Reliefentwicklung und isostatische Hebung
in Gebirgen und Hochflichen

Von
A. F. Tauber

(Mit 3 Textfiguren)

(Vorgelegt in der Sitzung am 6. November 1941)

In den Hochflichen und Gebirgen eines Festlandes finden
die gesteinszerstorenden Kréafte freieren Spielraum. Die Ver-
witterung arbeitet vorwiegend an den Hochflachen, den Gipfeln
und Graten. Riesel- und Quellbdche bringen den Schutt zu Tal.
Bergstiirze reilen gewaltige Massen gelockerten Gesteins in die
Tiefen. Béache beladen sich mit dem Triimmerwerk und tragen
es weit ins flache Land hinaus.

So zerschneidet die Erosion die Hochflichen und schafft
die Gegensitze von Berg und Tal, von Grat und Schlucht, im
Laufe geologischer Zeitrdume ungeheure Massentransporte be-
wiltigend.

Diese Massenverlagerungen auf der Erdrinde kénnen nicht
ohne entsprechende Auswirkungen auf das isostatische Gleich-
gewichtsbestreben bleiben. Wenn durch abtragsbedingte Unter-
belastung oder sedimentationsbedingte  Uberbelastung  der
Schwellenwert fiir die elastische Beanspruchungsfihigkeit der
Erdhaut iberschritten wird, wird die isostatische Kompensation
der Gleichgewichtsstorung je nach gegebenen Eigenschaften und
vorhandenen Strukturen allmihlich oder plétzlich ein Ende be-
reiten. Hebung des abgetragenen Gebirgskorpers und
Sinken der Sedimentationsrdume wird die unausbleib-
liche Folge jedes exogenen Gebirgs- und Hochtafel
abbaues sein. Mehr als den Zeitraum einer Formation hindurch
konnten so z. B. das Flysch- oder Scaglia-Meerihre Tiefenverhéltnisse
nahezu stabil erhalten; und wenngleich auch positive orogenetische
Bewegungen hiebei eine Rolle spielen sollten, so zeugt doch die
mit der Sedimentation schritthaltende, kontinuierliche und gleich-
méiBige Absenkung dieser Meeresrdume fiir die ausschlaggebende
Bedeutung isostatischen Gleichgewichtsbestrebens. Ahnliches ist
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aber auch in bezug auf das abgetragene Gebirge festzustell,
Auch dieses hat trotz Abtragung seine Hohenverhéltnisse bewaly’
denn sonst miiiten ja die KorngroBen der korrelaten Sedimep,,
immer kleiner und feiner werden, ja schlieBlich mit kolloidale‘n
Tonen abschlieBen. DaBl diese KorngroBenabnahme trotz o,
gewaltigen, tausende Meter méchtigen Sedimentanhéufungen ypq
daher ebenso groBen Gesteinswegfilhrungen aus dem Alpenkgrye,
nicht zutrifft, muB als ein Beweis fiir das gleichzeitige Aufsteigey
bzw. Absinken der Néhr- bzw. Zehrgebiete angesehen werdey,
Die Gleichférmigkeit der Sedimente und damit die der Reljef.
energie spricht eindeutig fiir eine wesentlich isostatische Mit.
arbeit an den bedingenden tektonischen Bewegungen. In kleineren
MafBstabe zeigen auch die Einbruchsbecken der Gebirge in dep
relativen Indifferenz ihrer Sedimente das stete Festhalten ihrey
hydrologischen Eigenart durch Sinken des Ablagerungsraumes
und das Steigen des Abtragungsgebietes.

Im groBen gesehen nimmt aber trotz Senkung des Sedi-
mentationsraumes und Steigen des Zehrgebietes ein allméhlicher
Ausgleich mit dem Ziel der Herstellung einer Fastebene seinen
Lauf. Dies ergibt sich leicht aus folgender bekannter Uberlegung:
Nehmen wir an, dafl beide Gebiete — Nihr- und Zehrgebiet —
auf Sockeln gewisser Hohe ruhen und dafl beide bis zu bestimmten
Hundertsétzen in dem tragenden, latent und séakular fliissigen,
subkrustalen Magma schwimmen — was in gewissen Grenzen
Giiltigkeit hat — so erkennen wir, daB bei Aufschiittung die
betreffende Gesteinssdule nachsinken mufl, und zwar wieder bis
zu dem bestimmten Hundertsatz, welcher aber, da die Siule
langer geworden ist, absolut hohere Werte sowohl fiir den ein-
tauchenden als auch fiir den hervorragenden Teil ergibt. Fiir
das Abtragungsgebiet ergibt sich sinngemif ein gleicher Vor-
gang mit umgekehrten Vorzeichen. Freilich ist der Betrag der
unmittelbar mefBbaren vertikalen Bewegung gering. Eine Uber-
schlagsrechnung unter Zugrundelegung der derzeit wahrschein-
lichsten geophysikalischen Werte zeigt, daf} fiir je 100 m abgetragenes
oder abgelagertes Sediment eine unmittelbar meB- und sichtbare
Senkung bzw. Hebung von nur 5m eintritt, also nur 5%, des
tatsidchlichen Bewegungsausmafes. Daher miiite theoretisch
ein Gebirge von 1000 m durchschnittlicher Hohe iiber der Erosions-
basis, um durch Oberflichenabtrag vollig eingeebnet zu werden,
unter dauernder exogener Erniedrigung 15.000 bis 20.000 m hoch
gehoben werden.

Vom Gesichtspunkt der Isostasie aus ist fir die
Einebnung eines Gebirges das Verschwinden seiner



Reliefentwicklung und ‘isostatische Hebung. 203

s jsostatischen Erwédgungen zu fordernden ,Wurzel*
lic Voraussetzung. Dies kann auf zweierlei Wegen
(-m:eicht werden: endogen durch regional-anatektische
4|‘_‘.inschmelzung der Wurzeln, exogen durch fortgesetzten
\btrag und kontinuierliches Aufsteigen der in Ent-
lastung befindlichen Gebirgsmasse samt ihrer Wurzel.
Der endogene Prozefl erzeugt eine Einsenkung des Gebirgs-
korpers, welche bis zur Geosynklinalbildung gehen kann, der
oxogene hingegen ruft ein Nachriicken, ein Aufsteigen der
(;ebirgsmasse, eine Geantiklinalbildung hervor.

Der Anteil der exogenen und endogenen Kréfte beim Gebirgs-
abbau ist ein zeitlich und ortlich wechselnder und ermoglicht

FROSIO7SBRS/S

Iig. 1. Eine Hochfliche mit von links nach rechts zunehmender Gesteinsfestig-
keit wird zertalt. 1—5 verschiedene Stadien der Entwicklung. I, II, ITI die
Restflaichen. Téler in gleichem Abstand angelegt. Rechts Gesteinsfestigkeit
groBer, Béschungen daher steiler. Kerbtialchen in gleichem Abstand angelegt.

hiedurch eine Fiille von Resultaten geologischer, regional- und
lokalmorphologischer Natur. Bald iiberwiegt der exogene Abtrag
und verursacht die weitgehende BloBlegung der plutondurch-
drungenen Katagesteine und Tiefenstrukturen, fiir welche eine
Entstehungstiefe von 10.000 bis 20.000 m durchaus wahrschein-
lichist (Cloos) und wie sich uns diese z. B. in den meisten Horsten
der Herzyniden darbieten, bald aber die endogene Versenkung,
welche uns meist die Reste des tieferen Oberbaues der vorzeitlichen
Gebirge, wie in groBen Teilen der britannischen Kaledoniden,
in dem variszischen Rheinschiefergebirge oder vielleicht auch in
den unter tausenden von Metern méchtigen, jiingeren Sedimenten
rubenden Schollen prialpidischer Gebirge iiberliefert.

_ So verebbt langsam die orogene Flut der Gebirgsmassen
in den ruhigeren Zeiten der iiberwiegenden endogenen oder exo-
genen Abtragung. Der exogene Abbau als ein in erster Linie relief-
gestaltender Vorgang soll hier ndher ins Auge gefallt werden.
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Durch erosive Zerschneidung und denudative Abspiilun-
werden die von unten isostatisch nachriickenden Gesteinsmaggp,
entfernt.

Ein Umstand tritt jedoch in diese Entwicklung ein, g
gemein den gleichméBigen Verlauf der Einebnung storend, j),
einzelnen vielfdltige Komplikationen erzeugend: die Erogsj,
verlduft linear, die isostatische Auskompensation der
Massenverlagerungen dagegen vollzieht sich wie g,
Sedimentation fldchenhaft.

Die flichenhafte Denudation, so sehr bedeutungsvoll gy,
die von ihr in Form von Suspension und Lésung bewiltigte,
Massentransporte sind, wirkt im allgemeinen nicht reliefgestaltenq.
sondern, ebenso wie die Sedimentation, ausgleichend, reljef.
vermindernd; jene durch Aufschiittung, diese durch ausgleichey.
den Abtrag. So muf ihre sichtbare Wirkung, weil 6rtlich up.
bedeutend und nur durch die Ausdehnung des Denudations.
gebietes mengenméBig hoch, klein bleiben. Der lineare Erosions.
angriff aber schiirft mit gewaltiger Kraftentfaltung und Geschwip.
digkeit in die Tiefe. Gegeniiber der raschen Tieferlegung der Tal.
boden diirfen wir also die allgemeine, langsame Abspiilung der
Hochflachen durch Denudation fiir unsere Zwecke zunéichst ver-
nachlassigen.

Verfolgen wir nun den Verlauf der isostatischen Hebungen
fir diese unter den malgebenden Wirkungen der Erosion sich
gestaltenden Reliefs der Gebirgs- und Hochflachenkérper! Um
die Vorstellung zu erleichtern, lassen wir zunéchst die bei Ab-
tragung gleichzeitig in Erscheinung tretende isostatische Hebe-
wirkung aufler Betracht und verfolgen getrennt die zeitlicne
Hohenentwicklung von Hochflache, Grat und Tal. Es bedeutet
dies keineswegs etwa eine Vertretung der Davis’schen Zyklen-
lehre, sondern soll hier lediglich die Vorstellung der Vorginge
erleichtern! Der Gleichzeitigkeit von Hebung und Abtragung
sind wir uns wohl bewuBt und werden, soweit sie im Sinne
W. Penck’s von Bedeutung fir die Morphologie werden, auch
als gleichzeitig ablaufend in Betracht ziehen.

Roh und schematisch fihrt uns Fig. 1 die erosive Relief-
entwicklung vor Augen. Ein kleines Kerbtilchen 1 ségt sich in
die Hochfldche, sein Talboden tieft sich ein, wihrend die Hoch-
flache noch ihre urspriingliche Hohe beibehilt. Im Zeitabschnitt 2
ist aus dem Kerbrif} bereits ein V-Tal geworden. Der Talboden
hat sich weiter vertieft, aber noch hat die Hochfliche nichts vor
ihrer Hohe verloren, nur ihr Areal hat sich eingeengt. Abschnitt
zeigt uns das Areal der Hochfldche bereits teilweise auf O redu-
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ort (I). Von diesem Augenblick an nimmt — da wir den mitt-
n Boschungswinkel als physikalische Ausgleichsflache fiir ein

llt:fgmmtes Gestein und eine bestimmte Intensitit exogener
lil‘.a[twirkung als konstant betrachten miissen — die Hoéhenlage
Abb .2,
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Fig. 2 und Fig. 3. Zeit-Hohendiagramm ohne und mit Beriicksichtigung der
sostatischen Hebung. In Fig. 3 ist der Betrag der isostatischen Hebung zur
Verdeutlichung des Bildes 20mal iiberhoht.

des Grates mit der des Talbodens gleichmaBig ab. Die Hoch-
flachenreste II und IIT haben bis jetzt ihre Hohenlage nahezu
unverindert bewahrt. Im néchsten Abschnitt haben sich auch
diese schon in Grate verwandelt. Tiir I wiire die Lage nun zunichst
Sitzungsboriehte d. mathem.-naturw. K1, Abt. I, 150. Bd., 7. bis 10. Ilelt. 15
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fast stabil, da die Talsohle sich nur mehr auflerordentlich langsg,

. . . % : . : . h
einsdgt — sie nahert sich ja asymptotisch der Erosionshyg;.
aber der Boschungswinkel ist nur eine Funktion der Gestejp
festigkeit, des Gesteinsgefiiges und Baues. Wie alles in der Naty,
sind jedoch auch diese verdnderlich. Die Verwitterung in g
ihren Formen arbeitet am Fels zersetzend und zerstorend. Ay,
kernfrischem Gestein wird Schutt, aus Schutt Grus und Leky,
Aus Anstehendem wird Eluvium und Colluvium, aus Erosjg,
Evorsion. (Geinitz.) Solange der erosive Abtrag die dur),
Zersetzung und Zerlegung des Gesteins anfallenden Schuttmenge,
bewiltigen konnte, konnte der Boschungswinkel konstant bleibey,
Nun, da die Erosion schwicher und schwicher wird, haufen sic),
die lockeren Zersetzungsprodukte an. Die Lockerprodukie he.
sitzen aber einen um ein Vielfaches kleineren, mittleren Boschungs.
winkel. So verwischt sich das Relief mehr und mehr, theoretisc}
in unendlichen Zejtrdumen mit den Talboden eine Ebene hildend.
Nacheinander durchlaufen I, [I, ITI dieses Stadium. Die Zahlen {
bis 5 bezeichnen verschiedene Stadien, stellen also eine zeitliche
Aufeinanderfolge dar. Wir konnen daher den an Hand von Fig. 1
dargestellten Entwicklungsgang in ein Zeit- Hohendiagramm
iibertragen (Fig. 2).

Wir entnehmen diesem Schaubild die anfanglich grofle,
stdndig sich verringernde Eintiefungsgeschwindigkeit der Taler
(,,Tal*), das relative Festhalten der Hohen in Hochflichen und
den Ubergang der Hochflichen in die gleich den Télern an abso-
luter Hoéhe verlierenden Grate bei I, 1T, III’ Die Abnahme des
Béschungswinkels durch mechanische und chemische Verwitterung
duBert sich im Konvergieren der absteigenden Kurveniste, welche
sich im Unendlichen theoretisch in einem Punkt mit der Abszisse oo
und der Ordinate 0, den volligen Ausgleich mit der Erosionshasis
versinnbildlichend, vereinigen.

Nachdem uns so der Entwicklungsgang klargeworden ist,
schalten wir nun auch die isostatische Hebewirkung in den Vor-
gang ein. Wenn wir in gleichen Zeitraumen gleichbleibende Massen-
transporte annehmen — was wir zunéchst der Einfachheit halber
tun wollen — so ergibt sich daraus ein dauernder, gleichmaBiger
Anstieg des Gebirgskérpers. Sein MaBl abzuschétzen, hilft uns
folgende Uberlegung:

Die isostatische Hebewirkung umfaBt Gesteinskorper be-
stimmter, aber jeweils nach gegebenen Festigkeitsverhéltnissen
und elastischer Beanspruchungsfiahigkeit der Erdhaut regionalen
Schwankungen unterworfener GréBe. Immer schlieBen diese Tal-
systeme wechselnder Ausdehnung mit. ein. So heben sich Tler
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und Hohen eines groBeren Gebietes — wohl mindestens mehrere
pundert Quadratkilometer — (Tams) einheitlich. Der Hebungs-
pelrag ist also eine Fantlon des Gewichtes der abgetragenen
\lassen, bezogen auf die Flichengrofie der Horizontalprojektion
Jor Oberfliche des dem 1sostatlsqhen Verhalten nach zusammen-
sohorigen Gesteinskorpers. Da diese fehlenden Massen nun nicht
siwa so gleichméBig entfernt wurden, wie sie isostatisch aus-
kompensiert werden, sondern sich die Ausrdumung auf Tiler
lokalisiert — wiéhrend ja die Hochflachen, wie oben dargelegt,
kaum an Hohe einbiiBen — so erhellt daraus, daB sich die Téiler
schneller eintiefen als die isostatische Massenkompen-
sation eine Hebung des ganzen Gesteinskorpers er-
swingt. Die Hochflichen dagegen machen bis zur Er-
reichung des Grat- und Gipfelstadiums (da sie bis dahin
von erheblicher Abtragung verschont bleiben) die Hebung mit.
[hve absolute Gipfelhohe wiachst also anfédnglich,
im ersten Entwicklungsstadium, und verkleinert sich
im zweiten Entwicklungsstadium, in welchem Tiler und
Grate gleichmiaflig an Hohe abnehmen.

Die isostatische Hebewirkung erzeugt also ein Kippen der
in Fig. 2 dargestellten Kurven um einen bestimmten Winkel,
der seinerseits vom Verhiltnis der erosiven Massenverfrachtung
wur bendtigten Zeitdauer abhingig ist (Fig. 3). Weiterhin wird
der Verlauf der Anstiegs- und Abtragungskurven durch den
Umstand kompliziert, daB die isostatische Hebung nicht gleich-
méfBig erfolgt. Sie ist ja von der GroBe der abtransportierten
Mengen abhingig; da letztere sich im Laufe der Entwicklung
asymptotisch dem Nullpunkt ndhern, verhdlt sich auch die
isostatische Hebung gleichartig (Fig. 3). Unter Beriicksichtigung
eines geringen denudativen Abtrages ergibt sich so das Diagramm
der Fig. 3.

Mit groBler Klarheit zeichnet sich im Diagramm Fig. 3 eine
Zweiphasigkeit der Entwicklung ab. 1. Das Stadium der abso-
luten Hohenzunahme = Stadium der Hoch- und Rest-
flachen. 2. Das Stadium der absoluten Héhenabnahme =
Stadium der ‘Grate und Gipfel.

- In der Zeit-Hohenkurve der Talboden ist diese Zweiteilung
nicht zu bemerken; auf sie wirkt sich die isostatische Hebung
nur durch Abflachung des Kurvenverlaufes aus. Diese wird zum
Teil wieder dadurch ausgeglichen, daB die Erosion durch die
1sostatische Hebung belebt wird.

Ein Punkt bleibt bei dieser ganz allgemeinen Erérterung
noch zu iiberlegen: der EinfluB der Boschungswinkel auf den
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Verlauf. Ist der Boschungswinkel klein, so wird das ,,Stadiyp,
der Grate und Gipfel*“ schneller erreicht; dies um so mehr, g
ein kleiner Boschungswinkel mit wenig festem Gestein einlgy.
geht, also schon aus diesem Grunde die Erosion leichtes Spig
haben wird. So wird bei kleinem Boschungswinkel (geringer Stapq.
festigkeit) die Ausraumungschneller erfolgen, die isostatische Hebyp
entsprechend rascher. Unter Zugrundelegung gleichbleibender G,
schwindigkeit des Tiefenschurfes und gleichen Abstandes der Tije,
nimmt die Ausraumung proportional tg § (8 = Boschungswinkel) 5,

In der Praxis wiirden noch viele andere Faktoren in dje
Rechnung eingehen, wie z. B. die Anlage der Tiler, ihre Ept.
fernung, Gesteinsfestigkeit, Wechsel der Klimate und damit dep
Intensitit der erosiven Ausrdumung. Diese wichtigsten und noch
einige andere machen eine annédhernde Berechnung des Hebungs.
ausmafles und der Hebungsgeschwindigkeit nur fir die Gagen.
wart moglich; fir vergangene Perioden werden sich nur grobe
Vorstellungszahlen ermitteln lassen.

Immerhin ergeben sich aus dem Resultat vorliegender Arbeit
neue Gesichtspunkte fir die Erklarung absoluter Hebungen,
welche an fast allen gut bekannten Kettengebirgen und Hochtafeln
geologisch und geomorphologisch festgestellt sind und welche
man bisher allein auf ein Weiterwirken der orogenen Krifte zu-
riickzufiihren gewohnt war. Erwiahnt sei noch, daB auch die
Bebenhiufigkeit der jungen Kettengebirge nicht nur auf oro-
gene Kraftwirkung zuriickgefiihrt werden muB. Dies zeigt uns
die mit isostatischer Kompensation einhergehende lebhaftere
Seismizitdt, wie uns eine solche aus offenbar isostatisch sich auf-
wolbenden Gebieten (z. B. Fennoskandia) bekannt ist.

Versuchen wir nun, eine Vorstellung von der Gréfenordnung
der absoluten Gipfelhebungen zu bekommen.

Die altesten Reste ehemaliger Flachheiten der Alpen diirfen
wir vielleicht in den ,,echten* Gipfelfluren erblicken. Jiinger sind
verschiedene, orographisch tiefere ,,Augenstein-Hochfldchen und
diesen entsprechende Gipfelfluren. So sehen wir hier eine orogene
Heraushebung des Alpenkdrpers. Diese Fluren geben uns Anhalts-
punkte fiir die nach ihrer Entstehung stattgehabte Erodierung
der Alpen. In den Hochalpen sind die Talstrecken, in welchen
kaum mehr erodiert wird, bei durchschnittlich 40° mittlerem
Béschungswinkel 1000 m und mehr in die alten Fldchen oder
Gipfelfluren eingegraben. Die entfernten Massen koénnen wir
dann mit guter Anndherung als Platte von 500 m (und mehr) Dicke
berechnen. Die isostatische Massenkompensation gleicht diesen
Abtrag durch absolute Hebung um etwa 59%,, d.i.25 m (und mehr)
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ans. Fir manche Gebiete lassen sich aber Hebungen bis 40 m
perechnen, d. h. die Hochfldchen sind bis zur Erreichung
Jes Gipfelflurstadiums in den Hochalpen postoligozén
am 25 bis 40 m isostatisch gehoben worden oder werden
gegenwartig noch gehoben, abgesehen von der oro-
ccnen Hebung.

So gering diese Werte, gemessen an den Effekten orogener
Krifte, auch sein mogen, so geben sie doch eine neue Erklarungs-
moglichkeit fiir die vor allem geologisch und geomorphologisch
festgesteliten (zum Teil heute vor sich gehenden) Aufwdlbungen
alpiner und voralpiner Gebiete. Ich erinnere dabei z. B. an das
Abdringen der Béche und die Asymmetrie der oststeirischen
Tiler, auf welche A. Winkler immer wieder hingewiesen hat.
Den hiufig erwdhnten, durch Feinnivellement gemessenen Hebun-
gen alpiner und alpidischer Gipfel kommt allerdings bei der
relativ hohen, durch atmosphérische Brechungsunterschiede be-
dingten Fehlergrenze weniger Beweiskraft zu. Sicherere Beweise
einer bis in die jiingste Zeit hineinreichenden Hebung stellt die fast
allgemeine Zerschneidung eiszeitlicher Schotter- und Nagelfluh-
massen dar. In dieselbe Richtung weisen junge Verstellungen
diluvialer Sedimente und, mit besonderer Eindringlichkeit, Ge-
birgsbewegungen in Bergwerken. Gerade in bezug auf die Zer-
schneidung der diluvialen Schottermassen sei auf die auffallige
Ubereinstimmung ihrer Hohenlage tiber den heutigen Talsohlen
mit den errechneten Hebungswerten hingewiesen. Auch die
Diluvialterrassen liegen meistens in Héhen von 20 bis 50 m iber
den Talsohlen.

Die sich auf lange Zeitrdume erstreckenden, relativ geringen
Hebungen von Hochflichen und Gipfeln werden sich in ihrer Ver-
ursachung kaum jemals sicher fassen lassen; immer wird man
zahlreiche andere Moglichkeiten finden, diese Bewegungen zu
erklaren. Trotzdem: Diese eben dargestellte Entwicklung
ist eine notwendigerweise eintretende, solange wir
von dem Isostasiegedanken ausgehen. Diese logisch zu
fordernde Hohenentwicklung ist vorhanden, auch wenn sie sich
in der Natur nicht immer wird nachweisen lassen, weil sie von
anderen stdrkeren Bewegungen endogener Verursachung iiber-
lagert wurde. Es ist daher kein Beweis gegen den oben dar-
gestellten  theoretisch  ermittelten Entwicklungsgang, wenn
Hebungen an Hochflichen nicht auftreten. Wenn endogener
Abtrag den Gebirgskorper heimsucht, kann die Aufwértsbewegung
gemindert, ja in ihr Gegenteil verkehrt werden. Die isostatische
Hebewirkung wird daher meist nur als Beschleunigung von endo-

¢
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genen Aufwirtsbewegungen oder als Verzdgerung endogener Sj, .
bewegungen auftreten. Eines vor allem moge aber als bewiesit,-
gelten: Nicht jede Aufwirtsbewegung der alpidischo,:
Hochflachen und Gipfel muB8 als Ausklang jungte,
tidrer Gebirgswerdung gedeutet werden.

Herrn Prof. Dr. G. Kirsch (Wien) bin ich fiir Besprechungen
und Anregungen zu Dank verpflichtet.
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