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Gefahrenmomente, Das Studium burgenldndischer Verhéltnisse wirft
auch im Hinblick auf eine gewisse Urspriinglichkeit der Ortsbilder
Licht auf Entwicklungsphasen unseres einheimischen, im Zyklus der
Entwicklung, der grofstddtisch-westlichen Beeinflussung weiter vor-
geschrittenen ldndlichen Siedlungswesens. Doch damit rithren wir an
Dinge, die bereits einen Schritt von unserem Ausgangspunkt sachte
in die Vergangenheit zuriickleiten, und von denen hier nicht weiter
gesprochen werden soll.

Beitrédge zur gesetzmdligen Erfassung des Formen-
ablaufs bei stdndig bewegter Erdrinde und flielen-

dem Wasser.
Von Dr. Otto Lehmann.

. Stand der Forschung.

Die Entwicklung der Bodenformen bei stetig langsam bewegter
Erdrinde zu verfolgen, ist ein Gedanke, den schon die Lehre Davis’
kurz erwogen hat, obwohl sie den normalen Ablauf der Stadien
unter der Annahme einer nach rascher Gebirgsbildung ruhenden
Rinde ausgearbeitet hat. Davis glaubte das Problem, das da gestreift
wurde, mindestens vorldufig dadurch zu losen, daf er fiir Félle lang-
samer und dauernder Gebirgsbildung die Reihenfolge der Stadien
beweglich hielt und so auch von ,reif geborenen Télern sprach.
Will man z. B. eine Entwicklung von langsamsten Hebungen ins
Auge fassen, die eine zunehmende Geschwindigkeit erlangen, um
wieder sich zu verzogern,') so wére es nur die Anwendung des er~
wahnten Gesichtspunktes von Davis, wenn man von einer gleich-
zeitigen Verjiingung der Formen und einem darauf folgenden ver-
zogerten Ausreifen und Altern sprechen wiirde. Eine neue Frage-
stellung trat da erst hervor, als sich Griinde dafiir fanden, dafi die
widhrend einer Bewegung ,reif“ geborenen Formen gar nicht so
benannt werden diirfen,®) weil sie anders aussehen als die reifen nach
W. M. Davis. Seitdem war es kaum noch zweifelhaft, dal man
wichtige Unterschiede zwischen wirklichen jungen und den wihrend
einer Bewegung nur sozusagen verjiingten Formen finden miifite. Die

1) Dieses Beispiel wihle ich, da es dem von W. Penck ausgearbeiteten Fall
entspricht, von dem noch ofter die Rede sein wird. (Berichte iiber die Verh. d.
sdchs. Akad. d. Wissensch., Leipzig, math.-phys. Klasse, 72. Bd. 1920, II. S.65f.,
Teubner 1921.)

2) Vgl. meinen Aufsatz: Tal- und FluBwindungen usw. Z. d. Ges. f Erdk.,
Berlin 1915. (Dort soll es im Abschnitt 2, Zeile 17 von oben, lauten: ,, Windun-
gen“ und nicht ,Talwindungen“), ferner: Die Talbildung durch Schuttgerinne.
Penck-Festband, Stuttg. 1918 (S. 48) S. 59 u. 60, wo das Problem allerding s
mit Absicht nur gestreift wird.
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Anwendung der Ausdriicke jung, reif und alt wird damit fiir Rinden-
teile in Bewegung nicht etwa aus dem belanglosen Grunde der
freien Reihenfolge abgelehnt oder sehr eingeschrankt, sondern man
kann die erkldrende Beschreibung bei stetig bewegter Erdrinde ent-
stehende Landschaften diesen Ausdriicken nicht mehr oder nicht allein
iiberlassen.

Das Problem 4Bt sich am besten an einer Zeichnung erldutern,
Sie will und kann nicht mehr sein, als eine rohe Versinnlichung von
Tatsachen und Gedankengingen. Das Dreieck konnte sphdrisch sein
und alle Linien anders gekriimmt; das tite nichts zur Sache. ?)

Die Dreieckseiten ab und bc stellen die Lehre von Davis im
strengsten Grenzfall dar: ab die Entstehung unversehrter tektonischer
Ausgangsformen, b ¢ den Ablauf der drei Stadien (1, 2, 3) als
Werk der AuBenkrifte bei ruhender Rinde. Die Hebung auf ab kann
man sich beschleunigt oder verzogert denken, nur mufl sie rasch
genug sein, damit die tektonischen Ausgangsformen nicht vor dem
Stillstand der Rinde merklich veridndert werden. ac ist jener unwirk-
liche Grenzfall der Abtragung bewegter Schollen, wo die Aufien-
und Innenkrifte einander von Anfang an die Wage halten derart, daf§
iiberhaupt kein Relief entsteht. Somit umfafit die Dreiecksflache alle
Méoglichkeiten morphologischen Geschehens. Die Kurven im Innern
stellen Beispiele fiir die in der Natur in unendlicher Mannigfaltigkeit
verwirklichten Formabldufe dar, giltig bei einem langsam beginnenden,
beschleunigten und wieder sich bis zum Stillstand verzogernden
Hebungsvorgang. Die unterste Kurve zeigt den Fall an, wo die Aufen-
krafte die stindig langsam steigende Rinde nicht iiber ein Flachrelief
emporkommen lassen, wihrend die obere den Fall darstellt, wo die
Krustenbewegungen immerhin Hochgebirgsformen zu erzeugen ver-

%) Diese Zeichnung ist moglichst analog zu jener W. Pencks gehalten,
die er in dem schon erwihnten Aufsatz: ,Wesen und Grundlage der morpho-
logischen Analyse* bringt. Meine Zeichnung stellt aber kein ,Diagramm“ dar,
wo Krifte nach den Grundsitzen eines Parallelogramms zerlegt werden, darum
ist auch mein Dreieck nicht rechtwinkelig. Wollte man daraus Feineres machen
als im Text gesagt wird, so wire ein rechtwinkeliges Koordinationssystem
dazu zu denken, dessen x-Achse die Zeit, dessen y-Achse die Hohe bedeutet.
Damit dann das eine Dreieck alle moglichen vertreten kann, darf man sich die
Einheiten der x-Achse gleichzeitig mit verschiedenen Lingen denken.
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mogen, die allerdings das Geprage der gleichzeitig mit der Hebung
1Atigen AuBenkrifte tragen. Die Parallelen I, II, Ill enthalten lauter
punkte, wo die zugehdrigen Hebungsgeschwindigkeiten des Reliefs
ein kurziristiges Gleichgewicht der AuBen- und Innenkrifte mit
sich bringen konnten, bevor die Abnahme mit ihren Folgen eintritt. In
den Fallen 1, II, Il ist aber nicht nur der Unterschied der relativen
Hohen, sondern auch der Formenschatz jeweils ein anderer. Die Hypo-
these von den konstanten oberen Denudationsniveaux von A. Penck
findet als solche in den Parallelen zu ac ihren formalen Ausdruck
ijm allgemeinen Rahmen morphologischen Geschehens. War einmal
der Gedanke als berechtigt erkannt, da man die Stadienformen 1, 2, 3
nicht mit denen eines Gleichgewichtsfalles nach IlI, II, I zusammenfallen
lassen darf, so lag das Problem vor, fiir I, II, lIl eine eigene Reihe
von Muslerformen zu finden, verschieden von denen der Stadien.
In diesem Sinne habe ich meine Untersuchungen fortgesetzt und sie
harren des Druckes, Sobald die Morphologie beide Reihen besitzen
wird, kbnnen alle Formen als Anndherungen an die Musterformen in
diesen Reihen beschrieben werden.

Die Aufstellung eines fdrmlichen Zyklus bei bewegter Rinde
empfahl sich noch nicht, solange die Untersuchungen der Muster-
formen noch nicht abgeschlossen waren, besonders auch, weil die
Reihe der Stadien umzubauen war, seit Naturformen aus der theoretisch
behaupteten Zugehorigkeit zur Linie bc in die Reihe der romisch
bezifferten Falle zu freten hatten;%) endlich erforderte selbst der
Entwuri eines solchen Zyklus auch eine richtige Weiterbildung der
mechanischen Vorstellung vom Verhalten der Lingsprofile der Fliisse
bei Hebungen und eine passende Auswahl aufeinanderfolgender
Hebungsgeschwindigkeiten. Leichtlich war der Versuch, einen solchen
Zyklus abzuleiten, die Miihe nicht wert, wenn man einen tektonisch
irgendwie naturwidrigen Fall annahm. Dieser letzten Zweifel war
W. Penck durch seine in einem Teil der Anden gefundene Ge-
birgsbildungshypothese enthoben. Er fand dort nicht nur einen ,Pri-
marrumpf“ aus der Zeit der langsamsten Hebungsvorgdnge, sondern
auch die Beschleunigung der Hebungen bis zur Hochgebirgsbildung
und das Langsamerwerden.5) Diese Reihenfolge der Geschwindigkeiten

‘) So sind z. B. breite Riicken zwischen sohlenlosen V-Tilern kein
Merkmal der Reife, wie Davis annahm, sondern andere hier nicht zu be-
sprechende Erhebungen. Daliir gehbren sie etwa in die Lage 1l der auf-
steigenden Entwicklung.

%) Der Siidrand der Puna de Atacama; Des XXXVII. Bandes der Abh.
der math.-phys. KI. der sichs. Akad. d. Wissensch. Nr. 1, Leipzig 1920. Die
Beologisch-geophysische Erkldrung in der Gebirgsbildungshypothese von W.
Penck {ut hier nichts zur Sache. .Primirrumpf* ist ein gliicklich gewdhlles
A ort fir diese zuerst wohl von Richihofen nérdlich des ,Roten Beckens® ge-
iundene und beschricbene Erscheinung (China, Ill. Bd ). Seither ist ein solcher
Anfangsrumpf auch von anderer Seite als morphologische Forderung bzw.
Erklirung wiederholt herangezogen worden. (Milt. d. Geogr. Ges. Wien, 1917,
S. 424 und Penck-Fesiband, 1918, S. 84).
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bot den tektonischen Rahmen einer Deduktion und erlaubte es, die
Kurven der Zeichnung als naturgem#B moglich zu entwerfen, die alle
bei a beginnen, d. h. in der Lage eines werdenden Primdrrumpfes, und
die bei ¢, dem Abschlul des Endrumpfes, aufhgren. Die Vorteile dieses
Standpunktes liegen auf der Hand: Jede Hebung mit zunehmender
Geschwindigkeit kreuzt eine unendliche Anzahl der Parallelen zu ac,
womit sich die Formen der Reihen I, II, Iil einstellen. Wenn die
Geschwindigkeit der Hebung sinkt, sind alle Formen auf dem Wege,
sich den Stadien im Sinne Davis’ anzupassen. Nunmehr erschien
weder ein Beginn der Kurvenstiicke, hoher als in a, noch ein Ende
iber ¢ in der Begrenzung des Dreieckes von vornherein als die ein-
fachere oder mehr naturgemiBe Annahme, sondern die Kurven zu W.
Pencks tektonischen Voraussetzungen tbernehmen damit den Vorzug
der Einfachheit, der vorkommenden Wirklichkeit und jenen groBer
logischer Allgemeinheit, wie in den unmittelbar vorangegangenen
Satzen erliutert ist. Andere Fille konnten spiferer Forschung vor-
behalten bleiben.

W. Penck unterschied demnach eine ,aufsieigende Entwicklung®,
wo die Hebung durch zunehmende Geschwindigkeit den Abtrag iiber-
trifft und eine ,absteigende“, in der das Gegenteil eintritt; dazwischen
liegt ein zeitweiliges theoretisches Gleichgewicht. Er vermied es mit
Recht, von Verjiingung oder verzogertem Ausreifen zu sprechen. Die
Beseitigung der einen Schwierigkeit, welche dem Versuch eines solchen
Zyklus schon in den tektonischen Voraussetzungen, wenigstens psycho-
logisch entgegenstehen konnte, reicht aber nicht hin. Genug bleibt noch
zu bewiltigen, sowohl auf dem mechanisch-dynamischen Gebiete des
FlieBens und Erodierens wie auch auf dem morphologischen der
Musterformen. W. Penck hat diese Schwierigkeiten in den sachlichen
Unterlagen stark unterschidtzt. Darum ist es nttig, denselben Versuch,
gerade unter den Bewegungsannahmen W. Pencks noch einmal in
Angriff zu nehmen. Die Ergebnisse, zu denen die neue Ableilung
kommt, sind in so manchem unvereinbar mit jenen W. Pencks. Die
ernsthafte Bedeutung dieser Unterschiede kann hier nur in An-
merkungen mit Hinweisen auf W. Pencks Schrift gestreift werden.

1. Mechanische Erosion und Akkumulation.

Mbge es niemand iibel vermerken, wenn er im Folgenden fiir ihn
selbstverstindliche Wahrheiten finden wird. Es soll dadurch vermieden
werden, daB VerstoBe gegen sie um sich greifen.

Das Wasser schneidet Téler ein, wenn es im Lauf langer Zeiten
mehr erodiert als akkumuliert. Im umgekehrten Falle werden die Tal-
sohlen erhoht.%) Das Wasser erodiert in die Tiefe, wenn es vom
Untergrunde Bestandteile losbringt und fortschalfit.

¢) Da dieser Abschnitt die Verhiltnisse aufsteigender Entwicklung im
Auge hal, wird die Erh8hung der Talsohlen, d. h. das Uberwiegen der Akhku-
mulation, nicht n3her gewiirdigt.
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Die Erosion ist also siets und immerdar mit Trans-
porlarbeit verbunden und bedeutet eine Vermehrung der Trans-
portlast, die sich bei ausgeglichenem Gefille bekanntlich talab-
wirts in einem durchschnitlich zunehmenden MaBe bemerkbar macht.
ede mechanische Erosion hat das Auftreten fester Stoffe im Wasser
qur sofortigen Folge. Daher gibt es keine Erosion ohne deren Vor-
handensein und es kommt nicht in Betracht, ob auf die Dauer leeres
Wasser mechanisch erodieren kdnne, zumal von ihm nur chemische
Wirkungen erkennbar geworden sind. Es ist auch nebensachlich, ob
die Erosion zuerst mit Massen arbeitet, die von aulen ins Bett ge-
langten. Das Uberwiegen der Erosion bedeutet die Tieferlegung des
FluBbettes samt seinem mehr oder weniger beweglichen Inhalt.

Das Wasser schiittet auf, wenn es feste Stoffe auf dem Unter-
grund zur Ruhe kommen und liegen 1468t. Wo Gerdlle sich am FluB-
grunde, in langsamerer Bewegung bleibend, anreichern, entspricht es
weder der Sache, noch dem Sprachgebrauch von Akkumulation zu
reden; denn es wird dabei an derselben Stelle weiter erodiert. Die
Akkumulaton istéine Lastenverminderung, die als solche
zum Aufhdren der Transportarbeit fithrt. Sie wird bei aus-
geglichenem Gef4lle und ruhender Rinde zuerst im Unterlauf dauernd
wirksam, sobald die bei der Erosion zu bewdltigenden Transportlasten
hiefiir dauernd zu groB werden. Es ist verbreitet, aber manchmal
schadlich, nicht nur den Vorgang der Akkumulation oder der Auf-
schiittung so zu nennen, sondern auch die abgelagerten Massen. Zeit-
weiliges Vorwiegen der Erosion ist gewbhnlich mit Hochwissern, jenes
der Akkumulation mit Anndherung an den Tiefstand der Fliisse
verbunden.

Erosion und Akkumulation als Vorginge konnen iiberdies an
benachbarten Stellen des Bettes sowohl bei Hochwasser, als auch bei
Niederwasser zugleich im Gange sein. Dies ist sogar hiufig
s0, wobei aber die eine oder die andere mehr ausrichtet. Die Gleich-
zeitigkeit beider kann bewirken, daB eine bewegte Gerbllmasse an
einer Stelle den Felsgrund erodiert und an einer andern oberflichlich
erhdht wird. Auch wenn das zweite nicht eintritt, kann die Erosion
in den Felsgrund morphologisch belanglos sein, weil sie die bewegte
Masse von unten her nur dicker macht. Bei Niederwasser bleiben
selbst in den Oberldufen einzelne Gerdlle und Sandhidufchen liegen,
im Mittellaufe sind es in ausgeglichenen Tilern Haufen, unterhalb
Zusammenhingende Schotterlager, (,Gerollpflaster®, technischer Aus-
druck) deren Korn sich weiterhin verfeinert. Bei Hochwasser ktnnen
diese Massen alle in Bewegung kommen. Beim Gerblipflaster, dem ja
die Zerreibsel des Untergrundes zuwachsen, ist dies auf die Dauer
nur moglich, wenn es immer wieder von obenher verdiinnt wird.?)

" Man kann geradezu von einer Erosion in zwei Slockwerken reden.
Ich beobachiete bei einem Hochwasser der Mur, welches einen Gerdlistrom in
horbare Bewegung gesetzt hatle (unbekannt wie tief), zur Zeit des Abfallens
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Betrachten wir das Gesagte zwischen beliebig benachbarlen Quer-
schnitten. Auf einer Strecke wird das Tal vertieft, wenn im Durch-
schnitt eines lingeren Zeitraumes mehr Stoffe den unieren Querschnitt
verlassen, als den oberen betreten. Im umgekehrten Falle wird die
Sohle erhtht. In diesem Zeitraum konnen Abschniite, auch Zeitein-
heilen vorkommen, in denen einmal die Zufuhr, das andremal die
Abfuhr tiberwiegt. In zwei hbchst verschiedenen Fillen enffthrt die
Erosion alle oder so gut wie alle durch den oberen Querschnitt ein-
trelenden festen Stoffe durch den unteren in einem Zuge: a) wenn
ein ganzes Geschiebelager (-pflaster) ins Sttomen kommt, b) wenn bei
Gerollarmut alles Bewegliche, was wie immer in den Bach gerit,
sofort mitgerissen wird, so daB das Beit felsig und ,ausgeputzi“
erscheint. Da es sich nicht um eine gleichformige Bewegung handelt,
wird der Abtransport derselben Menge durch den unteren Querschnitt
bald etwas rascher, bald etwas langsamer vor sich gehen als die
Zufuhr durch den oberen. Daher kdnnen Zu- und Abfuhr kaum je
in der Zeiteinheit einander entsprechen, sondern man konnte dafiir
nur durchschnittliche Werte in Rechnung stellen. Ein Gefille nach
Annahme b) erzeugt die schnellste am Orte mogliche mechanische
Erosion. Wiirde es vermehrt, so kdme die Zufuhr durch Verwitlerung
nicht nach, auch wiirde der Anteil des Energievorrates, der durch
Spritzen, Zerstduben usw. der Erosion stiandig verloren geht, zunehmend
groder. Es ist nicht erlaubt, ohne bedeutsame Einschrénkung
zu sagen, daB die Erosionsleistung mit dem Gefille wachse. Am
anderen Ende aller moglichen Erosionsgeschwindigkeiten steht ein
Gerdllager, das nur von den gréfiten Hochwissern in sehr langsame
Bewegung am Grunde versetzt wird. Eine geringe Gefillszunahme des
wasserreichen Unterlaufes wiirde durch die Gerdllefiihrung groBe
Erosionsleistungen ins Leben rufen, eine grofle Gefillszunahme im
stark pgeneigten blanken Felsbett unter Umstinden die Erosions-
leistungen wieder herabsetzen. Wo bei Niederwasser die FluBab-
lagerungen nicht alles Uberziehen, ist ununterbrochene chemische
Erosion moglich. lhre Wirkung darf beim Hinblick auf langsame
Krustenbewegungen nicht auBeracht gelassen werden. Die Seiten-
neigung ist ebenfalls lings der ganzen Fllisse am Werke, abhingig
auch von der Uferbeschaffenheit.

Zwischen den erorterten, flir jede Wassermenge verschiedenen
Grenzfi'len der Schotterabfuhr liegen alle Geschwindigkeiten der Erosion,
die in dem FluBlauf iiberhaupt vorkommen kdnnen. Zugleich ergibt
sich, daB die Strecken einer unter Umstinden steigerungsfahigen
Tiefennagung zusammenfallen mit denen einer begrenzten und zeit-

des hochsien Standes und des den Hydrographen bekannten plétzlichen Klar-
werdens, dab diese Verdinnung des Schotterlagers im Gange war. Von dem
groBlenleils oder ganz zur Ruhe gelangten Gerslipflaster wurden hiufig einzelne
Stiicke abgerissen und schleunig weilerverfrachlet. Vielleicht geschieht das-
selbe schon beim Anschwellen des Hochwassers, von der Triibe verhiillt.
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lich unterbrochenen Akkumulation.%) Mit der Talvertiefung ist stets
die Seitennagung verbunden, wenn auch nicht mit jedem einzelnen
Abschniit mechanischer Tiefenerosion.’) Von Sohlenbildung kann man
aber erst sprechen, wenn mindestens bei Niederwasser ein Teil des
von der Seitennagung neben dem Bett ausgeebneten Geldndes trocken
liegt. Solches findet man nur in Verbindung mit Aufschilttungen. Die
Gand- und Gertllhaufen vermehren nicht selten auch den seitlichen
Ausschlag der Stromung und fordern noch die Sohlenbildung. Die
Sohle fallt also nur mit einem Teile der Strecken begrenzter und
zeitweiser Akkumulation zusammen.

Die Talsohle ist bei ruhender Rinde das letzte Werk des nicht
mehr einschneidenden Flusses. Wahrend der Talvertiefung in steigende
Schollen ist aber nach allgemeiner Vorstellung jede Sohlenbildung ein
dem Fortschritt der Tiefenerosion bald wieder verfallenes Gebilde,
hochstens in der Form bescheidener Leisten zu bemerken. Die Er-
kenntnis, dag bei geniigender Menge fester Stoffe im FluB die Tiefen-
nagung sozusagen in zwei Stockwerken arbeitet, fuhrt jedoch weiter.
Die Verdiinnung der Gerdllager des Hochwassers erfordert ja nicht,
daB die Schotter auch bei niedrigerem Wassersiande tberflossen sind.
Sie kann auch so geschehen, daB die Seitennagung des auf einer
Solhle pendelnden oder sich verzweigenden Flusses die Verdiinnung
besorgt, indem sie diese Gerollmassen abschert, wihrend durch den
bewegten Gerdllstrom in der Linie raschesten FlieBens der Untergrund
abgeniitzt wird; dabei wird der Gerbllstrom an der AuBenseite der
Krimmungen auch iber die Unterlage der vor der Abscherung oft
trocken liegenden Scholtermassen seitlich hinweg geschoben, so daB
er Streifen fiir Streifen abhobelt. Auf diese Weise konnen Tal-
sohlen ungeachtet ihrer verschiedenen Breite als Ganzes tiefer

) Diese Aufschiitiungen sind nichl dasselbe wie die ,partielle Akku-
mulation” in der eingangs erwihnten Schriit von W, Penck.- Denn dort ent-
spricht dem Worte keine beslimmie Vorsiellung und begrifflich sleht es wie
folgt: Nach 8. 83, Anm. 2, tritt die ,partielle Akkumulalion® nidmlich ein .. ..,
wenn ein Gerinne ,sein Gelille unter einen spiter zu definierenden kleinsien
Wert ermdBigt” (fehlt jeder Hinweis, wo spiter?) Aber auf S. 85 und 86 wird
ein Gefille als wichtig eingeflihrt, dessen Haupteigenschaft es isf, daB bei ihm
-pariielle Akkumulation“ gerade noch nicht eintritt. Man wird auch durch die
weitere Angabe nicht aufgekiir, daf dieses Gefille der zugehdrigen Wasser-
masse .wesentlich bei Hochwasser® den Ablransport aller in der Zeifeinheit
zugefiihrten StoHe“ noch erméglicht, was sehr vieldeutig ist, wie oben gezeigt
wurde. Ob es auch noch zur angekiindigten ,Definition® gehdrt, daB eine
Wassermasse mil diesem Gefdlle gleichzeitig ebenso rasch einschneidet als
die Scholle emporriickt, ist zweifelhalt'! Im Abschnitt IV werde ich die Un-
moglichkeit des Gleichpewichisgefilles nach W. Penck zusammenfassend dar-
legen. Jedenfalls aber ist die so verankerte ,parlielle Akkumulation® ein Un-
begriff und entspricht nicht der Vorstellung, die mein Text wiedergeben will.

% Dies gill selbt in den Klammen. Eine Untersuchung Uber die Arbeit
seitlicher Wirbel usw. erscheint demnichst in den Berichten der staatlichen
Hthlenkommission. Wien 1922.
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gelegt werden.l®) Es brauchen sich zum Beispiel die Windungen
nur um mindestens eine halbe Wellenldnge talabwarts zu verschieben,
wihrend der Betrag der Tiefennagung durch den bewegten Geschiebe-
strom dessen eigene Dicke nicht erreicht; denn sonst wird sowohl
die Abscherung der gewdhnlich trockenen Sohlenablagerungen als auch
die geniigend rasche Verschiebung des Maanders mit dem Schotter-
strom fraglich, weil sich dieser ganz in ein festes Bett versenkt.
Aus dem Gesagten ergibt sich, daB die Mdoglichkeit der Sohlen-
erhaltung wahrend des Einschneidens eine gewisse Langsamkeit
der Tiefennagung vorausselzt, derart, daB es nicht zur Bettbildung
in frischem, unverwittertem Fels kommt. Innerhalb dieser Langsamkeit
sind aber viele Unterschiede der groBten Sohlenbreite moglich, je nach
der Geschwindigkeit des FlieBens und daher auch nach dem Gefille.
Sind beide geniigend gering, so kann das Mianderband eines Flusses
und damit auch seine Sohle eine groBere Breite 2rlangen; umgekehrt
wird nur eine schmale Sohle dauernd mbglich sein, bis auf die
geringsten Werte herab. Allgemein bekannt ist der EinfluB der Wasser-
menge, die nicht nur ebenfalls die Breite des Madanderbandes be-
stinmt, sondern unter einer bestimmten Grenze auch eine so schwache
Seitennagung entfaltet, da die Schuttabfuhr vom Gehange ihr erfolg-
reich entgegenwirkt.

Ill. Der Formenablauf bei stetiger, aufsteigender Ent-
wicklung mit Einschaltungen von Zwischenféllen.

1. Vorbemerkung.

In der Schrift: ,Die Giplelflur der Alpen“ hat Albrecht Penck
die Hypothese erneuert, eine Hebung kdnne, ja miisse einmal das
Gefalle der Fliisse und dadurch die Erosion so vermehren, daB die
Fliisse in den Stand kommen, jener Hebung das Gleichgewichi

%) Die erosive Tieferlegung ganzer Talsohlen oder die flichenhafte
Sohlenerosion konnte ich bisher nur beim Deutschen Geographeniag in Leip-
zig 1921 in meinen Darlegungen zu W. Pencks Vorirag streifen. Als Hypothese
auf Grund von Erfahrungen am MurfluB habe ich diese Ansicht im Sommer
1920 in Graz Herrn Prof. Hans Solch vorgeiragen und sodann in meiner Vor-
lesung, W.-S. 1920/1, unter Hinweis auf {alabwirls riickende M#4ander bei
langsamer Tiefennagung gelehrt. Gesichert wurden meine weiteren im Folgen-
den gezogenen Schliisse durch die Arbeil von F. M. Exner: ,Zur Theorie der
FluBmiander*. (Silz.-Ber. d. Ak. d. Wiss., Wien, math.-nat. KI. Abi. Ila, 128.
Bd., 10. Hefi, 1919). Darin ist die genaue Abh4ngigkeil der gréBten Breite des
Bandes von FluBwindungen auch von der Geschwindigkeit erwiesen und
rechnerisch soweit quantitativ erfaBi, daB Exner nach Karten die Geschwin-
digkeiten der Flilsse, der GrdBenordnung nach, in guien Verhdlinissen be-
slimmen konnie. Die Experimenle, die auch abgebildet sind, zeigen, daB eine
Zunahme der Geschwindigkeit die Breilenenlwicklung, des M#anderbandes
noch empfindlicher einschrinkt als die Rechnung ergab und zwar wichen die
Experimente im selben Sinne wie die Natur ab, weil die Formel der Einfach-
heit halber die Turbulenz auBeracht 148t
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zu halten,!?) Diese Hypothese ist auBerordentlich anregend und hat so
eingeleuchtet, daB man fiir sie nie einen Beweis verlangte. Sie ist
gleichwohl durchaus unbewiesen und zunichst widerlegbar, wo eine
arallele Hebung auch nur ein “lein wenig rascher erfolgt, als die
schnellste vorkommende Abtragung der fluviatilen Wasserscheiden im
Durchschnitt langerer Zeiten. An den Wasserscheiden der Urspriinge
pestimmen Verwitterung und Schwereabfuhr des Gesteins, wie bald
inr Schutt bis zu den oberen Gerinnestellen gebracht werden kann,
nicht aber die Erosion der Gewisser, denen blof die Weiterfracht
iberlassen bleibt. Mangelt es an Zufuhr durch Massenabtragung, so
kann das Gefille des Oberlaufs noch so grof sein, der Hohenunter-
schied zwischen den riickwirtigen Wasserscheiden und dem Unterlauf,
wo der FluB den Rand der steigenden Scholle iiberschreitet, muf
weiter wachsen. Denn auch der Oberlauf wird mitgehoben, sobald
seine Gefallsvermehrung nicht mehr von einer ausreichenden Zunahme
der Erosionsleistungen begleitet wird oder von gar keiner.

Im Folgenden sei stets der einfache Fall paralleler Hebungen
vorausgesetzt, weil mechanisch so manches nicht schliissig ist, was
von ,Hebungen“ schlechiweg ausgesagt wird. Ubrigens gilt es auch
von anderen Hebungen, daB man nicht auf die Herstellung eines
Gleichgewichtsgefdlles der in der steigenden Scholle ent-
springenden Fliisse zu rechnen hat. Es ist nun von Wert, der Hypo-
these A. Pencks die Moglichkeit zuzubilligen, daB ja die Hebung lang-
samer als manche Grade der Abtragung der riickwartigen Wasser-
scheiden erfolgen konnte oder auch mit gleicher Langsamkeit. Unter
dieser Annahme kann man dann die allm&hliche Entwicklung eines
Gebirges mit W. Pencks Vorausselzungen abermals ableiten, mit der
Aussicht, daB dann mdglichst viel davon unversehrt bleibe. Denn wenn
die riickwirlige Wasserscheide wirklich im Gleichgewicht mit der
Hebung abgetragen wird und der FluB im Unterlauf {iber den Ver-
werfungsrand fiieBt, so liegt innerhalb der steigenden Scholle eine
Gefallstinie, aufgehdngt zwischen zwei Punkten, die ihren Hohen-
unterschied wie ihre Meereshéhen nicht dndem. Selbstverstandlich ist
deswegen keineswegs die ganze Kurve ein Gleichgewichtsgebilde. Auf
keinen Fall hat sie ein dynamisch auf irgendwelche Transporiart der
feslen Stoffe hin definierbares Gleichgewichtsgefalle. Man darf aber
sagen, daB ihr Gefélle umso grofler sein mub, je grobere Massen von
den dabei auch steileren Kimmen des Talhintergrundes herabkommen
und umgekehrt. Danach richtet sich auch der absolute Betrag des
als konstant zugelassenen Hohenunterschiedes zwischen Unterlauf und
Ursprung. In Wirklichkeit wird jener nie konstant sein, sondern um
mittlere Werte schwanken, ebenso wie das durchschnittliche Gelfille
der ganzen Kurve. Im folgenden wird also in diesem Sinne stets von
€inem mittleren Gleichgewicht die Rede sein. Um alle dabei mog-
lichen Falle zu erwigen, ist auch ein Blick auf die Verwerfung notig,

—_—

1) Sitz.-Ber. d. preuB. Akad., d. Wissensch. 1919, XVII. S. 264 f.
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die den Unterlauf quert und an der die Scholle mit dem ganzen Flufi-
gebiet oberhalb gehoben wird. In einer Zeit, lang genug, daf die Wasser-
scheiden merkbar abwittern, muB dies auch an der Verwerfungsstufe
vor sich gehen, die ja ohnehin zerriittetes Gestein erzeugt. Unter dem
Wasser ist iibrigens auch chemische Verwitterung moglich, und zwar
lings des ganzen Laufes. Somit bedeutet die Erosion in unserem Falle
vor allem die Ausrdaumung lockerer Stoffe, durch deren Bewegung
ihre vorgelockerte Unterlage in Angriff genommen wird. Ins feste
Gestein wird dabei nicht eingeschnitten, oder doch micht wesentlich,
ebensowenig wie auf der Wasserscheide unverwilterter Fels zur Abfuhr
kommt. Je ldnger und je wasserreicher ein FluB ist, bei umso
geringerem Gefdlle an der Verwerfung kann er ein mittleres
Gleichgewicht gegeniiber der Abtragung seines Hintergrundes aufrecht
erhalten. Hingegen miissen in den Oberldufen, unabhingig von der
Gewisserlange, die Verhiltnisse iiberall die gleichen sein, solange die
Hebung in gleicher Weise fortgeht.

2. Der Formenablauf selbst.
Absdhnitt a). '*)

Nehmen wir ein so langsames Steigen der Scholle an, daf der
Abtrag chemisch aufbereiteter Verwitterung von sanitesten Hinterge-
hangen des Tales ebenso rasch erfolgt. Dann ist das zur Regelung
des Transportes ausreichende Gefille das geringste, ja ein groBer Teil
der Arbeit wird von der chemischen Erosion und durch das Fort-
schaffen des ,Schwebs“ oder der Triibe vollzogen. Ein flaches Rinden-
stiick, dessen Hebung so langsam beginnt, hat ein schwaches Relief
(ist ein Primdrrumpl nach W. Penck). Da jedes kleine Gerinne in so
weichem tiefgriindigen Boden ein steiilwandiges Bett einreilit, so sind
die Oberldufe der Gewisser fortwdhrend von kieinen Einstiirzen und
Rutschungen bedroht, zu wunderlichen Krimmungen gezwungen; eifie
Talsohle gibt es da nicht, nur ganz flache Gehdnge. Erst mit zu-
nehmender Wassermasse talabwirts konnen die FluBblaufe die ihnen
entsprechenden Windungen im Kampfe mit solchen Storungen durch-
setzen und eine Talsohle erzeugen. Diese Talsohle wird sich auch,
wenngleich mit Schwankungen, gegeniiber der Hebung aufrecht erhalten,
denn es geht ja alles so langsam, daB sich die Windungen, die Erde
und den Feinsand verdringend, wihrend der Tiefennagung um das
notige MabB talabwirts verschieben. Je kiirzer und wasserdrmer ein Tal,
desto weniger entwickelt ist in ihm ein solcher Unteriauf mit
einer Sohle.

Einschaltung 1. .

Nehmen wir an, die Hebung wiirde mit einem Ruck beschleunigt

Als Ruck soll nicht bezeichnet werden ein noch so starkes Schneller-

12, Diese Abschnifle haben keinen anderen Grund, als jenen, die Ein-
schallungen abzugrenzen. Uber diese kann man auch hinweglesen.
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werden, wenn dessen Endgeschwindigkeit dann gleichférmig wird,
sondern nur ein Schnellerwerden, auf das eine rasche Verzogerung
eintritt, aber immerhin sei in unserem Falle das Ergebnis, dafi die
Geschwindigkeit nachher grofer ist als vor dem Ruck. Durch dieses
Ereignis werden an der Verwerfung schon grobere Stoffe: Sand und
Feinschutt der Verwitterung fortbewegt und auch talaufwirts zeigt sich das
in dem Mafle, als der Gefallsbruch emporriickt. An seinem Fufle entsteht
ein steileres Gefille, das der nun grofieren gleichformigen Hebungs-
geschwindigkeit entspricht und zugleich befdhigt ist, eben jene ver-
mehrte Transportarbeit zu leisten. Die Maander werden eingesenkt
und auch der Oberlauf, wo der untere Teil der Gehiange etwas steiler
wird. Das rascher flieBende Wasser wird dort nicht mehr durch die
kleinsten Massenbewegungen aus der Bahn geworfen. Der Gefills-
bruch verschmilzt schlieflich mit dem Hintergehdnge und macht es
steiler. Darum kommen dort ebenfalls grobere Verwitterungsteile in
Bewegung, 'aut Annahme in einem mittleren Gleichgewicht mit der
herrschenden Hebungsgeschwindigkeit. Die eingesenkten Maéaander,
die wahrend ihrer Talvertiefung etwas gestreckt werden, 13) arbeiten
nach ihrem Verschiebungsgesetz sogleich an der Beseitigung der von
ihnen erzeugten Sporne, die ja aus sehr gelockertem Gestein bestehen
und legen so von unten talaufwédrts eine neue Talsohle
an. Sie wird schmiler bleiben als die frithere und deren Reste bilden
dann Terrassen langs der ganzen so ausgestalteten Laufstrecke.

Abschnitt b).

Betrachten wir die Wirkungen einer ruckfrei erfolgten, geringen
Steigerung der Hebungsgeschwindigkeit, also nach gleichmafiger Be-
schleunigung. In diesem Fall entstehen durch Tieferlegung der FluBwin-
dungen keine noch so seichten Talwindungen. Sondern die gewundenen
FluBlaufe erfahren bei wachsendem Gefille eine allmahliche Streckung, in
deren Gefolge sie die Talsohle nur mit abnehmender Breite gegeniiber
der Hebung aufrecht erhalten konnen. Daher muff das obere Ende der
Sohle sich verkiirzen und sie zieht sich talabwirts zuriick.'¥) Den
nicht gewundenen Laufstrecken entsteigen etwas steilere Gehdnge
wegen des rascheren Einschneidens. Kurze Fliisse am Rande der
steigenden Scholle konnen bei Mangel eines gewundenen Laufes ihr
Gefélle nicht mehr durch Laufverkiirzung der zunehmenden Hebungs-
geschwindigkeit anpassen, sondern es nimmt zu, indem es im Unter-

1) Es ist dies eine Folgerung aus der in W. Behrmanns Harzunter-
suchung (Forsch. z. Deutschen Landes- u. Volkskunde XX, 2. 3) gut begriin-
deten Erkenntnis, daB eine beschleunigte Tiefennagung, welche Mdander ein-
senkt, sie auch ,streckt*. Vgl. auch die darauf beziiglichen Bestitigungen in
dem eingangs erwihnten Aufsatz iiber Tal- und Flufwindungen. S. 26 d. S. A.
sowie den Einklang mit den Ergebnissen F. M. Exners.

) Das geschieht zundcht spurlos, insoferne ja noch keinerlei merkbarc
Aufschiittungen vorhanden sind.

Mitteilungen d. Geogr. Ges. 1922/23, Heft 1/12. 5
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lauf am schnellsten wachsend konvex wird bis in die Nahe des Ur-
sprungs.

In allen Fillen, wo die neue Hebungsgeschwindigkeit gleich-
formig wiirde, wére das Ergebnis wieder die konkave Geféllskurve. Ihr
Ansteigen gegen den Ursprung ist ja nur der Ausdruck der abnehmen-
den Wassermenge und nicht das Anzeichen eines im Vergleich zum
Unterlauf vermehrten Erosionsvermogens.

Die vorgefiihrten Betrachtungen lassen sich nun wiederholen fiir
soweit vergroBerte Hebungsgeschwindigkeiten, dal schon Geschiebe im
FluB den groberen, wenn auch immer noch vorgelockerten Untergrund
abnutzen, daB Rutschungen am versteilten Hintergehdnge auch schon
einzelne Blocke mitreifen und daB die Fliisse noch ohne Aufenthalt
ebensolche am Verwerfungsrande beseitigen. Wiirde eine Hebung mit
so vergrofierter Geschwindigkeit gleichformig, so miiite das zugelassene
mittlere Gleichgewicht noch vorhanden sein. Nur die Annahme eines
Ruckes diirfte nicht mehr ohne Vorbehalt eingeschaltet werden, weil
sonst dauernd Tiefennagung in den festen Felsen vorkommen konnte,
was der Moglichkeit des mittleren Gleichgewichts fiir die weiteren
Entwicklungsstufen der Landschaft ein Ende macht. Es kann aber
vorkommen, daB Gerdllager im Niederwasser der Fliisse die chemische
Zersetzung des Untergrundes hemmen und daher in den Zeiten
ihrer erodierenden Bewegung ziemlich frischen Felsen angreifen. Das
mufl noch nicht das mittlere Gleichgewicht aufheben. Denn die riick-
wartigen Wasserscheiden unterliegen dafiir ohne UnterlaB dem An-
griff der Auflenkrafte. Die Talsohlen der Fliisse beschrdnken sich nur
noch auf den Unterlauf und sind schon viel schmiler. Ihr oberes
zuriickweichendes Ende kann keine Terrassen hinterlassen, wo soeben
das Einschneiden sohlenlos wird, denn es ging ja wahrend der ganzen
Formentwicklung diesem Wechsel das allmdhliche Schmélerwerden der
Talsohle voraus, deren Endergebnis das Verschwinden ist. Hochstens
Sand und Gerdll am flachen Schrumpfungshang mit Abstufungen
gelegentlich wirksameren Anpralles verraten die entschwundene Talsohle.
Solche Bildungen miissen aber talabwirts ebenfalls vorkommen, wo
sie nur bezeugen, daB die noch erhaltene Talsohle umso breiter war,
je hoher sie lag. Man beachte, daB auch die letzten Strecken einer
solchen Talsohle im Unterlaufe als Erbstiick aus der Zeit des Primar-
rumpfes zu gelten haben, stets der schon merklich rascher gewordenen
Hebung die Wage haltend.'®) Denn bei dem groBier gewordenen Ge-

15 In Anlehnung an W. Pencks ,Primdrrumpf® lassen sie sich als
.Primédrsohle“ bezeichnen. In dieser Sache selbst bringt aber seine Deduktion
keine Klarheit. Aus dem Syllogismus, der bei ihm das sogenannte Gleich-
gewichtsgefélle mit der schon beriihrten ,partiellen Akkumulation“ verkniipft,
kommt allerdings heraus, daB diese Akkumulation talabwirts riickt (a. a. O. S.96).
Die Talsohle aber wird angeblich zu Terrassen zerschnitten, zieht sich also
nicht in der hier vorgetragenen Weise zuriick. Diese Talsohle, von der a. a. O.
S. 97 zum erslen Male zweifellos gesprochen wird, hat ein unaufgekldrtes
Verhdltnis zur ,partiellen Akkumulation® und auch ihre Herkunft ist dunkel.
Denn S. 95 folgert W. Penck, daf friihzeitig die ,,Windungen* der Gewasser
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fille schieben - sich auch die Windungen rascher zutal als friiher;
immer noch aber wird das Bett der Fliisse samt festem Inhalt so
iangsam tiefergelegt, dafi diese Geschiebe — gleichzeitig als Seiten-
hobel angesetzt — nirgends den Ort des Stromstriches im felsigen
Untergrund sozusagen festrammen. Die Taler und Talstrecken ohne
Sohlen werden weiterhin mit einem Gehdnge eingeschnitten, dasim
unteren Teil immer weniger flach ist, und sogar mehr geneigt, als das
Gehange iiber den Urspriingen. Der Fortschritt der Hebungsgeschwindig-
keit bewirkt, daB} in allen solchen Télern ein konvexes Gefille empor-
wichst, das nur dann einem konkaven weichen konnte, wenn die Be-
schleunigung der Hebung von einer gleichformigen Fortdauer abgelost
wiirde. Denn dann miifite die Konvexitat, weil ohne Zufuhr von unten,
mit dem Hintergehdnge verschmelzen. ’

Bisher war wéhrend der ganzen ungestort beschleunigten Hebung
natiirlich keinerlei Gleichgewichtsgefélle, wohl aber ein Zustand vor-
handen, der bei einem Gleichformigwerden des Anstieges der Erd-
rinde ein mittleres Gleichgewicht herstellen miiBte. Die Schwankungen
um diese Mittellage werden freilich immer groBer, je grobere Massen
zur Abfuhr in Betracht kommen.

Selten verwittert ein Gestein iiberall gleich rasch und oft nicht
gleichartig. GroBe und kleine Zerfallstiicke entstehen dann neben-
einander und in Zwischenfugen bereiten sich feinste Verwitterungsstoffe
vor. An der Verwerfung im Unterlauf fiihrt der Niederbruch zeitweilig
standhafterer Gesteinsteile zu Rucken der Tieferlegung, klein genug, um
als GefallsunregelméBigkeiten talauf zu wandern; an der Wasserscheide
hat dieselbe Ursache die entsprechende Wirkung. Der ungleichformige
Zerfall des Gesteins bewirkt, dal besonders die kleinen, nicht ge-
wundenen Wasserldufe bei Niederwasser nur die feiner zerteilten
Stoffe herausschwemmen und mehr und mehr groBe Felsstiicke bloB-
legen, die selbst bei Hochwasser kaum bewegt werden. Das Hoch-
wasser solcher Biche springt bei fortdauernd vermehrtem konvexem
Gefille iiber diese Blocke und kann sie endlich ab und zu mit der
unmittelbaren Hilfe der Schwerkraft ein Stiick weiterwélzen. Solche
Waldbiche mit moosigem Blockwerk durchsetzt, sind selbst bei ganz
sanften Gehdngen und geringen relativen Hohenunterschieden bekannt,
Auch diese Erosion geschieht in groBen Rucken. Unterhalb werden
.bei vermehrter Wassermenge so grofie Steine selten bedeutungsvoll,
da sie mehr vom iibrigen Sand und Gerdlle abgerieben und leichter
beweglich werden.

Im Ursprungsbereiche zieht die Quellerosion -— auch die
wechselnde der Schuttgerinne — Rutschungen nach sich, die bei
erhohter Boschung ziemlich frisches Gestein entblofen, so daB es nun

»in die steigende Scholle (des Primirrumpfes) einsinken“, wodurch ,gewun-
dene Tiler entstiinden. Danach scheint es sich um ein spéteres Gebilde als
die ,,Primérsohle* in dem von mir begriindeten Sinne zu handeln. Ein bloBer,
noch dazu unstatthafter Syllogismus kann eben keine wirkliche Vorstellung von
dieser Entwicklung ersetzen, sei sie auch hypothetisch.

B*
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umso ldnger dauert, bis es fiir den nichsten derartigen Vorgang auf-
bereitet ist. Die Ausrinischen dieser Rutschungen beginnen die Wasser-
scheide des Hintergehdnges in Rucken zu schdrlen, firlher als an
den Seitengehdngen der Bachoberldufe, wo eine gesammelte Durch-
trankung des Schuttes nicht in gleichem MaBe wie in einem Ursprung-
trichter gebolen wird. Sehr hdufig aber wird es vorkommen, daf
dicht vor dem Hintergehdnge der mindestens unten steilere, weil
konvexe Seitenhang im Lauf der Talverdichtung ein entsprechend
kriftigeres Gerinne entwickelt. Dies fithrt dazu, daB das bisherige
Hintergehinge ortlich diese Eigenschaft verliert und zum Seitengehinge
eines knapp davor umbiegenden Talweges wird, den der neue Bach
oben angestiickt hat. Die starkere Boschung, die dann, von weitem
gesehen, am Fufle des aligemeinen Hintergehdnges des ganzen Tales
vermutet wird, ist in der Ndhe nur eine seitliche Unterwaschung durch
das neue Quellgerinne, das den Talhintergrund in den fritheren Seiten-
hang drangt. Auf solche Art kdnnen auch zwei seitliche Quellgerinne
entstehen und von den parallelen Haupttdlern greifen die lingeren,
im GrundriB betrachtet, mit einem verbreiterten, manchmal geradezu
hammerfdrmig angesetzten Ursprungsbereiche hinter die Talgebiete der
kiirzeren. Alle neuen Graben entstehen bei steilerem Anfangsgefille
als die fritheren Quellgerinne und erodieren hther empor in noch lange
nicht zugeschirfte Gebirgsteile. lhre Ursprlinge erzeugen daher schon
groBere Rutschungen im Hintergrunde und ihre Wasserliufe schirfen
im Bereich der Haupttalurspringe deren SchluBriicken durch seit-
liches Unternagen zu, wie eben dargelegt wurde. Dadurch wird die
Abtragung beschleunigt und auch die Geschwindigkeit der Hebung
kann noch zunehmen, ohne die Maoglichkeit eines mittleren Gleich-
gewichts zu iiberschreiten, solange die Taldichte zunehmen kann und
die Gefille unter dem Wert bleiben, iber dem die Erosionsleistungen
nicht mehr weiterwachsen.

Wihrend dieser Entwicklung nahert sich der Zeitpunkt, wo die
letzten flachenhaft in die steigende Scholle erodierlen Sohlen der
groBeren Tiler im Unterlaufe zusammenschrumpfen und verschwinden.
Um diese Zeit sind aber im Bereiche der Wasserscheiden nach all-
gemeinen Erfahrungen noch Reste der #ltesten Rumpflandschaft, in
unserem Falle: des Primdrrumpfes vorhanden. Bevor nun aber das
geringste weitere geschlossen werden kaun, besonders iiber die Schérfe
verschmdlerter Wasserscheiden und die Verbreitung dieser Formen,
ist es notig, eine Vorstellung zu bekommen von den zu jenem Zeitpunkt
vorhandenen steilsten Gehangebdschungen. Wenn die Tiefennagung
sohlenlos wird, liegen die steilsten Teile der seitlichen Gehidnge am
Wasser und bewirken ganz konvexe Rtickenformen. Wiirde die Hebung
gleichformig, so konnen die ganzen Abhinge htchstens diese von unten
emporwachsende Boschung gewinnen, bleibt jene beschleunigt, so ist
diese die Ausgangsneigung fiir steilere Winkel. In jedem Fall ist die
gesuchte GriBenordnung eines Gehingewinkels jeweils die obere
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Grenze fur das Anfangsgefdlle aller im Verlaufe der Talverdichtung
neuentstenenden Gerinze. Als solche ist sie groBer als das Gefalle
der alten Gerinne am unteren Teil der schon vorhanden geweseren
wonkaven Hintergehdnge, deren oberer Tei! nur der Schauplatz von
Rutschungen ist.

Einschaitung 2.

Die Bestimmung dieses Winkels muB davon ausgehen, daf bei
der bisher angenommenen beschleunigten Hebung sich niemals Ma-
ander ins feste Gestein einsenken konnten, weil nach Annahme die
Erosion dazu nicht rasch genug erfolgte. Die Primarsohle wire ja
durch eingesenkte, zu Talwindungen gewordene Maander sofort weiterer
flichenhafter Erosion entzogen worden. Daraus folgl erstens, daB die
in weiten Gegenden der Erde mit bescheidenen Meereshdhen ver-
breiteten Talméaander auf Grund viel rascherer Erosion entstehen als es
jene war, die im beschriebenen Ablauf die ersten Wasserscheidenstiicke
etwas scharfte und die Primarsohlen Zurch Schrumpfung beseitigte.

Gewundene Taler seizen also geradezu eine ruckweise Gebirgs-
hebung voraus, mit Geschwindigkeiten, bei denen es nicht zu Gleich-
gewichtsneigungen welcher Art immer kommen konnte, Es sei hier
nur nebenbei darauf hingewiesen, dafl aller Wahrscheinlichkeit nach
die hdufige schone Asymmetrie der Prall- und Gleithinge einer langsam
verzdgerten Hebung zugeschrieben werden darf, im Gegen-
salz zur Streckung, zur Kappung der Sporne und dem Verlassen der
Nischenhdnge durch den Flul. Da wir die GroBenordnung des Ge-
hangewinkels eines sohlenlos gewordenen V-Tales suchen, braucht
man nur noch an zwei Sitze zu erinnern: die Gehinge fallen umso
sleiler aus, je rascher sohlenlos erodiert wird, und ihre Boschungen
stellen ungefahr das arithmetische Mittel der Gleit- und Prallhdnge
eines ebenso rasch eingeschnittenen Miandertales dar, wenn dieses
nicht ohnehin ziemlich symmetrische Querschnitte hat. Nun gibt es
gewundene Téler, deren asymmetrische Abhdnge einander mit 10 und
30% gegeniiberstehen, so am Main in Unterfranken. Daraus ergibt
sich als Mittel 20° und selbst weniger.

Absawniit c).

Die GroBenordnung des gesuchten groBlen Winkels an den
Seitengehingen liegt ganz erheblich unter 209 auch die kon-
kaven dltesten Hintergehinge kdnnen im Durchschnitt diesen Wert
auf keinen Fall erreicht haben, die AusriBsiellen der Rutschungen
vielleicht ausgenommen, die unter solchen Umstdnden kaum groff sein
konnen. Dabei ist die erreichte Maximalbdschung am kleinsten dort,
wo das obere Ende der Primarsohle zuerst zurlickweicht, und wird
sich, wenn auch von weitem, 20° nihern im Unferlauf, wo die Sohle
zule 1zt schwindet, Dabei ist immer zundchst von den steilsten
Gehingestlicken der Landschaft unmittelbar am Wasser die Rede.
Man kann sich daher vorstellen, wie groBe Flichen des Primarrumples
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da noch im Bereiche der Wasserscheiden erhalten sind. Es wiére ge-
radezu ein Problem, wie blo8 durch beschleunigie Erosion scharfe Hinter-
gehiange mit steigender Massenabfuhr entstehen sollten, wenn diese
Arbeit nicht von den neuen Gerinpen iibernommen werden wiirde,
die sich in die Zwischentalerhebungen einnagen und auch die Riicken
der Talhintergriinde seitlich unterschneiden, Denn ohne steigende
Massenabfuhr wire die Moglichkeit bedroht, daB die Talbildung noch
ins mittlere Gleichgewicht mit der Hebung kdme, falls diese gleichformig
wiirde. Mit anderen Worten: schon zu einer Zeit, wo die Gehdnge meist
unler 200 steil sind, wiirde ein allgemeines Ansteigen der Landschaft er-
folgen, weil die Abtragung auch an den schmalsten Riicken der Erosion
nicht nachkdme. Aber infolge der Talverdichtung tritt dies noch nicht
allgemein ein. Freilich, da neben schmalen Riicken noch viele breite
Riickenflichen langsamer Abtragung da sind, steigen diese an, wihrend
jene ihre Meereshghe nicht mehr dndern. Die neuen Tiler zerschneiden
die emporstrebenden Bergmassen weiler und erhalten steilere Seiten-
und Hintergehiange frither als die alten Talstrecken. In den neuen
Talurspriingen kann sich die Angliederung von Seitengraben mit den
oben beschriebenen Folgen wiederholen. Endlich haben viele Wasser-
scheiden Kammformen und die Meereshdhen der spiter zerlegten
Massen werden mit denen der frither scharf gewordenen Kimme zu
einer Gipfelilur zusammengezogen. Dazu war es aber ndlig, daB das
stets zunehmende Gefdlle auch eine zunehmende Last von Gestein
abfiihrte, was nicht ohne Einschneiden in dem [esten Fels mdglich
ist. Schon wihrend dieser Entwicklung kann einer solchen Tiefnagung
auch die Abtragung der schirfsten Kdimme nicht mehr folgen. Schluchten
werden eingeschnitten, vielleicht frither als die letzten Reste des
Primarrumptfes verschwinden, und die Zeit nihert sich, wo lrolz wei-
terer Steigerung der allgemein konve x zu denkenden Gefille, die
Erosionsleistung nicht mehr zunehmen kann. Klammwiande sind die
duBersten Boschungen mindestens dort, wo es nicht breile Fliisse und
Strome gibt. Klammwinde %) verschneiden sich nicht miteinander,
sondern wittern langsamer zuriick als sie in unserem Fall unten ver-
langert werden, die beschleunigte Hetung hat Geschwindigkeitswerte
erreicht, die eine uns unbekannte Massenaufragung emportreiben, aber
zu einem oberen Denudationsniveau kann es bei dieser Entwicklung
nie kommen. Die Gipfelflur steigt selbst empor.

Ein Sonderfuall.

Im Zuge der beschleunigten Hebung mu$ einmal die Erosions-
geschwindigkeit gleich gro8 gewesen sein wie die schnellste mogliche
Abtragung, welche die schon in erheblicher Zahl zugeschirften Kimme

15) Alle verfestiglen, gebirgsbildenden Gesleine konnen Klammwinde
bilden, auch Partnachschichten und der Schweizer Flysch in der Tamina-
schluchl. Uber die Grunde der besondern Haltbarkeil und itber die Weiler-
entwicklung dieser Winde habe ich Untersuchungen zum Druck angeboten.
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erniedrigt. Nehmen wir nun an, die Hebung werde in diesem duBerst
erreichbaren Falle eines mitileren Gleichgewichtes gleichformig.
Ebensowenig wie Riickenformen schon ganz verschwunden sind, ist auch
das Schuitkleid der Gehidrige groBenteils beseiligt, das ja an Bo-
schungen bis iiber 40° haften kann, wenn die Landsc!:aft einst unter
dicker Verwilterungskrume geboren wurde. Damit ist auch der Zu-
nahme der Taldichle eine obere, freilich unbekannie Grenze gesetzt,
was die folgenden Ausflhrungen etwas unsicher machi. Die Resie
des Primdrrumpfes — wenn liberhaupt noch welche da sind — sonst
breite Riickenformen, werden noch eine Zeitlang relaliv uber die
scharfen Kimme aulwachsen, weil ihre Abiragung ja langsamer erfolgt.
Jene werden von der zunehmenden Taldichte beseiligt, die schmale
Riicken schafft und die relativ gewachsenen Hohen sogar absolut
herab zieht, wobei ebenfalls eine Gipfelflur vorbereitet wird. Aber die
Schuttfiihrung der Flisse muB mit der Vermehrung steiler Bdoschungen
und der Verdichtung des -Talnetzes stark zunehmen. Da die Hebung
gleichformig ist, muB sie die Scholle erst wieder relativ ansteigen lassen,
damit jene Last in Bewegung bleibe. Ja es kann nicht ausbleiben, daB
an Stelle der Rutschungen in den Urspriingen vieler steilerer neuer
Graben Murbriiche auftrelen, deren Massen eine siels beschleunigte
Erosion der Fliisse eher mitgenommen hétte. Solche Murbriiche ver-
stopfen mit Wildbachschutt die Vereinigungen kleinerer Graben und knnen
selbst an der Miindung in sohlenlose Haupttdler Stausohlen bewirken.
Sogar das zeitweilige Versiegen der Gewisser in ihnen kommt vor.
Der Schutt, der von oben herabgelangt, wird langere Zeit nicht ab-
geschalft, ja er kann als Halde die Abtragung der Wasserscheiden
wieder verlangsamen. So steigen die Meereshdhen wieder, bei Aus-
breitung von Fldchen lockerer Massen, die erst das gréBer gewordene
Gefille der Fliisse wieder mitnimmt. Dies wird ohne kriftiges Ein-
schneiden in den Fels nicht mehr mdglich sein. Ein solches findet
aber am Verwerfungsrande laut Annahme nicht statt und beschrankt
sich auf die inneren Teile der Scholle. Dort erzeugt es neue Steil-
boschungen, Vermehrung der Taldichte, der Schuitlieferung und der
zugeschirften Kdmme. Eine Gipfelflur wird nun ebenfalls erzeugt, z. T.
auch durch Emporsteigen der Kimme, von denen die Schuttmassen
zeitweise mangelhaft abgeftihrt werden. Die fortdauernd gleichformige
Hebung kann aber die Verstopfung aller Taler mit Grobschutt nur
verzogern. Was die von ihr beleble Erosion von den wachsenden
Lasten noch hinausschaffen kann, umhillt das Gebirge von aufien
her. Man sieht: wenn die Hebungsgeschwindigkeii gleichfbrmig an-
halt, welche mit dem iiberhaupt mdglichen raschesten Abtrag der
zuerst so weit zugescharften Wasserscheiden im mittleren Gleich-
gewicht sein kann, so entsteht — durch ungeheuere Zeitrjume --
keineswegs eine Landschaft von gleichbleibenden Eigenschaften, sondern
ein langwieriges Auf- und Abwogen der relativen Hothen, hinter dem
eine teilweise Abnahme der Meereshthen nachhinkt, um wieder einer
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Zunahme zu weichen. Das Ergebnis ist ebenfalls kein Denuda-
tionsniveau im Sinne Albrecht Pencks, sondern zunichst eine
selbst in beregneten Landschaften unbekannte Gebirgsgestaltung, die uns
nichts weiter angeht. Auch dieser Weg, der hier verfolgt wurde, weil
ervielleicht eine Art Denudationsniveau doch abzuleiten erlauben
konnte, [dhrte abseils, Die zuerst feinen Schwankungen um eine
mittlere Gleichgewichtslage wichen zunehmend groben Ausschligen,
besonders nach der Seite stdndigen Wachstums der Mecreshohen. 17)
Es ist moglich, daB dieser nicht ins Endlose verfolgte Ablauf zu
ruhigerem Schwanken zuriickkehrt, die Morphologie der wirklichen
(ebirge findet schlieBlich an ihm keine Vergleichspunkte.

IV. Anmerkungen zur Formentwicklung bei verschiedenen
Geschwindigkeiten der Gebirgshebung ghne Verknipfung
mit bestimmten Geschwindigkeiten der Abtragung.

l1.Der Losung harrende Grundiragen.

Wiederum iiberschreite ein FluB eine Verwerfung, aber sie hebe
die Scholle mit seinem Lauf parallel so rasch empor, daB dabei
sofort ins feste Gestein eingeschniiten wird und daB keine Abtragung
den Ursprung so rasch erniedrigen kann. Nichis liegt naher, als zu sagen,
des Flusses Energie reiche entweder aus, diese Verwerfung wihrend
ihres Wachstums einfach zu durchschneiden oder nicht, oder auch,
daB er sogar eine rascher wachsende Bruchstufe sogleich zerségen
konnte. Und doch liegt darin die Gefahr eines ganzen Raitenschwanzes
von Zirkelschliissen, obgleich hier von ein em Punkt des FluBlaufes
gesprochen wird und nicht vom Verhalten seiner ganzen Gefallskurve.
Beziiglich ein es Punktes ist es ja zufdllig wirklich richtig und erlaubt,
anzunehmen, daB die Verwerfung seine Meereshohe nicht dndern mub,
wenn ein mindestes MaB von Energie vorhanden ist; aber von vorn-
herein konnte man das auch nicht als den mechanischen Geseizen
in allen Fillen entsprechend hinstellen. Beziglich der Laufstrecke
wire erst zu beweisen, daB sie bestimmte Gefallswerte fiberall stark
genug machen. einer Hebung restlos entgegenzuwirken, bevor man
schon vom Falle iberschilssiger oder unzureichender Energie als
einem moglichen spricht.

Die ausgeglichene Gefallskurve der Fliisse ist transzendent und
bisher einer den Geographen befriedigenden mathematischen Behandlung
unzugénglich geblieben. Man weiB aber schon, dafl diese Kurve eine
Konvergenzerscheinung ist ; sie stellt sich namlich ein, ob nun der Unter-
lauf eine hohe Steilstufe durchsdgt oder z. B. an einem Vulkankegel
hinabilieBt. Wie die pontentielle Energie des Flusses, so ist auch die ge-
leistete Arbeit im ersten Fall groBer, vorausgesetzt, daB der Ursprung

17 Es liegt eine Art Selbsiverstirkung im Sinne W. Behrmanns vor. (Z.
d. Ges. . Erdk. Berlin 1919, S. 153.)
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dabei ebenso hoch dber der Erosionsbasis liegt. Denn jene poten-
tielle Energie ist die Summe (das Integral) aller potentiellen Energien
aller Wasserteile, die ja ihren Fall im Tale in den verschiedenen Hohen
peginnen, in denen sie zum Flufl stoBen. Die lebendige Kraft, die man
aus beobachtbaren Werten errechnel, ist nur ein kleiner Rest der
olentiellen Gesamtenergie, ein Rest, der an der Talvertiefung noch
nichl gearbeitet hat, und der auch nur zum Teil daran arbeiten wird.
All das hat Gilligkeit, sowohl flir eine langsam ansteigende Bruch-
siufe als auch fir eine ebensolche Schiefstellung. Die polentielle
Energie hangt in geradem Verhiltnis von der Fallhdhe ab, die
wirkliche Geschwindigkeit des Flusses von der Wurzel aus dem
Gefalle, als Winkel angesehen. Bei einer parallelen Hebung, deren
Verwerfungsrand den FluBunterlauf tiberschreitet, wird sofort und
in gleichem MaBe dic Fallh¢he aller Wasserteile vermehrt, das
Gefille aber erst nach und nach und zwar in ungleichem MaBe. Bei
einer Schiefstellung im Sinne der Talrichtung ist es ganz anders. Da
wird sofort und in gleichem MaBe das Gefdlle aller Lauf-
stiicke vermehrt, in ungleichem MaBe jedoch wird die Fallhohe
der Wasserleile vermehrt, unten gar nicht, am Ursprung am meisten.
Obgleich in beiden Fillen die ausgeglichene Kurve sich als Konvergenz-
ergebnis wieder herausstellt, folgt daraus fiir die Dynamik des voran-
gehenden Formenschatzes nicht dasselbe. Die Aufwolbung, ein hdu-
figer Naturfall, stellt oft ein Mittelding zwischen paralleler Hebung
und Schiefstellung dar. Unter solchen Umstédnden ist klar, daB selbst
logisch einwandfreie Schliisse zundchst nur in Ankniipfung an eine
bestimmte Art der Hebung brauchbare Ergebnisse liefern kdnnen.

Uberschreitet ein Flug auf parallel sich hebender Scholle den
Verwerfungsrand, so daB er immer in Geslein gleicher Festigkeit ein-
schneidet, so ist zu fragen: welchen Verdnderungen unterliegt dort-
selbst sein Gefille, damit er wenigstens manchmal seine Fallhthe bei-
behalle, oder mit anderen Worten: wie mufl sich dort der Neigungs-
winkel der Tangente an seine Gefillskurve dndern, damit seine Meeres-
hohe erhalten bleibe? Auch die umgekehrte Frage ist moglich. Hat
man sich diese Fragen gestellt, so kann man sie wieder nur unter
bestimmten Annahmen beantworten, namlich, wie das Gefdlle unterhalb
der Verwerfung beschaffen sei und ob dort sich das Tal fortsetze
oder eine Ebene ausdehne. Davon wird es abhingen, wie die An-
schitung unterhalb der Verwerfung ausfdlii, die hier Einfluf hat.
Natiirlich spielt die Wassermasse eine erste Rolle, besonders fir die
Att, wie sich die Gefillslinie der Linge nach gestaltet, ob sie konkav
bleibt oder konvex wird und wie sich unter Umstdinden Windungen
einstellen, und wie sich etwa eine Laufstrecke zum Unterschied von
einer anderen verhdlt. Ein Ergebnis ist sicher: da der Ursprung in
allen Fillen dieser Art mit gehoben wird, so muf beijeder Wasser-
masse das Gefille des Tales und schlieflich auch des Flusses zu-
Nnehmen. Leider konnte ich keine Untersuchung finden, die diese
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Fragen fiir alle geographisch wichtigen Fille bcantwortet, bzw. zur
Antwort darauf verhilft. Doch ist dabei schon das Studium eines
Lehrbuches wie das von Rudzki: ,Physik der Erde®, eine wertvolle
Unterstitzung, geeignet, vor Irrtiimern zu schitzen. Aus der transzen-
denten Natur der FluBkurve ergibt sich, daB sie liberhaupt nicht mit
einer einfacheren Hebung im Gleichgewicht bleiben konnte, sondern
nur mit einer verwickelten, von Tal zu Tal verschiedenen Aufwdlbung,
wenn das feste Gestein angeschnitten wird. Antezedenie Duichbriiche
z. B. erlordern schon Aufschiillung oberhalb der aufsteigenden Scholle.
Auch hier ist ein Gleichgewicht nie erwiesen worden, sondern es ist
mindestens wahrscheinlich, daB die Aufschiittungen den Lauf oberhalb
ebenso lange, wenn auch weniger hoch heben, als das Gebirge davor
aufsteigt. Es muB gesagt werden, dall diese Fragen rechnerisch wohl
groBtenteils ungelost bleiben, bevor man eine brauchbare Gleichung
fir die FluBkurve findet. Mehr kann da schon die vergleichende Mor-
phologie tun und groBe Experimente, wie sie in Flulbaulaboratorien
mdglich sind. Diese Betrachtungen haben ihren Zweck erfiillt, wenn
sie bewirken, daB veraltete und nur bequeme Denk- und Redeweisen
wehr und mehr beiseite gelassen werden.

2. Uber die Entstehung von Taliterassen.

Ohne alle mathematische Betrachtung kann hier gleich der Tal-
terrassen gedacht werden, die man so zu erkldren pflegt, daB Still-
stinde der Erdrinde mit Seitennagung eine Reihe von Hebungen
unterbrochen haben. Dies bringt bekanntlich mancherlei Hirten mit
sich. Es erfordert, daf diese ohnehin seltsamen Stillstinde von ab-
nehmender Dauer seien oder Fliisse vorfinden mit jedesmal vermin-
derter Leistungsfihigkeit in der Seitennagung, so daB jede sohlenlos
eingeschniitene Talvertiefung eine Sohle erlangt, weniger breit als die
friihere war. Diese SchluBifolgerung ist aber durchaus hypothetisch, indem
sie stillschweigend eine unbewegte Erdrinde als die einzige Vorraus-
setzung fiir die Anlage breiter Sohlen ansieht. Nicht im geringsten aber
steht ihr oft eine Deutung nach, welche die dlteren Terrassen als Formen
ins Auge faBt, die beim Schmilerwerden einer flichenhaft in die Tiefe
erodierten Talsohle entstehen. Dies geschieht bei gerdll- und sandbe-
deckten Sohlen, wie oben gefunden wurde, im Falle beschleunigter
Hebung. Wird diese mit der erreichten hdheren Geschwindigkeit gleich-
formig, so wird die Talsohle im mittleren Gleichgewicht mit der
Hebung ohne Breitenverlust eingenagt. Dabei wird durch dic Seiten-
nagung des Flusses und die gleichzeitige Verwitlerung der Gehinge
der Hang Giber bzw. unter den Terrassen erzeugt. Die Terrassen sind
dann eigenilich nicht alte Talsohlen, sondern sie sind die von Haus
aus schrigen Schrumpfflachen, an denen die seitlichen Rinder solcher
Sohlen und damit die Linie der Unterwaschung sich gegen die Tal-
mitte und zugleich in geringere Hohen zurlickzogen. DaB Gehange



Beilriige zur geselzmidfigen Erfassung des Formenablaule. 75

umso sfeiler ausfallen, je rascher die Tiefennagung ist, gilt nur [iir
sohlenlose Erosion; die flachenhafte wahrend der Hangbildung ge-
schah immer rascher als zur Zeit der Terrassenbildung in groBerer
Hohe und langsamer als jene, welche die Terrassen darunter schuf.
Solche Terrassen sind also das Zeichen, dafl eine alimahliche Hebung
in einem Zuge, aber mit Zeiten der Beschleunigung stattgefunden
habe. Diese kann auch solche Geschwindigkeiten hervorrufen, da8 das
Tal zu unterst sohlenlos, durch Versenkung seiner Windungen bei
deren Streckung, bis zur Gegenwart weiter erodiert wird.

Immerhin gibt es zwischen manchen Terrassen so steile Hang-
stiicke, daB man selbst bei Heranziehung der Seitennagung zweifeln
wird, ob diese Stiicke das Werk einer immerhin so allmahlich blei-
benden Tiefennagung mit flichenhalter Sohlenversenkung sein ktnnen.
Es sollte ja die neue Hypothese nicht als die einzig richtige empfohlen
werden. Was aber das eben genannle Bedenken betrifft, so muB man
nicht gerade an talabwirts wandernde FluBmdander bei der Auf-
rechterhaltung der Sohlen denken. Auch jede Verwilderung auf
einer Schottersohle ist dazu im Stande und konnte durch Angriff auf
das feste Gestein bei der Erosion sogar einer rascheren Hebung ein
miitleres Gleichgewicht halten. Schotterzufuhr von einem stark stei-
genden Oberlauf und eine reichliche Gerbllerbschaft aus der Zeit
groBerer Sohlenbreite schaffen dafir nicht ungiinstige Vorausseizungen.
Es lassen sich auch Mischiille denken, vor denen teilweise beide,
die alte und die neue Arbeitshypothese, verwertet werden konnen,
Werden ndmlich FluBm3ander einer breiten Sohle als Talwindungen
ins feste Gestein eingesenkt und wird dann eine neue Sohle gebildet,
die gegen die Hebung aufrechterhalten wird, wihrend die Maiander
die Sporne beseitigen, so war die Geschwindigkeit der Erosion beim
Einsinken der Maander viel groBer als bei dieser Sohlenbildung. Eine
neue aber geniigend langsame Beschleunigung der Hebung erzeugt
aber einen flachen Schrumpfhang, nach der hier vorgebrachten Hypo-
these, der zur Terrasse wird, wenn darunter wieder ein weniger flacher
Hang folgt. Es ist iibrigens unwahrscheinlich, daB die Formen eines
gewundenen Tales gewohnlich spurlos aus der Gehdngegestaltung
verschwinden.

Obwohl die vorgebrachte neue Arbeitshypothese bei der Deutung
der Terrassen von vornherein in keinem Punkte weniger wahrscheinlich
ist, als die bisherige Erkldrung durch Stillstinde, ist sie nicht dazu
gemacht, daB man sie ebenso unkritisch anwende. Es gibt aber Fille
terrassierter Gehinge, wo sich die Erklarung der flachen Gehangestreifen
durch ceitweise beschleunigte Talvertiefung Oberlegen erweist.
Dies gilt z. B., wenn die Hinge zwischen den Terrassen keinerlei
Gegensatz von Nischenhingen und Spornen aufweisen und wenn
d_ie héheren Terrassen selbst bei geringer Breite (senkrecht zur Tal-
richtung gemessen) flacher geneigt und daher scheinbar weniger um-
gewandelt sind als die tieferen und spater erzeugten. Wo solche Um-
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stinde zutreffen, schlieBen sie es eigentlich aus, die ohnehin mit Hirten
belastete alte Hypothese anzuwenden.

Die bisherigen talgeschichtlichen Untersuchungen auf Grund
von Terrassen bediirfen darum alle einer Uberpriifjung der mechanischen
Begriindung, wo eine soiche versucht wurde, wo aber Parallelisierungen
von Formengruppen (Terrassen, ,Niveaux“ usw.) nach duBeren Merk-
malen al'ein geboten werden ohne solche Begriindung, hingt alles
davon ab, wie klar und eindringlich die Beschreibung ist, und ob
die Natur es erlaubte, ohne viele Hilfshypotheserm auszukommen. Solche
werden notig, wenn eine Terrasse auf einer Talseile ganz ausselzt
oder wenn ihre beiderseitligen Hohen nicht iibereinstimmen. Alle der-
artigen Hilfshypothesen, die nur mit der allen Deutung der Terrassen
stehen, wiirden auch mit ihr fallen.

Die Hebungen der Erdrinde erfolgen ja nie parallel zur Ausgangs-
lage, sondern mit mancher Schiefstellung und Verbiegung, von weiterem
ganz abgesehen. Das kann die wechselvolisten Einiliisse auf die Hohe
der Terrassen, ihren L#ngsverlauf, ihre Zusammengehdrigkeit und ihr
Fehlen auf einer oder der anderen Talseife haben. Die neue Erklarung
erleichtert da die Gruppierung, ohne daB jede Annahme gleich den
Eindruck einer Verlegenheitshypothese macht. Vieles erscheint moglich
und muB nicht in eine Reihe ruckweiser Stillstinde eingegliedert
werden. Das Mogliche kann eher als bisher einleuchtend gemacht
werden, dafiir riickt die strenge Beweisfilhrung vielleicht in grofere
Ferne, denn nunmehr ist hdchster wissenschaftlicher Anforderung nur
noch durch sorgfiltige Bewegungsnachweise im ganzen Formenschatz
und nicht blo8 an den Terrassen gedient. Dies gilt vom Bereiche der
Gipfelnthen ebenso wie von den Ldngsschnitlen der Fliisse und Téler.
Erst der streng mechanische Zusammenhang einer Gesamtdeuiung
kann olt ndher liegende Einzelerkldrungen entkriften oder beweisen.

V. SchluB.

Alles bisher Betrachtete hatte nur das Hoéherwerden eines Ge-
birges, das Tieferwerden der Tiler, oder wie W, Penck es nennt,
die aufsieigende Entwicklung im Auge. Wie immer sich diese gestaliet
hat, so treten in der absteigenden viele gemeinsame Zige auf, die
sich nur durch den Punkt der Anndaherung an den zwar umbaube-
diiritigen, aber auch umbaufdhigen und unentbehrlichen Zyklus von
Davis unterscheiden. Wo es keine Talsohlen mehr gegeben hat, aber
genug Wasser ist, entstehen neue, die von unten talaufwairs ins
Gebirge wachsen. Die Gehidnge werden unterschnitten, und so ein-
fachere, schrige Talgehdnge zerstdrt und mindestens konvex gemacht.
Dagegen kdnnen schon vor der Sohlenbildung die Felswédnde von
Schluchten eine Konkavitat erlangen.!®) Wo aber die Gewdsser zu
kiimmerlich sind, um Sohlen aufzuschiitten, werden hchstwahrscheinlich

1¢) Hieftir werde ich hoffentlich bald die Beweise vorlegen ktnnen.
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Muldenformen entstehen, d. h. der uniere Gehdngeteil wird konkav,
an Stelle der konvexen Bdschung in der aufsteigenden Entwicklung.
wenn die Sohlen der FluBtiler schlieflich ihre groBte Breife erlangt
naben, wird der beiderseitige GehidngefuB infolge Schuttzufuhr wohl
iiberall durch konkave Linienziige im Talquerschnitt ersetzt. Ungeklart
ist noch die Frage, ob und in welchem MaBe die Taldichte auch
noch in der absteigenden Entwicklung zunehmen kann. Alles andere,
das vorgebracht wurde, erlaubt folgende

Zusammenfassung.

Die Beschreibung der Landformen kann sich mit Erfolg nur an
eselzmaBig ableilbare Musterformen anlehnen. Wegen ihrer Ein-

fachheit eignen sich zur Aufstellung solcher Musterformen zwei An-
nahmen am besten, die im strengsten Sinne in der Natur wohl nie
oder nur ganz kurzfristig verwirklicht sind, soweit ein Relief auf
Grund von Rindenbewegungen in Betracht kommt.

Die eine Annahme setzt den Fall, daB teklonische Ausgangs-
formen rasch unversehrl zur Ruhe gelangen konnen, um dann alle Sta-
dien der Zerstorung und Verhiillung zu durchlaufen. Die andere An-
nahme hat den richtigen Grundgedanken, dafl bei bewegter Rinde die
Bodenformen sich so langsam 4ndern kdnnen, daf man fast von einem
Gleicngewicht sprechen darf. Dieses kann zeitweise sogar verwirklicht
werden, wenn eine Hebungsgeschwindigkeit die entsprechende Ab-
nahme erfahrt. Auf den beiden Sadulen ruht der ganze
Weiterbau der Geomorphologie zur Gesetzeswissen-
schaft Den ersten Fall hat W. M. Davis zur Grundlage einer syste-
matischen Reihe von Musierformen gemachl. Der andere ist seit jeher
von A. Penck ins Auge gefaBt worden, doch fehlte bisher eine systema-
tische Deduktion, trolz dem Vorbilde Davis’,

Diese Liicke durch den Entwurf eines entsprechenden Formen-
zyklus auszufiillen hat W. Penck versucht. Er ging aus von lang-
samen Krustenbewegungen, die sich beschleunigen, bis scharfe Kamme
zur Herrschaft gekommen sind, und er wies auch noch auf etliche
morphologische Folgen einer ebenso langsam — bis zum Stillstand —
verzdgerten Rindenbewegung hin. Ein wesentlich abweichender Versuch
dieser Art wurde hier u. zw. flir den Fall paralleler Hebung vorge-
legt. Es ergab sich daraus, daB die flichenhafte Tieferlegung ganzer
Talsohlen, bzw. deren Aufrechterhaltung bei entsprechend langsamer
Hebung als eine morphologische Theorie begriindet werden kann. Diese
Talsohlen werden bei zunehmend rascher Hebung des ,Primarrumples®
infolge Streckung der FluBwindungen schmiler und ziehen sich
darum gegen den Unterlauf der groBeren Flusse zuriick. Wo die
Sohlen eben verschwinden, haben selbst die steilsten Teile der konvexen
Gehdnge noch weit unter 20° Neigung. Die um diese Zeit durch

utschungen erst eingeleitete Zuschirfung der rlickwirligen Wasser-
Scheiden wechselt oft ihren Hauptschauplatz infolge der Neuanlage
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von Nebengriben an den Seitengehingen. Dicht vor den Talhinter-
griinden bewirken diese neuen seitlichen Wasserldufe, daf die zuerst
nur schwach zugeschériten &llesten Hauptwasserscheiden wenigsiens
streckenweise zu Zwischentalkimmen von Ursprungsgraben werden,
die jenseits und diesseits dazu parrallel verlaufen. Bei fortschreitender
Hebungsgeschwindigkeit werden schlieBlich auch die letzten breiten
Riicken vernichtet und die Kimme zu einer Gipfelflur zusammenge-
zogen. Diese sleigt langsamer an als die Rinde, aber ein oberes
Denudationsniveau gibt es nicht. Dies wiirde ein Gleich-
gewicht zwischen Innen- und AuBenkréften fiir lange Frist erfordern auf
Grund eines bei paralleler Hebung nicht mglichen dynamischen Gleich-
gewichtsprofils der Fliisse. Es gibt auch nicht die von W. Penck abge-
leiteten Gleichgewichtsreliefs ganzer Gebirge. Wenn die Hebung weiter
beschleunigt wird, zerschneiden Schluchten und Klammen die immer
ungefiigere Gebirgsmasse. Nur bei gleichfdrmigen Geschwindig-
keiten, die unter der Grenze jener liegen, mit der Grobschuit von den
Hintergehingen abgewittert wird, kann eine Formenwelt im ganzen aber
nicht im einzelnen in einem ,mittleren* Zustand erhalten bleiben.

Eingesenkie Maander und fluviatile Hochgebirgsformen bilden
sich nur bei solchen Hebungsgeschwindigkeiten aus, bei denen die
Scholle und das Relief viel rascher emporwachsen als bei der flachen-
haften Sohlenerosion. Die Theorie dieser Sohlenerosion erlaubte, eine
neue Erklirung fiir die Talterrassen aufzustellen. Danach kdnnen diese
auch Schrumpfflichen sein, an denen sich bei beschleunigter Hebung
der Rand der Gertllsohle gegen die Talmitte zuriickzieht, wahrend sie
zugleich tiefer gelegl wird. Die hier vorgefiihrie Ableilung eines ste-
tigen Zyklus bei bewegter Rinde will nicht besagen, daB im Verlaufe
einer Gebirgsbildung gar keine Diskontinuitaiten morphologischer Art
(Rucke der Entwicklung) vorkommen; im Gegenteil. Ebensowenig soll
dadurch wahrscheinlich gemacht werden, daf die auf allen Hoch-
gebirgsscheiteln vorkommenden Reste von RumpHlichen lauter ,Primar-
rimpfe“ im Sinne W. Pencks sind. Fiir die Alpensind verschiedentlich
Endrlimpfe anzunehmen.

Die Bedeutung der Geomorphologie fiir Geldnde-

aufnahme und Geldndedarstellung.
Von Dr. Hermann Leiter.

Die Mannigfalligkeit der Formen der Landoberfliche wurde wohl
schon frllh erkannt und fand in gewissem Grade schon Berilicksich-
tigung bei der ilteren Gelindeaufnahme und Geldndedarstellung. Die
Erfassung des Gelidndes in dieser Hinsicht basierte bei den ausiibenden
zundchst meist militdrischen Topographen und Kartographen auf den
sogenannten Terrainlehren (I. K. Etzel 1850, Zybulz 1861,



Dr. llermaon Leilor: Die Bedeulung der Geomworphologie usw. 79

wanka 1870, Prihoda 1872, Zaffauk 1875, Streffleur 1878,
Reitzner 1878/93). Es diirite in Fachkreisen zu wenig bekannt und
ewiirdigt sein, daB einige dieser Terrainlehren (und auch einige
Schweizer) und insbesondere ltere, schon zahlreiche geomorphologische
Anregungen enthalten und auf den Zusammenhang der #uBeren Ge-
Jandeform mit dem inneren Bau hinweisen.

Diese geomorphologischen Anregungen sind leider 2. T. in
vergessenheit geraten und so blieb es bei der Geldndedarstellung
und -Aufnahme bei einem gewissen Schematisieren der Landschatt,
des Gelindes und manche gerade wesentliche Detailformen wurden
unterdriickt, bis die systematische, geologische und geomorphologische
Durchforschung auch der Geldndeerfassung fiir den Topographen
neue Wege weisen mubite.

Durch die genaue geologische und geomorpholo-
gische Durchforschung wurde den Gel4dndeformen, ins-
besondere auch deren Detailformen, die geblihrende Charakterisierung,
Beschreibung und Darstellung zu Teil, Die alten Terrainlehren hatten
zwar in den aller allgemeinsien Ziigen den durch geologischen Bau
und geomorphologische Entwicklung bedingten Gelandeverschieden-
heiten einigermaBen auch Rechnung getragen, aber sie konnten nament-
lich noch nicht die Erfahrungen 0ber die Gesetzschwierig-
keiten und damit Uber die Verbreitung und Ausdehnung gewisser
Gelandeverschiedenheiten sich zunutze machen, welche Erfahrungen
ja vor allem erst durch die genaue geologische und geomorpholo-
gische Forschung und Beobachiung erzielt werden.

Da genaue geologische und geomorphologische Forschung z. B.
in den Alpen erst spit einsetzte, zur Zeil als die erste Gelidnde-
aufnahme bereits fertiggestellt war, leiztere sozusagen einen Vorsprung
vor erslerer hatte, so war es selbsiversidndlich, daB den spiteren
Gelindeaufnahmen und Geldndedarstellungen viel nachzuholen Ubrig
blieb, um das Kartenbild durch Verbreilung der geologischen und
geomorphologischen Erkenntnisse und Erfahrungen zu verfeinern. Ja
durch die fortschreitenden geologischen und geomorphologischen Er-
kenntnisse wurden die Anspriiche an die Karte geradezu gesteigert.

Nur wenige Beispiele sollen die Bedeutung geologischer und
geomorphologischer Erkenntnisse fiir die richtige Geldndeerfassung
beleuchten. Immer wieder begegnet uns im Gebirge besonders bei
groBerer Gesteinsdifferenzierung, da8 die Geldndeformen, und zwar
Insbesondere die Detailformen, in strenger Abhingigkeit zur Gesteins-
l_)eschaffenheit stehen. Die Berg- und Talformen, auch in den Details,
Im massigen Kalk sind ganz andere als im Dolomit oder gar in den
andsteinen und Schiefern. Diese Abhéngigkeit vom Gestein ist
B¢radezu so groB, daB der gelibte und erfahrene Geologe und Mor-
Phologe schon auf Grund der geomorphologischen Beschaffenheit auf
das charaklerisierende Gestein zu schlieBen imstande ist und der
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Feldgeologe sich mit Recht dieses Kriteriums bei der Ziehung von
geologischen Grenzlinien bedient. Man beachte insbesondere auch
die verschiedene Morphologie der Felswinde je nach der Gesteins-
beschaffenheit, Harte, Durchldssigkeit, Bankung und Schichtung,
Kliiftung, usw. Die Ausbildung der Binder an steilen Gehidngen (z. T.
die sog. ,Denudationsterrassen®) hingt vom Ausscheiden der weicheren
Schichten ab, wihrend umgekehrt die Schichtktpfe harten Gesteins
Stufenbildungen an den Gehdngen verursachen.

Sind gewisse Geldndeunierschiede erzeugt durch den geolo-
gischen Bau, so gibtauch diegeomorphologische Forschung
eines Gebietes Fingerzeige, z. B. fiir das Nebeneinanderauftreten von
Formen verschiedener Entwicklungsstadien (nach Erosion und Ab-
tragung), wo etwa bei sonstiger Gesteinsgleichheit oder -dhnlichkeit
flache abgeboschie Formenelemente an weniger abgebbschien, stei-
leren — hinsichtlich des sogenannten geographischen Zyklus also
idltere Formen an jiingeren — abgrenzen. Abgeflachte wellige Rumpf-
flichen z. B. heben sich in Rdndern ab gegen jiingere Schluchten,
alle Talbdden verursachen Terrassenreste, deren Rander (Leisten)
gegen die tieferen Talformen sich abselzen. Die Kenntnis der die
Erdoberflidche gestaltenden sogenannten .exogenen“Krifte, das Studien-
gebiet der allgemeinen Geologie und Geomorphologie, erleichtert es
ungemein, das Wesentliche der Geldndeformen zu er-
kennen (z. B. Wildbé4che, Bergstiirze, heutige und eiszeitliche Gletscher-
titigkeit). Besonders die Darstellung der Hochgebirgsformen (Fels-
winde) verlangt eine diesbeziigliche scharfe Beobachtung und ein
Erkennen der wesentlichen geomorphologischen Vorgénge und Prozesse.

Geologische und Geomorphologische Forschung vereint sind
geeignet, eine Unzahl von GesetzmdBigkeiten und Charak-
terisierungen der Geldndeformen aufzudecken, die dem
wenig oder gar nicht geschullten Topographen enigehen und daher
nur verschleiert auf der Karte wiedergegeben werden. Dagegen er-
schlieBen sich dem geschulten, morphologisch beobachtenden Topo-
graphen die Einzelheiten, Wesentlichkeiten und Zusammenhénge der
Geldndeformen durch die morphologische Betrachtungsweise. Die Be-
obachtung wird eine schirfere, wenn der Topograph eine geologiscli-
geomorphologische Schulung mit sich bringt, bzw. wo er zumindest
mit den allgemeinen Ziigen der geologischen und geomorphologischen
Gestaltung seines Terrainabschnittes vertraul gemacht ist.

In sehr berechtigter Wiirdigung dieser Bedeutung der Geologie
und Geomorphologie fiir die Eriassung des Gelzndes bei der Auf-
nahme, Darstellung und Kartenzeichnung ging schon 1920 vom Oberst
Karl Popp, dem Leiter der Mappierungsgruppe des ehemaligen
militdr-geographischen Instituts, jetzt Bundesvermessungsamles, die
Anregung und Initiative aus, fiir die Topographen und Kartographen
dieses Inslituts geomorphologische Kurse in die Wege zu
leiten und es unternahm der Geomorpholog und Geolog Dr. Guslav
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Gotzinger (Geologische Bundesanstalt Wien) die Leitung dieser
Kurse, welche in den folgender Jahren fortgefihrt wurden und eine
stindige Institution im Bundesvermessungsamt werden sollen. Es erwies
sich als ersprieBlich, jeweils das in der Sommerkampagne aufzunehmende
Terrain einer speziellen geologisch-geomorphologischen Erdrterung zu
unterziehen. Neben dieser speziellen Behandlung des Stoffes muBten
natiirlich auch allgemeiner in die Geomorphologie einfithrende Vor-
trage gehaiten werden. Zur Unferstiiizung des dort Gelehrien und
insbesondere, um die Topographen im Gelinde geomorphologisch zu
schulen, veranstaltete Dr. Gotzinger geomorphologische Exkursionen
in der Umgebung von Wien.

Entsprechend den beabsichtigten Geldndeaufnahmen wurden be-
handelt 1920/21 die geomorphologischen Verhiltnisse des Miihl-
viertels und des Salzkammergutes, 1922 die Morphologie
des Tennen- und Hagengebirges samt den ndrdiich an-
grenzenden Kalkalpen. Exkursionen fanden statt zur Erlauterung der
geomorphologischen Verhiltnisse des Wienerwaldes, wobei den unter-
schiedlichen Detailformen der Flyschzone und der Kalkzone die Auf-
merksamkeit zugewendet wurde.

Der Kurs war besucht sowohl von den Topographen des Bundes-
vermessungsamtes als auch von den Karfographen des kartographischen
Institutes (frither Militar-geograph. Institut, Gebdude B).

Da die Notwendigkeit einer geomorphologischen Schulung durch
Kurse und Exkursion erkannt wurde, wire es zu begriifen, wenn
dieser geomorphologische Kurs, der zundchst mehr einflihrenden
Charakter besiizen muBte, entsprechend erweitert, zu einer stindigen
Einrichtung firr die Topographen und deren Nachwuchs ausgesialtet
wiirde.

Durch die infolge des neu inaugurierlen Kurses eingeleitete
stdrkere Berlicksichtigung der Geomorphologie bei der Terrainauf-
nahme und Terraindarsteilung erscheint demnach der seit den
alten Terrainlehren, welche, wie erwihnt, flir die damalige Zeit sehr
beherzigenswerte geomorphologische Anregungen brachten, wieder
abgerissene Faden der Anlehnung der Geldndeaufnahme an die Geo-
morphologie neu aufgenommen. Moge das gemeinsame Schaffen
von Geologie, Geomorphologie, Topo- und Kartographie die schonsten
Friichte zeitigen.

Milleilungen d. Geogr. Gos. 192223, Hell 1/12. 6
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