Die Entstehung der Flusssysteme.
Von Privatdocent Dr. Alfred Philippson in Bonn.

Nur wenige Naturerscheinungen dringen sich unserer
Beachtung mehr auf, als die Unebenheiten der Erdober-
fliche, welche auf unser Leben und unsere Bewegungen
den unmittelbarsten Einfluss ausiiben. Dennoch sind gerade
die Formen der Erdoberfliche spiter als irgend ein an-
deres Naturobjekt #hnlicher Bedeutung Gegenstand natur-
wissenschaftlicher Untersuchung und Auffassung geworden.
Lange, nachdem mar in den sogenannten beschreibenden
Naturwissenschaften, auch in der hier zunichst in Betracht
kommenden Geologie, von der blossen Beschreibung zur
Erklirung der Erscheinungen iibergegangen, war in der
Orographie von genetischer Betrachtungsweise noch kaum
etwas zu bemerken.

Die Geographie der ersten Hilfte unseres Jahrbun-
derts sah in den Formen der Erdoberfliche, in den Bergen
und Thilern, Ebenen und Fliissen etwas Gegebenes, das
man ausmessen und beschreiben musste, um dessen Ur-
sprung man sich aber meist nicht weiter bekiimmerte.
Die Geologen wiederum betrachteten die Oberflichenformen
als etwas fiir sie Nebensichliches. Man bemerkte wohl
sehr bald, dass diese Formen durchaus nicht immer solche
waren, wie man sie nach dem Bau der Erdkruste erwar-
ten sollte, d. h. dass nicht iiberall dort ein Berg war, wo
die Tektonik einen solchen hervorrufen musste, dass sich
Ebenen oder Vertiefungen fanden, wo der Gebirgsbau
allein nichts dergleichen veranlasste. Man sah also, dass
ausser dem innern Bau der Erdkruste noch ein anderes
michtiges Agens an der Gestaltung der Oberfliche bethei-
ligt war. Auch hatten schon einige der Begriinder der
Geologie, wie Guettard in der Mitte des 18. Jahr-
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hunderts und spéter namentlich Hutton, auf die Bedey.
tung der Erosion des fliessenden Wassers hingewiesen —
aber man schrieb allgemein die Unregelmissigkeiten g,
Erdoberfliche, vor Allem die Thaleinschnitte, grossen Kj.
tastrophen der Vorzeit zu, mit denen man um so freje,
schalten konnte, als in der Jetztzeit sich nichts derartiges
mehr ereignete. Die Neptunisten nahmen gewaltige Wasse;.
fluthen, die Plutonisten plotzliche Erhebungen und Ayf.
reissen von Spalten als Ursache der Thiler an.

Diese Katastrophenlehre blieb, von wenigen ausge.
zeichneten Forschern abgesehen, fiir die Oberflichenformep
noch in Geltung, selbst nachdem sie fiir die anderey
Zweige der Geologie durch den grossen Pfadfinder Lyel]
(um 1830) beseitigt und durch das Prinzip ersetzt worden
war, die Erscheinungen der Vergangenheit nur durch die
Krifte zu erkldren, die wir noch heute thitig sehen.

Erst seit deén fiinfziger Jahren bahnte sich, namentlich
nach des beriihmten amerikanischen Geologen Dana Vorgang,
auch in der Auffassung der Erdoberfliche ein Umschwung
an, und in den sechziger und siebziger Jahren wurde nament-
lich durch Peschel, Riitimeyer und F. v. Richt-
hofen, in Amerika durch Dutton und Gilbert, die
genetische Betrachtung der Oberflichenformen begriindet
und zu der neuen Wissenschaft der Geomorphologie
— oder, wie die Amerikaner kurz aber sprachlich un-
richtig sagen, Geomorphy — entwickelt, die in den beiden
letzten Jahrzehnten auf beiden Seiten des Oceans durch
eine grosse Anzabhl von Forschern bedeutend gefordert
worden ist.

Der erste grosse Schritt auf der neuen Bahn war die
endgiiltige Beseitigung der Spaltentheorie der Thiler.
So lange man, um ein Thal zu erkliren, eine Spalte con-
struirte, auch wenn man im geologischen Bau an der be-
treffenden Stelle keine Spur einer Spalte nachweisen
konnte, dann die so gewonnene Spalte als geniigende Er-
klirung fir das Thal ansah, versperrte dieser grossartige
circulus vitiosus jede Moglichkeit einer naturgemissen Auf-
fassung der Oberflichenformen. Statt dessen erkennt man
nun, seit etwa drei Jahrzehnten, allgemein das fliessende
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Wasser als das wichtigste Agens der Ausciselirung der
Erdoberfliche an, wenigstens in allen Klimaten, wo an-
sebnliche Regenmassen fallen. Das fliessende Wasser
entwickelt eine je nach Menge und Gefill bedentende Kraft
in der Richtung seines Fliessens. Es spiilt die Verwitte-
rungsprodukte von allen geneigten Flichen ab, bringt sie
in den Ebenen oder am Meereshoden wieder zur Ablage-
rung, schoeidet grosse und kleine Rinnen in die Erdober-
fliche und arbeitet so aus den durch die inneren Ver-
schiebungen der Erdkruste geschaffenen Gebirgsmassen
die einzelnen Gipfel, Riicken und Thiler aus. Es bewirkt
dadurch in langen Zeitriumen gewaltige Massenumsitze
und Formverinderungen auf der Erdoberfliche. Es schafft
dadurch nicht nur im Einzelnen eine feinere Ausgestaltung
d er Unebenheiten, welche der Gebirgsbau erzeugt, son-
dern es schafft nicht selten eine ganz andere Vertheilung
von Hoben und Tiefen, als sie der Gebirgsbau allein ver-
anlasst haben wiirde. Mit diesem wenn auch langsam, so
doch ununterbrochen thitigen und, mit Ausnahme regen-
loser Gebiete, allgegenwirtigen Agens kann sich an allge-
meiner Bedeutung fiir die Gestaltung der Erdoberfliche,
abgesehen von den tektonischen Verschiebungen und vul-
kanischen Aufschiittungen, nur die brandende Meereswelle
messen, wihrend das Gletschereis auf die kalten, die be-
trichtliche Wirkung des Windes auf die trockenen Klimate
beschrinkt ist.

Wir sehen nun das fliessende Wasser auf der Erd-
oberfliche in bestimmten Rinnen dahinfliessen, die wir als
Bdche und Fliisse bezeichnen, und die sich durch gegen-
seitige Vereinigung zu grosseren Flusssystemen zu-
sammenschliessen. Erblicken wir in diesen Wasserliufen
das wirksamsie Agens der Oberflichen-Gestaltung, so ge-
winnen natiirlich die Fragen: wieso fliessen die Fliisse so
und nicht anders, haben sie dies immer gethan, oder wie
flossen sie friiher, welches sind die Bedingungen, die die
Anordnung der Fliisse leiten, kurz, die Frage nach Ent -
stehung und Umbildung der Flusssysteme
bedeutendes wissenschaftliches Interesse.

Auf den ersten Blick mag es scheinen, als ob die
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Frage nach der Entstehung der Flusssysteme sehr. einfagh
zu beantworten sei. Das Wasser folgt ja rein passiv depy
Gesetz der Schwere, demzufolge es an jedem einzelney
Punkt der Erdoberfliche der Richtung des steilsten dopg
vorhandenen Gefilles nach abwirts folgt. Allerdings kany
es von diesem Gesetz keine Ausnahme von irgend welchey
Bedeutung geben ).

In vielen Fillen bietet denn auch die Erklirung dey|
Anordnung der Flussliufe keine Schwierigkeit, wenn gjg
nidmlich in Uebereinstim-
mung stehen mit dem tek-:
tonischen Relief des Landes,
d. h. mit der Abdachung,
wie sie durch den innerep

Fig. 7. Bau geschaffen ist. Setzen

wir z. B. den idealen ein-

fachen Fall einer geneigten Schichttafel (Fig. 1)2), auf der

die Fliisse an der Oberkante entspringen und der Neigung|

der Scholle entsprechend fliessen, wobei sie sich mehr

oder weniger tief eingeschnitten haben, so sehen wir

darin ein Beispiel vollkommener Uebereinstimmung von

Bau und Abflussrichtung. Wir konnen dies als Concor-

danz der Flisse (nimlich zur Tektonik ihres Gebietes)
bezeichnen.

Auch wenn eine solche Scholle an Briichen treppen-

formig abgesunken ist, und die

P ﬂ Fliisse fliessen von der hoheren
‘ﬂ zur tieferen Stufe hin (Fig. 2),
‘ﬂ herrschtConcordanz. Ebenso wenn
” | auf einer Falte oder einem Falten-
gebirge die Fliisse von der Achse
ﬂj 2. der Faltung aus in Querthilern
nach beiden Seiten abfliessen

.

1) Eine Ausnahme giebt es nur dort, wo das Wasser mit sehz
starker Geschwindigkeit von oben ankommt und dadurch in den
Stand gesetzt wird, iiber kleine vorliegende Schwellen hiniiber zu
schiessen: so bei Stromschnellen und Wasserfillen.

2) Die Figuren sind, wo nichts anderes bemerkt, als Profile
gezeichnet. Die gebrochene Linie bedeutet die Richtung des Flusses,
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(Fig. 3)- Solche Fille verlangen keine besondere Erklirung.
Wenn auf ein fertiges derartiges tektonisches Gebilde der
Regen auffillt, so werden sich die Fliisse nur so und
picht anders ausbilden konnen, indem sie auf dem steilsten
Wege bergab fliessen.

Leider ist aber eine so vollkommene Anpassung der
Fliisse an den Gebirgs-
bau nur sehr selten und =2 =
meist nur in kleinen
Verh#ltnissen vorhan-
den. Unbedeutendere
Abweichungen sind
fast iiberall zu bemer-
ken und hiufig stei-
gern sich diese Abweichungen so, dass die Flisse vollig
unabhingig, ja im geraden Gegensatz zu der tektonischen
Gestaltung ihres Gebietes fliessen. Wir sprechen dann
von einer Discord anz der Flisse. So bietet uns der
Main das Beispiel eines Flusses, der im grossten Theil
seines Laufes in dem Jura- und Triastafelland von Franken
entgegengesetzt zum Einfallen der Schichten, also auch
entgegengesetzt der Abdachung der Oberfliche fliesst, wie
sie ohne die Flusseinschnitte sein wiirde. (Fig. 4) Die

Schichten fallen nimlich dort im Allgemeinen flach nach
Osten, der Fluss fliesst nach Westen, wobei er sich strom-
abwirts in immer tiefere Schichten der Trias einschneidet.
Dass der Fluss heute so lauft, ermoglicht ihm sein Thal-
einschnitt, der selbstverstindlich ein Gefille in der Rich-
tung des Flusses hat; da der Fluss diesen Thaleinschnitt
aber erst selbst geschaffen hat, so muss der Fluss doch
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schon vor seinem Emschnltt in derselben Richtung gési
flossen sein. ‘

Wie konnte er dies aber, ohne bergauf zu ﬂiesslgn.g«'

Einen anderen Fall von Discordanz verdeutlicht ypg
der Rhein, der auns der niedrigeren oberrheinischen Tief
ebene kommend, das hohere rheinische Schiefergebirge ip
einem engen Erosionsthale durchsetzt. (Fig.5.) Man spriehg

in solechem Falle von einem Durchbruch des Flusses durehl
ein Gebirge, eine Ausdrucksweise, die natiirlich nichf
wortlich genommen werden darf, da von einem aktiven
Durchbrechen des Flusses von oberhalb her keine Rede
sein kann. Wie konnte er aber dieses hohere Gebirge
kreuzen, bevor er sich sein Thal in dasselbe selbst ge-
graben hatte ?

Das sind nur zwei ausgewihlte Beispiele von Dis{
cordanz der Fliisse, die sich mit ungeheurer Mannigfaltig-
keit der Erscheinungen in den verschiedensten Gegenden
der Erde wiederholt, bald nur einzelne Flussstrecken,
bald ganze Flusssysteme oder sogar ganze Regionen be-
herrschend.

Diese so hiufige Discordanz der Fliisse ist eines der
interessantesten Probleme der Geomorphologie.

Wenn wir ihm n#her treten wollen, so nehmen wir
am besten zunéchst einmal einen Fluss als gegeben
an, ohne auf seine Entstehung einzugehen. Wir setzen
den Fall einer urspriinglich vollkommenen Concordanz des
Flusses, ferner dass sich weiterhin keine tektonischen Um-+
gestaltungen mehr innerhalb seines Gebietes ereignen, also
allein die Erosion ungestort wirkt. Welche Umgestaltungen
kann der Fluss und sein Gebiet allein durch die Ero
sion selbst erleiden?

Ist das urspriingliche Gefille des Flusses geniigend
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stark, so schneidet sich der Fluss in die Tiefe ein und
pildet ein Erosionsthal. Je tiefer er sich einschneidet,
desto schwécher wird sein Gefille, desto langsamer wird
das Einschneiden, his es bei einem gewissen geringen
@efille ganz aufhort. Der Fluss hat sein Endgefille er-
reicht, das, je grosser die Wassermasse, desto geringeren
Neigungswinkel besitzt. Daher bildet das Endgefille eine
yon der ‘Quelle zur Miindung immer flacher werdende
Kurve, die wir als Endkurve der Tiefenerosion oder Ero-
sionsterminante bezeichnen. Je langsamer das Tieferein-
schneiden bei der Anniherung an diese Endkurve wird,
desto mehr fingt der Fluss an, seitwirts zu miandern,
geine Thalwande zu benagen und abzuflachen und seinen
Thalboden zu erweitern. Da alle Nebenflisse und Biche
im selben Sinne wirken, ist eine allgemeine Erniedrigung
der Oberfliiche die Folge. Schliesslich schafft so jeder Fluss
nach Beendigung seiner Tiefenerosion eine Thalebene,
deren abgeschliffenen Untergrund er mit seinen Geschieben
bedeckt, und auf der er regellos umherschweift. Schliess-
lich konnen mehrere parallele Fliisse durch Seitenerosion
ihre Thalebenen so erweitern, dass die trennenden Hohen
yollig abgetragen und so mehrere Thalebenen zu einer
grossen Ebene vereinigt werden. Auf diese Weise konnen
grosse ebene Flichen entstehen, wo unter einer oft diinnen
Decke von Schwemmland eine ebene oder flachwellige
Denudationsfliche ruht (flood plain der Ameri-
kaner, Fig. 6). Dann ist die Erosionsthitigkeit vollendet.

Fig. 6

Ich bemerke aber, dass solche grosse Denudationsfliichen
durch seitliche Erosion der Flisse nur an den Unterliufen
grosser Strome entstehen konnen, wie z. B. die grosse
Ebene am unteren Mississippi. In der Nihe der Wasser-
scheiden kann eine vollstindige Einebnung durch das
fliessende Wasser nicht erzeugt werden, weil hier die
Wassermengen noch sehr gering sind und die tiefere Ero-
Verh. d. nat. Ver. Jahrg, LV. 1898. 4
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sion daher schon bei einem verh#ltnissmissig stalken
falle ihr Ende erreicht.
Tritt nun eine Hebung des ganzen Gebietes ein,
schneidet sich der Fluss und alle seine Nebenfliisse y,
3;3

» P

Neuem in den Untergrund ein, es beginnt ein neuer

klus der Erosion“, wie ihn Davis benannt hat. Die
Denudatlonsﬂache, von der die auflagernden ].*lussger
bald abgespiilt werden, bleibt als Plateaufliche, als penepla
der Amerikaner oder ,Fastebene“, tiber den neuen Thalejy
schnitten zuriick. Es konnen auf diese Weise Rumpfgebirg
entstehen, wie unser rheinisches Schiefergebirge, die in gang
shnlicher Weise auch durch Meeresabrasion hervongebracm
sein konnen. Ob im einzelnen Falle ein Rumpfgebirgg
durch fliessendes Wasser oder durch Meeresabrasion abgg!
schliffen worden, ist meist schwer zu entscheiden. Da.
her gehen die Meinungen noch weit auseinander, ob den
einen oder dem anderen Agens eine grossere Bedeutung
fiir die Herstellung von Denudationsfliichen beizumesseﬁ
sei. Solche Cyklen der Erosion konnen sich mehrfach
wiederholen, und es entstehen dann zwischen der éilte-
sten und hochsten Denudationsfliche und den jiingsten
Thaleinschnitten mehrere Terrassenflichen (Fig. 7), wie sig
z. B. die Théler des Rheins und der Mosel im 1hemlschen
Schiefergebirge umgeben. |

4%m%//

Bei der Tiefenerosion erleiden die Fliisse mannig-
fache seitliche Verschiebun gen, die zu betricht:
lichen Verinderungen in dem Verlauf des Flusses, zu
Biegungen und Schlingen verschiedener Art fiihren konneu
Von der allbekannten gewdhnlichen Maanderbildung ganz ab+
gesehen, sind es der Einfluss der Erdrotation, die herrschende
Richtung des Windes und des Regenfalles, die Hirte und
das Einfallen der Gesteine, welche solche Deformationen
des Flusslaufes hervorrufen. Der Fluss verschiebt sich
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ceteris paribus nach der Seite des weicheren Gesteines,
Ipeziiglich nach der Seite des Schichtfallens hin. Wenn ein
Fluss einen Wechsel von weichen und harten Schichten in
gehriager Richtung kreuzt, so konnen daraus betrichtliche
Windungen des Flusslaufes entstehen. Doch wollen wir
uns dabei nicht aufhalten, sondern nur einige Verhiltnisse
hervorheben, die hiufiger zu grosseren Discordanzen der
Fliisse, zu Durchbruchsthiilern fiihren.

124 {24
g \
\_/v\l
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Fog. 8

Wenn ein Fluss zuerst ein Gebiet weichen Gesteins,
dann ein Gebiet harten Gesteins kreuzt, so vollzieht sich
der geschilderte Erosionsvorgang in ersterem schneller als
in letzterem. Wihrend im harten Gestein der Fluss noch
in engem Thal an seiner Tieferlegung arbeitet, ist die
weiche Umgebung seines Oberlaufes schon abgeflacht; d. h.
also, der Fluss tritt jetzt aus niedrigerem Land in hoheres
Land ein (Fig. 8, a—a die urspriingliche, b—b die erodirte
Oberfliche). Ein Beispiel fiir eine auf diese Weise aus
urspriinglicher Concordanz entwickelte Discordanz bietet
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uns die Entwisserung des Weald, jener breiten flachen
Falte im siidostlichen England zwischen der Themse und
der Siidkiiste (Fig. 9). In der Faltenachse treten die wei-
chen Wealden-Bildungen hervor, wihrend die Fliigel von der
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harteren Kreide gebildet werden. Die von der Achse naca
den Seiten hinabfliessenden Fliisse haben den Weichen':
Mitteltheil tiefer erniedrigt als die Kreidefliigel, so dasg sie
jetzt aus einem tieferen Lande kommend die Hiigelkettey
der North-Downs und South-Downs durchbrechen. Doch
kann man diesen Fall eigentlich nur als sch einba,-e.l
oder orographische Discordanz bezeichnen,
denn die Fliisse sind discordant nur in Bezug auf dag
Relief, aber concordant in Bezug auf den inneren Bau, dg|
sie nach wie vor auf der Faltenaxe entspringen. - 4
Eine verwandte Erscheinung ist die Discordanz durch
epigenetische Thalbildung (Fig. 10). Die Fliisge

Z’z:y, 70.

entwickeln sich concordant auf einer Schichtdecke, schnei-
den sich aber allmdhlich in das unterlagernde Grundge-
birge ein, wihrend die weiche Schichtdecke abgetragen
wird. Dann erscheinen natiirlich die Fliisse unabhiingig
von dem Bau des Grundgebirges, in dem sie nun ver
laufen. :

Allgemeiner verbreitet ist aber ein Vorgang, zu dessen
Beobachtung wir aus den Flussthialern zu den Wasser-
scheiden hinaufsteigen miissen. Die Gewisser, die von
einer bergigen Wasserscheide entspringen, besitzen sehr
verschiedene Erosionskraft, je nach ihrer Wassermenge,
der Steilheit ihres Gefilles, der Tiefe ihrer Erosionsbasis,
d. h. des grisseren Stromes oder Sees, in dem sie sich er-
giessen. Jeder Thalanfang sucht sich tiefer einzuschneiden
und dabei nach riickwirts zu verlingern. Das Ergebniss
ist, dass die stirkeren Biche die Wasserscheide auf Kosten
ihrer schwicheren Nachbarn verschieben. Das konnen wir
an jeder hoheren Wasserscheide im kleinen beobachten;
sie hat in Folge dieses Kampfes stets einen gewundenen
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‘Verlauf, indem sie um den Ursprung der stirkeren Biche
einen Bogen beschreibt (Fig. 11, Karte. Die gebrochene
Linie = Wasserscheide). Diese Verschiebung der Wasser-
gcheide durch Re-

- = /
gression der stir- (
keren Gewdsser kann L ~—
aber grosserenUmfang \

annehmen, wenn die

b
Ungleichheit der Ero- (\/«,}
sionskrifte sehr gross .
ist, wenn z. B. ein Ge- Pl \____> \

birge auf einer Seite i
yiel regenreicher ist, Feg. 74,
als auf der anderen,
oder wenn es auf der einen Seite viel tiefer hinab-
reicht als auf der anderen Seite. Beides ist z. B. beim
Himalaya der Fall. Dann wird die Wasserscheide von
dem urspriinglich hochsten Kamm verschoben nach der
trockneren Seite oder nach der Seite des hoheren Vor-
landes: die Hauptkette oder gar das ganze Gebirge wird
von den Fliissen durchbrochen. Fast stets zeigt sich solche
Discordanz an geneigten Schollen: die Wasserscheide wird
von der Oberkante auf die Schollenfliiche verschoben
(z. B. auf dem schwibischen Jura). Wenn ein Gewisser,
welches durch die Regression seine Wasserscheide ver-
schiebt, schliesslich einen anderen Fluss von der Seite er-
reicht, so wird dieser zum siegreichen Fluss abgelenkt und
dadurch ein auffilliges Durchbruchsthal geschaffen. (Fig.
12a Profil, 12b und 12¢ Karten. GG = Gebirge, urspriing-
lich wasserscheidend. a‘—a, b—a, c—a Stadien der Re-
gression.) Ein besonders klarer Fall dieser Art ist zuerst
von Davis genauer bekannt gegeben worden. Bei Toul
floss die obere Mosel urspriinglich in die Maas und die
Meurthe bildete den Oberlauf der Mosel. Dann wurde die
obere Mosel durch einen Seitenbach der Meurthe seitlich
angezapft und zu dieser ahgelenkt. Sie wendet sich nun
bei Toul in scharfer Biegung zur Meurthe, wihrend ibr
altes Thalstiick zur Maas trocken liegt.

Doch darf die Bedeutung und Hiufigkeit der Ab-
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lenkung der Fliisse durch Regression und seitliche Anza
nicht iiberschitzt werden. Man muss bedenken, dasg
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Regression stets nur von den noch kleinen Bichen an der
Wasserscheide ausgeiibt wird, nicht von den grossen Fliissen
selbst. Sie kommt daher schon bei einem ziemlich starken
Gefille der Quellbdche zu Ende. Eine betrichtliche Re-
gression iiber grossere Strecken hinweg ist nur bei tiefer
Lage der Erosionsbasis moglich, eine Anzapfung also nur
dann, wenn das anzapfende Flusssystem bedeutend tiefer
liegt als das angezapfte.

Aber alle diese Fille von Verschiebungen der Fliisse,
yon Umgestaltung der Flusssysteme allein durch den
Erosionsprozess selbst, die zu Discordanz der Fliisse
fihren konnen, sind doch mehr lokaler Natur, an be-
stimmte nur in Einzelfillen gegebene Bedingungen ge-
kniipft. Weit allgemeinere Bedeutung besitzen dagegen
die Vorginge, auf die ich nun die Aufmerksamkeit lenken
mochte: der Kampf der Flisse mit der Gebirgs-
bildung. Dieser Vorgang trifft alle Fliisse in Gebieten,
wo auf dem festen Lande tektonische Verschiebungen
stattgefunden haben.

Man kann den Verlauf der Fliisse nur verstehen,
wenn man sich von der bei Laien vielfach verbreiteten,
aber haltlosen Vorstellung befreit, als ob sich die Fliisse
erst ausgebildet hitten, nachdem die Gebirgsbildung in
ihrem Gebiet fertig abgeschlossen war. Man bedient sich
oft aus Bequemlichkeit der Ausdrucksweise: dieses oder
jenes Gebirges ist gefaltet oder aufgerichtet worden, dann
hat die Erosion es in dieser oder jener Weise umgestaltet.
Wenn man dies wortlich nimmt und auf eine zeitliche
Aufeinanderfolge beider Vorginge bezieht, so ist das falsch.
Beide Vorginge, Gebirgshildung und Erosion gehen stets
gleichzeitig neben einander her, wenigstens in allen
Fillen, wo ein Gebirge auf dem trockenen Lande entsteht.

Mit Ausnahme regenloser Gebiete, von denen wir hier
ein fiir allemal absehen, entwickelt jede Landfliche ilire
Wasserldufe in dem Augenblick, wo sie vom Meere ver-
lassen wird. Die sich bildenden Fliisse schlagen die Rich-
tungeu ein, die ihnen durch das derzeitige Relief der Land-
oberfliche vorgeschrieben werden: die zuerst auftauchenden
Teile werden Wasserscheiden, den tiefsten Strichen folgen
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die Flisse. Von diesem Augenblick der Anlage zur Zeit
der Trockenlegung des Landes bleiben die Fliisse bestehen'
Sie konnen verschoben werden, aber sie konnen nie gy
horen zu fliessen, mogen auch noch so grosse tektonisehe
Umgestaltungen in der Folgezeit vor sich gehen. Erst ejy,
abermalige Meeresbedeckung loscht die Fliisse aus. Ry,
die Anlage der heutigen Fliisse ist also das Relief maag.
gebend, wie es bestand, als das Meer zum letzten Male dgag
betreffende Land verliess. Da dies in dem einen Gebjey
vor sehr langen geologischen Zeiten, in dem anderen v,
kurzer Zeit geschah, giebt es demnach alte und junge Flijsge,
In jedem Falle aber fiihrt von dieser Zeit der Anlage dg;
Flisse eine ununterbrochene Entwickelung derselben bjg
zur Jetztzeit. So findet jede auf dem festen Lande vor sich
gehende Gebirgsbildung, jede Falte und jeder Bruch, be.
reits Fliisse vor, mit denen sie in Wechselwirkung tritt, die
sie zu verschieben und abzulenken strebt, und die anderer.
seits schon wihrend der Entstehung der Falte oder deg
Bruches erodirend auf sie einwirken. Das heutige Relief
der Erdoberfliche, vor allem die Richtung der Fliisse selbst,
ist also das Ergebniss einer oft sehr langen und ver.
wickelten Geschichte des gegenseitigen Kampfes tekto-
nischer und erosiver Vorginge, die zeitlich nebeneinander
herlaufen.

Die Fliisse haben, so lange sie nach der Tiefe ero-
dieren, das Bestreben, sich in ihrer einmal eingeschlagenen
Richtung zu erhalten, abgesehen von den kleineren Ver-
schiebungen, die wir eben besprochen haben. Der Thal-
einschnitt steht dem Ausweichen des Flusses entgegen. Be-
ginnt sick nun eine, sich ja immer langsam vollziehende
tektonische Verschiebung im Flussgebiet zu entwickeln
mag es nun eine Falte oder Verwerfuug sein, so konnen
folgende Hauptfille eintreten.

Die tektonische Verschiebung ist quer zum Fluss ge-
richtet und die obere Flussstrecke wird gegen die untere
relativ gehoben (Iig. 13, a—a', a—b, a—c etc, Stadien
des Einschneidens in die aufsteigenden Scholle). Dann
entsteht bei einigermassen schneller Hebung an der Grenze
ein Wasserfall, der sich allmihlich riickwirts einschnei-
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det, bis der Fluss im gehobenen Theil wieder sein End-
gefille hergestellt hat. Geht die Hebung langsam genug
vor sich, so wird sich der Fluss, dessen Erosionskraft

durch die Hebung selbst gesteigert wird, in gleichem Schritt
mit der Hebung einschneiden konnen, ohne dass ein Wasser-
fall entsteht. Das endliche Resultat ist in beiden Fillen
dasselbe: Der Fluss bildet

in der gehobemen Scholle FE======—c—=—=--= =

oder Falte einen engen Thal- .
einschnitt, der in der Regel
vonTerrassen begleitet wird,;

ererweitert dann mitder Zeit Ej- v,
sein Thal zu einer Denuda-
tionsfliche, die achtlos iiber die Dislocation hinwegzieht
(Fig. 14). Zu einer erheblichen Verlegung des Flusses ist
keine Veranlassung gegeben.

Ein zweiter Fall: Die Dislocation ist auch quer iiber
den Strom gerichtet, aber eine untere Laufstrecke (Fig. 15,
d—a') ist relativ gegen eine obere Strecke (A—B) gehoben.

a’écd

H

//'

Eine solche Verschiebung sucht den Fluss in andere Bahnen
zu leiten. Dem steht aber die Erosion des Flusses entgegen.
Oberhalb der aufsteigenden Schwelle wird der Fluss gestaut,
zur Aufschiittung seiner Sedimente gezwungen oder in einen
See verwandelt, von unten her aber schneidet sich der Fluss
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langsam in die aufsteigende Schwelle ein nach dem ebey
erdrterten Schema (a'—a, b—a, e—a ete., Stadien des Eip-
schneidens). Geht das Aufsteigen langsam genug vorwirts,
so kann der Fluss mit ihr Schritt halten uad sich trotz ihy
in seiner alten Bahn erhalten. (Fig. 16.) Wenn er sich

aber nicht so schnell in die Schwelle eingribt, als diese
aufsteigt, so wichst die Stauung hinter ihr, bis sie endlich
einen niedrigeren Abfluss erreicht, als der bisherige, nun
gehobene Flusslauf bietet. Der alte Fluss zerreisst dann
in der Mitte, und der obere Theil desselben wendet sich
nun in eine ganz neue Laufrichtung. Es handelt sich also
nur um das Verh#ltniss der Schnelligkeit der tektonischen
Verschiebung und der Erosion, welche von beiden Sieger
bleibt: ob der Fluss abgelenkt wird, oder ob er sich erhilt,
trotz des neuen Gebirges. In letzterem Falle entstehen solche
Durchbruchsthiiler, wie die des Rheines, der Mosel, der
Maas durch das rheinische Schiefergebirge. Der Fluss ist
in diesem Falle in seiner jetzigen Lage ilter, als die Er-
hebung des Gebirges. Man nennt daher diese sehr ver-
breitete Art der Discordanz Antecedenz des Flusses.
Auf diese Weise konnen die hochsten Gebirge von Fliissen
durchsiigt werden. Die Hohe, bis zu der sich die Dislocation
entwickelt, ist fir den Prozess gleichgiiltig, fiir den es ledig-
lich auf das Verhiltniss der Schnelligkeit des Auf-
steigens und des Durchséigens ankommt. Ja einige Forscher,
Briickner und P en ¢k, meinen, dass mit grosserer Héhe
des aufsteigenden Gebirges die Chancen fiir den Fluss immer
giinstiger werden, sodass, wenn das Gebirge eine bestimmte
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Hohe erreicht hat, ohne dass der Fluss abgelenkt ist, es
weiterhin auf jeden Fall durchséigt werden muss.

In ganz dhnlicher Weise, durch Riickwirtseinschneiden
in der Richtung von der Miindung zur Quelle, kann sich
ein Fluss in seiner Lage erhalten, obwohl nicht nur eine
Schwelle aufsteigt, sondern sein ganzes Gebiet sich gegen
seinen Lauf neigt wie im Falle des Main.

Ein dritter Fall endlich ist der, dass eine tektonische
Verschiebung oder Neigung zum Flusse parallel lduft. Diese
sucht den Fluss seitwirts nach der niedrigeren Seite zu
dringen. Aber auch demgegeniiber kann sich der Fluss er-
halten.

Da tektonische Verschiebungen gewidhnlich grissere
Theile der Erdkruste gleichzeitig betreffen, so ist auch die
Discordanz der Fliisse durch Antecedenz gewthnlich nicht
auf einen Fluss beschrinkt, sondern betrifft ganze Fluss-
systeme oder eine ganze Gesellschaft von Flusssystemen.
Dabei ist aber zu bemerken, dass die Flusssysteme niemals
ganz unverdndert aus dem Kampfe hervorgehen konnen.
Jede tektonische Verschiebung, die nicht genau rechtwinke-
lig zum Flusslauf steht, oder deren Hohe nach einer Seite
abnimmt, veranlasst wihrend des Einschneidens des Flusses
ein seitliches Ausweichen, gewissermaassen ein Abrutschen
des Flusses nach der niedrigeren Seite der Dislocation hin.
Infolgedessen beobachten wir bei fast simmtlichen durch
Antecedenz entstandenen Durchbruchsthilern eine starke
Sehlingenbildung, entweder in oder vor dem Durchbruch,
nicht zu verwechseln mit der gewshnlichen Maanderbildung,.

Dazu kommt aber eine allgemeinere Umformung der
Flusssysteme durch den Kampf mit Dislocationen. Die
Bedingungen dieses Kampfes sind ja von Ort zu Ort nicht
gleich, sondern verschieden; verschieden ist die Erosions-
kraft der einzelnen Fliisse und Flussstrecken eines Systems,
verschieden auch die Stirke der Dislocation. Daher fiihrt
der Kampf ums Dasein auch bei den Fliissen zu einer na-
tiirlichen Auswahl der stirkeren. Wihrend die stirkeren
sich gegeniiber den Dislocationen erhalten, unterliegen die
schwicheren, werden abgelenkt und passen sich den neuen
tektonischen Verhéltnissen an.
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Flusssysteme, die einen solchen Kampf im gangg,
siegreich iiberstanden haben, tragen daher doch meist
Spuren desselben deutlich an sich. Wir sehen dann
Hauptfliisse discordant, unabhingig vom Gebirgsbau fliess
die kleineren aber concordant, also entsprechend dem
birgsbau, die kleinen Fliisse fliessen also entgegengese
zu den grossen! Anstatt der normalen Anordnung ej
Flusssystems nach Art eines verzweigten Baumes (Fig. 17
Karte) tritt dann eine unregelmissige, gleichsam geknic
Anordnung (Fig. 18 Karte).

log 77 Zig. %

Die absonderlichen Figuren, die manche Fliisse und’
Flusssysteme, z. B. der Doubs, ferner der Main und seine
Zufliisse in der Gegend von Bamberg (Fig. 19 Karte) zeigen,
diirften iiberwiegend als Folgen solcher theilweisen An-
passung an den Gebirgsbau aufzufassen sein. In dem letzteren
Beispiel fliessen die Gewisser vom Steigerwald und den
Hassbergen nach Osten, entsprechend der tektonischen Ab-
dachung, aber entgegengesezt der Richtung des Hauptflusses.

Noch andere mannigfache und auffallende Erschei-
nungen im Laufe der Fliisse sind die Folge ihrer langen und
verwickelten Entwickelungsgeschichte. Fast alle grosseren
Flusssysteme setzen sich aus Theilen verschiedenen Alters
und verschiedenen Baues zusammen; wichtige ehemalige
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Glieder des Systems sind durch Vorginge, wie die geschil-
derten, abwendig gemacht und anderen Stromgebieten zu-
gefiihrt, andere dafiir wieder neu hinzugefiigt worden. Bei
den Fliissen wie bei den Gebirgen ist es ein bestindiges
Werden und Vergehen.
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Eine grosse Zahl von verschiedenartigen tektonischen
und Erosionsvorgingen wirken auf diese Geschicke der
Fliisse ein; man konnte allein mit der Theorie dieser
Umlagerungen der Flussnetze ein Buch fiillen. Aber diese
Theorie ist noch nicht geschrieben, und selbst von den am
besten erforschten Stromgebieten, wie von dem des Rheines,
besitzen wir noch keine Stromgeschichte. Hier kam
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es mir nur darauf an, vor einem weiteren Kreise die dey
engeren Fachkreisen bekannten grundlegenden Ge.
setze zu entwickeln, welche fiir die Herausbildung unserey
heutigen Flusssysteme maassgebend sind, und so vielleicht
mehr Interesse zu wecken fiir einen Arbeitszweig, der fijy
die Geographie wie fiir die Geologie gleich wichtige Re-
sultate verspricht. Denn die Kenntniss der Entstehung ung
Umbildung der Flussldufe lehrt uns nicht nur die gegen.
wirtigen Formen der Erdoberfliche besser verstehen, sondern
sie gibt uns auch die werthvollsten Aufschliisse iiber die
ehemalige Gestaltung der Erdoberfliche und die Entwicke-
lung der Gebirge. Wihrend man noch vor einem Jahrzehnt
eifrig dariiber stritt, durch welchen der geschilderten Vor-
ginge die Durchbruchsthiler zu erkliren seien, ist man
heute ziemlich dariiber einig, dass sie alle und vielleicht
auch noch andere in der Flussgeschichte eine Rolle spielen,
Welches in jedem Einzelfalle das wirkende Agens war, ist
Sache der Einzeluntersuchung, und man hat schon begonnen,
Methoden zu entwickeln, nach denen man die verschiedenen
Ursachen der Fluss-Discordanzen im Einzelfall unterscheiden
kann. Stets muss man aber bei solchen Untersuchungen
die gesammte geologische Entwickelungs-Geschichte des be-
treffenden Gebietes im Auge behalten, denn der wichtigste
Grundsatz bei diesen Fragen ist die allm#hliche ununter-
brochene Entwickelung der Fliisse von der letzten Meeres-
bedeckung an bis zur Gegenwart im Kampf mit den gleich-
zeitig vor sich gehenden tektonischen Verschiebungen in
der Erdkruste.
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