. X. 1860. 8. 491.

h 1857/91. Voisin Boy, Notice sur les travaux_ d amelio-

ration de l’emb'ouchure du Danuhe et du Bras de Soulina. Ann.

Ponts et Chauss. (7). UI- 1893. p. 1 (183).

h 1867/72. Ballo, Chemische Lntersuchung des Wassers

des Donaustromes bei Budapest. Berichte d. Deutsch, ehern. Ge-

sellsch. XI. 1878. S. 441.
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298 Schwankungen des Sohlammgehaltes.

in 30 Jahren das fihsolute Minimum der Schlamm-
führung (1879) 2 g in 1 chm, das Maximum (1864)

2153 g in 1 cbm, als mittleres Maximum ergibt sich

1305 g, als mittleres Minimum 34 g in 1 cbm. Im
Irrawaddy wurden 1877/78 bei Henzada im Minimum
(Mai 1877) 89 g, im Maximum 3080 g in 1 cbm ge-

funden (Aug. 1877). In der Elbe bei Tetschen war das

Minimum 1,13 g (31. Dez. 1876), das Maximum 756 g
in 1 cbm (10. Febr. 1877).

Hieraus wird ersichtlich, daß eine einzige Schlammmessung
keineswegs genügt, um die Schlamm fülirung eines Stromes fest-

zustellen und daß zur Ermittlung derselben ganze Serien von
Boobaclitungcn nötig sind, welche sich über mehrere Jahre zu er-

strecken haben. Denn wenn der Schlammgehalt dos Wassers schneller

wächst als die Wassermenge, so ist zu erwarten, daß selbst der
mittlere Schlammgchalt von Jahr zu .fahr erhebliche Schwankungen
aufweist. Dies ist durch Beobachtungen iin Ehein und in der Donau
festgestellt worden.

.1 ä h r 1 i c h e AV a s s e r - und S c h 1 a mm fü h r u n g.

Donau 11 h e i n
Abweichungen des
Kiederscblages vom

Mittel 1851 85

Wasser Sclilorara Wasser Schlamm Doiiau-
gebiet

Rheiu-
gebiet

1862/65

ebkm

154,4

Mill, T.

50,9

ebkm Mill. T. ”“.'0 %

1866/70 177,9 64,0 — — -13 -14
1871/75 210,0 76,5 62,0 3,18 - 1 + 4
1876/80 240,8 63,5 82,4 5,36 0 - 2
1881/85 214,4 62,0 73,2 3,62 14 4-20

D 1886/90 176,0 60,0

yft^ '' r

— 9 -H6

Diese Reihen lehren deutlich, wie neben der Wasserführung
' eines Stromes dessen Schlammgehalt in nassen Jahren viel be-

deutender als in trocknen ist.

Selbstvei'ständlich darf das Mittel der Schlammführung für

längere Zeiten nicht aus dem Mittel der einzelnen Beobachtungen
hergeleitet werden, da zu Zeiten hohen AVasserstaudes nicht bloß
der Schlammgehalt, sondern auch die AVasserführung viel bedeu-
tender als sonst ist. Das Mittel aus den einzelnen Beobachtungen
ist daher wesentlich geringer als das wahre Mittel

,
wie folgende

Zusammenstellung zeigt.

A
I

[•-ivfviwt.-
nM'
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Mittel aus den
Beohaolitungen

Wahre mittlere

Sclilammführung

Mississippi . . 599 g in cbm
Irrawaddy . . 521

Elbe b. Tetschen 37,1

629 g in 1 cbm
766

"

78,4

Vielfacli bat man die Soblammfülirung von Flüssen dadurcli

bestimmt ,
daß man das Volumen des

_

beim Stcheulassen des

Wassers sieb ortrebendeii Bodensatzes maß. Dies Verfahren ist_ im

böcbsteu Maße ungenau, denn die Höbe des Bodensatzes ist nicht

bloß abhängig von der Menge, sondern namentlioh auch von der

Beschaffenheit des Schlammes sowie von dessen Durchdrängung

mit Wasser, welche sich mit der Zeit ändert. Es wird sich kaum

jemals einrichten lassen, daß Schlatnmvolumcn von genau dem-

selben Grad der Durchfeuchtung gemessen werden. Indem man

die letztere außer Betracht ließ, hat man namentlich früher ganz

uno-eheurc Schlammmengen in den Flüssen erhalten. So schätzte

Staunton') nach der Höhe des Bodensatzes die Schlammführung

des Hoangho auf ’/aoo des Wasservolumons. Ebenso ist die nament-

lich durch Lonibardini^) verbreitete Zahl über die Schlamm-

führung des Po C/soo des Wasservolumens) durcliTadini gewonnen.

In umstellender Tabelle ist die Sclilammführung

einiger Ströme zusamraenge.stcllt worden, für welche

läno-ere Beobachtungsreihen vorliegen. Aus derselben ist

zu entnehmen, daß die Schlammführung der verschiedenen

Ströme ziemlich verschieden ist, indem sie zwischen

mehreren Hunderttausendsteln und einigen Tausendsteln

des Wassergewichtes schwankt. Durchschnittlich ist sie

erheblich größer als die Geschiebeführung und übertrifft

dieselbe etwa um das 10—oOfache. Die Flüsse Mittel-

europas sind durchweg schlammarm; sie enthalten ge-

wöhnlich unter 100 g in 1 cbm, während manche Alpen-

flüsse fast 1 kg in 1 cbm führen. In allen Flüssen, welche

ein sehr bedeutendes Hochwasser und vergleichsweise
l,

geringe Niederwasser besitzen, trifft man auf eine hohe
,

Schlammführung, so z. B. in allen großen Strömen^ Sud-

asiens, welche in 1 cbm 1,5 2 kg Schlamm, ja mi c

Indus während des Hocliwassei’s sogar 4,o kg enthalten.

0 Autheutic Account of an embassy from the King of Great

Britain to the Emperor of China. London 1797. TI. p. 408.

Intorno al sistema idraulico del Po. 1840. — Baum-
gärten, Sur les i’iviöres de lu TjoiuliHrdie. Anii. Poiits et Chauss.

(2). 1847, i>.
IBl.
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300 Tabellen über Soblammfülirung.

Tabelle über die Sclilammführung einiger Flüsse
(Gramm in 1 cbm).

o
o
o

-j 5
'3 *5

rs

>

Maas

liei

Lüttich

3)

SS

3

TO
Gj-r

.S 3

.ä

ä
S O
O >>

’S
,=2

Saöne

|

hei

Lyon

|

s.Ss s
H’O»

a;
o

%
S pH

S

O <u

OÜ
o
-3

-Tanuar . . 22,4 35 61 18 25 40 52 15
h'ebruar . 5,5 20 100 10 81 92 53 110
März . . . 37,6 8 107 27 55 84 300 375 301
April . , . 35,2 7 28 7 52 16 821 393 100
Mai . . . . 30,0 5 20 8 73 11 1702 521 99
.luui . . . 42,3 9 13 8 97 10 2233 11157 236
.luli. . . . 42,1 36 8 5 135 20 401 1673 256
August . . 39,7 27 7 4 122 32 199 2230 151
Septemb. . 32,8 23 7 6 52 41 3633 740 50
Oktober . 20,2 78 5 4 123 88 2843 8.500 38
November 14,5 79 70 46 62 7.3 546 —
Dezember 51,8 43 152 49 18 62 1

oby
271 21

.lahr . . . (31,2) 54 43 40 (75)
X

(47) 1454 3577 1189 (125)

h
' f

Die aus den Monatsmittclu direkt liergeleiteten Jaliresmittel

fyv« i sind eingeklammert und stets zu klein.

o^r.'

S-irO ,<» V

: —uztti.

Vufl

’) März 1854 bis Febr. 18t5.5. Hübbe, üeber die Eigenscliaftcn

u. das Verhalten des Scblicks. Ztschr. f. Bauwesen. X. 1860. S. 160.

1870—8-3. Blink, Nederland. Amsterdam 1890. I. p. 337.

*) Xov. 1882 bis Nov. 1883. V. Spring et E. Prost, Etüde sur

les caiix de la Meuse. Aim. fioc. gealog. de Belg. XI. 1883—84. p. 123.
yov-.,.?) u. ®) Xov. 1863 bis Okt. 1864. Hcrv(5-Maugon,Experiences
sur les limons cliarries par les cours d’eau. C. R. LXV III. 1869.p. 1214.

März 1843 bis Febr. 1844. Fonrnet, Commission hydro-
metriquo de Lyon. Vergl. E. de Beaumont, Leqons de geologic

pratique II. p. 53.

’) 1844. Vergl. oben Fournct.
®) Nov. 1859 bis Okt. 1860. Herve-Mangon, Ami. Soc.

d’Agrioulturo (3). X. 1866. p. 91. Vergl. Experiences sur les

limons charries par los cours d’eanx. C. R. LVII. 1863. p. 904.

®) Nov. 1863 bis Okt. 1864. Herve-Mangon, C. R. LXVIII.
1869. p. 1214,

*“) Vergl. Minutes of tlic Proceedings of tlie Inst, of Civ. Eng.
LXXXIT. 1885. p. 49.

“) M.ai 1871 bis 1872. M. Ballo, Chemische Untersuchung
des AVassers des Donaustromes bei Budapest. Ber. d. Deutsch, ehern.

Gesellsoh. XI. 1878. S. 441.

’i5<' j|, ./)^n K 5^6.

'ilS t
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Tabellen über Sclilammführung. 301

Tabelle über die Sohlammfülirung einiger Flüsse

((.iramm in 1 cbm).

r
.5^
’C
cä

03

vT"
03o
fcJD 'fii) cä

i'

a O
"pH

’co

p p

%
ai

O Ph w

509 1352 )

i

539 251 114 167 576

Februar . . 192 — 699 402 — 114 126 625

März . . •

April . . .

765

1306

—
264

2217
2732

333
577

70 1714 5B
66

681

382

Mai . . • 968 —
J 1972 191 — — 47 b09

Juni 2228 — I 3086 801 — — 69 975

Juli .... 3396 4521
12385

1126 783 800 — 178 860

August . . 2109 3982 1272 986 — — 1492 1059

SeptemVjcr

Oktober
1309
895

—
J 1136

373
989
606

__ 543
378

(5ö6

241

November 661 1489 1
995 724 — — 344 230

Dezember . . 571 2003 } 535 778 426 — 114 289 385

Jalir . . . 1593 2500 1982 1234 766 485 — — 629

. . ') Olrt. 1874 bis Sept. 1875. C. Sclunidt und Dolirandt,

Wassormenge und Suspensionsschlamm dos Auiu-Darja in seinem

Unterlaufe. Mein. Aoad. Petersbourg. (7). XXV. 1877. Xr. 3.

-) .7uli 1864 bis Jan. 1865 b ei Sukkur und Kotree. Tr eraem

höre, On the Lower Portion of tlie Kiver Indus. .1. R. ö. S.

XXXVII. 1867. p. G8.

1831— 32 bei Ghazepoor, naeli Everest. Citiert bei Lyell,

Priuciples of Gcology.
f) 184-2 bei Calc the

i<-

the

the

>jreuiog.y. 12. Aufl. I. p. 478. ’

1842 bei Calcutta. Longridge, The Hooghly and

Mutla. Min. Proo. Inst. Civ. Eng. IMI. 1802. p. 2.

März 1877 bis März 1878. B. Gordon, Report on

Irrawaddy River. III. Rangoon 1879. p. 2>.>. ,

“) H. B. Guppy, The Yaug-tse, the Yellow River and

Pei-ho. The Nature 1880. XX. p. 486-
tn, -n- vr-i

Juni 1874 bis Mai 1875. Vergl. Baker, The River Nile.

Min. Proc. Inst. Oiv. Eng. LX. 1880. p. 367 (37b). Vergl. auch

S 30*7

1851—52 bei Carrolton. Hcrgeleitet aus den Beobachtungen

von Humphreys and Ab bot, Report on the Physics and Hydrau-

lios of the Mississippi River. 1861. p. 138. CX\

.

:> ¥]

c
1

1. «

AI ^ t A--v^ 'J-viiC

c

T (h i 1

IVPlS-
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’)

Die

Angaben

für

die

Monate

beziehen

sich

auf

das

trockene

Jahr

1863/64,

das

Jahresmittel

auf

die

Jahre

1863,'66;

1863/64

lieferte

nur

0,096

Millionen

Tonnen

(nach

Mangon).

Boreohnet

nach

den

Angaben

von

Henry

Witt

und

der

gleichzeitigen

Wasserführung

der

Themse

verzeichnet

von

Taylor.

Min.

Proc.

Inst.

Oiv.

Eng.

XLV.

p.

102.

302 Tabellen über Sclilammführung.
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Sclilammfiihrimg der Ströme. 303

.1 ä li r 1 i c h e S o li 1 amm fü h r ii n g
einiger Flüsse nahe dei

(in Millionen Tonnen)

Mündung

Elbe bei Geesthaclit ’) . . 0,63

Rhein . . 4,05

Rhone . . 7,06

Tiber ä) . . 10,00

Donau b . . 82,06

Indus . . 440,23

Yangtsekiang . . 253,21

Die Menge des Schlammes in den Flüssen wird so

einerseits durch den jährlichen Gang des Wasserstandes

bedingt, andererseits aber wird sie geregelt durch den Cha-

rakter des Einzugsgebietes. Flüsse, in deren Gebiet schwer

verwittei’bare Gesteine herrschen, sind schlammarm, wie

z. B. die Elbe; schlammreich simi alle Hochgebirgsflüsse,

und zwar namentlich diejenigen
,
welche von Gletscher-

wassern gespeist werden. Am reichsten an Schlamm

sind die groben Ströme, welche ausgedehnte Alluvial-

ebenen durchmessen
,
und es unterliegt keinem Zweifel,

daß derselbe größtenteils von der Unterwaschuiig der

Ufer herrührt. Solche findet namentlich am Ganges und

Amu-Darja statt. Login“) berichtet vom Gangeskanal

') Bereclmet aus dem Mittel der Hübliesclimi Zahlen und

nach der mittleren Wasserführung hei Geesthacht in „Ilenkschrift

über die Ströme IMerael u. s. w.“. Berlin 1888. Das Ergebnis

daher zu klein.

-) A. Guettard, Mouth of the River Rhone. Min. Proc.

Inst. Civ. Eng. LXXXH. 1885. p. 305. — Xaoh A. S u r e 1 1 (Memoire

sur rcmbouchnre du Rhone. 1840) werden jährlich an der Mün-
dung 21 Millionen Kubikmeter = 32,5 Millionen Tonnen, nach

Guettard (L’embouchure du Rhone. Bull. Soc. geogr. de Mar-

seille. XIV. 1890. p. 3) 18 Millionen Kubikmetor 27 Millionen

Tonnen Schlamm und Sand abgelagert. .

• ä) Berechnet nach der mittleren Schlammfuhrung 1872/(7

und der mittleren Wasserführung in Valentini, Deila siste-

maziono dei fiume. Milano 1893. Also zu niedrig.

B Voisin Bey, Notice sur les travaux d’ameliorations de

l’embouchurc du Danube et du Bras de boulina 1857/91. Ann.

Ponts et Chauss. 1893. I. p. 183. SO.iährigos Mittel der oberttäch-

liolien Schlammfulirun^^ auf die durchscliiiittliche reduziert.

") Principle of the Action of Water in suspending solid

Matter. Min. Proc. Inst. Civ. Eng. XXVII. p. 178.
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304 Scliwankungen des Sehlammgelialtes in einem Strome.

bei Koorkee, dalj derselbe sich rascli durch Sclilamm-

aufnähme trübt
;
der Parana wird um so trüber, je mehr

Flüßchen er aus dem Flachlande aufnimmt ^). Bemerkens-

wert ist auch, daß der Schlammgehalt der Donau an

der Mündung größer ist, als bei Budapest. Andre Ströme

wiederum sind in ihi'em Unterlaufe schlammärmer als im
Oberlaufe, wie z. B. die Elbe, welche bei Tetschen nach

Ullik“) durchschnittlich 78,4g schwebender Substanzen

in 1 cbm (wahres Mittel), bei Geesthacht oberhalb Ham-
burg nur 81,7 g (Mittel aus den Beobachtungen) enthält.

Während die Khone an der Mündung nur 7,06 Millionen

Tonnen schwebender Substanzen im Mittel zweier Jahre

führte (1869 und 1870), trug die Durance allein in einem
Jahre (1. November 1859 bis 1. Oktober 1860) 17,2 Mil-

lionen Tonnen ^).

In gebirgigen Grogenden erfährt die Schlammführung nament-
lich kleiner Flüsse bei Hochwasser eine ganz besondere Steige-

rung. B re i teil lohn er h fand am IfJ. bis 19. September 1882 in

der Rienz bei Bruneck im Pustcrtliale durcliscbnittlicli 47,920 kg,

im Maximum 7.5,544 kg Schlamm in 1 cbm, während er in den
nachfolgenden 11 Tagen nur noch 6,577 kg im Mittel nachweisen

konnte. Am 17. September maCi er im Reisehachbach bei Bruneck

104,926, im Mühlgraben unterlialb Loreuzeu gar 145,107 kg Schlamm.
In solchen Fällen kommt ein wahrer Sohlammbrei zum Abfluß, in

welchem das Wasser im wesentlichen die Rolle eines Schmier-

mittels zwischen den einzelnen Schlammteilohen spielt, ähnlich

wie bei Sohlnmmströmen, die sich ini Gebirge vielfach infolge von
Durchfeuchtung des Erdbodens entwickeln. Ein Regenguß z. B.,

welcher 97 920 cbm AAassor lieferte, führte im Wildbache von
Sanieres 30 000 cbm Gestein zu Thalc, also fast ’/s der abfließendeu

’) Santiago Roth, Beobachtungen über Entstehung und
Alter der Rampasformation in Argentinien. Zoitschr. d. Deutsch,

geolog. Gesollsch. 1888. S. 375 (380.)

Bericht über die Bestimmung der während eines .Tahres

im Profile von Tetschen sich ergebenden 4,uautitätasoliwankuugen

der Bestandteile des Elbewassers. Abliandl. k. Gcsellsoh. d. IViss.

Prag. Math.-naturw. Kl. (6). I. 1880.

Herve-Mangon
,
Experiences sur les liinons cliarries par

les cours d’eaux. 0. R. LVII. 1863. p. 904.

*) Die Hochwasserkatastrophe zu Bruneck in Tirol im Seii-

tember 1882. AVolnys Forschungen a. d. Gebiete d. Agrikiütur-
pliysik. IX. 4. Heft.
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Aiißergewöliiiliche Schlammfülirung. 305

Wassermeuge luid otwa des Wassergewiclites ')• Es bandelt
^

sich liierhei sichtlich weniger um einen jMassentransport, als eine

vom Wasser begünstigte Slassenbewcgung
;

ein steiles (lefälle ist

neben Jer Biu-chfenchtung das Haui)torfordcrnis solcher Schlainin-

strönio, wtdehe in den Ostalpon Murgänge genannt werden. In

solchen Mnrgängen werden auch Bloche von sehr bedeutendem

Volumen verfrachtet. So wurde 1808 in einer Mm-e bei Kinken-

bero- im oberen Kheinthal ein Block von 165 ebnj, Rauminhalt

luuf 409 100 kg Gewicht 1200 m weit verschleppP). Einen aufaer- . .f /i-

o-ewöhnlichen '^Fall von Sandtranspovt auf dem Connecticutflusse ‘

mfolgc der Oberflächenspannung des Wassers erwähnt James
Graham“).

. ..i> tt
DieT’rsache der SohlammiÜhrung ist von Dupuit ), Gum-

phrevs und Abbot''), Login"), R. G ördon’) und jüngst von

FriiselP) im allgemeinen in den aufsteigonden Wasserwirbelu

gesucht worden; weniger Einhelligkeit herrscht in Bezug auf die

Frage nach den Ursachen, welche die Menge des Schlammes be-

dingen. AVar man anfänglich geneigt
,

die Grüße der Schlamm-

führung im wesentlichen auf <lic Geschwindigkeit des Flusses zu-

rückzuführen, so glaubte Jjogin, daß dieselbe proportional dei

Geschwindigkeit und umgekehrt proportional der Tiefe des Ge-

wässers sei. Dem wurde aber unter Hinweis auf die Thatsache widei--

sprochen, daß die Mississippi- und Missouriwasscr meilenweit neben-

einander in demselben Bette mit derselben Geschwindigkeit und

derselben Tiefe fliefacn, wobei die orstcren klar, die letzteren trübe

sind ®). Erst R. G o r d o n zeigte
,
daß die Quantität des bchlam-

mes von der Geschwimligkeit unabhängig ist und bostimiiR \vird

durch den Anteil der AVasserkraft . welcher nicht beim Fließen

verbraucht wird. Der (Quantität der schwebenden Substanzen hat

') Deinontzey, Studien über die Arbeiten der AVieder-

bewaldmig und Berasuiig der Gebirge. Deutsch von v. S eck en-

do rff. AVien 1880. Anhang.
Ooaz, Die Hochwasser 1868. Leipzig 1869.

“) Oll a peculiar Method of Sand-Transportation by Rivers.

Am. .Tourn. (8). XL. 1890. p. 476.

‘‘j Etüde sur les mouvemonts des eaux. 1863.

“) Report on the Physios and Hydranlics of tho Mississippi

^Pi^noiple of tho Action of AVater in suspending solid Matter.

Alin. Proc. Inst. Oiv. Eng. XXAHI. p. 473.

h On the Silt carrying Power of AVater. Rep. on the irra-

waddv River. III. Rangoon 1879. p. 4L
* , i q tit ..

“) Note 011 the Power of vumiing Av ater to hold Matters iii

Suspension. Min. Proc. Inst. Civ. Eng. lAh p. 356 (Journ. Franklin

Inst, 1878. p. 177).
, „ . nr v x m-r- tt

'*) Aiin. Rep. Chief ot the Engineers. Washington 18o5. II.

p, 481 .
— Harrot, A^elocity and Sediment. Science. Ah 1885.p.478.

Peiick, Moipliologie der Erdoberttäclie. 20
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30(3 Gelöste Substanzen.

man bereits ini vorigen Jahrhundert Aufmerksamkeit geschenkt,
Blohm') hat die ältere Litteratur hierüber zusammengestellt,
neuere Zusammenstellungen, welche inWien nicht zugänglich waren,

Ü lieferte^ i j u j e

Die im Flufäwasser gelösten Substanzen fließen mit
dem.selben, aber auch ihr Transport zehrt an der Energie
des fallenden Gewässers

,
denn wie alle im Wasser ge-

lösten Salze vergrößern sie dessen ßeibung.skoef'flzienten,

so daß zur Ermöglichung des Fließens ein größerer

Kraftaufwand nötig wird, als bei reinem Wasser. Ex-
perimente, welche diesen Kraftaufwand erkennen lassen,

liegen noch nicht vor. Die im Flußwasser gelösten

Substanzen sind oftmals bestimmt worden, aber meist
mehr in qualitativer als in quantitativer Hinsicht. Ihre

Summe ist weit geringeren Schwankungen unterworfen,

als jene der schwebenden Bestandteile, und zwar ist sie

bei hohem Wasserstande geringer als hei niedrigem.

Es hat dies seinen Grund darin, daß die Melirzahl der

im Flußwasser gelösten Salze vom Quellwasser herrührt,

wmlches die konstante Wasserführung der Ströme bewirkt,

wiihrend die Hochwasser in der Regel vom oberflächlich

ablaufendenNiedcrschlage gebildet werden. Dafür enthalten

die Hochwasser um so mehr schwebende Teilchen, welche
durch die Abspülung herbeigebracht werden, so daß sich

die reichlichere Fühning gelöster Substanzen bei Nieder-
wasser mit der geringeren suspendierter Bestandteile an-
nähernd ergänzt; ferner ist die Gesamtführung gelöster

und schwebender Massen im Laufe des Jahres auch des-

halb nur sehr geringen Variationen unterworfen, weil mit
zunehmender Erwärmung des Wassers dessen Vermögen,
Sinkstoffe zu tragen sich mindert, während sich seine

Fähigkeit, Stoffe zu lösen, steigert.

Folgende Angaben beleuchten die jahreszeitlichen

Schwankungen der gelösten und schwebenden Bestandteile.

') Ueber die im fließenden Wasser suspendiert ontlialtenen
Stoffe. Zeitsekr. Ing.- u. Arch.-Ver. Hannover 18ü7. S. 241.

“) Het Slibgelialte van bet Water van eenige Nedcrlandsche
Rivieren. Bekroonde verhandeling door het Bataafsch Genoot-
s

’
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Tabelle des Schlamm- und Salzgehaltes einiger Tlüsse. 307
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308 Sclivvaiikung-en des Salzgehaltes.

Die Schwankungen in der Führung von gelösten

Substanzen innerhalb ein und desselben Flusses unter-

suchten Hildenbrand und H.Vogel* *) in der Iller

am 18. März 1882 und stellten eine Zunahme des Salz-

gehaltes von den Quellarraen bis zum Haupttlusse hin

fest; innerhalb des letzteren zeigten sich nur mehr geringe

Verschiedenheiten. Während nach Ullik in 1 cbm Elbe-

wasser beim Verlassen von Böhmen 78,4g schwebender

und 04,5 g gelöster Substanzen vorlianden sind, führt nach

Hübbc die Elbe oberhalb Hamburg 31,7 g schwebender

und 237 g gelöster Substanzen in 1 cbm.

Die Zusammensetzung der im Flußwasser gelösten

Bestandteile wechselt natürlich sehr mit der Beschatfen-

heit des Flußgebietes. Bemerkenswert ist, daß Calciuin-

karbonat fast in allen Flüssen den häufigsten Bestandteil

unter den gelösten bildet. (Quantitativ sehr zuräcktretend,

aber universell verbreitet ist das Kochsalz, und zwar findet

es sich nicht bloß in Flüssen salzfUhrender Gebiete,

sondern auch in solchen, welche salzfreie Strecken ent-

wässern, wie z. B. in der Elbe beim Austritte aus Böhmen.

Mit Recht sucht daher Posepny (vergl. Salzseen) die

(Quelle des Kochsalzes in den Niederschlägen
;
in der That

kommt dasselbe in allen Begenwässern vor. Reich an

Kieselsäure sind die Ströme von Gebieten der Silikat-

gesteine, wie z. B. der Amazonas (10 g in 1 cbm) und
der Uruguay. Organische Substanzen sind sehr häufig

im Flußwasser gelöst; Humussäuren bringen die dunkle

Färbung zahlreicher, aus Mooi’eu und Waldgebieten kom-
mender Flüsse hervor und bilden gelegentlich mehr als

die Hälfte des Gelösten. Sie bewirken auch die dunkle

Färbung der aus Silikatgebieten kommenden Aguas lueras

in Brasilien **) und anderen Aeciuinoktialgebieten, welche

gelegentlich **) auf großen Eisenreichtum zurückgeführt

0 Analyse des Illorwa.ssors. XXVIII. Ber. d. uaturliist. Ver-

eins Augsburg. 1885. S. 169.

*) A. Muntz et V. Maroano, Sur les eaux noires des rt-

gions eq^uatoriales. C. R. CWI. 1888. p. 908.

®) Vergl. Martin, GoologischeStudieniiberXiederläudiscli-
0 still di eil. Leiden 18S8. S. 174.
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Salzgehalt emiger Flüsse. 809

worden ist. Sie verliert sieh beim Zusammentreiieu mit

.jweifsen“ kalkhaltigen Flüssen, indem die freien Humus-

säuren gebunden werden.

Gr. Bischof 0 und C. Schmidt^) haben zahlreiche

FluLiwasseranalysen ausgeführt, J.Roth **) und .J.C. Rus-

sell H "aben Zusammenstellungen von solchen. Aus

denselben sind folgende Angaben entnommen.

t M.-

Gelöste Substanzen.
(Üiamni in 1 (*ni. * Oliiie organische Suhstaiizeii.)

E 11 r 0 p a.

Themse oberhalb London (Mittel) 289*

Rhein bei Köln (Mittel) 200

Elbe oberhalb Hamburg 237

“Weichsel bei Kulm 201

Dwina 187

ßhone, Lyon (Mittel) . 145

Donau, Budapest (Mittel) 187

Am e r i k a.

Delaware 68 (incl. 11 Organ.)

Hudson 142 „ 12 5?

St. Lorenz 161

IMississiiipi 170

Rio Grande dei JSortc . 158 „ 14 n
,

.Sacramento 115 : 'r.m ‘

Oriiioco 44 „ 28

Amazonas*) 59 ,7
7 II

(zwischen den Engen u. Santarem)

La Plata (Mittel)^ . . 287

(bei Buenos Ayres)

Parana 101 L-D

A f r ik a.

Xil bei Kairo '’’)
. . . 231

'

Clieliff bei ürleaiisville ’) 780

bourg.

Lehrb. d. chem. u. pliysik. Geologie. 2.Aull. Bonn 1863. 1. S.268.

Hydrologische TJntersnohungen. Bull. Ao. 8c. St. Peters-

Von II. 1866 an.
, „ , . t n r io-n o akä

Allgemeine und chemische Geologie. I. Berlin 18(9. b.454.

Goological History of Lake Lahontan. Moii. IJ. S. geolog.

XI. 1885. p. 176.
, A

h Mollard Rcade, Denudation of the two Americas. Adv.

Liverpool geolog. Soe. 1884-85. P- .18. . '

") Houzeaii, Sur la composition du limon et de 1 eau du

Xil. 0. R. LVIIL 1869. p. 612.

’) Ball and, Les eaux diiOhcliff. C. B. LXXXVIII. 1879. p. 408.

Sur
b

;'vey.

/Zirp
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310 Transport durch Eis.

Es ist aus diesen Darlegungen zu entnehmen, daß

die Summe der in den Flüssen gelösten Substanzen sich

ziemlich genau auf ^anoo des ins Meer geführten Wasser-

gewichtes beläuft. Darnach kann das jährlich durch die

Flüsse ins Meer geführte Gewicht gelö.ster Substanzen

auf 4,1 Billionen kg geschätzt werden.

fj Transport durch schwimmende Körper.

Das Transportvermögeii der Flüsse wird wesentlich

durch schwimmende Gegenstände gesteigert. Auf und
in fast allen Flüssen höherer und gemäßigter Breiten

kommt es zur Bildung von Eis, das in großen Schollen

treibend, mächtige Blöcke verfrachtet, deren Volumen
bis zu ^;x,5 der Eisscholle betragen kann. Xamentlich

das am Boden der Flüsse entstehende Grundeis ist häufig

bis an die Grenzen seiner Tragkraft mit Geschieben

belastet, ln ähnlicher Weise wie die Eisschollen können

schwimmende Gras- und Bauminseln , die Rafts des

Mississippi, größere Blöcke verfrachten als der Fluß

vermöge seiner Stoßkraft bewältigen kiinn. Die Haupt-

wirkung aller dieser schwimmenden Gegenstände aber

besteht darin, daß sie den Fluß verstopfen, so daß er

aufgostaut wird, bis er stark genug geworden i.st, das

Hindernis zu durchbrechen und wegzuräumen. Das
nunmehr plötzlich ablaufende Stauhochwasser kann wegen
der großen in Wirksamkeit tretenden Mhssermassen
und deren gesteigerter Geschwindigkeit enorme Wir-
kungen im Flußbette entfalten, wie sich nach fast

jedem Eisstoße zeigt. Nach Querprofilen der Donau
z. B., welche Karl Fritsch ') mitteilt, fanden sich nach

einem Eisgang Tiefen von 6 m an Stellen, wo zuvor

solche von 2 m bestanden hatten. Dazu kommt, daß die

treibenden Eisschollen selbst eine nicht unbeträchtliche

Korrosion zu entwickeln vermögen. Mit dem Flusse

treibend, besitzen sie zwar eine geringere Stoßkraft, als

') Die Eisvorliältnisse der Donau in OesteiTeicli ob und unter
der Enns. Denkschr. k. Akad. Wien. Math.-naturw. Kl. XXITI.
1864. S. 121. Taf. Y u. YI.
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Eiswirkungen. 311

gleich grohe W'assermeiigen ;
während aber letztCTe nur

auf die ilirer Bewegung gerade entgegengesetzten Hinder-

nisse zu stoliien vermögen, könneu die Eisschollen

ihrer Festigkeit ihre gesamte Stoßkraft auf einen Funkt

konzGiitriörcii. MulltiufGnd btaucliöii si6 diö

obersten Gerölllagen derselben zusammen, am steilen

Ufer entlang treibend pflügen sie sich in dasselbe ein,

und selbst felsigen Grund vermögen sie ähnlich den

Gletschern zu schrammen. Gehören schwimmeiide Gras-

und Bauminseln immer nur zu den gelegentlichen Er-

scheinungen, so ist die Eisbilditng auf den Strömen mitt-

lerer und höherer Breiten eine regelmäßig wiederhehiende,

und wird zu einem wesentlichen Faktor bei der Aus-

o-estaltung des Bettes der von ihr betroöenen Flüsse.

° Die großen sibirischen Ströme, welche den größten

Teil des .falires hindurch gefroren sind, verändern beim

Eiso-aiige ihr Bett ganz wesentlich. Das von Sudtm kom-

mende Tauwasser muß des Eises halber häutig neue

Bahnen, sei es an den Ufern, sei es am Boden des llusses

einschlagen. so daß die Ufer nach jedem Eisgänge

gänzlich verändert sind. Werden die Eisma^ssen end-

lich in Bewegung gesetzt, so scheuern sie das Hoch-

wasserbett aus, was eine Tafel bei Reclus )
dai stellt,

und schrammen den Untergrund und zwar enhveder in

der Richtung des Stromes oder senkrecht dazu. Hoher als

das Hoclnvasser reicht nach Friedrich Schmidt“) die

Schrammung im allgemeinen nicht.

g) Akkumulation und Erosion.

Das Verhältnis der auf einer bestimmten Flußstrecke

zum Geschiebetransporte verwendbaren Wasserkraft zu

der zu verfrachtenden Geschiebemenge kann ein dreifaches

sein. Erstens kann jene Kraft gerade so groß sein, als

zum Geschiebetransporte nötig ist; dann behalt das Fhiß-

') Geograpliie universelle. VI.

") Wisseuscliaftliclie Resultate

Mammutkadavers an den unteren

dition. Mein. Acad. St. Retersbourg.

1881. Taf. p. 59-5.

der zur Aufsuoliung eines

.Teuissei ausgesandten Expe-

(7). XVTIT. 1872. Nr. Lp. 27.
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312 Akkumulation und Erosion.

bett seine mittlere Beschaffenheit hei und wird von den
Beschiebehänkeu und Sinkstoffen regelniähig' durchniessen.
Zweitens kann die Transportkraft großer sein als zu
obigem erforderlich ist; dann wird nicht bloß die her-
beigeführte Geschiebemasse fortgeschleppt

, sondern es
ist auch der Fluß in der Lage neues Geschiebe aus seinem
Bette zu entnehmen, wobei letzteres durch Erosion
vergrößert wird. Reicht endlich drittens die zu Geschiebe-
transporten benötigte Kraft nicht aus, um alles herbei-
geführte Geschiebe durch die betreffende Plußstrecke zu
bewegen, so bleibt dasselbe liegen, es tritt Akkumu-
lation ein. Erosion und Akkumulation erfolgen in jeder
normalen Flußstrecke; es werden die Prallstellen vertieft
und Seitlich verrückt, während an den Geschiebebänken
Anhäufung stattfindet. Entspricht die Transportkraft der
Menge des bewegten Geschiebes, so halten Erosion und
Akkumulation einander das Gleichgewicht, während ein
Ueberwiegen des einen oder anderen Vorganges zu einer
allgemeinen Erosion und Akkumulation der betreffenden
Flufistrecke führt. Die Vorgänge hierbei entsprechen
genau den im normalen Flußbette erfolgenden. Kur
werden beim erodierenden Flusse die Pfuhle stetig tiefer
und die Schotterbänke weniger hoch, beim akkumulieren-
den die Tiefen stetig geringer als sonst. Die Erosion
des Flußbettes erfolgt um so leichter, je loser das Ma-
terial desselben ist. Besteht dasselbe, wie nicht selten
der Fall, aus Flußgeschiebe, so wird es ganz ebenso
wie das letztere durch die Stoßkraft des Wassers auf-
gehoben und verfrachtet. Wird das Flußbett hingegen
aus festem Materiale zusammengesetzt, so ist zunächst
dessen Kohäsion zu zerstören, was das fließende Wasser
weniger direkt als mittels seiner Geschiebe zu thun vermag.

Ebenso wie das Flußgeschiebe bei seiner Wanderung
gegenseitig sich ahnutzt, feilt es auch am festen Felsen,
welcher das Flußbett durchsetzt, es korrodiert den-
selben. Dabei wird die Felsoberfläche im allgemeinen
geglättet, und zwar in ähnlicher Weise wie durch Wind-
schliÖ, ohne daß sich jedoch eine Politiir entwickelt. Der
abgewaschene Fels ist matt, gleich der Oberfläche der
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Gerolle, und zeigt oft flachmusclielförmige Vertiefungen,

die durch schmale Leisten getrennt werden 0 ;
Bohlen

hölzerner Wehre, über welche ständig Wasser flieht, werden

dennahen abgewascheu ,
daß die Aeste wie aus einem

abgetretenen Fußboden aufrageii. Von besonderer Be-

deutun«!- für die Felskorrosion des rinnenden Wassers

werden” aber dessen nirgends fehlende absteigende Wirbel.

Dieselben drehen das Flußgeschiebe im Kreise und

strudeln damit mehr oder minder große Löcher aus,

welchen weit verbreiteten Vorgang E. Geinitz D Ever-

sion nannte. Sind diese Löcher tiefer als breit und in

festem Felsen eingedrechselt, so nennt man sie Riiesen-

töpfe. Dieselben haben glatte, oft spiralig gedrehte

Wandungen und enden stumpf mit einer schüsselähnlich

gekrümmten Fläche, auf welcher häufig noch die Steine,

die das Ausschleifen besorgten, liegen. Die Dimen-

sionen der Biesentöpfe sind sehr verschieden. Hat wohl

die Mehrzahl Tiefen von etwa Im, so gibt es auch

solche mit 10—15 m Tiefe und nur 1 m Querdurch-

messer Man trifft sie nicht bloß im festen Flußbette,

sondern auch, wie z. B. in der Enge des Gesäuses m
Steiermark und im Dransethale unfern des Genfersees, aut

großen losen Blöcken. Treten die Wasserwiibel in

großen Strömen hinter der vorwärtsschreitenden vv assei-

bewegung zui'ück, so rücken sie bei rasch dahinschießen-

den Gewässern in den Vordergrund und es scheint

der Flußlauf nur aus einer Kette von Wirbeln zu be-

stehen, von welchen jeder einen großen Kessel ausspült.

Das Flußbett zerfällt dann in eine Folge von rundliclien

Weitungen mit oft überhängenden Wänden, welche durch

verhältnismäßig schmale Oeffhungen miteinander verbun-

den sind. Dies sieht man liäufig m Norwegen •'), z. B.

') Vergl. lüe Abbildung bei G. K. °
nmil

Report upoS geogi-. and geolog. oxplorations west of the lOO«»

merid. III. Rlatc X.
n t, n- *

-) Die Seen, Moore und Flußlaufe Mecklenburgs. Güstrow

^®®*^'3®Yg;,g.l_aucliReusoh, .Tettcgryder, dannede af Elve. Xyt

Mag. f. naturv. 1877.
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314 Kiesenkessel.

unweit der Borgundskirche in Lärdaleu. Gewöhnlich
hleiht der Durchmesser des verbindenden Querschnittes
nicht allzuweit hinter dem des Kessels zurück und das
riuhbett zeigt dann eine Reihe rundlicher Binwaschungen.
zwischen welchen meist gerundete Auswölbungeu, seltener
scharfe Rippen auftreten. Dies ist in den felsigen Betten
vieler Alpenflüsse, namentlich in den Klammen die Regel.
Selbst kleinere Rinnsale können an ihrem Boden kleine
Trichter ausstrudeln, welche bei rasch fortschreitender
Wasserbewegung nicht selten elliptisch gestreckt sind.

Fig. 21.

Flußbett unweit der Borgundskirclie in Lärdaleu, Norwegen.

Alle diese Formen werden dort ausgebildet, wo die Be-
schafiienheit des Flußbettes das Auftreten ständiger Wirliel
begünstigt und sie zeigen ihre großartigste Entwickelung
dort, wo das Wasser in freiem Falle eine Stufe durch-
mißt. Am Fuße von Wasserfällen sind regelmäßig bedeu-
tende Löcher ausgestrudelt, von welchen das 50 m tiefe
am Fuße des Niagarafalles das bedeutendste ist. Unter
dem Rheinfalle von SchafiPhausen trifPt man durchschnitt-
lich Tiefen von 6 m und nur an einer Stelle von 10 ni.

Beträchtlichere Tiefen (12 m) findet man oberhalb des
Falles in einem Wirbel unter der Buchhalde Q.

Neben der mittelbaren Felsabnutzung durch die Ge-
schiebebewegung spielt die unmittelbare Korrosion durch
Lösung des Gesteines eine nicht unbedeutende Rolle, was

c. 1
Mei'klein, Beitrag zur Kenntnis der Erdoberfläche uni

bohaffhansen. O. .T. (1869.) S. 8.
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namentlich vom Kalk.stein gilt. &o sah man z. B. noch

1886 im Bahnhofe Franzeiisfeste Kalkplatteu, welche seit

Eröffnung des Bahnhofes (1876) ständig von klarem Wasser

berieselt waren. Letzteres hatte in 10 Jahren 3—5 mm
tiefe Rillen ausgefressen. Endlich ist die Zerstörung des

felsigen Flußbettes dort besonders begünstigt, wo sich an

derselben die sprengende Wirkung des Frostes besonders

beteiligen kann.

Bei der Akkumulation durch die Ströme spielen

die Wasserwirbel kaum eine geringere Rolle, als bei der

Erosion. Aufsteigende Wirbel setzen Scbottermassen in

Bewegung, welche vom Wasser nicht weiter verfrachtet

werden können, und daher als Haufen mitten im Fluß-

bette liegen bleiben. Solche entstehen namentlich bei

Hochwasser, und bewirken daun bei Mittelwasser nicht

selten eine Teilung des Stromstriches oder selbst Insel-

bildung. Akkumulierende Ströme zeigen daher häufig

eine Spaltung des Stromstriches und eine Verästelung des

Stromes, sie sind inselreich. Alle diese Erscheinungen

zusammen bezeichnet man als eine Verwilderung des

Stromes, die sohin für akkunnilierende Strönae bezeichnend

ist. Die fortgesetzte Geschiebeanhäufung im Bette der-

selben hat zur Folge, daß sich das letztere allmählich er-

höht, und da vermöge der Wasserbeweguug in großen

Spiralen das Geschiebe namentlich au den Ufern zii-

sammengetriebeii wird, so fließen akkumulierende Stiöme

nicht selten auf Dämmen, die sie sich selbst aufgescliüttet

haben. Erodierende Ströme hingegen schneiden ihr Bett

ein, falls die Erosion als Tiefeuerosion namentlich

den Boden des Flusses betrifft, während dann, wenn sie

als Seitenerosion die Flußufer untergräbt, die Ströme

seitwärts rücken.

Akkumulation und Erosion führen sich aut örtliche

Minderung oder Steigerung der Transportkraft des Flusses

zurück, welche einen Teil der auf jeder Flußstrecke zui

Entfaltung kommenden Wasserkraft bildet. Letztere ist

abhängig von der Wassermenge und der Fallhöhe auf dei

betreffenden Strecke, bei gleich langen Sti ecken sohin

auch vom Gefälle. Oertliche Steigerungen der Wasser-
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31G Fortpflanzung' von Erosion und Akkumulation.

menge oder des Gefälles haben daher Ei’osioii, und um-
gekehrt. örtliche Minderungen beider Akkumulation zur
Folge. Nun erfahren zwar die meisten Ströme durch
Zuflüsse eine Vermehrung ihrer Wassermenge, aber zu-
gleich auch eine Geschiebezufuhr, so daß die Zunahme
der ersteren nicht auch eine solche der Erosionsfähigkeit
bezeichnet, während umgekehrt jedwelche Abnahme der
V'assermenge, da mit ihr nicht notwendigerweise eine
Minderung des Geschiebes eintritt, eine Akkumulation yer-
ursacht. Steppen- und Sick er flösse akkumu-
lieren. Jedwelche stetige Vertiefung eines Flußbettes
hat aber auch eine Senkung des Wasserspiegels auf der
betreffenden Strecke und damit eine Minderung des Ge-
fälles zur Folge; dasselbe wird auch durch die Seiten-
erosion erzielt, indem dieselbe die Länge der Flußstrecke
vergrößert, so daß sich das Gefälle mindert.

Die Erosion beseitigt ihre Ursachen, wenn dieselben
in einer örtlichen Steigerung des Gefälles liegen. Wenn
aber in einer Flußstrecke der Spiegel sich gesenkt hat,
so ist der Höhenunterschied derselben gegenüber der ober-
halb gelegenen Flußstrecke gewachsen, d. h. deren Gefälle
vergrößert, so daß nunmehr auf der oberhalb gelegenen
Strecke Tiefeiierosion eintritt. So pflanzen sich durch die
Tiefenerosion deren Ursachen stromauf fort, es schreitet
die Tiefenerosion rückwärts (in Bezug auf die Wasser-
bewegung) fort. Dasselbe gilt von der Akkumulation.
•Tede Erhöhung einer Strecke des Flußbettes mindert das
Gefälle von der oberhalb gelegenen Strecke her und ver-
legt die Ursache der Akkumulation aufwärts. Der Zu-
stand der stromabwärts gelegenen Flußstrecken
ist für die.Entwickelung der angrenzenden strom-
aufwärts gelegenen maßgebend. Nun kann sich eine
Flußstrecke nie soweit vertiefen, daß ihr Oberflächengefälle
aufhört, d. h. sie kann im allgemeinen nicht wesentlich
unter das Niveau flußabwärts gelegener Strecken ein-
schneiden. Eine Stelle des Stromes daher, welche ent-
weder keine Vertiefung erfährt oder nur sehr langsam
vertieft wird, hemmt oder verzögert auch die Vertiefung
der angrenzenden oberhalb befindlichen Stromstrecke, selbst
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wenn hier die Fähigkeit zu erodieresi vorhanden ist. Es

konzentriert sich dann die letztere nicht auf die Yertie-

fung des Bettes, sondern auf die Unterwa.schung der Ufer.

Die S e i t e n e r o s i o n tritt dann ein, wenn die

Tiefenerosion durch das Vorhandensein einer

unvertiefbaren Flußstelle, z. B. einer festen Schwelle,

unmöglich ist.

Beispiele für die beiden Hauptregeln der Flufithätig-

keit sind nicht selten. Jedwelche künstliche Abkürzung

eines Flußlaufes steigert dessen Gefälle und zieht Erosion

nach sich. Die Kander hat, seitdem sie 1714 direkt in

den Thuner See geleitet worden ist, an der Stelle, wo die

Ableitung beginnt, ihr Bett um 45 m vertieft i) und die

Vertiefung läßt sich gegenwärtig 9 km weit aufwärts ver-

folgen^). Die Geradlegung der Flüsse des bayerischen

Alpenvorlandes hat allenthalben namhafte Vertiefungen

zur Folge gehabt. Vom 23. Oktober 1878 bis 14. Februar

1885 senkte sich die Sohle der Isar auf einer 5 km langen

Strecke um 1,443 m, also 0,228 m jährlich, und es sind

im ganzen 22 775 cbm Kies entfernt worden“); von 1847

bis 1884 hat sich der Mittelwasserspiegel gar um 4.55 m
gesenkt. Am Lech“) bewirkte die 1852/1867 durchge-

führto Geradlegung der Strecke Schwabstadel-Meitingen

Senkungen des Mittelwassers, die sich selbst weit ober-

halb der korrigierten Strecke fühlbar machen, wie folgende

Zusammenstellung zeigt

:

Senkung des Mittelwassers.

Soliongari Laiidskerg Schwabstadel Lechhaiiseii Gersthofen Meitiiigeu

1848/84 1873/84 1879/84 1851/84 1879/84 1879,84

0,63 m 0,08 m 0,42 m 5,21 in 1,41 m 0,52 in

Bemerkenswerterweise geschah die Vertiefung nicht gleich-

mäßig, sondeni war in den nassen Jahren 18 i3 1881

>) Bachraaiiu. Die Kander i in Berner Oberland. Bern 1870.

b Aebi, Die ^Vasserbauten des Berner Oberlandes. .lalirb.

d. Schweiz. Alpenklub. XXIII. 18OT/88. 8. 304.

’) Der Wasserbau an den öffentlichen Flüssen m Bayern.

München 1888. S- 185-
i tt i .r-

b Ebenda. S. 126. Vergl. auch Xosek, Ueber die Hegu-

lierung von Irebirgsflüsseii. Brünn 1881.
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weit rascher als in den trockenen um 1870, während
welch letzterer zeitweilig sogar eine Erhöhung des Wasser-
spiegels bezw. der Flußsohle eintrat. Die Vertiefung des
Leches zieht auch eine solche der Wertach nach sich,

welche bei Ettringen 18.56— 1884 5,89 m, bei Oberhausen
1853—1884 1,90 m beträgt. Durch die Korrektion ist

der Lauf des Rheines in der mittelrheinischen Tiefebene
von 353,6 auf 272,8 km, also um 23®, o verkürzt worden,
und demzufolge hat sich die Stromsohle zwischen Rhein-
weiler und Neuenburg um über 2 m, zwischen Weißweil
und Maxau um über 1 m gesenkt 0. Nach Dausse haben
aus gleichen Ursachen die Arve ihr Bett um 2,4 m, die

Isöre um 2 m, der Are um 3,25 ni vertieft ^). Von statt-

gehabten Flußbetterhöhungen berichtet .J. v. Wagner®),
nach welchem sich die Sohle der Oker unterhalb Braun-
schweig 1838—1875 um 0,75 m und jene der Spree unter-

halb Bautzen erhöht, während gleichzeitig die Seitenerosion

im ersteren Falle das Bett auf einer 6,3 km hingen Strecke
um 26520 qm, im letzteren auf einer 9 km langen Strecke
in 4 .Jahren um 3800 qm vergrößerte.

In allen diesen Fällen handelt es sich um Einschneiden
in leicht bewegliches Material. Wie stattlich die Erosion
auf festem Gestein werden kann, lehren die Beobachtungen
vonMarten* *). Die Kronsteine eines 1844 oberhalb
Worcester im Severn erbauten Wehres wurden bis 1887
durchschnittlich um 40 cm abgewaschen, jährlich also
rund um 1 cm. Dabei wurden sie von einer nur 0,3 bis

0,5m hohenWassersäule mit allerdings 3—5m Geschwindig-
keit überschritten. Lyell®) schildert, daß der Simeto
sich in 200 .Jahren ein 15—100 m breites, 12— 15 m

’l Beiträge zur Hydrograpliie des Grofähcrzogtuins Baden.
3. Heft. Die Korrektion des Oberrheins. 188,5. S. 32 u. 35.

Etudes relatives aus inondations et ä l’endiguement des
rivieres. Mem. pres. ä l’Ac. d. Sc. XX. 1872. p. 287.

Hydrologische Untersuchungen an der Elbe u. s. w. Braun-
schweig 1881.

*) On soine IVaterworn and Pehbleworn Stones taken froiu
the Apron of the Holt-Fleet Weit- on the River Severn. Quart.
.Tourn. geolog. Soc. London. XLVII. 1891. p. 63.

') Prineijiles of Geology. 12th ed. I. p. 354.
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tiefes Bett quer durcli einen Lavastroin des Aetna ge-

schnitten hat, welcher sich quer über sein Bett ergossen

hatte. Nach Baltzer^) wurden in der Ableitung der

Aare in den Bieter See Strudellöcher von l m Breite und
Tiefe in 2 Jahren ausgewaschen. Das Aufwärts- hezw.

Rückwärtsschreiten von Wasserfällen ist namentlich am
Niagarafalle festgestellt. Bake well schätzt dasselbe auf

1 ib(= 3' engl.) im Jahi'e, wonach ein Zeitraum von rund

10000 .Jahren nötig gewesen wäre, um das 10,5 km lange

60—100 m tiefe, 200—400 m breite Thal einzuschneiden,

das sich unterhalb des Falles bis Queenstown erstreckt^).

Aehnliche Daten berichtet H. N. WhinchelP) von den

St. Anthonys Fällen bei St. Paul in Minnesota, Avelche

jährlich um 1,7 m zurückgegangen sind. Geht also zwar

auch das Einschneiden von Flußbetten in festem Gesteine

langsamer von statten, als in lockerem, so vermag doch

kein Gestein dauernd den Angriffen der Erosion zu trotzen.

Wenn auch Schwellen besonders widerstandsfähiger Ge-

steine die Tiefenerosion ausgedehnter oberhalb befindlicher

Flußstrecken zu hemmen vermögen, so ist dies immer nur

als zeitweilig aufzufassen.

li) Gefallsentwickelung.

Durch die Erosion und Akkumulation sind die Ströme

in die I^age versetzt, ihr Gefälle zu regulieren. Dasselbe

ist bestimmt durch zwei Punkte, den Ursprung des Ge-

rinnes, nämlich dessen höchsten Punkt oder Quelle und

den tiefsten Punkt, bis zu welchem die Wasserbewegung
anhält, bei ozeanischen Flüssen also durch die Mündung
ins Meer. An beiden Punkten ist die Arbeitsfähigkeit

des Wassers gleich Null, am erstereii deswegen, weil hier

die Wassermenge überhaupt erst in Wirksamkeit tritt,

’) Ueber einen Pall rascher Strudelloclibildung. Mittcil. naturf.

Ciesellsch. Bern 1884.

^ Gbservations of the Falls of Niagara. Am. .Tourn. (2).

XXIII. 18.57. p. 85. Vergl. auch Wright, The Niagara River

and the Glaoial Period. Am. .lourn. (8). XXVIII. 1884. p. 32.

Geology of Minnesota. II. 1888. p. 313.
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am letzteren, weil keine Fallhölie mehr vorhanden ist.

Zwischen beiden Punkten wird das Gefälle nun dadurch

reguliert, daß Erosion und Akkumulation sich beide, das

Gefälle verkleinernd, aufwärts fortptlanzen i)
,

so daß bei

genügend langer Wirksamkeit (sofern nicht eine Minde-

rung der Wassermenge eintritt) an keinem abwärts ge-

legenen Punkte ein größeres Gefälle sich zu erhalten ver-

mag, als an irgend einem aufwärts befindlichen vorkommt.

Außerdem ist das erstrebte Gefälle dadurch gekennzeichnet,

daß es von Ort zu Ort sich nicht sprungweise, sondern all-

mählich ändert, da jede rasche Aenderung eine ebensolche

in der Wasserkraft und deren Erosions- bezw. Akku-
mulatiousvermögen zur Folge hat. Es erstreben sohin

die Flüsse zwischen Quelle und Mündung eine stetig ge-

krümmte Gefällskurve, wmlche sich von der Quelle an zu-

nächst rasch, dann allmählich langsamer und langsamer

bis zur Mündung hinsenkt. Das ist das normale oder

ausgeglichene Gefälle. In alle Partieen des Landes,

welche über der Normalgefällskurve liegen, schneidet der

Fluß ein, alle unter derselben befindliche werden ver-

schüttet, Avie dies durch Fig. 22 veranschaulicht wird, und

zwar charakterisiert ein tiefer, meist schmaler Einschnitt,

ein Thal, den Ort seiner erodierenden Thätigkeit, ein

breites Feld, eine Ebene, das Bereich seiner Aufschüttungen,

Avelche sich naturgemäß nicht auf den Flußlauf allein

beschränken, sondern auch dessen Nachbarschaft betreffen.

Denn sobald ein Fluß sein Bett über die Umgebung er-

höht hat, tritt er in dieselbe über und beginnt hier auf-

zuschütteu, bis alles beiderseits seiner Ufer gelegene Land

bis zu seinem Nonnalgefälle erhöht worden ist. Auf-

einanderfolgende Engen und Weitungen bezw. Thäler

und Ebenen an den Strömen sind die bezeichnenden

Merkmale für den Wechsel von Erosion und Akkumulation

bei Erreichung des Normalgefälles.

Das Normalgefälle Avird keineswegs immer dadurch

direkt erreicht, daß an bestimmten Stellen Erosion und

an den andern Akkumulation erfolgt. Vielmehr können

') Vorgl. Green wo od, Rain and Rivers. London 1857. p. 178.
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beide einander an derselben Stelle mehrfach ablösen, in-

dem sich der Fluß zwischen Orten, an welchen die Erosion

oder Akkumulation nur äußerst geringfügige Fortschritte

machte, zunächst zeitweilig ein Normalgefälle herstellt.

Solche Orte werden von Heim und Kollbrunner
Erosionsbasen genannt.

Es leistete z. B. dasEck bei.A(Fig.22) der Erosion äußerst hart-

näckigen Widerstand, und es dauerte so lange, bis es zerschnitten

war, daß mittlerweile die oberen Partieen des Bettes ein durch die

Höhe von A bestimmtes Normalgefälle angenommen hatten, wel-

ches bei B und C gei'ingere Einschnitte voraussetzte als das end-

gültige HG, aber viel beträchtlichere Aufschüttungen bei E und F

’'7^^^^^abgctr’agr.nr''’^:^::=isB^3HU)eschMttete Pariieen..

Herstellung der Normalgefällskurve.

erheischte. Umgekehrt sei zwischen B und U nur eine sehr lang-

same Aufschüttung erfolgt
,
weil hier ein tiefes Loch bestand

,
es

konnte daher inzwischen der Eluß über D durch Erosion ein Normal-

gefälle 1>G gewinnen, welches unter dem definitiven Normalgefälle

HG gelegen ist und erst durch Akkumulation in letzteres über-

geführt werden kann.

In jedem Flusse findet einerseits eine gewisse Erosion

statt, und andrerseits bleibt das vom Flusse bewegte Ge-

schiebe oberhalb von dessen Mündung liegen, falls es nicht

an letzterer von Meeresströmungen ergriffen und verfrachtet

wird. Man kann darnach an jedem Flusse, welcher sein

Normalgefälle erreicht hat, eine Strecke oberhalb der Mün-
dung ausscheiden, an welcher er akkumuliert, während er

auf dem übrigen Teile seines Laufes erodiert. Die erstere

b Untersuchungen über den Mechanismus der Gebirgsbildung.

Basel 1878. I. S. 296, 298.

Zur Morphologie der Thalbildungen und Plußsysteme. S. 26.

Penck, Moipkologie der Erdoberfläche. 21
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Strecke ist der Unterlauf, die letztere der Oberlauf.
Streng genommen sollten Oberlauf und Unterlauf unmittel-
bar aneinanderstoßeu

; in V\''irklichkeit aber schaltet sich

zwischen sie eine je nach den WasserstandsVerhältnissen
zwischen beiden strittige Strecke ein, in welcher der Strom
zeitweilig erodiert, zeitweilig akkumuliert, so daß er im
großen und ganzen wirkungslos ist, das ist der Mittellauf.

Diese drei Abschnitte eines jeden normalen Fluß-
laufes zeichnen sich durch bestimmte Eigentümlichkeiten
aus. Die Akkumulation kann überall dort, wo Sinkstoffe

bewegt werden, in vollkommen regelmäßiger Weise erfol-

gen
; der Unterlauf zeigt daher das regelmäßigste Gefälle,

zugleich aber auch die Neigung zur Verwilderung und
Teilung. Die Intensität der Erosion aber ist nicht bloß
von der Erosionskraft des Flusses, sondern auch vom un-
gleichen Widerstande der Gesteine abhängig. Im Ober-
laufe, wo die Erosion noch fortschreitet, entwickeln sich

daher allgemein Ungleichheiten des Gefälles: hier Partieen
mit steilerem, dort solche mit geringerem Falle und dem-
entsprechende Verschiedenheiten der Wasserbewegung:
hier Stromschwellen oder selbst Wasserfalle, dort ruhiges

Wasser. Der Mittellauf hat allgemein gleich dem Unter-
laufe regelmäßiges Gefälle, ohne jedoch verwildert zu sein.

Flüsse, welche ihr Gefälle noch nicht ausgeglichen,
d. h. das Normalgefälle noch nicht erreicht haben, oder
an der Erreichung desselben gehindert worden sind,

haben ein stufenförmiges Gefälle und weisen eine
mehrfache Wiederholung von Strom.strecken mit den Eigen-
schaften des Ober-, Mittel- und Unterlaufes auf. Sie
haben nicht selten Wasserfälle unfern der Mündung und
unfern der Quelle ein ganz geringes Gefälle, so daß ihnen,

wie von russischen Flüssen behauptet wurde, der Ober-
lauf fehlt. Hie und da kommt es selbst zu Verwilde-
rungen unweit der Quelle, so daß sich hier die Flüsse
gabeln und teilen, wobei es sich nicht selten ereignet,

daß die einzelnen Arme sich nach verschiedenen Seiten
richten und in verschiedenen Strömen abfließen. Das
sind die Stromgabelungen, welche regelmäßig im Be-
reiche örtlicher Flußverwilderung entstehen.
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Indem die zahlreichen Flüsse eines Gebietes in einem

Strange sich ins Meer ergießen, wird ihrer aller Gefälle

durch die Mündung desselben reguliert. Andrerseits wird

dasselbe festgelegt durch die Ursprungsorte aller Quell-

stränge. Bei normaler Gefällsentwickelung eines Fluß-

gebietes schließen sich die Gefällskurven aller Glieder des

Gebietes asymptotisch aneinander, und es ist die Gefälls-

kurve jedes vereinigten Flusses die Fortsetzung der Kurven

der Zusammenflüsse. Dies zeigt deutlich nachstehende

Darstellung des Gefälles der Wien und ihrer Zuflüsse.

Bei der stufenförmigen Gefällsentwickelung hingegen

stoßen die Gefällskurven einzelner Zuflüsse gelegentlich

Fig. 23.

mit Knickungen oder Stufen aneinander. Dies findet auch

nicht selten zwischen einem Strome und seinen unter-

geordneten Zuflüssen statt, welch letztere dann in Bezug

auf ihr Gefälle sich wie selbständige Gewässer verhalten

und Oberlauf, Mittellauf und Unterlauf erkennen lassen. -

Am deutlichsten i.st diese Entwickelung bei jenen unter-

geordneten Zuflüssen, welche bei kurzem Laufe ein sehr

beträchtliches Gefälle besitzen, so daß sie durchweg Wild-

wasser aufweisen und vermöge der Neigung ihres Bettes

eine besonders stattliche Transportkraft zu entwickeln

vermögen, nämlich bei den Wildbächen der Thalgehänge.

Dieselben bewegen oft erstaunliche Geschiebemassen, welche
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dort liegen bleiben, wo sicli das Gefalle des Wildbaches

bei Uebertritt in die Thalsohle plötzlich mindert. Sie

werden hier zu einem flachen Kegel angehäuft, dessen

Spitze in das Ende des in das Thalgehänge eingeschnittenen

Wildbachbettes fällt, und dessen Grundfläche sich über den

Thalboden ausbreitet. Das sind die Schuttkegel. Da
der obere Teil der normalen Gefällskurven der Wildbäche

sehr steil verläuft, kann sich hier nicht bloß eine statt-

liche Erosion im Gerinne selbst entfalten, sondern es wird

auch das angrenzende Gehänge unterwaschen, es treten

Kutschungen und Abbruche ein, welche bewirken, daß
schließlich das ganze Einzugsgebiet zu einer Nische aus-

gearbeitet wird: das ist das Sammelbecken, vielfach

auch Kar genannt. Zwischen Sammelbecken und Schutt-

kegel schaltet sich eine kurze Schlucht, der Abfluß-
kanal oder Abflußrinne, Tobel oder Graben ein.

Die Wh'ksamkeit der Wildbäolio hat schon seit «eraumer
Zeit die Aufiuerksarnkeit eiTcg't. Schon 1779 gab .T. A. de Luc')
eine vollständige Schilderung von ihnen und allen ihren Teilen.

Das Sarninelbcckcn nannte er entonnoir, den Abzugskanal de-
bouchc und den Schuttkegel chicu Talus von der Form eines

flachen Zuckerhutes. .Ta in es Yates-) unterauohto 1831 nament-
lich die Bildung der Sohuttkegel ;

er nennt sie 0 b t u s e c o n e s

und unterscheidet

1. Grewöhuliche Schuttkegel.

2. Au der Basis abgestutzte Kegeh nämlich solche, die von
einem Flusse angeschuitlen sind, und zwar meist von demjenigen,
den sie zur Seite drängen. Vergl. S. 351.

3. Der unten abgestutzte und am Rande ausgesägte Kegel.
Wird ein Schnttkeg’ol von einem Flusse angeschnitten, so muß
der Wildbach in den unteren Teil des Kegels einschneiden bis auf
den Flnßspiegel herab. Da er nun aber im oberen Teile vielfach

Material ablagcrt und hier oft sein Bott leicht verlegt, so kann
es leicht kommen, daß der eingeschnittene Lauf verlassen und
ein neuer eingeschlagcn wird, der in der Nähe des Flusses wieder
einsqhneiden muß. Indem sich dies öfters wiederholt, wii’d schließ-

lich der abgestntzte Rand des Schuttkegels förmlicli zersägt.

4. Spitze, oben abgestumpfte Kegel. Es sind dies Schutt-

kegel, welche in Seen hineingebaut wurden und im Wasser einen

steilen Böschungswinkel von 20 bis 30" annahmen, während der

’j Lettres physiques et morales. TI. p. 51, 64.

Remai'ks on the Formation of alluvial Deposits. The Bdinb.
New Philos. .Tüurn. 1881. XXI. p. 1 (1-5).
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oberhalb des Sees gelegene Teil den gewöhnlichen Böschungs-

winkel von 5 bis 9" erhielt.

De ijuc und Yates heobaohteten bereits, wie die Thal-

flüsse durch die Sohuttkegel zur Seite gedrängt werden, und letz-

terer führte aus, dafa die Sohuttkegel gelegentlich wie ein Damm
sich quer über das Thal legen und dadurch einen See aufstauen.

Die dynamisc.hc Wirkung der Wildbäche ist namentlich von

Sur eil') imtersucht worden. Er unterscheidet

1. Wildbiiehe mit unvollkommener Cfefällskurve
,

Gefälls-

sprung zwischen Abflußkaiial und Sohuttkegel; neu entstanden.

2. Wildbäohe mit gleichmäßiger Gefällskurve, auf dem Schutt-

kegel ihren Lauf oft verändernd, ohne jenen wesentlich zu erhöhen.

3. Erloschene Wildbiiehe, die weder im Sammelbecken noch

auf dem Schuttkegel wesentliche Veränderungen bewirken und

eine feste Lage auf dem letzteren haben.

Diese drei Abteilungen entsprechen drei Perioden der AVild-

baclientwickelung, nämlich 1. Herstellung des Gefälls; 2. Ver-

legungen des Bettes und 8. Entwickelung der Stabilität, welche

Perioden bei jedem Elufdaufe wiederkehren.

Die drei Abschnitte eines AVildbaches; Sammclgebiet
,
Ab-

zugskanal und Schuttkcgel lassen sich mit dem Ober-, Alittel- und

Unterlaufe eines Elusscs vergleichen, und indem solchermaßen die

Abschnitte eines großen Stromes an den kleinen AVildbücheu ihr

Analf>gon finden, spricht sich die S. 260 ausgeführte hydrologische

Selbständigkeit derselben aus. A. Heim“) ist es namentlich ge-

wesen, welcher der seit langem üblichen Einteilung der Elußhlufe

in die drei genannten Abschnitte eine genetische Bedeutung zu

Grunde gelegt hat, welche anderen Klassifikationen, z. B. der von

.A H R cl's G fölllt

Th. Fuchs ') findet, daß die Grundform der Erosionsthäler

ein weites Sammelbecken und einen engen Abzugskaual aufweist,

also der Gliederung eines Wildbachgebietes ähidich ist. Das förm-

liche Zerfressen von Berghängen durch die fortschreitende Aus-

bildung von AA'ildbaohBammelgebictci] und die dadurch bewirkte

Herstellung von AVasserscheiden bildet einen Teil der Hauslab-
sohen Ansichten über die Gestaltung der Erdoberfläche, welche

von Gybulz veröftentlicht wurden
Das Studium der AVildbächo half die Erkenntnis gewinnen,

daß die Flüsse nach der Herstellung eines bestimmten Getällos

streben
,

über dessen Natur verschiedene Aleinungen herrschen.

') Etüde sur les torrents des Hautes Alpes. 1841. Cap. A^IA'

.

Untersuchungen über den Afechanismus der Gebirgsbildung.

I. 1878. S. 293.

») Flüsse und Flußläufe. P. M. 1891. S. 49.

') Ueber die Grundform der Erosionsthäler. Jalirb. d. k. k.

geolog. Rcichsanstalt AVien. XXVH. 1877. S. 453.

Handbuch der Terrainformenlehrc. AYien 1862. S. 78.
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Sure 11 schrieb 1838: So hat sich nach und nach die Xurve des
stabilsten Bettes entwickelt unter dem Einfliisse der Reibung des
Wassers, welche nach einem Minimum, und des Widerstandes des
Bodens, welcher nach einem Maximum strebt'). Nach K. G. Gil-
be r t und P h i 1 i 2» }) s o n entfalten die Flüsse au Stellen größten
Widerstandes größte Brosionski'aft, so daß ein Gleichgewicht der
Wirkungen (Equilibrium of action) entsteht. In ein und dem-
selben Plußlaufe aber soll, allenthalben gleichen Widerstand vor-
ausgesetzt, das Gefälle umgekehrt proimrtional der Wassermasso
werden. Philipipson meint, daß nach Erreichung eines solchen
Gefälles der Fluß seine Erosionsarbeit vollendet hat. Dies ist

jedoch unrichtig (vergl. S. 328), weswegen auch die von Philipp-
s o n vorgeschlagene Bezeichnung E n d k u r v e d e r E r o s i o n oder
Erosionsterminante nicht annehmbar ist.

Mehrlaoli hat man das Normalgefälle der Flüsse auf eine
bestimmte Kurve zurückzuführen gesucht. D e n z 1 e r hielt dieselbe
für parabolisch, nach einer von Zollikofer'*) mitgeteilten Formel,
welche lautet;

h =—rr — vi
n-\-l

wenn h die Höhe, l die Entfernung eines Punktes des Flußlaufes
von der Quelle, m, n und p Konstanten sind. A. Taylor®) bezeioh-
nete die Gefällskurve als eine binominalc, indem er von der Vor-
aussetzung ausging, daß sieh nach dieser, von Q u e t e I e t vielfach
angewandten Kurve die. Gestalt der gesamten Landobertläohe richte.

023p i ko f er ") liiell die Normalgefällskurve für eine Cykloide :

in einer solchen Kurve würden die Flüsse, falls keine Reibung vor-
handen wäre, ihren Lauf am raschesten durcheilen.

Wey') und Tr aut weil er sind dieser Annahme entgegen-
getreten, und letzterer erblickt im Verlaufe der Flußbetten Para-
beln ^). ln der That kann das Gefälle der Donau und des Maines
in Bayern streckenweise durch Parabeln ausgedrückt werden®),

') Etudes sur les torrents des Hautes Alpes. 1841. 2*- 4.
®) Geology of the Henry Mountains, p. 112.
») Ein Beitrag zur Erosion.stheorie. P. M. 1886. S. 67 (72).

‘‘i
Bassin hydrographique du Po. Bull. Soc. vaud. Sc. nat. V.

1857. p. 2C7.

®) On the Formation of Deltas. Geolog. Mag. 1872. S. 500.
") Gefällsverteilung mehrerer schweizerischer Flüsse. Die

Eisenbahn. XIV. S. 36 u. 103.

') Zur Cykloidentheorie des Herrn Oppikofer. Ebenda.
XIV. S. 78. 85. IV. S. 31.

®) Die natürlichen Gefällsverhältuisse der Flüsse. Gaea. 1883.
S. 449.

®) Der AVasserbau an den öffentlichen Flüssen in Bayern.
München 1888. S. 356.
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und wenn man mit E. de Beaumont’) die Gefällskurve berech-

net, bei welcher die At'assergeschwindigkeit im gesamten Flußlaufo

gleich groß ist, so erhält mau unter Voraussetzung einer be-

stimmten Form des (inerproliles für Flüsse mit gleichmäßiger
AA^asserzunahme ein j)ai’abolischos Gefälle. Das Liingsiirofil des

Rheines in der mittelrlieinisehen Tiefebene untersuchend, fand end-

lich Sternberg®), ilaß dasselbe durch eine logarithrnische Kurve
ausgedrückt werden könne, und suchte dies durch die Abnutzung
der Geschiebe zu erklären. Allen diesen Ansichten steht das Urteil

einiger Hydrotechniker gegenüber. Nach H agen ist kein Zusammen-
hang im" ganzen Laufe eines Stromes oder eine gewisse Tendenz
desselben vorauszusetzeu, seinen AVasscrspiegcl nach einer stetigen

Kurve zu normieren®). Pestalozzi f)
bestreitet, daß das Gefälle

durch eine Parabel oder Cykloide ausgedrückt werden könne, und
weist ihm einen sehr verwickelten Verlauf zu.

Die Normalgefällsliuien der Flüsse können keine be-

stimmten geometrischen Kurven sein. Schon der Umstand,

daß sie innerhalb ein und desselben Flußgebietes zwischen

einer Mündung und verschiedenen in verschiedener

Entfernung befindlichen Quellen verlaufen und dabei

streckenweise zusammenfallen sollten, widerstreitet völlig

der Möglichkeit einer geometrischen Auffassung. Aber

auch eine physikalische Bedeutung ist ausgeschlossen,

da die Gefällskurven überhaupt nicht bestimmte Kurven

sind. Lediglich durch zwei Punkte (Ursprung und Mün-
dung) bestimmte Kurven von den allgemeinen Eigen-

schai'ten der Normalgefällskurven — nämlich dem stetig

sich verkleinernden Gefälle — sind in unendlicher Zahl

zwischen der Quelle und der Mündung eines Stromes

denkbar, und wenn ein Normalgefälle erreicht ist, so be-

zeichnet dies in keiner Weise einen Stillstand in der

Thätigkeit des Flusses ®), sondern lediglich eine nunmehr
auf bestimmte Abschnitte desselben beschränkte Art der

Wirksamkeit. Es erodiert daun der Fluß nur im Oberlaufe

’) Lecons de gcologie pratique. Paris 1849. p. 121.

®) Zoitsolir. f. Bauwesen. 1875. S. 490.

®) Hanclbucb der AVasserbaukunst. Die Ströme. I. S. 148.

b Vergl. Fraiizius und Sonne, AA^asserbau. 2. Aufl. 2. Abt.

Leipzig 1882. S. 230. (Handbuch der Ingenieurwissensch. III.)

®) Penok, Vergletscherung der Deutschen Alpen. Leipzig

1882. S. 293.I
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328 Aenderungcii der Gefallskurve.

und akkumuliert im Unterlaufe, während er im Mittel-
läufe wirkungslos ist. Dabei verändert er natürlich un-
ablässig seine Gefällskuiwe, indem er durch fortgesetzte
Erosion die steileren Gefdllspartieen mehr und mehr nach
seinem Ursprung hin zusammenschiebt, so daß hier schließ-
lich abersteile Böschungen entstehen, während sonst ein

minimales Gefälle zur Entwickelung gelangt, das gerade
noch den Transport von Sinkstoffen zuläßt. Jene übersteilen

Böschungen im Quellgebiete aber vermögen sich nicht
zu erhalten, sie stürzen oder rutschen ein, und dadurch
wird die Lage des einen der Endpunkte des Noi'malge-
fälles, nämlich der Quelle, ständig erniedrigt. Andererseits
schüttet der Fluß seine Sinkstoife hinaus in das Meer,

M. M.

stetige Aenderungen des Nomalgefälles.

den andern Endpunkt der Gefällskurve, die Mündung, ver-
schiebend. Auf diese Weise verlängert er seinen Lauf
und mindert seine gesamte Fallhöhe, verkleinert also aus
doppelter Ursache sein Gefälle; dies dauert so lange als

das Wasser noch Sinkstoife zu verfrachten vermag, näm-
lich so lange als die für die unstetige, rollende Wasser-
bewegung bezeichnenden Wirbel vorhanden sind, welche
Bestandteile schwebend zu halten vermögen. Nach Rey-
nolds tritt aber bereits bei minimalem Gefalle der Ueber-
gang von der stetigen gleitenden Wasserbewegung zur
unstetigen rollenden ein

,
so daß man eine Kurve von

ganz minimalem Gefälle als das Endziel der Fluß-
thätigkeit bezeichnen muß.
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Fig. 24 stellt die Veränderungen des !Nonnalgefälles eines

Phnsses dar. Dasselbe war ursprünglich >/j Qt ;
die Mündung rückte

nun albnäblieli von Mi nach M), A/3 u. s. f., während der Ursprung

durch Massenbcwcgungcu sich nach Q2 , Qu u. s. w. senkte. Nur
der Mittellauf blieb um F unverändert, so daß sich die Gefällskurve

gleichsam um denselben drehte. Bei fortschreitender Entwickelung

kann sich aber wohl ereignen, daß der Fluß in seine früheren An-
schwemmungen wieder eiuschneidet, so daß selbst die Grenzen von

den drei Abschnitten des Phißlaufes nicht unviTÜndert bleiben. Die

Erreichung des Norrnalgerällcs und jede Veränderung desselben

stellt eine Arbeit dar, welche je nach der Kraft der Flüsse in

kürzerer oder längerer Zeit geleistet werden kann. Man kann

sohin aus irgend einer Gefällskurve sowohl auf die Kraft des

Flusses als aiicli auf die Dauer seiner Wirkung schließen, und un-

bedeutende Gerinne können in langer Zeit ebenso tief einschneiden,

wie große Ströme in kürzerer Zeit.

Zugleich mit seinem Gefälle vermag ein Strom auch

seine Breiten- und Tiefenverhältnisse zu regeln. Faßt man
zunächst eine Flußstrecke mit gleichbleibenderWassermenge

(A/) ins Auge, so ist für diese das Produkt aus mittlerer

Geschwindigkeit (v) und Querprofil (g) konstant, und da

nun die Wassergeschwindigkeit eine Funktion der hydrau-

lischen Tiefe (A) und des Gefälles (J) ist, so stehen alle

diese Größen in Beziehung zu einander, welche bei An-

nahme der allgemeinen Qeschwindigkeitsformel von Rey-

nolds (S. 275) durch die Gleichung

i¥= q . c (fc J>'

.

ausgedrückt werden kann, oder, da der Querschnitt eines

Flusses gleich dem Produkte des benetzten Umfanges (p)

und der hydraulischen Tiefe ist, so ist

M=p . c {kjy .

Hieraus wird ersichtlich, daß jede Vergrößerung der Ge-

fälle auf einer solchen Flußstrecke eine Verminderung

des benetzten Umfanges hezw. Breite oder der hydrau-

lischen bezw. mittleren Tiefe zur Folge hat. Faßt mau

einen Flußlauf mit konstant wachsender Wassermenge

ins Auge, so können gemäß obiger Formel dessen Breite,

Tiefe und Gefälle wachsen. Thatsächlich aber mindert

sich hei normalen Gefällsverhältnissen dies Gefälle, je

mehr man sich der Mündung nähert, d. h. je größer die
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330 Störung-en des Noriualgefälles.

Wassermasse wird. Demnach nehmen hei wachsenden
Strömen mit ausgeglichenem Gefälle Breite und Tiefe
nach der Mündung hin zu, solange als der Exponent x
konstant ist. Dieser aber hat voraussichtlich für ver-
schiedene Bettbeschaffenheit verschieden grobe Werte,
so daß unter Umständen mit abnehmender Rauhigkeit des
Bettes (zunehmendem x) trotz Zunahme der Wassermenge
Breite, Tiefe und Gefälle eines Stromes unverändert bleiben
können.

Sehr bemerkenswert ist der aus oltiger Formel deutlich er-
hellende Einfluß der Teni

2
ieratur auf die liVasserbewegung der

Ströme. Bei höherer Temi)eratur ontsin-icht derselben Wasser-
nionge an derselben Stromstroeke ein kleinci-es Profil, bezw. kleinere
Tiefe und Breite als bei nicihn'cr Teinperatui'

,
woraus ersichtlich

wird, daß gleichen tTefällen keineswegs gleiche Wassermengen ent-
s2)recheii. In der That hat die Newa im AVinter geringere Gte-
schwdndigkeit als ini Sommer ')• Im Anschlüsse hieran sei bemerkt,
dafs gleichen AVasserständen nicht unbedingt gleiche AVassermassen
entsirrechen. Da bei steigendem AVasserstande das (lefälle ein stei-
leps ist als bei sinkendem

,
ist zugleich auch die zu einem be-

stimmten Pegelstande gehörige Geschwindigkeit und AA'assermenge
bei steigendem AA^asser größer als bei fallendem.

Dank der wechselseitigen Beziehungen von Breite, Tiefe und
Gefälle sind die Flüsse in Stromengen besonders tief. So erreicht
die Donau in der Kasaueuge des Banater Durchbruclies 53 m 'liefe

;

ihr Boden liegt also unter dem Meeresniveau, und am Greinei--
Strudel hat sie bis 30 m Tiefe. Der Eheiu hat im rheinischen
Schiefergebirge unweit des Lurleifelsens 27 ni Tiefe. Den Umstand,
daß bei A''ermehruug der AA'assertiefe eine Gefällsniindemng statt-
findet, hat namentlich Dausse betont^).

i) Störung des No r in a 1 g c f ä 1 1 e s.

Die Erreiclmug eines normalen Gefälles wird durch
verschiedene ümsfände erschwert. Dazu gehören vor
allem die Massenbewegungen, welche neben einem ein-

schneidenden Flusse entstehen. Indem derselbe sein Bett
rasch vertieft, wachsen seine Ufer über ihn empor, und

b The Nature; XXAUII. 1883. p. 16.

_
) Sur un iihenomeiic imjiortant d’hydraiilique meconnu

parmi nous. Mein. pres. par sav. etrang. Acad. Paris. 1872. XX.
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indem diese abbrechen oder abrutschen, liefern sie nicht

selten Trümmer von solchem Volumen, daß dieselben

durch die Stoßkraft des Flusses nicht bewegt werden

können. Sie bleiben liegen und verursachen eine Gefälls-

stufe, welche erst verschwindet, wenn die Trümmer, sei

es durch die Vermehrung der Stoßkraft, welche sich an

das gesteigerte Gefälle knüpft, fortgeschalft oder allmäh-

lich durch Korrosion verkleinert worden sind. So hat

z. B. die Etsch dort, wo sie die Trümmer des Bergsturzes

der Lavini di San Marco unterhalb Rovereto durchmißt,

eine Gefällsstufe.

Derartige Trümmerstufen können zu einer lang an-

haltenden Erscheinung dort werden, wo sich regelmäßig

Abbrüche wiederholen, wie z. B. in Felsengen mit

brüchigem Gesteine. Solange hier der Abbruch erfolgt,

besteht eine Stufe, die erst dann verschwindet, wenn die

Ursache des Abbruches, d. h. die Enge, verschwunden

ist. Die Erreichung des Normalgefälles ist daher rück-

wirkend auch von Einfluß auf die Gestaltung des Landes

neben dem Flusse i).

Ein ausgezeiclinetGs Eeispicl für deiiEinfluß der Uferbeschaften-

heit auf das Oicfälle eines Flusses gewährt die Enns. In trägem,

vielfach gewundenem Laufe durelimißt sie das obere Ennsthal

mit seiner breiten Thalsohle. Auf der 69 km langen Strecke vom
Passe ülandling bis Admont beträgt hier ihr Fall nur 190 m, ihr

Gefälle also kaum 2,7 7oo. Eintretend in die Enge_ des Gesäuses

erhält sie nun mit einem Male hoohanstrobende Gehänge, von wel-

chen gewaltige Blöcke in ihr Bett stürzen. Eine Steigerung des'

Gefälles ist die unmittelbare Folge, der Fluß senkt sich auf der

22,5 km messenden Strecke zwischen Admont und Hietlau um 140 m,

erlangt also ein Gefälle von über ö“/»»; auf der ganzen Strecke

passiert er keine Felssehwelle, sondern alle seine Stürze und Fälle

knüpfen sich an große in ihr Bett gefallene Steinblöcke, welche,

wie schon erwähnt, teilweise durch Wassciwirbel mit Riesentöpfen

versehen worden sind.

Liefert der Abbruch der Ufer häufig Trümmer von

einer Größe, die der Fluß nicht zu bewältigen vermag, so

führen ihm auch untergeordnete Zuflüsse gelegentlich

‘) Vergl. hierzu auch A. Tylor, Remarks on Denudation.

Quart. .Tourn. Geolog. Soc. XX\. 1869. p. 71.
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Schuttraassen zu, die er mit seiner Transportkraft nicht
fortschaffen kann und die daher in seinem Bette eine Ge-
fällsstufe erzeugen, welche räumlich mit dem Schuttkegel
von Wildbächen zusammenfällt. Solche Schuttkegel-
stufen kommen an allen größeren Alpenflüssen vor.
Simony beschreibt sie namentlich vom Etschthale, und
D u 1

1

0 n macht auf ihr häufiges Auftreten längs des
Colorado aufmerksam. Da in bröckeligem Gestein die

untergeordneten Zuflüsse besonders reiche Geschiebefüh-
rung aufweisen, so zeigen einschneidende Flüsse iin Be-
reiche leicht zerstörbarer Gesteine häufig Gefällsstufen,
auf welche F. LöwP) besonders hinwies, während andre
Gefällsstufen sich an das Auftreten besonders widerstands-
fähiger Gesteine knüpfen und als Erosionsstufen zu
bezeichnen sind.

Die Trümmerzufuhr seitens der untergeordneten Zu-
flüsse und der Abspülung überhaupt ist um so größer,
je größer die Fallhöhe derselben ist, und letztere wächst
in dem Maße, als der Fluß einschneidet, dem sie zueilen.
Fortgesetztes Binschneiden kann daher zur Folge haben,
daß dem Flusse von den Seiten so viel Material zugeführt
wird, daß er zu erodieren aufliören muß, weil seine ganze
verfügbare Kraft zum Geschiebetransporte verwendet wird.
So kann die Erosion durch ihre Folgeerscheinungen er-
lahmen. Weiter hängt die Schuttbewegung durch die
Abspülung von der Menge des abfließenden Wassers ab.
ln niederschlagsreichen Zeiten kann dieselbe unter Um-
ständen die Erosion eines Flusses hindern, die in trockenen
Zeiten unablässig fortschreitet. Klimaäuderungen sind
daher auch für die Entwickelung des Flußgefälles be-
langvoll.

Das wirkliche Flußgefälle steht in innigster Ab-
hängigkeit von der petrographischen und klimatischen Be-
schaffenheit der Länder, so lange als diese nennenswert

’) Ueber die Alluvialgebilde des Etschthaies. Sitzungsb. d.
k. Akad. "Wien. Math.-naturw. Klasse. XXIV. 1857. S. 4.55.

Tertiary History of tlie Grand Canon District. 1882.
p. 241, 244.

’) Ueber den Terrassenbau der Alpenthäler. P.III. 1882. S. 132. .
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über dem Flußspiegel gelegen sind, und dies ist der Fall,

solange der Fluß erodiert. Kein erodierender Fluß kann

daher ein ganz regelrechtes Normalgefälle erreichen: ein

solches kommt lediglich akkumulierenden Strömen zu.

In sehr bedeutender Weise wird die Erreichung eines

normalen GeMles durch die Krustenbewegung gehindert.

Durch dieselbe werden die einzelnen Teile eines Fluß-

laufes gegeneinander verschoben, so daß fortwährend

neue Gefällsstufen entstehen; ununterbrochen arbeitet aber

das rinnende Wasser an der Ausgleichung derselben, und

so entwickelt sich ein Kampf von Flüssen und Krusten-

Fig. 25.

Verschiebungen ,
dessen gegenwärtiger Stand sich in den

Gefällsverhältnissen der Gerinne deutlich ausspricht. Je

nachdem Krustenverschiebungen oder Flußwirkungen

größer sind, kommt es zu sehr verschiedenen Ergeb-

nissen. Tbeoretisch kann jeder Fluß eine, in

seinem Laufe sich erhebende Schwelle durch-

sägen, da bei der Hebung eine Gefällssteige-

rung stattfindet.

Innerhalb eines Flusses, welcher das Normalg-efällc Ali er-

reicht habe, hebe sich eine Strecke CD Kg. 25. G^esohieht diese

Hebung nun so langsam, daß ihr die Erosionskraft des blasses

fortwährend entgegeiiarheiten kann, indem sich das Bett auf der

Strecke CD genau in dem Maße vertieft, als hier das Land an-

steigt so brinn-t letzteres keinerlei Effekt auf den Flußlauf hervor.

Anders iedocir, wenn die Hebung rascher als die Bettvertiefung

geschieht. Es verschiebt sich dann die Lage des Flußbettes all-

mählich und erreicht nach einer bestimmten Zeit die Lage C' D'.

Badurch entstehen zwei Gcfällsbrüclie bei C imd D. Heber D ent-

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



334 Störungen des Nonnalgefälles.

wickelt sioli ein senkrecliter Absturz DD'", aber während derselbe
emporwächst, wird an ihm genagt; es wird ein kleiner Einschnitt
D' D E‘ in die sich hebende Scholle eiugefressen. Bei C hingegen
entsteht ein eiuspiniigender Winkel, hier lagert der Eluß seine Ge-
schiebe ab und sehüttet sein Bett mindestens bis FC' auf, so daß
sein Gefälle AF'C'K'DB geworden ist. Dauert nun die Hebung
in gleichem Maße fort, so gelangt die Flußstrecke nach einer bestimm-
ten Zeit nach C“ T)", welche Strecke doppelt so hoch als C‘D‘ über
C F liege. Während jedoch dieses Niveau oiTeicht wird

,
dauert

das Einschneicleu oberhalb D fort, die Fallhöhe hat sich hier ver-
doppelt, dementsijrechend auch die Erosionskraft des Stromes. Hat
er früher hier in dem ersten bestimmten Zeitabschnitte das Stück
DD' E' ausgesägt, so kann er nun in dem nächstfolgenden wohl ein
doppelt so großes aussägen, so daß seine Gesamtarbeit in beiden

Fig. 20.

F'

Zeitabschnitten E" D" D —3E' D' D sein wird. lieber C ist nun-
mehr ein Raum mit dem Querschnitte F" C" F' C'

auszufüllen. Die
Größe dieses Raumes wird namentlich bestimmt durch den Bö-
schungswinkel, unter welchem hier das Land zu beiden Seiten des
Flusses ansteigt. Fig. 26 veranschaulicht dieses Verhältnis. In dem
ersten Zeitabschnitte wmr die Pyramide

,.p (- F'C'.H'C' . CC' _ F' C' . C' cotVs 3 /

zuzuschütten, im zweiten Zeitabschnitte ist der IVramidenstutz
F" H" J" i' H' J' zuzuschütten. Derselbe ist gleich der Pyramide
P' H" J" 0 vermindert um die Pyramide F' H' J' C, also gleich

F" C" . C" CF tg (90“- a) F' C'

.

6" cot a

3 3

oder da C" G=2 C' C, und nahezu F" C" = 2F'C' gleich

8 PC'. C' C^ cot a F' C' . C' C'‘ cot a

3 3

alsp 7mal so groß als die Pyramide F' H' J' C. In einem dritten
Zeitabschnitte endlich, während dessen die Hebung andauere.
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kann über D infolge eines verdreifachten tfefälles ein Stück Sinai

größer als E' D'

D

ausgeschnitten werden, so daß die gesamte

Erosionsnrheit hier nunmehr 0 E' IJ' T) ist
,
während über C ein

Pyi-amidenstuinplnn vom (3^ — 2“), also Ibfachcn Volumen der Pyra-

mide C zuznsohütten ist. In einem «tcn Zeitabschnitte

der Hebung ist die Erosionsleistung über D hiernach «mal größer

als während des ersten Abschnittes, die mindest erforderliche Zu-

schüttung über C im nten Zeitabschnitte aber (3»®— 3«-f l)mal

oTÖßer als im ersten. Es nimmt die Erosionskraft proportional

der Zeit, die nötige Akkumulation nahezu proportional dem Sfaohen

Quadrate der Zeit zu.

.Ic länger also eine Hebung innerhalb eines Flußbettes an-

hält, desto mehr steigert sich über der sich hebenden Scholle die

Erosionskraft desFIusses, und schließlich kann dieselbe so groß wer-

den, daß sic in der Zeiteinheit das Bett um genau so viel vertieft,

als sich dasselbe hebt. Es ist dies der Fall, wenn CC D D'= nE' D' JJ

ist. Von diesem Momente an hat die Hebung keinen Einfluß mehr
auf das bis dahin herausgcbildete Flußgefälle, der Fluß zersägt

die Scholle in dem Maße, als sich dieselbe hebt, was bereits

Brückner') uachwies.

Allein in Wirklichkeit wix'd die entsprechende Lage des Bettes

nicht immer erreicht. Ist die sich hebende Scholle sehr ausgedehnt

oder ist die Erosionskraft des Wassers gering, so dauert cs sehr

lange, liis das Wasser in die Lago versetzt ist, entsprechend der

Hebung zu erodieren, und ungeheure Schottermassen sind erforder-

lich, clamit die oberhalb der sich hebenden Scholle bcrindlichcn

Strecken aufgeschnttet werden. Dabei kann nun leicht eiutreton,

daß die Aufschüttung das Niveau des angrenzenden Landes über-

schreitet, so daß der Fluß seitlich überfließen kann; die Durch-

sägung der sich hebenden Scholle hört in diesem Falle infolge einer

Verlegung des Flußlaufes auf. Andererseits kann sich aber auch

ereignen, daß die Aufschüttung nicht gleichen Schritt mit der

fortdauernden Hebung zu halten vermag; das tritt ein, wenn die

Geschieboführung zu gering ist. Dann entsteht oberhalb der sich

hebenden Scholle eine Wanne, in der sich die Flußwasser als See

ansammeln. Geklärt, der Sinkstofle ledig und ohne Gerolle, be-

treten die aus diesem See abfließenden AVasser den Flußlauf in der

ansteigenden Scholle, ihre Erosionsfähigkeit ist dadurch gemindert,

es verzöo-ert sich die Erreichung jenes Gefälles, bei welchem die

Erosion der Hebung Schritt zu halten vermag, und es vergrößert

sich die Alöglichkeit, daß der aufgestaute See seitlich einen anderen

Ausfluß gewinnt.

Es werden, wie gleichfalls Brückner zeigte,

die in Flu ßläufen auf st ei gen den Schollen dann

') Die Vergletscherung des Salzachgebietes. Geogr. Abh,

Wien. I. 1. 1886. S. 99.
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nicht durchsägt, wenn zur Erreichung jenes
Grefälles, bei welchem die Erosion der Kru-
stenbewegung Schritt zu halten vermag, He-
bungen bis über das Niveau des niedrigsten
Punktes der das Flußgebiet oberhalb der sich
hebenden Scholle umgebenden Wasserscheide
nötig sind. Da nun in normalen Fällen der niedrigste

Punkt der Umwallung des Flußgebietes dicht am Rande
der ansteigenden Scholle gelegen ist, so wird im all-

gemeinen das Ueberfließen am Saume derselben geschehen,

und so kommt es, daß Flußläufe sich mittelbar an Ver-
Averfungen knüpfen. Die infolge des Ueberfließens auf
der hebenden Scholle außer Funktion gesetzte Flußstrecke

kann unter Umständen später von einem neuen, kleineren

Gerinne benutzt werden. Wird hingegen das verlassene

Bett nicht Avieder vom rinnenden Wasser aufgesucht, so

markieren sich seine Pfuhle eine Zeit lang, bis sie aus-

geschüttet sind, durch eine Reihe isolierter Wannen.
Das Gefälle, bei Avelchem Erosion und Hebung im

Gleichgewichte stehen, wird um so leichter erreicht, je

geringer die Intensität und die Ausdehnung der Hebung,
je größer die Kraft des betreflenden Flusses ist. Queren
mehrere gleich große Flüsse eine sich hebende Scholle,

so hat derjenige die meiste Aussicht, dieselbe zu durch-
sägen, welcher an deren schmälster Stelle fließt, und die

andern können ihm eventuell durch Ueberfließen am
Rande der sich hebenden Scholle tributär Averden. Von
Amrschiedenen ungleich großen Flüssen ferner, Avelche eine

sich hebende Scholle kreuzen, ist der gi’ößte am meisten
befähigt, dieselbe zu durchsägen, während ihm die Nach-
barn leicht tributär werden können. Durchschnittlich

Averden daher die schmälsten oder am wenigsten sich be-

Avegenden Stellen sich hebender Schollen und diese eher

von großen als von kleinen GeAvässern gequert werden.
Die Frage ferner, ob oberhalb einer sich hebenden

Scholle Wannen bezw. Seen entstehen oder nicht, hängt
von dem Verhältnisse der Hebungsintensität zu der Ge-
schiebeführung der Flüsse und der Böschung des an-
grenzenden Landes ab. Je geringer die Geschiebeführung
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und der Abfall der Umgebung eines Flusses, je größer

also der auszufüllende Kaum und je kleiner die zur Aus-

füllung vorhandenen Materialien sind, desto eher kann die

Seebildung eiiitreten; unter gleichen Umständen werden

also kleine, geschiebearme Rinnsale eher durch Hebungen

zu Seen aufgestaut werden, als große. Ganz allgemein

werden o-roße Flüsse, werden Ströme durch Hebung inner-

halb ihres Laufes weit geringere Beeinflussung erfahren

als kleinere.

Senkt sich innerhalb eines Flußlaufes eine Scholle,

so gelten ganz entsprechende Erwägungen. Geschieht die

Senkung so langstim, daß sie genau durch die Geschiebe-

führung ausgeglichen werden kann, so hat sie keinen

Einfluß auf die Gefällskurve; erfolgt sie hingegen rascher,

so finden dieselben Prozesse wie an der sich hebenden

Scholle, jedoch in umgekehrter Anordnung statt. Oberhalb

der sinkenden Scholle wird erodiert {00'li Fig. 25), auf ihr

selbst erfolgt Akkumulation und zwar mindestens bis P Q',

so daß die Gefällskurve nach einer bestimmten Zeit den

Verlauf Ali' 0' Q' PB angenommen hat etc. Reicht die

Geschiebeführung nicht aus, um die entstehende Ein-

senlcung zuzuschütteu, so entsteht oberhalb P eine Wanne,

deren Abfluß eventuell zwischen P und B einschiieiden

kann. Schreitet die Senkung so weit fort, daß irgend

ein Punkt der Umwallung der Strecke OP unter das

Niveau der Schwelle bei P sinkt, so tritt hier ein Ueber-

fließen des Flusses selbst oder des aufgestauten Seewassers

ein und dadurch wird ein neuer Fluß gebildet, welcher

innerhalb der sich senkenden Scholle fließt. Erfolgt end-

lich eine Senkung, welche mehrere Flußläufe quer oder

schräge durchsetzt, derart, daß durchweg die Umwallungen

der Flußstreckeii unter das Niveau der Schwelle bei P
geraten, so verwandelt sich das ganze Gebiet der Senkung

entweder in eine zusammenhängende von den verschie-

denen Flüssen aufgebaute Schotterfläche, oder, wenn die

Akkumulation nicht der Senkung Schritt zu halten ver-

mag, in einen zusammenhängenden See.

Sobald also irgendwo in einem Flußgebiete Dis-

lokationen eiiitreten, durch welche ein abwärts gelegener

Peuok, Movrhologit' dev Erduberflädie. 22
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Punkt über das Niveau der niedrigsten Stelle der Um-
wallung des aufwärts gelegenen Gebietes gebracht wird^
entstehen Verlegungen des Flufalaufes und derselbe schlägt
vielfach Ricbtungen ein, die durch das Streichen der
Dislokationen bedingt werden; es kann die Gliederung
eines ursprünglichen Plußsystems auf beweglichem Boden
gänzlich verwischt werden. Hierbei kann es zu förm-
lichen Umkehrungen des Flußlaufes kommen

,
sobald

sich Hebungen und Senkungen zu einer Schaukelbewegung
kombinieren, durch welche flußaufwärts gelegene Punkte
allmählich unter das Niveau flußabwärts gelegener ge-
raten, ohne daß der Fluß diesem Vorgänge entgegenzu-
arbeiten vermöchte. Reyer i) führt auf derartige Verhält-
nisse hydrographische Verschiebungen im Val di Chiana
zurück und E. v. Drygalski betrachtet unter gleichem
Gesichtspunkte die von Dana ausführlich geschilderten
Stromumkehrungen in Connecticut *).

Die Art der Dislokationen ist für die geschilderten
Vorgänge völlig belanglos. Ob die Hebung durch Ver-
werfungen oder Faltungen oder Verbiegungen der Kruste
erfolgt, oder ob die Senkung infolge der einen oder
anderen dieser drei Bewegungen geschieht, das hat auf
die Gefällsentwickelung den gleichen Einfluß, und Ver-
schiedenheiten machen sich nur infolge der ungleichen
Intensität dieser Arten der Krustenbewegungen geltend,
von denen die Verwerfungen und Faltungen, wie es scheint]
am lebhaftesten zu werden vermögen. Auch ist für das
Wesen der Sache gleichgültig, ob an Stelle der sich
hebenden Scholle ein Lavastrom, statt der Senkung eine
Explosionswanne tritt; nur ist zu beachten, daß die da-
durch bewirkten Gefällsstörungen in der Regel so rasch
geschehen, daß ihnen der Fluß nicht entgegenzuarbeiten
vermag, daher regelmäßig zu einem See aufgestaut und
häufig aus seiner Richtung gedrängt wird.

Aenderungen der Niveauverhältnisse, wie sie durch
Umlagerungen von Massen hervorgerufen werden können,.

b Aus Toskana. Wien 1884. S. 112.
b Z. d. G. f. E. 1887. S. 2.51.
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haben den nämlichen Einfluß auf die Flüsse wie die

Krustenbewegungen selbst. Ein isoliertes Ansteigen der

Niveauflächen kommt in seinen Wirkungen einer Senkung,
ein isoliertes Sinken derselben einer Hebung gleich. Der
Umstand aber, daß die gestörten Niveauflächen gegen-
über den ungestörten nur eine sehr geringe Neigung auf
weisen können, läßt den Einfluß der Geoiddeformationen

auf die Gefällsverhältnisse der Flüsse als ziemlich unbe-
deutend erscheinen.

Störuiigci) der Niveauflächeii geliören zu den Folgeerschei-
nungen der Eiszeit, und es ist ausgesprochen worden, daß ganze
Gefällsumkehrungen von Flüssen ihnen zuzuschreiben seien ^). Nach
E. v. Drygalski^) haben in der Umgebung einer 1000 ni mäch-
tigen Vereisung von der Ausdehnung der ehemaligen nordeuropäi-
schen die gestörten Niveautlächen gegenüber den ungestörten fol-

gendes Grefälle:

ln den ersten 20 km vom Rande 0,05 °!oo

„ „ „ 20 60 „ „ „ 0,045 *^/oo

„ „ „ 60-100,, „ „ 0,03.5 7oo,

so daß also nur Flüsse von äußerst minimalem Gefälle, wie z. B.
der Unterlauf sehr bedeutender Ströme, bei Geoiddeformationen
eine gänzliche Umkehrung ihres Gefälles erfahren könnten, welcher
aber gewiß durch die Erosion entgegengearbeitet worden wäre.
Immerhin aber bleibt die Thatsache bestehen, daß Flüsse, welche
nach den vergletscherten Gebieten hintlossen, seither eine Vermin-
derung, die entgegengesetzt gerichteten eine Verstäi'kung ihres

Gefälles erfahren haben, so daß die ersteren in der Neigung zu
akkumulieren, die letzteren in der zu erodieren bestärkt worden sind.

Alle Krustenbewegungeii und Geoiddeformationen
stören die Stromthätigkeit nur dann, wenn sie das Ge-
fälle verändern. Faltungen und Verbiegungen, sowie

Geoiddeformationen haben daher auf das Gefälle aller

jener Ströme keinen Einfluß, welche genau in der Rich-

tung ihres Streichens fließen; indem sie jedoch das eine

Ufer derselben konstant mehr als das andre heben, können
sie bewirken, daß niedrigufrige Flüsse ihren Lauf ver-

9 Peuck, Periodizität der Tbalbildung. Verhdlgn. d. Ge-
sellscli. f. Erdk. Berlin 1884. S. 1.

Die Geoiddeformationon der Eiszeit. Z. d. G. f. E. 1887.
S. 169 (2.34, 251).
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lassen und einen neuen, senkrecht zu ihrer früheren

Richtung, nämlich im Sinne des Fallens der dislozierten

Oberfläche einschlagen.

Von größter Bedeutung für alle Flußthätigkeit sind

die Verschiebungen der Küstenlinie, mögen dieselben

durch Bewegungen der Kruste oder durch Schwankungen

des Meeresspiegels verursacht sein^). Denn ein Teil

der Küsten, nämlich die Flußmündungen, bezeichnet den

unteren Endpunkt aller Geiallskurven der ozeanischen

Flüsse, und Bewegungen der Küstenlinie müssen alle jene

Gefällskurven stören. Positive Bewegungen der Küsten-

linie bezw. Senkungserscheinungen mindern das Gefälle

aller nicht binnenländischen Flüsse; sie rücken den

unteren Endpunkt von deren Normalgefällskurve und

somit den ganzen Unterlauf aufwärts und dehnen damit das

Bereich der Akkumulation aus. Bei negativen Bewegungen
der Strandlinie hingegen, welche sich als Hebungs-
erscheinungen des Landes äußern, legt sich der untere

Endpunkt des Normalgefdlles tiefer, und im früheren

Unterlaufe entfaltet sich die Erosion. Diese Vorgänge

werden dadurch noch verwickelter, daß sich wegen der Ab-
böschung des Küstenlandes bei Senkungen die Mündung
landwärts, bei Hebungen dagegen seewärts verschiebt,

so daß sich ira ersteren Palle die Flußlänge mindert, während
sie im letzteren wächst. Flüsse mit reichlicher Sediment-

fUhrung, welche durch Aufschüttung ihren Lauf rasch in

das Meer hinausbauen, können allerdings der Laufver-

kürzung bei Senkungen wirksam steuern, falls sie ihren

Unterlauf ebenso rasch zu erhöhen vermögen, als die

positive Bewegung vorschreitet. Andrerseits können bei

Hebungserscheinungen sedimentarme Flüsse überhaupt an

der Entwickelung eines Unterlaufes gehindert werden.

Küstenländer, welche in Hebung begriffen sind, zeigen stark

erodierende Flüsse mit verkümmertem Unterlaufe
;
und .Joseph

') Morlot, Erläuterungen zur geologischen Uebersichtskarte

der nordöstlichen Alpen. Wien 1847. S. (59. — Lory, Bull. Soc.

geolog. (3), V. 1877. p. 408. — F. Lu wl, Ueber Thalbildung. Prag

1884. S. 87. — V. Hilber, Erosiousbasis und Meeresverschie-

bungen. Zeitschrift f. wissensch. Geogr. VI. 1888. S. 201.
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L e C o 11 1 e ')
vermoclite aus dem Zustande der kaliforiiisclien Flüsse

auf eine in jüngster Zeit stattgefnndene große Hebung zu schließen.

In sinkenden Küstenländern findet nahe am Gestade oft beträcht-

liche Akkumulation statt, oder die Flüsse entwickeln seitliche

Erosion.

k) Stronischnellen und Wasserfälle.

Ist die Thätigkeit des Wassers dahin gerichtet, das

Gefälle der Ströme allmählich auszugleichen, so schalten

Massen- und Krustenhewegungen immer neue Geiälls-

.stufen, welche sich notwendigerweise, da die Wasser-

hewegung vom Gefälle abhängig ist, durch eine gesteigerte

Stromgeschwindigkeit verraten. Sie verursachen nicht

selten mitten in der Stillwasserentwickelung das Auf-

treten von Wildvvasser, und der sonst ruhige Strom schießt

über Hindernisse, die er umfließen würde, hinweg. Der-

artige Stellen nennt man Stronischnellen, Laufen
oder Katarakte, während man von Wasserfällen

oder Kaskaden dort spricht, wo das Wa.sser in freiem

Falle eine gewisse Höhe durchmißt. Zahlreiche und all-

mähliche üebergänge verbinden diese beiden Typen, von

welchen der erstere die Schiffahrt erschwert, der letztere

sie dagegen hemmt.
Stromschnellen und Wasserfälle können nach den

vorangegangenen Darlegungen ursprüngliche oder nach-

trägliche Erscheinungen der Ströme sein. Ein Strom,

welcher erst seit kurzem vorhanden ist und noch die

mannigfachsten Stufen wegzuräumen hat, besitzt zahl-

reiche Schnellen und Fälle, die in den verschiedensten

Abschnitten seines Laufes auftreten können, wie z. B.

die Flüsse der seit der Eiszeit eisfrei gewordenen Ge-

biete (Trolhätta, Handeckfall, Hönefoß) oder die Flüsse

von Steppen und Wüsten (Nilkatarakte). Aeltere Flüsse,

welche bereits seit längerem an der Herstellung eines

Normalgefdlles arbeiten, besitzen Stromschnellen und

Wasserfälle nur im Oberlaufe, wo sich dieselben an Banke

besonders widerstandsfähiger Gesteine knüpfen
,

wie die

’) A Post-Tertiary Elevation of the Sierra Nevada shown by

River-beds. Am. .lourn. (o). XXXII. 1886. )). 167.
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Erosionsstufenfiille (Rheinfall bei Schaffliausen
, Laufen

des Rheines bei Laufifenburg, Greiner Strudel der Donau,
Traunfall) oder an Bergstürze und Schuttkegel (Etschthal.
Schnellen am Wehr im Pfitschthale). In manchen Fällen
entstehen Stromschnellen auch dadurch, daß ein Fluß
seine Windungen abkürzt und daher streckenweise ein
besonderes Gefälle erlangt (Laufen des Neckar bei Lauffen).

Zahlreiche Stromschnellen und Wasserfälle sind in
den Strömen erst nachträglich durch Krustenbewegungeu
oder vulkanische Thätigkeit gebildet worden. Dieselben
gleichen in ihrer Erscheinung durchaus den ursprünglichen
Fällen, knüpfen sich wie diese und die einfachen Erosions-
fälle an besonders widerstandsfäbige Gesteine und kommen
in den verschiedensten Abschnitten des Stromlaufes vor.
Ihre wahre Natur kann erst durch eingehende Unter-
suchungen der Ströme festgestellt werden. Sie finden
sich meist in Durchbrüchen. Hierher gehören die
Schnellen der Donau im Banater Durchbruche und des
Eisernen Thores sowie die Schnellen des Rheines im rhei-
nischen Schiefergebirge.

Bei Betraolitung der Entstellung von Thalstufen wird sieb Ge-
legenheit bieten

,
nochmals auf die Wasserfälle zurüokzukommen.

Zusammenstellungen von Wasserfällen gaben Muncke') und Gib-
son^): mit ihrer Entstehung befaßte sich W. M. Davis’); die
Bewegung des Wassers in ihnen schilderte Picardfi.

'

1) Verlegungen des Flußbettes und Bifurkationen.

Die Lage der Flußbetten ist nur dort in der Hori-
zontalen eine feste

, wo die Stromarbeit vor allem in
Tiefenerosion besteht, während dort, wo jene vornehmlich
als Seitenerosion auftritt. die Flüsse ihre Betten allmäh-

') Handbuch der Naturlehre. II. 1830. S. 299.
’) .lohn Gibson, Great Waterfalls, Cataracts and Geysors.

London 1887. — Vergl. auch Die bedeutendsten AVasserfälle und
Stromscbnelleu in den Vereinigten Staaten und in Canada. Z. f.

a. E. V. 1865. 8. 249.
’) Gorges and Waterfalls. Am..Iourn. (3). XXVIII. 1884. jj. 123.

.
L’eau dans le paysage. II. Oours et chutes d’eau. Arob.

des Sc. ],hys. ct nat. Gonevo. (3). XXW. 1890. p. 561.
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lieh nach der einen oder anderen Seite hin verschieben.

Oanz labil endlich ist die Lage der akkumulierenden

Ströme; denn indem diese ihr Bett ständig erhöhen, steigen

sie allmählich über das umgebende Land an, so dah sie

sich, neue Bahnen einschlagend, über letzteres zu ergießen

vermögen, ihre Betten verlegend.

Die an Akkumulationsgebiete geknüpften Stromver-

legungen treten in der Regel hei Hochwasser ein, welches

die üferdämme zerreißt, und ereignen sich katastrophen-

artig. Dies bezeugen namentlich die Stromverlegungen des

Hoangho, welcher bald nördlich, bald südlich der Halb-

insel Shautung sich ins Meer ergießt ^). Gelegentlich

sind aber diese Verlegungen nur partiell, indem nur ein

Arm eines verwilderten Stromes einen neuen Weg ein-

schlägt, und es entsteht eine Stromgabelung. Dieselbe

vermag sich gewöhnlich nur kurze Zeit zu erhalten, da

bald der eine, bald der andre Zweig des Stromes der

stärkere wird und den andern außer Gebrauch setzt. Ent-

sprechend ihrem ephemeren Dasein sind die Gabelungen

der Ströme ziemlich seltene und wenig stabile Erschei-

nungen. In hydrographischer Beziehung lassen sich vier

Fälle unterscheiden:

1. Die bei der Gabelung abgezweigten Stromarme

kehren zum Hauptstrome zurück
;
solche Arme des Ama-

zonas heißen Paranamirins (Abzweigung des Bahr-el-

Seraf vom Bahr-el-Gebel, Gabelung der Donau an der

Insel Schütt, viele Bayous des Mississippi).

2. Die au der Gabelstelle abgezweigten Arme des

Hauptflusses erreichen einen Nebenfluß oberhalb dessen

Mündung. Das sind die Furos am Amazonas. Oder es

richten sich die abgegabelten Aeste der Nebenströme

direkt zum Hauptflusse (Gabelungen des Berettyo, Coro-

richitö zwischen Gassic^uiare und Rio Negro, Vuka zwischen

Save und Donau).

’) Rapli Pumpelly, Gcological Besearclies in China etc.

Smiths. Contrii). XIV. 202. 1866. Chap. V. p. 46.

2) Oi'ville A. Derby, Physical Geography and Geology

of Brazil. Bio News 1884. Deutsch in den Mittcil. der geograph.

Gesellscli. .Tenn. \. 1887. &. 1.
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3. Die durch Gabelung entstandenen Fluiarme er-

reichen getrennt das Meer. Das ist der gewöhnhche Fall

an den Mündungen großer Delta bildender Ströme (Rhein-
gabelungeu, Weichsel-, Rhone- und Donaugabelung, Nil-

gabelung u. s. w.).

Während in allen drei Fällen die getrennten Wasser
ein und demselben Stromgebiete angehören, können

4. die bei der Gabelung entstandenen Stromäste sich

auch verschiedenen Stromgebieten zuwenden. Das be-
rühmteste Beispiel dieser Art ist die von A. v. Hum-
boldt^) festgestcllte Gabelung des Orinoco, welcher einen
Arm, den Cassiquiare, durch den Rio Negro zum Amazonas
sendet. Auf diesen Typus wird in der Regel das Wort
Bifurkation beschränkt.

Diese hydrographisch zu trennenden Stromgabelungen
kommen samt und sonders in Akkumulationsgebieten von
Strömen vor, und zwar finden sie sich meist im Unterlaufe,

wo die drei ersten Typen in der Regel vereint ein wahres
Stromgewirre bedingen, wie z. B. in den Sundarbans
zwischen Ganges und Brahmaputra. Gabelungen vom
Typus 1 und 2 finden sich in allen vom Unterlaufe durch
Riegel getrennten Akkumulationsstrecken; hie und da
kommt es auch hier zur Entwickelung echter Bifur-
kationen. Sehr häufig endlich sind Gabelungen der Ge-
wässer auf Schuttkegeln, und da sich letztere meist im
Quellgebiete der Flüsse befinden, so sind hier Bifur-
kationen eine keineswegs seltene Erscheinung; sie besteht
allerdings gewöhnlich nur in einer ganz geringfügigen
Wasserverbindung, ist praktisch bedeutungslos und wird
daher wenig beachtet.

Solche Wa.sset'verbmduugen zeitweiliger oder dauernder Art
zwischen verschiedenen Strömen findet man vielfach dort, wo die
AV^assersoheiden zwischen denselben unbestimmt sind, also im Be-
reiche von Thahvasserscheiden, sowie dort, wo sich Moore zwischen
zwei Flußgebieten erstrecken. So stellt ein ttraben bei Pergine
die AVasserverbindung zwischen Brenta und Fersina dar. Die

') Note sur la communication qui existe entre l’Orenoque et
la riviere des Amazones. .Tourn. de l’ecole polyteenique. lAf. 1810.
p. 65.
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nordwcstJeutsdieii Moore werden gloiolizoitig znr Hunte und Ems,

zur Ems und Veolite entwässert; der Lesjo, ein Pafäsee in Nor-

wegen, speist Raiiina und Logen zugleich, und der Des Plaincs,

ein Eufluls des Illinois, fliefst bei Hochwasser direkt durch einen

Sumpf nach Chicago über ').
. , ,

Es ist denkbar, daß Bifurkationen auch iin Bereiche der

erodiei-euden Fluüthätigkeit auftreten, und zwar dort, wo durch

Cntergi’abung der Wasserscheiden ein Kluß sein Gebiet bis in das

des anderen ausdehut, diesen „anzapfend“. Nach HaaseG) ist dies

die Hauptnrsache der Bifurkationen, jcdocli sind Beispiele für diese

Entstehungsart nicht beigebracht worden. Von Stromgabel iingcn

kann man in gewissem Sinne auch dort .sprechen, wo ein über

durchlässiges Gestein strömender Fluß unterirdisch Wasser an einen

anderen abgibt. Unweit Inimcndingen hat die Donau eine solclie

versteckte Gabelung, indem sie ihr Wasser teilweise znr

Aach, einem Zuflusse des Bodensees, sendet®).

Der Zusammenhang verschiedener Ströme untereinander

wurde von alters her gemutmaßt und beherrschte die Anschau-

ungen, bis B nach ft die Unhaltbarkeit der angenommenen Ver-

bindungen uaohwies und zeigte, daß die Portagen, nämlich Stellen,

wo mau die Boote von einem Flußgebiete ins andere bringt, keine

Wasserverbinduiigcn darstcllen. Erst durch den Nachweis der

Gabelung des Orinoco durch A. v. Humboldt''*) hat man sich

wieder mit dem Vorhandensein von Bifurkationen vertraut ge-

macht, deren später mehrere entdeckt wurden.

m) Verschiebungen der Flußbetten durch Mäander.

Von der Fähigkeit der Flüsse, ihr Bett zu verlegen

und einen neuen Lauf einzuschlagen, muß die allmäh-

liche Verschiebung der Flußbetten genau unter-

schieden werden. Dieselbe setzt immer voraus, daß sich

') Aus einem Schreiben des Herrn .1. G. K o h 1 an Herrn

C. Ritter. Z. f. E. VI. 1856. p. 53.

lieber Bifurkationen und ihre Beziehungen zur ühcrflächen-

gcstaltiing ihrer Gebiete. 1*. hl. 1889. S. 192.

®) A. Kn 01), Geber die hydrographischen Beziehungen zwi-

soheii der Donau und der Aachquelle im badischen Oberlande. Neues

.lahrb. f. Min. u. Geol. 1878. S. 350.

h Memoire siir les differentes idees qu on a eiies de la _tra-

versee de la mer glaciale, et sur les_ Communications w Ipnctions

qu’on a snpposees entre diverses rivieres. Mein. Acad. Paus. 1754.

^

5) Note sur la commuiiicatioii qui existe eiitrc l’Orenoque et

la riviere des Amazones. .Tourn. de Tecole polyteenique. IV. 1810.

p. 65.
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ein Fluß noch an irgend welcher Stelle mit Geschieben
zu beladen, also noch zu erodieren vermag. Ihre Größe
wird bei losen Ufergesteinen bestimmt durch die Ge-
schiebemenge, welche der Fluß verfrachten kann, bei
festen Gesteinen durch den Grad von deren Kohäsion.
Hohe Ufer werden daher Aveit langsamer zerstört werden,
als niedrige, weil sie unter sonst gleichen Umständen
eine weit größere Geschiebemasse liefern, ebenso werden
Ufer aus festen Felsen weit langsamer untergraben, als

solche aus lockerem Gesteine.

Flüsse, welche ihr Bett in beliebiger Richtung zu
verschieben mögen, werden dasselbe bei lockerer Ufer-
beschaffenheit nach dem niedrigen Ufer, bei festen Ufer-
gesteinen nach dem minder widerstandsfähigen hin ver-
legen. Das Maximum der Verschiebbarkeit der Ströme
liegt dort, wo sie niedrige Ufer, aus losem Materiale auf-
gebaut, besitzen, also im Bereiche ihrer Aufschüttungen.

Eine Verschiebung des Stromlaufes wird übei'all dort
erstrebt, wo die Geschwindigkeiten im Strome nicht

symmetrisch angeordnet sind und auf der einen Seite

stärkere Geschwindigkeiten an den Bettwandungen an-
getroffeu Averden, als auf der anderen. Dies ist dort
der Pall, wo der Stromstrich zwischen beiden Ufern hin
und her pendelt. An den Prallstellen findet Erosion,
an den gegenüberliegenden Orten Akkumulation statt, so
daß der Fluß nach der Seite der Prallstellen hin sich
verschiebt. Er beginnt zu schlängeln, jede Prallstelle
verwandelt sich in ein Hohlufer, nämlich eine Konkavität,
welcher einer Konvexität am gegenüberliegenden gewölbten
Ufer entspricht. Der Fluß serpentinisiert oder be-
schreibt Mäander, Avelche sich unter günstigen Verhält-
nissen besonders stark entwickeln können, so daß der
Flußlauf aus einer Reihe aneinandergefügter Halbkreis-
bis Dreiviertelkreisbogen besteht, Avelche sich abwechselnd
nach rechts und links Avendeii und durch seichte Stellen,

die Schwellen, voneinander getrennt werden. Zuweilen
nähern sich zAvei gleichgerichtete Bogen dermaßen, daß
sich eine direkte Verbindung beider herstellt und der
zwischen ihnen gelegene entgegengesetzte Bogen vom
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Flusse verlassen wird. Er wird in ein sichelförmig ge-

krümmtes Altwasser umgestaltet, während in der Fluß-

strecke, welche die Kurve abschneidet, größeres Gefälle als

sonst, gelegentlich sogar mit Wildwasserhildung herrscht.

Die Ursache der Mäanderbildung führt sich hiernach

auf die Schlängelung des Stromstriches zurück, bei wel-

cher sich eine Zentrifugalkraft entwickelt, derzufolge das

Wasser an der Außenseite der Windung höher steht, als

an der Innenseite
,
und der Geschiebetransport schräg

zur Stromachse erfolgt. Die Schlängelung des fetromstriches

aber wird dadurch eingeleitet, daß die Wassermassen eines

Stromes durch seitliche Zuflüsse an das eine Ufer ge-

stoßen werden, und von diesem abprallend, sich zum an-

dern wenden, oder auch dadurch, dalä bei Biegungen des

Flusses dessen Wasser, welche sich geradlinig fortbewegen

möchten, au das eine Ufer desselben anprallen; kurz es

ist die Trägheit des Wassers, welche die Mäanderbildung

einleitet. Begrenzt wird die Ausdehnung der Mäander

dadurch, daß dieselben die Flußlänge vergrößern, und da-

mit das Gefälle so lange mindern, bis das normale her-

gestellt ist. Es können daher die Mäander nur eine

bestimmte Länge erhalten, und indem sie sich unter ge-

wöhnlichen Umständen gleich weit nach rechts und links

von der ursprünglichen Flußachse entfernen, wird die Breite

des Streifens begrenzt, innerhalb dessen sich der Fluß

schlängelt.

Die größte Tiefe gewundener Flüsse liegt nicht am
Orte ihrer stärksten Krümmung, sondern etwas unterhalb

derselben "), und es verschieben sich daher die Mäander
nicht bloß seitwärts, sondern zugleich auch abwärts, der-

maßen, daß im Laufe der Zeit der ganze Streifen Landes,

') ,1 am es Thomson, On the Origin of Windings of Rivers

in Alluvial Hains. Hoc. R. Soo. London. XXV. 1876/77._ p. 5 .

Nature. XIV. 187ü. p. 122. — Experimental L'emonstration iti

respect to the. Origin of Windings oi' Rivers in Alluvial Hains. Proc.

R. Sog. London. XXVI. 1877/78.

Parg-ue, Sur la correlation entre la configuration du lit

ot la profondeur d’eau dans les rivieres ä i'ond mobile. Annales

Ponts et Ohauss. (4). 18118. p. 34. Deutsch von Honsell. All-

gemeine liauzeitung. XXXVI. 1871. S. 217.
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in welchem das Serpentinisieren erfolgt, nach und nach

vom Flusse durchmesseii und umgestaltet wird. Derselbe

hebt sich als Flußaue oder Thalsohle gegenüber

seiner Umgebung vielfach scharf ab, und zwar nicht

selten längs konkaver Bogen ehemaliger Prallstellen,

welche in Niederösterreich den Namen Wagram führen.

Diese Art der Begrenzung der Flußauen ist namentlich

deutlich am Rheine unfern Karlsruhe entwickelt. Bei

Hochwasser findet in den Flußauen nicht selten eine Ab-
lagerung von Sinkstoften statt, während das Bett ausgefegt

wird.

Ist auch die Mäanderbildung am leichtesten in Al-

luvialgebieten möglich, so ist sie doch keineswegs auf

solche beschränkt. Sie findet vielmehr überall dort statt,

wo ein erosionsfähiger Fluß nicht in die Tiefe arbeiten

kann, also vornehmlich im Mittelläufe. Hier ist der eigent-

liche Schauplatz der Thalverbreiterung, und sich durch ihre

eigenen Anschwemmungen schlängelnd, prallen die Flüsse

hie und da an die Begrenzung ihrer Auen an. Dieselbe

untergrabend
,

schaffen sie hier zeitweilig Gesteinsent-

blößungen, welche Leithen genannt werden. Da diese

in leicht zerstörbares Gestein viel leichter eingeschnitten

werden können, so vermitteln namentlich sie das Ver-

schieben der Flüsse nach den leicht zerstörbaren Ge-

steinen hin.

Die Seiteiierosion beim Schlängeln der Flüsse ist seit Atha-
nasius K i r c h e r ') oft gewürdigt worden. Sie vermag sehr aus-

gedehnte Wirkungen zu entfalten. Xacli Fartiot®) betrugen
die Uferzer.störnngen an der Loire:

1856 (feuchtes .lahr) 9 129 836 cbm (ohne Cher u. kleinere Zuflüsse)

1857 (mittleres „ ) 3232122 „ (mit „ „ „ „ )

1858 )
(trockene.lahre) o^qqvo!;

1859 )
zusammen -

Man sieht hier wiederum, wie in nassen .Jahren, welche der

Abspülung besonders günstig sind, auch die Uferzerstörung eine

viel beträchtlichere, 7—8 mal gi’ößere ist, als in trockenen. Par-

') Mundus subterraneus. 1678. Liber II. Cap. XII. § 4.

Sur les sablcs de la Loire. Annales des Ponts et des Chaus-
sees. (.5). 1. 1871. Mein. p. 2.33.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



Tlialsolüe. 349

tiot ist güucigt, auf (liesäCii Prozess die ruiclilidie Saiidfülnaing

der Loire zuraokzuführeii. lu der Tliat iiefern, wie schon oben

erwähnt, die lohmigoii Ufer des Unterlanfes mancher Flüsse einen

»•Uten Teil von deren Schlainnigehalt. Die ausgezeichneten [Schil-

derungen, welche schon 1781 ßenell') von den Windungen des

Uaiiges entwarf, lassen dies für letzteren Strom deutlich erkennen.

Partiot setzte die Koirosion der Ufer an den Prallstellen der

Mäander proportional der sich in denselben entwickelnden Zontri-

fu»-alkraft des AVassers. Ist H der Radius einer Flußkrümmung,

¥ die AVassorführung derselben, r die Geschwindigkeit der letz-

teren, a eine Erfahrungskonstaute und .17 die Beschleunigung der

Schwere, so ergibt sich als Betrag dei Ivoiiosion

Wird ein serpentinisierender Fluli veranlaßt, sein

Bett zu vertiefen, so daß er hohe Ufer erhält, so ver-

lieren die Mäander ihre leichte Beweglichkeit und werden

festgelegt. Solche nur noch wenig verschiebbare Mäander

nannten de la Nod und E. de Margerie^) eingesenkte

Mäander (encaissds) im Gegensätze zu den beweglichen

Mäandern (divagants). Indem während ihres Eiii-

schneidens die konkav gekrümmten Ufer stetig mehr au-

gegriffen werden, als die konvexen, verrückt sich das Bett

in der Richtung der ersteren und schneidet nicht genau

senkrecht, sondern etwas schräge ein; dadurch erhalten

die konvexen Ufer eine weit geringere Böschung, als die

gegenüberliegenden.

Bei der Bildung der eingesenkten Mäander wirken

Tiefen- und Seitenerosion gleichzeitig: dies wird überall

dort o-eschehen, wo die Erosionskraft eines Flusses stärker

ist, als sie in der Tiefenerosion zur Wirkung kommen

kann. Sobald nun ein derartiger Fluß längs des Streichens

verschieden widerstandsfähiger, sanft fallender Gesteine

einschneidet, wird er sein Bett zugleich nach dem minder

widerstandsfälligen hin verschieben, und wenn dieses das

Hangende des resistenzfähigeren ist, wird er auf letzterem

>) Au Account of the Ganges and BuiTampooter Rivers.

Phil. Trans. LXXI. 1781. p. 8L
_

Les fonnes du terraiu. raris Ibob. p. by.I
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gleichsam abgleiten. Gilbert i) imd v. Kichtliofen^) leg-
ten großes Gewicht auf diese Erscheinung. Ersterer nannte
dieselbe Monoklinalverschiebung (Monoclinal Shifting).

Die Monokliualverschiebungen spielen bei der Ent-
wickelung der Stromläufe eine nicht geringe Rolle, aber
sie kommen nicht allenthalben zur Entwickelung. Zahl-
reiche Beispiele bekunden, daß Flüsse, welche während
der Eiszeit ihre Betten zuschütteten, dieselben später nicht
wieder fanden, und anstatt auf ihren ehemaligen festen
Ufern abzugleiten, in dieselben ein neues Bett einschnitten.

Aiu Taufe der Enns z. E.
,
dicht unterhalb Großreiflinp' un-

weit der steierisch-oberöstcrreichischen Grenze, tritt der bis dahin
zwischen den hohen Ufern seiner alten Anschwemmungen dahin-
eilende Fluß in eine Felsengasse, welche sein Bett auf die Hälfte
seiner gewöhnliclien Breite beschränkt, und die er geradlinig
durclimißt. Es ist ein verschütteter Thalspom, den er durchquert;
rechts davon wird sein altes Bett durch die Bichtung der Straße
hervorgehohen

,
er hat dasselbe nicht gefunden, obwohl ihn die

Abböschung des Sjiornes darauf wies.
In diesem Beispiele, zu welchem noch die der Bildung der

aufgelegten Thäler gefügt werden könnten, ist die Entfaltung
der Tiefen crosion siclitlich größer gewesen, als die der Seiten-
erosiou; e.s dürften überhaupt die ironoklinalvcrachiebungen der
Ströme bei ihrem Einschneiden gleich jederh Seitwärtsrücken wäh-
rend der Bettvertiofung nur doiT sich ereignen, wo Tiefenerosion
zwar möglich ist, aber nicht ganz zur Entfaltung kommen kann.

Langsame Vertiefung ist das Erfordernis zum gleichzeitigen
Verschieben der Flußbetten. Sobald erstcre rasch geschieht und
auch letzteres erfolgt, so wdrd eine ungeheure Trümmermasse dem
Flusse zugeführt werden, die er nicht zu bewältigen vermag.

Bedeutenden Einfluß auf die Verschiebung der Fluß-
läufe nimmt auch die GeschiebefUhrung ®). Treffen sich
zwei Ströme, so pflegen sie das Geschiebe zwischen sich
zu einer Bank anzuhäufen, durch deren Wachstum beide
Ströme zur Seite gedrängt werden, so daß sie sich aus
diesem Grunde meist unter spitzem Winkel vereinigen

;

durch seine Geschiebeführung kann ein Stammfluß die

0 Report on the Geology of the Henry Mountains. Washington
1877. p. 135.

Führer für Forschungsreisende. Berlin 1880. S. 166.
Stofanoviö v. Vilovo, Das seitliche Rücken der Flüsse.

Ausland 1876. S. 455.
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Mündung der Gehängeflüsse dermaßen verbauen, daß die-

selben lange Strecken neben ihm fließen, bevor sie in ihn

münden. Er verschleppt seine Seitenflüsse, wie dies

der Rhein sehr deutlich in der oberrheinischen Tiefebene

zeigt. Umgekehrt können geschiebereiche Nebenflüsse

den Hauptfluß zur Seite drängen. Dies besorgen im Hoch-
gebirge meist die untergeordneten Gewässer,- die Wild-

bäche, welche durch ihre Schuttkegel den Fluß an das

gegenüberliegende Thalgehänge schieben. Der Inn im
Oberinnthal und die Etsch im Vintschgau sind derartige

verschobene Hauptflüsse, deren Lauf in ihrer Aue
lediglich durch die von rechts und links kommenden
Nebenflüsse bestimmt wird; sie serpentinisieren aus-

schließlich unter dem Einfluß dieser Nebenflüsse, zwischen

deren Schuttkegeln gezwungene Mäander beschreibend.

Sehr geschiebereiche Flüsse endlich verschleppen einander

gegenseitig. Die einzelnen Abdachungsflüsse gelangen

dann nicht in die naturgemäße Stammader, sondern wer-

den an derselben abgelenkt, bis sie dieser völlig parallel

werden. Statt des Bildes von einem Stamme mit seinen

Aesten bietet dann das Flußsystem das eines Strauches,

dessen einzelne Ruten nebeneinander aufschießen, um sich

hierauf zu zerteilen. Die Po- und Gangesebene zeigen

derartige Flußbüschel.

n) Verschiebungen der Flüsse infolge der Erdrotation.

In allen den bisher erörterten Fällen geschahen die

Verschiebungen der Flußläufe infolge der Thätigkeit der

Flüsse selbst durch deren Akkumulation und Erosion,

und es erfolgen diese Verschiebungen nicht nach einer

bestimmten Richtung hin, ausgenommen die Fälle, in

welchen die Uferbeschaffenheit oder der Charakter der

Zuflüsse es erheischen. Es gibt aber auch Ursachen, welche

die Flüsse unabhängig von der Uferbeschaffenheit in be-

stimmten Richtungen verschieben. Wie alle Bewegungen
auf der Oberfläche der rotierenden Erde, erfährt auch die

des fließenden Wassers eine stetige Ablenkung aus der

eingeschlageuen Richtung und zwar auf der nördlichen
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Halbkugel nach i-echts, auf der südlichen nach links, der-

maßen, daß das Wasser, in beliebiger Richtung in der

Horizontalen in Bewegung gesetzt, unter dem Einflüsse der

Erdrotation Kreisbahnen beschreiben würde, deren Mittel-

punkt auf der Nordhemisphäre rechts, auf der südlichen

Halbkugel links zur Bewegungsrichtung liegt. Die Be-

schleunigung
,
welche den bewegenden Körper seitwärts

drängt, ist abhängig von dessen Geschwindigkeit (r),

aber unabhängig von der eingeschlageneu Bevveguiigs-

richtung; sie wird ferner bestimmt durch die Winkel-

geschwindigkeit der Erde (w) und den Sinus der geo-

graphischen Breite des Ortes (y) ,
an welchem sich der

Körper befindet. Ihre Größe (jo) wird bekanntlich aus-

gedrückt durch die Gleichung

= 2 0) V sin cp = 0,0001458 v sin 'p.

Nach den üutersuchuug-en von Finger®) gilt diese für die

rotierende Kugel hergeleitete Formel angenähert auch für das

Rotationsellipsoid, jedoch ist hier die Größe der Ablenkung auch

von der Bewcguugsrichtnng abhängig, sie ist unter sonst gleichen

Umständen am gröfäten bei ostwärts und am kleinsten bei westwärts

stattfindenden Bewegungen. Für Bewegungen auf schiefen Ebenen,

auf welchen die Ströme tüetien, gelten obige Fonnein jedoch

nicht; für alle Ebenen, welche d(;r Erdachse parallel sind, ist die

Drehung der Erde einflußlos auf die Bahn eines in ihnen sich

bewegenden Körpers, sie ist es also nicht bloß für alle nordsiidlich

streichenden Vortikalebenen
,

sondern auch für alle ostwestlich

streichenden Ebenen, welche in polarer Richtung mit der Horizontal-

ebene einen Winkel von der geographischen Breite des Ortes

bilden®). Auf allen anderen schiefen Ebenen bewegen sich die

Körper nicht in der Fallrichtung abwärts, sondern in einer Oj'k-

*) Eine elementare Ableitung gab Zöppritz, üeber den
angeblichen Einfluß der Erdrotation auf die Gestaltung von Fluß-

betten. Verb. d. II. Deutsch. Geographentagos. Halle 1882. S. 47.

®) Ueber den Einfluß der Erdrotation auf die parallel zur

sphäroidalen Erdoberfläche vor sich gehenden Bewegungen, ins-

besondere auf die Strömungen der Flüsse und Winde. Sitzungsber.

math.-naturw. Kl. d. k. Akadein. Wien. LXXVI. 2. Abt. 1877.

S. 67.

®) Willy Timpe, Ueber die Bewegung eines schwei’en

Punktes auf einer schiefen Ebene mit Berücksichtigung der Drehung
der Erde. Inaug.-Dissert. Halle 1889.
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loide mit einem Erzeugungskreise von so großem Durchmesser,
daß man die Bahn im allgemeinen als schräg abwärts bezeichnen
kann.

Da die Kraft, mit welcher sich bewegende Körper
seitwärts gedrängt werden, von deren Geschwindigkeit
abhängig ist, werden auf der Kordhemisphäre die rascher
bewegten Wasserteilchen der Flußmitte stärker an das
rechte Ufer gepreßt, als die langsamer bewegten, so
daß auf der rechten Seite des Strombettes größere Ge-
schwindigkeiten auftreten, als auf der linken, was eine
größere Erosion derselben nach sich zieht. Ueberdies
tritt eine Wasserzirkulation im Querschnitte des Stromes
ein Q. Außerdem wird der Flußspiegel schräg gestellt
und erhält einen Anstieg nach rechts.

Um den Einfluß der Erdrotation auf die Thätigkeit der Ströme
übersichtlich zu erkennen, empfiehlt es sich nach Ferrel, die
obige Formel durch Einführung derSchwercbeschleunigung g umzu-
gestalten®). Da die Fliehkraft am Aequator (F) gleich (u®j- ist, so

ist (u = -, (u r ist der von einem Aoquatorpunkte in der Se-

kunde zurüokgelegte Weg. Die Fliehkraft am Aequator ist ferner

gleich
1

289
der Schwere <?, daher (u = U

289. <ur 134.398 ,
sohin

g .t>

.

sin tp

67200

Der Spiegel eines Flusses stellt sich senkrecht zur
Resultanten der auf ihn wirkenden Kräfte, also auch senk-
recht zur Resultanten aus der Anziehung der Erde und
der rechtwinklig dazu wirkenden ablenkenden Kraft. Die
Richtung jener Resultanten bildet mit dem Lote einen
Winkel ß. Es ist

‘ 9 67200 •

‘) Baines, A. C., On the Suffioiency of terrestrial Rotation
for the Deflection of Streams. Am. .Tourn. (3). XXVIII 1884
P- 434.

®) The Motions of Fluids and Solids relative to the Earths
Siu-face. Am. Journ. of So. (2). XXXI. 1861. p. 27.

Penok, Morphologie der Erdoberfläche. 23
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Um den gleichen Winkel weicht auch der Flußspiegel

von der Horizontalfläche ab, er erhält letzterer gegenüber

ein Gefälle, er steigt auf der Hordhemisphäre nach rechts

an^). Drückt man dieses Gefälle J,- wie gewöhnlich in ®/oo,

ferner die Geschwindigkeiten in Metern aus, so erhält man

.

Jr
V sin ©

67,2
®/00

und für die mittlere Breite von 45®

®/oo.

Der Spiegel eines Ulusses von 1 m Geschwindigkeit

erhält also einen Anstieg nach rechts um fast 0,01 ®/oo ;

er steht bei einem 1000 m breiten Flusse am rechten Ufer

um 1 cm höher als am linken und um 2 cm höher, wenn
sich die Geschwindigkeit auf 2 m steigert. Dieses Ge-

fälle quer zur Stromoberfiäche verschwindet keineswegs

überall gegenüber dem Längsgefälle des Gerinnes. Der

Rhein hat z. B. in seinem Mittel- und Unterlaufe folgende

Gefälle

:

bei Mannheim . 0,1 ®/oo

oberhalb Koblenz 0,21

unterhalb Koblenz 0,28

oberhalb Köln . 0,23 ®/oo

unterhalb Köln . 0,20

in Holland . . 0,09

wird nun die mittlere Stromgeschwindigkeit zu 1,5 m an-

genommen, so erhellt, daß das durch die Erdrotation quer

zur Längsachse des Flusses erzeugte Gefälle von 0,017®/oo

((p
= 50®) ^ bis — des in der Längsrichtung herr-

iO D

sehenden Gefälles ausmacht. Hiernach ist die Kraft,

welche den Rhein an sein rechtes Ufer treibt,

der Kraft, die ihn abwärts fließen macht, und allgemein

muß ausgesprochen werden, daß die Kraft, mit welcher

0 E. Dunker, lieber den Einfluß der Rotation der Erde
auf den Lauf der Flüsse. Zeitsohr. f. d. ges. Naturw. N. F. XI.

1875. S. 463 (472).
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die Flüsse seitwärts gedrängt werden, nm so gröläer gegen-
über dem Anteile der Schwere ist, welcher das Fließen
hervorruft, je geringer das Stromgefälle ist. Hiernach hat
man die deutlichsten Aeußerungen des Seitwärtsdrängens
der Ströme an Stellen geringen Stromgefdlles zu erwarten,
und zwar um so mehr, als die Größe der Ablenkung mit
zunehmendem Gefälle sich mindert und in gewissen Fällen

gleich Null werden kann.

Das SeitwärtsrUcben der Ströme, welches sonach im
Mittel- und Unterlaufe derselben am reinsten zur Ent-
wickelung gelangt, verbindet sich hier mit dem Schlängeln
des Stromes. Infolge der dabei sich entwickelnden Flieh-
kraft stellt sich der Flußspiegel schräge und steigt nach
den Uferkonkaven hin an. Dieser Anstieg wird auf der
Nordhemisphäre nach dem rechten Ufer hin verstärkt

und nach dem linken Ufer gemindert durch die Neigung
des Wasserspiegels infolge der Erddrehung.

Dies ist durch Beobachtungen von F' o n t ö s ') erwiesen wor-
den, welcher die Querneigmig des Spiegels der Baisse genau so
fand, wie er nach der Eechnung sein sollte. Man kann mit P a r-

tiot die Kraft, welche die Uferkonkaven angreift, proportional der
Fliehkraft setzen, welche ist gleich

1t

wenn 1{ den Radius der Konkavität und v die mittlere Wasser-
geschwindigkeit bedeutet. Diese Beschleunigung wird nun am
rechten Ufer vermehrt, am linken vermindert um die Beschleuni-
gung infolge der Erdrotation (2»tosintp), weswegen die auf die
rechts gelegenen Konkaven ausgeübte Kraft proportional

r® .

-|- 2 r <u sin <p

,

die auf die links gelegenen wirkende proportional

o2 ® (u sin ip

gesetzt werden kann. Beide Ausdrücke durch einander dividiert

b Role de la rotation de la Teire dans la deviation des
coiirs d’eau ä la surface du globe. €. R. 1885. 01. p. 1141.
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ergeben nach G. K. Grilhert’) das Verhältnis der auf beide Ufer
ausgeübten zerstörenden Kräfte zu

r + 2 E (u sin tp

V — 2 lim sin

f

Hiernach berechnet er, daß die an den Prallstellen des rechten .

Ufers in den großen Serpentinen des unteren Mississippi wirkende
Kraft um 9 "/o größer sei, als die in den links befindlichen Prall-

stellen sich entfaltende.

Die rechten Prallstellen der Flüsse sind sohin auf

der Nordhemisphäre stärkeren Korrosionen ausgesetzt als

die linken, und kommen die Mäander eines Stromes zur

freien Ausbildung, so werden die nach rechts gerichteten

Bogen sich mehr entwickeln, als die nach links gerichteten^)

;

wenn hingegen feste Ufer den Strom einengen, so wer-

den sich seine rechten Prallstellen mehr vertiefen, als die

linken. So sind die rechten Prallstellen des regulierten

Rheines zwischen Straßburg und Maxau im Mittel 6,23 m,

die linken nur 5,98 m tief, jene also um d^/o tiefer®); bei

Maxau selbst sind die ersteren 7,4 m, die letzteren 6,8 m
tief; in der regulierten Donau bei Wien waren 1879 die

rechten Prallstellen 6,1 m, die linken 5,8 m tief.

Deakt man sich eine vollkommen elastische Kugel in einem

Gerinne mit vollkommen elastischen Wandungen laufend, so wii'd

diese au die rechte Wandung gedrängt, prallt hier ab und läuft

zur linken Wandung, wobei jedoch ihre seitliche Bewegung durch
die Erddrehung verlangsamt wird, während dieselbe bei der Rück-
kehr zur rechten Wandung aus gleicher Ursache gesteigert wird.

Dies wiederholt sich immer von neuem, und die Folge ist, daß
die rechte Wandung durchschnittlich stärkere Stöße erfährt als

die linke. Herrscht keine vollkommene Elastizität der Wandungen,
so wird die rechte Seite des Gerinnes stärker abgenutzt als die

linke.

Wenn auch in den linken Prallstellen nach links

drängend, so rückt ein serpentinisierender Fluß mit seinen

’) The Sufficiency of terrestrial Rotation for the Deflection

of Streams. Am. Journ. (3). XXVII. 1884. p. 427.

W. Schmidt, Zum Ba ersehen Stromgesetze. Mitteil,

k. k. geogr. Gesellsch. Wien. XX. 1878. S. 399.

’) Entnommen aus der Situation des Rheinstromes vom
3. April 1873 von Grebenau.
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rechten doch entschiedener nach rechts, iind die Folge

davon ist, daß er gleich jedem anderen Flusse sich nach

rechts verschieht, sofern nicht anderweitige, kräftigere

Einwirkungen ihn nach der anderen Seite drängen. Letz-

teres kann erfolgen durch die Sedimentführung der Neben-

flüsse, durch herrschende Winde, durch den orographischen

und geologischen Bau des Ufers. Daher kommt das Rechts-

drängen der Flüsse auf der Nordhemisphäre ebensowenig

ausschließlich zur Geltung, wie das Linksrücken auf der

Südheraisphäre.

Nicht bloß bei der Ausgestaltung der Flüsse, sondern auch

bei der ursprünglichen Anlage derselben übt die Drehung der

Erde ihre Wirkung aus. Abdaehuugsflüsso schlagen von vornherein

nicht den kürzesten AVeg auf der Abdachung ein, sondern Hießen

auf der nördlichen Hemisphäre auf derselben rechts abwärts.^ Zieht

man senkrecht zu den eingesohlageuen Flußrichtungen Profile, so

ist deren rechte Seite stets höher als die linke, ebenso wie der

Spiegel des Flusses am rechten Ufer höher steht als am linken.

Die Größe der Ablenkung erhellt aus folgender Betrachtung:

Ein auf einer schiefen Ebene mit dem Fallwinkel o. abrinnendes

Gewässer erhält nach abwärts die Beschleunigung

g sin a.

Seitwärts wirkt die Beschleunigung

g V sin tp

Ö7 200
'

Die Resultante aus beiden Beschleunigungen bildet mit der Fall-

linie der Ebene den Winkel ; und es ist

V sin tp

67 200 sin a .

’

Es handle sich z. B. um einen Fluß, welcher mit einer Ge-

schwindigkeit von 1,5 m unter 50" N. auf einer schiefen Ebene

von 0,09 "/oo Gefälle fließe, wie z. B. der Rhein in seinem Delta,

dann wird die Richtung des Stromes um 11" von der Fallrichtung

der schiefen Ebene abweichen; ein senkrecht zur Stromrichtung

errichtetes Profil w^ird eine in Bezug auf den Strom nach links

gerichtete Neigung (o) haben, und es ist

tg 0 = sin •( tg a.

Infolge dieses Verhältnisses sollten die Flüsse von zwei ent-

gegengesetzt fallenden Abdachungen nicht unter rechtem AVinkel

g V sin !p

67 200

'

g sin a
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sich mit der Stammader vereinigen, sondern die von der rechten

Abdachung kommenden werden unter einem spitzen und die von

der linken sich nahenden unter einem stumpfen Winkel münden,

welche beiden Winkel bei gleicher Wassergeschwindigkeit sich zu

180° ergänzen und um so mehr von einem rechten abweichen, je

größer die letztere wird. Eine solche Auoi-dnung zeigen die Seiten-

flüsse der in den Dniestor sich ergießenden Abflüsse des podolischen

Plateaus in außerordcnllichci' Deutlichkeit, jedoch kombiniert sich

dieselbe mit einer Asymmetrie der Th'aler (siehe diese), welche

auf andere Ursachon als auf die Erdrotation zuriiekzuführen ist.

Die Annahme, daß die gesamte Anordnung’ der Flüsse hier we
auch im ungarischen Tieflande vom Winde bedingt ist, kann daher
nicht von der Hand gewiesen werden.

Da das Seifcwärtsrücken im Bereiche der Stromebeneii

leichter erfolgt als in Thalengen, so 'werden in den ersteren

die Flüsse rascher nach rechts drängen als in den letzteren;

es wird daher ein Strom seinen Weg von Enge zu Enge
nicht geradlinig, sondern in einem Bogen zurücklegen,

sein Bett wird zwischen den Eugen guirlandenförmig

aufgehängt verlaufen.

Ein prächtiges Beispiel hierfür bietet, wie E. S u e ß ') zeigte,

der Lauf der Donau, welche zwischen ihren Durchbrüchen stets

in nach rechts gerichteten Bogen verläuft, der Linie des kürzesten

Gefälles ausweichend, und zwar haben die Profile senkrecht zu

diesen Bogen nicht selten links des Flusses geringere Höhen als

der Flußspiegel selbst aufweist.

Auf die Verschiebbarkeit der Flüsse infolge der Erdrotation
hat zuerst E. v. Baer in russischer Sprache liingewiesen, und
man spricht vielfach daher von einem Baer sehen Gesetze, wie-
wohl schon, bevor v. B a e r *) obiges zunächst für meridional flies-

sende Flüsse in allgemein zugänglicher Form ausspraeh, Babinet^)
diese Möglichkeit für alle Iflüsse begründet hatte. B a b i n e t s Dar-
legungen Tiefen eine lebhafte Diskussion in der Pariser Akademie
hervor und wurden von Bertrand, Delaunaj^ und C om b e

s
'*)

bekämpft. Seitdem sind Beispiele von Flüssen, welche auf dei'

*) LTeber den Lauf der Donau. Oesterr. Revue. 1863. IV.
S. 262.

Heber ein allgemeines Gesetz in der Gestaltung der Fluß-
betten. Bull, de TAcademie des sciences de Petersbourg. II. 1860.

p. 1, 218, 353.

Influencc du mouvement de rotation de la terre sur le

cours des rivieres. C. R. IL. 1859. p. 638.

C. R. IL. 1859. p. 658 u. 685 (Bertrand); p. 688 (De-
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Nordhemisphäre nach rechts, auf der Südhemisphäre nach links

drängen, von v. Eacr selbst, von Klun^) und von Benoni®)
zusamniengostcllt worden. E. Such®) und Peters^) fanden das

Gesetz an der Donau bestätigt, Poliakoff"^) am Irtisch und

Ob, Schweinfurth®) am Nil, v. Haast’) und Baiues®) an

neuseeländischen Flüssen, Neith Johnston®) am Parana und

Paraguay. Zahlreiche Ausnahmen vom Gesetze stellte Eduard
DuiTker"’) zusammen, worauf v. Baer antwortete") und

Dunker'®) replizierte. Bunker lehrte im Serpentinisieren der

Flüsse einen viel mächtigeren Faktor der Flußvorschiebung kennen,

als es die Erdrotation ist, und förderte, wie schon vor ihm Buff'®),

die quantitative Behandlung der Frage. Bedenken gegen die An-

wendbarkeit des Gesetzes äußerten Lani arle ") und im wesentlichen

') Einfluß der Rotation der Erde auf den Lauf und ^die üfer-

bildung der Flüsse. Mitteil. k. k. googr. Gesellsoh. Wien. IV.

1862. S. 144. Vcrgl. auch Ausland 1864.

®) Ueber das Baersehe Gesetz. Mitteil. k. k. geogr. Gesellscli.

Wien. XX. 1878. S. 197.

®) Ueber den Lauf der Donau. Oesterr. Revue. 1863. iv .

S. 262.

') Die Donau und ihr Gebiet. Leipzig 1876. S. 350.

®) The Nature. XV. 1877. p. 207.

®) Der Nil und das Baersehe Gesetz der Uferbildung. P. M.

1865. S. 207. — Wahrnehmungen auf einer Reise von Chartum nach

dem Gazellentlusse. Z. f. E. V. 1870. S. 29.
..t

’) Transact. New Zcaland Inst. X. 1877. p. 41. P. M. 1879.

®) On the influcnce of the carth’s rotation on rivers. Transact.

New Zealand Inst. X. 1877. ii. 92.
-o t>

®) Note on the Physical Geography of Paraguay. P. R.

G. S. XX. 1876. p. 494.

'") Einfluß der Erdrotation auf den Lauf der Flüsse. Zeit-

schr. f. d. ges. Naturw. N. F. XL 1875. S. 463.

") Nachtrag zu dem Aufsatze über das Gesetz in der Ge-

staltung der Flußbetten. Bull. Aoad. St. Petersbourg. XXI. 1876.

'®) Weiteres über den Kinflufi der Rotation der Erde auf den

Lauf der Flüsse. Zeitschr. f. Naturw. XV. 1882. S. 67. — Ueber

Formeln zur Bestimmung der Einwirkung der Rotation der Erde

auf die Flüsse. Ebenda S. 331. — Ueber die Wirkung der Flüsse

auf die Gestalt und Beschaffenheit der Erdoberfläche. Mitt. Ver.

f. Erdk. Halle. 1893. S. 207.
, „ , i

'®) Einfluß der Umdrehung der Erde um ihre Achse aut

irdische Bewegungen. Ann. d. Chem. u. Pharm. Suppl. IV. 1865.

S- 207. "

, . • , ^ r. j
") Note sur l’ecoulement des eaux qui circulent ä la surtace de

la terre. Bull. Aoad. roy. de Bruxelles. (2). IX. 1860. p. 36.
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Buff folgend ZöppritzO sowie jüngst Br. Neumann
B. Hoffinann^) hingegen hielt dasselbe für im allgemeinen zu-
treffend, und Alex. AVett stein'“) legte in allerdings primitiver
AVeise dessen quantitative Bedeutung dar; Potinecke®) unter-
suchte seine Anwendbarkeit auf das Bodethal. Die Autoren, welche
die Beweisgründe für das Gesetz erweiterten

,
sind oben schon

genannt; eine reichhaltige Litteraturzusainmenstellung begleitet
die Untersuchung von F i nger ““j, welcher auch eine populäre all-
gemeine Darstellung der in Frage kommenden Erscheinungen gab 0-

o) Verschiebungen der Flüsse durch AVinde.

Winde, 'welche über einen Wasserspiegel hinweg-
wehen, treiben die oberflächlichen Wasserteilchen mit sich
fort. Dies erfolgt unzweifelhaft auch bei den Flüssen.
Winde, welche in der Richtung der Ströme wehen, be-
schleunigen die Wasserbewegung, entgegengesetzt wehende
verlangsamen sie, wie namentlich durch die Studien von
Humphreys und Abbot über den Mississippi festgestellt
worden ist. Regelmäßige Winde endlich, welche quer
zur Längsachse des Flusses wehen

, versetzen dessen
Wasser in der Richtung, nach welcher sie wehen, und
treiben es fortwährend nach einem bestimmten Ufer. Da-
durch erhält der Flußspiegel eine Neigung senkrecht zur
Längsachse, also ganz in entsprechender Weise, wie dies
unter dem Einflüsse der Erdrotation und beim Serpen-

“) lieber den angeblichen Einfluß der Erdrotation auf die Ge-
staltung von Flußbetten. Verhandlgn. d. II. Deutsch. Geosrranhen-
tages. Halle 1882. S. 47.

•) Studien über den Bau der Strombetten und das Baersche
Gesetz. Tnaug.-Dissert. Königsberg 1893.

Das Baersche Gesetz. Dissert. Halle 1878. S. 28.
“) Geologie von Zürich und Umgebung. Zürich 1885. S. 79.
®) Zur Kritik des Bacrsclien Gesetzes und seine Anwend-

barkeit auf den Flußlauf der Bode. Inaug.-Dissert. Halle 1891.
®) Ueber den Einfluß der Er<irotation auf die parallel zur

sphäroidaleu Erdoberfläche in beliebigen Bahnen vor sich gehenden
Bewegungen, insbesondere auf die Strömungen der Flüsse und
AVinde. Sitzungsb. math.-naturw. Kl. d. k. Akademie AVien. LXXVI.
2. Abt. 1877. S. 67. LXXXI. 2. Abt. 1880.

’) Die relativen Bewegungen auf der Erdoberfläche. Schriften
d. Vereins zur A'^erbreitung naturw. Kenntnisse. AVien. XXVIII.
1887/88. S. 178.
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tinisieren geschieht. Zugleich entwickelt sich eine Wasser-

zirkulation im Querprofile : die Oherfiächenteile werden

nach dem einen Ufer getrieben, tauchen hier unter und

quellen am andern wieder empor. Neben dieser Bewegung
im Querprofile findet das Fliefien statt, so daß jedes

Wasserteilchen der Resultante zweier Beschleunigungen

folgt. Das Ufer, nach welchem die Wasserpartikel der

Oberfläche gedrängt werden, also das Leeufer des Stromes,

ist stärkerer Korrosion unterworfen als das Luvufer; es

verrückt sich allmählich in der Richtung, nach welcher

der Wind weht, und ihm folgt der ganze Flußlauf.

Findet dabei zugleich eine Vertiefung des Bettes statt,

so erfolgt dieselbe nicht genau in der Vertikalen, son-

dern, wie stets heim Zusammenwirken einer seitlichen

Verschiebung und Vertiefung, in der Resultante aus beiden,

wobei asymmetrische Gehänge entstehen. Während aber

infolge der Achsendrehung der Erde ein durch die Fluß-

richtung bestimmtes Seitwäi-tsrücken entsteht, ist das

Seitwärtsrücken infolge des Windes in einer Gegend an

bestimmte Himmelsrichtungen geknüpft und daher leicht

kenntlich.

Den größten Effekt werden ständige Winde auf die

Gewässer ausüben, welche ihnen einen möglichst großen

Spiegel darbieten, also seicht sind. Ferner wird die

seitliche Verrückung jener Wasserteilchen relativ am
größten sein, welche mit geringer Geschwindigkeit sich

abwärts bewegen. Während der Einfluß des Ba er sehen

Gesetzes sich gerade bei rasch fließenden Gewässern am
deutlichsten zeigt, werden langsam fließende seichte, also

meist kleine Gewässer durch ständige Winde am leichte-

sten verschoben. Vorausgesetzt ist hierbei, daß die Ge-

wässer nicht tief eingesenkt sind, denn sonst ist nicht

bloß, wie oben dargethan, ihre seitliche Bewegung ge-

hemmt, sondern sind sie auch den Einflüssen des Windes

entrückt.

Don Einfluß des Windes auf die Verschiebung der Gewässer

würdigte G. Bischof'), und gelegentlich einer Besprechung des

') Lehrbuch der phys. und ehern. Geologie. I. 1863. S. 322.
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Ba ersehen Gesetzes machte Buff') darauf aufmerksam, daß
regelmäßige Winde jene seitliche Verschiebung der Flüsse bewirkt
haben könnten, welche man gewöhnlich dem Einflüsse der Erd-
rotation zuschreibe. Zöppritz') hat sich dieser Ansohauung
angeschlossen, die von Stefanovic v. Vilovo^ namentlich für
ungarische, von Köpjien®) für sibirische Ströme angewendet
wurde.

p) Verschiebungen der Wasserscheiden.

Dieselben Gesetze, welche die Thätigkeit des in be-
stinamten Gerinnen fließenden Wassers regeln, sind auch
maßgebend für die Wirksamkeit des über die Gehänge
herabrieselnden Spülwassers

; es besteht zwischen beiden
nur der eine Unterschied, daß die Spülwasser vermöge

Fig. 27.

ihrer geringeren Menge weit langsamer arbeiten als die

Flüsse. Ein überspültes Gehänge hat daher andere Bö-
schungsverhältnisse, als die am selben Gehänge herab-
laufenden Flüsse. Mehrfach gebrochen verläuft die durch
Abspülung über verschieden widerstandsfähigen Gesteinen
entstandene Böschung zwischen A und H über BCDEFG
(Fig. 27); nach unten konvex, ziemlich stetig gekrümmt
erstreckt sich die der normalen genäherte Flußgefällskurve
zwischen A und H. Die zwischen beiden Linien gelegene
Fläche AHGFEDCBA stellt eine Gesteinsoberfläche

') Vergl. S. 359 u. 360.

") lieber das seitliche Rücken der Flüsse. Mitteil. k. k. geogr.
Gesellsch. AVien. 1881. S. 167.

") Die vorherrschenden AVinde und das B a e r sehe Gesetz
der Flußbetten. Met. Zeitschr. 1890. S. 34, 180.
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dar ,
welche den Angriffen der Abspülung ausgesetzt ist,

sobald das FlußgefäUe ÄE hergestellt ist. Indem die

Flüsse ihren Lauf in die Abdachung einschneiden,

steigern sie die Angriffsfläche der Abspülung
und ermöglichen, dali Partieen, welche bislang nicht ab-

gespült werden konnten, nunmehr denudiert werden.

Es werden weichere Gesteine, welche von härteren rings

umwallt sind, aus diesen ausgeräumt, wenn ihre ümwal-

lung nur an einer einzigen Stelle von einem Fluhlaufe durch-

sägt wird, welcher als Abzugskanal für die zu entfernen-

den Massen dient. Die Abspühmg vermag härtere Gesteine

aus weicheren herauszupräparieren, wenn nur die Abspül-

wasser in Flußläufen Auswege finden; kombinierte Ab-

spülung und Flufiwirkungen können weite Becken mit

schmalen Auslassen erzeugen. Nie aber können
beide vereint abgeschlossene Wannen bilden.

Die Abspülung reicht nur bis zum Spiegel

der Flüsse, und letzterer dient ihr gewisser-

mafien als Basis, unter welche sie nicht mehr wirken,

und bis zu welcher sie das Land abtragen kann. J. W.
Po well und mit ihm amerikanische Geologen, nament-

lich D u 1 1 o n ^)
,
nennen die dabei entstehende Fläche,

welche sich allenthalben nach den Flüssen einer Gegend

hin ungemein sanft abdacht, das Basisniveau der Erosion

(base level of erosion), welcher Ausdruck in Anbetracht

des Umstandes, dali Heim das ähnliche Wort Erosions-

basis in anderem Sinne gebraucht (vergl. S. 321) ,
durch

„Unteres Denudationsniveau“®) ersetzt wurde.

Endet die Wirkung der Abspülung nach unten an

den Flüssen, so erstreckt sie sich nach oben bis nahe an

die Wasserscheiden heran. Dies bedingt, daß in einer

reich benetzten Gegend die Laudoberfläche als jene Fläche

definiert werden kann, welche zwischen den Flufsläufen

und Wasserscheiden gesetzmäßig auf und ab wogt und

') Exploration of tlie Colorado River of tlie West and its

tributaries. Washington 1875. p. 203.
^

Tortiary History of tlie Grand Canon, p. 7 d.

Penck lieber Denudation der Erdoberfläche. Schriften

d. Ver. 7.. Verbr.' naturw. Kenntn. Wien. XXVII. 1886/87. S. 10.
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entstanden ist durcli Erzeugende, die zwischen Wasser-
scheiden und Fiüssen derart verlaufen, daß sie sich an
beide asymptotisch anschließen ^).

Wie in den Flüssen die Erosion von unten nach
oben hin vorschreitet, so rückt die Denudation der Gre-

hänge von den Thälern aus gegen die Wasserscheiden
hin vor, tind greift schließlich die letzteren an, so daß
Ortsveränderungen derselben in der Vertikalen und Hori-
zontalen stattfinden. Durch die Abspülung an sich kann
allerdings keine Wasserscheide angegriffen werden, da auf
letzterer streng genommen kein Wasser in Wirksamkeit
tritt, also die von der Abspülung bewirkte Arbeit gleich
Null ist. Aber indem durch die Abspülung die steileren

Böschungen immer nach den W^asserscheiden hin ver-
schoben werden

,
entstehen längs der letzteren endlich

übersteile AbfäUe, welche sich auf die Dauer nicht erhalten
können. Es verschiebt sich der Ort der Wasserscheide
durch Abbrucherscheinungen, und zwar bloß in der Ver-
tikalen, wenn dieselben beiderseits der Scheide mit gleicher
Intensität auftreten

;
geschehen aber die Abbrucherschei-

nungen nur einseitig oder beiderseitig mit ungleicher In-
tensität, so entsteht auch eine Horizontalverschiebung und
zwar nach der Seite hin, auf welcher die Wasserscheide
nicht oder weniger angegriffen wird.

Indem die Flanken der Flußgebiete so weit abgespült
werden, bis an den Wasserscheiden Einsturzerscheinungen
auftreten, wird eine gegenseitige Beziehung zwischen den
Flüssen und Wasserscheiden hergestellt; es können näm-
lich letztere sich über erstere nur um bestimmte Beträge
erheben, welche durch den Abstand der Flüsse voneinander
bestimmt werden, und zwar wird der letztere im all-

gemeinen mindestens 3V2mal größer sein als die Höhe
der Wasserscheide über den Flüssen.

Es erhellt dies aus folgendem : Zwei parallel fließende Strome
schneiden gleich rasch in eine Abdachung ein

,
und ihre über sie

’) Vergl. Boussinesq, Theorie des eaux coui’antes. p. 163.
De Saint- Venant, Sur les surfaces ä plus gi'ande pente

constanto etc. Bull. Soc. phil. 18.52.
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aufwachsenden Ufer erhalten infolge von Einsturzcrscheinungen

Böschungen von 30", welche so lange gegeneinander vorrucken, bis

sie sich schneiden. Dies tritt ein, wenn die Tiefe des Einschnittes

der Flüsse gleich der Höhe (t) eines gleichschenkeligen Dreieckes

mit Basiswinkeln von 30" und dem Abstande (d) der Flüsse als

Basis geworden ist. Dann ist

Nun aber werden Gehänge, welche der Absiiüluiig unterworfen

sind im allgemeinen weit unter ihren maximalen Böschungsvvinkel

abgetragen, obiger Ausdruck ist daher ein Maximalwert für die

H^e der Wasserscheiden. (Vergl. S. 370.)

Hiernach ist für jede Gegend die Höhe der Wasser-

scheiden über den Flüssen bestimmt durch den Abstand

der einschneidenden Flüsse und durch den mittleren

Böschungswinkel, welchen die Gehänge unter der ver-

einigten Wirkung der Abspülung und des Abbruches an-

nehmen. Beide Größen sind bedingt durch den Nieder-

schlagsreichtum und die Bodenbeschafifenheit der Gegend.

Je mehr es regnet und je undurchlässiger der Boden ist,

desto dichter nebeneinander gelangen die Rinnsale zur

Entwickelung; je mehr Regenwasser oberflächlich abfließt,

desto namhafter entfhltet sich die Abspülung und desto

kleiner ist der mittlere Böschungswinkel des Landes.

Hiernach ist die Höhe der Wasserscheiden über

dem Flußnetze einer jeden Gegend bestimmt

durch deren Boden- und Klimaverhältnisse;

sind letztere in einem Gebiete gleichmäßig entwickelt, so

gilt dies auch von den Höhen der Wasserscheide. Die-

selbe fällt in ein bestimmtes Niveau, welches oberes

Denudationsniveau') genannt wurde.

Die Dichte des Plulkictzes ist bislang noch nicht zum Gegen-

stände von Untersuchungen gemacht worden. Ledig;lich ist betont

worden, dafä dieselbe in regenreichen Gebieten großer ist als in

regenarmen ^). In den Zentralalpen begegnet mau durchschnittlich

') Penck,Ueber Denudation der Erdoberfläche. A. a.O. S.IO.

D Dana, Geology U. S. Exploring Expedition X. 1849.

p 379 _ Wynne, The Geology of the Island of Bombay. Mem.

Geolog. Survey India. V. 1866. p. 173. — Krümmel, Boiträge

zur allgemeinen (Irographie. Ausland 1882.
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in Abständen von 5—6 km namliafteren Flüssen, welche das lokale
untere Denudationsnivean festlegen. In diese Flüsse münden wie-
der in Abständen von 2 z.u 3 km Nebenflüßchen, so daß auf je
4-—9 (jkm ein Flußlanf kommt. Diese Fläche nun ist wieder zer-
teilt von kleineren Gerinnen; ziemlich genau alle 250 m wird
ein Dach angetroifen. Die genannten Abstände wiederholen sich
in entsprechender Weise auch an anderen Gebirgen. Sei nun
angenommen, daß die größeren Flüsse, die in Abständen von 6 km
fließen, rasch einschneiden, so kann das dazwischongelegene Land,
wenn man den Döschungswinkel von 30*^ als einen maximalen
ansieht — in der That wird derselbe auf große Strecken nie er-
reicht —

,
nicht über i,7 km über die angrenzenden Thalsohlen

aufsteigen, wogegen, wenn der Ab.stand der Flußläufe 8 km be-
tragen sollte, unter solchen Umständen die Firste 2,3 km hoch über
die nachbarlichen Wasserläufe aufragen könnten.

Die Höhe des Flußnetzes einer Gegend ist seinerseits
wieder durch die Kraft und Dauer der Flußthätigkeit be-
stimmt, sowie durch die Summe der Hindernisse, welche
letztere gefunden hat. Nach den Darlegungen auf S. 333
nun können einschneidende Flüsse schließlich jedwelcher
Hebung Schritt halten, so daß Hebungen das Flußnetz
einer Gegend nicht über eine gewisse Höhe zu erheben
vermögen. Da ferner die Wasserscheiden sich immer
innerhalb eines bestimmten Vertikalabstandes über dem
Flußnetze finden können, so wird bewirkt, daß die
Dislokationen eines jeden Teiles der Land-
oberfläche nur Erhebungen von beschränkter
absoluter und relativer Höhe bilden können,
daß die Erhebungen nicht über ein bestimmtes Niveau
hinauswachsen können. Dasselbe liegt für die verschie-
denen Gegenden vermöge der ungleichen Verteilung der
abtragenden und dislozierenden Kräfte in recht verschie-
dener Höhe, in trockenen Gebieten höher als in feuchten,
in den stabilen Gebieten tiefer als in den labilen, wes-
wegen eine außerordentliche Menge von verschiedenen
Kombinationen denkbar ist. Erfahrungsgemäß beschränken
sich aber die heftigsten Dislokationen auf kleine Gebiete,
auf Gebirge, die in der Regel vermöge ihrer stattlichen
Höhe von feuchten Luftströmungen erreicht werden können,
so daß die beträchtlichsten Vertikalverschiebungen vereint
mit sehr namhaften Abtragungsprozessen auftreten ; solche
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Stellen der Erdoberfläche deuten an, bis wie hoch das

Land sich erheben kann, und gestatten rings um die Erde

ein absolutes oberes D enudationsniveau zu legen,

über welches keine Gipfel mehr hinaufwachsen können.

Das Eluhnetz einer Gegend liegt nicht still, sondern

erfährt fortschreitende Vertiefung, solange bis kein Gesteins-

transport im Wasser mehr möglich ist. Dieses Endziel

wird erst bei ganz minimalem Gefälle erreicht, so daß

die Flüsse bis nahe zum Meeresniveau einschneiden können.

So weit kann ihnen die Abspülung folgen, und indem

auch sie erst aufhört, wenn die abrinnenden Gewäper

nichts mehr zu transportieren vermögen ,
endet ihre

Thätigkeit erst mit einer fast völligen Einebnung des

zwischen den Flüssen gelegenen Landes. Der Meeres-

spiegel bezeichnet daher das Niveau, bis zu welchem

durch die fortgesetzte Wirkung der Flüsse, der Abspülung

und des Einsturzes der Gehänge das Land abgetragen

werden kann. Er bezeichnet das absolute untere

D enudationsniveau.
Die gesamte, den Wasserwirkungen ausgesetzte Land-

oberfläche befindet sich also zwischen zwei Grenzniveaus,

nämlich dem Meeresniveau, unter Avelches sie nicht ab-

getragen werden kann, und dem absoluten oberen De-

nudationsniveau, über welches sie sich nicht zu erheben

vermag. Faktisch aber bewegen sich die Unebenheiten

einer solchen Landoberfläche in weit engeren Grenzen,

nämlich zwischen dem Niveau des Flußnetzes und dem

der Wasserscheiden. Diese beiden lokalen Denuda-
tionsniveaus senken sich, solange ausschließlich das

rinnende Wasser wirkt, sie steigen auf, wenn die Gegend

in Hebung begriffen ist. Dabei können Sinken und Auf-

steigen beider Niveaus rasch geschehen. Dem Aufsteigen

setzt das absolute obere Denudationsniveau eine Grenze,

dem Sinken der Meeresspiegel.

Die Art der gegenseitigen Bewegung der beiden örtlichen De-

nudationsniveaiis ist bestimmend für die Erscheinungsweise einer

Gegend. Es können Flufswirkung und Abspülung entweder ver-

eint oder nur jo einzeln auftreten. Es gibt große Gebiete, welche

nur der FluPswirkung ausgesetzt sind; besteht dieselbe lediglich in
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^rosiün
j
so äußert sie sicli iui Eiirschiieiden tiefer fiinueiij deren

Wandungeu wohl Gleitersoheinungen
,

nicht aber, meist infolge
großer Niedorschlagsariuut

,
der Abspülung ausgesetzt sind, und

deswegen sehr steil bleiben.

Verltuüpfen sich Flußwirkung und Abspülung, so sind zunächst
zwei X alle denkbar, iiämlicli dati die ersfcere in Aufschüttung oder
Lrosion beatelit. Im Bei’eiche aufschüttender Flüsse mindert sich
allmählicli die Intensität der Abs2)ülung, die Denudationsniveaus
räckeu aneinauder. Dort hingegen, wo thalbildende Flüsse auf-
treten, Imnn die Erosion der Abspülung voraneilen; dann entstehen

V
^ ’ getrennt durch breite Anschwellungen, oder die

Abspülung^ arbeitet rascher, dann wird das Land zwischen den
einzelnen Flnßiaufeu abgetragen, es senken sieb die Wasserscheiden,
nicht aber die Flüsse.

„
^‘^niJtlationsniveaus sind den Nivcautlächen der Erde nur

annimei'nd parallel und zeigen im einzelnen mannigfache Ab-
weichungen von denselben. Das obere Denudationsniveau einer
(regend stellt in Abhängigkeit vom Gesteinscharakter, und wo
letzterer sehr wechselvoll ist, zeigt es Wellungen. Die unteren
Denudationsniveaus verlaufen überall zwischen den Wasserscheiden
und Flnüläufen geneigt und naturgemäß nahe den erateren am
steilstcu^^ ein lüs zu seinem unteren Denudationsniveau lediglich
duich die Abspülung uud^ den Absturz abgetragenes Land sollte
ocmeidelinien besitzen, die sich in ähnlicher Weise als schmale
solmrfe fii’ste erheben, wie die Flüsse sich als Rinnen darstellen,
während das zwischen beiden gelegene Land mir eine mininiale
Abdachung zeigt

Sobald in einer Gegend die Flulabettvertiefung allent-
lialben gleich rasch erfolgt, werden die Wasserscheiden
gleich rasch abgetragen und . bewegen sich senkrecht ab-
wärts, so dalä also ihre Horizontalprojektion unverändert
ihre Lage zwischen den Flüssen beibehält. Wenn aber
ein Fluh sein Bett rascher vertieft, als sein Nachbar, so
lückt die sich senkende Wasserscheide nach diesem hin,
indem sie schräg abwärts wandert

;
sie verschiebt sich

um so mehr nach der Seite, je gröher der Unterschied
in der Vertiefung beider Flüsse und je kleiner das arith-
metische Mittel aus den Böschungen beiderseits der
Wasserscheide ist.

j 1 T?*

A und B (Fig. 28) liegen zwei Flüsse. Die Gehänge gegenA haben den mittleren Böschungswinkel a, jene gegen B den von ß,

VoT.1, 1
^ Endziel der Erosion und Denudation,

idgti. d. \irL Deutsch. Geographeiitages. Berlin 1889. S. 91.
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die Wasserscheide C liegt daher an A näher als au Ü, wo der

steilere Gehängewinkol herrscht.

Es vertiefen nun die Flüsse gleichzeitig ihr Bett, in A um «

bis A', in Ji um b bis ß‘. Die Wasserscheide kommt mm nach

C' zu liegen und hat die Strecke c zurüclcgelegt, welche mit der

Horizontalen den Winkel [ bildet, dermafseu, daß die Vertikal-

bewegung CF der Al'asserscheidc «sin {, die Horizontalbcwegung

Fig. 28 .

CF' aber c cos y beträgt. Aus Dreieck CFJD
DE=b-a

ergibt sich, da

CF-
.

(I)
tg “ + tg ß

und
ntgß + 6tgry.

(11)
tg a. + tg ß

Darnach ist

« tg ß + i tg a
to- Y = ;

^

•®
‘ h — a

Der Unterschied in der Vertiefung benachbarter

Ströme kann sich unter Umständen auf einige tausend

Meter belaufen, und wird angenommen, daß durch lang-

anhaltende Denudation die Böschung der Gehänge auf

einige Promille gemindert werden kann, so ergibt sich die

Möglichkeit, daß die Wasserscheiden um mehrere tausend

Penck, Morpliologie der Erdoberfläche. 24
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Kilometer in der Horizontalen verschoben werden können,

wozu allerdings sehr bedeutende Zeiträume erforderlich

sind. Bei dieser Verschiebung kann die Wasserscheide

infolge der fortschreitenden Vertiefung des einen Fluß-

gebietes bis in den anderen Fluß geschoben werden, da

die Wanderung der Wasserscheide so lange erfolgt, als

die Vertiefung des einen Flußgebietes stattfindet. Wenn
aber die Wasserscheide bis zum Nachbarflusse verrückt

wird, fließt dieser zum vertiefenden Flusse über, er wird

von letzterem „angezapft“ und kann unter Umständen
dessen Gebiet sehr beträchtlich vermehren. Alle diese

Wanderungen der Wasserscheide finden nur so lange statt,

als der eine Fluß sich rascher vertieft als der andere;

sobald beide gleich rasch einschneiden, erfolgt lediglich

eine Vertikalverschiebung der Scheide, wie verschieden-

artig auch die Abdachungen sein mögen, die beiderseits

von ihr Vorkommen; der verschiedene Grad von deren

Böschung zieht lediglich eine asymmetrische Lage der

Scheide nach sich.

Sobald die beiden Flüsse sieli gleich schnell vertiefen, ist

ö = ß, daher nach Gleichung I C‘F—0, während aus II CF=a
(bezw. = h) sich ergibt. Es wird die Wasserscheide genau in dem
Mafse abgetragen, als die Flüsse einschneiden, während die Lage
ihrer Horizontalprojektion zwischen A und B unverändert bleibt.

Dieselbe teilt die Strecke A B, wenn die Flüsse gleich hoch fließen,

derart daß

A B =
tg 'y. tg ß

ist, wobei h die Höhe der Was.sersoheide über beiden Flüssen dar-

stellt. Fließen die Flüsse verschieden hoch und ist der Höhen-
unterschied beider gleich d, so ist, wenn h die Höhe der Wasser-
scheide über dem höheren Flusse ist.

AB = h
,

h + cl

tg a tg ß
•

Es ist bisher angenommen worden, daß die Abtragung
des Landes der Vertiefung der Flüsse Schritt halte

,
was

in Wirklichkeit nicht immer zutrifft. Die sich dann er-

gebenden Fälle stellen sich lediglich als Komplikation der

betrachteten dar.

Flußgebiete, welche sich rascher vertiefen, als ihre
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Nachbarn, wachsen auf Kosten derselben. Drei Momente

sind es nun, welche die Vertiefung eines Flusses und dessen

Gebiet regeln: 1. die in Wirksamkeit tretende Wasser-

menge, 2. die Fallhöhe des Flusses, 3. die Widerstands-

fähigkmt der Gesteine des Gebietes. Das erste Moment

ist ein klimatisches; es bedingt, daß an Abflußwassern

reiche Flußgebiete ihre Scheiden nach den trockeneren

hin verschieben.

Diese namentlich von Liiwl ') betonte Abhängigkeit der Lage

der Wasserscheide von klimatischen Verhältnissen ist nicht überall

nachweisbar. Die zahlreichen vulkanischen Inseln beider Passat-

zonen, welche auf der einen Seite ungemein reic.he Niederschläge

geniefäcn und auf iler andern oft wahre Dürre autweisen, müßten

eine deutliche asymmetrische Lage der Wasserscheide erkennen

lassen und sollten ihi'c Hauptahdachung dem regenspemtenden

Passate zuwenden. Aber weder die kanarischen Inseln, noch die

von Hawaii, weder Mauritius, Reunion und Rodrigucz, noch Tahiti

zeigen die zu erwartende Asymmetrie der Entwässerung; selbst

wenn, wie bei Mauritius “), die Mitte der Insel aufgehört hat, die

Haupterhebungen zu bergen, ist sie doch noch der Aiittclpunkt

des Flußnetzes. Man darf aus diesen Fällen wohl schließen, daß

die Verschiebung der Flußgebiete aus rein klimatischen Ursachen

nicht allzu beträchtlich ist.

Sehr maßgebend sind die Gefällsverhältnisse der

Flußgebiete, also ein orographisches Element, auf den

Verlauf der Wasserscheiden; man sieht im Hochgebirge

sehr häufig, wie die Wildbäche ihr Einzugsgebiet in

die Bei’ge drängen, dasselbe auf Kosten der Nachbarn

vergrößernd. Die Gefällsverhältnisse eines Flußgebietes

werden in hohem Maße durch die Krustenbew^egung be-

einflußt. Hebungen innerhalb eines Flusses
,

welche

Schwellen in demselben bilden, hemmen nicht bloß das

Einschneiden des Flusses, sondern auch die Erweiterung

von dessen Gebiet, während umgekehrt Senkungen, welche

die Erosion aufleben lassen, eine Vergrößerung der Fluß-

gebiete nach sich ziehen können. In Regionen, in welchen

Hebungen und Senkungen der Kruste häufig wechseln,

') Ueber Tlialbildung. Prag 1884. S. 111.

Vergl. hierzu R. v. Dräsche, Die Insel Reunion mit

einem Anhang über IMauritius. Wien 1878.
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wie in den Faltuugsgebirgen, darf man daher eine be-

sondere Beweglichkeit der Wasserscheiden erwarten.

Die Widerstandsfähigkeit des Bodens ist ein geo-

logisches Moment. In weichere Gesteine schneiden Flüsse

leichter ein als in härtere; das Auftreten irgend einer

festen Schwelle in einem Flusse hindert nicht bloh die

Vertiefung des letzteren, sondern begünstigt auch eine

Verkleinerung von dessen Gebiet.

Vornehmlich dort, wo ein lebhaftes Einschneiden der

Flüsse stattfmdet, erfahren auch die benachbarten Wasser-

scheiden eine OrtsVeränderung. Da letztere gemeinhin

durch Abbrucherscheinungen erfolgt, so zeichnen sich

wandernde Wasserscheiden durch besonders steile Abfälle

aus. Wasserscheiden, welchen derartige Abfälle fehlen,

verhalten sich gegenüber der Abspüluug und ihren Folge-

erscheinuiigen unveränderlich, sie erfahren aber gleichwohl

eine Abtragung durch den Wind, welcher auf den Höhen
des Landes besondere Wirkung entfaltet und jene zu-

geschärften Wasserscheiden, an deren Abfall keine Ein-

sturzerscheinungen mehr stattfinden, allmählich abrundet.

Die Ortsverändermigea der Wasserscheiden haben wohl zuerst

von Rütinieyer') eine Würdigung erfahren.

Heijn^)', Ramsay®), TopleyO; Bodiner®) und LöwD) be-

gründeten rait Hilfe derselben die Thonrio über den Kampf um
die Wasserscheiden, derzufolge sich die Wasserläufe von außen her

in das Gebirge hiueindräugen, wobei sic gelegentlich miteinander

in Kollision kommen und ein Gerinne sich bis in das Bett eines

anderen verlängert und dieses gleichsam anzapft. Xach Löwl sollte

durch diese Vorgänge bewirkt werden, daß ganze Gebirge von

der Regenseite aus allmählich durch Flüsse zerschnitten werden
könnten, welche ihr Einzugsgebiet mehr und mehr vergrößerten.

Auch K. G. GilbertO nahm auf Grund der gedachten Ur-

’) Ueber Thal- und Seebildung. Basel 1869. 8°. S. 52.

Meohanisuius der Gebirgsbildung. 1878. I. S. 320.

Die Seen des Oberengadin, .lahrb. Schweiz. Alpenklub. XV. S. 429.

®) River Courses of England and Wales. Quart. .Tourii. Geo-

log. Soc. XXVIII. 1872. p. 148.

The Geology of the Weald. London 1875. p. 299.

0 Terrassen und Thalstufen in der Schweiz. Zürich 1880.

*) Die Entstehung der Dui-chbruchsthälei'. P.M. 1882. S. 405.

’) Henry Mountains, p. 140.
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Sache« eine Beweglichkeit der Wasserscheiden an und entwickelte

o-leichfalls die Lehre von der Anzapfung eines tjewässers dureh

das andere (abstraotion). Kr fand ein beweisendes Beispiel fui

die Richtigkeit seiner Anschauung in der Tliatsacho, dati in den

sogenannten Badlands die Wasserscheidcti asyminetnsch zwischen

den einzelnen Flüssen erscheinen und stets weiter vom tiefer ein-

o-eschnittenen Flusse entfernt sind, als vom höher Üieüendeii, welche

fhatsache jedoch keineswegs allgemein vorkomint. F. v.Riclit-

hofen‘) und namentlich Philip pson-), sowne W. M. Davis )

und Hilbor^) haben sich seither in ziistiininendem biniie über

die Theoiio der Wassersclieidenverlcgung geäußert.
_

Die bei diesen Verschiebungen der VV'assersclioiden in^VVirk-

sanikeit tretenden Ursachen hat mau als rückwärtige Lrosioii

bezeichnet und dieselben verglichen mit dem Znrncksclireiten der

Wasserfälle. Dies ist nicht richtig. Die Wasserscheiden weichen

infolge von Untergrabung, die Wasserfälle durch Koi-rosion zuruck.

Die Thätigkeit der Flüsse selbst beschränkt sieb lediglich auf die

Flußbetten und kann immer nur mittelbar die Wasserscheiden

beeinüusseii, von welchen die Flüsse stets durch (iehänge, die vom

Wasser nur zi-itweilig überspült werden, getrennt sind.

q) Verlegung der Wasserscheiden.

Grenetischo Klassifikation der Flüsse.

All die Thätigkeit der Flüsse knüpft sich nicht hloh

eine Verschiebung der bereits bestehenden Wasserscheiden,

sondern auch das Entstehen neuer und das Zerstören alter,

also eine Verlegung der Scheiden. Trennen die ursprüng-

lichen Wasserscheiden von vornherein verschiedene Ab-

dachungen und sind sie daher älter als die Flüsse zwischen

ihnen, so sind die verlegten Wasserscheiden ab-

hängig von den Gerinnen, welche sie sondern; sie sind

jünger als dieselben und aus dem Lande erst nachträg-

lich herausgearbeitet.

Die Neubildung von Wasserscheiden knüpft sich an

einschneidende Flüsse. Indem sich dieselben vertiefen,

wachsen ihre Uferwandungen über ihren Spiegel allmäh-

') Führer f. ForscliiiiigsreiseiKle. 188(1. >S. 146-

-) Ein Beitrag zur Erosionstheorie. F. JM. 188b. !b. t)(.
—

.Studien über Wasserscheiden. 1886. S. 50.

ä) A River Piratc. Science. XIII. 1889. p. 108. — The Rivers

and Valleys of Pennsylvania. Xat. G-eogr. Mag. I. 1889. p. 183.

Die Bildung der Dnrchgangsthäler. P. M. 1889. S. 10.
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374 Neubildung von Wasserscheiden.

lieh auf; da letztere der Denudation ausgesetzt werden,

werden sie abgeböscht und in einzelne Abflulsgebiete

zerlegt, welche durch neue Scheiden voneinander ge-

sondert werden.

Schon von dem Momente au, wo sich die Ufer über den

Flufispiegel erheben, sind sie der Abtragung ausgesetzt; denn das

an ihnen vurbeidieliende Wuasier übte einen Seitendruck aus, der

das Abgleiten, Rutschen und Kinatürzon der oft fast senkrechten

Wandungen hemmen konnte, was nunmehr erfolgt. Dadurch werden
sie schräg abgeVjösoht, der Abspülnng unterworfen und allmählich

in Gehänge verwandelt. Neben ihrem (refälle von A über BCDEF
und G nach JI (vcrgl. S. 302) erhält die .4bdachung noch ein rccht-

winkelig dazu gerichtetes gegen den AbdachnngsHuß
,
das in der-

selben Weise durch die Abspülung ausgcstaltet wird, wde die vom
Flusse nicht angegritfeno ursprüngliche Abdachung. Die weniger
widerstandsfähigen Gesteine werden kräftiger abgetragen als die

widcrstandsfilhigeren, und namentlich werden jene leicht abtrag-

baren Scliichton, deren Entfernung auf der ursprünglichen Ab-
dachung dui’cli tioforgclcgene widerstandsfähige Alaterialien ge-

hemmt war, nunmehr im Sinne der neuen Abdachung ahge.spült.

Sie werden nacli den sich einschneidenden Flüssen hin ausgeräumt.

Das Gehänge wird hierb(n allmählich umgestaltet. Es behält

seine ursprüngliche Abdachung nur au den Grenzen der Gebiete

der sich einschneidenden Gerinne, also auf den sich entwickelnden

Was.serscheiden; im Laufe der Abdachungsttüsso selbst wird es

durch die normale Flnßgefällskurvo dargestellt, dazwischen aber

verläuft cs wellenförmig, über wenig widerstandsfähigen Gesteinen

Einsenkungen, über fe.sten Gesteinen Ausbuokelungen bildend.

.Teno Einsenknngen erscheinen auf der ursprünglichen Abdachung
als Furchen, die Ansbnckolnngen als Rippen, wmlohe sich im
Scliichtstreichen, bezw. in der Richtung des wenig widerstands-
fähigen Materials erstrecken. Die Fnrolien aber sammeln die ab-
rieselndcn Wasser und gestalten sich zu Rinnsalen untergeordneter
Art, d. h. solchen, die am Gehänge eines einschneidenden Flusses

entstehen. Die Entwickelung der untergeordneten Flüsse
knüpft sich gern an das .Bereich wenig widerstands-
fähiger Gesteine und ist durch deren Verlauf bestimmt.
Ist das Material der Abdachung gleichmäßig, so entstehen die

untergeordneten Flüsse nach densellien Regeln wie die echten

Abdachungsllüsse und bringen gelegentlich die Neigung, schräge

am Gehänge abwärts zu laufen, rocht deutlich zum Ausdruck.

Durch die an den Thalgehängen sich entwickelnden

untergeordneten Flüsse werden die unbestimmten Wasser-
scheiden zwischen zwei thalbildenden Flüssen häufig in

bestimmte verwandelt, und ebenso eine unbestimmte Ent-
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wässGrung in liGstinmitG BnliiiGii gGlGitot, diGS gGscliiGlit

durch die Bilduug von Seitenschlucliten ,
welche sich in

das Gebiet unbestimmter Entwässerung drängen.

Schneidet ein Fluü in ein Gebiet unbestimmter Ent-

wässerung ein, so können sich seine Zuflüsse in ziemlich

launenhafter Weise entwickeln. Ein heftiger Regenguß

bringt in den über den Fluß aufwachsenden Ufern einen

kleinen Einschnitt hervor, in welchem die Wasser meist

im Wildwasserstadium rasch abwärts schießen. Dabei

schreitet die Vertiefung des Einschnittes schnell von

statten, es entsteht eine Schlucht
,

deren Gehänge ein-

brechen. Dadurch verlängert sie sich rückwärts, neue

Regengüsse erweitern und vertiefen sie, und so nagt

sie sich ungemein schnell ein, wie dies namentlich von

LyelU) aus Nordamerika berichtet wurde, wo sich in-

folge von Entholzung eine 600 m lange, 16 m tiefe und

(3_^ß0 ni breite Schlucht eiiiriß. Sie sind ferner längs

der Wolga sehr häufig, wo ihre Entwickelung durch Fugen

begünstigt wird, welche im austrocknenden Erdreiche auf-

reißen ;
nach Wangen heim von Qualen bedingen

sie die zunehmende Versandung der Wolga-). Welche

Zufälligkeiten dabei den Lauf der Schluchten bestimmen,

zeiffte Senft^), und speziell für die Lößschluchten Chinas

V. ”r i c h t h 0 f e n *). Setzt sich irgend eine solche

Schlucht in einen Grundwassersee fort, oder zapft sie ein

Hochmoor an, so erhält sie ständige Wasserzufuhr, also

einen Eluß, welcher durch fortgesetzte Vertiefung eines

Bettes sich das gesamte Moor- oder Grundwassergebiet

tributär machen kann. Sonst wird unter gleichen Um-

ständen diejenige Schlucht sich am weitesten ausbreiten,

deren Bildung zuerst begann. Nun schneidet ein Fluß

stets derart ein, daß die Vertiefung der stromabwärts

o-elegenen Teile eher erfolgt als jene der aufwärts be-

X.
M Zweite Reise nach Nordamerika. 1851. H. S. 22.

2) Die zunehmende Versandung der \\ olga. Z. t. a. ü,.

1861 S. 140 (Bull. Soc. imp. des Nat. Moscou 1860).
’

*) Die Schöpfungen des Regeuwassers m und auf der Urde.

1 Die IVasserrisse und Rcgenschluchten. Das Ausland. 1868. S. 867.

China. T. 1877. S. 113.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



376 Neubildung von Wassersclieideii.

findlichen, sie schreitet von unten nach oben fort. An
den abwärts gelegenen Teilen werden sich daher zuerst
seine Ufer in Gehänge unigestalten und seine ersten unter-
geordneten Zuflüsse entstehen. Hiernach ist zu erwarten,
data die stromabwärts gelegenen untergeordneten Zuflüsse
auf Kosten einer unbestimmten Wasserscheide mehr ent-
wickelt sind, als die stromaufwärts folgenden.

Die hier auseinandergesetzte Entwickelung gilt nicht
bloh für den Fall, daß ein Gebiet mit unbestimmter Ent-
wässerung von einem Flusse durchmessen wird, sondern
ist auch anwendbar für jede gi’ößere Fläche, die vor Ab-
spülung geschützt ist, aber von Gerinnen angegriffen
werden kann, z. B. für eine ringsum steil abfallende Hoch-
fläche, für ein Plateau. Von dessen Abfall ausgehend,
können auch Schluchten in dasselbe hineinwachsen und,
in demselben sich verästelnd, ein Flußsystem herausbilden,
welches nicht durch ursprüngliche Abdachungsverhältnisse
angelegt ist.

Neubildungen von Wasserscheiden knüpfen sich an
Stromverlegungen, aus wie immer gearteten Ursachen die-
selben eintreten mögen. Namentlich ist hervorzuheben,
daß dort, wo eine Scholle sich dermaßen hebt, daß die
ursprünglich über sie hinwegfließenden Gewässer abgelenkt
werden können, neue Wasserscheiden entstehen, welche
vollständig den Charakter ursprünglicher Scheiden an-
nehmen können und genau ebenso wie Stamm- oder
Abdachungsscheiden fungieren. Solcher Art sind zahl-
reiche Wasserscheiden in der südwestdeutschen Stufen-
landschaft,

^

wo
^

heute Schwarzwald und Wasgau als
hydrographische Zentren fungieren, obwohl sie keineswegs
als ursprüngliche Erhebungen in diesem Gebiete gelten
können.

Entstehen beim Einschneiden und Verlegen der Flüsse
neue Scheiden, so werden beim Zuschütten des Flußbettes
bereits bestehende Scheiden gänzlich verwischt und es
können ausgedehnte ursprüngliche Firste, indem sie aus
irgend welchen Ursachen in das Bereich fluviatiler Akku-
mulation gelangen, gänzlich verschwinden und unter neu
entstehende Abdachungen geraten.
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Flüsse und Wasserscheiden sind bewegdich, verschieb-

bar und verlegbar, und alle OrbsVeränderungen, welche

sie erfahren, knüpfen an die Fluhthätigkeit direkt an,

samt allen Flindernissen ,
welche sich letzterer entgegen-

setzen. Es passen sich die Flüsse und mit ihnen die

Flußo-ebiete der Natur des entwässerten Landes an, und

neben den ursprünglichen Flüssen und ursprüng-

lichen Scheiden kommen allmählich angepaläte zur

Entwickelung. Diese Anpassung kann bedingt sein durch

die ursprüngliche Zusammensetzung des Flulsgehietes

;

vielfach wird sie durch nachträgliche klimatische oder

tektonische Veränderungen desselben verursacht. Aber

nicht alle Flüsse passen sich den letzteren au. Gelegent-

lich besitzt das Flußnetz einen hohen Grad von Stahilität,

und selbst Krustenbewegungen, welche die Gefällsverhält-

nisse des Landes gänzlich umzuändern vermögen, können

manchmal die Flüsse nicht aus ihrer Lage verschieben.

Dieselben sind nach wie vor ursprüngliche, aber die

Gefällsverhältnisse, welche sie ins Leben riefen, haben sich

gänzlich geändert. Derartige Flüsse und die mit ihnen

verbundenen Scheiden wurden antecedente') genannt.

Findet eine Abtragung im Flußgebiete statt, so kommt

bei der Anpassung eines Flußsystemes ein Flußlauf immer

unter den anderen zu liegen, und die Spuren früherer

Flußläufe werden durch die Entwickelung der jüngeren

vernichtet. Anders im Bereiche der Akkumulation; jeder

neue Flußlauf liegt über dem älteren und deckt diesen

mit seinen Anschwemmungen zu, so daß es hier möglich

wird, die aufeinanderfolgenden Flüsse einzeln zu erkennen

und unter Umständen verschiedene Entwässerungsrich-

tungen nachzuweisen. Man hat es mit übereinander-

gelegten Flußbetten zu thun, dessen oberstes einem auf-
O O
gelegten Flusse angehört.

Von anfyelegten Flüssen (superimposed riyers)

spracli zuerst Maw^), und dieser Begriil' hat sich in

und Thälern
der neueren

1875.

') Powell,
p. 66.

Notes Oll

Fxploratioiis of the Colorado lliver of the AVest.

the Ooiiiparative Structure of Siirfaces produoed
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378 Genetische Einteilung der Flüsse.

amerikanischen Litteratur eingebürgert. Er wurde namentlich von
Powell') angenommen, während v. Richthofen®) von epi-
genetischen Flüssen spricht. Po well schied scharf zwischen
konsequenter und antecedenter Entwässerung, die Flüsse,
welche den Abdachuugsverhiiltnissen des Landes folgen, sondernd
von denjenigen, deren Gebiete nachträglich disloziert wurden.
Gilbert®) und M. Davis'*) haben diese Einteilung angenom-
men und haben Gewicht auf die Anpassung (Adjustment) der
Ströme, namentlich infolge von Vci'schiebungen der Wasserscheide,
gelegt. Die Flutisysteme von Pcuusylvanien untersuchend findet
W. M. Davis, daß viele Ströme streckenweise dem einen oder
anderen Typu.s angehören, und er unterscheidet zusammengesetzte
Flüsse (composite Rivers), deren Gebiet verscliiedene geologische
Struktur aufweist; verschicdcnalterige Flüsse (compound Rivers),
zusammengesetzt aus verschicdenalterigen Strecken; nmgebildetc
Flüsse (complex Rivers), welche in ein späteres Entwickelungs-
stadium getreten sind.

Obige Klassifikationen von Flüssen stellte V. .1. Mc Gee®)
durch folgendes Schema dar:

1. Autogene (suhsequeute W. M. Davis, untergeordnete) Flüsse,
2. Tektonische Flüsse, und zwar

A. konsequente:
einer Dislokation vor dem Auftauchen folgend,
einer Dislokation nach dem Auftauohen folgend;

B. antecedento;

C. superimponierte:

durch subaquatische Sedimentation,
durch subaerile Sedimentation,
durch Einebnung.

by Subaerial and Marine Denudation. Geol. Mag. III. 1866.
p. 439 (444).

’) Exploration of the Colorado River of the AVest. 1875.
p. 163—166.

®) Führer f. Forschungsroisende. 1886. S. 173.
®) Geology of the Henry Mountains. 1877. p. 144.
*) The Rivers and Valleys of Pennsylvania. Nat. geogr.

Mag. Washington. I. 1889. p. 183. — The Rivers of Northern
New .Tersey with Notes on the Classification of Rivers in General.
Ebend. II. 1890. p. 102.

®) Am. .lourn. (3). XXXW 1888. p. 367, 448. — The Geo-
logy of the Head of Chesapeake bay. Vllth Ann. Rep. U. S.
Geolog. Survey. 1888. p. 54.5 (562).
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r) Moderne Denudation.

Die Teilchen verfrachtend, welche ihnen die Spül-

wasser zuführen, selbst ihre Betten vertiefend und vei-

breiternd, wälzen die Flüsse unablässig eine große Menge

von Substanzen in das Meer und verursachen dadurch

eine stetio-e Verkleinerung der Land- und Meeresräuine,

also eine° Ausgleichung der Unregelmäßigkeiten in der

Massenverteilung. Alles, was die Flüsse an Geschieben,

gelösten und scliwebenden Stoffen dein Meere zutühren,

wird dem Lande entzogen. Die hierdurch bewirkte Ab-

tragung des letzteren läßt sich annähernd schätzen nach

denAmmben, welche S.300u.308 über die Schlainniführung

und die gelösten Substanzen der Flüsse gemacht worden

sind Die Tabelle S. 381 gibt die Volumina der Schlamm-

massen, welche jährlich von 16 größeren Flüssen be-

wegt werden, unter der Voraussetzung, daß dieselben

festes Gestein darstellten und ein spez. Gew. von 2,4 be-

säßen. Von einem Einzugsgebiete von nahezu 10 Millionen

Quadratkilometer, also 7,5 ®/o der Landoberfläche, werden

jährlich 0,8 cbkin Gesteins abgetragen und zwar in sehr

verschiedener Intensität. Während die mitteleuropäischen

Flachlandflusse im Durchschnitte 164000 Jahre brauchen,

um ihr Gebiet um 1 m zu erniedrigen, benötigen die

großen, aus niederschlagsreichen Hochgebirgen kommen-

den und darauf Alluvialebenen durchströmenden, zentral-

und südasiatisclien Flüsse nur 5200 Jahre dazu ,
und

der schlammreiche Nil denudiert sein großes Gebiet nur

weni<r rascher als die mitteleuropäischen Flüsse. Etwa

in bleichem Verhältnisse arbeiten die unter ähnlichen

kliniatischen und orographischen Verhältnis.seu befind-

lichen mediterranen Flüsse Europas und der Missis-

sippi. Inwiefern diese Unterschiede aiH die mit den

Breiten wechselnden klimatischen Verhältnisse oder ledig-

lieh auf die verschiedene Beschaffenheit des Jiuizugs-

gebie^s zurückzuführen sind, bleibt noch offen Erweckt

es zunächst den Anschein, als ob die fluviatile Denu-

dation äquatorwärts zunehme, so harmoniert doch damit

nicht der o-eringe Schlammtransport des Nils sowie die rela-

- '/
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380 Moderne Denudation.

tive, durch die dunkleFarbe angezeigte Schlammarmut vieler
tropischer Flüsse. Auch ist der La Plata nach der einzigen
vorliegenden Messung schlammärnier als Donau oder
Mississippi.

Die Tabelle S. 382 zeigt die Summe des Trans-
portes gelöster Substanzen sowie die Gesamtsumme des
Transportes. Sie läßt erkennen, daß von 7,4 ®/o der Land-
oberflüche jährlich etwas mehr als 1 cbkm Gesteines in
den blüssen gelöst oder schwebend verschleppt wird.
Die Differenz in der Intensität des Transportes zwischen
den einzelnen Flüssen ist weniger groß als vorhin. Am
raschesten arbeiten zwar noch die gefällsreichen asiati-
schen Flüsse, aber die mitteleuropäischen brauchen nur
mehr 32900 Jahre, um ihr Einzugsgebiet um 1 m zu
erniedrigen. Am langsamsten denudiert der Nil sein Gebiet,
und daran ändert sich nichts, wenn auch statt der von
Baker mitgeteilten Zahlen (S. 301) die von Ch^lu
fS. 307) der Rechnung zu Grunde gelegt Averden.

Zur Schätzung des Gesamttransportes durch die in'
Rede stehenden Flüsse fehlt nur noch die Kenntnis des
verfrachteten Geschiebes, üeber letzteres liegen keine
Beobachtungen vor; da aber die großen Flüsse ihr Ge-
schiebe auf der Länge ihres Laufes gänzlich zerreiben,
so ist wahrscheinlich, daß von den aufgezählten Flüssen
die größten: die Donau, der Amu Darja, der Indus,
Ganges, Irrawaddy, Yanktsekiang, Nil und' Mississippi nur
eine geringe Menge Geschiebe ins Meer, bezw. der Amu
Darja m den Aralsee, schütten. Da überdies für die Rhone
eine Schätzung des gesamten Transportes fester Substanzen,
ferner für Donau

,
Indus

, Irrawaddy und Mississippi
auch Bestimmungen der Schlammführung in der Tiefe des
Stromes v'erwertet werden konnten, so darf wohl an-
genommen werden, daß die in Tabelle S. 382 enthaltenen
Werte nicht weit hinter dem Mittel der von jenen Flüssen
überhaupt bewegten Materialien zurückstehen werden.

Nimmt man nun das erhaltene Endergebnis als zu-
treffend für alle Flüsse der Erde an, so ergibt sich, daß

0 G-.Higgiii, Deltaic Growth. TheNatare. XIX. 1878/79. p.55.5.
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jährlich etwas mehr als 10 cbkm Gesteines von den Flüssen

ins Meer verfrachtet wird, woraus unter Mitberücksich-

tigung der Binnengebiete eine jährliche Abtragung des

gesamten Landes von 0,08 mm und eine Zeit von etvva

12400 Jahren für die Erniedrigung der gesamten Land-

oberfläche um 1 m resultiert. Darnach würde durch die

12:

Tabelle

der von 16 Flüssen in Form von Schlamm transportierten

Gest einsVolumina.

Jährlicher
Schlamm-
transijort

in
Millionen
chm

Einzugsgebiet
in

lOOn qkm

Durch schwebende Substanzen

Abt-vagung
von 1 in

in Jahren

Jährliche
Abtragung
in Mikro-
inillimeter

Elbe . . .

Rhein . •

Maas . .

Seine u.Marne
Themse . .

0,26

1,69

0,10

0,16

0,01-1

1

132 t

160

20 1

43
9,76

507700
94500
204000
269000
651000

o

11

5

4
1,5

Mitteleuropa 2,23 365 164000 6

Rhone ') . .

Var. . . .

Tiber . . .

Donau . . .

2,94

7,38

4,17

34,19

99

2,3

17

817

33700
310 (?)

4000

1
23900

29
3240
250
42

Südeuropa
.

j|

48,68 935
II

19000 52

Amu Darja .

Indus . . •

Ganges .

Irrawaddy
Yanfftseldang

30,20

186,00

150.00

148.00

11
105,50

240 - 310
11

7950 -10000
680 3650
509 3390
364 - 475 2460 - 3210

1462 II
13860

126 - 100

275
295
407 -312
72

Südaisien .
.

||

619,7U 3255 -3340
1

5200 — 5400 190 — 186

Nil ....
MississipT>i .

1
20,65

i 146,95

2081

3210

1
100800

II
21840

10

47

Summe
|

838,21
j

9846 -9931
II

11750 - 11800 85 — 84

>) Nur Schlamm; Sand und Schlamm zusammen;

II
11,25

1

—
II

9000
i

114

i

V-' - I
,

i i) l~ .
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382 Moderne Denudation.

Flüsse die Abtragung des Landes bis zum Meeresniveau
Millionen Jahren geschehen können.

j)jg mittlere Abtragung des Landes um 0,08 mm
jährlich liefert kein Mittel für die fluviatile Denudation;

' denn nur ein Teil der denudierten Massen wird dem Meere

Tabelle
der in 14 Flüssen in gelöstem Zustande und schwebend

transportierten fresteinsvolumina.

Jährlicher

Transport

an

gelösten

Teil-

chen

in

Million

obni
1 Durch gelöste

Suhstanzon

Gesamtsumme

der

jiihrliehen

Abtragung

Mikromillimeter

Gesamtbetrag

der

Abtragung

Millionen

cbm

Gesamt-

abtragimg

von

1
m

in

Jahren

Ab-
tragung

von

1
Ul

in

Jahren

Jährl.

Ab-

tragung

in

Mikro-

niillimet.

Elbe 1,99 66.300 16 17 2,25
Rhein . .5,6 27500 30 41 7,29
Maas .... 0,45 j' 44400 22 27 0,55
Seine u. Marne . 0,69 i| 62300 16 20 0,85
Themse.... 0,15

1
65100 15 17 0,17 _

Mitteleuropa . . 8,88 40000 24 30 11,11 32900

Rhone ^) . . . 2,85 34700 29 143 14,10
Donau ^) . . . 16,25

1
5.3600 19 61 49,44 —

Südeuropa . . 18,10
1
50600 20 69 63,54 14400

Südasiatische

Flüsse h . . . 108,42
1

.30000 33 220 728,12 4530

Nil 6,51 319400 3 13 27,16 74000

Mississippi *)
. . 41,97

1
78400 13 60 188,92 17000

18.3,88
1 53700 19 103 1018,85 9690

0/V..7
’) Unter Voraussetzung einer mittleren Führung gelöster Stoffe

von 180 g in 1 cbm, Mittel aus .5 Analysen.
UnterVoraussetzung einer mittleren Führung gelöster Stoffe

von 180 g in 1 cbm
,
jährliche Abtragung unter Berücksichtigung

des ganzen Sand- und Schlammtransportcs.
“) UnterVoraussetzung einer mittleren Fülu’ung gelöster Stoffe

von 187 g in 1 cbm, wie im Mittel bei Budapest.
*) UnterVoraussetzung einer mittleren Führung gelöster Stoffe

von 180 g in 1 cbm.
rjhjO?

I k V S X /w 2 4 6- f ^tL'~

/v- 111
^

/i, lAS'
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zugeführt, ein Teil derselben wird auf dem Lande wieder

abgelagert. Das gilt zunächst von den durch die Binnen-

flüsse bewegten Materialien. Die 0,03 cbkm Gesteines,

welche der Amu Darja verfrachtet, bleiben der Land-

oberfläche erhalten. Dasselbe gilt von den Sinkstoffen,

welche die Flüsse in die Seen schütten. Die Schweizer

Alpen erfahren dadurch nach Heim ’) im Reuhgebiete eine

Abtragung von 0,242 mm jährlich, nachSteck^) imKander-

«ebiete von 0,381 mm. Daraus ergibt sich im Mittel

0,312 mm. Von den 16 590 qkm des Rheingebietes, welche

oberhalb der Seen liegen, werden jährlich 5149 Millio-

nen Kubikmeter denudiert, die in den Alpenseen liegen

bleiben; das ist fast ebensoviel, wie vom Rheine in das

Meer gebracht wird. Der Gesamttransport der Rhone

an ihrer Mündung ist nur doppelt so grob als die ihr

allein von der Durance zugeführte Schlammmasse; da

sie nun überdies auch von der Isere und Saöne sowie

zahlrekflien kleineren Flüssen feste Stoffe erhält, so muff

sie einen Teil derselben auf ihrem Laufe wieder abgeben,

gänzlich abgesehen von den Anschwemmungen der Rhone

im Genfer See. Wie groß die Menge der denudierten

und wieder auf dem Lande abgelagerten Substanzen im

allgemeinen ist, läßt sich nach diesen Angaben natürlich

noch nicht ermitteln. Wird aber berücksichtigt, daß nicht

bloß die Binnenseen ,
sondern auch die großen von

schlammreichen Hochwassern überfluteten Stromebenen

die Ablageruugsgebiete von Sinkstoffen der Flüsse sind,

daß ferner 22 "/o des Landes überhaupt nicht zum Meere

entwässert werden, so ist es wohl eine Minimalschätzung,

wenn jene Menge für ebenso groß erachtet wird, wie die

Summe der ins Meer abgeführten Materialien. Darnach

hätte man den Gesamtbetrag der fluviatilen Denudation

auf mindestens 20 cbkm im Jahre zu veranschlagen, welche

') Ueücr die Erosion im Gebiete 'der Keufi. .Talirb. Schweiz.

Alponklub. XIV. 1878/79. S. 371.
^ ^

„
q Die Denudation im Kandcrgebiet. XI. .lahresber. il, Gcogr.

Gosellsch. Bern 1891/92. S. 181. Unter Mitberücksichtigung der

gelösten Substanzen berechnet Steck eine jährliche Abtragung

des Reubgebictes von 0,3 mm, des Kandergehietes von 0,4-54 mm.
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vornehmlich in den Gebieten fluviatiler Erosion, die etwa
ein Viertel der Laudol)erliäche darstellen (S. 417) ,

ent-

nommen werden. Hieraus erhält man als Wert für die jähr-

liche Abtragung des Landes durch die Flüsse eine Schicht
von 0,64 mm, bezw. es erniedrigen die Flüsse dort, wo
sie das Land zerstören, dasselbe in 1440 Jahren um 1 m.

Die Gcograplieu des vorigen .Tahrlinnderts hatten bereits eine
lebhafte Vorstellung- von der Abtragung des Landes durch die
Flüsse, die allerdings wesentlich bedingt wurde durch übertriebene
Angaben über die Schlainmführung des Hoangho. .Teno Anschau-
ung- bildet einen wesentlichen Bestandteil der Huttouisohen Lehre,
nach welcher namentlich die von den Flüssen dem Meere zuge-
führten Materialien in demselben zur Bildung neuer Schichten
führen'). Dies wurde von de Lue“) auf das heftigste bestritten,

und er suchte nachzuweison, dal.i die Gesamtwirkung der Atmo-
sidiärilien in der Schaffung eines für die Organismen geeigneten
Bodens auf dem Lande bestünde, ohne daß es zu einer nennens-
werten Abtragung käme. Auch Elie de Beaumont“) glaubte
durch Anführung zahlreicher einschlägiger Beispiele zeigen zu
können, daß im allgemeinen die Denudation unbeträchtlich sei.

Den ersten Versuch einer ziffermäßigen Bestimmung der Größe der
Denudation aus der Schlammführung in Flüssen unteinahm Archi-
b al d G eiki e ^)-, sein Resultat: durchschnittliche Abtragung- von
1 m in 10000 .Jahren stimmt mit dem oben erhaltenen bemerkens-
wert überein. Dies ist aber nur zufällig, denn abgesehen davon, daß
Geikie, wie Davison -') zeigte, bei der Mittclbihlung einen Fehler
beging, nach welchem das Ergebnis um 407o zu groß ausgefallen
ist, so sind auch die für den Po und den Hoangho verwerteten
Daten entschieden zu groß (vergl. S. 299). Endlich hat Geikie nur
den Schlammgehalt der Flüsse gewürdigt, nicht aber auch deren
Führung an gelösten Substanzen herücksichtigt. Mit letzterer hat
sich Mellard R e ade“) wiederholt beschäftigt und gefunden, daß
durch dieselbe das Land jährlicli um 0,014 mm erniedrigt wird.

') Play fair, Illustrations, §§ 117, 156.
“) Traite elementaire de geologie. Paris 1809.
“) Lc§ons de geologie pratique. I. p. 135.

‘) On Modern Denudation. Trans. Geolog. Soc. Glasgow. III.

1 . 1868. p. 153. — On Denudation now in Progress. Geolog. Mag.
V. 1868. p. 249.

“) Note on the Mean Rate of Subaerial Denudation. Geolog.
Mag. (3). VI. 1889. p. 409.

®) Rivers. Trans. Liverpool Geolog. Soc. 1882. Vergl. auch
Chemical Denudation in Relation to Geological Time. London 1879.— Denudation of the two Americas. Pres. Addr. Liverpool Geolog.
Soc. 1884/85. — Am. .Tonrn. (3). XXIX. 1885. p. 290.
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Hut ton s Aiisiclit übor die Sediiuentbilduug ist mmmelir die

alleiidieiTsobeiide geworden. Die marinen Schichten setzen sich

aus den dem Dando entnommenen Materialien zusammen, natür-

lich vermehrt um die in das Meer geschleuderten vulkanischen.

.Taines Croll ’) ,
Sam. Haughton^), A. de Lapparent“),

M e 1 1 a r d 11 e a d e ‘‘) und OharlosD. Walcott®) versuchten aus

der von Arch. tleikie ermittelten Abtragung des Ijandes und der

Mächtigkeit der geologischen Schichtfolge die Zeit zu berechnen,

welche zu deren Bildung nötig ist. Allein die moderne fluviatile

Denudation liefert nicht blofj das Material für marine Schichten,

sondern namentlich auch für solche, welche auf dem Lande, durch

die Flüsse in Ebenen oder Seen abgelagert werden. Das Yolumen
dieser gegenwärtig entstehenden kontinentalen Formationen ist

nach obigem ebeusogn^ß, wie das der marinen, ihre durchschnitt-

liche Mächtigkeit daher 2,6mal größer. Zwar teilen viele dieser

Kontincntalbildungen das Schicksal des Landes überhaupt und
werden abgetragen, andere aber, welche in permanenten Senkungs-

gebioten liegen, wachsen konstant fort. Darnach ist anzunehmen,

daß auch ein namhafter Teil der geologischen Schichtfolge kon-

tinentaler Entstehung ist.

....... -

4. Gletsclierwirkiingeii. .'-

a) Die Gletscher als Oberfläohenformen. pU,,

Die Gletscher sind schwerflüssige Eismassen, welche

an der Basis mächtiger bleibender Schnee- bezw. Eirn-

ablagerungen im wesentlichen unter dem Drucke der-

selben entstehen und infolge des letzteren sowie wegen
der Neigung ihrer Unterlage in ein langsames Fließen

geraten. Sie sind also Eisströme im wahren Sinne des

Wortes, welche in Bezug auf ihr Auftreten sich zwei

Typen unterordnen: die einen haben gleich den echten

Flüssen feste Ufer, welche ihr Bett deutlich umranden.

b Climatc aud Time. 1875. p. 329.

b Notes on Physical Geology. Nr. 4. Vergl. The Nature XVIII.

1878. p. 266.

De la mesure du temps par les pheuomenes du Sedimen-

tation. Bull. Soc. geolog. (3). X\III. 1890. p. 351.

b Measurement of Geological Time. Geolog. Mag. (3). X.

1898. p. 99.

b Geological Time as indicated by the sedimentary Rocks
of North-America. .lourn. of Geology. Chicago. I. 1893. p. 639.

P e n 0 k
,
Morphologie der Erdoberfläche. 25
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das sind die echten Gletscher, die andern sind einer

Ueherschwemmung vergleichbar, welche sich uferlos Uber

ein Land breitet, alle Unebenheiten desselben verhüllend,

das ist das Inlandeis. Die echten Gletscher kann man
mit E. Richter^) weiter sondern in

1. Gehängegletscher, welche sich auf die

Flanken der Berge beschränken, und meist nur wenig von
deren Gipfeln und Rippen überragt werden.

2. Kargletsch er, gelegen in tief eingesenkten

Bergnischen, überragt von nennenswerten Berghängen.

3. Schluchtgletscher, in tiefen Schluchten um-
rahmt von hohen Felswänden. Die Gehänge-, Kar- und
Schluchtgletscher faßte de Saussure als sekundäre
Gletscher zusammen.

4. Thalgletscher sind Eisströnie, die von Berg-
flanken oder Plateaus in Thäler herabsteigen, wo sie

zwischen hohen Gehängen eingelagert auftreten. Sie sind

die Gletscher erster Ordnung von de Saussure ^).

Gehänge-, Kar-, Schlucht- und Thalgletscher sind

durch zahkeiche Uebergänge miteinander verbunden

und sind insgesamt durch ein bestimmtes Einzugsgebiet
ausgezeichnet. Verschiedene Thalgletscher können sich

dabei miteinander ebenso vereinigen wie verschiedene

Flüsse.

Das Inlandeis ist eine zusammenhängende Eisdecke,

welche die orographischen Verhältnisse ihrer Unterlage
gänzlich verschleiert. Es kommt einerseits dort zur Ent-
wickelung, wo geringe Höhenunterschiede vorhanden sind,

also auf Plateaus, das sind die Plateaugletscher
Richters, oder wo die Eismächtigkeit so groß ist, daß

sie alle noch so großen Unebenheiten der Unterlage aus-

zugleichen vermag, wie dies mit dem Inlandeise Grön-

lands der Fall ist. Ueber Höhen gebreitet kann ein

Inlandeis seine Ausläufer nach den verschiedensten Rich-

tungen
,

in verschiedene Flußgebiete entsenden
;

seine

b Die Gletselicr der Ostalpen. Handbücher zur deutschen
Landes- und Volkskunde. III. Stuttgart 1888. S. 9.

Voyages dans les Alpes. 1779— 1796. I. p. 439.
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höchste Erhebung, welche als Eisscheide wirkt, fällt nicht

notwendigerweise mit dem Firste des darunterliegenden

Landes zusammen.
Die Gletscher und Inlandeise nehmen einen nicht

unbeträchtlichen Teil der Landoberfläche ein. Das grön-

ländische Inland- oder Binneneis deckt nahezu 2 000 000 qkm,

und man kann die Vereisung der übrigen arktischen

Inseln wohl auf 2.50000 qkm veranschlagen. In den

Ostalpen ist das Gletscherareal 1803 qkm, 1,7 “/o der

Gehirgsfläche ') ,
und man wird die gesamte Gebirgs-

vergletscherung in den Alpen, im Kaukasus, im Himalaja,

in den Anden Nord- und Südamerikas sowie auf der

Südinsel Neuseelands wohl auf mindestens 50 000 qkm
zu veranschlagen haben, wonach der Anteil der Gletschcr-

fläche an der bekannten Landoberfläche genau wie in den

Ostalpen sich zu 1,7 «/o ergibt. Berücksichtigt man noch

die unbekannten antarktischen Gebiete, die jedenfalls

größtenteils von Eis begraben sind, so erhält man als

wahrscheinlichen Wert für den Anteil der Gletscher an

der Landoberfläche 7,4 “/o.

Die Gletscher bilden sohin einen wesentlichen Teil

der Formen der Landoberfläche. Ihre Oberfläche ist in

großen Zügen flach und fällt gleichsinnig in der Rich-

tung, nach welcher die Eisbewegung erfolgt, wobei sie

nahe dem Gletscherende ihre steilste Böschung erhält.

Beim Inlandeise verläuft sie in ihrer ganzen Aus-

dehnung nach oben konvex, kaum beeinflußt durch

das bedeckte Gelände; bei gewöhnlichen Gletschern ist

sie im Nährgebiete häufig konkav, im Zehrgebiete aber,

im Bereiche der Gletscherzunge, stets konvex, außer-

dem verrät sie durch Stufen die Gefällsverhältnisse ihrer

Unterlage. ,v i
•

Alle Gletscher besitzen Spalten, die namentlich im

Zehrgebiete hervortreten. Durch dieselben sind sie derart

zerteilt, daß der flache Charakter ihrer Oberfläche gänzlich

verloren geht und sie in Zacken und Zinnen aufgelöst

n Kurowski, Die Verteilung der Vergletscherung in den

Ostalpen. XV. Ber. d. Vereins d. Greographen. Wien 1889. S. 12.
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werden
,

welche man unter Benutzung eines von d e

Saussure gebrauchten Wortes Seracs nennt. Diese

Spalten sind um so häufiger, je steiler das Oberflächen-

gefäUe und je unebener die Gletscherunterlage ist; sie

ordnen sich meist nach bestimmten Systemen. Man kann

in Bezug auf die Bewegungsrichtung des Eises nament-

lich Quer- und Längsspalten unterscheiden. Dazu ge-

sellen sich die Randspalten, welche die oberen Gletscher-

partieen vom Gehänge trennen.

Neben den infolge der Eisbewegung aufreiüenden

Spalten zeigen die Gletscher noch eine Reihe von Ober-

flächenformen, welche auf das Innigste mit ihrem Ent-

stehen Zusammenhängen. Alle Gletscher zerfallen in

einen nährenden und einen zehrenden Teil. Im Nähr-
gebiete oder Sammelgebiete oder Firn gebiete
sammelt sich der Schnee an, durch dessen Anhäufung

das Gletschereis entsteht, im Zehr- oder Abschmelz-
gobiete schmilzt letzteres ah. Die Trennungslinie beider

Gebiete verläuft, wie L. Kurowski^) zeigte, im Niveau

der mittleren Höhe der Gletscheroberfläche.

Im Nährgebiete des Gletschers herrschen die Formen

vor, welche sich anhäufender Schnee aunimmt. Derselbe

verhüllt in der Regel die Spalten, über welche er Brücken

schlägt; er breitet sich nicht immer regelmäßig decken-

förmig aus, sondern wird vom Winde in Schneedünen

zusammengeweht. Hie und da werden auch in ihm wahre

Kehlen von halbkreisförmigem Grundriß ausgeweht, welche

an die Faladz des Nefud erinnern. Unter dem Einflüsse

des Windes nimmt die Schneeoberfläche namentlich auf

ebenen Strecken eine parallele Wellung an, welche auf

der zeitweiligen Schneedecke der sibirischen Tundra Sä-

st r u g i *) genannt wird
,

und welche nach Friedrich

h Voyages. IV. p. 20ö u. 2S5. Serao ist die dialektisclie

Benennung eines kubischen Käses.

A.Heim, Handb. d. Gletscherkunde. Stuttgart 1885. S.20L
Die Höhe der Schneegrenze mit besonderer Berücksichti-

gung der Finsteraarhorn-Gruppe. Geogr. Abh. Wien. V. 1891. S.116.

fl L. V. Engelhardt, Ferd. v. Wrangels Reise längs der

Kordküste von Sibirien. 1839. *S. 311.
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Schmidt 1) und nach Bove parallel der Richtung des

Windes ist; manchmal kommt es aber auch nur zur

Bilduim flacher, tellerförmiger Vertiefungen, welche an

die Abwaschformen des rinnenden Wassers erinnern, und

deren Grenzfirste senkrecht zur Windrichtung stehen. Von

den Gebrüdern Schlagintweit=‘) wurden diese ben als

Schnee«'änge, dialektisch Schneegangein beschrieben.

Bei Besonnung tauen die obersten Körnchen der Schnee-

decke und ihr in den unteren Schichten bald gefrierendes

Schmelzwasser verkittet dieselben zu Firneis, welches

streckenweise in groben Spiegeln zu Tage tritt ). Beim

Tauen des Schnees entsteht ferner auf steil geneigten

Gehängen eine Kannelierung der Schneedecke^), die genau

in der Fallrichtung verläuft und an die Kannelierung

mancher Karren in Kalkgebieten erinnert.

Im Zehrgebiete tritt das Gletschereis mit allen seinen

Spalten zu Tage. Seine Oberfläche ist auf ebenen Flächen

meist verwittert und wird gebildet von zahlreichen ein-

zelnen Körnern, zwischen welchen der auf den Gletschern

nie fehlende Staub in Löchern eingewittert ist, die ge-

legentlich 1 m tief werden. Nordenskjold ) hat von

dieser nicht bloß auf dem grönländischen Inlandeise, son-

dern auch in den Alpen fast regelmäßigen Erscheinung

eine eingehende Darstellung gegeben. Die oberflächlich

entstehenden Schmelzwasser sammeln sich in grohej'

oTößer Averdenden Kinnen, welche das blaue Gletschereis
O

*) WisscnsoLaftliche Resultate einer an »Icii unteren Jenissei

auso-esandten Expedition. i\Iem. de l’Acad. de St. Retersbourg

(Tl.^XVIIl. 1872. S. 72.

'
CI. Bo VC, Relazioni. Bollettino Soo. geogr. Italiana. AVI.

^®'®V|’V’^„®m-sncbungen über die phys. Geographie und Geologie

d Alpen. Leipzig 1850. S.40. Vergl. auch R a tz el, Die Schnec-

deck4 besonders in deutsolieii Gebirgen, borsch. z. deutsch. Landes-

und
Wissenschaftliche Ergeb-

nisse von Dr.' Xanseus Durchquerung von Grönland. E,-H. 105

lieber die Schneeverhältnisse in den bayerischen

Kalkalpen. .Tahresber. d. geogr. Gesellsch. München. X. 188.5. 8.24.

Grönland. J.eipzig 1886. S. 202.
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in seiner ganzen Pracht bloßlegen, hie und da in zeit-

weilig auf dem Eise bestehende Wasseransammlungen sich

ergießen, meist aber bald in Spalten verschwinden. Letz-

tere werden dabei zu rundlichen Schloten erweitert; das

sind die Grletschermühlen, die Eisbrunnen Kor-
ner ups^- An steileren Böschungen, Avie sie nament-
lich am Gletscherende auftreten, geht das reine Gletscher-

eis meist in glatten Wänden wie in den Spalten zu Tage,

bei häufiger Ueberrieselung mit Schmelzwasser erhält es

eine an Karrenfurchen erinnernde Kannelierung. Auf
manchen Gletschern entwickeln sich, wie es scheint aus

Gletschermühl eu, runde, an Dohnen gemahnende, trichter-

förmige Löcher ^). Namentlich der Gornergletscher ist reich

an solchen^); gleiches gilt vom Tasmangletscher in Neu-
seeland* *); hierher gehört auch wohl das von E. Richter®)

beobachtete Loch im Uebelthalferner. Sinkt der feine

Staub in zahllosen Löchern in den Gletscher ein
,

so

wittern aus demselben die eingefrorenen Steine aus, und
da sie ihre Unterlage vor der Abschmelzung schützen, so

treten sie als Gletschertische über die Eisoberiiäche

hervor. Die aus dem Gletscher auswitternden Sand- und
Schlammmassen endlich schützen gleichfalls ihre Unter-

lage vor dem Schmelzen und geben zur Bildung steiler,

schuttbedeckter Eiskegel Veranlassung. Aehnliche Ge-
bilde sah Keilhack auch auf einem isländischen Schnee-
felde '’).

Sehr auffällig ist die gänzliche Zerteilung, welche manche
Gletscher Südamerikas aufweison. Dieselben sind aufgelöst in
einzelne Eissiiulen und Fisspitzen, welche isoliert voneinander

’) Geologiske .fagttagelser fra Vestkysten af Grönland. Med-
delelser om Grönland. 1. 1879. p. 77 (121).

L. A g a s s i z
,
Untersuchungen über die Gletscher. Solo-

thurn 1841. S. 83.

A. Delebecque und E. Ritter, Note sur les enton-
noirs du glacier de Gorner. Arch. So. phys. et natur. (3). XXVIII.
1892. p. 491.

*) R. V. Dend enfel d, Der Tasmangletscher. E.-H. 83. P. M.
Die Gletscher der Ostalpen. 1888. S. 155.

Rcnträge zur Geologie der Insel Island. Zeitsoh. d. Deutsch,
geolog. Gesellsch. 1880. S. 376 (448).
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direkt als karvenälmlich.

b) Gletscherbeweguiig uucl Gletschertransport.

Bei der Gletscherbewegung kommen, wie bei jedem

Fließen, zwei Arten von Reibung, die äußere an den

Wandungen des Gletscherbettes und die innere, die der

Eisteilchen aneinander, in Betracht. Diese innere Reibung

ist weit beträchtlicher, als bei den gewöhnlichen Flüssig-

keiten, und während die gewöhnlichen Formeln für die

Geschwindigkeit der Flüsse die innere Reibung vernach-

lässigen, hat dieselbe in allen Formeln für die Gletscher-

bewegung eine tvichtige Rolle zu spielen.

Eine solche Formel stellte Odin auf“). Dieselbe lautet in

ihrer einfachsten Grestalt

wo V die mittlere Geschwindigkeit, a den mittleren Neigungs-

winkel der Oberfläche, h die mittlere Gletschormächtigkeit, f den

Koeffizient der äußeren, fc den der inneren Reibung bezeichnet.

Die beträchtliche Größe der inneren Reibung be-

dingt, daß unter sonst gleichen Umständen die Gletscher-

') Reiso in den Anden. 1888. S. 155.

2) Die l’enitentosfelder der argentinischen Kordilleren. Globus

1893. ^LXIIL^Nn il sierras. Am. Joiirn. (3). V. 1873.

p. 325,
£ies Kilimandscharo. P. M. 1890. S. 15.

D Essai d’une applioation des principes de la mecaniqne ä

l’ecoiileuient des glaciers. Bull. Soc. vaudoiso des sc. naturelles.

XXIV. Nr. 98. 1888.
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bewegung viel langsamer ist, als die des Wassers. Wäh-
rend die gewöhnlichen Flüsse sich mit einer Geschwindig-
keit von 1—2 m in der Sekunde bewegen, gehört eine

solche von 1 in im Tage schon zu den namhafteren
Gletschei'geschwindigkeiten. Rund genommen, bewegen
sich die Gletscher lOOOOOmal langsamer als die Flüsse,

und dabei ist ihre Masse nur 0,9 von der des Wassers.
Da nun die Gletscher dieselbe Funktion zu erfüllen haben
wie die Flüsse, nämlich die auf eine bestimmte Stelle

fallenden atmosphärischen Niederschläge fortzuführen, so
haben sie bei gleichem Einzugsgebiete und gleichen Nieder-
schlagssumraen in demselben einen rund llOOOOmal
größeren Querschnitt als die ihnen entsprechenden Flüsse

;

sie bedecken daher weit größere Areale als letztere und
üben einen weit höheren Druck auf ihre Unterlage aus.

Die Schwerflüssigkeit des Eises wird für die Ge-
staltung der Inlandeismassen maßgebend. Dieselben neh-
men die Formen sich selbst überlassener schwerflüssiger
Körper an, sie bilden ausgedehnte, sanft gewölbte Kuchen
mit steilabfallenden Rändern, deren Querschnitte nach oben
durch ellipsenähnliche Kurven begrenzt werden. Es muß
die Mächtigkeit des Eises an jeder Stelle nämlich so groß
werden, daß es durch seinen Druck den Widerstand
der peripherisch vorgelagerten Massen überwinden kann.
Bei den gewöhnlichen Gletschern, welche von größeren
Erhebungen rings umrahmt werden, kommt es nicht zur
Entwickelung einer solch geometrischen Oberflächenge-
staltung, ihr Gefälle ist in der Regel von dem ihrer

Unterlage abhängig, und zwar ist es im Nährgebiete ge-
ringer, im Zehrgebiete größer als das der letzteren. Ihr

Oberflächengefälle oder ihre wahre Neigung setzt sich

zusammen aus dem des Gletscherbodens und dem der Eis-

masse selbst; letzteres wurde spezifischeNeigung genannt^).

Durch Nansens Exijeditiou sind die überaus regelmäßigen
Oberfläehenverhältnisse des grönländischen Inlandeises bekannt
geworden, und Andr. M. H a n s en hat gezeigt, dafä die bereisten
Profile im wesentlichen eine kreisförmige Krümmung zeigen. Die-

'1 Schlagintweit, Untersuchungen. S. 157.
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Lebendige Kraft von Flüssen und G-letschern. 393

selbe ist im Süden stärker als im Norden *). Nur an den Rändern
zeigen sich Abweichungen, das Gefälle ist zu steil. Es hängt

dies damit zusammen, dafä hier die Oberflächengestalt nicht bloß

durch die Viskosität des Eises, sondern auch durch die Intensität

der Abschmelzung bestimmt wird. Eine Formel für die Oberfläche

einer viskosen, sich seihst überlassenen INIassc stellte AV. Thoni“

son^) auf.

Indem sich die Oberfläche ganzer Inlandeismassen im

wesentlichen entsprechend ihrer Dickflüssigkeit gestaltet,

kann es sich leicht ereignen, dafl das Oberflächengefalle

vom Gefälle der Unterlage weit abweicht und demselben

entgegenläuft, dermaßen, daß die durch die Firstlinie des

Eises angedentete Eisscheide nicht der Firstlinie des

unterliegenden Landes entspricht. Solches ist im Be-

reiche älterer Inlandeismassen in Skandinavien und in den

Ostalpen mehrfach erwiesen. Da nun die Eisbewegung

stets in der Richtung des Oberflächengefälles geschieht,

so kann sich die Eissohle bergan bewegen, wie gleichfalls

in verlassenen Gletscherbetten nachweisbar ist.

Es .sinil dies Verhältnisse, welche keineswegs ausschließlich

für Gletscher bezeichnend sind. AAmhrend der Elußspiegel ein im

Sinne der AVasserbewegung gerichtetes Gefälle hat, schwankt die

Flußsohle, wie gezeigt, zwischen (len Pfühlen mul Schwellen regel-

mäßig auf und ah, und zw.ar um Beträge, welche die mittlere

Tiefe üloei’treffen. Aehnliclie VcrliilUnisse kÖimcu bei (xletscnern

wiederkehren
,
und wenn auch wegen des geringeren Grades von

Flüssigkeit des Eises (li(! Eismächtigkeit benachbarter Orte rela-

tiv genommen weniger wechseln dürfte, als beim Flusse, so

kann sie absolut wegen der allgemein größeren Eismächtigkeit

größere Schwankungen anfweisen.

Wenn auch wegen ihrer viel langsameren Bewegung

die Gletscher eine ebenso vielmal kleinere lebendige Kraft

entwickeln als die ihnen äquivalenten Flü.sse, so ist ihr

Transportvermögen doch außerordentlich viel größer als

das der Flüsse, denn sie stoßen wegen ihrer Schwer-

fiüssigkeit nicht bloß mit den unmittelbar an das Hinder-

nis angrenzenden Teilchen, sondern mit allen benachbarten

eines Querschnittes auf dasselbe.

') M 0 h n und Nansen, AA' issenschaftliche Ergebnisse. S. 77.

Polar Ice-caps and their influence in Changing Soa-Levcls.

Trans. Geolog. Soc. Glasgow. 1888. ATI. p. 322.
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Man kann sich die Verschiedenheit der lebendigen Kraft
eines Gletschers und eines äquiv'alenten Flusses wie folgt veran-

schaulichen. Die Flußgeschwindigkeit (ly) sei «mal größer als die

Gletschergesohwindigkeit (vg ) ;
wenn nun in Fluß und Gletscher

dieselbe Xiedersehlagsmenge abfließen soll, so muß zwischen
Fluß- und Gletscherquerschnitt

((/f
und q,j) folgendes Verhältnis

stattfinden

n
'h — 'If •

Die lebendigen Kräfte einer 1 m dicken Schichte eines Fluß-
querschnittes {Kf) und eines Gletscherquerschnittes (Kg) ergeben
sich aus den Gleichungen

A> = If '»/

2g ’ 2.

9

und daraus folgt nach Einsetzung obiger Werte

Kf — nKg.

Der Flüssigkeitsgrad des Gletschereises ist so gering,

d. h. seine Kohäsion so groü, daß Materialien, welche auf

seine Oberfläche herabgefallen sind, nicht einzusinken ver-

mögen, und daraus ergibt sich die Möglichkeit, daß der

Gletscher Materialien auf seinem Rücken zu verfrachten

vermag, welcher Transport einem Verflößen gleicht. AUes
auf die Gletschei’oberfläche herabgefallene Gesteinsmaterial

wandert, vom Gletscher geti-agen, mit diesem, ohne bei

dieser Wanderung irgend welche Abnutzung zu erfahren.

So, wie die Gesteinstrümmer auf den Gletscher gefallen

sind, so werden sie von demselben schließlich abgelagert.

Das sind die Oberflächenmoränen, welche meist auf

Kosten der den Gletscher umrahmenden Berghänge ent-

stehen. Sie erscheinen als Seitenmoränen am Fuße
hoher Felswände, hier die Schutthalden ersetzend; sie

treten als Mittelmoränen dort entgegen, wo zwei

Gletscher mit Seitenmoränen sich vereinigt haben und
zwei benachbarte Seitenmoränen daher zu einer einzigen

Moräne verwuchsen, deren Verlauf im vereinigten Eis-

strom dessen beide Bestandteile scheidet. Charakterisiert

wird das Material derartiger Oberflächenmoränen durch

dieselben Eigenschaften, wüe die Trümmer in Schutthalden,

und in der That sind sie auch nichts anderes als ver-

schleppte Schutthalden.
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Ein weiterer Gesteinstransport erfolgt- unter dem

Gletscher. Derselbe schiebt alle die an seinein Boden

befindlichen Massen vor sich her, welche die Kohäsion

des Eises nicht zu überwinden vermögen. Er preßt große

lose Blöcke unwidorsteblich vorwärts und bricht selbst

Aufragungen seines Bettes aus. Dieses Schieben erfolgt

nicht vollkommen gleichmäßig. Wenn ein Felsblock auf

dem Gletscherboden bewegt wird, bietet er verschiedenen

Widerstand, je nach den Rauhigkeits- und Niveauverhält-

nissen der Unterlage. Seine untersten Partieen werden

vielleicht durch ein Hindernis festgehalten, seine oberen

hingegen bewahren die frühere Beweglichkeit. Unter

dem Drucke der schiebenden Massen wird nun der Block

gedreht und über das Hindernis hinweggewälzt. Hierbei

nutzt er sowohl die ihm entgegentretende Unterlage ab,

wie auch die Nachbarblöcke, mit denen er in Berührung

kommt, er gräbt in beide seine Spuren in Form voii

Kritzen, Schrammen und Furchen ein und schabt dabei

feine Partikel los.

Es werden die an der Gletschersohle bewegten Ma-

tei'ialien im Gegensätze zu den oberflächlich verflößten

unterwegs abgenutzt und erhalten eine äußerst charak-

teristische Gestalt. Ihre Ecken und Kanten werden all-

mählich abgestoßen, ihre Oberfläche dabei von den Nach-

bargeschieben in inrregelmäßiger Weise kreuz und quer

geschrammt und gekritzt ,
dann und wann aber auch,

wenn sie eine Zeitlang festgefahren waren und das Eis

ohne sie in Bewegung zu setzen, über sie hinweg ge-

gangen, mit parallelen Schrammen bedeckt. Das sind die

Scheuersteine oder gekritzteiiGeschiebe, welche

für die Gletscherwirkung zwar sehr bezeichnend sind, in

ähnlicher Ausbildung aber überall dort entgegentreten,

wo einzelne Gesteinstrümraer in einer flüssigen Masse

nebeneinander vorbeigleiten, z. B. in Murgängen und

namentlich in sich setzenden thonigen Ablageiungen ).

Neben diesen Scheuersteinen findet sich allenthalben das

>) Penok, Pseudoglaciale Ersclieiuuiigcn. Ausland 1884.

S. 641.
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von ihnen abgeschabte Pulver als Imprägnation des um-
gebenden Eises. Alles dies an der Gletscbersohle be-

wegte Material beißt Grundmoräne.

Der Name Gruudmoräno rührt von Charles M artin sß
her, welcher darunter eine mit Steinen gespickte, unter dem Glet-

scher vorwärts gepreßte Schlammschichte bezeichnete
;
thatsäohlich

handelt es sich aber, wie es A. Heim“) zuerst ausgesprochen
hat und seit 1884 auch in ilen Ostalpon t)eobachtet worden ist“),

um Gesteinstrümmer und Gesteiuspulvor
,
welche in die unterste

Eisschichte eingehacken sind^ so dati diese erdig erscheint, nur teil-

weise durchsichtig ist, was sich allerdings nur bei Temperaturen
von unter 0“ beobachten läßt, während bei höheren Temperaturen
das Eis schmilzt und ein schlammiger Brei zurückbleibt. Ziemlich

regelmäßig ist die (Tletsohersnhle dort, wo sie nicht unmittelbar auf
dem festen Grunde auflagert, gestriemt, und die einzelnen im Eise

eingobackenen Steine befinden sich am oberen Ende von kleinen

Furchen des Eises. Letzteres ist ofEenbar bei Passiorung weiter

oberhalb gelegener Stellen seiner Unterlage durch diese förmlich

geschabt w'orden und die eingefrorenen Steine sind dabei vermöge
des Widerstandes, den sie gefunden, im Eise gleichsam zurück-

geschoben'*).

Das Auftreten von Oberfläcbenmoränen ist von oro-

grapbiseben Umständen, nämlicb dem Vorhandensein stei-

ler, den Gletscher begrenzender Felswände abhängig; sie

sind daher immer nur von örtlicher Entwickelung und

fehlen z. B. allen Plateaugletschern sowie dem typischen

Inlandeise. Die Grundmoränen sind hingegen allenthalben

vorhanden ; sie finden sich nicht bloß unter den mit Ober-
flächenschutt beladenen Gletschern der Schweiz, sondern

auch unter den schuttfreien Eisströmen Skandinaviens und
auch unter den großen Gletscherzungen des Inlandeises

von Grönland '*). Sehr häufig endlich besitzen kleine

Hängegletscher beträchtliche Grundmoränen, während
ihnen Oberflächenmoränen fehlen.

’) Revue des deux moiides. 1847. I. p. 704.

“) Handbuch der Gletscherkunde. Stuttgart 1885. S. 350.

V^ergl. auch Brückner, Die Vergletschei'ung dos Salzach-

gebietes. Geogr. Abhandl. Wien. I. 1. 1886. S. 9.

*) Penck, Das Land Berchtesgaden. Zeitschi’, d. Deutsch,

u. Gesterr. Alpenvereins. XII. 1885- S. 263. — Spencer, Glacial

Erosion in Norway. Geolog. Mag. (.3). VI. 1889. i).
28.

*') Mohn und Nansen, E.-H. 105. P. M.
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Von den kleinen Tyreiiiicugletschern, deren Aohnlichkeit mit

den Häuffeffletschcrn der Ostalpen 'Diener’) mit Recht_ heryor-

hebt, ist dies durch Tru tat bekannt geworden; aber es ist nicht

bloß scheinbar, wie Diener anmmmt, daß nianche ostalpmm

Gletscher keine Oberfläohemnoränen besitzen. &o__entbehrt z. B.

der StampfIkees im ^Cillerthale, dessen 4—u in mächtige Grund-

inoräne B rückner'9 enyähnte, gänzlich des Oberllaol.ensehuttcs,

was nicht überraschen kann, wenn man sieht, daß sich über diesen

215 ha messenden Gletscher kaum eine helsttaclie von 25 ha er-

hebt. Gleiches gilt von den Gletschern der Soiinblickgruppo in

den Hohen Tauern.

Der Ursprung des in der Grundmoräne bewegten

Materials kann sowohl über als auch unter dem Gletscher

«esucht werden. In den zahlreichen Spalten, tvelche im

Gletscher aufreiüen. können Trümmer von der Eisoberfläche

zu Boden fallen und sich der Grundmoräne beigesellen:

namentlich aber kann der Oberflächenschutt eines Gletschers,

welcher bis zum Gletscherende transportiert und hier als

Endmoräne abgelagert worden ist, beim Vorschreiten des

Eises unter dasselbe geraten. Diese Anschauung könnte die

Entstehung des Grundmoränenmaterials unter Gletschern

mit Oberflächenmoränen erklären. Da aber letztere häufig

fehlen, die Grundmoräuen aber immer vorhanden sind,

so kann jene Annahme nicht allgemein zutreffend sein.

Es gelangt nickt bloß Vaterial von der Gletsclieroberllächc

zum Boden, sondern nickt selten auck Grundmoraneninatenal aut

die Oberfliieke, so daß mancko Obertiäckenmoränen gänzlich aus

Grundmoränensekutt bestellen. Es tragen manche der größeren

norwegischen Gletscher die Grundmoräuen kleiner ) aut sie kerab-

gefallener Gletscher, und an den Zungen zusammengesetzter Glet-

scher taut gülcgontliek die zwischen den einzelnen Bestandteilen

ffelao-erte Grundmoräne ausb, so daß wohl wert ist, zu unter-

suchen, wie oft tlie Grundmoräne zur Oberflacheumoraue wird.

In der Regel liegt der Ursprung des Grundmoränen-

materiales unter dem Gletscher und zwar rührt es teil-

T)or Pic de Nethou der Maladettagruppe. Zeitschr. d.

DeutsI.'i oe^re.T. Alpenverein.
^

1887. 8 397 (400).

2) Die Vergletscherung de» balzacligebietes etc. 8. 9.
^

3) Ponck, Pio (Hetscher Norwegens. Mitteil. d. Vereins f.

Erdkunde. Ijcipzig. 1879. S. 28.
i o ne

•*) Drückner, Die Vergletscherung des Salzacligebietes. fe. 25.
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398 Entstehung der Grundmoräne.

weise von liier bereits vorhandenem ausgeschürften
lockeren Materiale her, teilweise aber ist es durch die

Gletscherthätigkeit selbst losgelöst worden. Die aus-
schürfende Thätigkeit kann man gelegentlich bei Glet-
schern wahrnehmen, Avelche über loses Erdreich hinweg-
gehen. Sie schieben die Rasendecke zusammen, legen
sie in Palten und pflügen den lockeren Boden förm-
lich auf. Bestünde die Gletschererosion lediglich in

einem solchen Ausschürfen, so müßte sich im Laufe der
Zeit die Quelle für das Grundmoränenmaterial erschöpfen
und diese müßte bei alten Gletschern fehlen. Ihr uni-
verselles Vorhandensein weist daher auf eine stetige Glet-
schererosion des festen Felsgrundes hin. Diese besteht
teils in einem allerdings wohl sehr geringfügigen Äb-
nutzen des Untergrundes, durch das sich bewegende Eis Q,
teils in dem Abschleifen und Abschürfen des Unter-
grundes mit Hilfe des Grundmoränenniateriales

,
teils in

einem Ausbrechen kleinerer oder größerer Fragmente,
wobei ihr eine subglaciale Verwitterung vorarbeitet. In
ihren unteren Partieen mit groben und feinen Trümmern
imprägniert, gehen sie wie eine Peile über ihren Unter-
grund hinweg. Sie schrammen den Felsen mit größeren
Steinen, sie kritzen ihn mit feineren, und der sie durch-
dringende Schlamm wirkt polierend. So entsteht Politm-
und Sebrammung der Unterlage zugleich. Die Schrammen
verraten deutlichst die Bewegungsrichtung des Eises, und
hie und da ist es in alten Gletschergebieten zur Ausfurchung
Amn fast mannstiefen Einschnitten gekommen ^). Das Aus-
brechen aus dem Untergründe wird begünstigt durch die

Mächtigkeit des Eises und den gewaltigen Druck, den
es auf seine Unterlage ausübt; denn je höher der Druck
ist, welcher auf einem Gesteine la.stet, desto mehr
wird dessen Gefüge gelockert, was bekanntlich zu einer

’) A. B ö li m
,

Bodengestaltende Wirkungen der Eiszeit.
Schriften d. Vereins z. Verbr. naturw. Kenntnisse Wien. XXXI.
1890/91. S. 477.

/) T. 0. Ch a mb erlin, The rock scorings of the great Ice-
invasions. Vllth- Arm. Rep. U. S. Geolog. Survey. 1885/86. p. 155.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



Abschleifung des Gletsoherbodens. 399

förmlichen Zerquetschung führen kaum Dieser Vorgang

wird unterstützt durch subglaciale ^ erwitterung. Die

Erdwärme erhält, wie Schiotz') gelehrt, die Temperatur

an der Sohle grofser Gletscher auf wenig über 0«, so

daß hier ein konstantes Schmelzen des Eises von statten

geht, durch welches die Gletscherbäche auch im Winter

gespeist werden. An der Gletschersohle kann es daher

infolge der bei der Gletscherbewegung unvermeidlichen

häufigen Druckänderungen leicht zum Schmelzen des Eises

und zum Wiedergefrieren des Wassers kommen. Ein

solches häufiges Tauen und Wiedergefrieren bewirkt nun

aber nach Heliand und L orange^) ein Auflockern

des Gesteinsgefüges unter dem Gletscher sowie, wie

Blümcke und Finsterwalder **) zeigten, ein umfang-

reiches Absprengen von feinen staubigen Partikeln, sowie

bei größerer Durchfeuchtung jedenfalls ein Absplittern

des Felsens; ganz ebenso wie es subaeril erfolgt. Dabei

möo-en auch feine Bisse, welche in dem hohen Drucke

ausgesetzteu Gesteine entstehen
,

allmählich erweitert

werden.

Auf jüngst vom Eise verlassenen felsigen Böden

kann man deutlich die verschiedenen Arten der Gletscher-

erosion erkennen. Ausgedehnte Flächen sind glatt ab-

geschliffen, geschrammt und poliert; daneben sieht man,

wie Baltzei--*) betonte, ausgesplitterte Stellen, welche

sich in der Regel an brüchigere Gesteinspartieen knüpfen,

sowie gToße
,

aus dem Gletscherboden ausgebrochene

Stücke.

') Das Schmelzen des Binneneises. Christiania Vidensk.-Sclsk.

Forhegr. 1891. Nr. ti.
, , , j n

=) A. Heiland, Om Botner og Sakkedale samt deres Be-

tydning för Theorier om Dalenes Dannelse. Geolog. För. Förh.

Stockholm. II. 1874/75. p. 286, 342.
-i i

h Zur Fran-e der Gletschererosion. Sitz.-Ber. der math.-phys.

Klasse. Akad. Ällinchen. 1890. XX. S. p. - Finster wal d er,

Wie erodieren die Gletscher? Zcitschr. d. Deutsch, u. Oesterr.

Alpenvereins. 1891. S. 75.
. i

q L’aetion erosive du glacier. Compte renuu des travaux

de la Soc. helvetique des So. natur. 1892. p. 77. (Arch. Sc. phys.

et natur. 1892.)
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Sülclie wurden 1885 auf der Ueborgosseiien Ahn') geaeheu,
seither sind weitere Beobachtungen vonBrückner^) und Baltzer'j
mitgeteilt und am Vogelmaicr-Oclisenkarkees am Sonnblick wieder-
holt worden. Dieser tfletschcr hat sieh in den letzten 30 Jahren
um 200—300 m zurückgezogen. Der eisfrei gewordene Boden
wird von einem 30—40 m breiten Streifen von Hoiaiblendeschiefer
durchsetzt; derselbe ist deutlich geschrammt und mit großen, oft

mehrere Kubikmeter messenden gekritzten Gneisblöcken über-
streut, welche der Gletscher herboifülirte. An einigen Stellen ist die
geschrammte Fläche jedoch ausgobroohen

,
und unterhalb dieser

Stellen finden sich auch lose, einseitig abgehobelte Blöcke des
Hornblcndesohiefors neben den übrigen Materialien der Gruiid-
moräne. Entsprechende Erscheinungen sieht man auch in den
Ausräumungsgebieten eiszeitlicher Gletscher. Die vom Eise geglät-
teten und polierten Ruiidhöcker brechen mehrfach an Klüften jäh
ab, und die geschrammte Fläche setzt sich dann in tieferem Niveau
fort, so daß es den Anschein gewinnt, als ob die Rundhöcker
nachträglich längs Verwerfungen verschoben worden wären, wie
Reyer") und Hult*) annehmen.

Während das Material der Oberflächenmoräne ent-

sprechend dem Oberflächengefälle des Eises lediglich

bergab verfrachtet wird, kann jenes der Grundmoräne
auch aufwärts geschoben werden, und zwar an allen

jenen Stellen, wo der Gletscher sich über eine sein Bett
durchsetzende Schwelle bewegt. Man kann dies häufig
genug an Enden rezenter Gletscher wahrnehiueu, welche
sich über Felsriegel erstrecken und auf demselben ihre

Grundmoräne aufwärts pressen. Ausgezeichnete Beispiele
dieser Art sind aus zahlreichen alten Gletschergebieten
bekannt ®). Es wandert die Grundmoräne mit der Glet-
schersohle auf und ab, und soweit letztere aufsteigende
Bewegungen auszuführen vermag, kann auch der in ihr

eingefrorene Schutt aufwärts verschleppt werden. Dadurch

’) Penck, Zcitsebrift d. Deutsch, u. Oesterr. Alpenvereius.
XVI. 1885. S. 2öl.

") Vergletscherung des Salzacbgebietes S. 11.

Zwei Profile durch die Sierra Nevada. Neues .Tahrb. f.

Min. u. Geolog. IV. Beil.-Band. S. 320.
'*) Lojo-bäckenets bildning. Bidrag tili Käimedom af Fin-

lands natur och folk. XLV. 1887.
“) Penck, Die Vergletscherung der deutschen Alpen. Leip-

zig 1882. S. 203. — Glaciale Bodengestaltung. Das Ausland 1882.
S. 348, 371.

®
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aber ist den Gletschern die Fähigkeit verliehen, in ihrem

Bette größere Wannen auszuräumen.

Neben den Grund- und Oberfläclienmoränen findet Holst
am oTÖnländisohen Inlandeise auch InnenmoränenO, welche

aus elikigom, mitten im Eise eingefrorenen Gesteinsschutt bestehen;

derselbe wittert beim Absohmelzen des Gletschers aus und wird

dann zur Oberflächenmoräne. Holst leitet diese Innenmoräne

von im Eise sich erhebenden Felsrückcn her, welche der Gletscher

nach und nach absohabt und deren Trümmer dann im Niveau

des Kückens im Eise fortgesohleppt werden. Auch viele Ober-

flächenmoränou al]nner Gletscher werden erst am unteren Gletscher-

ende sichtbar
,
indem sie aus dem Eise austaucn. Ihr Material

wurde im Firnfelde gleichzeitig mit den Finischichten abgelagert,

aus welchen der Gletscher horvorgeht, sie erscheinen daher mitten

in letzterem. Auch Geröll-, Sand- und Sohlammlager Anden sich

da und dort im Eise. Dieselben geben bei der Ablation des letz-

teren zur Bildung sehr auffälliger schuttbedcokter Eiskegel Anlaß.

Derartige Lager rühren offenbar von einzelnen Wasseradern her,

welche sich im Eise nach dem Gesetze der Bewegung in kom-

munizierenden Köhren bewegen und dabei gelegentlich Material

der Grundmoräne mit sich im Eise aufwärts spülen können. Daß

letzteres die Quelle für jenes Material ist, erhellt aus seltenen

gekritzten Geschieben, die es enthä,lt.

c) Ablagerungen durch Gletscher.

Das vom Gletscher bewegte Moränenmaterial wird

in der Regel bis zum Gletscherende verfrachtet. Hier, wo

das Eis schmilzt, bleibt es liegen, da die entstehenden

Wassermassen in der Regel nicht genügen, um es fort-

zutransportieren ,
und es häuft sich nach und nach zu

einem das Gletscherende umziehenden Walle, der End-

moräne, an. Dieselbe begleitet als Ufermoräne die

Längsflanken der Gletscherzunge selbst bis über die

klimatische Schneegrenze hinauf und wird speziell am Ende

der Zunge Stirnmoräne genannt. Grund- und Ober-

flächenmaterial treffen sich in der Endmoräne und kommen

in derselben wirr und regellos zur Ablagerung, jede Ver-

') Berättelse om en i geologiskt syfte företageii resa tili Grön-

land. Sverig. geol. anders. Afhandlgar. Ser. C. No. 81. Stock-

holm 1886.

Penok, Moipliologie äer Erdoberfläche. 26
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402 Schlammmenge der Gletscherbäche.

änderung im Stande des Gletschers bringt Verschiebungen

der ganzen Masse hervor.

Die am Gletscherende oberflächlich entstehenden

Schmelzwasser bemächtigen sich eines Teiles des Ober-

flächenschuttes, und in den Gletschermühlen in die Tiefe

stürzend, strudeln sie im Gletscherboden hie und da

liiesenkessel aus, gesellen sich dann zu den unter dem
Eise entstandenen Schmelzwässern und spülen mit diesen

einen Teil des Grundmoränenschlammes aus. Der Ver-

lauf dieser subglacialen Wasserbetten ist kein fester,

dieselben werden häufig durch das Eis versperrt oder

verdrängt, so daß in der mannigfaltigsten Weise Grund-

moränen und Subglacialschotterbildungeii nebeneinander

zur Ablagerung gelangen und überdies der Gletscher-

boden sowohl vom Eise als auch vom rinnenden Wasser

ausgestaltet wird. Der Grundmoränenschlamm verleiht

den Gletscherwassern eine auffällige Trübung, welche

um so stäi-ker ist, je reichlichere Wasser aus dem Eise

entstehen, und welche dementsprechend starke Schwan-

kungen zeigt.

Es geht dies aus den Untersuchungen von Duparo’) in der

Montblancgruppe hervor. Nach demselben war Anfang August

der Schlammgehalt des Abflusses vom

1890
Tourgletscher . . . 243 g
Argentiöregletscher . 535 „
Mer de Glace . . . 483 ,,

Bossonsgletseher . . 2287 „

Mittel 887 g

1891

31 g
139 „

462 „

325 „

237 g

in 1 cbm
1) II

11 11

»

in 1 cbm

In Noiwegen fand P. A. Öyen^) am 28. Juli 1891 in der

Visa 547 g, tags darauf nur .36 g Schlamm in 1 cbm.

Die Solilammmenge der Gletscherbäche erscheint gleichwohl

im Vergleiche zu der anderer Flüsse ziemlich bedeutend, wie fol-

gende Zusammenstellung lehrt:

') Variations dans la quantite d’alluvion charriee dans les

torrents glaciaires. Aroh. So. phys. et nat. (3). XXVI. 1891. p. 531.

Slammängden i bräelve. Naturen. Kristiania. XVII. 1893.

p. 340.
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Gramm in 1 cbm

4 Ciiletsclier der Moiitblauogruppe . . 237—887
Unteraargletscher') ....... 132

Memuruelv in Norwegen (Oyeu) . . 1391

7 Norwegische Gletscher

10 Grönländische Gletscher’). . . .1.13 634

Isländische Gletscher’) 975
i 212

Isortok-Gletscher, Gx'önland ’) . .

.

^

Nassugtokgletscher, Grönland’) . . . 207

Die jahreszeitlichen Schwankungen ihres Schlammgehaltes

sind noch nicht näher untersucht und sind lediglich von einigen

vornehmlich von Gletschern gespeisten Alpenfliissen bekannt. Die-

selben sind im Sommer nicht schlämm- und wasserreicher als im

Winter, ihr Gehalt an gelösten Substanzen ist ein ziemlich kon-

stanter, wie die Tabelle auf S. 404 lehrt.

Mehrfach ist die Abtragung einzelner Gletschergebiete be-

rechnet worden, welche durch die Schlammlnhrung von deren

Bächen bewirkt wird. Nach Öyen ist die jährliche Abtragung:

Mikromillimeter

Vatnajöknll, Island 647

Justedalsbräen, Norwegen ... 79

Galdhötiixdgegend 54

Hiernach ist die durchschnittliche Abtragung der Gletscher-

gebiete durch die Schlammführung der Gletscherbäche größer als

die der Flußgebiete der gleichen Breite
,
und zwar ist sie um so

beträchtlicher, je größer das Gletschergebiet ist.

Auch ein Teil des gröberen, vom Eise bewegten

Geschiebes wird von den Gletscherbächen fortgerollt; ein

namhafter Rest aber bleibt stets als Endmoräne oder als

Ueberldeidung des Gletscherbodens zurück. Das fließende

Wasser ist durchschnittheh nicht in der Lage, die von

einer äquivalenten Eismenge herbeigeführten Gesteins-

trümmer fortzuschaffen, woraus deutlich dieUeberlegenheit

') Dollfus-Ausset, Materiaux pour l’etude des glaciers. I.

Paris 1864. p. 276.
-r, ^ , t-,-

’) Heiland, Om Gehalten af Slam i Braelvg. Geolog, hör.

Förh. Stockholm. II. 1874/75. p. 204.

’) Heiland, Om de isfyldte Fjorde i Nordgronland. Nyt

Archiv f. Naturv. I.

’) Heiland, Om Islands .Jökler og om Jökelelvenes Vand-

mängde og Slamgehalt. Arch. f. Math. ogNatuiw. 1882. p. 200 (220).

’) .lensen, Meddelelser om Grönland. 1881. Heft 2. S. 14A
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Rhone
')

oberhalb des Genfersees
Arve *) bei Genf

Gelöste
Substanz.

Gramm
in 1 cbm

Sclilammgehalt Schlammgelialt Gelöste
Substanz.

Tausend
Tonnen

Gramm
in 1 cbm

Tausend
Tonnen

Gramm
in 1 cbm

Tausend
Tonnen

Januar . . 230 65 8,0 334 27,0 20,7

Februar . . 230 SO 7,3 5 0,1 7,6

März . . . 250 164 24,1 46 2,1 12,0

April . . . 2.55 590 127,0 94 9,3 23,0

Mai . . . 250 1525 605,3 253 48,2 36,8

.luni . . . 230 1520 1013,5 815 187,4 41,1

Juli . . . 215 1.570 1392,8 358 88,6 49,6

August . . 190 230 128,6 670 221,1 51,5

September . 180 400 124,4 114 20,9 41,1

Oktober . . 185 1050 321,4 — — —
November . 192 150 28,5 45 5,9 36,1

Dezember — — — 46 0,6 11,4

11 Monate . 216 974 3780,0 387 611,2 330,9

Jahr . . .
— — 3790,0 — 620 360

der transportierenden Thätigkeit der Gletscher gegenüber

jener der Flüsse erhellt. Ferner pflegen die Gletscher-

flüsse viele der ergriffenen Geschiebe immer nur eine km-ze

Strecke weit fortzurollen und sie dann liegen zu lassen.

Namentlich tritt dies bei Gletschern hervor, welche sich

auf verhältnismäßig ebenes Land erstrecken. Vor ihren

Enden häufen die ihnen entströmenden Wasser breite

Schotterflächen an, welche iu Island Sandr®) genannt

werden und welche vor den Enden der meisten diluvialen

’) Ein- bis zweimalige Messungen monatlich 1886. Vergl.

P. A. Porel, Le ravin sous-lacustre du Rhone dans le Leman.
Bull. Soo. vaud. d. So. nat. XXIII. 1887.

Tägliche Messungen 1890. Baeff, Les eaux de l’Arve.

Genf 1891.

’) K. Keilhack, Beiträge zur Geologie der Insel Island.

Zeitschr. d. Deutsch, geolog. Gesellsch. 1886. S. 376 (444). — Ver-

gleichende Beobachtungen an isländischen Gletscher- und nord-

deutschen Diluvialbildungen. .Tahrb. d. kgl. preufi. geolog. Landes-

anstalt 1883. S. 1.59.
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Moränen und Schotter am Gletscherende. 405

Eissti'öniG gefuiicleii wurden. Durch allmähliche Ab-

lagerung dieser Sandr wächst das vor dem Grletscherende

gelegene Land allmählich über die Sohle des Eises empor

;

schwindet dieses, so erscheint, wie Fig. 29 zeigt, das Glet-

scherbett umrandet von der höher ansteigenden End-

moräne, deren Fortsetzung an den Längsseiten der Glet-

scher Ufermoräne heifät und außerhalb welcher die

Sandrflächeii hoch über der Gletschersohle beginnen, um
sich nach außen rasch abzudachen. Diese verhältnismäßig

steil abfallenden Schotterflächen nannte Du Pasquier i)

U ehergangskegel.

Fig. 29.

Nur bei wenigen Gletschern kommt es nicht un-

mittelbar zur Ablagerung der herbeigeführten Materialien.

Gletscher, welche ins Meer münden und, durch den Wasser-

druck gehoben, sich in einzelne Eisberge auflösen, zeigen

an ihren Enden keine sehr auffälligen Ablagerungen; ihr

Grundschutt, sowie ihre Oberflächenmoränen, soweit letz-

tere vorhanden sind, werden mit den Eisbergen weiter

verfrachtet und durch dieselben über weite Meeresräume

ausgebreitet, wo ihre Bestandteile als Fremdlinge zwischen

den marinen Bildungen entgegentreten, ohne eine charakte-

ristische Oberflächenforni zu bilden. Auch an sehr steilen

1) Ueber die fluvioglacialen Ablagerungen der Nordscbweiz.

Beiträge zur geologischen Karte der Schweiz. XXXI. 1891. S. 27.
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406 Ablagerungen am Grletsoherende.

Hängen endende Gletscher pflegen sich nicht mit den An-
häufungen der herbeigeführten Trümmer zu umranden,

vielmehr rollen dieselben abwärts und bilden unter dem
Gletscher Schutthalden.

Die Ablagerungen am Gletscherende werden wesent-

lich durch den wechselnden Stand des Gletschers be-

einflulat. Schreitet das Gletscherende vorwärts, was im

allgemeinen langsamer als das Fließen des Gletschers

geschieht, so schiebt sich das Eis über die entstandene

Endmoräne und den aufgeschütteten Sandr hinweg und

erodiert beide. Zugleich kommt es während des Vor-

schreitens nicht zur Bildung der Endmoräne; der zu

Boden fallende Oberflächenschutt wird vom Eise über-

deckt und zur Grundmoräne gesellt, welch letztere in

diesem Fall aus der Oberflächen- und Endmoräne, sowie

aus den Anschwemmungen des Gletscherbaches ihr Ma-
terial bezieht. Auch beim schnellen Rückschreiten des

Gletschers kommt es nicht zur Bildung einer Endmoräne.

Das Grund- und Oberflächenmaterial der abgeschmolzeiien

Zunge bleibt als eine Decke über dem eisfrei gewordenen

Gletscherboden liegen
,

nur hie und da Anhäufungen

bildend, wo solche teils auf der Eisoberfläche, teils im

Innern, teils an der Sohle des Eises vorhanden waren.

Als langgedehnte Schuttdämme bleiben die Seiten- und
Mittelmoränen zurück. Sand- und Gerölldämme, welche

hie und da vor isländischen Gletschern angetrofPen wur-

den, scheinen von Geröllbildungen in Spalten und Klüften

des Gletschers herzurühren und den Ooser (Asar)

Schwedens zu entsprechen; endlich stellen linsenförmige

Hügel von Grundmoränenmaterial, die Drumlins ameri-

kanischer Geologen, subglacial abgelagerte Grundmoränen-

pprtieen dar. Geschieht der Gletscherrückzug schrittweise,

so entspricht jeder Pause im Rückzuge ein Endmoränen-

wall. Die einzelnen Endmoränenwälle drängen sich ge-

legentlich dicht zusammen, hier miteinander verwachsend,

dort durch thalähuliche Zwischenräume voneinander ge-

trennt, vielfach abflußlose Wannen zwischen sich ein-

schließend. Das ist die Moräuenlandschaft.
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d) Erosion durch G-l e t sch er.

Beschränkt sich die anhäufende Thätigkeit der Glet-

scher im wesentlichen auf das Gletscherende, so erscheint

nahezu die ganze vom Eise bedeckte Fläche als Erosions-

o-ebiet und die Gletschererosion erstreckt sich bis dicht

an den Rand des Eises. Die hier abgelagerte Endmoräne

begrenzt daher in der Regel eine Flache glacialer Erosion,

ein Gebiet, welches, sofern es felsig ist, über und über

mit Gletscherschliffen bedeckt ist. Dabei zeigt der iels

eine charakteristische Zurundung. Er bildet Buckel, welche

nach dem Eise hin sich sanft abdachen, von diesem weg

steil abfallen. Die sanfte Böschung oder Stoüseite ist

mit ansteigenden Schrammen bedeckt, der steile Abmll,

die Leeseite, zeigt Abbruchflächen des Gesteines. Das

sind die Rundhöcker oder Roches moutondes. Zwi-

schen diesen Erhabenheiten des Bodens finden sich in

der Regel flache, wannenformige Vertiefungen, die bis

zum Grunde ausgeschliffen sind.

Die Bescliaffcnheit eines ausgesohliffenen Gletsclicrbodens war

1891 ganz ausgezeichnet am unteren Grmclelwaldgletschor zii selien.

DerseC hat sich in de« fünfziger .fahren bis in das Gnndel-

walderThal erstreckt, 1891 endete er einige Hundert Meter u eitei

oberhalb 300 m höher, und zwei Eelsterrassen m 1 100 and 1“00"*

Höhe wären eisfrei geworden. Der nach Norden

beider war von Abbruchforrnen gebildet, ihie Hohe wai ab„e

schliffen, mit zahlreichen Rundbiickelii bedeckt, von denen ein

ieder Stoß- und Leeseite erkennen ließ. Zwischen den Rundbuckelii

erstreckten sich mehrere flache Fclswannen, die teilweise mit W asser

erfüllt waren. Eine solche maß 8 m Breite, 13 in Lai^c und

1 m Tiefe Sie war bis zum Grunde ausgesoldiffbu. Beide hels-

stufen werden von der tiefen Schlucht der Lütschine durchschnitteii,

deren Gi'hängc in den oberen l’artieen großartige Gletscherschlifto

u^d ffmße ansgeschliftene Furchen erkennen ließen Hier zeigten

sich auch die charakteristischen Merkmale der siditterndcn Glet-

ertro 0.1 Ein ähnliches Feld glacialer Erosion ste It das 600 m

hohe Blate^ zwischen dem kleinen Karajak- und dem Sermihk-

Die^eiung ‘der einzelnen Gesteine zur Rundhöckerbildui.g

ist ziemLh versGiieden. Weichere Schichten, Mergel und merge-

1-) E V Drvgalski, Grönlands Gletscher- und Inlandeis.

Z. G. f. H. XXVIT. 1892. S. 1 (6).
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408 Zeiitraldepression.

lige Kalksteine weisen auf dein Gletscliergruude flache Uneben-
heiten auf, dasselbe gilt von vielen Sandsteinen; die Gesteine der
Gneis- und Granitreihe sind die bevorzugten Träger von Rund-
böckern. Die Gebrüder Schlagintweit’) bringen dieselben
mit einer iirimären Neigung jener Gesteine zu schalenförmiger
Absonderung in Beziehung, während v.Drygalski die Ablösung
einzelner Schalen als eine Desquamationsersoheinnng, nämlich als

Ablösung durch Temperaturweohsel
,

deutet. In der That findet

man nicht selten Rundhöcker auch auf Gesteinen ohne schalige,

aber mit jjolyedrischer Klüftung, welche namentlich an der Lee-
seite der Höcker scharf hervortritt und deren Verlauf bestimmt.
Einschlägige Beobachtungen konnten namentlich auf der Rund-
höckerlandschaft gemacht werden, die sich unterhalb des Zufall-
ferners unweit der Dresdener Hütte im Ortlergcbiete erstreckt.

Man gewnnt hier wie auch an anderen Orten den Eindruck, als

ob die Rundhöcker nichts anderes seien, als von Clivageflächen
begrenzte Gcsteinapolyeder

,
welche oberflächlich abgeschürft sind

und welche deswegen Aufragungen bilden, weil ihre Nachbai-n
ausgebi’ochen sind, so daß man im Rundhöcker einen Zeugen
von der abschleifenden und ausbrechenden Thätigkeit des Eises
hätte, welch letztere sich überdies an vielfachen Unterbrechungen
der geschliffenen Bodenfläche offenbart.

Steigt das vom Gletscher bedeckte Gebiet nur sanft

an, so liegt die von den Endmoränen umgebene Fläche

glacialer Erosion nicht selten tiefer als ihre gesamte Um-
gebung und bildet eine Wanne, Z entraldepr ession
genannt (vergl. Fig. 29, S. 405) ; bei steiler ansteigender

Grundfläche des Gletschers, und dies ist bei der Mehrzahl
der gegenwärtigen Eisströme der Fall, kommt diese oro-
graphische tiefere Lage nicht zum Ausdrucke.

Die Gesetze, welche die örtliche Entwickelung der
glacialen Erosion regeln, sind noch nicht bekannt. Mut-
maßlich sind sie analog denen, nach welchen das rinnende
Wasser erodiert, und werden bestimmt durch die In-

tensität der erodierenden Kraft und die Größe des je-

weiligen Widerstandes. Setzt man die erodierende Kraft
der zwischen zwei Querschnitten gelegenen Masse propor-
tional dessen lebendiger Kraft, so nimmt, gleiche Be-

’) Neue Untersuchungen über die physikalische Geographie
und Geologie der Alpen. Leipzig 1854.

) Penck, Die Vergletscherung der deutschen Alpen. 1882.
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wegungsgescliwindigkcit vorausgesetzt, dieEvosion so lange

zu, als die Dicke des Gletschers wächst, also bei Thal-

gletschern bis dahin, wo sie aus der Schneegrenze heraus-

treten. Sonst wechselt sie mit deren Geschwindigkeit, ist

also bei Thalgletschern in Engen grober als in Weitungen,

während bei einem Inlandeise, dessen Mächtigkeit nach der

Peripherie zwar abnimmt, dessen Gesclwindigkeit aber zu-

nimmt, die erodierende Wirkung uufeni des Randes am

gröläteii sein sollte. Der Widerstand gegen die Erosion

wechselt mit dem petrographischen Charakter des Gletscher-

bettes, namentlich aber mit der Tiefe, bis zu welcher die

Verwitterung vorgedrungen ist. Bei der ini Vergleiche zum

fließenden Wasser immer groben Mächtigkeit der Glet-

scher kann eine Auskolkung von Wannen im Gletscher-

bette an Stellen gesteigerter Erosionskraft oder geringsten

W^iderstandes in bedeutendem Emfange stattfinden.

lieber keine der auf der Erdobcrlliioho wirkenden Kräfte

trehen hinsichtlieli der bodengestaltcnden Thätigkeit die IVIeinungen

mehr auseinander, als über die Gletscher. Als man im vorigen

.Jahrhundert die Eiagebirgo der Schweiz näher kennen lernte, ver-

knüpfte inan mit denselben die Vorstellung, daö unter dem Eise

und durch dasselbe die Berge vor Zerstörung gesichert seien

;

schon J. A. do Luc’) schrieb den Gletschern eine konservierende

Wirkung zu
,
und dies ist aucli die Ansicht einer groben Anzahl

fotzt lebender Eorscher. Viel s|iäter erst gelangten
_

Physiker

und Geologen zur gegenteiligen Anschauung. G. Bi Schot
)

verglich 1887 den Gletscher mit einem Plobel von ungewöhn-

licher Wirkung und hat immer auf dii: große mechanische Glet-

schererosion hingowiesen. Auf Grund des Studiums der Werke

eiszeitlicher Gletscher uahnieii G. de Mortillot®), A. 0. Ram-
say^) Murphy”), Robert Brown”), ferner der Physiker

’) Lettres iihysiqiies et morales. 1779. II. S. 96, 99.

2) Die AVärraelehre des Inneren unseres Erdkörpers. Leipzig

1837 S 132»

D Vntp'e-coloo'idue siir Palazzolo et le lac d’Iseo en Lombardic.

Bull. Soc. geolog. de Erance._ (2). XVL 1858/.59. p. 88.

•') Oll tlie Glaeial Origin of certain Jjakos in Switzerlaiid.

Quart.'.lourn. geolog. Soe. London. XVIIL 1862
p^

18-5.

Quart. Journ. G-eolo<?. feoc. XX \ . 186J. p. 3ü4.
^

On the Formation of Fjords, Canons, .Beuclies, Praines and

Intermitteut Rivers. .1. R. G. B. 1869. XXXIX. p. 121. Die An-

sicht Browns datiert von 1861; vergl. Remarks on the Formation

of Fjords and Canons. Ebenda. 1871. XLI. p. .348.
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TyndalP), sowie auf Crrund seiner Beobachtungen in Grönland
Nansen''**) eine beträchtliche erodierende Thätigkeit der Gletscher

an, welche Annahme gleichfalls zahlreiche Anhänger gewonnen hat.

Beide Theorieen stehen sich vielfach schroff gegenüber, wie mehr-
fache Zusammenstellungen zeigen *). In neuester Zeit befestigt

sich jedoch die Ansicht, daß die Gletscher nirgends absolut wir-

kungslos über das Land hinweggehen, solidem dasselbe überall

abnutzen *), so daß sich die Meinungsverschiedenheit auf den Grad
der Erosionsfäldgkoit der Bisströme beschränkt.

e) Massentrausporte durch Schnee.

Die Gletscher sind die Hauptabflußadern der sich

ununterbrochen anhäufenden Schneemassen, welche nicht

durch Abschmelzen verringert werden. Jener Anhäufung
wird aber auch dadurch vorgebeugt, daß auf geneigt.er

Unterlage die Schneemassen als solche in Bewegung kom-
men. Alle solche sich bewegenden Schneemassen heißen

Lawinen oder Lahnen. Man unterscheidet'’) Staub-
lawinen oder Windlahnen, nämlich Neuschnee, welcher

auf einer gefrorenen Kruste alten Schnees abgleitet, und
Grundlawinen oder Grundlahnen, welche auf der

Erdoberfläche abgleiten. Die Staublawinen entstehen meist

nach ruhigem Fall von Neuschnee auf altem Schnee, in

den Alpen also während des Spätwinters oder zeitigen

Frühlings. Die Grundlahnen ereignen sich gewöhnlich zur

Zeit der Schneeschmelze, wenn die Basis der Schneedecke
von Schmelzwassern durchfeuchtet wird, also im Spät-
frühling oder Frühsommer. In beiden Fällen beginnt
die Schneebewegung mit einem einfachen Rntschen, als

’) Oll the Oonformatioii of tho Alps. Pliil. Mag. (4). XXIV.
1862. p. 1G9. (4). XXVII. 1864. p. 2.5.0. — Hours of Exercise in the

Alps. 238. 247.

Wissenschaftliche Ergebnisse. E.-H. 105. P. M. S. 59.

Penck, Die Vergletscherung der deutschen Alpen. Leipzig
1882. S. 370. — A. Heim, Handbuch der Gletscherkunde. 1885.
— Donglas W. Ereshfield, A note on the conservative Aotion
of Glaciers. P. E. G. S. 1888. p. 779—789.

*) Bonnoy, Do Glaciers excavato? Geogr..Iourn. 1. 1893. p. 481.

Coaz, Die Lauinen der Schweizeralpeu. Bern 1881. Vergl.
auch Pernter, Eine Winterexpedition auf den Hohen Sonnblick.
Mitteil. d. Deutsch, u. Oosterr. Alpenvercins. 1888. S. 137 (138).

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



Lawinen. 411

son’enannter SchnGBSchlipf. Dabei geraten aber die Schnee-

massen alsbald ins Rollen und strömen in Gestalt ein-

zelner Ballen am Gehänge abwärts. Am raschesten ist

diese Bewegung bei den Staublawinen; so ging z. B. am

25. Februar 1879 eine Lawine am Dobratsch in Kärnten

ab welche Bleiberg verheerte und in einer sehr kurzen

Zeit, wenn auch unmöglich, wie angegeben i), in 10 Se-

kunden eine 2500 m lange Strecke durchmaß. Ein hef-

tiger Windstoß ist .die Folge dieser raschen Bewegung

und derselbe kann beträchtliche Veränderungen in der

Umgebung hervorrufen, er knickt Bäume, schleudert

ganze Stämme und gewiß auch Gesteinsblöcke fort. Die

fortrollende Lawine schiebt alle Hindernisse vor sich

her, Bäume, Steine und Erdreich, und zwar um so mehr,

je mehr sie sich auf dem Boden bewegt. Die Grund-

lawinen sind aus diesem Grunde viel zerstörender als die

Staublawinen. Im Lawinenkegel kommt der Schnee

samt allem Mitgeführten wieder zur Ablagerung. „Merk-

würdig anzuschauen ist der Rücklaß von derlei Lawinen-

rissen. besonders wenn sie ganze Waldstreifen mitgeführt

haben. Die Phantasie vermag sich kein Bild zu ent-

werfen von der imposanten Verwirrung, in welcher

dort die vielfach gebrochenen und zersplitterten Baum-

stämme mit Felsblöcken, Schutt und Rasen yerlsxeuzt

sind“ ^). Besonders verderblich werden die Lawinenkegel

dann, wenn sie sich als Dämme vor Flüsse lagern; sie

stauen die letzteren auf und veranlassen sie gelegent-

lich, sich einen neuen Ausweg zu suchen. So gingen

im Winter 1878 mehrere große Lawinen im Schneegraben

gegen das Koppenthal im Salzkammergute ab, welche die

Traun dermaßen aufstauten, daß sich dieselbe im Eisen-

bahnkörper ein neues Bett eiuriß. Das Volumen des

Lawinenkegels wurde auf 470 000 cbm veranschlagt »j.

’) Seeland, Der Lawinensturz zu Bleiberg. Oarintliia 1879.

S 113
*') Jos. Wessely, Die österreicliisolien Alpenländer und ihre

Forste. Wien 1853. S. 59.
_ rr •+ i i +

*) M. Mora Witz, Von Scnneelawmeu. Zeitscur. d. osterr.

Ing.- u. Arcli.-Vereins. XXXI. 1879.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



412 Lawinen und Steinschlag.

Lawinen lösen sich an manchen Stellen ganz regel-
mälsig los und schlagen bestimmte Bahnen ein, die in

den Ostalpen Lahngänge genannt werden. Coaz^)hat
deren im Gotthardgebiete allein 530 auf 325 qkm nach-
gewiesen. Diese Lahngänge erfahren durch die regelmäßig
wiederkehrenden Lawinen eine charakteristische Ausgestal-
tung, sie werden durch dieselben breit ausgefurcht; das
Aufkommen des Waldes wird in ihnen gehindert.

Der Höttiager (xraben nördlich Innsbruck ist ein öfters
a,ufgesuchtor Lahngang. Anfang April 1892, als am Gehänge die
Schneegrenze bis 1200 in zurückgegangen war, reichten Reste
frischer Lawinen, welche vollgespickt mit Steinen waren, bis 700 m
Höhe herab. An den Ufern war der unter dem Schnee gelegene
Rasen abgeschliffen und tiefe parallele Lurchen waren in denselben
durch einzelne vorbeipassieretule Steine eingegraben. In die einzelnen
Lawinen hatten jüngere neue Bahnen eingerissen, welche sich durch
steile Schnoowandungen mit einer an Oletscherschliffc gemahnenden
Striemung auszeichneten. Im Sommer ist der Graben meist trocken,
und der stattlichen Breite seiner Sohle entspricht kein Gewässer.

Im steilwandigen Hochgebirge ist nahezu keine Stelle vor
Lawinen gesichert. Die angewehten Schneemassen rutschen als-
bald zu Thal und nehmen alle lockeren Felstrümnicr ilirex* steil-

geneigten Balm mit sich. Dadurch werden die Gehänge förmlich
abgefegt. Eine auffällige senkrecht verlaufende Furchung aller
an steilen Graten liegenden Schncetlecken verrät die Häufigkeit
des stets mit Steiusohlag verbundenen Abgehens der Lawinen und
bildet einen übereinstimmenden Zug in der Physiognomie aller über
der Schneegrenze gelegenen Hochgebirgspartieen der Erde.

Der Schnee wird auch vielfach indirekt für die Be-
wegungen loser Massen insoferne maßgebend, als diese
über seine Oberfläche hinabgleiten. Die Firnflecken und
Firnbänder

,
die sich am Fuße steiler Felswände entlang

ziehen, hindern hier die Anhäufung der Schutthalden,
und letztere kommen erst am Fuße der Firnflecken zur
Ablagerung. Da nun letztere nur selten permanent exi-

stieren und vielfach im Spätsommer oder wenigstens in

trockenen Jahren verschwinden, so sieht man nicht selten
im Hochgebirge die Schutthalden wie Dämme vor die

Felswände gelagert^).

') Die Lauinen der Schweizeralpen. Bern 1881.
.Tos. Partsch, Die Gletscher 'der Vorzeit in den Kar-

pathen u. s. w. Breslau 1882. S. 6.3. — Penck, Das Land Berchtes-
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Vor allem aber beeinflussen die Scbneeflecke ilire

Unterlage durch die von ihnen ausgehende Durchfeuch-

tung, welche in Regionen häufigen Prostwechsels eine

tiefgreifende Zerfrierung des liegenden Gesteines be-

günstigt. Befindet sich nun der Schneefleck in solcher

Lage, daß die gelockerten Stücke seiner Unterlage ab-

bröckeln können, so wird diese nach und nach abgetra-

gen, worauf A. Heiland^) aufmerksam machte.

Auch auf wenig geneigter Unterlage kann Schnee

einen Gesteinstransport bewirken. Sanft geböschte Schnee-

felder schieben bewegliche Materialien vor sich her, der-

maßen, daß z. B. Zäune aus ihrem Bereiche entfernt

werden müssen^). Auf diesem Wege werden selbst größere

Blöcke verfrachtet.

Die Gletscher sind erst seit dem vorigen .Tahrbuudcrt näher

erforscht worden, lii voi’züglicher Weise faßt ein Büchlein von

Albert Mousson^) die Ergebnisse aller älteren Untersuchungen

zusammen, und das neuere Werk von A. HeinU) möchte „als eine

wesentlich nmgearbeiteto und vicli'ach erweiterte Auflage desselben

aufgefafat werden“, ln mehreren Bänden hat Doll fns-Ausset®)

viele auf die Gletscherkunde bezügliche Daten und Auszüge zu-

sammengestellt; die Lawinen bilden den Gegenstand des mehrfach

erwähnten Werkes von C o a z, besondere Fälle behandeln D en z a

und V. Pollaek’) und die bereits erwähnten Arbeiten.

5. Schlußbemerkungen über die Massentransporte.

Die drei Arten von Massentransporten, welche auf

der Landoberfläche stattfinden
,

sind verschieden in Be-

o-aden. Zeitsehr. d. deutsch. n.österr.Alium Vereins. 1885. 8.217(264).

— Eatzel, Ueber Eis- und Firuschutt. B. M. 1889. S. 194.

') Om de isfyldte Fjorde og de glaeialo Dannolser i Nord-

grönland. Arch. f. Math, og Naturw. I. 1876. p. 58.

Coaz, Die Lauinen der Scbweizeralpen. Bern 1881. 8.23.

“) Die Gletscher der .Jetztzeit. Zürich 1854.

*) Handbuch der Gletscherkunde. Stuttgart 1885.

') Materiaux pour l’etude des glaciers. 8 Bde. Paris 1864

bis 1870.

“) Le Valangbe. Turin 1889. Bull, del Club alp. ital. XXII.

1889
’’) Ueber die Lawinen Oesterreichs und der Schweiz. Zeit-

u. Wocliensclir. d. österr. Irigen.- u. Arch.-Vereins. Wien. 1889.
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zug auf ihre Verbreitung und Wirkung und jeweils mit

bestimmten Verwitterungsvorgängen verbunden. Allge-

mein ist die Verbreitung des Windes, aber sein Trans-
portvermögen ist vergleichsweise gering und seine boden-
gestaltende Wirkung wird gehemmt durch die Beklei-

dung der Landoberfläche mit einer Pflanzendecke. Der
Hauptschauplatz seiner Thätigkeit sind daher die nackten

Landstriche, wo zugleich die mechanische Verwitterung
durch Temperaturwechsel sich besonders lebhaft entwickelt

und ihm vorarbeitet. Ungemein weit ist das rinnende

und fließende Wasser verbreitet; es tritt lediglich in den
trockenen Gebieten, dem Schauplatze der Windwirkungen,
und in den vergletscherten, dem Felde glacialer Thätigkeit,

zurück, in den übrigen von Regen benetzten Gebieten

jedoch entwickelt sich zugleich das Pflanzenkleid der Erde
in zusammenhängender Weise und damit eine Schutzdecke

gegen Windwirkung und Abspülung, so daß es vielfach

die Flüsse allein sind, welche hier gestaltend arbeiten.

Aber indem sie eiuschneiden, rufen sie echte Massen-
bewegungen hervor, welche sich sohin häufig mit ihnen

verknüpfen. Am wenigsten weit verbreitet ist das mäch-
tigste Transportmittel der Gletscher, und das Land be-

deckend schützen sie ihre Unterlage vor der sub-

aerischen Verwitterung, vor Wind- und teilweise auch vor
Wasserwirkung. Dafür findet aber an ihrem Boden ein

häufiger Temperaturwechsel um den Gefrierpunkt, eine

lebhafte Zersprengung des Gesteines durch Frost statt.

Schließen sich streng genommen nur Wind- und
Gletscherwirkungen bei Gestaltung der Landoberfläche
aus, so übt doch jeder der drei Massentransporto das

Maximum seiner Thätigkeit dort aus
, wo die beiden

anderen gering oder gar nicht entwickelt sind. Wo
hauptsächlich der Wind verfrachtet, kommt das rinnende

Wasser nur zeitweilig in Wirksamkeit; ebenso ist es in

vergletscherten Gebieten, während in den reich benetzten

Arealen sich immer nur untergeordnet Windwirkungen
zu den fluviatilen gesellen und die glaciale Thätigkeit
auf die von der temporären Schneedecke ausgehenden
Wirkungen beschränkt ist. Da nun

,
wie ausführlich
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dargelegt, jede Art des Massentransportes in einer ihr

eirfentürnliclien ^Veise erodiert und akkumuliert, so son-

dCTU sich die Schauplätze ihrer Hauptthätigkeit auch mor-

phologisch voneinander. Man kann daher auf der Land-

oberfläche unterscheiden

:

1 . Gebiete äolischer Erosion und Akkumulation,

gekennzeichnet durch spärliche Niederschläge, also die

Wüsten und Steppen.

2. Gebiete fluviatiler Erosion und Akkumulation,

zugleich Gebiete stärkster Abspülung, charakterisiert

durch reichlichere, größtenteils in flüssiger Form fallende

Niederschläge, also Regengebiete.

3. Gebiete glacialer Erosion und Denudation, ge-

knüpft an Regionen überwiegenden Schneefalles.

Es ist demnach die Verteilung des Niederschlages

auf der Erde, welche für die Gestaltung der Landober-

flächc maßgebend wird, also ein rein klimatischer Faktor.

Das Klima der Erde aber zeigt Schwankungen, und zwar

wechseln Gruppen naßkalter und trockenheißer Jahre mit-

einander ab ^), so daß abwechselnd die Gebiete der Trocken-

heit und die des permanenten Schnees auf Kosten der

Regengebiete wachsen und bald das Bereich der äolischen,

bald das der glacialen Massentransporte sich ausdehnt.

Sowohl in den Formen wie auch in den Ablagerungen

der Landoberfläche spiegeln sich in der That solche Ver-

schiebungen im Schauplatze der Massentransporte.
^

In

den Rogengebieteri trifft man sowohl die Gebilde glacialer

wie auch die äolischer Thätigkeit, welche weit über deren

heutige Grenzen hinausreichen und sich erhalten haben,

trotzdem sie schon lange den fluviatilen Einflüssen aus-

gesetzt sind.
1 , n- 1

Wenn auch universell über die ganze Landobertiaclie

verbreitet, vermögen die Massentransporte doch nicht

allenthalben ihre Wirkung zu entfalten. Die Pflanzen-

decke schützt große Strecken Landes vor Wind- und

W asserwirkungen ,
so daß hier ausschließliche Verwitte-

') Brückner, Klimasohwankungen. Geogr. Ablidgn. Wien.

IV. 2. 1891. S. 244—272.
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416 Gebiete bestimmter Massentransporte.

rungsvorgänge stattfinden und es zu einer allmählichen

Anhäufung von Verwitterungsgebildeu kommt. Danach
sind noch auf der Landoberfläche zu unterscheiden:

4. Gebiete akkumulativer Verwitterung.

Die Grenzen dieser Hauptgebiete der Landoberfläche
sind im einzelnen noch festzustellen. So weit sich in

allgemeinen Zügen überblicken läßt, sind die Gebiete
heutiger und früherer Glacialthätigkeit relativ am klein-

sten, während die Gebiete heutiger und früherer Wind-
wirkungen denen der Flußwirkungen mindestens gleich

kommen und ein Drittel des Landes umfassen. Etwa
ein Fünftel des letzteren gehört in das Bereich der akku-
mulierenden Verwitterung.

Es läßt sich dies aus dem ersten Versuolie einer kartographi-
schen Darstellung der Verbreitung von Grund und Boden, welchen
C. Eohrbach’) geliefert hat, entnehmen. Auf derselben sind
im wesentlichen nach dem Vorschläge von v. Richthofen^)
folgende Bodenarten unterschieden, deren Areale in Prozenten der
EestlandHäche nach v. Ti 1 los Ausmessung®) boigefügt werden:

Beweglicher Sand (7 °/o), feinerdige äolische Aufschüttung (17 “/o),

erodierte äolische Aufschüttung (4 “/o), äolische Denudation (6 “/»h
also Gebiete äolischer Thiltigkeit 34 "/o-

Alluvionen der Ströme und Seen, also Gebiete fluviatiler Thätig-
keit 5 "ja.

Gletschorschuttland (8 7»)) glaoiale Denudation (5 7»)> also Gebiete
glacialer Thätigkeit 13 7»-

Lehm (187»)) Gcbirgsschutt (0 7») und Latent (25 7»)) also Gebiete
akkumulativer Verwitterung 48 7o-

Außerdem sind unterschieden ; Gebiete, in welchen ein Eben-
maß von Zerstörung und Fortschaffung (4 7») herrscht, die sohin
auf Gebiete äolischer, fluviatiler und glacialer Thätigkeit zu ver-
teilen sind, größtentheils aber den Gebieten der Flußwirkungen
zufallen; ferner Gebiete mariner (0 7») miä vuUcanischer (17») Auf-
schüttung, welche hier nicht in Betracht kommen. Dagegen sind
die Gebiete fluviatiler und plnvialer Erosion nicht ausgeschiedeu

;

sic sind den Lehm- und Lateritregionen zugezählt worden und
ihnen fällt mindestens die Hälfte von deren Areal zu. Man kann
auch im einzelnen vielfach über die Abgrenzung der von Rohr-

') Berghaus’ Physikalischer Atlas. Gotha 1892. Taf. 4.

®) China. II. S. 760.
®) Die geographische Verteilung von Grund und Boden.

P. M. 1893. S. 17.
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back gesonderten Gebiete anderer Meinung sein. Derselbe bat
entschieden das Bou’eich fluviatiler und lakustrer Anschwemmung
nicht unbeträchtlich untei’schätzt

,
ist dasselbe docli z. B. weder

in Pendschab, noch am Xarbada und Tapti noch im Lonadelta,

weder in der oben’heiuischen Tiefebene noch im Alföld, weder im
Kongobeckeu noch in dem des Weißen Nil, noch im Zambesi-
delta ausgeschieden. Man kann ferner das Lehmgebiet z. B. in

Nordamerika teilweise dem La,terite, oder wie in Ungarn dem
Löß oder in Finnland dem Gebiete der glacialen Denudation oder

in Ostsibirien dom Gebiete von Ebenmaß von Zerstörung und Fort-

schaffung zuzählen. Endlich ist das Gebiet der glacialen Erosion

auf Kosten der glacialen Akkumulation zu klein dargestellt. Aber
Rohrbach s Karte ermöglicht doch einen allgemeinen Ueberblick

über die Hauptgebiete der Landoberlläche, welcher in folgender

Tabelle zu geben versucht wird.

Gebiete in Prozenten der Landoberfläohe

:

durch Wind . . .

„ Flüsse . . .

„ Gletscher .

„ Verwitterung

von
Erosion

G
. 26
. -K

von
Akku-

mulation

28
5

22

Summe

84
31
1.3

22

38 62 100

Die Umgrenzung der Erosions- und Akkumulations-

gebiete auf dem Lande stößt insoferne auf Schwierig-

keiten, iils au der nämlichen Stelle Akkumulation und
Erosion einander nicht selten abgelöst haben. Faßt mau
als Akkumulationsgebiete alle die Orte zusammen, au

welchen in der geologischen Gegenwart Ablagerungen
auf der Landoberfläche entstanden sind, so dürften die

Akkumulationsgebiete die Erosionsgebiete an Areal über-

treffen, und es kann nur der kleinere Teil der Land-

oberfläche als eigentliches Zerstörungsgebiet gelten. Dies

wird im wesentlichen bewirkt durch die sehr ausgedehnten

Areale akkumulativer Verwitterung. Vergleicht man die

Erosionsgebiete der Landoberfläche mit dem Bereiche der

Akkumulation durch Massentransporte, so halten beide

einander etwa die Wage, denn wenn auch die Gebiete

fluviatiler Erosionen weit größer als die der entsprechenden

Anhäufung sind, so entspricht doch einem verhältnis-

mäßig Ideinen Gebiete äolischer Erosion ein großes Feld,

Penck, Moi-phologie der Erdoberfläche. 27
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418 Erosions- und Akkumulationsgebieto.

auf welchem die Ablagerung von windbewegtem Sand
und Staub geschieht.

In vielen Fällen ist es allerdings nur eine dünne Schicht,

welche auf der Landoberfläche zur Ablagerung gekommen ist,

aber in Anbetracht ihrer weiten Verbreitung darf dieselbe nicht

vernachlässigt werden, wie es häufig, z. B. auch von de la Noe
und E. de Margerie’) geschieht. Auch der oft durchgeführte
Vergleich der Landoherfläche mit einer Ruine ist nicht zulässig-,

will man dies Bild durchführen, so muß man betonen, daß auch
Trümmer des ursprünglichen Gebäudes ähnlich Schutthaufen liegen

geblieben sind'-O- Die weite Verbreitung und die häufig nicht ge-

ringe Mächtigkeit der heute noch auf der Landoberfläche von
statten gehenden Ablagerungen legt die Vermutung nahe, daß
solche Kontinentalbildungen auch in der geologischen Schichtfolge

eine nicht unwesentliche Rolle spielen, wie gleichfalls am eben
angeführten Orte ausgesprochen %vnrde. Die Schiohtflächen der-

artiger Kontinentalbildnngen entsprechen jeweils einer alten Land-
oberfläche. Es wird also die Form früherer Landoberflächen in

den entstehenden Formationen aufbewahrt, deren häufiges Auf-
treten in der geologischen Schiohtfolge Bd. II. S. 24—36 be-

sprochen werden wird.

Die hier entwickelte Einteilung der Landoberfläche schließt

sich eng an die von v. Richthofen®) aufgestellte an, welcher

eine allgemeine Klassifikation der Oberflächengebilde des Landes,

des Erdbodens im weiteren Sinne
_

des Wortes zum ersten Male
aufstellte. Iliren Ausgang nahm die systematische Beschäftigung

mit diesen Gebilden in England und Kordamerika, wo sich durch
sie eine eigene Disziplin entwickelte, die von Edward Hitch-
cook-*) Oberflächengeologüe, Surface geology, genannt wurde.

b Les formes du terrain. p. 6.

Penok, Die Formen der Landoberfläche. Verhdlg. d. IX.
Deutschen Geographentages. 1891. S. 35.

®) China. II. S. 760. — Führer für Forschungsreisende. 1886.

S. 456.
*) Illustrations of Surface Geology. Smithsonian Contributions

to Knowledge. 1856. p. 2.
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Kapitel V.

Die endogenen Yorgiinge.

1. Die Krustenbewegungen.

Die Erdkruste befindet sich nicht einen Augenblick

in Ruhe. Fortwährend zeigt sie kleine, der unmittel-

baren Beobachtung sich entziehende Erschütterungen,

welche sich auf Oszillationen der Krustenteilchen zurück-

führen. Dieselben bestehen entweder in kleinen Erzitte-

rungen von rascher Periode und geringer Amplitude, das

sind die sogenannten Tremore oder tromometrischen
Erscheinungen, oder sie führen sich auf langsame Pul-

sationen^) von zwar größerer Amplitude, aber sehr

langer Periode zurück. Alle diese nur mit Hilfe von

Instrumenten wahrnehmbaren Erschütterungen werden als

mikroseismische bezeichnet. Daneben treten von Zeit

zu Zeit größere, in ihren Wirkungen oft sehr verheerende

Erdbeben auf.

Die mikroseismischen Erzitterungen führen sich größ-

tenteils auf vorübergehende Deformationen der Erdkruste

zurück. Die Erde besitzt, wie von Rebeur-Paschwitz^)
mittels des Horizontalpendels zeigte, körperliche Gezeiten,

sie deformiert sich regelmäßig unter dem Einflüsse der

Sonnenstrahlung sowie namentlich, worüber S. Günther®)

jüngst eine Zusammenstellung veröffentlichte, infolge von

Luftdruckschwankungen. Unzweifelhaft ist ferner, daß

alle rascheren Bewegungen des Wassers und der Luft

die Erde zu erschüttern vermögen, beobachtet man doch

') .lohn Mi Ine, Earth Tremors. The Nature. XXIX.
1883/84.' p. 4.56. ^

2) Resultate aus Beobachtungen am Horizontalpendel zur

Untersuchung der relativen Variationen der Lotlinie. Astrono-

mische Nachrichten. OXXVI. S. 1. Ebenda CXXX. S. 193.

ä) Luftdruckschwankungen in ihrem Einflüsse auf die festen

und flüssigen Bestandteile der Erdoberfläche. Gerlands Beiträge

zur Geophysik. II. 1894. S. 71.
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420 Bruchbildung bei Erdbeben.

auf Bergen bei heftigen Stürmen leichtes Vibrieren des
Bodens und verursacht doch der Wellenschlag des Meeres
nachweisbare Tremore Weit stärkere Erschütterungen
werden durch Massenbewegungen verursacht. Vielfach
wird von solchen berichtet, die bei Bergstürzen verursacht
wurden, andere knüpfen sich an Einstürze über Hohl-
räumen, und diese Erschütterungen werden lokal, näm-
lich in der Nähe des Bergsturzes oder Einbruches als

ordentliche Beben empfunden. Solche Sturzbeben oder
Einsturzbeben führen sich gleich vielen mikroseismischen
Erscheinungen auf exogene Ursachen zurück.

Ein großer Teil von den mikroseismischen Erschei-
nungen aber und ausnahmslos alle über größeren Gebieten
spürbaren Erdbeben sind die Folge von selbständigen
Bewegungen der Erdkruste. Sie wurden daher von Toula
als Dislokationsbeben bezeichnet. Ihre Ursache liegt

manchmal klar zu Tage. Man kann die das Erdbeben
verursachende Dislokation gelegentlich auf große Entfer-
nungen hin verfolgen.

Diö letzten .Jahre waren in dieser Hinsicht durch sehr be-
merkeaiswerte Erscheinungen ausgezeichnet. Beim großen japani-
schen Ei’dbeben, welches am 28. Oktober 1891 die Provinzen üwari
und Mino verheerte, entstand ein 112 km Länge messender, die Insel
Hondo quer durchsetzender Bruch, dessen Ostflügel im allgemeinen
bis 6 m gesenkt und um 4 m nordwärts verschoben wurde; an
einer Stelle jedoch, hoi Midori, wurde dieser Flügel um 5 m
gegenüber dom westlichen gehoben’). Während eines heftigen
Erdbebens bildete sich im östlichen Beludschistan am 20. Dezem-
ber 1892 ein nordsüdlich verlaufender, viele Kilometer verfolgbarer
Bruch, dessen Westflügel gegenüber dem Ostflügel um 0,2—0,3 m
gesenkt und dabei 0,6—0,7.5 m weit südwärts verschoben wurde

') d’Abbadie, Etudes sur la verticale. Compt. Eend.
Assoc. franqaise. 1872. p. 159. 0. E. LXXXYI. 1878. p. 1028.
LXXXIX. 1879. p. 1016.

’) Upber den gegenwärtigen .Stand der Erdbebenfrage. .Sohr,

d. Ver. z. Verbi'. uaturw. Kenntnisse. Wien. XXI. 1880/81. S. 523.
’) B. Kots, The Cause of the great Earthquake in Central

.Japan 1891. .Tonrn. College of Science. Imp. Ünivers. .Japan. V.
Pt. IV. 1893. p. 295.

') C. L. Griesbach, Notes on the Earthquake in Balüchi-
stän on the 20tl> December 1892. Eec. Geolog. .Survey India.
NXVI. 1893. p. 57.
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IMassenbewegungen als Folge von Erdbeben. 421

Aehnliches wurde bereits bei dem grofaen californischen Erdbeben
von 1872 beobachtet, damals entstand in Owens Valley ein 64 km
langer Bruch. Der eine Flügel desselben wurde gegenüber dem
anderen um 1,.5—6 m gehoben und stellenw-eise um .ü m uoi'dwärts

verschoben^). Ein weiterer, 5C km langer Bruch entstand ge-

legentlich des Erdbebens von Sonora am S. Mai 1887 ^). Am
1. September 1888 wurde das linke Ufer des Hope River, eines

Zuflusses des Waiau-Ua River in Neuseeland, um 1,5—2,6 m ost-

wärts verschoben *) und Ende April 1894 sank parallel zum Golfe

von Euböa das Land östlich eines 55 km langen Bruches um 1,5 m ^).

Indem die längs des Bruches gegeneinander ver-

schobenen KrustenteUe in eine vibrierende Bewegung ge-

raten, die sich zunächst in nicht unbeträchtlichen Oszilla-

tionen, später in ruhigeren Pulsationen geltend macht,

werden große, beiderseits des Bruches gelegene Areale

erschüttert und es kommt infolge dieses Bebens zu nam-
haften Zerstörungen, sowie auch zu zahlreichen Massen-

bewegungen. In gebirgigen Gegenden werden Bergstürze

ausgelöst, in höhlenreichen Gebieten erfolgen Einstürze,

im oberflächlich ausgetrockneten Alluvialboden reißen

Spalten auf, aus welchen die tieferen durchfeuchteten

Schichten hervorcjuellen ;
denn diese beschreiben infolge

des Bebens eine ordentliche Wellenbewegung, welche ihre

relativ starre Decke nicht mitzumachen vermag.

Derartige Erscheinungen begleiten fast jedes gi-ößere Erd-

beben. Selten aber haben sich die Bergstürze infolge eines sol-

chen 30 massenhaft entfaltet als bei dem großen Ei'dbeben, welches

am 28. Mai 1887 AVemoje am transilenischen Alatau zerstörte.

Auf einer 150 km langen Strecke lösten sich damals in allen Thä-
lern am Nordrande jenes Gebirges gewaltige verheerende Berg-

stürze los "). lieber Spalten und Schlammkrater im Alluvium vcrgl.

Bd. II. S. 56.

') G. Iv. Gilbert, A Tbeory of tlie Earthquakes of the

Great Basin. Äm. .Journ. (3). XXVIT. 1884. p. 49.

-) G. E. Goodfellow, The Sonora Eartlnjnake. Science XI.

p. 162.

®) Mc Kay, On tlie Geology of Marlborough and South

East Nelson. II. Geolog. Rep. XXI. Colon. Mus. Now-Zealand.

1890/91. p. 1 (16).

*) A. Philippsoll, Das diesjährige Erdbeben in Lokris. Yer-

hdgn. Gesellsch. f. Erdk. Berlin. 1894. S. 332.

“) Alouchketow, Das Erdbeben von AVernoje. Mein. Com.
Geolog. St. Petershourg. X. 1890. Nr. 1 (vergl. russ. Text u. Taf.).
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422 Tiefe des Erdbebenzentrums.

So hat man denn als Folge von Erdbeben Erschei-

nungen ganz ähnlicher Art, wie sie als Ursache von solchen

auftroten können und es bedarf stets einer gründlichen
Untersuchung, um Ursache und Wirkung voneinander
zu scheiden. Eine solche Untersuchung ist nachträglich
selten noch möglich und dies erklärt, warum hinsichtlich

der Deutung der Erscheinungen einzelner Erdbeben so

namhafte Meinungsverschiedenheiten vorhanden sind.

Gelegentlich des großen Erdbebens des Jahres 1819 entstand
im Kunn of Kutch jene Abstufung des Landes im Betrage von
höchstens ü m und 80 km Länge, welche als der „Götterdamm“,
Allah-Bund, mehrfach gewürdigt worden ist. Lyell') erblickte in
demselben den Rand einer gehobenen, nördlich angrenzenden
Landstrecke; der Erforscher von Kutch, A. B. Wynne*), dagegen
den Rand des Senkungsfeldos von Sindree; SuefU) endlich erklärt
dieses Senkungsfeld durch Nachsitzen eines scharf abgegrenzten
Teiles schlammigen Bodens infolge des Hervordringons von Grund-
wasser, hält also den Allah-Bund für eine Erscheinung von der
Art der sekundären Bodonrisse im Alluvium, die bei Erdbeben
entstehen. Boi der großen Aehnlichkeit des Allah-Bund mit den
neuerlich entstandenen Verwerfungsstufen ist die Erklärung von
Wynne um so eher annehmbar, als das Erdbeben von 1819 nicht
bloß von der Einsenkung der Umgebung des Forte.s Sindree, sondern
auch in der Streichungsrichtung vom Allah-Bund von einer solchen

50 km weiter östlich bei Hera Bet begleitet war.

Nur verhältnismäßig selten werden die das Erdbeben
bedingenden Dislokationen oberflächlich sichtbar, meist
liegt der Herd der Erschütterung in der Tiefe. Das
über ihm befindliche Gebiet der Erdoberfläche heißt
Epizentrum und von ihm aus macht sich eine Abnahme
in der Intensität der Erschütterung ringsum geltend.

Die Tiefe des Erdbebenherdes hat man vielfach zu berechnen
gesucht, entweder nach R. M a 1 1 o t aus der Art der oberfläch-
lichen Zerstörungserscheinungon, oder nach Seebach“) aus der
Schnelligkeit der oberflächlichen Fortpflanzung. Vorausgesetzt ist

') Principles of Geology. Ifld' ed. II. 1875. p. 98.
') Memoir on tho Geology of Kutch. Mem. Geolog. Survey

India. IX. 1872. p. 42.

“) Antlitz der Erde. I. 1884. S. 62.

The great Xeapolitan Earthquake of 1857. The First
Principles of Observational Seismology. London 1862.

“) Das mittcldeutscheErdbeben vom6.März 1872. Leipzigl873.
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in beiden Fällen, daß das Erdbeben von einem Zentrum ausginge,

was aber bei Uislokationsbebcn nicht der Fril ist; denn diese

führen sich auf eine Dislokationsfla^he zurück. Es liefern daher die

Berechnungen keine verläßlichen Ergebmsse. In folgender Tabelle

sind einige bisher für die Tiefen der Erdbebenzentren gewonnenen

Zahlen zusammengestellt. Dieselben lassen immerhin erkennen,

daß der Sitz der Beben nicht in grober Tiefe zu suchen ist.

Tiefe von Erdbebenzentren in Kilometern.

Yokohama 1880 (Milne) 5,25

Westdeutschland 1878 (v. Lasaulx) . ... 8,d

Calaltrieu 1857 (Mailet)

Andalusien 1884 (Fouque) . . .

Herzogenrath 1873 (v. Lasaulx).
Ligurien 1887 (Taramelli u. Mercalli)

Mitteldeutschland 1872 (v. Seebaeh) .

Charleston 188ß (Duttoii)

Sillein 1858 (J. Schmidt)
Herzogenrath 1877 (v. Lasaulx) .

Rheinland 1846 (J. Schmidt)

11

11.3

17,5

18

14,4—19,2

26.3

27,1

38,8

Die Dislokationen, welche die Erdbeben bedingen,

stehen in inniger ßeziehnng zur Struktur dei Eidkruste.

Die 1872 in Californien entstandenen Bruchstufen laufen

der Sierra Nevada parallel, ebenso wie mehrere andere

Stufen, welche wahrscheinlich von älteren Er^:)eben her-

rühren. Der große Bruch des japanischen Bebens von

1891 läuft parallel anderen Brüchen im Uebirgsbaue

Hondos, ebenso streichen jene von Beludschistan und

Lokris parallel den tektonischen Linien des Landes; der

Allah-Bund läuft parallel den großen Brüchen und den

Läno'so'renzen von Kutch. Bei anderen Beben knüpft

sich” wenigstens das Erschütterungsgebiet an bestimmte

Linien de^ geologischen Aufbaues, was, nachdem es von

Sueß für die Erdbeben NiederÖsterreichs i) und Unter-

italiens-’) «ezeigt worden ist, für die meisten neueren

Beben erwTesen werden konnte®). Hiernach kann es keinem

Zweifel unterliegen, daß die meisten Erdbeben Begleit-

n Dip Erdheheu Kiederösterreichs. Denkschr. k. Akad. d.

Wissende!! Wien. Math.-naturw. Kl. XXXIII 1874 S 61 m).
Die Erdbeben des südlichen Italien. Denkschr. k. Akad.

AVien. Math.-naturw. Kl. XXXIV. 1875. S.l.^
_

ä) Vergl. R. Hörnes, Brdbehenkuiide. Leipzig 1893. S. 24.
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424 Hebungen bei Erdbeben.

erscheinuiigen von Krusteubewegungeii sind. Sie
vergewissern von der Fortdauer jeweils ruckweise erfol-
gender Dislokationen, welche in Horizontal- und Vertikal-
verschiebungen bestehen.

Die erwähnten, unter den Augen von Beobachtern
entstandenen Brüche gewähren einen Einblick in die
relative Giröläe solcher Krustenbewegungen

,
ohne den

absoluten Betrag derselben erliennen zu lassen. Letzteren
kann man in der Vertikalen dort bestimmen, wo Krusten-
bewegungen am Meere eintreten. Der Spiegel des letz-
teren i.st zwar, wie sich zeigen wird, gleichfalls nicht
unbeweglich; allein seine Veränderungen machen sich
stets über grobe Gebiete zugleich geltend; örtliche Ver-
schiebungen der Strandlinie führen sieh daher, wie in
Bd. II. S. 540 ausführlich begründet werden wird, stets auf
Krustenbewegungen zurück. Nun erstrecken sich einige
bei Erdbeben entstandenen Brüche bis zum Meere und
bewirken hier Verschiebungen der Strandlinie sowohl nach
aufwärts wie nach abwäi’ts, so dab an der Existenz wirk-
licher Hebungen, d. h. von zentrifugalen Bewegungen der
Erdkruste ebensowenig zu zweifeln ist, wie an dem Vor-
handensein von absoluten, zentripetalen Senkungen.

Gelegentlich des Erdbebens vom 23. .Januar 1855 entstand
auf der Jfordinsel Neuseelands auf der Westseite der W’airarapa-
ebene ein Bruch

,
welcher 145 km weit verfolgt worden ist. Der

Nordfliigel desselben
_

mit den Rimutakabergen wurde um'2 7m
gehoben, und zwar nicht blofä relativ, sondern auch absolut

;
denn

dort, wo die Gookstraüe die Verwerfung quert, wai- der ehemalige
•'

^".^S'ßboben und vor einem früheren steil abfallenden
Jvlifle war eine Strandtlächc trocken gelegt

,
welche die Anlage

einer Straße auf dem gehobenen Meeresgründe ermöglichte. Hier
an der Küste zeigte sich nun auch flie Abnahme der Erhebung;
bei Port Nicholson betrug sie nur noch 1,2— 1,5 m, in Wellington
war sie nicht mehr nachweisbar. Es ist also eine 30 km breite,
145 kin lange Scholle, welche in der Gebirgsachse der Insel ge-
legen ist, durch einseitige Hebung schräg gestellt geworden. Bei
der gegenwärtigen mittleren Stärke der Denudation (S. 384) müßten
die Flüsse 1900 Jahresarbeiten, um diese momentan gebildete
Erhebung zu beseitigen. Gleiclizeitig mit deren Entstehung er-
lolgte auf der Südinsel im Beroiolie des Wairanthales eine Senkung
von 1,5 111 und hier war bereits gelegentlich eines Erdbebens im
•Jahre 1848 ein 96 km weit verfo'lgbarer Bruch entstanden. Die
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hierüber von L y e 1 1

*

)
initgeteilten Bericlite stiminen gut mit

einem von K. Mailet") veröfientlichten überein; jüngst zeig-te

Mo K a y ^)
,
wie die damals und 1888 entstandenen Brüche mit

dem geologischen Aulbau der Inseln in Beziehung stehen.

Auch in Südamerika sind Erdbeben gelegentlich mit He-
bungen verbunden gewesen und Darwin-*) stützte gerade auf sie

seine Lehre von der Erhebung der ö-ebirge. Sueß^) hat seither

gezeigt, daß nicht allen in dieser Hinsicht verwerteten Angaben
Beweiskraft innewohnt; allein hinsichtlich des Erdbebens von
Ooncepcion 1885 können seine Zweifel nicht geteilt werden. Die
Insel Santa Maria hat sich hier samt ihrer näheren Umgebung
während des Erdbebens um etwa 2,7 m gehoben, darauf scheint

jedoch ein Rücksinkeu eingctreteii zu sein. Siicß möchte die dies

bekundenden Beobachtungen über die Strandverschiebung durch
Annahme von Niveaudifferenzen des Meeres infolge der Ablenkung
eines Küstenstronies erklären. Aber derartige Niveaudifferenzen
würden bei weitem die Grenzen überschreiten, innerhalb welcher
der Meerossijiegel deformierbar ist.

Neben den mit Erdbeben verbundenen ruckweisen

Krustenbewegungen gibt es solche, welche ullmählich er-

folgen und sich daher der unmittelbaren Beobachtung

leicht entziehen. Dieselben führen nur dort zu augen-

fälligen Ergebnissen, wo sie an den Küsten erfolgen.

An zahlreichen Küsten hat man allmähliche Verschiebungen

der Strandlinie wahrgenommen, welche regional beschränkt

sind und daher auf Krustenbewegungen zurückgeführt

werden müssen.

Als^Beweise für langsam sich hebende oder senkende Küsten
sind zwar, wie Euefs“) gezeigt hat, vielfach die verschieden-
wertigsten Argumente verwertet worden und es bedürfen die vor-
liegenden Zusammenstellungen noch einer gründlichen Revision,
.ledoch ist unbestreitbar, daß es solche Küsten gibt. Schweden

*) Bull. Soc. geolog. (2). XIII. 1855/56. p. 661. — Priuciples

of Geology. 1215 ed. 1875. II. p. 82.

-) lytä Report on tho Facts of Earthquake Phaenomena.
Rep. Brit. Assoc. 1858. p. 1 (106).

®) On the Geology of Eastorn Part of Mailborough Pro-

vincial District. Rep. Geolog. Expl. 1885. XX. 1889. p. 85. XXI.
1890. p. 1. Colon. Museum and Geolog. Survey of New-Zealand.

-*) On the Oounexion of certain voloanic Phaenomena etc.

Trans. Geolog. Soc. London. (2). V. 1840. j). 601.

**) Das Antlitz der Erde. I. 1885. S. 124—1.37.

“) Das Antlitz der Erde. I. II.
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426 Allmähliche Hebungen.

bietet ein klassisch gewordenes Beispiel einer ziemlich raschen,
zeitlich begrenzten Hebung, welches Bd. II. S. 536 eingehend
besprochen wird.

Den ziemlich zahlreichen Anzeichen für langsame
Krustenbewegungen an den Küsten stehen nur sehr spär-
liche im Innern des Landes gegenüber. Hat man zwar
manchmal gemeint, daß die Differenzen neuerer und älterer

Landesvermessungen auf stattgehabte Krustenbewegungen
folgern lassen würden, so haben sich doch die auf Höhen-
änderungen in Frankreich’^) bezüglichen oder die auf eine

Annäherung von Jura und Alpen®) weisenden Daten bis-

her noch nicht bestätigt. Zahlreiche Angaben liegen
allerdings für Höhenänderungen vor. Punkte des Landes,
welche früher nicht voneinander sichtbar gewesen sind,

sind es z. B. infolge der Erniedrigung der Höhen zwischen
ihnen geworden.

Derartige Phänomene erregten bereits im vorigen Jahrhun-
dert die Aufmerksamkeit, v. Ho ff hat die bezüglichen Nachrichten
zusammengestellt und durch eigene Beobachtungen aus Thüringen
vermehrt^); weitere Angaben aus Thüringen teilte P.Kahle'**)

mit, Issel solche aus Italien, (lirardot®) aus dem Kettenjura.
Bei den meisten dieser Phänomene kann es sich nicht bloß um
Dislokations- sondern auch um Denudationserscheinungon handeln.
Zu den letzteren gehören nach Sacco^) die aus Italien berich-

*) C. M. üoulier, Lois provisoires de l’affaissement d’une
Portion du sol de la France. C. R. CVII. 1888. p. 439, 826. —
Vergl. dagegen V. Tillo. Ebenda, p. 679. CVIII. 1889. p. 53.

2) Ed. Brückner, lieber die angebliche Aenderung der Ent-
fernung zväschen Jura und Alpen. XI. .Tahresber. d. geogr. Gesellsch.
Bern. 1891/92. S. 189.

Geschichte der natürlichen Veränderungen. III. 1834. S. 12.

*) Höhenänderungen in der Umgegend von .lena infolge
Hebung oder Senkung des Bodens. Mitteil, geogr. Gesellsch. .lena.

V. 1887. S. 95. yi. 1888. S. 169.

*) Le oscillazioni lente del suolo. Genua 1883. p. 195.
*') Note sur Ics mouvements du sol qui se produisent aotuelle-

ment dans le .Iura. Mein. Soo. d’emulation du .Iura. (3). I. 1880.

p. 309. Vergl. auch Ebenda 1883 u. 1885. — Note sur l’etude

des mouvements lents du sol dans le .Iura. Communication au
Congres des Societes savantes de 1890.

’) Des phenomenes altimetriques observes dans l’interieur

des continents. Bull. Soc. geolog. (3). XIV. 1885/86. p. 128.
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teten
;
einige aus Saclisen bekannte Hbhenänderuugen sind durch

Einsinken des JJodens über Bergwerken verursacht '), Dort wo es

sich um örtliche Erhebungen handelt, ist zu untersuchen, ob

nicht bloß Bodenaufquellungen vorliegen_, die infolge von Ge-

steinsuinwandlungeu, z. B. von Anhydrit in Gips, eintreten, was
namentlich hinsichtlich der aus Thüringen vorliegenden Angaben
zu berücksichtigen ist. In allen Fällen aber ist festzustellen

,
in-

wieferne nicht bloße Refraktionserscheinungen vorliegen. Genaue
Messungen, welche allein über alle diese Fragen Licht breiten

können, sind bisher nur an einer Stelle, nämlich ini Jura unter-

nommen *) und noch nicht zum Abschlüsse gebracht.

Stehen die großen, bei Erdbeben entstandenen Brüche

räumlich in Beziehung zu älteren Dislokationen, so gilt

gleiches von den Hebungserscheinungen Schwedens. Die-

selben erscheinen als Nachzügler einer großen Aufbiegung,
welche das Land seit der Postglacialzeit erfahren hat.

Den Umfang derselben konnte de Geer durch Kon-
struktion von Linien gleicher Hebung (Isoanahasen) nach-

weisen^). Dieselben lassen erkennen, daß hier ein elliiD-

tisches, in der Längsachse Skandinaviens gestrecktes Stück

Landes sich seit der letzten postglacialen Meeresbedeckung

in seiner Mitte mehr als 200 m eniporgewölbt hat. Eine

ganz ähnliche Aufbiegung folgte im östlichen Nordamerika

auf die Vergletscherung; sie wird durch gehobene marine

Ablagerungen, sowie durch verbogene Uferlinien glacialer

Seen erkennbar*). Eine dritte große postglaciale Ver-

biegung ist im Gi’eat Basin Nordamerikas durch G. K. Gil-

bert®) mittels Isoanabasen nachgewiesen worden
;

in der

Region des großen Salzsees sind die alten Uferlinien des

') Peiick in Kirchhoffa Anleitung zur deutschen Landes-

und Volksforschung. Stuttgart 1889. S. 44.

A. Romieux. Sur la precision des observations entre-

prises pour l’etude des mouvements du sol ä Doucier, Jura. Com-

munication au Oongres des Societes savaiites de 1890.

Om Skandinaviens niv.Möräudringar under quartärperioden.

Geolog. Foren. Förhdg'r. S. 1888. p. 3ü6. X.II. 1890. p. 61.

h De Geer, On Pleistocene Ohanges of Level iu Eastem

North America. Proc. Bost. Soo. Natur. Hist. XXV. 1892. p. 4-54.

Lake Bonneville. Monogr. U. S. Geolog. Survey. I. 1890.

p. 362.
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428 V^ei’breitung der Krustenbewegungeii.

Boniieville Sees in deren Mitte um etwa 150 in aufge-
wölbt und zugleich verworfen worden. Eine Aufwölbung
quartärer Schichten ist am Nordsaume der Schweizer
Alpen parallel mit letzteren bis in die Gegend nordöst-
lich des Bodensees verfolgbar ^).

Die Verbreitung der gegenwärtig stattfindenden
Krustenbewegungen läßt sich noch nicht allgemein über-
blicken. Die bisher bekannt gewordenen Fälle ruck-
weiser Verschiebungen sind zu spärlich, als daß es mög-
lich vyäre, Regeln über ihr Auftreten aufzustellen, wenn
auch immerhin bemerkenswert ist, daß die meisten, von
ihnen in der Umgebung des Pazifik auftreten und sie ins-
gesamt in das Bereich der labilen Zone der Erdober-
fläche fallen. Wenn man aber die Mehrzahl der Erd-
beben als Begleiterscheinungen von Dislokationen der
Erdkruste auffaßt, so kann man immerhin aus ihnen auf
die Verbreitung ruckweiser Krustenbewegungen schließen.

Robert Mailet^) hat eine übersichtliche Darstellung
der Erdbebenverbreitung bereits 1858 geliefert, welche
von Mil ne®) kopiert worden ist. Dieselbe ist in vielen
Stücken zwar veraltet, aber zeigt immerhin in großen
Zügen, daß die Hauptverbreitungsgebiete der Erdbeben
mit der großen labilen Zone der Erdkruste zusammen-
fallen: Die Gestade des Pazifik, daran anschließend das
Gebiet des amerikanischen und australasiatischen Mittel-
meeres, ferner die Ufer des „Mittelmeeres“ und die daran
angrenzenden Landschaften raschen Höhenwechsels bis
tief nach Sibirien hinein^ sind die Hauptherde der Erd-

0 A. Heim, Die Entstellung der aliiincii Randseen. Viertel-
jahrssdir. naturf. Gesellsoh. Zürich. XXXIX. 1894. — Vergl. auch
eine in Vorbereitung’ befindliche Monographie über die glacial-
geologischen Verhältnisse des Boden-seegebietes von Förster und
Penok.

Seismographic Map of the World. Report Brit. Assoc.
1858. Table XI. (p. 00.)

“) Map sho%ving seismic and volcanic Areas of the Earth’s
öurface Eartluiuakes in Eartliquakes. London 1886. p. 1.

'') 5 ergl. Mouchkctow und Orlow, Katalog der Erdbeben
des russischen Reiches. Kapcski. K. russ. geogr. Gesell. XXVI.
St. Petersburg. 1398.
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beben und soliin auch von Brüchen der Erdkruste. Eine

von Taramelbi^) für Italien konstruierte Erdbebenkarte

verrät die enge Beziehung der Erschütterungen zum geolo-

gischen Bau der Halbinsel.

Die Verbiegungen der Erdkruste, welche stetig und

allmählich erfolgen, knüpfen sich nicht an die Haupt-

schUttergebiete der Erde
; sie halten sich vielmehr

namentlich an die stabilen Schollen, olme sich jedoch aus-

schließlich auf dieselben zu beschränken, wie ihr Auftreten

in den westlichenVereinigten Staaten Nordamerikas bezeugt.

Die Krustenbewegungen sind bisher nicht genau ge-

nug bekannt, als daß sich aus ihnen eine direkte Schluß-

folgerung auf die Richtung herleiten ließe, nach welcher

sich die Erdkruste vornehmlich bewegt. Erst genaue,

die ganze Erde umfassende Messungen werden feststellen

können, in wie weit sich die Hebungen und Senkungen

kompensieren oder der eine oder andere Vorgang vor-

waltet. Bis dahin müssen anderweitige Beobachtungen

verwendet werden, um den allgemeinen Sinn der Krusten-

bewegungen zu ermitteln. Die Struktur der Kruste selbst

liefert in dieser Hinsicht wichtige Anhaltspunkte. Sie

wird vornehmlich aus dislozierten Schichten aufgebaut,

welche, in ihre ursprüngliche Lage zurückgebracht, einen

größeren Kaum als gegenwärtig einnehmen würden. Dies

gilt namentlich vom Faltenlande.

Grenaue Messungen sind liioriiber jedoch nur selten angcstellt

worden. Nach A. Heim®) sind die Schichten des Schweizer .Jura

bei Genf von 22 km auf 17 km, bei Biel von 29 km auf 24 km,
des Kettenjura von 12 km auf 7 km, die der Nord- und Zentral-

alpen der Schweiz von 1.58 km auf 82 km zusammengeschoben,

während A. Rothpletz®) für die Ostalpen nur eine Zusammen-
pressung von 253 auf 222 km meint nachweisen zu können. In

') Relazionc alla sottooommissione geodinamica sulla distri-

buzione delle aree sismiohe noll’ Italia suporioro c media. Annali

deir Uffioio meteorologioo e goodinamico italiano. (2). VIII.

Parte IV. 1886. p. 129.

®) Untersuchungen über den Mechanismus der Gebirgsbildung.

1878. II. S. 211, 213.

Ein geologischer Querschnitt durch die Ostalpen. Stutt-

gart 1894. S. 202.
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430 Große Schwerkraft in Senkungsgebieten.

zwei Profilen quer durch die Appalaohien bestiimnte ClayiJole')
den Ziisammenschub von 161 km auf 105 km und von 97 km auf
79 km; die Zusammenpressung in dem californischen Küsten-
gehirge schätzt Le Conte'O von 24—29 km auf 10 km.

Auch das Schollenland gewährt durch Aufschiebungen
Anzeichen stattgehahter Kompression. Solche kann man
nicht bloß in Thüringen wahrnehmen, wo in Verwerfungs-
klüften hegende Schichten aufgepreßt sind, Blancben-
horn®) bemerkte auch im syrischen Schollenlande seitliche

Zusammenpressungen. Demgegenüber wird nur von einem
einzigen Gebiet der Mangel von Druckerscheinungen her-
vorgehoben, das ist das von Dutton D erforschte Colorado-
tafelland. Dazu gesellen sich allerdings noch beträcht-
liche Intrusionsländer

; aber so weit die Erfahrung reicht,

stehen die Länder mit Zerrungserscheinungen doch weit
hinter den Pressungsgebieten zurück und man darf aus
der gegenwärtigen Beschaifenheit der Erdkruste wohl fol-

gern, daß diese eine Kontraktion erfahren hat. Dies führt
zur Vorstellung eines Kleinerwerdens des Erdballes, zur
Annahme des Vorwiegens von Senkungserscheinungen.

Dabei scheinen sich die Senkungsfelder vor den sich hebenden
Gebieten durch einen zu großen Betrag der Schwere auszuzeichnen.
Dies läßt sich ans den von R. v. S t e r n e o k vorgenommenen
Schweremessungen in Oesterrcich-Ungarn herleiten. In der nord-
böhmischen Senke ist die Schwerkraft allenthalben zu groß, auf
den Gebirgen ringsum zu klein “). Im Senkungsfelde der Poebene
ist die Schwei-kraft zu gi-oß; der zu hohe Betrag erstreckt sich
ein Stück weit in die Siidalpenthäler hinein, deren Habitus auf
eine Versenkung weist

;
im nördlichen Alpenvorlande, welches wie

sehr viele Vorländer sich zu heben scheint, ist die Schwerkraft zu

b Pennsylvania before and after the Elevation of the Appa-
lachian-Mountains. Rep. Brit. Assoc. 1884. p. 718.

t)n the Evidences of horizontal crushing in the formation
of the Coast Range of California. Am. .Journ. (3). XI. 1876.
p. 297.

®) Die Strukturlinien Syriens und des Roten Meeres. Richt-
hofen-Ee.stschrift. 1893. S. 135.

*) Mount Taylor and the Zuni Plateau. VItü Ann. Rep.
ü. S. Geolog. Survey. 1884/85. p. 113 (197).

R. v. Sterneck, Bestimmung der Intensität der Schwer-
kraft in Böhmen. Mitt. d. k. u. k. militärgeogr. Inst. X. 1890. S. 59.
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gering, ebenso wie in der Poebeue vor dein Appenniu *). Gleiches gilt

vom Karpathenvorlande, während in der grofaen ungarischen und
der siebenbürger Senke die Schwerkraft zu groß ist. Dies ist sie

auch im Wiener Becken und der steierischen Senke-).

Die beiden verschiedenen oberflächlich sich äußernden Arten

der Krustenbewegung, die plötzlich erfolgenden Verwerfungen

und die langsam von statten gehenden Verbiegungen sind unter-

schieden worden, seitdem man die allmähliche Hebung Skandi-

naviens kennen gelernt hat, Sartorius von Walter shausen
trennte sie als instantanc und säkulare Dislokationen. Letztere

wurden auch als kontinentale bezeichnet. J. D. Dana^) führte

sie auf Verbiegungen der Erdkruste, auf die Bildung großer Geo-

synklinalen und Geoantiklinalen zurück. G. K. Gilbert®) nannte

die sie verursachenden Vorgänge epeirogenetische im Gegensätze

zu den orogenetischen, gebirgsbildenden, und faßte beide als Dia-

strophismus zusammen, was sohin mit unseren Krustenbewegungen

identisch ist. A. Issel “) nannte die langsamen Krustenbewegungen
Bradisismen.

2. Die Magmabewegungen,

Räumlich und zeitlich verknüpft mit dem Auftreten

ruckweiser Bewegungen der Erdkruste sind die des Magma,

welche an einzelnen Stellen der Erdoberfläche sichtbar

werden. In den Vulkanen quillt das Magma aus der Tiefe

und läuft vielfach aus Fugen aus, welche mit den bei

Erdbeben entstandenen Brüchen grobe Aehnlichkeit haben.

Der dabei sich ahspielende Vorgang ist dem Aufkochen

einer Flüssigkeit vergleichbar. Man bemerkt Massen ge-

schmolzenen Gesteines, die Laven, aus welchen sich mehr

oder weniger heftig Gase entwickeln. Dabei ist das

') R. V. Stern eck, Die Schwerkraft in den Alpen. Ebenda..

XI. 1891.’ Ä 23. „ , , . T., ,

2) R V Sterneck, Relative Schwerebestimmungen. Ebenda.

Xn. 1892. ’s. 187.
. „ . A V 1 u 1 .!•

®) Ueber die submarinen vulkanischen Ausbruche des Val di

Koto. Göttingell 1846. S. .54. Sonderahdr. a. d. Göttinger Stu-

dien 1845.
*) On soine Results of the Earth’s Contraction from Cooling.

Am. .loum. (3). V. 1873. p. 423 (430).

®) Lake Bonneville. Mem, U. S. Geolog. Survey. I. 1890. p. 3.,

") Le oscillazioni lente del suolo o bradisismi. Genua 1883
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432 Erujjtions- und liuheperiodeii.

Mengenverhältnis beider ein sehr verschiedenes. Bald
herrschen die Gase vor; vehement aus der Lava ent-

weichend, zerstäuben sie dieselbe und reißen feine sand- und
staubförmige Partikel mit sich in die Höhe; es werden
Aschen, Sande und auch größere Schlacken und Bomben
ausgeschleudert; das sind die Auswürfe. Bald aber treten

die Gase zurück;- ohne sonderlich bedeutende Gasent-
wickelung, daher ohne starke Wallungen und Aufschäu-
mungen, fließt die Lava stromförmig aus, das sind die

Ergüsse. Meist aber kombinieren sich Auswürfe und
Ergüsse zu den gewöhnlichen Eruptionen.

Ein gewaltiger Auswurf der jüngsten Zeit war der des Kra-
katau 1888 ') Schon im Mai dieses .Tahres war jener Vulkan
thütig- und schleuderte große Aschenmassen aus, bis am 2C. August
ehm gewaltige Eruption stattfand, gelegentlich welcher das Eiland
größerenteils zerstört ward, sowie im benachbarten Seegrunde
mannigfache Veränderungen hervorgerufen wurden. Aber es wurde
weit mehr Gesteinsmaterial ausgeschleudert (18 obkm), als den
letztei'Cii entspricht. Der größte besser gekannte Ijavaerguß fand
1783 im südlichen Island statt. Erdbeben leiteten ihn, wie fast

jeden vulkanischen Ausbruch, Anfang .Tuni des genannten .Tahres
ein, am 16. Juni öffnete sich dann die 24,5 km lauge Lnkispalte,
aus wclclier ungeheuere Lavamassen ansHossen, aber auch Aus-
würfe erfolgten. Erstere ergossen sich ülier die Nachbarschaft der
Spalte und nähei-ten sich als ein gewaltiger, 120 bis 200 m tiefer

Strom in den Thälcm der Skaptä und des Hverfisfljöt der Kiisten-
ebene, wo die Lavabewegung erst Ende .Tuni aufhörte. Im ganzen
Übersollw-emmte sie nach Heliand 900 qkm Landes; die. mittlere
Mächtigkeit auf 80 m veranschlagend erhält Heiland^ für den
Erguß ein Volumen von 27 ebkm, nach Thoroddsen deckt die
Lava nur 565 qkm und hat ein Volumen von bloß 12,3 ebkm®).

Die Magmabewegungen treten meist in unregel-
mäßigen Zwischenräumen ein. Die Vulkane haben nur
zeitweilig Ausbrüche, welche durch mehr oder weniger
lange ßuheperioden voneinander getrennt werden. Die
Ausbrüche werden in der Regel durch Erdbeben ein-

b Verl)eek, Krakatau. Batavia 1886. Danach: Metzger,
Der Ausbruch von Krakatau im .Tahrc 1883. P. M. 1886. S. 10.

b Lakis kratere og lavaströmme. Un.-ProgT. Kristiania. 1885.

b Uober seine Porsohuiigsreise in Island im .Tahr 1893. Verh.
d. Ges. f. Erdkunde. 1894. S. 289 (295).

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



Explosionen. 433

geleitet, darauf finden heftige Auswürfe statt, endlich

erfolgt der Erguß und die vulkanische Thätigkeit setzt

durch einige Zeit aus. Nur wenige Vulkane erhalten

sich in permanenter Thätigkeit. Das bekannteste Beispiel

hierfür ist der 914 m hohe Stromboli, nahe dessen Gipfel

sich ein kleiner See flüssiger Lava befindet, der in regel-

mäßigen Zwischenräumen bis fast zum Ueberlaufen an-

schwillt, worauf mächtige Gasblasen platzen und der

Lavaspiegel wieder sinkt. In ähnlicher Weise war der

5223 m hohe Sangai in Südamerika durch längere Zeit

ununterbrochen thätig und ist es noch der Oshima in

Japan. Der Kilauea liefert das Beispiel eines Lavasees,

welcher sich zeitweilig allerdings überkrustet und sehr

erhebliche unregelmäßige Schwankungen aufweist. Die

Gasentwickelung ist hier eine geringe.

Von den cigentlicheii Vulkanausbriiolien sind die Explosio-
nen zu treuneu, welche hie und da in Vulkandistrikten eintreten

und hei welchen vielfach lediglich ein großes Loch in die Erdlläolie

gesprengt vdrd, ohne daß es zu ointmi vulkanischen Ausbruche
kommt. Es werden dann ausschließlich bereits an der Erdkruste be-

findlich gewesene Gesteine ausgeworfen. Eine solche Gberflächen-

explosiou erfolgte am bü. Juli 1888 am Bandaisan in .Japan, in

welchem ein 1,218 ebkm messender LTohlraum ausgesprengt wurde').

Gleiches gilt von der Tarawora-Explosion am 10. .Juni 1886, ge-

legentlich welcher an Stelle des Botomahanasees eine 10 km lange,

im Mittel 0,5 km breite und 1.50 m tiefe Eurclie im Volumen von
etwa 0,-5 cl^km ansgespreugt wurde ^). Mau hat es hier mit rein

oberfiäclilichon Phänomenen zu thun, welche mutmaßlich dadurch
verursaclit wurden

,
daß die ’’l''ageswassor mit der in der Tiefe

befindliclien Lava zusamrneukamen, überhitzt wurden und plötz-

lich sich iu Dampf verwandelten. Häufig öfiheton solche Explo-
sionen, durch welche ganze Berggipfel abgesprengt worden sind,

späteren Ausbrüchen die Wege und leiteten dieselben ein.

’) Sekiya and Kikuchi, The Eruption of Bandaisan. The
.Tourn. of the College of So. Imp. University. III. Pt. II. Tokio

1889.
*) .James Heotor, Preliminary Eeport on the reoent vol-

oanio Eruptions. Presented to the General Assemhly. Wellington
1886. — E.W. Hutton, The Eruption of Mount Tarawera. Quart.

Jouru. Geolog. Soc. XLIII. 1887. p. 178. — Penck, Der Aus-
bruch des Tarawera und Eotomahana auf Neuseeland. Mitt. k. k.

geogr. Gesollsch. Wien. 1887. S. 28.

Penck, Morphologie der Erdoberfläche. 28
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434 Hebung in Vulkangebieten.

Sind die Vulkanausbrüche zeitlich, so sind auch die

Vulkangebiete räumlich mit Erdbeben verknüpft, welch
letzteren nicht immer unmittelbar ein Ausbruch folgt. Diese
vulkanischen Beben, typisch auf Ischia auftretend'),

sind von beschränkter Ausdehnung, aber häufig von
vehementer Wirkung, sie führen sich wohl größtenteils

darauf zurück, daß das aufsteigende Magma auf Wider-
stände stößt, gleichsam an seine Decke anprallt, und halten

an, bis dasselbe einen Ausweg nach oben gefunden. So
waren z. B. die phlegräischen Felder vor dem Ausbruche des
Monte Nuovo viel reicher an Erdbeben als gegenwärtig^).

Auch plötzliche Hebungen und Senkungen der festen

Erdkruste kommen in den Vulkangebieten vor. Ruckweise
ward die Küste von Torre del Greco bei der Vesuveruption
vom8. Dezember 18(31 auf2kmEntfernungum Im gehoben,
worauf alsbald eine Senkung eintrat. Gleiches hatte sich

bereits beim Ausbruche von 1631 ereignet®). Gleiches

endlich gilt nach der von Sueß') gegebenen Darstellung
vom berühmten Serapistempel bei Pozzuoli. Derselbe war
mit seiner Umgebung allmählich unter das Meer getaucht,

so daß seine aufrecht stehenden Säulen in einer gewissen

Höhe von Bohrmuscheln angebohrt werden konnten. Gleich-

zeitig mit dem Ausbruche des Monte Nuovo am 28. Sep-
tember 1538 wurde er dann um 5,8 m ruckweise empor-
gehoben. Trotzdem liegt er aber immer noch tiefer als

zur Zeit seiner Erbauung und sinkt jetzt samt seiner Um-
gebung. In den benachbarten pontinischen Inseln endlich

glaubt H. Emmons auf Palmarola eine Hebung von 64 m
seit 1822, also von 1 m im Jahre nachweisen zu können®).

') H. .T. .Tohnston-Lavis, Moiiograph of the Earthijuakes
of Ischia. London 1885. — E. Hoorues, Erdbehenkimde. Leipzig
1893. S. 257.

Mercalli, Bollct. Soc. Geolog. Italiano. X. 1891. p. 179.

Palmieri, Guisoardi und Tchiliatchef, Eruption du
V&uve. C. E. LIII. 1861. p. 1231 (1233, 1235, 1239). — Tclii-

hatchef, Der Vesuv im Dezember 1861. .lahrb. k. k. geolog'.

Reichsanstalt Wien. 1862. Vei-bandl. S. 179 (182).

))
Das Antlitz der Erde. IT. 1888. S. 489.

'’) Hebung der Insel Palmarola. Neues Jahrb. f. Min. u.

Geolog. 1892. II. S. 83.
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Die Laven der heutigen Vullcane schliefien sich in

Bezuo' auf ihre petrographische Beschaffenheit auf das

engste den Ergufagesteineu der geologis^chen Schichtfolge

an • in Bezu" auf ihre chemische Zusammensetzung

weichen sie nicht von den übrigen Massengesteinen ab

und »leich denselben stellen sie insgesamt eine Menge

von Uebei-o-ängen zwischen extrem basischen und extrem

saueren Gesteinen dar, so dalä Bimsen^) glaubte, sie

durch Mischung zweier Magmen der norinaltrachytischen

und uormalpyroxenischen erklären zu können. Ein und

derselbe Vulkan zeigt nicht selten Verschiedenheiten des

ergossenen Materiales. Der Kieselsäuregehalt der Aetna-

laven aus historischer Zeit schwankt zwischen 4G und

52 "/o, jedoch sind diese Unterschiede nicht groß genug,

um danach die Laven verschiedenen Gesteinen zuzuweisen.

Mehrfach haben die gegenwärtigen Vulkane in einem

früheren Entwickelimgsstadium aber auch andere Gesteine

als gegenwärtig geliefert. Der Vesuv ergoß früher

Trachyte, jetzt Basalte (Leucitophyre), Lipari lieferte einst

Andesite, 'jetzt Liparite (llhyolithe). In weit entlegenen

Gebieten, nämlich in Ungarn und Californien, zeigte sich

dieselbe bestimmte Aufeinanderfolge von Gesteinen wäh-

rend der Gesamtdauer der vulkanischen Thätigkeit-). Die-

selbe ist 1. Propylit, 2. Andesit, 3. Trachyt, 4. Rhyolith,

5. Basalt, d. h. es beginnt die Reihe mit einem zwischen

den extrem saueren und basischen in der Mitte stehenden

Gesteine, es folgen darauf immer kieselsäurereichcre und

leichtere Laven, zum Schlüsse kommen die kieselsäure-

ärmeren und schwereren. Es macht den Eindruck, als

ob erst ein Gemisch, dann die leichteren und endlich die

schwereren Konstituenten ergossen worden wären.

Die Meime der durch vulkanische Ergüsse und Aus-

würfe c^eförderten Materialien ist eine sehr bedeutende;

jedoch Ist es sehr schwierig, dieselbe genauer zu ermitteln.

') l’oggendorffs Annalen. LXXXIII. 18.51. S. 197. Vergl.

Zirkel, Lelirbuoh der Petrographie. Bonn 1866. II. S. 4,53.

2) F. V. Riehthofen, Die n.atürliche (.Tliederung und der

innpre Zusammenhang der vulkanischen Gesteine. Zeitschr. d.

Deutsch, geolog. Gesellsch. XX. 1868. S. 663 (70.3).
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436 Jährlicher Betrag der Eruptionen.

Dies mag der Grund dafür sein, daß noch wenige ein-

schlägige Untersuchungen vorliegen.

Die Volumen einiger Lavaströme werden in folgender Tabelle
zusammen gestellt

:

Vesuv ') . . 1737 0,012 ebkm Bourbon . 1787') 0,076 ebkm
1794
1855

0,009 „

0,031 „
Hekla . .

Myvatn .

1845®)

1875®)
0,432 „

0,300 ,
Mittel 0,017 ebkm

Mittel (Island) 0,366 ebkm

Aetna ‘‘)
. 1669 0,980 ebkm Haw'aii ®) 1840 0,63 ebkm

1852 0,420 „ 1852 0,51 „

1865 0,092 „ 1855 4,86 „

1869 0,008 „ 1869 2,73 „

1874 0,001 ,, 1868 1,67 „
1879 0,057 „ 1881/82 2,01 „

Mittel 0,243 ebkm Mittel 2,07 ebkm

Im Mittel liefert hiernach ein Ergufs etwas mehr als ',2 ebkm
(0,552) Lava. Nun haben nach Kluge®) von 1800—1800 550 Aus-
brüche stattgefunden, jährlich also deren etwa 10. Danach kann
die jährlich geförderte Lavamenge auf mehr als 5 ebkm angescdiou

w^erden. Wird angenommen, daß ebensoviel Aschen ausgeworfen
werden, so erhält man als Gesamtvolumon der jährlich durch die

Vulkane an die Erdoberfläche gebrachten festen hlaterialien 10 ebkm.
Das ist ungefähr ebensoviel als von den Elüssen ins Äleer geführt

wird. Jener Wert muß als minimaler gelten, wenn man nur die

gelegentlich erfolgenden Masseueruptionen berücksichtigt. Es wer-
den geschätzt:

') J. Schmidt, Die Eruption des Vesuv im Mai 1855. Wien
1856. S. 40.

^
0. W. C. Fuchs, Die vulkanischen Erscheinungen der

Erde. Leipzig 1865. S. 310.

“) Johnstrup, Om de i aarct 1875 forefaldiie vulkanske
Udbrud paa Island. Geogr. Tidskrift. Kopenhagen. 1877. S. 50.

'*) S artori u s V. Wal t er sh a US e 11 und v. L a s a ulx. Der
Aetna. Leipzig 1880. II. S. 393.

'’) Auf der von D u 1 1 o n (Haw'aiiau Volcanoes. IVth Aun.
Rep. IJ. S. Geolog. Survoy. 1882/83. p. 81. PI. IV) mitgeteilten

Karte von Hawaii 1:784000 wurden die Oberflächen der Lava-
ströme ausgeinesscn und deren Volumen unter Annahme einer

mittleren Mächtigkeit von 30 m berechnet.
“) lieber Poriodicität vulkanischer Ausbrüche. Neues ,Iahrb.

f. Miner, u. Geolog. 1862. S. 582.
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Größe der in den Eruptionen geleisteten Arbeit. 437

die Lakiergüsso 1783 (Heiland) . 27 obkm

„
Auswürfe des Tomboro 1815 . 103 „

„ Coseguina 183.5 . 150 „
"

„ Krakatau 1883’) 18_

Summa 298 cbkm

Es lieferten also nur vier Ausbrüche zusammengenommen

innerhalb der letzten 100 Jahre durchsclinittlich etwa 3 cbkm

iährlich.

Kann die Größe der Ma.?.sentransporte durch Flüsse

auf der Landoberfläche etwa gleich der Menge der durch

die Vulkane aus der Tiefe geförderten Matenalien sein, so

i.st doch die in jenen geleistete Arbeit eine weit geringere,

als die von den Vulkanen bewirkte. Die von den Massen-

transporten geleistete Arbeit kann gleich dem Produkte

der bewegten Alasse und ihrer Fallhöhe vom Mittelniveau

der Festländer bis zum Meeresspiegel gesetzt werden, die

der Vulkane ist etwa gleich derselben Masse, multipliziert

mit der gesamten Steighöhe des Magma aus der TicTe

bis weit über das mittlere Niveau der Kruste. Liefern

doch die südamerikanischen Vulkane noch in 5000—6000 m
Höhe Ergüsse, und erreichte die Kauchwolke bei der

Krakatau eruption 11 km Höhe.

Die Arbeit, welche bei dem Coseg’uinaausbruche allein im

Aussohkmlem der Auswürflinge im Volumen von 150 cbkm bis zu

einer llöho von 10 km geleistet worden ist, beziffert sich aut

3,75 Trillionen iMeterkilogruinni, ist also etwa gleich dem fünften

Teile der Arbeit, welche das rinnende Wasser im Laufe eines

.Jahres auf dem Lande au-sübt (vergl. S. 273).

Angesichts der großen lebendigen Kraft, mit welcher

bei vulkanischen Eruptionen das Magma an die Erdober-

fläche tritt, ist nicht an der Möglichkeit zu zweifeln, daß

das Magma dort, wo ihm kein Ausweg aus der Kruste

offen steht, in dieselbe injiziert werden kann, Avobei

letztere über dem eingedrungenen Magma aufgewölbt,

also verboo-en wird. Derartige rezente Intrusionen ent-

gehen sich natürlich der Beobachtung; die von G. K. Gil-

bert^) beschriebenen Lakkolithen vergervissern jedoch

0 Verheek, Krakatau. Batavia 1886. p. 140.

-) Keport on the Gcology of the Henry Mountains. 1877. p. 19.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



438 Verschiedene Thätigkeit von Naclibarvulkanen.

über die Möglichkeit ihrer Entstehung während noch ver-

hältnismäßig junger geologischer Vergangenheit.

Ob Lava aus der Tiefe gefördert und ülier das Land ergossen

wird, oder oi) die über dem Magmalierde befindliche Krustendecke
so weit cinjioi'gesehübcn wird, daß die dadurch bewirkte Erhöhung
der Erdoberfläche der durch den Erguß hervorgeriifeuen gleich-

komint, das erheischt in beiden Fällen die gleiche Arbeitsleistung.

Bei der Oosegninaornption wnrilo sohin dieselbe Arbeit geleistet,

wie b('i einer Erhebung von 1-50000 qkm um 1 in, also etwa '/•'>

der Arbeit, welclie durch die Erliebung Schwedens im Jahrhun-
dert geleistet wird; bei der Krakatanernption wurde eine dreimal
größere Arlieit bewirkt, als bei der Hebung in Neuseeland 1855.

Allerdings ist bei dieser Erwägung die Festigkeit der Erd-
kruste außer Betracht gelassen, welche neben dem Gewichte des
Krustenteilos dessen Dislokation erschwert. Es ist aber auch nicht
gcw’ürdigt worden, daß in der Hegel die Lava nicht bloß auf die

Erdoberfläche ergossen
,

sondern üuvor bis zur Mündung eines

Eruptionsschlotes gehoben wird, daß ferner die Auswürflinge erst

hoch in die Luft geschleudert werden, ehe sie zu Boden fallen.

Die vulkanischen Produkte werden rings um die Aus-
bruchstelle zu einem Schlote angehäuft, dessen Höhe un-
gefähr das Niveau angibt, bis zu welchem die Laven
durchschnittlich in der betreffenden Gegend ansteigen. Die-

selben können sohin, wie Mailet') gezeigt hat, als ein

Maß für den Ueberschiiß des Magmadruckes nach oben
gegenüber dem Gewichte der Kruste dienen. Aus dem
Mittel dieser Höhen ergibt sich die mittlere Steighöhe
des Magma, welche beträchtlich die mittlere Höhe der
Festländer übersteigt. Dieselbe zeigt an benachbarten
Orten oft recht verschiedene Beträge. Sie ist auf Hawaii
am Mauna Loa z. B. über 4000 m, am Kilauea schwankt
sie um lOOüm; am Vesuv liegt sie in 1200 m Höhe,
am Monte Nuovo in 28 km Entfernung nur in 130 m
Höhe. Es können sohin die in den verschiedenen Vul-
kanen auftretenden Magmen nicht mit Flüssigkeiten in

kommunizierenden Köhren verglichen werden.
Zugleich zeigt sich, daß gelegentlich benachbarte

Vulkane sehr verschiedene Laven lieferten. Der Vesuv

*) Great Neapolitan Eartliquakc of 1857. London 1862. II.

p. 341.
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fördert Leucitbasalte ;
während einer großen Rulieperiode

desselben warf der Monte Nuovo 1538 Augit-Trachyte aus

und ebensolche ergoß 1301 der nur 44 km vom Vesuve

entfernte Epomeo. Aber selbst gleichzeitig entsteigen

den Vulkanen eines größeren Vulkangebietes verschiedene

Laven wie z. B. im Mittelmeere, wo 1865 der^ Aetna

Feldspatbasalt, 1806 Santorin Trachyte und 1866 der

Vesuv Leiicitbasaltlaven lieferte, während freilich iii an-

deren Gebieten, wie z. B. in den Anden und in Java,

eine <rroße Einheitlichkeit der Eruptioiisprodukte auffällt.

Dabei existieren aber doch gewisse antagonistische

Beziehungen zwischen Nachbaryulkaiien 0- Der Epomeo

und Monte Nuovo waren thätig, als der Vesuv ruhte.

Ein ähnlicher Antagonismus herrscht zwischen dem Schivvu-

letsch und der Kliutschew.skaja Skopa auf Kamtschatka;

bei den großen isländischen Ausbrüchen von 1875 waren

abwechselnd der Askia und die Vulkane am Mückensee

thätig. ln anderen Fällen aber entfaltete sich auf ent-

leo-enen Punkten der Erdoberfläche gleichzeitig eine be-

sonders heftige Thätigkeit verschiedener Vulkane, wie

z. B. 1883; gleichzeitig mit dem Krakatau waren thätig;

in den Sundaiiiseln der Merapi, in Alaska die hsel

Auemstin, in den Aleuten das Eiland Bogosloff, mi Nia-

raguasee die Insel Onietepec. Zugleich fanden mehrere

Erdbeben statt, von welchen das verheerende von Ischia

den vulkanischen zugezählt werden muss*).
. , .,

So zeigt denn einerseits die vulkanische Thätigkeit

eine Reihe von Verschiedenheiten, welche auf eine Lokali-

sierun«'«' ihrer Herde deuten, während andererseits doch

die Gesamtheit ihrer Produkte und die Art ihrer Eiit-

faltuno- deutlich auf eine gemeinsame Ursache weisen.

In gleicher Richtung deutet ihre Verbreitung (yergl. Bd. 11,

S 42^0. Die Vulkane beschränken sich auf die labilen

Krustenteile, mit welchen sie die Nachbarschaft des Meeres

teilen. Oefters stehen sie hier mitten in Senkungsleldern,

') Kluge, Ueber Synclironismus und Antagonismus von vul-

kanischen Eruptionen. Leipzig 1863.^

2) Verbeek, Krakatau. Batavia 1886. p. 462.
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was den Anschein erweckt, als ob das Ton ihnen ge-
förderte Material ans ihrer Unterlage ausgequetscht sei.

Mehrfach aber trifft man Vulkane auch auf sich hebenden
Schollen, und in dieser Hinsicht ist ihr Auftreten auf
dem Coloradoplateau mit seinen Zerrungserscheinungen
sehr bemerkenswert. Hat sich auch daselbst in der dort
besonders kurzen historischen Zeit keine Lava ergossen,
so ist doch die Oberfläche der Ströme so frisch, daß
Dutton') den Sagen der Mexikaner einigen Glauben
schenkt, wonach zur Zeit der spanischen Eroberung die
Ströme noch heiß waren.

Die Erscheinungen der Vulkane undErdhehen sind oft und zwar
früher häufig gemeinsam geschildert worden. So stellten E. Hoff-
mannO und Landgrebe fl beide gemeinsam dar, ebenso 0. AV. C
Fuchs in zwei AA'erken''). Erst seit den Berichten von R. Mailet^)
hat sich die Behandlung der Erdbeben von jener der Vulkane
getrennt; Mailet gab auch eine Bibliographie der Erdbeben-
litteratur®), während Perrey in zahlreichen Schriften

’) deren zeit-
liches Auftreten behandelte, das vorher schon v. Hoff®) und
später 0. AVL 0. Fuchs“) chronikartig zusaramenstellten. Ini
wesentlichen auf Mallets Boden steht das AVerk von John
Milno“); jenes von Rossi“) würdigt namentlich die kleinen Er-
schütterungen und ihr Verhältnis zu den meteorologischen Vor-

') Mount Taylor. VPb Ann. Rep. U. S. Geolog. Survcv
1884/85. p. 113(181).

“) lieber die Vulkane und die mit ihnen verbundenen Er-
scheinungen. Hinterl. AA^erke. II. Berlin 1838. S. 273.

®) Naturgeschichte der Vulkane. Gotha 18.55. 2 Bde.
fl Die vulkanischen Erscheinungen der Erde. Leipzin- 186.5.— Vulkane und Erdbeben. Leipzig 1875.
®) R(qmrts on Earthquakes. Rep. Brit. Assoc. 1850. 1851.

18.52. 18.58.

“) Report Bi'it. Assoc. 1858. p. 107.
• ’) Zusammengostellt von Mailet, am eben angeführten Orte.

®) Chroiuk der Erdbeben und Vulkanausbrüche. Geschichte
der natürlichen Veränderungen der Erdoberfläche. Gotha. TV.
1840. V. 1841.

“) Vergl. Jahresberichte über Vulkane und Erdbeben. Neues
Jahrb. f. Min. u. Geol. 1865—1871, 1872— 1885 in Tschermaks
Mineral. Mitt. — Statistik der Erdbeben von 1865—1885. Sitzber.
Math.-naturw. Kl. xAkad. AVTcn. XCII. 1. Abt. 1885. S. 215.

“) Earthquake.s and other Earth Movemonts. London 1886.
(International Scientific .Seriös. LVI.)

") Meteorologia endogena. Mailand. 1. 1879. II. 1882.
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gängen
,
wogegen das von R. Hoernes’) namentlich die Geologie

der ISrdbcljeu behandelt. Fouquö'-*) gab eine populäre Dar-

stellung namentlich nükroseisiuischer Ersc-heimingcii
,
auch Leon

Vinot-’) widmete ein Biiclilein den Vulkanen. Durch mehrere

Jahre existierte in »lapan eine Gesellschatt zur Fliege des Erd-

bebenstudinms. deren Verötieutlichungen '') nuumchr durch ein

selbständiges Organ") ersetzt worden sind; in Italien ist eine

Staatsanstalt") für IMeteorologio und Geodynamik begründet, deren

Annalen namentlich auch Erdbeben und Vulkanausbrüche be-

treffen. Erdbebenkommissionen haben sich in verschiedenen Ländern

gebildet.
. ,

Speziell über Vulkane besitzt die englische Littcratur in dem

Werke von Scrope’) geradezu ein klassisches und in dem von

Judd*) einen kurz und prägnant gefaßten Leitfaden. Das Werk
von J. D. Dana“) beschäftigt sich vornehmlich mit den havvmii-

sohen Vulkanen. Ferner schrieb Velain*") ein Büchlein über

Vulkane. Eine Statistik der Vulkanausbrüche stellte Kluge*')

zusammen. Sohr schätzbare Berichte über die Vulkan- und Erd-

bebenlitteratiir gaben H. Hergesell und Rudolph, zunächst

gemeinsam, dann letzterer allein ’“).

3. Hypotliese über das Erdinnere.

Zum Verständnisse der gegenseitigen Beziehungen

sowie der Ursachen der Krusten- und Magmabewegungen

') Erdbebenkuiide. Die Erscheinungen und Ursachen der

Erdbeben, die Methoden ihrer Beohachtuiig. Leipzig 1^3-^

“) Les treinblcments de terre. Bibi, scicut. cont. Bans 1888.

“) Etiulo sur les trembleraents de terre. Paris 189.3.

*) Transaotions Seismological Society of .lapan. I—XVI.
Index der ersten ti Bünde bei Miliic, Eartliqnakes.

•''’) Seismological .Tournal of Japan.

") Ufficio centrale meteovologico e geodinamico italiano. Rom.

’) Volcaiios, the Charaeter of tlieir Phenomena etc. Lon-

4*ü ed.
don 1862.

1 1 1 1 i 1

") Volcaiioes, what they are and wbat they teach.

London 1888. (International Scientific Series. XXXV.)

®) Characferistics of Voloanocs. London o. .1. (1890).

*") Les Volcans, ce qii’ils sont et ce iiu’ils nous apprennent.

Pari
Periodicität vulkanischer Ausbrüche. Neues .Tahrb.

f. Miu. u. Geolog. 1862. S. 582. — Ueher Synchronismus und

Antao-onismus von vulkanischen Eruptionen. Leipzig 1863.

”“) Die Fortschritte der Geophysik. Geogr. Jahrb. XI. 1887.

S. 207 (227). XIII. 1889. S. 101 (131). XV. 1891. S. 31 (68).
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442 Dichte und Temperaturzmiahme mit der Tiefe.

ist unerläßlich das Erdganze in Betracht zu ziehen, und
dies kann nicht geschehen, ohne daß gewisse Annahmen
über den inneren Zustand der Erde gemacht werden.

Diese Annahmen können sich nur auf sehr wenigen
thatsächlichen Grundlagen aufbauen. In erster Linie kommt
die Beobachtung in Frage

,
daß man allenthalben

,
wo

man von der Landoberfläche in die Tiefe eindrang, eine

Temperaturzunahmc wahrnahm
,

welche auf 100 m 2,5®

bis 3® C. beträgt. Weiter ist sehr belangvoll, daß die

mittlere Dichtigkeit der Erdkruste (2,2— 3) weit geringer

ist als die mittlere Dichtigkeit der Gesamterde (5,6), so

daß im Erdinnern dichtere Massen als auf der Oberfläche

vorhanden sein müssen. Aus Beobachtungen über die

Präzession und Nutation muß man gleichfalls auf eine

Dichtigkeitszunahme gegen das Innere folgern, welche
allmählich geschieht.

Nach Helmert') ergibt sicli auf Grund der letzterwähnten
Beobachtungen eine Dichtigkeit des Erdinnern = 11,2 bei einer

mittleren Dichtigkeit von ©„ = 5,0 und einer Dichtigkeit der ober-

sten Kruste von ©„ = 2,0. Die Tiefe h, in welcher eine beliebige

zwischen 2,6 und 11,2 liegende Dichtigkeit © herrscht, läßt sich

aus folgender Formel berechnen:

1 - \/0,082 1 0 -1- 0,08

0,40

worin r den Erdradius bedeutet. Weitere Formeln über die Dich-
tigkeitszunahme nach dem Erdinnern stellten 0. Tumlirz'') und
F. M. Stapffb auf.

Die Temperaturzunalime mit der Tiefe ist nur inner-

halb einer dünnen Krustenschicht wahrgenommen worden,

welche bloß des Erdradius beträgt. Das hier be-

obaclitcte Maß kann daher gewiß nicht als ein allgemein

gültiges gelten, und es ist nicht gestattet mit Hilfe des-

') Theorieen. II. S. 475.
Die Dichte der Erde, berechnet aus der Schwerebeschleu-

nigung und der Abplattung. Sitzber. k. Akademie d. Wissensch.
Wien. Math.-naturw, Kl. CI. Abt. Ha. 1892.

®) Heber die Zunahme der Dichtigkeit der Erde nach ihrem
Innern. Gerlands Beiträge zur Geophysik. II. 1894. S. 1.
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selben die in beliebigen Tiefen herrschenden Tempera-

turen zu berechnen. Die Thatsache aber, daß in den

Vulkanen dem Erdinnern Laven entquellen, deren Dich-

tio-keit nicht wesentlich von jener der obersten Krusten-

schicht abweicht, erweist, daß in Tiefen, in av eichen

noch keine wesentliche üichtigkeitszunahme gegenüber

der Oberfläche verspürt wird, bereits sehr hohe Tempe-

raturen herrschen.

Jfacli obiger Formel würden Gesteine, wie Andesite und

Traebvte einem spez. Gew. von 2,7—2,8 aus liefen von 73

bis 117 km, .Basalte (spez. Gew. 2,9—3) aus Tiefen von lOJ bis

221 km stammen. Danach würde man eine lemperatur von

1200*', bei Avelcher Gesteine schmolzen, bereits in 73 kra liele

anzmichmen haben, was eine Temporaturzuualime von 1 aut

61m ergeben würde. Es ist liieraus zu entnehmen, data die

Temperaturziinalime nach dem Erdinnern bis zu liefen, welche

ll“/» dos Erdradius ausmachoii, daher dümal tieter reicht
,

als

bkher durch direkte Beobachtungen erwiesen. Man wiirl daher

wohl aunehineii küiincu, daß im Erdinnern auherordentheh hohe

Temperaturen herrschen.
t ^ • p

DicTempcraturzunahine mit der liefe bezeichnet einen großen

Energievorrat der Erde. Bei einer inittlercii spezifischen Varme

der Gesteine von 0,2 ist das Arbeitsinpiivaleiit der Temperatui-

crhöhiing einer Schicht von 1“ eine Erhebung derselben iim bl m
also hei^einer Temperaturzunahme mit der Tie le um 1 auf 34 m
besitzt jede Schicht gegenüber einer 34 m hoher gelegenen einen

solchen Vorrat an freier Energie, um sich 50 m über dieselbe er-

heben zu können. Xuii kann unter Umstanden jene potentielle

Energie in mechanische Arbeit iiingewaiidelt werden, wenn z. JJ.

Wasser mit heißen Gesteinen in Tierühruiig kommt und durch diese

in Dampf verwandelt wird. Verliert dabei ein Gestein so viel

AVärme an das Wasser, daß cs um 500“ abgckühlt wird, so

kann cs um 42 km gelioben worden.

So hohe Hitzegrade, wie sie mutmaßlich im Erdinnern

herrschen, beeinflussen den Aggregatzustimd luid die

chemische Zusammensetzung der StofPe. Es sdmielzen

die einzelnen Materialien der Erdkruste heiin Erhitzen,

und es muß wohl angenommen werden, daß sie nach der

Analofrie mit anderen Körpern bei sehr hohen AVärme-

graden in den gasförmigen Zustand übergehen. Die

Temperaturen, bei welchen die Uebergänge aus einem

Aggregatzustaiide in den andern stattfindeii, werden vom
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444 Grasförmiges Erdinnere.

Drucke beeinflußt, und zwar erhöht zunehmender Druck
den Schmelzpunkt jener StotFe, die heim Schmelzen eine

Volumzunahme erfahren. Je geringer aber der Unter-
schied zwischen den spezifischen Volumina solcher Körper
im starren und flüssigen Zustande ist, desto geringer ist

jene Erhöhung, beziehentlich bei entgegengesetztem Ver-
halten der Volumina der geschmolzenen und starren
Körper die Erniedrigung der Temperatur des Schmelz-
punktes. Auch der Siedepunkt der einzelnen Körper
wird durch zunehmenden Druck erhöht, jedoch kommen
oberhalb einer bestimmten Temperatur, die als kritische
bezeichnet wird, die Körper nur in gasförmigem Zustande
vor. Temperaturerhöhung bewirkt endlich einen Zerfall
der Stotfe in ihre Elemente, eine D iss o ziation der-
selben, welche innerhalb ziemlich weiter Temperatur-
grenzen erfolgt. So hat denn die Annahme sehr hoher
Temperaturgrade im Erdinnern, zu welcher die oben er-

wähnten Beobachtungen führen
,

als notwendige Konse-
quenz die Annahme eines gasförmigen Erdinnern, welches
aus einzelnen Elementen im unverbundenen Zustande zu-

sammengesetzt wird. Nach den Untersuchungen von
A. Kitter') zeigt ein gasförmiger Himmelskörper nach
seinem Innern hin eine Zunahme seiner Temperatur und
seiner Dichtigkeit, so daCs die Annahme eines gasförmigen
Erdinnern durchaus vereinbar ist mit der notwendigen
Annahme einer allmählichen Zunahme der Dichtigkeit des
Erdballes nach dessen Mitte hin.

Selbst blofäe atniosphäriaeiie Luft würde ein solches Ver-
halten zeigen. Denkt mau .sich einen Scliaolit, welcher bis zum
Erdmittelpunkte führt, so ward nach den Bereohnungen von
A. Ritter die Luft am Boden desselben eine Dichte von Hlf-ü
und eine Temperatur von 31 902“ C. besitzen. Statt der Erd-
kugel köiHite mau sich eine Gaskiigel von gleicher Größe und
Dichtigkeit vorstcllen, deren Dichte im Mittelpunkte 22,3 wäre,
wobei jedes Masscnkilogramm hier eine innere Wärme von 17417

’) Untersuchungen über die Höhe der Atmosphäre und die
Konstitution gasförmiger Himmelskörper. W'iedemanus Annalen.
V. 1878. S. 422. — Anwendungen der mechanischen Wärmetheorie
auf kosmologischo Probleme. Hannover 1879. S. 1.5.
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Wärm oeinh eiten besäfse. Hätte die Erdmasse die spezifischeWarme

der Luft, so würde am IMittclpunkte eine TemperaUir von 103400''O.

horrscheii, und in einer Tiefe von 637 km eine solche von 19000 .

Diese Berechnungen gelten insgesamt unter der \oraussetzung, daß

das Boyle-Mariottescho Gesetz für jeden Druek und jede Tempe-

ratur anwendbar ist. Es ist aber nicht denkbar, daß die Gase eine

unbegrenzte Kompressionsfälligkeit besitzen.

Würde die Erdkruste aus einem einheitlichen Stoffe

zusammengesetzt sein, so ließe sich wenigstens eine an-

nähernde Vorstellung über die Tiefe, in welcher nur gas-

förmige Massen auftreten können, direkt aus der kritischen

Temperatur jenes Stoffes herleiten.

Bcätüiido die Erde aus AVasser, dessen kritische Teinp_eratur

580® 0. beträgt, so würde, eine Tcmperaturzunaliine von 2,5' auf

100 11) Tiefe vorausgesetzt, bereits in einer Tiefe von 23,2 km das

gasförmige Innere beginnen, und da die Di.ssoziatioiistemperatur

des AVassers zwiscdien 1000" und 2500" liegt, so würde mau von

einer Tiefe von 100 km an nur ein Gemenge von Knallgas aiitretteii.

Bei der kritischen Temperatur des Wassor.s aber sind viele htotlo

der Erdkruste noch nicht schmelzbar, solidem schmolzen erst bei

Temperaturen, bei welchen AA^asser dissoziiert wird.

Von den verschiedenartigen Substanzen, ivelche die

Erdkruste zusammensetzen, werden in gewissen Tiefen

die einen bereits geschmolzen sein, während die anderen

noch fest sind. Geschmolzene Körper vermögen

vielfach feste zu löseir, und der Schmelzpunkt der Lö-

sungen liegt dann tiefer als der des gelösten Körpers,

überdies körrnerr geschmolzeire Körper Gase lösen (absor-

bieren). Daher werden die in gewissen Tiefen auftreten-

den ceschmolzeneu Substanzen die gleichzeitig vorhan-

deneiT festen und gasförmigen lösen, und es wird ein

flüssiges Gemenge von der Art des Magma vulkairischer

Eruptionen entgegentreten. Das Magma des Erdiirnern

ist je nach seiner Zusammensetzung in verschiedenen

Tiefen zu erwarten, auch ist denkbar, daß dort, wo leicht

schmelzbare Stoffe mitten in schwerer schmelzbaren auf-

treten flüssige Magmanester in der starren Kruste vor-

kommai, in denen eine Art Saigerung der Bestandteile

stattfindet. Der Uehergang der Kruste in das Magma

ist aber in keinem Falle ein sehr jäher, sondern stets
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als ein allmählicher zu denken. Unter hohem Drucke
werden Gesteine bekanntlich zerquetscht, und wenn durch

enge Umschließung das Zerbröckeln in einzelne gröbere

Trümmer gehindert wird, dann kann das Gestein in seiner

Gesamtheit gebogen werden.

Aut' diese Verhältnisse hat namentlich A. Heimb hinge-
wiesen. Nach ihm zerquetschen Gcstcinssäulen durch ihr eigenes

Gewicht ihren Sockel und zwar:

Ziegel
Sandstein

Kalkstein
Granit und Gneis
Porphyr

bei einer Säulenhöhe von

57 77 77 77

)i n 11 11

11 11 11

11 11 11

166 m
900—1300 „
1100-1800 „

1800-2600 „

2860 „

Danach würde man schon bei einer Tiefe von 2000— 3000 m
unter der Erdoberfläche eine gewisse Nachgiebigkeit der Gesteine
annehmoii müssen, einen latent-plastischen Zustand, in welchem
sie biegsam werden. Tliatsäohlich lassen sich allerdings die Brüche
der Erdkruste in viel namhaftere Tiefen verfolgen. Künstlich
konnte Kiok^ diesen latent - plastischen Zustand nachahmen,
indem er Gesteine unter hermetischem Verschlüsse hohem Drucke
aussetzte. Es gelang ihm dabei die bruchlose Umbiegung dar-

zustellen.

Es ruht die starre Erdkruste gleichsam auf einem

weichen Polster latent-plastischen und darunter flüssigen

Materiales auf, und es befindet sich die Erdkruste im
Ruhezustände in einer Art hydrostatischen Gleichgewichtes

;

die hohen kontinentalen Teile müssen die leichteren, die

tiefen subozeanischen die schweren Teile sein, sowie es

den thatsächlichen Verhältnissen entspricht.

Der Uebergang der Magmapartieen in den gasför-

migen Kern ist gleichfalls nicht als scharfer anzunehmen.
Entziehen sich doch die Unterschiede zwischen flüssigem

und gasförmigem Zustande bei sehr hohem Drucke und

b Vergl. Untersucliungon ülmr den Mechanismus der Ge-
birgsbildung. II. Basel 1878. S. 79.

) Das Gesetz der proportionalen Widerstände. Leipzig 1885.— Technische Blätter. 1889. Heft 3. — Uebor die ziffermäßige
Bestimmung der Härte und über den Fluß spröder Körper. Zeit-

schr. d. Oesterr. Ing.- u. Arch.-Ver. XLII. 1890. S. 1.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



Hypothesen über das Erdinnere. 447

nahe der kritischen Temperatur selbst im Experimente

der Wahrnehmung. -nun
Nach dieser Auflassung hat man sich den Erdball

als eine Gaskugel vorzustellen, die zunächst mit einer

flüssitren Magmaschichte und dann mit einer festen Kruste

umo'eben ist, welche beiden Hüllen sich weder vonein-

ander noch vom Kerne scharf absetzen. Von außen nach

innen vorschreitend hat man daher eine Reihenfolge von

unbestimmt abgegrenzten Zuständen, wie sie etwa durch

Glas, Siegellack, Pech, Melasse, Oel, Wasser und Gas

repräsentiert werden, sowie konstant zunehmende Tem-

peratur und Dichte zu erwarten.

Die AVürdigung der Temperaturzuiialime mit der Tiefe und

der Vulkane hat seit langem zur Aiinahrne eines glutflüssigen

Erdinnern geführt; Ath. Kirclicr, Carteaius, Tjeibiiiz und

Buffon haben ein solches bereits gefordert; Cordior, Constaiit

Prevost und die Vulkariistcn haben diese Anschauung ^in der

ersten Hälfte unseres .lahrhunderts weiter ausgebant')-
.

Zweifel

an der Beweglichkeit des Erdinnern wurden erst rege, wie M. E.

Wadsworthh hl seiner Zusammenstellung der Gründe für die

Starrheit des Erdinnern zeigte, als William Hopkins aus den

Erschoimmgen der Präzession und Nutation auf einem bis zu nam-

hafter Tiefe staiTcn Erdkörper schloß, und sie fanden allgemeine
1 t • ..1 . . i. n »»onv«!! n rrA

daß die auf dem ursprünglich flüssigen Balle entstandenen Ernincn-

sohollen in ihre Unterlage eingesunken seien, da sie spozitisch

schwerer als dieselben sein müßten, und erlflickt in den Erscliei-

nuimen der Präzession sowie der Gezeiten eine Stütze für die an-

o-enominene Starrheit des Innern. Ein flüssiges Erdinnere müsse

Gezeiten aufweiscii, so daß sich die ozeanischen über ihm nur

minimal entwickeln könnten.

Die Annahme, daß das Erdinnere starr sei, welcher aucli

U Verri hierzu 0. F. Naumann, Lehrbuch der Geognosie.

2 Aufl. I. 1858. S. 57. — S. Günther, Geophysik. I. 1884. S. ,314.

“) Oll the Evideuce that the Earth’s Intorior is solid. Am.

Naturalist. 1884. p. 587, 678, 767. _ „ ü i- -u

ä) Ou the Secular Cooliug of the Earth. Trans. R. Soc. Edmb.

XXIII. 1864. p. 157. — The Internal Condition of the Earth, as

to Temperature, Fluidity and Rigidity. Trans. Geolog Soc. Glas-

gow. VI. 1879.
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448 Hypothesen über das Erdinnere.

Reyer‘) bcipflichtet, wird aber durch die Erscheinungen der
Präzession nicht notwendigerweise gefordert ^), wie seither auch
von Lord Kelvin zngestanden wiii'de. Es kommt nach G. H.
Darwin nur die Nutation in Petracht. Hinsichtlich der Ge-
zeiten aber, die ein flüssiges Erdiniiore haben sollte, ist zu be-
merken, daß die Gezeiten eiTcgondo Kraft ihre Richtung von
Augenblick zu Augenblick ändert, und es ist wohl fraglich, ob
der in eine zähe und starre Hülle eingekapselte Erdkern ihr so-

fort zu folgen vermag. "Was endlich das Untertauchen erstarrter
Schollen anbelaugt, so nimmt die Dichtigkeit der Massen nach
dem Erdzentrum hin zu, so daß erstarrte Massen immer nur in
den obertliiehliclisten Schichten einer noch gänzlich flüssigen Erde
untertanchen könnten®). Vom rein physikalischen Standpunkte
aus liegt heute kein zwingendes Argnmont dafür vor, daß das
Erdinnere starr sei. „Ob die Erde nicht zugleich sehr plastisch
unter der Wirkung lang anhaltender Kräfte und in hohem INIaße
starr unter der Wirkung periodi.schor Kräfte von kurzer J^eriode
ist — es ist ziemlich sicher, daß einige Jahre verstreichen müssen,
bis die Argumente für alle Meteiligten überzeugend sind“^).

Die Ansicht William Thomsons über die Starrheit der
Erde ist wesentlich mit aus der Erkenntnis erwachsen

,
daß die

Temperatur des Schmelzpunktes jener Substanzen, welche beim
Erstarren an Volumen abiiehmen, durch Druck erhöht wird. Da-
nach mußte wohl möglich erscheinen, daß unter dem hohen Drucke
des Erdinnern manche Substanzen bei Tempcratui-en starr sind,

bei welchen dieselben unter normalem Drucke flüssig sind. In der
That bat Karl Barus®) seither dureb Experimente gezeigt, wie
der Scbmclzpunkt des Diabases durch Di'uck erhöht wird. Er
folgert daraus, daß dies Gestein, welches auf der Erdoberfläche
bei 1170*' schmilzt, am Erdmittelpunkte erst bei einer Temperatur
von 76000“ flüssig wäre, so daß, wenn liier niedrigere Tempera-
turen herrsclicu, ein fester Kern vorhanden sein müßte. Allein
dem gegenüber ist zu beachten, dafs die Experimente bei weit
niedrigeren Temjieraturen und niedrig'erem Drucke abgebrochen

Theorctisolie Geologie. Stuttgart 1888. S. 193.
G. H. Da rwin, Ou tlie Preoession of a viseous Spheroid.

Phil. Mag. CLXX. p. 447. — Oppenheim, Ueber die Rotation
und l’riizession eines flüssigen Sphiu-oids. Sitzber. k. Akad. Wien.
Matli.-naturw. Kl. II. Abt. XCTI. 188.5. S. 528.

®) Vergl. A. Hciripel, Ueber den Wärmezustaud der Erde.
Grunerts^Archiv f. Mathem. ti. Phys. LXV. 1880. S. 337 (357).— M. E. IVadsworth, On the Evidence that the Earth’s Interior
is solid. Americ. Katuralist. 1884. p. 587.

*) R. S. IV'oodward, Mathematical Theorics of the Earth.
Am. .Tourn. (3). XXXVIII. 1889. p. 337 (352).

“) Clarence King, The Age of the Earth. Am. .Tourn.
(.3). XLV. 1893. p. 1.
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werden miifaten, als mutmafslicli im Erdinnern herrschen und daher

streng genommen nicht nur Beurteilung der dort herrschenden Zu-

stände herheigezogen werden dürfen. Ferner ist zu hwücksichtigon,

daß über einer gewissen Temperatur die Stoffe; wie Andie\\s }

1869 zeigte, nur in gasförmigem Zustande existieren können.

Wie sich die Lehre vom gasförmigen Zustande im Erd-

innern entwickelte, hat S. Günther^) dar^stellt. Franklin mrd

Lichtenberg vertraten dieselbe bereits Ende des vorigen Jahr-

hunderts aber begi-ündot ward dieselbe erst durch A. Ritters

Untersuchungen über die Höhe der Atmosphäre und die Kon-

stitution gasförmiger Weltkörper“ ’).
_

Ritter zeigte
,

dafs
_

Gas-

kuffeln die sich im inditferenten Gleichgewichte befinden
j
innen

heiß und schwer sein müssen, er untersuchte bereits die Zustands-

änderungen einer Gaskugel von der Größe und Dichtigkeit der

Erde und sprach von einem gasförmigen Erdinnern. Dieser An-

sicht sind darauf Zöppritz*) und S. Günther’) beigetreten.

4. Wärmeverlust der Erde.

Die Teniperaturzunahme mit der Tiefe innerhalb der

Kruste erweist, daß die Erde gleich anderen im Räume

schwebenden Himmelskörpern Wärme ausstrahlt und da-

durch eine Minderung ihres Energievorrates erfährt.

Dieser Wärnieverlust ist abhängig von dem Wärme-

leitungsvermögen der Kruste, welche in der Zeiteinheit

nur eine bestimmte Wärmemenge durch sich hindurch-

lassen kann. Dauert er bereits sehr lange an, we
für die Erde anzunehmen ist, so erfolgt er ausschlieBlich

auf Kosten des Innern, und die Kruste spielt lediglich die

Rolle des Leiters. Danach hat man die Erde mit einer

Wärme verlierenden, umkapselten Gaskugel zu ver-

’) Vergl. Ostwald, Lehrbuch der allgemeinen Chemie. I.

Leiuzig 1891. S. 289.
^ Tiie Entwickelung der Lehre vom gasförmigen Erdinnern.

XTV Tahresber. d. googr. Gesellsoh. München. 1890/91. S. 1. --

Lehrbuch der physikalischen Geographie. Stuttgart 1891. S. 58.

3 Wiedemanns Annalen. V-XI. 1878-80. - Anwen-

dungen der mechanischen Wärmetheorie auf kosmologische Pro-

bleme. Hannover 1879.
. -c- *

ü üeber die Mittel und Wege, zur besseren Kenntms dos

Erdinnern zu gelangen. Verhandl. d. I. Deutsch. Geographentages.

1882. S. 15.

’) Geophysik. I. 1884. S. .319.

Penok, MoiTihologie der Erdoberfläche. 29
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450 Kontraktion der Erde.

gleichen, in deren Innerem stetige Veränderungen statt-

finden. Indem dasselbe oberflächlich Wärme verliert,

wird das indifferente Gleichgewicht der Gasmasse gestört,

und es treten Bewegungen ein, welche den Wärmever-
lust auf die ganze Kugel verteilen. Der Wärmeverlust
einer Gaskugel aber bewirkt eine Kontraktion derselben,

welche, wie Ritter zeigte, keineswegs mit einer Abküh-
lung derselben verbunden zu sein braucht.

ludern ein gasförmiger Weltkörper Wärme in den Welteu-
raum abgibt, verliert seine Masse an Expansionskraft, seine Teil-

chen rücken unter dem Einflüsse der Gravitation aneinander, und
dabei entwickelt sich Wärme. Bei Gasmassen im indifferenten
Gleichgewichtszustände ist die so erzeugte Wärme sogar größer
als die ausgestrahlte, und eine aus ihnen zusammengesetzte, an
Energie verlierende Kugel erhitzt sich nach Ritters Unter-
suchungen.

So hat man es denn mit einem Erdinnern zu thun,

welches innerhalb seiner flüssigen und starren Hülle ein-

schrumpft, ohne dabei kühler zu werden. Deshalb er-

fährt auch der thermische Zustand dieser Hüllen keine

Veränderung, wohl aber erfahren sie, indem sie durch
ihr Gewicht dem schnimpfendeu Kerne zu folgen ver-

anlaßt sind, stetigeFormveränderungen und Verschiebungen,
also Bewegungen ihrer Teile. Krusten- und Magma-
bewegungen sind die notwendige Folge des
Wärmeverlustes der Erde.

Bestünden die über dem kleiner werdenden Erdkerne
nachsinkenden Massen aus absolut starren Materialien, so
müßten diese unter ihrer eigenen Last zerbersten und sich

als die Flächen jenes Polyeders, welcher bei kleinstem
Volumen die größte Oberfläche aufweist, um den schwin-
denden Kern legen. Wenn aber die Kernhüllen aus nach-
giebigem Materiale bestehen, so werden sie beim Nach-
sinken über dem Kerne sich zusammenpressen und ver-
dicken.

Sei r der Erdradius und h die Dicke der Kernhüllen, so ist

deren Volumen annähernd

T’'=4r2*^.
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Zentripetale und zentrifugale Bewegungen. 451

Ist bei fortschreitender Kontraktion der Erdradius gleich rj

geworden, so ergibt sich die Dicke der verdickten Kruste aus

der Grieichung
V = 4:1\^ h\ K

und es folgert das Verhältnis

: h = r®

;

Es verhalten sich (abgesehen davon, daß bei fortschreiten-

der Abkühlung die Kernhüllen auch auf Kosten des Kernes wach-

sen) die Dicken derselben umgekehrt wie die Quadrate der Radien

des sich kontrahierenden Erdballes. Weiter ergibt sich

]t<—h =
n n

'i)‘

Es ist also die Kernhülleuverdiokung (/(i
— h) immer nur em

sehr kleiner Teil der Radiusverkürzung (r— rj) des Erdballes und

verhält sich zu derselben etwa wie die doppelte, nicht zu gi’oß

gedachte Dicke der Kemhüllcn zum Erdradius.

Alle infolge der Verkleinerung des Erdinnern ein-

tretenden Krusten- und Magniabewegungen erfolgen ins-

cresamt zentripetal. Dies schließt nicht aus, daß auch

zentrifugale Verschiebungen eintreten. Dieselben werden

sich ereignen, sobald sich der Zusamraenschub auf be-

stimmte Zonen beschränkt und die Kernhüllen eine be-

stimmte Dicke erreicht haben.

Dies ergibt sich ohne weiteres aus obiger Grleichuiig.
^

Be-

schränkt sich nämlich die Krustenverdiokung auf einen bestimni-

ten, «ten Teil der Erdoberfläche, so ist sie hier umal großer als

oben berechnet. Sei sie hier gleich sr, und werde die Radinsver-

kürzung {i— Jü) = 8 gesetzt, so ist

„ 2/1
X — 0 n.

»•|

Da nun die Erdkruste auf ihrer Unterlage gleichsam schwimmt,

so taucht die Hälfte der Verdickung in jene ein
,
während die

andere Hälfte eine Emporwölbung über ihre Umgebung bildet.

Diese Emporwölbung (^-|)
entfernt sich vom Erdmittelpunkte, so-

bald sie größer als das Einsinken der Kruste ist, sobald also

8, also II >
ist. Sobald der Flächenraum, auf welchem die Kernhüllenver-

dickungen stattfinden, öfter im Areale der Erdoberfläche enthalten
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452 Scliollenbewegungen und Faltungen.

ist, als die Kernhülleuclicke in dem Erdradius, treten zentrifugale

Bewegungen bei der Verdickung der Kernhülle ein. Die Kraft,

welche derartige zentrifugale Be'wegungen verursachen kann, ent-

steht beim Kachsinken der Kruste.

Indem sich die Kernhülle um den Betrag der Eadiusverkür-

zung senkt, vermag sie eine Arbeit zu leisten, und es kann
gesetzt werden, wenn a das Gewicht der Yolumeinheit ist:

A, = a.4r=-ho.

Um über dem «ten Teil der Kruste eine Hebung- um —
U

zu bewirken, ist eine Arbeitsleistung von

a 4 Tt . X
A;, = T

2 n

nötig. Daraus ergibt sich

. n
0 »

At _ X 1

A, 2 n .ho )i /i 5 j-j

’

Das Verhältnis der bei der Hebung zu leistenden Arbeit zu
der beim .Sinken geleisteten Arbeit ist gleich dem reziproken Wert
des Erdradius, also eine sehr kleine Größe. In der That, wenn
berücksichtigt wird, daß dem Kachsinken einer Kernhülle von

200 km Dicke um 1 m eine Arbeitsleistung von 255000 Trillionen

Meterkilogramm entsprechen würde, so ist klar, daß sehr bedeu-

tende Hebungen als Folgeerscheinungen auftreten können, selbst

wenn auch immer nur ein Teil der durch das Sinken geleisteten

Arbeit Hebungen hervorrufcn kann und dieselbe vor allem Ver-
schiebungen innerhalb der Kemhüllen verursacht.

Die gegenwärtige Erscheinung der Erdkruste ist nur
vereinbarlich mit einem lokalen Zusammenschub der

Kernhülleu. Die Schollen- und Verbiegungsländer ver-

raten ein allmähliches Nachsinken der starren Kruste über

ihrer Unterlage, wobei sich dieselbe entweder in einzelne

Schollen teilte, welche sich einzeln bewegten, oder in

größeren Partieen gebogen wurde. Auf einen Zusammen-
schub deuten nur die Faltungsländer und die Schollen-

länder mit Aufschiebungen. An solchen Stellen hat eine

Zusammenstauung der Erdkruste stattgefunden, wobei die

lokal verdickten Partieen sich über die Nachbarteile der

Kruste erhoben und in die schwerere Unterlage einsenkten.

Demzufolge befindet sich in einer Zusammenstauungszone
trotz der Stauung nicht mehr Masse als ringsum, und im
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gleichen Niveau ist die Schwere hier geringer als auf

den einfach gesunkenen hiiachbarschollen.

Die Zusammenstauung der starren Erdkruste kann

in sehr verschiedener Weise erfolgen. Man kann sich

vorstellen, wie Nachbarschollen zusammengepreßt wurden,

wobei die einen in ihre Unterlage hingetrieben, die an-

deren ausgequetscht wurden, so daß nebeneinander Er-

hebungen und Vertiefungen der Kruste entstanden. Es

kann ferner eine horizontale Verkeilung von Schollen

eintreten. Dabei kann die sich aufschiebende Scholle die

obersten Schichten von ihrer Unterlage abscheren und

vor sich zusammenpressen, während die unterschiebende

Scholle die tieferen nachgiebigen Partieen ihrer Nachbarin

zusammenstaut. In beiden Fällen kombiniert sich die

]30\ygo‘ung fester Schollen mit der Schichtlaltung, End-

lich kann man sich denken, dafä die gesamte Stauzone

gefaltet wird, was bei dem Um.stande, daß die Gesteine

nach der Theorie schon in geringen Tiefen plastisch

sind, denkbar ist
i).

Der Zusammenstau der Kernhüllen betrift't nach der

hier entwickelten Hypothese über das Erdinnere nicht

bloß die feste Kruste, sondern auch das Magma, welches

vermöge seiner liquiden Beschaffenheit eine gleichnräßige

Verdickung erfahren kann. Wo aber die hangende Kruste

zusammengestaut wird, erfährt es eine besonders starke

Zusammenpressung. Werden Flüssigkeiten stark zusam-

mengepreßt und daun der Druck plötzlich von ihnen

genommen, so vermögen sie eine ansteigende Bewegung

auszuführen. Bricht die Kruste über einer Partie stark

zusammengepreßten Magmas, oder vermag dasselbe den

Widerstand seines Hangenden au Stellen geringster Ko-

häsion zu überwinden, so steigt es auf, dringt als In-

trusion in die Kruste ein odei ergießt sich in Eiuptionen

über dieselbe. Bei der Eruption entweichen die im Magma
absorbierten Gase, wobei dasselbe gleichsam aufschäumt.

Ein solches Aufschäumen wird auch dort erfolgen, wo

') Vergl. Heim, Untersuchungen über den Mechanismus der

öehirgshildung. II. 1878. S. 93.
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aufsteigencles Magma mit Oberfläclienwasser zusammen-
triift; indem dieses letztere schon in einiger Entfernung
vom Magma durch dieses m den überhitzten Zustand

übergeiührt wird, ereignen sich als Vorboten vulkanischer

Eruptionen große Explosionen.

Nach dieser Auffassung des Mechanismus der vulka-

nischen Vorgänge knüpfen sich dieselben an die Zonen
besonderer Krustenstauung und werden dort besonders zur

Entwickelung gelangen, wo die Kruste längs senkrechter

Fugen zusammengestaut wird, weil jene Fugen dem Magma
zugleich als Ausweg dienen. Dort hingegen

,
wo eine

Verkeilung von Schollen namentlich in der Horizontalen

geschieht, was mit Schichtfaltung verbunden ist, werden
dem Magma die Auswege nach oben verschlossen; in

echten Faltungsregionen ist daher eine geringere Ent-
wickelung vulkanischer Thätigkeit als in den Regionen der

Schollenkompression zu erwarten.

Der Wänneverlust des Erdballes ist nicht nach allen

Richtungen hin gleich groß. Während ein Teil der Erd-
oberfläche Wärme durch die Atmosphäre in den Welten-

raum ausstrahlt, ist die bei weitem größere vom Meere

bedeckt, dessen Wasser in ähnlicher Weise auf ihre

Unterlage abkühlend wirken wie die Wasser eines Kühl-

apparates. Dementsprechend muß das Erdinnere unter

den Meeren einen viel stärkeren Wärmeverlust als unter

den Festländern erfahren; die Kernhülle ist unter den
Ozeanen durchschnittlich stärker abgekühlt und kontrahiert

anzunehmen als unter der Landoberfläche. Hiernach er-

geben sich Unterschiede in der Dichte der subozeanischen

und subkontinentalen Kruste, diese wird leichter als jene,

wie es den thatsächlichen Verhältnissen entspricht. Diese

Unterschiede müssen bei anhaltender Abkühlung sich und
jene Unebenheiten der Erdkruste, welche vorhanden waren,

als sich die Wasser auf der Erdoberfläche zu sammeln
begannen, im Laufe der Zeiten nicht bloß erhalten, son-

dern auch steigern. Die Permanenz der gi’oßen ozeani-

schen und kontinentalen Räume erscheint sohin als Folge
der ungleichen Abkühlung des Erdballes. Es ergeben
sich also infolge der ungleichen Abkühlung und des ört-
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liehen Zusammenschubes der Erdkruste folgende Haupt-

teile der Erdoberfläche:

1. Die ständig hoch und ständig tief liegenden kon-

tinentalen und abyssischen Regionen, also die stabilen

Gebiete.

2. Die Zonen des Zusammenstaues . der Kruste,

nämlich der Schichtfaltung und Schichtüberschiebung,

sowie der vulkanischen Thätigkeit, also die labilen

Gebiete.

In den stabilen Gebieten werden uralte Züge in der

Höhengliederung der Erdoberfläche aufbewahrt, deren

Ursprung unbekannt ist; in den labilen Zonen, wo die

Krustenteile energisch gegeneinander verschoben werden,

kann der Meeresgrund bis in das Niveau der Landober-

fläche aufgeprefät und letztere tief unter den Meeres-

spiegel getaucht werden. Dadurch wird eine fortwährende

Verschiebung des Schauplatzes der Bewegung und des

Transportes der Massen bewirkt. Die aufgepreßten Pai--

tieen werden rasch abgetragen, die versenkten verschüttet;

jene werden dadurch erleichtert, diese belastet, und da-

durch werden sie in einer aufsteigendeu oder sinkenden

Bewegung unterstützt. Indem ferner außergewöhnliche

mächtige Sedimente Uber sinkenden Schollen abgelagert

werden und in der ganzen labilen Region leicht Schicht-

faltung eintritt
,

so verknüpfen sich nicht selten große

Schichtmächtigkeit und Schichtfaltung miteinander, ohne

daß jedoch ein unbedingter ursächlicher Zusammenhang

zwischen beiden anzunehnien ist. Nicht selten sind in

der That außergewöhnlich mächtige Sedimente nur ver-

worfen.
. , . , TT- ,

Die Ursachen, welche die geographische Verbreitung

der labilen und stabilen Regionen auf der Erdoberfläche

bedingen, sind nicht bekannt. Wahrscheinlich hängen

dieselben ' mit der Bildung der ersten Erstarrungskruste

zusammen, gleich der Entwickelung der Hauptgrenzen

zwischen den hoch und tief gelegenen Teilen, welche

in bemerkenswerter Weise südöstlich und südwestlich

streichen.
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J. D. Dana') halt jene Hauptlinien für Spaltungslinieu des
Erdkörpers, entsprechend einer in der Kruste beginnenden Kr^’stal-

lisation. G. H. D arwin -) zeigte, \vie sich auf einem zähflüssigen
Sphäroid unter dem Einflüsse der Gezeiten Wülste entwickeln, die

äquatorial streichen mit einer Tendenz nach Kordost und Südwest
auf der Kordhemisphäre, nach Nordwest und Südost auf der Süd-
heiiiisphäre. Nach Eomieux®) entsteht auf der ursprünglichen
Erstarrungskruste des Erdellipsoides ein zickzackförmiges In-

einandergreifen von Erhebungen und Vertiefungen. Dagegen
kontrahiert sich nach Lowthian Green eine umkrustete
Kugel derart, daß die Kruste nach der Gestalt eines Tetraeders
strebt.

Die Intensität des Wärmeverlustes der Erde ist nicht

bloß räumlich verschieden, sondern wechselt auch zeitlich.

Die Temperaturverhältnisse der Erdoberfläche schwanken,
wie Brückner“) zeigte

,
gegenwärtig in Perioden von

35 Jahren, und um größere Beträge wechselten sie in

der großen Eiszeit, während welcher dreimal hinterein-

ander kältere Epochen auftraten, und zwar wesentlich

bei der heutigen Verteilung von Wasser und Land und
der heutigen Lage der Pole ®). Die Ursachen dieser

Erscheinung sind noch unbekannt. Aber wenn die Erde
von außen her eine wechselnde Wärmezufuhr erfährt —
was Fouriers') Vorstellung kälterer und wärmerer
Räume, welche die Erde bei ihrer Wanderung mit dem
Sonnensysteme durchmißt, ent,spricht —

,
so ist auch ihr

WärmeVerlust ein schwankender. Danach wird die Kon-
traktion der Erde zeitweilig schneller, zeitweilig lang-

') On tlie Origin of Continents. Am. Journ. (2). III. 1847.— Manual of Geology. 2a(l ecl. p. 74(1.

Problems connected with tlie Tides of a Visoous Spiheroid.

Phil. Trans. CLXX. 1879. pt. I. p. 5-39. Vergl. The Nature. XIX.
1879. p. 292.

Sur le mode initial de deformation de la croüte terrestre

ellipsoidale. C. R. CVIII. 1889. p. 8.51.

Vestiges of the Molten Globe. London 1875. Vergl. de
Lapparent, Traite de geologie. II. Anfl. p. 1458.

Klimaschwankungen seit 1700. Geogr. Abh. IV. 2. 1891.

Peuck, Die große Eiszeit. Himmel und Erde. 1891. S. 1.

Memoire sur les temperatures du globe teiTestre. Mem.
Aoad. Paris. VTI. 1827. p. 569.
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samer erfolgen, und es ist nicht undenkbar^, daß sie

zeitweilig airssetzte, Zeiten besonders rascher Kontraktion

werden °sich in einer besonderen Stärke der Krusten-

bewegung äußern.

In der Tliat bietet die Erdgesohiclite nicht bloß in ihrem

letzten Abschnitte Anzeichen bedeutender Klimasohwankungen.

sondern auch in ihren früheren l’erioden /eiten besonders heftiger

Gebirgsbildung, wie die Betrachtung der Gebirge der Erde lehren

wird. Die Schwankungen in der Wärineausgabe der Erde werden

sich auf den Festländern und in den Meeresräuinen verschieden

geltend machen, wodurch nanientlich Schwankungen des Meeres-

spiegels (siehe diesen) verursacht werden.

Die Annahme, daß die Erde ein Wärme verlierender Himme^ls-

körper ist. spielt bereits in den kosmogemsclieii Theorieen des

17. und 18. .Jahrhunderts eine große Rolle. Leibiiiz )
dachte smli

die Erde als ursprünglich feurig-flüssig und später mit einer Et

-

starriingskruste umgeben. Boiirguct sprach bereits von einei

Verkleinerung der Erde und der dadurch bewirkten Beschleun^ ung

der Achsendrehung’*). Buffon griff die Ansichten von L e i b n i

z

auf und stellte Versuche mit einer geschmolzenen Eiseiiki^el an,

um die Teinperaturabnahine des Erdballes zu erklären'). Er kam

zu dem Ergebnisse, daß die. Kruste sielt stärker als das Innere

abkühle, und führte Dislokationen, namentlich die Bildung von

Sprüngen, auf die Abkühlung der Kruste zurück. Play fan

nahm dti’geschniolzeites Erdinneres an das mit einer krs arrun^-

kruste umleben ist, welch letztere durch hebende Kiafe um-

gestaltet wird*). Auf welche Ursachen diese hebenden Kräfte

ziirüokztifiihrcn sind, hat Play fair nicht dargelegt ;
seine Each-

folo-er in der El e v a t i ons th eo r ie

,

Sir .Taines Hall, Leo-

pold V. Buch und Alexander v. Humboldt, suohten dieselben

in Vorgängen im Erdinncrii, namentlich in Gasentwiokelungen,

und HuiiTboldt^) faßte sämtliche Krusten- und Magmabewe-

giintfcii als ,.
Reaktionen des Innern eines Planeten gegen seine

Rinde und Oberfläche“ zusammen.
, ^ „

Unterdessen entwickelte auf physikalischer Grundlage Cou-

rier von neuem die Lehre von einem glutflüssigen Erdmnerii,

') Protogaea oder Abhandlung von der ersten Gestalt der

Erde. 1749. Acta eriid. Lips. 1693.
,• j i i .i

=) Lettres philosopliiques sur la formation des sels et des

cristaiix. Amsterdam 1729. p. 216.
t n tt

Los epoques de la nature. 7™® ed. 1790. I. p. 11. 11.

^
**) Illustratioiis. §§ 86—90, 122.

'’) Kosmos. I. 184.5. S. 209.
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welches Wärme verliert ’), und Cor dier* *

), Co ns taut Pre vost*),
Jobert''), Elie de Beaumont^), Sir de la Beche*'’), Ber-
z e 1 i u 8 ’) und andere zogen hieraus alsbald die geologischen
Folgerungen; James Dana*) arbeitete alle Konsequenzen der
Abkühlung der Erde zu einem großen Systeme aus. Alle diese
Autoren denken sich das Erdinnere glutflüssig und nehmen für
dasselbe eine stärkere Kontraktion als für die Kruste an

, so daß
diese über dem Kerne einbrechen muß, sich dabei runzelnd und
faltend, während Wepfer*) gleich Buffon annahm, daß die
Kruste über dem Kerne, welcher nur in einer gewissen Tiefe kon-
trahiert werde, aufreiße.

Erweist sich die Thatsaohe
,
daß die Erde ein Wärme ver-

lierender Himmelskörper ist, im Vereine mit der Annahme eines
flüssigen oder gasförmigen, also beweglichen Erdinnern als der
Schlüssel zum Verständnisse der Krustenbewegnngeu

,
so gilt

Gleiches nicht auch unter Voraussetzung eines starren Erdinnern.
Eine sich abkühlende starre Erde muß wesentlich andere Er-

scheinungen zeigen als eine im Innern flüssige oder gasförmige ’").

Die Abkühlung eines flüssigen Innern betrifft die ganze Masse

j *) Remarques generales sur les temperatures du globe et des
espaces planetaires. Annal. de Chimie et de Physique. XXVII.
1824. p. 136.

*) Essai sur la temperature de l’interieur de la terre. Mem.
Acad. Paris. VII. 1827. p. 473.

*) Developpement de son opinion sur la theorie dos souleve-

ments etc. Bull. Soc. geolog. XI. p. 183.

Croizet et .Tobert, Recherches sur les ossements fossiles

du Puy de Dome. Paris 1828. p. 115, 117, 122. Vergl. Jobert,
Philosophy of Geology. Dondon 1847. p. 144.

“) Recherches sur quelques-unes des revolutions de la surface
du globe. Ann. des sc. natur. XVIII. 1829. p. 5. — Xotice sur
les systemes des montagnes. III. 1852. p. 1S30.

“) Researches in thcoretical Geology. London 1834. p. 118.
') .Jahresbericht über die Fortschritte der physischen Wissen-

schaften. XIV. 1835. S. 886.

Ainer. Journ. of Science. (1). II. 1846. p. 335. III. p. 94,

176, 381. IV. 1847. p. 88. (.3). V. 1873. p. 423. - Rep. Wilkes
Exped. 1849. p. 392.

®) lieber den Einfluß der Abkühlung unseres Planeten auf
die Gebirgsbildung. .lahresh. Ver. f. vaterl. Xaturk. Württemberg.
XXXII. 1876. S. 156.

**) Mellard Reade, The Origin of Mountain Ranges etc.

1886. p. 123, 124. — Charles Davison, On the Distribution of
Strain in the Earth’s Crust resulting from Secular Cooling. Philos.
Traiisact. OLXXVIII. 1887. ii. 231. — G. H. Darwin, Xote on Mi’.

Davison’s Paper. Ebenda p. 242. — ü. Fisher, Ün the mean
Height of Surface Elevations and other Quantitative Results of the
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derselben, die Abkühhmg einer starren »lasse schreitet von außen

nach innen vorwärts und erfolgt in einer gewissen Tiefe aiii

raschesten. Hier ist der Haiiptsitz der Kontraktion. Die sich

kontrahierende Schicht liegt aber über einem Kerne welcher noch

keine Äbkiilihm^ erfahrt sic kann sich dalier nicht zu kleinerem

Umfange reduzieren, sondern muß sich strecken, und nur eine

dünne häno'eude Schicht sinkt über ihr ein und erfahrt Zusammen-

nressungen? Die Grenze, welche die zusammengopreßten von den

o-estreekten Schichten trennt, die Fläche ohne Spumiuiig (level of

no strahl), liegt nur so viel »leter tief, als die seit Deginii der

Ahküiiluiig verstrichene Anzahl von .fahrmillionen muftipnziert

mit 34,7 beträgt, so daß die Gesamtkontraktion des Erdballes

mir eine sehr unbedeutende ist und bedeutendere Krustenbewe-

gungen auf dieselbe unter Voraussetzung eines starren Innern

nicht zurückgefülirt werden können.

Der AVärmevorlust einer starren Erde erfolgt in einer ge-

wissen Tiefenschicht am raschesten und betrifft nicht den ganzen

Erdkörper wie unter Voraussetzung eines gasförmigem Innern; es

kommt zur Entwickelung von Kiveaus der Streckung in der Kruste,

anstatt daß die gesamte Kruste und das Magmalager zusammen-

D-enreßt werden, weil sie einen zusammcnschriimpfcndeu Kern um-

spMiien, quantitativ endlich hleiht der beobachtbare Betrag der

Kompression unerklärt.
, .n.. • -ci j-

Kann mau unter Voraussetzung eines gliitfliissigen Erdiniieiii

die Kriisteuheweguiigeii wenigstens qualitativ aus der Kontraktion

des Erdballes erklären, so gilt dies nicht von deiihlagmabewegungeii

Man hat für dieselben eigene Erklärnngeii gehen müssen , iiiul

zwar fiat man meist den reichen Gasgehalt des Magma als Motoi

der Eruptionen betrachtet. Vielfach ist augeiiommen 'yordeii, dafä

diese Gase exogener Herkunft seien; Wasser sei in die I lefo ge-

drungen, sei durch die dort lierrsclieiide Hitze in Dampf veiwau-

delt und habe das Magma gehoben, so wie bei vulkanisclieii

Explosionen große Gesteinsmassen in die Luft geschlendert wer-

den. Allein dieser Ansicht widerspricht ziiiiiichst die Thatsaclie,

daß die dem Magma eiitwciclicndeii Gase von sehr mannigfaltiger

Zusainmensctzuiig und keineswegs iminer Wasserdänipfe sind.

Ferner ist zu bezweifeln, daß Wasser überliaupt bis zum »lagma

Vordringen kann; denn dasselbe dürfte erst in emer Tcniperatm-

zoiic von über 1000« aiigctroflen werden; bei o80» aber liegt die

kritische Temperatur des Wassers. Günstigstenfalls konnte dasselbe

also den halben Weg zum Magma ziirüeklegen Gereicht die nach-

barschaftliche Lage der meisten Vulkane zum Meere jener Annahme

zwar zur Fitiitze, so widerspricht ihr geradezu das Vorkommen

Contraotion of a Solid Glohe through Cooliiig. Philos. Mag. (.5).

XXV. 1888. p. 7. — H. Hergesell, Die Abkühlung der Erde

und die gehirgshildeiideii Kräfte. Gerlaiids Beiträge zur Geo-

physik. II. Stuttgart 1894. S. 1.53.
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von Vulkanen mitten im Lande und in Küstengebieten
,
me im

fernen Westen Xordamerikas. T s c h e r m a k *) imd R e y e r

halten die im Magma enthaltenen Gase für ursprünglich absorbiert.

Den Vulkanismus als kosmische Erscheinung nachweisend, zeigt

Tschermak, daß bei der fortschreitenden Erstarrung der Him-
melskörper die in ihrem Magma gelösten Gase ausgeschieden
werden und als Motoren ihrer Umgebung wirken. Reyer hin-

gegen meint, daß eine einfache Entlastung der Tiefe, also z, B.

ein Aufreißeii der Erdkruste über derselben, genügt, um das Magma
zum Aufschäuiuen zu bringen. Er schreibt deniselljen also nur ein

örtlich bedingtes Steigungsvermögen zu, w-ähreud dasselbe nach
Tschermak heim Uebei’gange aus den flüssigen in den festen

Zustand regelmäßig sich entwickelt. Allein die Gase spielen keines-

wegs bei allen Eruptionen eine bedeutende Rolle
; dies ist nur bei

den Auswüifen der Pall; bei den Ergüssen geschieht der Aus-
lauf der Laven so ruhig und unter so geringer Gasentwickelung,
daß man letzterer schwerlich die ungeheure Arbeitsleistung des

Hebens der Lava zuschreiben kann. Es schreiben daher .1 o s.

P r e s tw i c h '’) und Dana *) den Gasen (speziell den Wasser-
dämpfen) eine sekundäre Rolle bei den Eruptionen zu, müssen
aber dann eine Steigkraft des Magma annehinen, welche sie nicht

zu erklären vermögen. Eine solche Steigkraft, d. h. eine Aktivität,

wurde aber von den Anhängern der alten Elevationstheorie als

das Hauptagens aller Krustenhewegungen angesehen. Nimmt
man dagegen ein gasförmiges Erdinnere an, so erklärt sich auch

die bisher so rätselhafte Steigkraft des Magma aus der lvontr.aktion

des Erdkernes und der Kompression seiner Hüllen.

Daß dabei aber zugleich auch jioch andere Ursachen mit-

spielen, soll nicht bestritten werden. Namentlich ist zu berück-

sichtigen, daß bei Erstarren von Magmanestern volumvermehrende
Vorgänge ointreteiU), -wogegen allerdings die Ki’ystallisations-

prozesse volumvermindernd sind“). Auch wird im Sinne Tscher-
m a k s die Entweichung von Gasen aus solchen Nestern zu Auf-
quellerschciuungen führen können. Es handelt sieh hier um viel-

fach ineinandergr-eifende Vorgänge. W^ar es eine zu weit gehende
Verallgemeinerung, die Magmabewegungen als eigentliche Ursache

') Lieber den Vulkanismus als kosmische Erscheinung. Sitzb.

Akad. Wien. Math.-naturw. Kl. LXXV. 1. 1877. S. 151.

'^) Beiträge zur Pisik der Eruptionen. Graz 1877. — Theore-
tische Geologie. Stuttgart 1888. S. 202.

“) On the Agency of Water in Voloanic Bruptions. Proc.
R. Soo. London. XLI. 1887. p. 117.

Characteristics on Volcanoes. 1890.
'’) Vergl. W. Siemens, Physikalisch-mechaoiische Betrach-

tungen. Berliner Monatsberichte 1878. S. 508. — üeher die Be-
schaffenheit des Erdinnern. Dinglers Polyt. .Tourn. 1880. 8.469.

®) Vergl. Zi rkel

,

Lehrbuch der Petrographie. I. 1866. S. 422.
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der Krustenhewegmig hinznstelloii
,
so ist man seither 'wolü darin

zu weit ffeeauffeii ,
ihnen eine rein iiassivc Kolle gegenüber der

letzteren zuzuschreiben. Führt sich die Krustenbewegung aut die

Kompression der oberen, die Magmabewegung aui die der unteren

Keruhüllen der Erde zurück, so ist wohl denkbar, dafs dabei beide

Hüllen ineinander gequetscht werden.
_

Insgesamt aber sind diese

Bewegungen nichts anderes als Reaktionen der Hullen eines rla-

neteu auf seinen Kern.
x... i

Auf den verschiedenen Einü ii Pä von Eestland- und Meeremachen

auf den Wünnowcrlust des Erdinncrn machte zuerst A. Bo ue )

aufmerksam. Später zeigten Faye’*) und Wo ei kof “), in welcher

Weise die Ozeane abkühlend auf ihre Unterlage wrken. Uagegen

nimmt 0. Fisher“) eine größere Abkühlung unter den hest-

lünderu als unter den Meeren an und glaubt, daß deswegen die

Kruste unter jenen weit dicker als unter diesen sei und in den

Festländern höher aus dem flüssigen Substratum auftaucht als in

den Meerosräumen. Fisher stützt seine Aiiscliauimg lediglich aut

die langsame Temperaturabnahme in der Erde unter Bergen und

meint, daß dieselbe in gleich langsamem Maße bis zum IMagma

hin vorhanden sei, was durch nichts erwiesen werden kann.
_

Wie sich in großen Zilgeu der Entwiokelungsgang des M ame
verlierenden Erdballes gestaltet, erörteni Faye'') und AlexantHr

Winchell®), welch letzterer zugleich die „orogenischeii
,
iruher

als vulkanische bezeichneten Kräfte untersuchte.

5, Gestaltsverändenmgeii der Erde.

Die Kontraktion der Erde ist nicht die alleinige Ur-

sache der Krustenhewegungen ,
denn Avenn die Größen-

minderung des Erdkernes solche verursacht, so muß

Gleiches auch von den Gestaltsveränderungen derselben

gelten. Krustenbewegungen treten auch ein, weil die

beiden Elemente, welche die Abplattung der Erde be-

') Pensees tlieoriques fugitives. Bull. Soc. geolog. XIV.

1842/4.k p.
411.^^^_.atio^^^ s^culaires de la figure mathematique de

la ten-e. 0. R. 1890. CX. p. 1186, 1449.

Ueber die Abkühlung der Erde im Zusammenhang mit

der Verteilung der Temperatur in der

Festrede, gehalten am Festtage der Universität St. Petersburg. 188b.

1 Etüde sur la temperature des eaux etc. Areh. Sc. pnys.

et uätur. (.3). XV. 1886. P- 1-

“) Phj4ics of the Barth’s Crust. London 1881. p. 157.

L’Origine du moude. Paris 1890.

®) World-Life or Comparative Geology. Chicago 1883.
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stimmen, nämlich die Sclnielligkeit der Achsendrehung
und die Lage der Rotationsachse, variabel sind.

Alle Vorgänge, welche die Entfernung der Massen-
teilchen von der Erdachse beeinflussen, bedingen Aende-
rungen in der Geschwindigkeit der Achsendrehung. Bei

sehr vielen geologischen Veränderungen findet eine An-
näherung der Massenteilchen an die Erdachse statt; das

erfolgt bei der Kontraktion des Erdballes ebenso wie bei

der Abtragung der Länder, bei welcher die hoch befind-

lichen Kontinentalmassen erniedrigt und die tief ge-

legenen Ozeane zugeschüttet werden. Jede Annäherung
von Massen an die Drehungsachse aber beschleunigt die

Umdrehungsgeschwindigkeit, so daß sich also unter dem
Einflüsse der genannten Vorgänge die Länge des Tages
konstant verkürzen müßte. Dagegen wird die Umdrehungs-
geschwindigkeit gemindert durch alle Bewegungen von

Wasser und Luft, welche gegenüber der sich drehenden

Erdoberfläche Zurückbleiben, sowie namentlich durch die

Gezeiten.

Welche von beiden Ursachen in historischen Zeiten die maß-
gebende ist, bleibt noch zu entscheiden. Meint Ada ni s auf eine

Verlangsamung der Achsendrehung durch die Grezeiten im Betrage

von 0,44 Sekunden im Jahrhundert schließen zu können, so schließt

Newcomb auf unregelmäßige Schwankungen in der Tageslänge.

Aber selbst wenn mau mit ihm Vergrößerungen oder Verringe-

rungen der .lahresdauer im Betrage von 1 Sekunde für die Gegen-
wart anuchmen wollte, würde mau damit nur eine sehr gering-
fügige Ursache von Ki'ustenbcwegungen zug’eben

,
denn die ge-

dachten Aenderungen würden die Erdgestalt unter dem Aequator
nur um 0,7 mm einsenken oder aufbauschen*). Beträchtlichere Ver-
änderungen haben sich jedenfalls in früheren Perioden abgespielt.

War doch während der Eiszeit eine mächtige Wassersclncht des

Ozeans in Form von Eis in der Nachbarschaft beider Pole ge-

lagert und hat sich seither wieder über die Meere verbreitet, so

daß eine Entfernung von Älassenteilehen von der Erdachse statt-

gefunden hat. Dementsprechend ist seit der Eiszeit die Tages-

lilnge um — 1 Sekunde gewachsen, so daß sich die Niveauflächen
unter dem Aequator um 0,2-5 m gesenkt haben. Im großen und
ganzen dürfte im Laufe langer geologischer Zeiträume die Min-
derung der Umdrehungsgeschwindigkeit durch Bewegungen auf

der Erdkruste gröfser gewesen sein als die Beschleunigung durch

) Helmert, Theorieen. II. S. 443.
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die Kontraktion. Ursprünglich ist nach G. H. D arwiu ') die Um-
drehungsgeschwindigkeit der Erde 4 mal größer als heute gewesen;

danach muß sich seither die gesamte Gestalt der Erde gänzlich

verändert haben, und Krustenbewegungen, namheh bedeutende

Einsenkungen am Aequator und Aufwölbungmi am Pole, niussen

infolgedessen in ähnlichem Umfange als infolge einer beträcht-

lichen Kontraktion stattgefunden haben.

Auch die Lage der Rotationsachse im Erdkörper,

also auch die der Erdpole, ist keine feste®). Jedwdehe

Verschiebung von Massenteilchen im Erdkörper beeinflußt

die Lage von dessen Hauptträgheitsachse. Sobald aber

die Umdrehungsachse nicht mit der Hauptträgheitsachse

zusammenfällt, beschreibt sie um letztere in 10 Monaten

einen Kegelmantel. Bringen nun plötzliche Massenumlage-

rungen eine plötzliche Verschiebung der Hauptträgheits-

achse hervor, so bewirken sie eine beträchtliche Ver-

größerung des Oeffnungswinkcls jenes Kegels, welche

sich berechnen läßt. Geschehen hingegen die Massen-

verschiebungen langsam, so folgt die Drehungsachse der

Hauptträgheitsachse, und ihre Pole folgen denen der letz-

teren, indem sie um dieselben eine trochoidische oder

cykloidische Bahn beschreiben, ohne daß sich ihre Ent-

fernung von denselben merklich ändert. Dies gilt nicht

bloß für einen flüssigen, sondern auch, wie Schi apa-

relli®) zeigte, für einen umkrusteten Erdkörper. All-

mähliche Verschiebungen von Massen in dem Erdkörper,

sowie Ortsveräiiderungen von solchen auf dessen Ober-

fläche ziehen also eine Aenderung in der Lage der Dre-

M On the Precession of a Viscous Spheroid and ou the re-

mote History of tlie Earth. Philos. Trans. CLXX. pt. I. 1879.

Vergl. hierzu Helmert, Theorieen. IL S. 416. —
P. Sch wahn, Ueber Aenderungen der Lage der Pigui- und der

Rotationsachse der Erde, sowie über einip mit dem Rotations-

problem in Beziehung stehende geophysische Probleme. In.-Diss.

Berlin 1887. S. 20.

*) De la rotation de la terre sous rinliuence des actions

geologiques. St. Petersbourg 1889. Vergl. H. Her ge seil, Die

Rotation der Erde unter dem Einflüsse geologischer Prozesse.

P. M. 1892. S. 42.
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himgspole und sohin eine stetige Aenderung in der Ent-

fernung der Orte vom Erdmittelpunkte nach sich.

Der Betrag der Lageuänderung des Hauptträgheits-

poles, um die es sich zunächst handelt, infolge von Massen-

verschiebungen ist zu wiederholtenmalen berechnet worden,

wobei sich herausgestellt hat, dah Horizontalverschiebun-

gen, wie sie hauptsächlich durch Massentransporte aus-

geübt werden, eine viel größere Wirkung auf die Lage
der Erdachse ausUben, als Vertikalverschiebungen, die

vornehmlich bei der Krustenbewegung von statten gehen.

Dies geht aus den Zusammenstellungen von S c h \v a h n ’) her-

vor. Wird eine isolierte Masse, welche den pten Teil der Erd-
masse repräsentiert, aus der Breite <p nach a' verschoben, so ist

die Ortsveränderung des Poles der Hauptträgheitsachse in Bruch-
teilen des Erdradius

[Cj = 927,2 . p . sin (»' — tp) cos (p' -J- p).

Hiernach bringt ein Massentransport vom 45. Parallel nörd-

licher zum gleichen südlicher Breite die größte Wirkung hervor.

Wird eine über die ganze Erdoberfläche gebreitete Masse von
der Höhe h und der Dichte 0,) an einer Stelle in der Breite 'p

konzentriert, werden z. B. hier die Wasser des Ozeans als Eis-

kalotte angehäuft, so ist die Polverschiebung, wenn die Dichte

der Erde 0„, ist, in absolutem Maße

— 1310 • h . sin 2 »

und bei Annahme, daß die verschobene Masse Wasser ist

— 234 h sin 2 p.

Das negative Vorzeichen der letzteren Gleichungen zeigt,

daß sich der Pol von der angehäuften Masse wegbewegt.
Hieraus ist zu entnehmen, daß während der Eiszeit die

große nordeuropiiische Vereisung den Xordpol unter 150“ "W. Gr.

um 2670 m nach Süden verschob
,
während ihn die gi’oße nord-

amerikanische Vereisung unter 120" 0. 7810 m südwärts bewegte.

Unter dem Zusammenwirken beider Ursachen wurde der Pol unter

139" (.1. um 8260 m nach Süden verschoben. Selbst meteorologische

Ursachen, wie die Entwickelung einer Schneedecke oder das

Austrocknen größerer Binnenseen, können die Erdachse um meß-

*) Ueber Aenderungen der Lage der Figur- und Rotations-

achse der Erde. Berlin 1887.
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bare Beträge aus ihrer Lage bringen. Sinkt Jas Mittelmeer um
500 m, so rückt der XorJpol 580 in (19") südwärts. Der ungeheure
Schutttransport, welchen die Flüsse Indiens nach dem Golfe von
Bengalen bewirken, verrückt dadurch den Nordpol jährlich um
1,2 mm nach Asien hin. Ist diese Wirkung auch minimal, so
kann sie doch im Laufe langer Zeiten zu einem merklichen Effekte
führen, nach einer Million .Jahre wäre der Nordpol bereits um
1,2 km Zentralasien genähert.

Weit geringer ist der Effekt radiärer Massenverschiebnngen.
Wird ein isolierter pter Teil der Erdmasse um die Höhe t gehoben,
so ist die dadurch bewirkte Ortsveränderung der Pole in absolutem
Maße

927,2 p . f . sin 2 ip.

Es müßte
,
wie S c h w a h n zeigte

,
das ganze Gebiet von

England und Wales um 7m, oder ganz Irland um 20m, oder
Jfinnland und die Ostseeprovinzen um 2 ra, die iberische Halbinsel
um 2,0 m gehoben werden, um 1 m Polverschiebung hervorzu-
bringen. Ein Kontinent wie Eurasien, welcher 0,1 der Erdober-
fläche einniramt, ivürde bei allmähliciiem Anstiege über das mitt-
lere Krustenniveau bis zu seiner mittleren Höhe die Erdachse um
1“ im Meridiane der Anden verrücken’).

Das Eintreten beträchtliclier Ortsveränderungen der
Erdpole beruht sohin auf sehr bedeutenden Massenver-
schiebungen in und auf der Erde. Nun aber zeigt sich,
daß die großen Züge in der Oberflächengestaltung der
Erde sehr alt und bis zu einem gewissen Grade perma-
nent ist. Es haben sohin jene oberflächlichen wahrnehm-
baren Vorgänge, welche die Erdachse verschieben könn-

“ geringem Umfange gespielt und ihre Wirkung
auf die Pole muß dalier als eine geringe veranschlagt
werden. Die Lage derselben kann sich aus diesen Ur-
sachen nur in engen Grenzen verändert haben.

Inwiefern Massenverschiebungen im Erdinnem die Lage der
Erdachse beeinflussen, entzieht sich selbst der Schätzung. Am
Vorhandensein solcher Bewegungen ist zwar nicht zu zweifeln.
Der Wärmeverlust, den der Erdkoin erleidet, muß in dessen gas-

’) Haughton, Notes on Physical Geology. Proo R Sne
London. XXVI. 1877/78. p. 61, 534. Nach G^. D arwin Onthe Influence of Geologioal Changes on the Earth’s Axis of’Bn
tation. Phil Trans. CLXVII. 1878. p. 271 (297), würde die Ver-sefnebung S"!/ betragen können, wenn nicht zugleich auch Aen-
derungen in der hlassenverteilung der Unterlage erfolgten.

Pencä, Morphologie der Erdoberfläche. 3Q
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förmiger Masse Strömungen hervorrnfen, die sowolil radiär als

auch horizontal verlaufen können, z. B. zudschen den Gebieten
größeren und kleineren Wärmeverluates. Ebenso sind Strömungen
innerhalb des Magma wohl denkbar. Aber Art und Umfang aller

dieser Bewegungen sind gänzlich unbekannt und es kann nur
gesagt werden, daß, falls sie dauernde Massenumlagerungen zur
Folge haben, dies auch die Lage der Erdpole beeinflussen muß,
ebenso wie auch die Niveauverhältnisse der bangenden Kruste.

Die durch die Gestaltsveriinderungeu der Erde hervor-
gerufenen Krustenbewegungen sind anderer Art, als die

durch die Kontraktion bedingten. Während letztere t-or-

nehmlich Kompressionen bewirken, verursachen die De-
formationen auch Zerrungen, denn es werden stets die

Krümmungsverhältnisse der einzelnen Krustenpartieen ge-
ändert; während die einen eine größere und gleichzeitig

die anderen eine geringere Krümmung erhalten, werden
die ersteren an ihrer Außenseite, die letzteren an ihrer

Innenseite gestreckt, wobei es zu Zerreißungen kommen
kann, welche Torsionswirkungen vergleichbar sind. Alle
diese Vorgänge betreffen vornehmlich die mittleren Breiten,

da hier die Radiusänderung der Meridiane von Ort zu Ort
am beträchtlichsten ist, und es müssen dementsprechend
die Breitengürtel von 30—60® K und S. der Haupt-
schauplatz jener Krustenbewegungen sein, die sich auf

Deformationen des Kernes zurückführeii. Diese Be-
wegungen können sowohl in zentripetaler als auch in

zentrifugaler Richtung erfolgen, und zwar müssen die

Summen beider einander gleich sein. Liegt die Kruste
auf einem Erdkerne auf, welcher nicht fest ist und mit
welchem sie also nicht fest verbunden ist, so ist wohl
denkbar, daß die Kruste über dem Kerne selbständige

Bewegungen beschreibt, wie solche oft schon angenom-
men

,
noch aber nicht genauer analysiert worden sind.

Bei weitem weniger allgemeine Anerkennung als die An-
nahme einer Kontraktion des Erdballes haben die Theorieen ge-
funden, welche in einer allgemeinen Gestaltsveränderung der Erde

*) Vergl. Folie, Sur la cause probable des variaüons de la

latitude et du magnetisme terrestre. Bull. Acad. Bruxelles. 1881.
(3). 11.
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die Ursache der Krustenbewegung erblicken. Wohl haben bereits

Frisi’) und Play fair'') allgemeine Gestaltsveränderungen auf
die Massentrausporte zurückgeführt, welche unablässig von den
Höhen der Festländer nach den Meerestiefen stattfinden, aber nur
Math er®), Taylor^) und A. Win ch eil®) zogen den Schluß,

daß entsprechend den geänderten Kotationsverhältnissen die Kruste

sicli anpassen müsse, wobei sie Verschiebungen erfährt.

6. Anderweitige Ursachen der Krustenbewegnngen.

Alle jene Veränderungen, welche innerhalb der

Erdkruste und ihrer Hüllen Platz greifen, rufen auch

in derselben selbst Bewegungen hervor. Der Wärnie-

zustand der Kruste wechselt vielfach, und damit ändern

sich ihre Volumverhältnisse. Eine isolierte Wasser-

ansammlung auf der Erdoberfläche höre aus klimatischen

Ursachen zu existieren auf, die unter ihr stark ab-

gektihlte Kruste wird nunmehr wieder von unten durch-

wärmt und daher ausgedehnt, sie schwillt an. Sei z. B.

durch die Wasseransammlung die Krustenpartie ober-

flächlich auf 0® C. abgekühlt gewesen und werde sie

nunmehr auf 10® erwärmt, so heißt dies, daß die Iso-

geothermen von namhafter Tiefe an in der Kruste auf-

wärts rücken und daß diese nahe der Oberfläche im

Durchschnitte um 10® erwärmt wird. Dies ergibt eine

Anschw^ellung der Kruste, die allerdings nur 0,1 m auf

1 km Krustendicke bei einem linearen Ausdehnungskoef-

fizienten des Gesteines von kiooooo für 1®C. beträgt. In

entsprechender Weise dehnt sich aber auch das Gestein

seitwärts aus und übt daher auf seine Umgebung einen

gesteigerten Seitendruck aus. Die umgekehrte Entwicke-

lung findet dort statt, wo eine Partie Landoberfläche

’) Cosmographiae etc. pars II. p. 196.

Illustrations. § 439.

®) On the Physioal Geology of the United States etc., and
some Causes affecting tlie Sedimentary Formations of the Earth.

Am. Jom-n. XLIX. 1845.

^) On the Crumpling of the Earth’s Crust. Am. Journ. (3).

XXX. 1885. p. 249-2Ö6.
•'’) Ebenda, p. 316.
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durch eine Wasseransammlung besonders abgekühlt wird.

Nach den Untersuchungen von E. v. Drygalski wirken

Vergletscherungen ebenso abkühlend wie Wasseransamm-
lungen; das Eintreten einer ausgedehnten Vergletsche-

rung bezeichnet daher den Beginn von Senkungen, das

Schwinden derselben den Eintritt von Hebungen, welche

beiden Prozesse in wirksamster Weise durch das Ein-

treten einer Bela.stung bei Beginn und einer Entlastung

bei Schluß der Vergletscherung unterstützt werden.

Belastung und Entlastung, wie sie durch Massen-

bewegungen und Massentransporte, sowie aus klimatischen

Ursachen bewirkt werden, sind auch von Einfluß auf

Bewegungen der Kruste, da dieselbe auf einer flüssigen,

also nachgiebigen Unterlage aufruht. Da aber das

Magma spezifisch schwerer als die auf ihm gleichsam

schwimmende Kruste ist, so kann ein durch Belastung

verursachtes Einsinken derselben nie so viel betragen,

als die Höhe der belastenden Schicht ausmacht, und es

kann ein entlastetes Land nie so hoch aufsteigen, als

die Mächtigkeit der weggeführten Schichten beträgt.

Die durch Massentransporte bewirkten Krustenbewegungen
sind stets geringer als sie selbst.

Einen weiteren Einfluß üben die Massentransporte

dadurch auf die feste Kruste aus, daß die entlasteten

Gebiete aufquellen, während die belasteten zusammen-
gepreßt werden. Ferner ändert die Wegnahme oder

Zufuhr von Schichtmaterial den Wärmezustand der Unter-

lage, eine besondere Abkühlung oder Erwärmung der-

selben verursachend. Während aber diese Vorgänge im
großen und ganzen nur Folgeerscheinungen anderer

Krustenbewegungen sind — denn diese sind es, welche

die Gebiete, die abgetragen oder aufgeschüttet werden,

besthnnien — können rein klimatische Veränderungen

gleichfalls durch Belastung und Entlastung Krusten-

*) Ueber Bewegungen der Kontinente zur Eiszeit und ihren

Zusammenhang mit den Wärmosehwankungen in der Erdrinde.

Verhandl. d. VIII. Deutsch. Geographentages 1889. S. 162. Vergl.

dazu Rudzki, Ueher die Bewegungen der Kontinente. P. M.
1891. 8. 27, 101, und Drygalski, Ebenda. .8. 77, 127.
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bewegungen verursachen, indem durch sie Wasseran-

sammlungen entstehen und verschwinden, die Vergletsche-

rungen ausgedehnter Länder kommen und gehen, sowie

endlich der Luftdruck sich stetig ändert.

Alles in allem gestaltet sich durch das Ineinander-

greifen der verschiedensten Ursachen der Mechanismus

der Krustenbewegung zu einem äußerst verwickelten, und

wird dabei noch berücksichtigt, daß innerhalb der Kruste

voraussichtlich mehr oder weniger widerstandsfähige Par-

tieen teils von Anfang an vorhanden sind
,

teils sich

allmählich entwickelt haben mögen, so wird begreiflich,

daß man noch weit davon entfernt ist, die Gesetze der

geographischen Verbreitung der Krustenbewegung zu

kennen, und noch keineswegs in der Lage ist, jede ein-

zelne Bewegung auf ihre besondere Ursache zurück-

zuführen., Jedenfalls genügen die dargelegten Verände-

rungen, welche die Kernhülle eines wärmeverherenden

rotierenden Erdballes erfahren muß
,

vollauf zur Er-

klärung aller Arten von Krusten- und damit verbundenen

Mao-mabewegungen ;
auch stehen sie mit den an der Erd-

oberfläche beobachtbaren Erscheinungen durchaus in Ein-

klang.

Große BeachtuniJ haben in jüngster Zeit die auf Erd-

oberfläche stattfindenden Massentrauspoi'te als Ursachen der Krusten-

beweguug gefunden und die Theorie der Isostasie, wie sie von

Dutton’) benannt wurde, zählt zahlreiche Anhänger. Babbage )

würdigte den Kinfluß von Entlastung und Belastung auf den

Wärmezustand der Unterlage; auf dieser Erwägung beruht auch

die Theorie vonMellard flcade®), nach welcher mächtige Auf-

schüttungen von unten erwärmt iverden, so daß sie sich ausdehnen

und falten, während nach J. A. LeOonte die starken Aufschüt-

tuno-en eine Erwärmung und Erweichung ihrer Unterlage bedingen,

so daß diese bei einem obwaltenden Seitendruck gefaltet werden

U On some of the greater Problems of Physical Geology. Bull.

Philos. Soc. Washington. XI. 1892. p. .51 (58).

*) Observations on the Temple of Serapis at Puzzuoli near

Naples with Remarks on some causes which may produce Geological

Cycles of gi-eat Extent. Proo. London Geolog. Soc. II. 1833'34.

p. 72. .Tourn. UI. p. 1868.

*) The Origin of Mountain Ranges. 1886.
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kann ')• Oali Belastnng Eiusinken und Entlastung Aufstreben
einzelner Schollen bedingt, hat, wie es scheint, Elie de Beau-
mont^) zuerst geinutniaßt. Sir John Herschel und Delesse^)
pflichteten dem bei; darauf ist ausgesprochen worden, daß eine
Akkumulation durch ihr Gewicht die Unterlage uni genau ebensoviel,
als ihre Mächtigkeit beträgt, herabdrüokt. Eicketts“) hat die
Anschauung systematisch ausgebaut, Starkie Gardner®),
0. Fisher 0, Button®) und Mc. Gee®) sind derselben mehr
oder weniger beigetreten. Es ist bereits oben dargelegt, warum
die Senkung' der sie begleitenden Akkumulation nicht gleichen
Schritt zu halten vermag'®). Auch sei daran erinneii, daß jene
mächtigen Ablagerungen, welche gerade durch Annahme der
Isostasien erklärt worden, Seichtwasser- oder Kontinentalbildungen
sind. Mit Recht schreibt daher Vose"): Wenn eine große Sedi-
mentmasse auf eine nachgiebige Kruste gelagert wird, so würde
dieselbe sich senken; aber wir dürfen nicht aunehmen, daß solch
große Masse auf die Kruste gelagert werden konnte. Mächtige
Schichten können nicht in seichtem Wasser angehäuft werden,
eine dünne Sedimentlagc vermag aber nicht die Kruste zu ver-

biegen, wenn diese nicht außerordentlich biegsam ist. Von anderer
Seite ist ausgesprochen, daß die Akkumulation nicht Ursache,
sondern Folge der Senkung sei, was bereits von B. S tu der'®)

') A Theory of the Formation of the great Features of the
Earth’s Surfaoe. Am. .Tourn. (3). IV. 1872. p. 345, 460. V.
p. 156, 448.

®) Explicatiou de la carte geologique de la France. II. 1848.

p. 614.

®) Physical Geography. 1861. p. 116.

‘‘) Lithologie des mers de la France. 1871. p. 440.
Geolog. Magaz. 1872. IX. p. 119, Vergl. Nature. XXVIII.

p. 539.

®) Subsidence and Elevation and on the Permanence of
Oceans. Geolog. Mag. (2). VIII. 1881. p. 241. Subsidence and
Elevation. Nature. XXVIII. p. 323.

') Physics of the Earth’s &nst. 1881. Cap. X. XVII.
®) Tertiary History of the Grand Canon District. 1882. p. 212.

— Mount Taylor and the Zuni Plateau. VItü Ann. Eep. U. S.

Geolog. Survey. 1884/85. p. 105 (18.5).

®) On some Elements of Orographio Displacement. Am. .loum.

(3). XXL 1881. p. 276.
'“) Vergl. Le Conte, Elevation and Subsidence. The Na-

ture. jlXIX. 1884. p. 212.

") Orographic Geology. 1866. p. 48.
'®) «lahrb. f. Min. u. Geolog. 1850. S. 221. — Verhandl. der

Schweiz, naturf. Gesellsch. Solothurn. 1848. S. 37—41. — Quart.
Journ. Geolog. Soc. VII. 1851. Mem. p. 102.
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angedeutet und später von Dana^) weiter ausgefülirt wurde. Es
ist zu beachten, daß, wenn Akkumulation Senkungen, Denudation
Hebungen der Kruste verursacht, damit ein ebensolch endloser

Cyklus von Vorgängen angenommen wii-d, wie von Lyell in

seinen Ansichten über die chemische Ui’sache der Krustenbe-

wegungen, welche Sir Willi am Thomson mit einem Perpe-

tuum mobile verglich '*). Das konstante Gegeneinanderwirken

endoo-enor und exogener Vorgänge auf der Erdkruste, welches

allein die Formen der Erdoberfläche zu erklären vermag, setzt

zwei konstant wirkende Ursachen voraus, nämlich eine konstante

Zufuhr lebendiger Ki-aft von außen her, welche die oberflächhchen

Vorgänge unterhalten, und einen Energieverlust des gesamten

Erdballes, welcher dessen Gestalt- und Gröfaenverhältnisse stetig

ändert.

Den Einfluß von Luftdruckänderungen auf die einer nach-

giebigen Unterlage aufruhende Erdkruste untersuchte G. D arwin ^).

Eine Monographie der in Betracht kommenden Phänomene gab

S. Günther").

") Observations on the Ürigin of some of the Earth’s Features.

Am. Journ. (2). XLII. 1866. p. 20.5.

Transaot. R. Soo. Edinb. XXIII. p. 159.

On Variations in the Vertical due to Elasticity of the

Earth’s Surface. Philos. Mag. (5). XIV. 1882.

") Luftdruokschwankungen in ihrem Einflüsse auf die festen

und flüssigen Bestandteile der Erdoberfläche. Gerl an ds Beiträge

zur Geophysik. II. 1894. S. 71.
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