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Vorwort.

Der vorliegende erste Teil der Physischen Erdkunde beruht nach
Anordnung und Gedankengang wesentlich auf der letzten meiner iiber
diesen Gegenstand an der Universitdat Miinster gehaltenen Vorlesungen.
Wie mein im Jahre 1921 erschienenes ,,Studium der Erdkunde®
(Band 164 und 165 der Sammlung ,,Wissenschaft und Bildung®),
wendet auch er sich vor allem an die Studierenden der Erdkunde auf
deutschen Hochschulen als Einfiithrung in das betreffende Gebiet und
behufs Erleichterung der eingehenderen Beschéftigung mit demselben.
Im tbrigen aber will er zugleich denjenigen behilflich sein, die sich zu
Zwecken der Allgemeinbildung tiber die wichtigsten Grundziige der
Sache zu orientieren wiinschen.

Ein Hauptgesichtspunkt war dabei im einzelnen stets, soweit es
der hier gebotene knappe Rahmen gestattet, in das Verstdndnis
der Vorgidnge einzufithren, die die Erdoberfliche so, wie sie heute
ist, gestaltet haben und fortwahrend weiter an ihr tétig sind. Gerade
die Eroffnung dieses Verstdndnisses der ursdchlichen Zusammenhéinge
ist meines Erachtens dasjenige, worauf es fiir den Zweck des akade-
mischen Studiums auf diesem Gebiete am meisten ankommt. Zur
Wegweisung fir weiteres Eindringen ist iiberall in beschrankter Aus-
wahl auf allerlei hierfiir zundchst in Betracht kommende Hilfsmittel
hingewiesen. Wer noch mehr Literatur wiinscht, findet sie in den auf-
gefithrten groBleren Handbiichern und Spezialschriften. Der zweite
Teil ist in Arbeit und wird hoffentlich in etwa Jahresfrist nachfolgen
koénnen.

Marburg a.d. Lahn, im Oktober 1925.
Der Verfasser.
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Einleitung.

Seit langem hat es sich in Deutschland mehr und mehr ein-
gebiirgert, das Gesamtgebiet der Erdkunde einzuteilen in I. die All-
gemeine Erdkunde, II. die Landerkunde. In der ersteren aber
ist wiederum zu unterscheiden zwischen 1. der Mathematisch-
astronomischen Erdkunde, 2. der Allgemeinen physischen
Erdkunde, von der manche noch eine Biogeographie (oder bio-
logische Geographie) abtrennen, und 3. der nach Fr. Ratzels Vorgang
sogenannten Anthropogeographie.

Handelt die Mathematisch-astronomische Erdkunde von der
Erde in ihrer Eigenschaft als Weltkorper sowie ihren allgemeinen Dimensions-
und ihren Bewegungsverhéiltnissen nebst den sich daraus ergebenden Folgen,
s0 hat sich die Allgemeine physische Erdkunde, auch kurzweg blof3
Physische Erdkunde schlechthin genannt!), mit den allgemeinen
physischen Verh&ltnissen der Erde, besonders aber denjenigen der
Erdoberflache, sowie den darin sich betétigenden Kraften und Vorgiéngen
zu beschaftigen. Ob man dabei die Verteilung der wichtigsten Vegetations-
formen sowie der erdkundlich zu beriicksichtigenden hoheren Tiere in ihrer
Abhéangigkeit von den darauf einwirkenden natiirlichen Bedingungen mit
einbeziehen oder sie unter dem Namen einer Biologischen Erdkunde
gesondert hinstellen will, ist mehr oder weniger Sache des subjektiven Er-
messens. Unter dem Namen ,,Anthropogeographie’ endlich wird die
Erorterung alles desjenigen zusammengefaft, was die allgemeinen Be-
ziehungen zwischen den natiirlichen Bedingungen der Erdoberfliche und
dem Menschenleben, die Verbreitung der Menschen und die allgemeinen
Verhéltnisse ihrer Siedelungen sowie ihrer wirtschaftlichen Betétigung in
Abhéngigkeit von den allgemeinen erdkundlichen Bedingungen betrifft.

Im Gegensatz zu diesen allgemeinen Teilen des Faches hat sich die
Landerkunde mit den einzelnen Erdteilen und L#ndern, ihren Natur-
bedingungen und ihren Bewohnern sowie deren Lebensverhéltnissen, den
Grundziigen ihrer staatlichen und wirtschaftlichen Verh&ltnisse, ihren
Siedelungen usw. — stets unter besonderer Betonung der in alle dem hervor-
tretenden inneren Beziehungen zur Naturausstattung der betreffenden
Gebiete — zu beschéftigen. Die verschiedenen Zweige der allgemeinen
Erdkunde haben hierzu wichtige Vorbedingungen zu schaffen. Vor allem
aber fallt hierbei der allgemeinen physischen Erdkunde eine hichst
wichtige Rolle zu. Denn sie hat neben der eigenen Bedeutung, die ihr schon

1) Wenn sie als ,,allgemeine‘ physische Erkunde benannt wird,
so soll das den Gegensatz dazu hervorheben, daB auch bei der Behandlung
der einzelnen Erdteile und Lénder stets zuerst von deren besonderen
physischen Verhaltnissen die Rede sein muf.

Lehmann, Physische Erdkunde. 1



2 Einleitung.

an und fir sich zukommt, zugleich die notwendigen Grundlagen allgemeiner
physischer Vorkenntnisse zu vermitteln, ohne die ein wirkliches Verstandnis
der Naturbedingungen irgend eines bestimmten Erdraums nicht méglich
ist. Eine hinreichende Kenntnis des Wichtigsten aus der allgemeinen
physischen Erdkunde muB3 daher zugleich die unerlaflliche Voraussetzung
fiir jedes tiefere Eindringen in die Lénderkunde bilden.

Im vorliegenden Werke sollen die wichtigsten Grundziige der
allgemeinen physischen Erdkunde mit Einschlu der dazu
gehorigen biogeographischen Gebiete in knapper und tunlichst
gemeinverstandlicher Weise erdrtert werden. Und zwar soll der vor-
liegende erste Teil von der festen Erdrinde und der Gestaltung
der Erdoberfliche sowie den dabei beteiligten Kréaften und
Vorgingen handeln, dann der zweite sich mit der Lufthiille,
dem Meere, den Gewédssern des Landes und der Verbreitung
der Hauptvegetationsformen sowie der erdkundlich wich-
tigsten Tiere bzw. Tiergruppen beschéftigen.



Die Gestaltung der Erdoberflache?.

I. Die Erdrinde und ihre Zusammensetzung.
Erdrinde und Erdinneres?).

Die Erde ist iiberall von einer aus festen Gesteinen bestehenden
Hiille umkleidet, die wir als Erdrinde oder Erdkruste bezeichnen
kénnen. Auch wo auf dem Lande die oberen Bodenmassen aus losen
Materialien bestehen, konnten Bohrungen, sofern sie tief genug ein-
drangen, {berall das darunter befindliche feste Gestein erweisen.
Ebenso ist nicht zu bezweifeln, daBl sich auch auf dem Grunde der
Meere iiberall, wenn auch in der Regel mehr oder weniger stark von
losen Ablagerungen iiberdeckt, als Unterlage der letzteren festes Gestein
befindet.

1y Zu eingehenderer wissenschaftlicher Beschaftigung mit dem Gesamt-
gebiet der Gestaltung der Erdoberflache sind hier zu nennen: Die be-
treffenden Abschnitte aus A. Supan, Grundziige der physischen Erdkunde,
6. Aufl., Leipzig 1916, sowie H. Wagner, Lehrb. d. Geographie, Bd. 1, Teil 2,
Physikalische Geographie, 10. Aufl., Hannover und Leipzig 1922, ferner
E. Briickner, Die feste Erdrinde und ihre Formen, ein Abrif der allgemeinen
Geologie und der Morphologie der Erdoberflache, Prag, Wien und Leipzig
1897; A. Penck, Morphologie der Erdoberflache, 2 Bde., Neudruck, Stutt-
gart 1910; F.von Richthofen, Fihrer fiir Forschungsreisende, An-
leitung zu Beobachtungen iiber Gegenstdnde der physischen Geographie
und Geologie, Berlin 1886 (Neudruck 1901). S. Passarge, Die Grundlagen
der Landschaftskunde, Bd. 3, Die Oberflachengestaltung der Erde, Hamburg
1920; A.Philippson, Grundziige der Allgemeinen Geographie, Bd. 2, Morpho-
logie, Leipzig 1923 und 1924. Ebenso die beziiglichen Teile der Handbiicher
der allgemeinen Geologie, z. B. K.v.Fritsch, Allgemeine Geologie,
Stuttgart 1888; H. Credner, Elemente der Geologie, 10. Aufl., Leipzig 1906,
und besonders E. Kayser, Lehrbuch der Allgemeinen Geologie, 6. Aufl.,
2 Bde., Stuttgart 1921; ferner M. Neumayr, Erdgeschichte, 3. Aufl.,
neu bearbeitet von Fr. E. Suess, I. Dynamische Geologie, Leipzig 1920;
Fr. Frech, Allgemeine Geologie (6 Bde. der Sammlung: Aus Nat. u.
Geistesw., Nr. 61 und 207—211), 3. Aufl.,, 1914—1918; A. Hettner, Die
Oberflachenformen des Festlandes, ihre Untersuchung und Darstellung,
Leipzig und Berlin 1921; J. S6lch, Die Formung der Landoberflache,
in 0. Kende, Handb. d. geogr. Wissenschaft, 1. Teil, Aligemeine Erdkunde,
S. 130—227, Berlin 1914. Weitere Literatur siehe bei Philippson, II,
1, 2561f.

?) Vgl. hierzu auch P. Wagner, Grundfragen der allgemeinen Geologie
(Sammlung Wiss. u. Bild., Bd. 91), 2. Aufl., 8. 20ff., Leipzig 1919.

1*



4 Erdrinde und Erdinneres.

Die Erdrinde. Unsere unmittelbare Kenntnis der festen
Erdrinde reicht nur wenig weit in die Tiefe. Die zurzeit grote durch
ein Bohrloch erreichte Tiefe betrigt nur etwas iiber 2200 m1), die
bisher grofite Tiefe von Bergwerken soll ganz vereinzelt bis gegen
1600 m gehen. FKrheblich tiefer wird bergménnischer Abbau auch in
Zukunft schwerlich eindringen kénnen, da — ganz abgesehen von den
sehr groflen Kosten der Anlage und des Betriebes so tiefer Werke —
die in solchen Tiefen herrschenden hohen Temperaturen ein dortiges
Arbeiten zu sehr erschweren, ja schliellich unmdoglich machen. Ver-
gleicht man damit die mittlere GréBe des Erdhalbmessers (6370 km),
so ergibt sich, dafl die grofite derzeitige Bohrlochtiefe nur
etwa 1y des Erdhalbmessers bedeutet.

Allerdings bieten uns zahlreiche geologische Aufschliisse auch
allerlei Anhalt fiir die Beurteilung der Gesteinsverhaltnisse in erheblich
groBeren Tiefen der festen Erdrinde. Denn infolge der in letzterer vor sich
gegangenen Verschiebungen sind durch Aufrichtungs- und Faltungsvorginge
mannigfach auch Schichten und sonstige Gesteinsmassen, die dort ur-
spriinglich in mehr oder minder betréchtlicher Tiefe lagen, in wesentlich
héheres Niveau gebracht worden. Ebenso sind héufig, wenn gréBere zu-
sammenhingende Schollen der Erdrinde von Bruchspalten durchsetzt
wurden und ihre verschiedenen Teile an den letzteren ungleichméfBig ein-
sanken, dltere Schichtenkomplexe in hoherem Niveau geblieben als jiingere,
die daneben in eine wesentlich tiefere Lage kamen. Wenn dann dort lang-
dauernde Abtragung einsetzte, die, wie stets, gerade die hichsten Stellen
der jeweiligen Landoberfliche am starksten betraf, ist es in solchen Fillen
oft dahin gekommen, daf3 schlieBlich Bildungen, die sich einst in erheblicher
Tiefe befanden, infolge starker Abtragung an der heutigen Oberflache
hervortreten. Ebenso sind in Gebirgen durch die Talbildung oft allerlei
altere Bildungen angeschnitten und dadurch sichtbar geworden. So ist von
der ganzen Reihe der geologischen Formationen bis zu denjenigen, die uns
die ersten Spuren beginnenden organischen Lebens auf der Erde liefern,
ja bis zu der noch alteren sogenannten archiischen Formationsgruppe
keine, die nicht irgendwo, meist sogar an zahlreichen Stellen, auch an der
heutigen Landoberfliche aufgeschlossen zu finden wire. Indes im Vergleich
zur gewaltigen Masse des gesamten Erdkorpers betrifft auch das alles nur
sozusagen die verschiedenen Schichten seiner &uBleren Haut, etwa &hulich,
wie wenn wir von einem groBen Apfel die verschiedenen Schichtenbestand-
teile seiner Schale kennen.

Einiges weitere iiber die in den Tiefen der festen Erdrinde vorhandenen
Gesteine erfahren wir sodann noch hier und da durch Bruchstiicke, die in
Vulkanausbriichen beim Empordringen der heiBfliissigen Magmamassen
von den Wanden der Ausbruchskanile losgerissen und mit emporgetragen
wurden und die wir dann nach der Erstarrung dieser Massen als fremde
Korper in dieselben eingebettet finden. Aus den Eruptionen selbst aber
ersehen wir, daB sich in den Erdtiefen, aus denen die beziiglichen Massen
herkommen, die Gesteine in einem Glutzustand, jedenfalls in Hitzegraden
befinden, die den Schmelztemperaturen unserer Hochéfen nicht nur nicht
nachstehen konnen, sondern diese sogar betrichtlich {ibertreffen miissen,

1) 2240 m bei Czuchow in Oberschlesien.



Erdrinde und Erdinneres. 5

da durch den ungeheuren in jenen Erdtiefen herrschenden Druck auch die
Schmelztemperaturen der betreffenden Mineralien entsprechend erhoht
werden. Und da sich Vulkane in allen Erdzonen einschlielich der Polar-
regionen finden, ergibt sich, daB in allen Zonen in der Tiefe der Erde diese
Gluttemperaturen vorhanden sind.

Die Frage der Tiefenerstreckung der festen Erdrinde.
Wieweit die feste Gesteinsrinde der Erde in die Tiefe reichen und
von welcher Tiefe ab ein anderer Aggregatzustand der das Erdinnere
erfilllenden Massen beginnen mag, ist vollig ungewiBf. NaturgemilB
sind fiir die Beurteilung dieser Frage die Verhéltnisse der Temperatur-
zunahme in der Erdrinde von gréBter Wichtigkeit. Die von der
Sonnenstrahlung abhéngigen jahreszeitlichen Schwankungen der Tem-
peratur an der Erdoberfliche vermindern sich, wie bereits jeder etwas
tiefere Keller zeigen kann, im Erdboden schon in der Tiefe von wenigen
Metern sehr betriachtlich. In Klimaten wie das unsere sind sie bereits
in einer Tiefe von etwa 10 bis 12 m nur noch durch sehr feine Messungen
iiberhaupt feststellbar und héren bei uns jedenfalls in Tiefen von etwa
20 bis 25 m vollig auf. In Gegenden mit anderen Klimaten ist die Tiefe,
von der ab alle jahreszeitlichen Schwankungen der Temperatur auf-
horen, eine etwas andere, aber wohl immer eine verhdltnisméaBig sehr
geringe. Sie héngt eben iberall von der GréBe des Unterschiedes der
dortigen Oberflichentemperatur in der wirmsten und kiltesten Jahres-
zeit sowie im iibrigen von der Warmeleitungsfahigkeit des Bodens
ab. In Gebieten mit groferer Jahresschwankung der Oberflichen-
temperatur wird sie daher im allgemeinen grofler, dagegen in solchen
mit geringerer entsprechend kleiner sein und diirfte, wie man annimmt,
im Innern der Tropenzone im allgemeinen nur etwa 6 m betragen.

Dringt man von der Tiefe, in der die jahreszeitlichen Schwankungen
der Temperatur génzlich aufhéren, weiter in den Boden ein, so zeigt
sich iiberall, wo dartiber bisher Messungen angestellt wurden, je tiefer
man eindringt, eine immer hohere Temperatur. Um das MafB} dieser
Temperaturzunahme n#her festzustellen, ist aufBler in Bergwerken
namentlich bei der Abteufung tieferer Bohrlocher, die meist zur
Aufsuchung von Bodenschiatzen und Feststellung ihrer Lagerungs-
verhéiltnisse, aber teilweise auch zu rein wissenschaftlichen Zwecken
erfolgte, mit moglichster Genauigkeit eine Reihe beziiglicher Messungen
ausgefithrt wordenl). Die zurzeit tiefsten Bohrlécher sind die von

1) Die Messung von Bodentemperaturen in Bohrléchern
erfordert, um wissenschaftlich brauchbare Ergebnisse zu liefern, mannig-
fache Vorkehrungen. So diirfen die betreffenden Thermometer nicht
wihrend des Bohrens eingesetzt sein, da sie ja sonst durch die bei letzterem
entstehende Reibungswirme beeinfluBt werden wiirden. Sie miissen daher
erst eingesetzt werden, wenn eine langere Pause der Arbeit eintritt, und miissen
dann langere Zeit in der betreffenden Tiefe bleiben. Ebenso ist, wenn die
Bohrlochswandung durch Einlassen von eisernen Réhren haltbar gemacht
werden mufite, mit der wérmeleitenden Eigenschaft der letzteren zu rechnen.
Namentlich aber mufl dafiir Sorge getragen werden, die Thermometer
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Paruschowitz bei Rybnik in Oberschlesien (2003 m) und das schon
genannte von Czuchow zwischen Gleiwitz und Rybnik in Oberschlesien
(2240 m). Bei ihnen sind die Temperaturbeobachtungen mit aller
Sorgfalt und Vorsicht ausgefithrt. Als héchste gemessene Temperatur
ergab sich bei dem Bohrloch von Paruschowitz in 1959 m Tiefe 69,3° C,
bei dem von Czuchow in 2220 m Tiefe 83,4° C.

Verfolgt man nun aber, wie sich die Temperaturzunahme mit
wachsender Tiefe in den einzelnen Bohrléchern, von denen brauchbare
Beobachtungsreihen vorliegen, sowie in den Bergwerken stellt, so zeigen
sich darin mancherlei und teilweise recht erhebliche ortliche Ver-
schiedenheiten. Es kann daher keinem Zweifel mehr unterliegen, daf
die groBere oder geringere Schnelligkeit dieser Temperaturzunahme
bzw. die Dicke der Schicht, auf die im einzelnen Falle eine Temperatur-
zunahme von 1°C kommt, in den durch Bohrungen erschlieBbaren
Schichten der festen Erdrinde ortlich von mancherlei Verhiltnissen
beeinfluBt wird1).

Dahin gehort zunachst das gréBere oder geringere Warmeleitungs-
vermogen der betreffenden Gesteinsmassen, und zwar nicht blof der von
dem Bohrloch durchsunkenen, also derjenigen, in deren Bereich die Tem-
peraturbeobachtungen stattgefunden haben, sondern auch der mehr oder
minder tief darunter befindlichen, durch die die Herauffiihrung der Wérme
aus der in der Tiefe liegenden Warmequelle erfolgt. Diese Herauffiihrung
der Warme aus der Tiefe wird eben beférdert durch gute, dagegen verlang-
samt durch schwichere Warmeleiter. Ferner ist hier von EinfluBl: die
Wirmekapazitat der durchbohrten Gesteine; die Warmeerzeugung durch

moglichst gegen stérende Einwirkungen des im Bohrloch sich ansammelnden
und eventuell dort zirkulierenden Wassers bzw. da, wo mit sténdiger
Wasserspiilung gearbeitet wird, gegen die Einwirkung des Bohrspiilwassers
zu schiitzen. Denn die Temperatur des letzteren ist selbstversténdlich von
den jeweiligen jahreszeitlichen Verhiltnissen der Oberfliche abhingig.
Was aber das im Bohrloch sich von selbst einfindende Sickerwasser an-
langt, so wird dasselbe natiirlich, je nachdem es aus den héheren oder den
tieferen von dem Bohrloch durchsunkenen Schichten stammt, eine sehr
verschiedene Temperatur haben. Diese verschiedenen Wassermassen
werden sich miteinander zu vermengen streben und wiirden selbstversténd-
lich, wenn sie zu den Thermometern Zugang hétten, den Stand derselben
entsprechend beeinflussen. Die fiir solche Messung der Tiefentemperaturen
in Bohrléchern benutzten Thermometer aber miissen so eingerichtet sein,
daB jedesmal der héchste in ihnen erreichte Stand des Quecksilbers er-
kennbar bleibt bzw. nach dem Heraufholen festgestellt werden kann. So
ist behufs Ermittlung der wahren Bodentemperaturen in Bohrldchern
gegen eine Reihe von Fehlerquellen Vorkehrung zu treffen, und nur in dem
MaBe, als alles dies gehorig beriicksichtigt ist und, sobald sich irgend etwas
Besonderes zeigte, sogleich eine auf alle dabei vielleicht mitwirkenden
Umstande ausgedehnte Nachpriifung stattgefunden hat, sind die betreffen-
den Beobachtungsreihen fiir wissenschaftliche Zwecke brauchbar.

1) Huyssen, Die Tiefbohrung im Dienste der Wissenschaft, insbesondere
zur Ermittlung der Warme im Innern des Erdkérpers, Verhandl. d. 8. deutsch.
Geographentages zu Berlin, S. 225ff., Berlin 1889.
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etwaige in manchen Schichten der letzteren vor sich gehende Verkohlungs-,
Zersetzungs- und sonstige chemische Prozesse; die Wasserdurchtrankung
mancher Gesteine; sodann das etwaige Anbohren warmer oder kalter
Quellen oder auch nur die Nahe warmer bzw. heiler Quellen; die Nihe von
Vulkanen; andererseits die abkiihlende Einwirkung naher und tiefer kalter
Seebecken, iiberhaupt die Nahe groBer Wassermassen usw.

So wirkt im einzelnen in den der Untersuchung zugénglichen Schichten
der Erdrinde eine Menge von Faktoren ortlich auf die Abstufung der hier
in Rede stehenden Temperaturzunahme ein, und die sogenannte ,,geo-
thermische Tiefenstufe, d. h. die Anzahl von Metern, die man in die
Tiefe dringen mufl, um eine Erhshung der Bodentemperatur von 1°C
anzutreffen, ist, wie die Messungen an zahlreichen Stellen ergeben haben,
durchaus keine einheitliche, sondern eine von mancherlei Umsténden ab-
héngige und ortlich zum Teil erheblich wechselnde Grofle. Es kann daher
nur als ein aus betrachtlichen Verschiedenheiten gewonnener Durchschnitts-
wert von sehr bedingter Giiltigkeit angesehen werden, wenn man dafiir
als ungefahren Betrag etwa 30 bis 33 m aufstellen zu kénnen glaubt.

Bekanntlich findet sich, wie vor allem die Anlage der groien Alpen-
durchquerungstunnels, am meisten die Durchbohrung des Simplons gezeigt
hat, ein ahnliches Ansteigen der Temperatur auch beim horizontalen
Eindringen in grofle und hohe Berg- bzw. Gebirgsmassen. Es hat sich
dabei ergeben, dall die Geoisothermenfléachen sich unter den gro3en Boden-
erhebungen, der Reliefgestaltung der letzteren mehr oder weniger folgend,
nach oben zu ausbeulen, und dies um so mehr, je massiger und je hiher
dieselben sind. Man trifft daher bei der Anlage derartiger Tunnels im Innern
der zu durchbohrenden Gebirgsmasse im allgemeinen ein Ansteigen der
Temperatur zu um so héheren Graden, je langer der Tunnel ist und je héher
sich die Gebirgsmasse iiber den letzteren erhebt. Doch wirkt im einzelnen
offenbar auch hierbei. .das Warmeleitungsvermogen der betreffenden Ge-
steine, das MaB ihrer Wassererfiillung sowie auch die Schichtenstellung
und dergleichen auf die schnellere oder langsamere Temperaturzunahme ein.

Es ergibt sich nun die Frage, ob wohl anzunehmen ist, daB
sich die Temperaturzunahme auch in den groBeren Tiefen
der festen Erdrinde #hnlich stellen mag wie in denjenigen,
aus denen beziigliche Messungsergebnisse vorliegen. Da diirfte nun
zwar nicht zweifelhaft sein, daf auch dort bis hin zu denjenigen Re-
gionen, aus denen die glutflisssigen Magmen der vulkanischen Eruptionen
herkommen, mit wachsender Tiefe eine ununterbrochene Zunahme der
Temperatur stattfindet. Aber ob diese Temperaturzunahme der
groferen Tiefen anndhernd in demselben Verhaltnis oder
aber schneller oder langsamer als in den oberen Schichten
erfolgen mag, ist gdnzlich ungewiS.

Diirfte man annehmen, daBl die oben angegebene Durchschnittszahl
von 30 bis 33 m fiir die geothermische Tiefenstufe auch fiir die gréBeren Tiefen
Geltung habe, dann miiite eine Temperatur von etwa 1200°C, wie sie
schon bei gewdhnlichem Atmosphérendruck mindestens erforderlich sein
wiirde, um Gesteinsmassen in Schmelzflufl zu erhalten, in rund etwa 36
bis 39 km Tiefe unter unseren Fiilen zu finden sein. Beriicksichtigt man
jedoch, wie wahrhaft winzig im Vergleich zum Erdhalbmesser (rund
6370 km) die Tiefe des tiefsten Bohrlochs (2,2 km), wie gering demnach
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die Dicke der Schicht ist, auf die sich alle beztiglichen Messungen be-
schranken, dann mufl es — ganz abgesehen von den schon da hervor-
tretenden Verschiedenheiten der geothermischen Tiefenstufe — von vorn-
herein als.sehr fraglich erscheinen, ob sich die in dieser iiberaus
diinnen Oberflachenschicht, sozusagen in der Oberhaut, ge-
wonnenen Mittelwerte ohne weiteres auch auf die Verh#lt-
nisse jener so viel gréB8eren Tiefen anwenden lassen, aus denen
wir tiberdies iiber ihre Gesteinszusammensetzung und die Lagerungs-
verhaltnisse der Gesteine sowie iiber die dort bestehenden Verhiltnisse der
Warmeleitung so wenig Bestimmtes wissen.

Dazu kommt, dal ja doch zum Schmelzen der Gesteine bei
starkem Druck eine entsprechend héhere Temperatur er-
forderlich ist als wie bei einfachem Atmosphirendruck, daB
aber in jenen groBeren Erdtiefen. die Druckverhéltnisse ganz ungeheure
sein, daB3 sie dort weit iiber alles, was wir in Laboratoriumsversuchen
einigermaflen nachzuahmen imstande sind, hinausgehen miissen und daf
wir infolgedessen wenig dariiber wissen kénnen, welche Temperaturen in
jenen groflen Tiefen notwendig sind, um dort die Gesteine in einem fliissigen
Zustand zu erhalten. Denn bei den Temperaturen, die an emporquellenden
Laven tétiger Vulkane gemessen werden konnten, ist doch stets in Betracht
zu ziehen, dafl die letzteren bei ihrem allméhlichen Empordringen durch
die Berithrung mit den Wéanden des Eruptionsschlots auch bereits eine
gewisse Abkiihlung erfahren haben miissen und daB sie andererseits beim
Emporsteigen in immer geringeren Druck kamen, der bei ihnen die Schmelz-
temperatur erniedrigen muBite. Auf alle Félle ist daher sicherlich da, wo
sich in der Tiefe der Erdrinde die Temperaturen befinden, bei denen in
unseren Hochofen die Erze schmelzen, die Grenze der festen Erdrinde noch
langst nicht anzunehmen. Aber wieweit sie noch dariiber hinausliegen mag,
148t sich auch nicht mit anndhernder Sicherheit bestimmen.

Das Erdinnere. JIst nach dem Vorstehenden durchaus ungewif3,
wie grof} wir uns ungefihr die Dicke der festen Erdrinde zu denken
haben und ebenso, ob dieselbe iiberall ungefahr gleich oder aber in
verschiedenen Erdgegenden eine etwas verschiedene sein mag, so ist
vollends nicht minder unsicher, in welchem Zustand sich wiederum
die in groBerer Tiefe darunter bzw. im eigentlichen Erdinnern liegenden
Massen befinden mégen und auch, wie es mit der stofflichen Zu-
sammensetzung der letzteren stehen mag.

Uber die stoffliche Zusammensetzung in den Tiefenregionen,
aus denen die uns zugénglichen Eruptivmassen fritherer geologischer
Perioden wie die Laven heutiger Vulkane stammen, erfahren wir das Haupt-
séchliche durch diese verschiedenen Eruptionsprodukte selbst. DaB aber
in bedeutenderen Tiefen des FErdinnern sehr betradchtliche Massen von
wesentlich gré3erer Schwere vorhanden sein miissen, ergibt sich aus dem
spezifischen Gewicht der ganzen Erde, das nach den besten beziiglichen
Bestimmungen zu etwa 5,5 oder 5,6 anzunehmen ist!). Denn da das

1) Das spezifische Gewicht der ganzen Erdkugel Ja8t sich
mehr oder weniger genau ermitteln, indem man die Wirkungen der An-
ziehungskraft der Erde mit denjenigen der Massenanziehung bekannter
Massen vergleicht oder méglichst genau den Unterschied der Wirkungen
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spezifische Gewicht der gesamten uns bekannten festen Erdrinde auf
Grund desjenigen der an ihrem Aufbau beteiligten Gesteine wohl nur zu
etwa 2,7 (d. h. 2,7mal soviel als das Gewicht einer gleich groBen Menge
Wasser von + 4°C) veranschlagt werden kann?!), muBl in Anbetracht jenes
fiir das spezifische Gewicht der ganzen Erdkugel gefundenen Wertes das
tiefere Innere der letzteren doch wohl zweifellos bedeutende Mengen von
Stoffen enthalten, die erheblich schwerer sind als 5,62). Man vermutet,
dall dabei vor allem bedeutende Eisenmengen (spezifisches Gewicht 7,2
bis 7,8) beteiligt sein mdgen.

Dafl im Innern der Erde auch jenseits der Regionen, aus denen
die Lavamassen der Vulkane herkommen, die Temperatur in der
Richtung auf den Erdmittelpunkt noch immer weiter sehr bedeutend
zunimmt, dariiber ist kein Zweifel. Bis zu welchem Héchstbetrage
sich aber die heifleste der im Erdkern vorhandenen Temperaturen
ungefdhr erstrecken mag, dariiber gehen in Ermangelung aller dafir
irgendwie benutzbaren Anhaltspunkte die Anschauungen sehr weit
auseinander. In Anbetracht der auflerordentlich hohen dortigen Hitze-
grade méchte man nun zunéchst als ganz selbstverstindlich betrachten,
dafl die in den groBen Erdtiefen befindlichen Massen sich nirgends
mehr in festem, sondern nur noch in glutflissigem Zustand befinden
konnten, und manche sind sogar zu der Annahme gekommen, daBl
dieselben sich in den Regionen der allerhéchsten Temperaturen in
einem glithend gasformigen Zustand befinden miiften. Doch haben
die Fragen, die die Aggregatzustinde im tiefen Erdinnern
betreffen, ihre sehr groBlen Schwierigkeiten, da wir — ganz abgesehen
eben von jener groflen Unsicherheit hinsichtlich der dortigen Tem-

zu bestimmen sucht, die die Anziehungskraft der Erde unter etwas ver-
schiedenen Verhéaltnissen ausiibt. Die Versuche mit der Ablenkung eines
Lotes aus der genau senkrechten Richtung, wenn die Masse eines zur Seite
befindlichen Berges von bekannter Gréfle und Gesteinszusammensetzung
darauf wirkt, sowie der Vergleich der Schwingungszahlen von Pendeln
gleicher Lange am Fufle mit derjenigen auf dem Gipfel eines hohen Berges
oder von solchen an der Erdoberfliche mit derjenigen in moglichst tiefen
nahe gelegenen Bergwerksschachten sind als fiir diesen Zweck zu unsicher
erkannt und kommen heute dafiir wohl nicht mehr ernstlich in Betracht.
Dagegen sind die Versuche mit der Drehwage sowie mittels der gewShnlichen
Wage bzw. der ,,Doppelwage‘ unter Mitverwendung méglichst groBer
Metallmassen von bekanntem spezifischem Gewicht und genau bestimmtem
Volumen immer vollkommener entwickelt worden und haben diejenigen
Werte ergeben, die heute als die zuverlassigsten betrachtet werden. (Vgl.
Petermanns Geogr. Mitteil., Jahrg. 1895, Literaturbericht Nr. 613 und 614,
und Jahrg. 1897, Literaturbericht Nr. 485.)

!) H.Credner, Elemente der Geologie, 10. Aufl., S.7. Leipzig 1906.

2) Durch die Annahme, die gréBere Schwere der dort befindlichen
Massen sei lediglich eine Folge des ungeheuren auf ihnen lastenden Druckes,
der dieselben dort so stark zusammenpresse, da3 schon dadurch"Stoffe von
sonst weit geringerem Gewicht dort ein bedeutend grioBeres spezifisches
Gewicht, erlangten, wiirden sich die betrefienden Erscheinungen schwerlich
geniigend erkldren lassen.
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peraturverhiltnisse — vor allem den EinfluB zu wenig kennen, den
der ungeheure dort herrschende Druck bei jenen gewaltigen Hitze-
graden auf den Aggregatzustand ausiibt. Es liBt sich eben selbst
nach allem, was wir in dieser Hinsicht iiberhaupt experimentell nach-
zuahmen und zu untersuchen imstande sind, sehr schwer auch nur
annidhernd beurteilen, wie sich die Wirkungen dieser wahrhaft un-
geheuren, mit wachsender Tiefe doch noch immer weiter sehr ge-
steigerten Druckverhéltnisse auf die dortigen Aggregatzustinde und
deren Anderungen sowie auf die Zusammendriickung von fliissigen
Massen und von Gasen gestalten mogen. Uber all dergleichen gibt es
daher nur Hypothesen, auf die hier nicht weiter einzugehen ist, zumal
deren Beurteilung fiir die an der Erdoberfliche hervortretenden Er-
scheinungen ganz ohne Belang ist.

Entstehung und Beschaffenheit der Hauptbestandteile der festen
Erdrinde sowie Bestimmung thres geologischen Alters.

Unter den Gesteinen, aus denen der uns bekannte Teil der festen
Erdrinde hauptsichlich zusammengesetzt ist, sind vor allem drei grofle
Gruppen zu unterscheiden:

1. die Absatz- oder Sedimentgesteine,
2. die Ausbruchs- oder Eruptivgesteine,
3. die sogenannten kristallinischen Schiefergesteine.

1. Die Absatz- oder Sedimentgesteinel).

Entstehung der Sedimentgesteine. Die Absatz- oder
Sedimentgesteine bilden in den unserer Forschung zugénglichen oberen
Teilen der Erdrinde durchaus die Hauptmasse des Ganzen. Ihr Material
entstammt fast durchweg?) der Zerstorung von Gesteinen, die sich an
der Landoberfliche oder in den von Sickerwasser sowie unterirdischen
Wasseradern durchzogenen Regionen ihres Untergrundes befanden.
Geradeso, wie es noch heute unabléssig geschieht, haben auch in der
ganzen geologischen Vergangenheit, seit auf der Erde Landmassen
iiber wasserbedeckte Flichen emporragten, zerstérende Krifte daran
gearbeitet, die jeweils an der Landoberfliche befindlichen Gesteins-
massen, zumal die dort héher emporragenden, allmdhlich zu zer-
triimmern. Faktoren der Abtragung, vor allem Wasser und teilweise

1y Fiir alles Niahere tiber die Entstehung sowie den petrographischen
Charakter der Gesteine und tiiberhaupt iiber die Gesteinskunde, soweit
sie den Geographen angeht, siehe auller den Handbiichern der Allgemeinen
Geologie auch J. Walther, Lithogenesis der Gegenwart, Jena 1894; ferner
F.Lowl, Die gebirgsbildenden Felsarten, eine Gesteinskunde fiir Geo-
graphen, Stuttgart 1893; {iber Meeressedimente auch P. Wagner, Grund-
fragen d. allgem. Geologie, a. a. O., S. 89ff.

2) Namlich mit Ausnahme der aus vulkanischen Eruptionen herriihren-
den feinen Auswurfsmassen, siehe unten S. 23 und 64f.
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auch Winde, haben diejenigen Zertriimmerungsprodukte, die sie fort-
zubewegen vermochten, mehr oder minder weit fortgefiihrt, wobei die
letzteren mannigfach durch Reibungsvorgéinge weiter verkleinert
wurden und allerlei Glatt- und Rundschleifung erfuhren. SchlieBlich
aber wurden die gesamten so fortgetragenen groben wie feinen Mate-

rialien — und zwar die vom Wasser transportierten stets an tieferen
Stellen, groBenteils auf dem Grunde von Wasserbecken — wieder
abgelagert.

Andererseits haben die an der Landoberfliche abfliefenden wie
die in den Boden eingedrungenen und teils dort weitergesickerten,
teils in Quellen wieder hervorgetretenen Wasser auf ihren Wegen
allerlei Gesteinsbestandteile, namentlich leichter lésliche, aufgeldst
und in diesem Zustand mit sich fortgetragen. Manches von dem, was
die im Boden zirkulierenden Sickerwisser gelost und mitgenommen
haben, ist bereits in tieferen Bodenlagen wieder abgesetzt und dort zu
neuen Mineralverbindungen verwendet worden. Von den in Lésungen
weiter fortgefithrten Mineralstoffen aber ist ein betrachtlicher Teil
dann spéter, sei es in den Fliissen, sei es in Seen und ganz besonders
im Meere, von Organismen aufgenommen, besonders von Tieren zum
Aufbau ihrer festen Korperteile, der Gehéduse von Muscheln und der-
gleichen, verwendet und nach dem Absterben dieser Organismen auf
dem Boden der Gewisser wieder abgelagert worden. KEin anderer Teil
ist unter dafiir geeigneten Bedingungen, namentlich in abflullosen
Seen und in Meeren oder abgeschniirten Meeresteilen, als chemischer
Niederschlag wieder ausgeschieden und auf dem Boden abgesetzt. So
sind schlieBlich auch die in der Form von Ld&sungen fortgefiihrten
Materialien auf die eine oder die andere Weise wieder zur Ablagerung
gekommen und dadurch zu Neubildungen verwendet worden?).

Schichtenbildung (Fig.1). Die grole Hauptmasse aller vermittelst
des Wassers gebildeten Ablagerungen ist im Meere erfolgt, und das
Meer ist auch in der Gegenwart bestindig
die Hauptstatte derartiger geologischer Neu-
bildungen. Diese im Wasser erfolgten Ab-
lagerungen sind nun — besonders wenn die Ab-
setzung dort in einigermafen ruhiger Weise vor
sich ging und das Material nicht hauptséchlich
aus groflen Steinen bestand — in der Regel Sedimentschichten in un-
deutlich geschichtet, d. h. sie bestehen aus geswrft"f ,ng?“%lt Dtie
diinneren oder dickeren Lagen bzw. Platten, die S?Cte:,sb:r;; die j?mgtzf
von parallelen (oder anndhernd parallelen)
ebenen Flachen begrenzt sind. Die Dicke oder, wie man diese im
geologischen Sprachgebrauch auch bezeichnet, die Machtigkeit der
verschiedenen so Uibereinander gelagerten Schichten kann eine sehr

Fig. 1.

1) Uber diese gesamten Vorginge der Zerstorung des Gesteins, der
Weiterbeforderung der Zerstorungsprodukte und ihrer schlieBlichen Wieder-
ablagerung siehe Naheres in Abschnitt IIB, 1—4.
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verschiedene sein; sie kann sich auf wenige Millimeter beschrianken,
aber auch bis zu mehreren Metern betragen. Sie bleibt jedoch bei
jeder einzelnen von ihnen selbst auf weitere Strecken gleich oder an-
nahernd gleich und pflegt nur gegen ihre Rénder hin sich zu ver-
ringern oder, wie das genannt wird, ,,sich auszukeilen‘.

Die gegenseitige Abgrenzung der verschiedenen Schichten erfolgt
entweder dadurch, daf die aneinandergrenzenden Lagen iiberhaupt ver-
schiedenes Material enthalten, daf3 also z. B. iiber einer Sandstein- oder
Kalksteinschicht eine solche von mehr tonigem bzw. mergeligern Material
liegt, auf die dann vielleicht abermals eine Sand- oder Kalksteinschicht
folgt usw. Dann hat sich also in dem Wasser, in dem diese Schichtenbildung
vor sich ging, zu verschiedenen Zeiten Material von verschiedener Be-
schaffenheit abgelagert!). Liegt aber eine derartige groBere Material-
verschiedenheit in einer Schichtenfolge nicht vor, dann ist in der Regel
doch jede einzelne der betreffenden Schichten durch eine deutliche Grenz-
flache gegen die darauf folgende abgegrenzt. Es ist das wohl so zu erkléren,
daB sich voriibergehend auch irgendwelche sonstigen geringen Absétze aus
dem Wasser auf der betreffenden Schicht niederschlugen und hierdurch
eine Trennungsflache schufen, bis die Ablagerung wieder ganz in der
fritheren Zusammensetzung erfolgte.

Einbettung von Organismenresten. Dal} die betreffenden
Materialien im Wasser bzw. durch Vermittelung von Wasser abgelagert
sind, wird aufler durch die Schichtung meist auch schon durch ihre
Zusammensetzung sowie bei den durch mechanische Ablagerung ge-
bildeten Schichtgesteinen iiberdies durch die Art der Einbettung ihrer
verschiedenen Bestandteile, namentlich der gréberen, ersichtlich. Im
iibrigen aber geben davon bei diesen Gesteinen auch die mannigfach
eingelagerten Pflanzen- und Tierreste oder Abdriicke von solchen mehr
oder minder deutlich Kunde, aus denen, wenn es sich dabei um Wasser-
pflanzen und -tiere handelt, in der Regel auch zu ersehen ist, ob die
betreffenden Ablagerungen in Si#if3-, in Brack- oder in Salzwasser-
becken erfolgt sind. Denn geradeso, wie heute in den beziiglichen
Ablagerungen zwischen die mineralischen Sedimente auch allerlei auf

1) Man denke z. B. an die Fortbewegung von Material bei den ver-
schiedenen Wasserstéinden eines groBeren Flusses. Bei Hochwasser und
heftigem FlieBen fiihrt er auf dem Grunde betréchtliche Sandmengen und,
wo das Gefalle nicht ein ganz geringes ist, vielleicht auch mehr oder minder
groben Kies, ja selbst grobere Steine mit sich und wird dann bei seiner
Miindung in einen See oder ins Meer dementsprechende Ablagerungen dort
bilden. Bei niedrigemm Wasserstand und schwachem FlieBen dagegen
wird er dorthin wesentlich nur feinen Schlamm mitbringen und als tonige
oder mergelige Lage absetzen. Auch bei den durch chemische Niederschlige
entstandenen Gesteinen (z. B. Gips, Steinsalz usw.) konnte das jeweils zum
Absatz kommende Material 6fters wechseln, indem je nach den wechselnden
Temperatur- und Verdunstungsverhéltnissen sowie dem derzeitigen
Mineralgehalt der betreffenden Wassermassen bald dieser, bald jener
Bestandteil aus der Losung ausschied, so daf} sich auf diese Weise auch
dabei ein Wechsel verschiedener Schichten entwickelte.
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irgend eine Weise dorthin gelangte Teile von Pflanzen sowie die wider-
standsfihigeren Reste von Tieren, die dort gelebt haben, mit eingebettet
werden, so ist es natiirlich auch in allen fritheren geologischen Perioden
geschehen, seit es iiberhaupt organisches Leben auf der Erde gegeben
hat. Von den so mit eingelagerten Organismenresten aber ist unter
giinstigen Verhéltnissen auch mancherlei — hier und da, wo das Material
der betreffenden Schichten dafiir besonders geeignet und die Fossil-
ablagerung eine massenhafte war, sogar recht viel —, und zwar meist
in Versteinerungen!) oder Abdriicken erhalten geblieben. Aus diesen
ergibt sich dann meist zugleich, ob es sich bei den betreffenden Schichten

um Ablagerungen in Gewéssern des Landes oder um solche in Meeren
handelt.

Eine besondere Stellung nehmen unter den im Wasser abgesetzten
Sedimenten diejenigen Ablagerungen ein, die sich in weiter Entfernung
von Landmassen in tieferen Meeren gebildet haben, wie sich solche
in letzteren auch heute stdndig weiter bilden. Dort finden sich, wie es
dahnlich die neuere Tiefseeforschung in den heutigen Ozeanbecken gezeigt
hat, nicht mehr die gleichen Ablagerungen, wie sie in groBerer Nahe der
Landmassen die Regel bilden und in der grolen Hauptmasse ihres Materials
deutlich auf unmittelbare Herkunft aus Zerstorungsprodukten des Landes
hinweisen. Vielmehr setzen sich die dortigen Ablagerungen teils aus einem
organischen Tiefseeschlamm zusammen, der durch massenhafte
Anhaufung der festen Gehduse oder festen Korpergeriiste winzig kleiner
Organismen, die in den betreffenden Meeren gelebt haben, entstanden ist.
Teils spielen dort auf sehr weite Strecken tonige (Tiefseeton) und gewisse
eigenartige andere Massen eine grofe Rolle. Zwar bestehen iiber die Herkunft
der letztgenannten Sedimentarten noch manche Fragen. Doch ist immer
wahrscheinlicher geworden, dafl dieselben zum groBen Teil ebenfalls
organischer Herkunft sind, namlich der Zersetzung organischer Sedimente
entstammen, wahrend dabei andererseits auch weit fortgefithrter Staub
aus den Trockengebieten der Festlander (vgl. z. B. den sogenannten Passat-
staub) sowie Zersetzungsprodukte loser wvulkanischer Auswurfsmassen
beteiligt sind, die von unter- wie von iiberseeischen Vulkanen stammen
und vermdge ihrer Feinheit bzw. ihres leichten Gewichts weit in der Luft
oder im Wasser vertragen werden konnten. Es unterliegt wohl keinem
Zweifel, daB3 auch die Stoffe, die jene marinen Lebewesen zum Aufbau
ihrver festen Teile dem Wasser des Meeres entnahmen, an letzter Stelle

1) Bei der sogenannten Versteinerung von Organismen oder
Organismenresten sind entweder einzelne besonders widerstandsfihige
Bestandteile derselben noch erhalten geblieben und nur die leicht zerfallen-
den bzw. minder widerstandsféhigen zersetzt, ausgelaugt, weggefiihrt und
durch an ihre Stelle hinzugetragene Mineralteile ersetzt. Oder aber es ist
die ganze Masse des urspriinglichen organischen Korpers zersetzt, entfiithrt
und der dadurch entstandene Hohlraum voéllig durch aus der Umgebung
hinzugefiihrte Mineralmasse gefiillt, die die ganze Form der betreffenden
Organismen mehr oder minder genau nachbildet. Im letzteren Falle besteht
also das Ganze lediglich aus mineralischer Masse, die aber unter Umsténden,
wenn sie von recht feiner Beschaffenheit ist, selbst die innere Struktur der
urspriinglichen organischen Teile genau erkennen 148t.
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gleichfalls im wesentlichen dem Lande entstammen und von dorther stindig
in Losungen zugefiihrt und ergénzt werden. So riithrt also auch das Material
jener spezifischen Tiefseeablagerungen mit Ausnahme der unmittelbar
aus vulkanischen Eruptionen stammenden Bestandteile direkt oder in-
direkt von der Zerstérung der Landmassen her. Analoge Bildungs-
vorgénge wie diese der geologischen Gegenwart angehorigen, werden sich
aber natiirlich unter &hnlichen Verhiltnissen auch in fritheren geologischen
Perioden vollzogen haben, und so erscheint es glaubhaft, da3 auch die Ent-
stehung gewisser Sedimentgesteine der &élteren geologischen Perioden auf
eben solche Weise zu erklidren ist.

Von bedeutenderen Bildungen sedimentérer Entstehung sind auBerdem
hier noch die glazialen und speziell die eiszeitlichen, sowie die durch An-
héufung loser vulkanischer Auswurfsmassen auf dem Lande entstan-
denen und endlich die durch Winde bewirkten Ablagerungen zu erwithnen?),
Bei allen diesen kommt jedoch eigentliche Schichtung nur hier und da
vor. So z. B. bei losen vulkanischen Auswurfsmassen von feinerer
Art und geringem Gewicht (also feinen vulkanischen Aschen und Sanden,
Bimssteinbrocken und dergleichen), die durch Winde oder Regengiisse
weiter verbreitet wurden und bei denen zwischen den einzelnen beziiglichen
Eruptionen mehr oder minder lange Pausen eintraten, sowie auch wohl
ofters ein gewisser Wechsel hinsichtlich der Zusammensetzung des
Materials oder der Korngrié3e des letzteren stattfand. Denn dann konnte
auch durch solche Ablagerungen eine Aufeinanderfolge férmlicher deutlich
unterscheidbarer Schichten entstehen.

Die sonstigen durch Windwirkung vermittelten Ablagerungen, sei
es von Sand, sei es von feineren staubartigen Mineralteilen, wie z. B. den-
jenigen, aus denen der L5B2%) gebildet ist, sind dagegen meist vollig un-
geschichtet. Sie setzen natiirlich stets voraus, daf die Winde die be-
treffenden Materialien an der Landoberflache aufzugreifen wund fort-
zutragen vermochten, daB also diese kleinen Gesteinstriimmer nicht nur
dafiir klein bzw. leicht genug, sondern auch lose genug gelagert und nicht
durch starke Bodenfeuchtigkeit gebunden oder durch eine dichte Vege-
tationsdecke festgehalten waren. In gro3em Mafistab erfolgen Ablagerungen
durch die Tatigkeit der Winde, abgesehen von der Diinenbildung an sandigen
Meereskiisten, vor allem in Gebieten mit trockenen Klimaten oder doch mit
langen Zeiten groler Trockenheit und infolgedessen sehr geringer bzw. sehr
undichter und liickenhafter Vegetationsdecke. Es ist daher auch, wo sich
so entstandene Bildungen aus fritheren geologischen Perioden finden,
stets zu schlieBen, dal zur Zeit ihrer Entstehung dort ein verhaltnismiBig
trockenes Klima geherrscht haben muf.

Die Art der Entstehung ist auch bei diesen letztgenannten drei
Kategorien von Sedimentbildungen meist deutlich zu ersehen. Bei den

1} Auch tiber die bei allen diesen Bildungen in Betracht kommenden
Vorgénge sieche Niheres ir Abschnitt II B, 4 (Die Wiederablagerung der
Zerstorungsprodukte der Gesteine), sowie im Abschritt Gletscher und
eiszeitliche Vorganrge.

2) Der L68 ist eine lichtgelblichbraune Bodenart, die aus sehr feinen
staubartigen Mineralteilchen besteht und von so losem Gefiige und geringem
Zusammenbhalt ist, daB} sie in trockenem Zustand sich mehlartig zwischen
den Fingern zerreiben 1dBt und im Wasser zerfallt. Uber die Entstehung
und Bedeutung desselben siehe gleichfalls spater.
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Josen Ablagerungen von rein vulkanischem TUrsprung ergibt sie sich
einfach schon aus der unzweideutigen Natur des sie zusammensetzenden
Materials. Bel den glazialen und besonders den speziell eiszeitlichen
Bildungen liefert die Form der betreffenden Ablagerungen, die bei ihnen
sehr haufige vollig regellose Einbettung groberer Geschiebe in die feinerdigen
Massen, sowie auch die 6fters vorhandene starke ortliche Anh&ufung von
groben Geschieben, ferner das Vorhandensein gewisser charakteristischer
Glattschleifungen an vielen Geschieben, ebenso die GroBe der mit trans-
portierten Gesteinsblocke und mancherlei Anderes eine Reihe mehr oder
minder deutlicher Kennzeichen. Und auch bei den durch Wind tatigkeit
entstandenen Ablagerungen ergibt sich auBler der Beschaffenheit des sie
zusammensetzenden sandigen oder noch feineren, in Staubform fort-
getragenen Materials, der meist schichtungslosen Ablagerungsform und der
Art, wie sich darin die etwa eingebetteten Pflanzenreste finden, haufig
noch allerlei sonstiger Anhalt fiir die Beurteilung ihrer Entstehung, wie
z. B. wenn darin in groBerer Zahl die Reste ausgesprochener Steppentiere
vorkommen und dergleichen.

Die Verfestigung der losen Ablagerungen. Alle vor-
stehend genannten Vorginge der Sedimentbildung im Wasser sowie
durch Tatigkeit des Eises und der Winde und endlich durch den Aus-
wurf loser vulkanischer Massen, wie wir sie sdmtlich auch noch heute
sich vollziehen sehen, liefern zunéichst nur lose Ablagerungen?).

Wenn wir daher die entsprechenden, durchaus in analoger Weise
entstandenen Bildungen fritherer geologischer Perioden heute grofien-
teils zu festen Gesteinsbdnken erhirtet bzw. verkittet finden, so
mull mit diesen nach erfolgter Ablagerung noch etwas, was sie zu
festen Massen zusammenfiigte, geschehen sein. Betrachten wir z. B.
ein Stiick Sandstein, so erkennen wir darin, sei es schon mit bloBem
Auge, sei es mittels einer Lupe, deutlich die einzelnen mehr oder minder
abgerundeten Sandkérner, aus denen er zusammengesetzt ist. Daraus
ergibt sich deutlich, daB3 der Stein wirklich aus einer Anhéufung solcher
Sandkorner entstanden sein mufl. Aber diese einst losen Sandkérner
sind auf irgend eine Weise fest miteinander verbunden. Wenn jedoch
Sandsteine verwittern, kann man mannigfach beobachten, wie sie
wieder in die Sandkorner, aus denen sie zusammengesetzt waren,
zerfallen.

Wie auf kiinstliche Weise aus losem Sande leicht Sandstein gemacht
werden kann, zeigt einfach die Tatigkeit des Maurers. Denn wenn derselbe
behufs Mortelbereitung den Sand mit geloschtem Kalk und Wasser ver-
mengt und der Mortel dann nach erfolgter Verwendung allmahlich zu
fester Steinmasse erhértet, dann ist in ihm so aus dem losen Sande durch die
Bindekraft des Kalkes richtiger Sandstein mit kalkigem Bindemittel ge-
worden. Besser aber kann den Vorgang der Verfestigung, wie er sich
ghnlich vielfach in der Natur vollziehen und vollzogen haben diirfte, ein

1) Vielleicht mit Ausnahme eines Teiles der bei sehr starker Verdunstung
als chemische Niederschlage langsam aus Losungen auf dem Grunde von
abfluBlosen Seen abgesetzten Massen, da diese chemischen Niederschlige
sich wohl groBenteils von Anfang an als zusammenhéngende feste Gesteine
gebildet haben mégen.
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kleiner Versuch verdeutlichen. Ein Glas fiillt man etwa bis zur kleineren
Halfte mit losem Sande, legt dariiber Stiicke von gewohnlichem Kalkstein
(kohlensaurem Kalk) und gief3t iiber das Ganze so viel Wasser, daB3 auch die
Kalksteinstiicke v6llig davon bedeckt sind. Dann 148t man das so langere
Zeit ruhig stehen, und wenn durch Verdunstung des Wassers die Kalkstein-
stlicke allméhlich mehr und mehr aus dem Wasser hervorragen, fiillt man
wieder soviel Wasser nach, daBl auch sie wieder von dem letzteren tiberdeckt
werden. Nach einiger Zeit zeigt sich dann, wie der lose Sand mehr und
mehr zusammenbéackt, und die Verfestigung desselben nimmt immer mehr
zu, je langer der Versuch fortgesetzt wird. Das Wasser 16st eben aus dem
Kalkstein Kalkteile auf und fiihrt sie zwischen die Sandkérner, die hier-
durch allméhlich fest miteinander verbunden werden.

Auch in den auf dem Grunde von Wasserbecken gebildeten Ab-
lagerungen von Sand und dergleichen zirkuliert Wasser, und wenn dieses
stérker mineralhaltig ist bzw. Gelegenheit hat, Mineralteile aufzuldsen,
dann fithrt es solche Ldsungen auch mehr oder weniger zwischen jene
Ablagerungsmassen. Dort kénnen diese Bestandteile sich dann aus den
Losungen absetzen oder andere Verbindungen eingehen und so als Binde-
mittel zur allméhlichen Verkittung der losen Ablagerungsmassen beitragen.
Kalkteile aber als Bindemittel kénnen schon die mit abgelagerten kalkigen
Schalen von Muscheln und sonstige kalkhaltige Reste von Wassertieren
durch allmihliche Zersetzung liefern.

Das Bindemittel, durch das z. B. Ablagerungen losen Sandes in
festen Sandstein verwandelt werden, braucht jedoch nicht wie im obigen
Beispiel ein kalkiges, es kann auch ein toniges, mergeliges, kieseliges
oder eisenschiissiges sein. Immer aber mufl dabei wesentlich das in den
Ablagerungen zirkulierende Wasser der Faktor sein, der das Bindemittel
herbeifiihrt und absetzt. Doch vollziehen sich diese Verfestigungsvorgénge
in der Natur wohl meist mit sehr groer Langsamkeit. Auch diirfte dazu
noch mancherlei Sonstiges mehr oder weniger mit beitragen; namentlich
wird hierfiir, wenn die tieferen Ablagerungen durch immer neue dariiber
hinzukommende Massen stérker und starker belastet werden, der so auf
dieselben wirkende immer zunehmende Druck sicherlich nicht ohne Einfluf3
sein. Indes auch nach erfolgter Verfestigung hort die Tétigkeit des Wassers
in den Gesteinen keineswegs auf, sondern geht darin, wenn auch iiberaus
langsam, unablissig fort. Denn kein Gestein ist fiir Wasser villig undurch-
dringlich, und das in den Gesteinen zirkulierende Wasser kann je nach
Umsténden in ibnen im Laufe sehr langer Zeitrdume noch immer weiter
mancherlei allmihliche Veréinderungen, chemische Umwandlungen und
dergleichen vermitteln.

Betrachten wir ebenso ein Stiick eines Konglomeratgesteins?),
so ergibt sich auch da ganz leicht die Entstehungsgeschichte desselben.
Denn deutlich sehen wir da die gerundeten und mehr oder weniger glatt
geschliffenen Rollsteine, die gerade so sind, wie wir sie heute in FluB- oder
Bachbetten der Gebirge oder an steinigen Meeresufern sehen. Da alle
Bruchstiicke von Gesteinen von Hause aus stets scharfe Kanten und mehr
oder weniger rauhe Seitenflichen haben, kionnen auch- diese gerundeten
Steine inre Rundung und Glattung nur durch vielfaltiges Fortschieben

1) Unter dem Namen Konglomerat versteht die Geologie ein Gestein,
das aus groberen abgerundeten Geschieben besteht, die durch ein feineres
Bindematerial miteinander verkittet sind.
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bzw. Fortrollen und dadurch bedingte Schleifung auf dem Grunde stérker
bewegten Wassers erhalten haben, ehe sie durch die dauernde Ablagerung
zur Ruhe kamen. Bei oder nach der Ablagerung wurden dann sandige
und schlammige Massen in die Zwischenrdume zwischen ihnen gespiilt,
und schlieBlich ist in der oben erwéhnten Weise durch irgend ein Binde-
mittel die Verfestigung des Ganzen zu einer zusammenhéngenden Ge-
steinsmasse erfolgt.

Wo dagegen ganz feine, mehr oder minder tonhaltige Schlamm-
massen in groBerer Méchtigkeit zusammen abgelagert wurden, da ent-
standen daraus, wenn sie spater unter dem EinfluB des Druckes betricht-
licher iiberlagernder Massen sowie durch von dem in ihnen zirkulierenden
Wasser herbeigefiihrte Bindemittel, vielleicht auch durch manche gleich-
falls von letzterem vermittelte chemische Umsetzungen allméhlich fest
wurden, allerlei Tongesteine (Schieferton, Tonschiefer usw.). Wo ferner

sich massenhafte Ablagerungen kalkiger Materialien — z. B. von
Kalkschalen und anderen kalkhaltigen Resten von Wassertieren sowie in
Kalkschlamm verwandelten Zersetzungsprodukten solcher Reste — an-

hiuften, da entstanden, indem das in ihnen zirkulierende, mehr oder minder
mit Kalklosung beladene Wasser die urspriinglich losen Massen mehr und
mehr verkittete sowie auch allerlei chemische Umsetzungen vermittelte,
wohl ebenfalls unter der Mitwirkung betrachtlichen Druckes, allmihlich
feste Kalkgesteine. Lagerten sich aber tber jene kalkigen Massen,
vielleicht infolge der Wirkung wechselnder Strémungen, ofters feine Sedi-
mente von anderer Art, z. B. mergelige Materialien, dann entstand auf
solche Weise ein Wechsel von Kalksteinbdnken mit mergeligen Zwischen-
schichten, wie wir sie héufig finden, usw.

So ist es neben der Wirkung des Druckes betréchtlicher iiberlagernder
Massen immer hauptséchlich das Wasser, das durch Zufiihrung bindender
Bestandteile sowie teilweise auch durch Vermittlung dieser und jener
chemischen Umwandlungen allméhlich die Erhértung loser Sedimente zu
festen Gesteinen bewirkt.

Bestimmung des geologischen Alters der Sediment-
gesteine. Was die Bestimmung der Altersverhidltnisse der
Sedimentgesteine anlangt, so ist zunichst klar, daB, wenn wir in
einem Aufschlu}, z. B. einem Steinbruch, eine Reihe von Schichten
in ungestértem Lagerungsverhaltnis {ibereinander liegend finden,
jedesmal die unteren Schichten die frither gebildeten, also die ilteren,
die dariiberliegenden die spiter entstandenen, also die jiingeren sein
miissen. Doch gibt das natiirlich immer nur einen Anhalt fir die
Beurteilung des gegenseitigen Altersverhédltnisses der dort auf-
geschlossenen Schichten. Soll dagegen festgestellt werden, wie alt
gewisse Schichten iiberhaupt, d. h. in welchem geologischen Zeit-
alter sie gebildet sind, so kann man sich dabei keineswegs blofl an
den Gesteinscharakter der betreffenden Schichten halten.  Denn
geradeso wie heute an verschiedenen Stellen der Erdoberfliche gleich-
zeitig die allerverschiedensten Ablagerungen entstehen, so muB es
auch in allen fritheren geologischen Perioden geschehen sein, seit auf
der Erdoberfliche die Bedingungen fiir die Bildung von Sediment-
gesteinen vorhanden waren. Und immer waren es wesentlich die ver-

Lehmann, Physische Erdkunde. 9
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schiedenartigen Zerstorungsprodukte der die Landmassen zusammen-
setzenden Gesteine, die direkt oder indirekt das Material fiir die neuen
Sedimentbildungen lieferten. So finden sich denn auch oft aus einer
und derselben geologischen Periode sehr verschiedene
Schichtgesteine und andererseits einander sehr &dhnliche aus
ganz verschiedenen geologischen Periodenl). Aus dem
Gesteinscharakter an sich ist daher das geologische Alter
dieser Gesteine im allgemeinen nicht zu erschlieBen?).
Vielmehr kann eine allgemein giiltige Grundlage fiir die geologische
Altersbestimmung von Schichten immer nur durch das Auffinden
erhaltener Reste, Abdriicke oder sonstiger Spuren von darin ein-
gebetteten Pflanzen und Tieren gewonnen werden.

,,Geradeso, wie in die heutigen Ablagerungen auf dem Grunde der
Wasserbecken auch allerlei Pflanzen oder Pflanzenteile und Korper von
Tieren, die dort gelebt haben oder auf irgend eine sonstige Weise dort
hineingelangt sind, mit eingebettet werden, so mul} es*, wie bereits erwahnt
wurde, ,,natiirlich auch in allen friitheren Entwicklungsperioden geschehen
sein, seit es auf der Erde Pflanzen und Tiere gegeben hat. Von diesen
Organismenresten ist dort selbstversténdlich auBerordentlich viel durch
Verwesung, Zersetzung oder sonstwie zerstért, von den weicheren Teilen
der Tiere auch vieles, ehe es iiberdeckt wurde, durch andere Tiere aufgezehrt
worden. Aber es ist doch, wo die Verhéaltnisse dafiir giinstig waren, auch
nicht weniges, namentlich in Abdriicken oder Versteinerungen erhalten
geblieben, ganz besonders von den ihrer Natur nach widerstandsféhigeren
festen Teilen der betreffenden Organismen?). Nun hat das eifrige ver-
gleichende Studium solcher Reste der ehemaligen Lebewelten, mit dem sich
speziell die Paldontologie*) beschaftigt, mehr und mehr Belege dariiber
geliefert, was fiir Pflanzen und Tiere in den verschiedenen geologischen
Perioden auf der Erde gelebt haben. Zugleich hat es gezeigt, da darin
im Laufe der gewaltigen Zeitrdume ein mannigfacher Wechsel, eine stark
bewegte Entwicklung mit vielen Anderungen stattgefunden hat. Dadurch
ist es moglich geworden, aus der groBen Zahl der allméhlich bekannt ge-

1) So finden sich z. B. in der Silurformation (s. S.19) sowohl
Sandsteine und Konglomerate als Quarzite, Kieselschiefer, Tonschiefer,
Kalksteine u. a., oder in der sogenannten Kreideformation ebensowohl
wirkliche Schreibkreide und sonstige Kalkgesteine als verschiedene Arten
von Sandsteinen, ferner Mergel, Tone usw. Andererseits finden sich Sand-
steine, Konglomerate, Kalksteine usw., und zwar héufig solche von sehr
ahnlicher Beschaffenheit, in den verschiedensten geologischen Formationen.

2) Nur wenn in einer Gegend die geologischen Altersverhéltnisse der
dort vertretenen Sedimentgesteine bereits gut erforscht sind, kann man,
wenn man da bestimmte deutlich charakterisierte Schichten immer wieder
in neuen Aufschliissen auftreten sieht, schon nach dem Gesteinscharakter
annehmen, daf3 sie mit den gleichartigen aus der betreffenden Gegend
bereits bekannten Schichten identisch sind.

8) In manchen Fillen ist der Erhaltungszustand dieser Reste oder
Abdriicke usw. nur ein kiimmerlicher, in manchen aber auch, besonders
wenn das umgebende Material ein feineres war, von vortrefflicher Deutlich-
keit der Formen.

4) D. h. die Wissenschaft von den alten Lebewesen.
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wordenen Pflanzen- und Tierarten jener fritheren Lebewelten jedesmal
gewisse Arten als fiir die einzelnen geologischen Zeitperioden speziell be-
stimmend, als sogenannte Leitfossilien derselben, zu erkennen. Nur
auf Grund der Auffindung solcher in ihnen eingebetteter Leitfossilien ist
daher das geologische Alter von Schichten und Schichtengruppen, die wir
irgendwo aufgeschlossen finden, néher bestimmbar‘‘!).

Die geologischen Formationen. Mittels derartiger Grund-
lagen der geologischen Altersbestimmung ist ein allgemeines System
geologischer Perioden und sogenannter Formationen als ihrer
Unterabteilungen aufgestellt worden. Eine Formation bezeichnet
dabei einerseits die Gesamtheit der durch die betreffenden Leitfossilien
als zu ihr gehérig bestimmten Schichtenkomplexe, andererseits aber
auch die Zeit, wihrend deren die betreffenden Schichten durch Ab-
lagerung gebildet wurden. Die Namen der einzelnen Formationen
sind grofenteils aus allerlei zufélligen Umstédnden entnommen. Hier
und da kniipfen sie an Gesteine an, die in ihnen da, wo sie zuerst néher
untersucht wurden, ganz besonders hervortraten (z. B. Steinkohlen-,
Buntsandstein-, Muschelkalk-, Kreideformation). In anderen Fillen
wurden sie nach Gegenden, in denen sie besonders bedeutend ent-
wickelt auftreten, oder nach dem Landesteil, in dem sie zuerst eingehen-
der durchforscht wurden, oder auch nach einst dort wohnenden Vélkern
benannt usw. Was aber die Lange der den einzelnen Formationen
entsprechenden Zeitdauer betrifft, so ist es bei keiner von ihnen mdoglich,
dariiber auch nur annéhernd etwas Bestimmtes zu sagen oder irgendwie
anzugeben, um wieviel Zeit sie wohl ungefdhr hinter uns liegen mag.
Doch kann es keinem Zweifel unterliegen, daf es sich dabei immer
um ganz gewaltige Zeitrdume handelt, und daB selbst die noch gegen-
wiartig fortdauernde jiingste Abteilung der Quartirperiode bereits sehr
lange vor den frithesten derjenigen Zeiten begonnen hat, in denen
die ersten schwachen Anfinge unserer geschichtlichen Kenntnis ein-
setzen.

Das so aufgestellte System der geologischen Perioden und Formationen
ist folgendes:

Archéaische Periode (die Urzeit der Erde).

I. Priméar- oder paldozoische Periode [d. h. das Zeitalter der
altesten bekannten Lebewesen]?):
1. kambrische Formation 3),
2. silurische Formation %),

1) Aus meinen ,,Vorlesungen iiber Hilfsmittel und Methode des geo-
graphischen Unterrichts* II, 244, Halle a. d. S. 1913.

%) Diejenige Periode, die uns die &ltesten sicheren Tier- und Pflanzen-
reste iiberliefert hat, wihrend noch dunkel ist, wann und wie die aller-
ersten Anfénge organischen Lebens auf der Erde aufgetreten sind.

3) So benannt nach Cambria, einem alten lateinischen Namen fiir Wales,
wo diese Formation zuerst ndher studiert wurde.

4) Benannt nach dem alten keltischen Volke der Silurer, das die Teile
von Wales bewohnte, in denen diese Formation besonders stark ent-
wickelt auftritt.

2%
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devonische Formation?),

karbonische oder Steinkohlenformation ?),

. permische oder Dyasformation3), eingeteilt in
a) Rotliegendes;

b) Zechstein.

II. Sekundér- oder mesozoische Periode (d. h. die Periode des
Mittelalters der Lebewelten auf der Erde):
1. Triasformation %), eingeteilt in
a) Buntsandstein,
b) Muschelkalk,
¢) Keuper.

Su

2. Juraformation 5), eingeteilt in
a) unterer oder schwarzer Jura, Lias;
b) mittlerer oder brauner Jura, Dogger;
¢) oberer oder weiller Jura, Malm.

3. Kreideformation ®) (oder cretaceische Formation), eingeteilt in
a) untere Kreide, mit den Unterabteilungen:
Neocom oder Hils nebst Wealden,
Gault;

1) So genannt nach der Grafschaft Devon im siidwestlichen England.

2) So benannt, weil in ihr verhaltnismafBig héufig und namentlich die
ergiebigsten und ausgedehntesten Steinkohlenlager vorkommen.

3) Permische nach dem russischen Gouvernement Perm; Dyas
nach der Zweiteilung in Rotliegendes und Zechstein genannt.

4) Den Namen Trias hat diese Formation darum erhalten, weil sie in
Deutschland, wo sie zuerst ndher durchforscht wurde, in scharf ausge-
sprochener Weise in die drei voneinander ganz verschiedenen Abteilungen
Buntsandstein (untere Trias), Muschelkalk (mittlere Trias) und Keuper
(obere Trias) zerfiallt. Man darf jedoch aus derartigen von einzelnen ortlich
bzw. regional in ihnen ganz vorherrschenden Gesteinsarten entnommenen
Benennungen durchaus nicht folgern, daB diese Gesteinsarten die be-
treffenden Formationsglieder iiberall zusammensetzen oder auch nur
allgemein darin vorherrschen.

5) Benannt nach dem Juragebirge, wo diese Formation besonders
gut entwickelt ist und zuerst als ein selbsténdiges Glied zwischen der Trias-
und der Kreideformation erkannt wurde. Da die Namen ,schwarzer,
brauner, weiBer Jura‘ sich auf Gesteinsfarbungen beziehen, die nur in
manchen Gegenden (z. B. im Schwébischen und Frénkischen Jura) so
zutreffen, so werden dafiir vielfach die englischen Benennungen Lias,
Dogger und Malm, eben weil.sie solche von Farben entnommene Ge:
steinsbezeichnungen nicht enthalten, vorgezogen.

%) So genannt, weil in ihr da, wo diese Formation zuerst erkannt und
niher studiert wurde, die weiBe Schreibkreide als ein besonders charakte-
ristisches Glied hervortritt. — Der Name Neocom stammt von Neocomum,
dem lateinischen Namen fiir Neuchétel, Hils von dem gleichnamigen Berg-
riicken westlich der Leine. Die Namen Wealden und Gault stammen
von lokalen englischen Benennungen, Cenoman von Cenomanum, dem
lateinischen Namen von Le Mans, Turon von der Landschaft Touraine
(Frankreich), Senon von dem Namen der alten Volkerschaft der Senonen
in der Gegend von Sens (Frankreich).
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b) obere Kreide, mit den Unterabteilungen:
Cenoman,
Turon,
Senon.

III. Kéanozoische Periode (d. h. die Periode der Neuzeit der Lebe-
welten auf der Erde):

1. Tertidrformation, eingeteilt in
a) Alttertidr, mit den Unterabteilungen:
Eocéan1t),
Oligocén;
b) Jungtertidr, mit den Unterabteilungen:
Miocén,
Pliocén.
2. Quartéarformation, eingeteilt in
a) Diluvium?),
b) Alluvium.

Die einzelnen Formationen und ihre oben genannten Abteilungen
werden von den Geologen noch wieder mannigfach und oft in verschiedenen
Landern verschieden gegliedert. Doch muB fur alles Nahere hieriiber
sowie liber das vielgestaltige Wesen der verschiedenen Formationen und
die fiir sie charakteristischen Fossilien auf die Handbiichér der Geologie
verwiesen werden. Die =zeitliche Abgrenzung der Formationen gegen-
einander ist keine scharfe; der Ubergang von der einen zur anderen erfolgte
vermutlich in der Regel durch ganz allmihliche und meist sehr langsame
Anderung der Verhaltnisse. Ubrigens findet sich, wo ausgedehntere Ein-
blicke in den geologischen Schichtenbau méglich sind, wohl selten eine
langere zusammenhéngende Reihe von Formationen oder Formations-
gliedern liickenlos vertreten. Vielmehr zeigen sich darin sehr vielfach
Unterbrechungen, héufig von betrachtlicher Ausdehnung. Es ergibt sich
dann immer die doppelte Moglichkeit, daB3 entweder wihrend der Zeit-
perioden, aus denen dort entsprechende Ablagerungen fehlen, solche sich
dort iiberhaupt nicht bildeten, oder aber daB vorhanden gewesene dort
spater wieder zerstért und abgetragen wurden. Im ersteren Falle wiirde
in der Regel anzunehmen sein, daB die betreffenden Gebiete dann Land

1) Die Namen Eocén, Oligocin, Miocédn, Pliocdn sollen das Mafl des
Auftretens neuzeitlicher Tierformen in den betreffenden Abteilungen
andeuten, und zwar bedeutet Eocédn die Morgenrste der neuzeitlichen
Lebewelten, Oligocén wenig neu (also nur erst geringe Anféinge des Neuen),
Miocadn weniger neu (d. h. zwar mehr als im Oligocén, aber weniger als
im Pliocédn), Pliocdn mehr neu. Zwar bringt die Wortedeutung dieser
Namen die in dieser Hinsicht bestehenden wirklichen Verhaltnisse nur sehr
mangelhaft zum Ausdruck, doch sind diese einmal eingebiirgerten Benen-
nungen in Ermangelung von besseren allgemein beibehalten worden. Sie
wollen aber tatséchlich nur Altersstufen der Tertidrformation bedeuten.

2) Der Name Diluvium bedeutet eigentlich Uberschwemmung, Flut,
aufgeschwemmtes ILand; der Name Alluvium Anschwemmung, das
Angeschwemmte. Beide Benennungen wollen aber gleichfalls nur Alters-
stufen in der Quartarformation bezeichnen. — Im Diluvium treten dir
ersten sicheren Spuren der Anwesenheit des Menschen auf.
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waren, da auf den Landflichen — abgesehen von dem Bereiche der Fliisse,
Seen, Gletscher und Vulkane, sowie von Trockengebieten, in denen die
Winde eine betréchtliche Transport- und Ablagerungstétigkeit ausiiben —
im allgemeinen erhebliche Ablagerungen nicht stattfinden. Auch haben
wir ja tatséichlich mannigfache Belege dafiir, dafl heutige Landgebiete in
fritheren geologischen Perioden zu wiederholten Malen vom Meere liberdeckt
gewesen und nach mehr oder minder langer Meeresiiberdeckung auch wieder
zeitweilig Land geworden sind. Andererseits haben wir zahlreiche Beispiele,
welche zeigen, dal namentlich von Gebirgen, natiirlich im Laufe ungeheuer
langer Zeitraume, sehr ausgedehnte Gesteinsmassen, ja ganze groe Schichten-
komplexe zerstort und abgetragen worden sind.

Erschwert wird die Feststellung der zu einer bestimmten Formation
bzw. einer bestimmten Unterabteilung derselben gehérigen Bildungen
vielfach in betrichtlichemm Mafle dadurch, da eben zu einer und derselben
Zeit an verschiedenen Stellen Ablagerungen von oft sehr verschiedener
Art stattfanden, gerade so, wie es ja auch heute der Fall ist. Indes auch
da kann die Altersbestimmung immer nur mit Hilfe von Leitfossilien er-
folgen. Wenn dann die unter sehr verschiedenen Bedingungen (z. B. hier
in SiiBwasserseen, dort in flachem Meere in der Niéhe der Kiiste oder in
tiefem Meere und weiter Entfernung von der Kiste usw.) erfolgten Ab-
lagerungen dementsprechend betréchtlich verschiedene Fossileinschliisse
enthalten, dann mufB3 untersucht werden, welche Leitfossilien bzw. Leit-
fossiliengruppen der verschiedenen betreffenden Bildungen als miteinander
gleichzeitig oder ungeféahr gleichzeitig anzusehen sind usw. Wenn sich
aber in manchen Schichten und Schichtengruppen keine Leitfossilien finden,
dann kann ihr geologisches Alter doch vielfach durch solche, die in dariiber-
und darunterliegenden Schichten vorhanden sind, mehr oder weniger genau
oder mindestens annéhernd bestimmt werden.

2. Die Ausbruchs- oder Eruptivgesteine.

Entstehung der Eruptivgesteine. Wéihrend das Material
fir die Bildung der Sedimentgesteine teils von unmittelbaren Produkten
der mechanischen Zerstérung der jeweiligen Landoberfliche, teils
(direkt oder indirekt) von einer Auslaugung der obersten Schichten
der festen Erdrinde durch das darin zirkulierende Wasser herriihrt,
stammt das Material der Eruptivgesteine stets aus dem Erdinnern
und ist in heiBflissigem Zustande von dort emporgedrungen. Die
beziiglichen Bildungsvorgéinge sehen wir zum Teil noch heute bei
titigen Vulkanen, wenn dort heififliissiger Gesteinsbrei, sogenanntes
Magma, ausflieBt oder, durch heftig empordringende Gase und Dampfe
in grébere oder feinere Teile zerblasen, ausgeworfen wird und die be-
treffenden Massen bei ihrer Abkiihlung erstarren!). Wahrend jedoch
heute derartige Ausstréomungen und Auswiirfe von Magma meist nur
durch engere Ausbruchsschlote und in verhiltnismafBig beschrinktem
MaBe stattfinden, ist anzunehmen, daB in Zeiten, als die feste Erdrinde
noch wesentlich diinner und infolgedessen minder widerstandsfahig
war, durch in ihr sich 6ffnende Spalten haufig ungleich gewaltigere

) Naheres liber die vulkanischen Vorgénge s. S. 50ff.
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Massenergiisse erfolgten, bei denen das emporgedrungene Magma sich
in bedeutenden zusammenhingenden Decken an der Oberfliche aus-
breitete. Andererseits fehlt es nicht an Belegen, dal auch mannigfach
heiBfliissige Massen aus dem Erdinnern emporgedrungen sind, die die
Erdoberfliche nicht erreichten, sondern sich nur in Spalten und Hohl-
raumen innerhalb der festen Erdrinde ausbreiteten, um dort ebenfalls
infolge allméhlicher Abkiihlung schlieBlich zu erstarren. Endlich sind
auch ofters Massen, die urspriinglich an der Erdoberfliche ausgeflossen
waren, dort spiter durch Sedimentbildungen, die sich dariiber legten,
mehr oder weniger iiberdeckt worden.

Allgemeine Beschaffenheit der Eruptivgesteine. Die Eruptiv-
gesteine sind, wenn sie durch einfaches Emporquellen und AusflieBen des
Magmas gebildet wurden, nicht geschichtet, sondern von massiger
Struktur, weswegen man sie auch als Massengesteine bezeichnet. Doch
zeigen manche von ihnen, wie z. B. der Granit, héufig jene durch die Zu-
sammenziehung des allmahlich erstarrenden Magmas bedingte bank- oder
plattenartige Absonderung, die bei der Verwitterung solcher Gesteine dazu,
beitrégt, allerlei starker widerstandsfiahige Teile als eigenartige Haufwerke
loser Platten oder Blicke zuriickbleiben zu lassen. Nur wenn bei heftigen
Eruptionen das zu feinen bzw. kleinkdrnigen Sand- und Aschenmassen
zerstiebte Magma in mehrfachem Wechsel der Korngré8e oder der sonstigen
Beschaffenheit sowie mit Zwischenpausen in die Luft geblasen wurde und
diese Massen durch Winde sowie Niederschlagswasser und dergleichen
weiter verteilt wurden, zeigt sich unter Umsténden auch da eine schichtungs-
ahnliche Abwechslung verschiedener Lagen.

Fossileinschliisse konnen selbstverstiandlich die Eruptivgesteine
zunéchst liberall da, wo sie unmittelbar durch das AusflieBen und Sich-
ausbreiten des heiBfliissigen Magmas gebildet sind, iiberhaupt nicht haben,
da alles, was an Pflanzen und Tieren oder Resten solcher von dem letzteren
erreicht wurde, dabei sofort ganz vernichtet werden muBte. Und auch bei
dem Auswurf und der Ablagerung loser vulkanischer Massen diirften, falls
die letzteren von griberer Art und beim Niederfallen noch erheblich heif3
waren, wohl selbst widerstandsfahigere von ihnen iiberdeckte Organismen-
reste meist zugrunde gegangen sein. Nur in ganz feinen vulkanischen
Auswurfsmassen, die von Winden und Regengiissen mannigfach weiter
vertragen wurden, dann aber natiirlich auch nicht mehr heil waren, konnten
sich &hnlich wie in anderen Sedimenten eingebettete Fossilreste erhalten.

Hinsichtlich der Weiterentwicklung des petrographischen Zustandes
der Eruptivmassen macht es einen betréichtlichen Unterschied, ob sie bis
zur Erdoberflache emporgedrungen sind und sich dort als Decken aus-
gebreitet, oder ob sie die Erdoberfliche nicht erreicht haben, sondern in
mehr oder minder betrachtlicher Tiefe der festen Erdrinde geblieben und
dort allméhlich erstarrt sind. Denn im ersteren Falle ging die Abkiihlung
und Erstarrung verh#ltnisméBig schnell vor sich, im letzteren dagegen
selbstverstandlich sehr viel langsamer, und zwar um so langsamer, je gréBer
die Tiefe war, in der das Empordringen des heiBfliissigen Magmas sein
Ende fand. Zur Unterscheidung bezeichnet man die Gesteine der ersteren
Kategorie, also diejenigen, die aus an der Erdoberfliche stromartig aus-
geflossenem oder zu losen Massen zerblasenem, daher dort verhiltnism#Big
schnell erstarrtem Magma entstanden sind, als vulkanische, dagegen
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diejenigen, deren Magma beim Empordringen die FErdoberfliche nicht
erreichte, sondern in der Tiefe der festen Erdrinde verblieb und dort unter
hohem Druck sich nur sehr langsam abkiihlte und entsprechend langsam
erstarrte, als plutonische?!). Wenn wir heute an zahlreichen Stellen auch
plutonische Gesteine (z. B. Granite u. a.) an der Erdoberflache hervor-
treten sehen, so ist das die Folge starker Abtragung, die — natiirlich im
Laufe gewaltig langer Zeitrdume - die urspriinglich dariiber gelagerten
betrachtlichen Gesteinsmassen zerstort und weggefiihrt hat.

Zu den vulkanischen Gesteinen werden auler den Laven und
sonstigen FEruptionsprodukten der noch heute tétigen Vulkane auch die
alteren Basalte, Trachyte, Phonolithe, ferner die Porphyre, Melaphyre u. a.,
zu den plutonischen vor allem die Granite, ferner die Syenite, Diorite u. a.
gerechnet. In den vulkanischen Gesteinen ist wegen der bei ihnen weit
schneller vor sich gegangenen Abkiihlung und Erstarrung des Magmas nur
teilweise die Ausscheidung besonderer Kristalle aus der dichten Grund-
masse erfolgt, wéhrend die plutonischen Gesteine infolge ihrer in der Tiefe
und unter den dortigen Druck- und Temperaturverhiltnissen sehr langsam
vor sich gegangenen Erstarrung eine mehr oder weniger gleichméBig koérnige,
vollkristalline Struktur aufweisen. Aber auch in allen diesen Gesteinen
sind nach erfolgter Festwerdung immer noch mannigfach, wenn auch
#uBerst langsam, allerlei weitere chemische Prozesse tétig gewesen, wobei
immer wieder das in ihnen eingeschlossene bzw. in ihnen zirkulierende
Wasser eine sehr wichtige Rolle gespielt hat.

Bestimmung des geologischen Alters der Eruptivgesteine.
Das geologische Alter kann auch bei den Eruptivgesteinen nicht aus
jhrem Gesteinscharakter an sich irgendwie naher erschlossen werden.
Da sie nun mit der erwihnten Ausnahme — némlich wenn feine und hin-
reichend erkaltete vulkanische Aus-
wurfsmassen durch Winde oder
Niederschlagswasser weiter ver-
breitet und dann wie sonstige Sedi-
mente abgelagert werden — Fossil-
einschliisse nicht haben konnen,
muf} sich bei ihnen die Alters-
bestimmung meist auf andere
Grundlagen stiitzen. Da ist nun
ohne weiteres klar, dafl die Eruptiv-

1 bis 6 Sedimentirschichten. B Basalt. Der gesteine stets jiinger sein miissen
Basaltdurchbruch ist jiinger als 1 bis 5, als die jiingsten der Gesteins-
dlter als die ihn iberlagernde Schicht 6. massen, die von ihnen durch-
brochen oder iiberlagert sind,

dagegen alter als diejenigen, die wiederum sie iiberlagern (Fig. 2). Wenn
also das geologische Alter dieser unter sowie iiber den Eruptivgesteinen
liegenden Gesteinsmassen bestimmbar ist, dann ist damit auch eine untere
sowie eine obere Grenze fiir die Zeit des Empordringens der betreffenden
Eruptivmassen gegeben. Gehért beispielsweise die jiingste der von den
letzteren durchbrochenen oder deckenférmig iiberlagerten Schichten der
obersten Abteilung der Silurformation an und werden die Eruptivmassen
wiederum von Schichten iiberlagert, deren #lteste der unteren Abteilung

1) Benannt nach Pluton, dem griechischen Gott der Unterwelt.
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der Formation des Rotliegenden angehoren, dann muf3 das Empordringen
des Magmas, dem diese Eruptivmassen entstammen, in der Zeit zwischen
dem Obersilur und dem TUnterrotliegenden stattgefunden haben usw.
Weiteres aber laBt sich dann iiber das geologische Alter dieser Eruptiv-
massen dort nicht feststellen.

3. Die sogenannten kristallinischen Schiefergesteine.

Wihrend iber die Entstehung der vorstehend behandelten beiden
Hauptgruppen von Gesteinen keinerlei Zweifel obwalten koénnen,
bieten die sogenannten kristallinischen Schiefergesteine in
dieser Hinsicht noch mannigfache Schwierigkeiten. Man falt unter
diesem Namen die Gneise, Glimmerschiefer, Phyllite und andere zu-
sammen. Die Gesteine dieser Gruppe haben mit den alten Eruptiv-
gesteinen die kristallinische Struktur gemeinsam, setzen sich auch
grofitenteils aus den gleichen Mineralien wie jene zusammen, unter-
scheiden sich aber von ihnen durch ihre Lagerungsverhaltnisse, indem
sie nicht, wie die Eruptivgesteine, massig auftreten, sondern bank-
formige und zum Teil schichtéhnliche Lagerung zeigen, die von manchen
Geologen als wirkliche Schichtung angesehen wird.

Die Frage der Entstehung der kristallinischen Schiefer-
gesteine. Es wird vermutet, da manche Gneise, namentlich die
untersten, der ersten Erstarrungsrinde der Erde angehtren. Bei manchen
anderen Gneisen sowie sonstigen kristallinischen Schiefern liegen da-
gegen allerlei Anzeichen vor, die darauf hinweisen, da} sie urspriinglich
aus Sedimentgesteinen hervorgegangen sein miissen, die spiter in
kristallinische Struktur umgewandelt wurden. Vollends aber ist dies
klar bei manchen jiingeren kristallinischen Schiefern, die als Glieder
von deutlich sedimentéren Schichtenkomplexen auftreten. Endlich
scheinen manche Gesteine dieser Gruppe auch durch Umwandlung
aus alten Eruptivgesteinen entstanden zu sein.

Als Hauptursachen solcher Umwandlung urspriinglicher reiner
Sedimentgesteine sowie auch urspriinglich massiger Eruptivgesteine in die
Strukturverhaltnisse der kristallinischen Schiefergesteine kénnen neben
sehr langer Zeitdauer derartiger Vorgénge in Betracht kommen und sind
mehr oder weniger in Betracht gezogen worden: sehr groBer Druck, sei es
durch starke Uberlagerung, sei es namentlich auch durch sehr heftige
Pressung bei den gebirgsbildenden Vorgingen; Wirkung der hohen Tem-
peraturen in gréBeren Tiefen der Erdrinde bei starker Uberlagerung; ferner
ortlich auch starke Erhitzung durch in der Ndhe empordringende Massen
glutflissigen Magmas; endlich die Téatigkeit des iiberall in den Gesteinen
zirkulierenden, namentlich bei héherer Temperatur mannigfach mit ge-
lgsten Stoffen beladenen und vielfdltig allmahliche Umsetzungen ver-
mittelnden Wassers. In Wirklichkeit diirften wohl in der Regel mehrere
derartige Faktoren bei solchen Umwandlungen zusammengewirkt haben.
Auch fehlt es tatsdchlich nicht an Beispielen dafiir, da z. B. normale
Sedimentérgesteine an Stellen, wo sie durch energische Faltung, Stauchung,
Einkeilung und dergleichen einem besonders starken Gebirgsdruck aus-
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gesetzt waren, in die Struktur der kristallinischen Schiefergesteine iiber-
gefiithrt sind. Es bleibt aber auch in zahlreichen Féllen alter kristallinischer
Schiefergesteine zweifelhaft, ob die betreffenden Gesteine in ihrer jetzigen
kristallinischen Ausbildung Produkte einer Umwandlung oder urspriingliche
Bildungen sind, wie denn iiberhaupt in dieser Hinsicht vieles noch ungeklart
ist1).

Die Bestimmung des geologischen Alters der kristallini-
schen Schiefergesteine. Die Bestimmung des geologischen Alters
ist selbstversténdlich bei denjenigen jlingeren kristallinischen Schiefern,
die sich in Schichtengruppen von deutlich sedimentédrer Entstehung be-
finden, ohne weiteres durch das geologische Alter dieser Schichten gegeben.
Bei den anderen aber ergibt sich dafiir eine obere Grenze durch das For-
mationsalter der altesten iiber ihnen liegenden Sediment#rschichten, und
wo verschiedene kristallinische Schiefergesteine iibereinander liegen, ist
selbstverstindlich auch hier das bei ungestorter Lagerung tiefer liegende
stets das altere.

II. Die Hauptvorgiinge der Gestaltung der Erdoberfliche.

Um die mannigfachen Gestaltungen der Erdoberfliche sachgeméif
zu verstehen, ist eine gehérige Kenntnis mindestens der Hauptziige
der bei ihrer Entstehung beteiligten Vorgéinge unerlifllich. Es empfiehlt
sich daher, die letzteren zunichst etwas im einzelnen fiir sich zu be-
trachten, und hierbei ist es zu klarer Ubersicht zweckmiBig, zu unter-
scheiden zwischen:

A. den Vorgingen, die die Grundanlage der grofien
Bodenunebenheiten schaffen, durch die also auf der
Erdoberfliche sozusagen der Rohblock der Verteilung von Hoch
und Tief?) entsteht (gestaltende Faktoren erster Ordnung), und

B. den Vorgingen, durch die daselbst die KEinzel-
gestaltung der Reliefformen erfolgt (gestaltende Fak-
toren zweiter Ordnung).

1) Fiir alles Nahere iiber die Eruptiv- sowie die kristallinischen Schiefer-
gesteine muB natiirlich vollends auf die Handbiicher der Geologie ver-
wiesen werden.

2) Man koénnte diesen in gewisser Hinsicht dem rohen Gesteinsblock
vergleichen, aus dem der Bildhauer in seiner Werkstatt die Einzelformen
des geplanten Bildwerkes herausmeiBelt. Doch kann selbstverstindlich
solcher Vergleich nur teilweise zutreffen. Denn der Rohblock des Bildhauers
ist, wenn letzterer seine Arbeit beginnt, als solcher etwas Abgeschlossenes.
Der Gesteinsblock der groBen Grundziige der Bodenunebenheiten dagegen
ist niemals wirklich abgeschlossen, da die Kréfte, die ihn geschaffen, un-
ablassig, wenn auch langsam, an ihm weiter tatig sind. Auch haben die
Faktoren, die aus ihm die Einzelgestaltungen der Erdoberfliche heraus-
arbeiten, diese ihre Arbeit an ihm schon begonnen, seit sich tiberhaupt auf
der Erde Landmassen iiber die Meeresflaichen erhoben, und setzen sie
gleichfalls rastlos weiter fort.
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Erst nachdem diese verschiedenen Hauptvorgéinge zunéichst jeder
fiir sich gesondert betrachtet sind, ist dann auch auf ihr Ineinander-
greifen und die so entstandenen Ergebnisse einzugehen.

A. Die Vorginge, die die Grundanlage der grofen Bodenunebenheiten
schaffen (gestaltende Faktoren erster Ordnung).

Hier sind vor allem in Betracht zu ziehen:
1. die Senkungen und ihre Ursachen;

2. die horizontalen Verschiebungen, seitlichen Auf-
stauungen, Faltungen usw. und ihre Ursachen, sowie die
Bestimmung ihres geologischen Alters;

3. die Hebungen;

4. die vulkanischen Aufschiittungen und der Vulkanismus
iberhaupt;

5. die Korallenbauten.

1. Die Senkungen und ihre Ursachen.

Die Grundanlage der groflen Bodenunebenheiten der Erdober-
flache ist weitaus am meisten durch Verschiebungen in der Erd-
rinde bedingt. Unter diesen Verschiebungen aber sind zunichst vor
allem die Senkungen von hochster Bedeutung, die zugleich zu den
deutlichsten, zweifellosesten und auch am leichtesten verstindlichen
aller beziiglichen Erscheinungen gehéren. Sie fehlen in keiner Erd-
gegend, und die mannigfachsten Belege zeigen, daf sie wohl auch
itberhaupt in keiner der geologisch iiberschaubaren Erdperioden gefehlt
haben. Wenn vormaliges Land vom Meere iiberdeckt und zu Meeres-
grund wurde, so waren es stets wesentlich Einsenkungsvorginge, die
das verursachten. Die Meeresbecken, namentlich diejenigen der
tiefen Meere, sind wohl zweifellos insgesamt als durch Einsenkungen
entstanden zu denken. In manchen Fillen 1iBt sich sogar die Zeit
niher bestimmen, in der gewisse heutige Meeresteile durch Einsinken
fritherer dort bestandener Landmassen gebildet sein miissen. So sind
z. B. weite Gebiete des Mittellindischen Meeres, besonders seines
ostlichen Teiles, erst durch in der Diluvialperiode erfolgte Einbriiche
entstanden. Die Inseln des Mittellindischen Meeres aber sind, mit
Ausnahme derjenigen von rein vulkanischem Ursprung, wohl simtlich
als in hoherem Niveau stehen gebliebene Reststiicke eingesunkener
groflerer Landmassen anzusehen. Auch anderwirts verdankt eine sehr
grofle Zahl, ja wohl die sehr iiberwiegende Hauptmasse aller derjenigen
Inseln, die nicht von rein vulkanischem oder korallinischem Ursprung
sind, ihre Entstehung als Inseln dem Umstand, daB diese Landstiicke
mehr oder minder hoch iiber dem Meeresspiegel stehen blieben, wihrend
die groBeren Landmassen, die sie einst umgaben und deren Teile sie
waren, in die Tiefe sanken und vom Meere iiberdeckt wurden.
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Senkungserscheinungen an Meereskiistenl). Wenn an
gebirgigen Kiisten betrédchtlichere Senkungen erfolgten, dann wurden
in dem MaBle des Einsinkens ihre Téler und sonstigen Furchen und Ein-
kerbungen mehr und mehr von Wasser iberdeckt. Dadurch konnten dann
allerlei duBere Gebirgsteile zu kiistennahen Inseln werden, wie wir das in
Europa z. B. bei den dalmatischen Inseln oder den Inseln des norwegischen
Scharengiirtels und anderen sehen, die eben auf solche Weise einst zu Inseln
geworden sind. Die vom Wasser i{iberdeckten Talstrecken aber wurden
je nach ihrer Gestalt zu entsprechenden mehr oder minder langgestireckten
Buchten und Meeresarmen, wie das z. B. in anschaulichster Weise die Fjorde
Norwegens und viele entsprechende Bildungen an der Westseite Schott-
lands zeigen, in denen wir einfach ins Meer getauchte Talstrecken zu sehen
haben. Ahnliches zeigt sich vielfach anderwirts, so z. B. an der Westseite
Gronlands und Britisch-Columbias, ebenso an der Westkiiste des stidlichsten
Teiles von Chile sowie an der Nordwestseite des siidlichen Teiles der Siid-
insel von Neuseeland usw. Immer haben wir es da mit den Folgen betricht-
licher Kiistensenkung zu tun. Doch ist damit durchaus nicht gesagt, daf3
die letztere sich an solchen Stellen auch gegenwirtig noch fortsetzen miisse.
Sie kann spéater sogar, wie dies z. B. zahlreiche heute mehr oder minder
hoch tiber dem Meeresspiegel liegende ehemalige Ufermarken an der West-
seite Norwegens =zeigen, in das Gegenteil iibergegangen sein, so daB
dort nur eben jene Folgen der fritheren Senkung noch iiberwiegen, indem
die inzwischen eingetretene Hebung noch nicht imstande gewesen ist, die
einst tief ins Meer getauchten Talstrecken wieder vollig aus dem letzteren
emportauchen zu lassen.

Schwieriger dagegen ist héufig die sichere Feststellung von Senkungen
an flachen Kiisten. Gingen die Senkungen verhéltnismiaBig schnell
vor sich, dann miite man natiirlich an ganz flachen Kiisten, wenn sie im
Sinken begriffen sind, ein entsprechend schnelles Vorriicken des Meeres
gegen das Land durch Uberflutung der niedrigsten Teile des letzteren und
dergleichen beobachten. Die Senkungen erfolgen aber (ebenso wie die
Hebungen und iiberhaupt alle Verschiebungen in der FErdrinde) meist
sehr langsam?), und Einbriiche des Meeres koénnen bis zu einem gewissen
Grade an ganz flachen, aus Josem und leicht beweglichem Boden (Sand,
Ton oder sonstigem weichem FErdreich) bestehenden Kiistenstrecken auch
ohne wirkliches Sinken des Landes schon durch schwere Sturmfluten mit
Wegwaschung groBerer Mengen losen Materials usw. zustande kommen.
Ebenso kann an solchen Kiisten auf lockerem, durch Sedimentablagerung

gebildetemm Boden — zumal wenn dort Entwésserungsarbeiten stattfinden,
die durch Tieferlegung des Grundwasserspiegels die oberen Bodenschichten
trockener machen — auch einfach schon durch bloBes Sichsetzen dieser

1) Allerle1 Néheres tiber die Erscheinungen von Senkungen und Hebungen
an Meereskiisten findet sich in den gréBeren Handbiichern der allgemeinen
Geologie. Eine tubersichtliche kleine Erdkarte zur Veranschaulichung der
Verbreitung ,,wahrscheinlicher positiver* und ,,wahrscheinlicher negativer
Niveauverdnderungen‘* der Kiisten gibt Andrees Handatlas, 6. Aufl.,
1914, S. 3f.

2) Man bezeichnet solche ganz langsame Senkungen, Hebungen usw.,
deren Wirkungen eben infolgedessen erst in ldngeren Zeitrdumen deutlich
splrbar werden, auch als sdkulare (von saeculum, Jahrhundert).



Senkungen. 29

losen Massen der Schein eines mafigen Sinkens entstehen. Wenn sich aber
vor niedrigen Kiisten auf seichtern Meeresgrunde — wie z. B. auch an einer
Reihe von Stellen der deutschen Ost- und Nordseekiisten — die Spuren
von Wildern oder Torfmooren finden, so ist, ehe man daraus den Schiuf3
auf erfolgte Landsenkung ziehen darf, immer noch erst zu priifen, ob im
ersteren Falle die Stiimpfe der Baume dort wirklich in gréBerer Zahl aufrecht
stehen und im Boden zu wurzeln scheinen (also nicht etwa losgerissene
Stamme dort zusammengespiilt sind) und ob es sonst wahrscheinlich ist,
daB diese Biume einst dort gewachsen, ebenso die betreffenden Torfmoore
einst dort entstanden, ob diese verschiedenen Bildungen nicht vielleicht
lediglich durch Abrutschungen oder bei Einbruch von Sturmfluten durch
Wegspiilung an die jetzige Stelle gelangt sein kénnen?).

1) Da die Beurteilung der Ursachen der an Kiisten hervortretenden
Veranderungen des gegenseitigen Hohenverhdltnisses von Land und Meer
— zumal wenn es sich dabei nur um geringere Hohenverénderungen der
Strandlinie handelt — oft mancherlei Schwierigkeiten bietet, schlug
E. Suess (Das Antlitz der Erde II, 29, Wien 1888) mit Riicksicht darauf,
daBl ja doch an den Kiisten eine Senkung des Landes sich ganz ebenso
auflern wird wie eine Hebung des Meeresspiegels und umgekehrt eine
Hebung des Landes ebenso wie eine Senkung des Meeresspiegels, fiir diese
Verschiebungen der gegenseitigen Hoéhenlage beider eine mehr neutrale
Benennungsweise vor. Man solle statt des Ausdruckes ,,Senkung des
Landes‘ sagen: ,,positive Verschiebung der Strandlinie*, und
statt ,,Hebung des Landes*: ,negative Verschiebung der
Strandlinie®, geradeso wie man bei Pegelmessungen die aufwirts ge-
richteten Verschiebungen des Wasserstandes als die positiven, die abwarts
gerichteten als die negativen bezeichne. Durch solche Benennungsweise
solle dann eben nur zum Ausdruck kommen, daB und in welchem Sinne
an der betreffenden Stelle eine Veréinderung der gegenseitigen Hohenlage
von Land und Meer stattgefunden habe; dagegen solle dabei in jedem
einzelnen Falle offen bleiben, welcher von beiden Teilen, ob das Land oder
der Meeresspiegel, sich dort tatséchlich auf- oder abwéarts bewegt habe.
Wenn aber Suess ferner versucht hat, wahrscheinlich zu machen, dafl in
sehr ausgedehntem MaBe vermeintliche Hebungen und Senkungen des
Landes vielmehr auf Verdnderungen der Hohenlage des Meeresspiegels
zuriickzufiihren seien, so haben weitere Erorterungen auf diesem Gebiete
gezeigt, daf die durch mancherlei Umsténde bedingten tatséchlichen
Verschiebungen der Hohe des Meeresspiegels sich im all-
gemeinen — zumal bei dem gegenseitigen Zusammenhang aller Meere
und Meeresteile und dem hierdurch von selbst gegebenen Streben nach
allgemeinem Ausgleich aller erheblichen Niveauunterschiede ihrer Wasser-
spiegel — nur auf verh&ltnisméfBig geringe Betrége beschrankt
haben kénnen, daB jedenfalls durch sie von der groBen Fiille nachweis-
licher Verénderungen der gegenseitigen Hohenlage von Land und Meeres-
spiegel nur kleinere Teilbetrige erklart werden konnen, und dal in allem
Wesentlichen es doch immer Bewegungen des Landes sein
diirften, auf die diese mannigfachen Erscheinungen vertikaler
Verschiebungen der Strandlinie zuriickgefiihrt werden miissen.
Beriicksichtigt man dann ferner die vielen ganz offenbaren Beweise sehr
bedeutender vertikaler Verschiebungen und speziell sehr betrichtlicher



30 Senkungen.

Senkungen im Innern der Landmassen. Aber auch im Innern
der heutigen Landmassen sind iiberaus viele sehr wesentliche Ziige ihres
Reliefs vor allem durch verschieden starke Einsenkungen, oft von bedeuten-
den Betrigen, entstanden. Mitteleuropa selbst bietet dafiir zahlreiche
Beispiele. Wenn das norddeutsche Flachland, vollends aber sein
mehr oder minder tief unter der Decke loser Ablagerungen befindlicher
fester Untergrund im allgemeinen so viel niedriger liegt als fast alle tibrigen
Teile Deutschlands, so ist die Ursache davon ein grofler Senkungsprozef3,
der einst diese Schollen im Vergleich zu den ihnen siidlich benachbarten
Gebieten in ein soviel tieferes Niveau gefiihrt hat. Speziell ist z. B. auch
das Miinsterldndische Becken sowie die sogenannte Koln-Bonner Tieflands-
bucht durch Einsenkung entstanden. Betrichtliche Einsenkungen haben
ferner es bedingt, daf das heutige Thiiringische Hiigelland soviel
niedriger liegt als die an seinen Rédndern in hgherem Niveau stehengebliebenen
Gebirge des Harzes und des Thiiringer Waldes. Andere Gebiete betrachtlicher
Einsenkungen sind das Hessische Bergland, die Oberrheinische Tief-
ebene, das Bohmische Becken, das Deutsche Alpenvorland (die
Schwébisch-Bayerische Hochfldche), das Wiener Becken, die Ungari-
schen Becken, die Po-Ebene usw. Ebenso haben wir auch in Deutsch-
land selbst mancherlei Belege dafiir, daB Schollen in der geologischen
Vorzeit sogar zu wiederholten Malen unter den Meeresspiegel getaucht,
zum Teil sogar Grund erheblich tiefer
Meere geworden und spater wieder empor-
gestiegen und Land geworden sind.

Vorgang der Senkungen. Was
den Vorgang der Senkungen an-
langt, so kénnen solche zwar in méBigem
Grade auch ohne ZerreiBung des Zu-
sammenhanges der betreffenden Schich-

Flexur. a abgesunkener Teil. ten erfolgen (sogenannte Flexur, vgl.
Fig. 3). Meist aber wird derselbe

dabei wohl mehr oder weniger zerrissen, indem sich in den Schichten
Spalten [Bruchspalten, Verwerfungsspalten]!) bilden und léngs
dieser Spalten sogenannte Verwerfungen vor sich gehen, d. h. Schollen-
teile tiefer absinken, wihrend andere in hoherer Lage stehen bleiben

Fig. 3.

Senkungen, die wir im Binnenlande haben, dann ist nicht einzusehen,
warum nicht #hnliches auch fiir die Kiisten gelten sollte. So biirgert es
sich mit Recht immer mehr ein, auch da wieder einfach von ,,Senkungen‘’
und ,,Hebungen des Landes‘ als dem allein wesentlich in Betracht
Kommenden zu sprechen, statt jener stets sehr unbequemen und auch
miBdeutigen Ausdriicke ,,positive” und ,negative Verschiebung der
Strandlinie‘, die man nach Supans zweckmiBigem Vorschlag gut tun
wird, lediglich auf genetisch zweifelhafte Falle zu beschrinken. — (Von den
Verinderungen der Hohenlage des Meeresspiegels und ihren méglichen
Ursachen ist im iibrigen noch in Bd. 2 in dem Abschnitt iiber das Meer zu
sprechen.)

1) Da die Bruchspalten sich, wenn sie zur Erdoberfliche ausgehen,
dort als Linien &uBern miissen, werden sie gelegentlich auch als Bruch-
linien oder Verwerfungslinien bezeichnet.
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[Fig. 4]1). Haufig kommt es vor, daf sich in nicht groBler gegenseitiger
Entfernung eine Mehrzahl mehr oder weniger paralleler Bruchspalten

Fig. 4.

Verwerfungen. AB und CD Verwerfungsspalten.

bildet und léngs derselben ein treppenférmiges Absinken erfolgt;
man spricht dann auch wohl von einem Staffelbruch (Fig. 5).

Bleibt inmitten eines von (an-
néahernd parallelen) Verwerfungen
durchsetzten Gebietes ein Teil in
héherem Niveau stehen, wéahrend
zu beiden Seiten desselben die
Schollenteile tiefer absinken, dann
nennt man ihn einen Horst (Fig.6).
Auf diese Weise koénnen, wenn
der in héherem Niveau verbliebene
Teil (also der Horst) von erheb-
licherer Ausdehnung ist und die
zu seinen Seiten abgesunkenen
Massen betrachtlich iiberragt, auch
ganze Gebirge entstehen, wofiir in
Deutschland der Harz, der Thii-
ringer Wald und andere deutsche
Mittelgebirge typische Beispiele
liefern.

Sinkt aber zwischen mehreren
nicht weit voneinander entfernten
und anndhernd parallelen Ver-
werfungsspalten ein im Vergleich
zu seiner Lange verhaltnisméaBig
schmaler Schollenstreifen erheblich
tiefer ab, so daB er infolgedessen auf beiden Seiten von betriachtlich
hoheren Réndern umgeben ist, so entsteht ein sogenannter geologischer

1) Dies zeigt sich auch vielfach z. B. im Kohlenbergbau, indem ein in
Abbau befindliches Floz bei weiterem Vordringen eines Stollens plétzlich
aufhért. Der Kundige wei dann aber, daB es sich da nur um eine Ver-
werfung handelt, und vermag auf Grund der Kenntnis der dortigen
Schichtenfolge in der Regel auch annidhernd zu bestimmen, um wie viel
héher oder tiefer die Fortsetzung des betreffenden Flozes jenseits der
Verwerfung zu finden sein wird.
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Graben (oder Grabenbruch, eine Grabenversenkung) (Fig. 7). Ein
ausgezeichnetes Beispiel solcher Grabenversenkung bietet in Deutschland
die durch staffelformiges Einsinken zwischen ihren beiderseitigen Rand-
gebirgen (Schwarzwald — Odenwald sowie Wasgenwald — Hardt) entstandene
Oberrheinische Tiefebene. Andere bedeutende Grabenversenkungen sind
z. B. in Nordschottland die tiefe Furche des Glenmore, durch die der
Caledonische Kanal zieht, ebenso in Paldstina diejenige, in der das Jordan-
tal, das Tote Meer, und weiterhin das Wadi el Araba sowie der Golf von
Akaba liegen; ferner das Becken des Roten Meeres und des Golfs von Suez;
ebenso der sogenannte zentralafrikanische Graben, in dem der Tanganjika-
see, sowie der Kiwu-, der Albert-Edward- und der Albertsee liegen, der
sogenannte ostafrikanische Graben, der sich von dem Becken des Rudolfsees
im Norden iiber eine Reihe
kleinerer abfluBlloser Seen hin
nach Sitiden erstreckt!) und in
dem Becken des Njassasees eine
Fortsetzung findet usw. Auch
auf dem Grunde der ozeanischen
Becken, namentlich im GroBen
Ozean, sind solche tief ein-
gesenkte grabenartige Furchen

Schema eines geologischen Grabens. G Graben. festgestellt worden, und gerade
die grofiten bekannten ozea-
nischen Tiefen liegen dort in solchen. — Haben endlich Senkungsfelder

von nicht zu groBem Umfang eine im groBen und ganzen mehr rundliche,
anndhernd kreisihnliche oder auch polygonale Umriligestalt, dann be-
zeichnet man sie als Kesselbriiche. So sind z. B. groBe Kesselbriiche bei
der Entstehung der Donauebenen in Osterreich und Ungarn beteiligt ge-
wesen, ebenso eine ganze Reihe von Kesseleinbriichen bei der Entstehung
der verschiedenen Becken des Mittellindischen Meeres; &hnlich wohl im
ostlichen Teile des Malaiischen Archipels bei den Becken der Sulusee,
Celebessee und Bandasee usw.

Uberall auf der Erde spielt die Bildung von Bruchspalten und ent-
sprechenden vertikalen Verschiebungen in der Erdrinde, namentlich aber
das Einsinken groBerer wie kleinerer Schollen an Bruchspalten eine Haupt-
rolle fiir die Entstehung der Grundanlage der groflen Unebenheiten der Erd-
oberflache. Bruchspalten und Verwerfungen im GroBlen wie im Kleinen
durchsetzen den Untergrund der Landmassen héufig selbst da, wo an der
heutigen Oberfliche infolge spéter dort erfolgter Ausebnung oder Uber-
deckung davon nichts zu bemerken ist oder doch wenigstens keinerlei
nennenswerte Unebenheiten darauf hinweisen. KEs unterliegt keinem
Zweifel, daB derartige Verschiebungen nicht nur an den Kiisten, sondern
ebenso im Innern der Landmassen auch heute stattfinden. Darauf weisen
schon viele Erdbeben ?) hin, von denen eine sehr gro3e Zahl, wohl weitaus
die Hauptmasse, sich nach dem heutigen Stande unseres beziiglichen Wissens

1) Es andert natiirlich die Auffassung jener afrikanischen ,,Grédben‘
durchaus nicht, daB in ihnen der Zusammenhang fortlaufender Furchen des
heutigen Reliefs verschiedentlich durch spater dort erfolgte vulkanische
Aufschiittungen unterbrochen ist.

2) Uber die Erdbeben siehe spiter (S. 76ff.).
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nur als Folge von Verschiebungen oder Auslésung von Spannungen in
der Erdrinde erkléaren 148t. Allerdings kommen dabei nicht bloB vertikale,
sondern auch horizontale Verschiebungen sowie die Auslésung von Span-
nungen bei Aufrichtungs- und Faltungsvorgéngen in Betracht. Aber z. B. die
zeitweilig sehr hiufigen Erschiitterungen in der Oberrheinischen Tief-
ebene (namentlich in den Jahren 1869 und 1870 in der Gegend von GroB-
Gerau zwischen Mainz und Darmstadt wund viele andere) diirften im
wesentlichen doch wohl als zweifellose Folgen fortdauernder Abwirts-
bewegungen des festen Untergrundes dieses Senkungsfeldes anzusehen sein.
Da aber offenbar auch solche Senkungsvorgénge sich — abgesehen von
Einbriichen der Decken beschréankter durch Auswaschung in leicht 16slichen
Gesteinen entstandener unterirdischer Hohlrdume und dergleichen — in
der Regel sehr langsam vollziehen, ist die tatsédchliche Feststellung dieses
ihres Fortdauerns im Binnenlande meist mit groflen Schwierigkeiten ver-
kniipft 1).

Ursachen der Senkungen. Fiir die Frage nach den Ursachen
der Senkungsvorgange sind zunichst gleich die soeben angedeuteten
Falle auszunehmen, wo es sich einfach um das Niederbrechen der Decken
von Hohlrdumen handelt, die in verhaltnismaflig geringer Bodentiefe
in der Regel durch die Auswaschungstitigkeit unterirdisch flieBenden
Wassers in leicht loslichen Gesteinsarten (Kalk, Gips, Dolomit, Stein-
salz) gebildet sind, da dort die Sache ohne weiteres klar liegt. Da ist
eben von der Decke der Hohlraume allmihlich ein Bruchstiick nach
dem anderen heruntergefallen und schliellich der Niederbruch bis zur
Oberflache vorgeschritten?). Indes diese namentlich in Kalkgebirgen
sehr héufigen Einbriiche sind meist von beschrinktem bis zu ganz
geringem Umfang; um sie handelt es sich hier nicht.

Da nach zahlreichen Belegen Senkungen groBerer Schollen der
Erdrinde — und zwar mit mancherlei Wandlungen wéhrend der ver-
schiedenen geologischen Zeitalter — wohl in allen Erdgegenden erfolgt
sind, miissen natirlich auch die Ursachen dieser Senkungen in allen
Erdzonen vorhanden sein bzw. vorhanden gewesen sein und ihren

1) Die hier und da in deutschen Gebirgsgegenden gesammelten Beob-
achtungen von der Art wie z. B., da man dort von bestimmten Stellen
aus nach Aussage glaubwiirdiger Zeugen frither gewisse entfernte Objekte
habe sehen kénnen, die jetzt von dort aus nicht mehr sichtbar seien, oder
umgekehrt, da jetzt von dort solche sichtbar seien, die es friiher dort nicht
gewesen und dergleichen, kénnen natiirlich eine irgendwie zuverlissige
Unterlage fiir die Beurteilung etwaiger Hohenverschiebungen nicht geben,
Dagegen wird es, wenn nach langer Zeit einmal wieder ein System von
Prazisions-Nivellements durch unser Land gelegt wird, von erheblichem
Interesse sein, dann die Ergebnisse derselben mit denjenigen der fritheren
Nivellements auf etwaige Veréinderungen frither gemessener Héhen zu
vergleichen.

2) Ahnlich natiirlich, wenn iiber abgebauten Kohlenflézen, bei denen
die dadurch entstandenen Hohlrdume nicht etwa durch Schutt oder
Schlacken wieder zugefiillt sind, die Deckenschichten allmahlich nieder-
gohen.

Lehmann, Physische Erdkunde. 3
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Einfluf} ausgetibt haben. Hierfiir aber mufl immer als die Hauptgrund-
lage aller beziiglichen Vorginge die Zusammenziehung der Erde
in Betracht kommen. Denn da die Senkungen tatséichlich, und zwar
zum Teil in sehr bedeutendem Grade erfolgt sind, muB doch dafiir die
Moglichkeit bestanden haben. Es muf} also in der Tiefe unter den
sinkenden Schollen der fiir das Einsinken der letzteren erforderliche
Raum vorhanden gewesen sein, indem sich dort entweder wirkliche
Hoblrdume oder doch Réume befanden, in denen die sie erfiilllenden
Massen minder dicht gelagert waren'), so dal durch starkere Zusammen-
driickung derselben dort fiir nachsinkende Massen Platz werden konnte,
oder es miissen die dortigen Massen sonst stirker nachgiebig gewesen
sein. Und das alles mul} in den verschiedensten Erdgegenden so im
tieferen Untergrunde vorhanden gewesen sein. Das 148t sich in be-
friedigender Weise nur als Folge einer Zusammenziehung der Erde
erklaren.

Bei der nach allem, was wir wissen, im gesamten Weltall bestehenden
ungeheuren Gleichartigkeit unterliegt es doch wohl keinem Zweifel, da3
auch der im Vergleich zum unermeflichen Weltganzen wahrhaft winzige
planetarische Korper unserer Erde den Entwicklungsgang durchgemacht
‘hat, dessen verschiedene Stadien wir bei den anderen groBSen Himmels-
korpern mehr oder weniger wahrnehmen kénnen, daf sie sich also jedenfalls
aus einem frither bis zu ihrer Oberfliche reichenden Glithzustande durch
allméhliche Abkiihlung zu dem gegenwirtigen Zustande entwickelt hat.
Daf3 die Erde einst — natiirlich in ungeheuer ferner Vorzeit — auch an
ihrer gesamten Oberflache eine sehr betréchtliche Temperatur hatte und
daf} die jetzigen, lediglich von den Verhéaltnissen der Bestrahlung durch
die Sonne abhéngigen klimatischen Unterschiede der verschiedenen Erd-
oberflachenzonen sich erst spéter, nach entsprechender Abkiihlung der
obersten Schichten der Erdrinde, allm#&hlich herausgebildet haben, darauf
weist ja, wiewohl auf diesem Gebiete im einzelnen noch mannigfache Fragen
bestehen, auch eine Reihe geologischer und paldontologischer Tatsachen
mehr oder minder deutlich hin. Im iibrigen aber haben wir doch in den
ausflieBenden vulkanischen Magmen den unmittelbaren Beweis des in gro3en
Tiefen des Erdinnern noch jetzt vorhandenen Glutzustandes.

Die allméhliche Abkiihlung der Erdkugel aber mufite, wenn sie auch
zunéchst nur erst die auBersten Teile derselben betraf, selbstverstindlich
auch eine entsprechende Volumenverminderung zur Folge haben. TUnd
nachdem sich an der Oberfldche erst eine feste Kruste erstarrten Gesteins
gebildet, muBite diese, wenn sich die darunter liegenden Massen infolge
fortschreitender Abkiihlung weiter zusammenzogen, durch die Schwer-

1) Dafl die Erdrinde tatséchlich nicht {iberall die gleiche Dichte auf-
weist, sondern in dieser Hinsicht in verschiedenen Erdgegenden und oft
selbst in den einzelnen Teilen eines und desselben Landes, wie namentlich
auch Mitteleuropas, bemerkenswerte Verschiedenheiten bestehen, haben
die an zahlreichen Stellen mit feinen Pendelapparaten ausgefiihrten neueren
Schweremessungen immer deutlicher gezeigt. Sie haben dazu gofiihrt,
dafl man fiir Stellen erheblicherer Schwereverminderung auf sogenannte
Massendefekte in der Erdrinde geschlossen hat.
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kraft das Bestreben bekommen, entsprechend dem MafBe dieser Zusammen-
ziehung auf die gegen das tiefere Erdinnere hin zuriickweichende Oberflache
jener noch nicht starren Massen nachzusinken. Infolge ihrer Starrheit
konnte aber die feste Kruste diesem Bestreben nicht gleichmaBig folgen.
Es muBten daher in ihr Spannungen wie in einem Gewdlbe entstehen, die
schlieBlich namentlich an Stellen minder starker Festigkeit auch zu allerlei
Briichen und zu mehr oder minder betrichtlichem Einsinken der durch
letztere aus dem Zusammenhang gelosten Teile fiihren muBiten. Das mufite
sich nun im unabldssigen Fortgang des Abkiihlungsprozesses und der
entsprechenden Zusammenziehung immer aufs neue wiederholen. Doch
muBte sich bei der sehr geringen Wirmeleitung der Gesteine ') mit zunehmen-
der Dicke der festen Erdrinde das weitere Fortschreiten der Abkiihlung
zu den tieferen Massen hin immer mehr verlangsamen. Als die feste Kruste
noch verhéltnismiBig diinn und entsprechend minder widerstandsfahig war,
mogen infolge starken Gasauftriebs auch vielfach groBe Massen glut-
fliissigen Magmas durch die Bruchspalten emporgedrungen sein und sich
an der Oberfliche ausgebreitet haben, was natiirlich gleichfalls erheblich
zur Wirmeabgabe des Erdinnern beitragen muBte. In dem MaBe aber,
als die feste Erdrinde immer dicker wurde, diirfte auch dieses massenhafte
Empordringen groBer Magmamengen bis zur Oberflache sich allméhlich
mehr und mehr vermindert haben, und unter den heutigen Verhéltnissen
diirfte sich die weitere Abkiihlung der Erde und namentlich des Erdinnern
sowie dementsprechend auch die weitere Zusammenziehung desselben nur
noch mit dulerster Langsamkeit fortsetzen.

Man wird sich jedoch im allgemeinen wohl auch fiir sehr alte geologische
Perioden nicht vorstellen diirfen, daB die durch Bruchspalten aus dem
Zusammenhang gelosten Schollen jemals gleich in erhebliche Tiefen ge-
sunken seien. Sondern geradeso, wie sich die Bruchspalten selbst in der
Regel nur allméhlich, bald hier bald dort ein Stiick, gebildet haben diirften,
wird auch das Absinken léings derselben meist in sehr vielen Absétzen, bald
hier bald dort ein Stiick, erfolgt sein, zumal ja doch auch der Raum, in
den die Schollen nachzusinken strebten, im allgemeinen je tiefer, desto
enger sein mufite. Und je mehr die Dicke der festen Erdrinde zunahm,
desto mehr diirften sich auch die damaligen Senkungsvorgénge in der Regel
auf eine mehr oder weniger groBe Zahl von Einzelrutschungen verhaltnis-
maBig geringen Grades verteilt haben, indem jetzt untere Teile der sinkenden
Massen ein wenig sanken, spaéter hohere Teile nachfolgten usw. Auch
mochte haufig die Senkung auf der einen Seite stérker, auf der anderen
in schwéacherem Mafle erfolgen usw.

Im einzelnen mag bei diesen groBen Einsenkungsvorgédngen immerhin
im Verhaltnis von Ursachen und Wirkungen oft noch mancherlei sonst
verandernd und komplizierend hinzugetreten sein. Mogen ferner bei der
cogenannten Kontraktionstheorie tiber dies und jenes noch zahlreiche
Fragen offen bleiben und manches noch Schwierigkeiten bereiten — immer
ist festzuhalten, da8 ja doch die Senkungen an sich offenbare und nach-

1) Vgl. z. B., daB man iiber die Decke der Kammern eines Ziegelei-
Ringofens, in denen die Ziegel sich in Rotgliihhitze befinden, ruhig gehen
kann, obwohl man dort nur durch eine Mauer von kaum 1 m oder noch
geringerer Dicke von dem Innern dieser Kammern getrennt ist. Der Boden
fithlt sich dort nur maBig warm an.

3*
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weisbare Tatsachen sind, und die eigentlichen Haupt- und Grundvorginge
des Ganzen, von denen alles iibrige abhéngen muBte, konnen auf wesentlich
andere Weise nicht gedacht werden.

2. Die horizontalen Verschiebungen, seitlichen Auf-
stauungen, Faltungen usw. und ihre Ursachen, sowie diec
Bestimmung ihres geologischen Alters.

Von sehr grofler Wichtigkeit fiir die ¥ntstehung des Rohblocks
der groflen Bodenunebenheiten sind ferner die Vorginge der seit-
lichen Zusammenschiebung, Aufstauung und Faltung von
Schichten. Sie sind die Hauptursache sehr vieler Gebirge in den
verschiedensten Erdgegenden, und haufig finden sich selbst in Gebieten,
in denen das Relief der heutigen Landoberflache infolge spiterer Aus-
ebnung und Uberdeckung durch jiingere Ablagerungen davon wenig
oder gar nichts vermuten lassen wiirde, gleichwohl in der Tiefe mancherlei
Belege, dall einst auch dort betrichtliche Zusammenstauungsvorgiange
stattgefunden haben.

Die tatsdchlichen Beobachtungen. Bei Wanderungen in
Gebirgen bzw. Berglindern kénnen wir oft zahlreiche Beispiele ven

Schichten sehen, die

Fig. 8. mehr oder minder steil

gestellt, haufig auch ge-

bogen sind, und nicht

selten kénnen wir dort,

zumal in den Alpen,

auch deutliche Faltung,

gelegentlich sogar von

sehr starker Zusammen-

biegung, ja férmlicher

Schichtenfaltung, Knickung von Schichten

A und B Sittel. Zwischen A und B sowie B und C Mulden. beobachten. Wir kénnen
uns da iiberzeugen, daf$

es wirklich Schichten von derselben Art wie die sonstigen im Wasser
gebildeten sind, und eine nahere Untersuchung kann in der Regel
auch Belege dafiir aufzeigen, dal} sie tatsdchlich nur durch Ab-
lagerung im Wasser entstanden sein konnenl). Aber sie stehen
eben steil aufgerichtet, zeigen gegebenenfalls auch mehr oder minder
starke Biegung bis zu volliger Faltung, Knickung und der-
gleichen (Fig.8). Die im Wasser bzw. durch Titigkeit des Wassers
entstandenen wie die sonstigen Sedimentérbildungen sind jedoch von
Hause aus stets horizontal oder doch annahernd horizontal gelagert
und 2) ebenflichig oder nahezu ebenflichig ausgebildet. Diesteile Stellung

1) Beweise dafiir sind auBer der regelmafBigen Schichtung die Zusammen-
setzung der Schichten und die Lagerungsverhéltnisse der betreffenden
feineren oder groberen Materialien in ihnen, ferner die etwa darin enthaltenen
Fossileinschliisse sowie die Art ihrer dortigen Einbettung.

2) Mit Ausnahme der in stark stromerden Fliissen abgslagerten.
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sowie die etwaige Biegung, Faltung, Knickung usw. jener Schichten
miissen also erst spater durch andere Vorginge entstanden sein. Und
zwar konnen diese Verdnderungen der urspriinglich horizontalen oder
annihernd horizontalen Stellung sowie der urspriinglichen Eben-
flachigkeit erst nach dem Festwerden dieser Schichten erfolgt sein.
Denn auch wo die letzteren jetzt ganz steil aufgerichtet dastehen,
sind sie in der Hohe von derselben Dicke wie unten, und ebenso sehen
wir vielfach selbst in erheblichen Biegungen von Schichten keine Ver-
dnderung der Dicke der letzteren'). Wairen in ihnen zur Zeit der Auf-
richtung bzw. Biegung die urspriinglich lose zusammengelagerten
Bestandteile nicht bereits vollig zu festen Gesteinsbénken erhirtet
bzw. verkittet gewesen, dann wiirden sie bei der Aufrichtung das Be-
streben gehabt haben, nach unten zu sacken, und die aufgerichteten
Schichten wiirden dann unten dicker sein als in der Hohe. Ebenso
wiirde sich dann bei den Biegungen das gleiche Bestreben sowie ein
mannigfaches inneres Nachgeben und Sichverschieben der Massen inner-
halb einer und derselben Schicht gezeigt haben. Auch ersieht man
ofters aus allerlei sonstigen Erscheinungen, wie z. B. aus manchen
Umformungen eingebetteter Fossilien und dergleichen, dafi die be-
treffenden Schichten bei der Biegung bzw. Faltung wirklich bereits
fest gewesen sein miissen.

Haufig zeigen sich die gebogenen Schichten von allerlei Adern,
groben wie feineren und auch ganz feinen, durchsetzt. Es sind das
Risse, die bei der Biegung gebildet, aber durch die Titigkeit des in
den Gesteinen zirkulierenden Wassers wieder mit Mineralmasse gefiillt
wurden und dadurch sozusagen wieder zuheilten. Die Biegung hatte
also in solchen Féllen zunéchst allerlei ZerreiBungen zur Folge,
die spater wieder verkittet wurden, und es finden sich mannigfache
Beispiele, wo solche Zerreiungen und allerlei Verschiebungen der
Bruchstiicke in gebogenen Schichten in sehr erheblichem Mafe statt-
gefunden haben miissen. Aber ebenso ist die Biegung auch sehr hiufig
durchaus ohne Bruch erfolgt, und dieselben gebogenen Schichten, die
an der einen Stelle durch Aderbildung der erwidhnten Art die unzwei-
deutigen Spuren mannigfacher Zerbrechung zeigen, sind an anderen
Stellen vollkommen bruchlos gebogen. Auch ist die bruchlose
Biegung nicht etwa auf einzelne bestimmte Gesteinsarten beschriankt,
sondern kommt bei den verschiedensten Gesteinen, selbst bei an sich
sehr sproden, vor?).

1) Die hier und da bei starker Faltung durch ganz besonders heftigen
seitlichen Druck erfolgten starken Zusammenpressungen und teilweisen
Ausquetschungen von Schichten kénnen nach der ganzen Sachlage nicht
auf noch vorhanden gewesene Weichheit der betreffenden Schichten ge-
deutet werden.

?) Sehr lehrreich ist hieriiber A. Heim, Uber die Stauung und Faltung
dér Erdrinde (eine kurze Zusammenfassung der wichtigsten Resultate aus
des Verfassers Werk: Untersuchungen iiber den Mechanismus der Gebirgs-
bildung), S. 17ff. Basel 1878.
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Selbstverstandlich bereitet namentlich die FErklarung solcher vollig
bruchlosen Schichtenbiegungen mancherlei besondere Schwierig-
keiten. Doch ,.fehlt es nicht ganz an Beobachtungen, welche zeigen, wie
selbst vollig starre Gesteinskérper — und zwar in ganz kurzer Zeit und ohne
starke Belastung — durch Druck nicht unerhebliche Biegungen erfahren
konnen, die sich bei Aufhéren dieses Druckes auch wieder ausgleichen, die
also doch eine gewisse Elastizitdt und Biegsamkeit jener Gesteinskorper
erweisen. So wissen z. B. an Meereskiisten die Leuchtturmwérter auch auf
sehr fest gebauten hohen steinernen Leuchttiirmen von ganz betriachtlichen
Schwankungen zu sagen, die sie bei heftigen Stiirmen dort durchzumachen
haben; und ebenso kann man auf hohen steinernen Fabrikschornsteinen bei
starkem Sturme sehr fiihlbare Schwankungen beobachten. Die Schichten-
biegungen der Erdrinde aber sind als in gewaltig langen Zeitraumen &uBerst
langsam und sehr allméhlich vor sich gegangen zu denken. Auch ist dariiber
heute wohl kein Zweifel, daB sie, selbst wo sie jetzt zutage treten, doch
einst unter starker Belastung durch dariiber gelagerte michtige
Gesteinsmasscn, die spater durch Abtragung mehr und mehr entfernt
wurden, erfolgt sind und daB durch solche starke Belastung die Biegsamkeit
der Schichten wesentlich geférdert worden ist. Dazu kommt ferner, daf3 doch
fortwihrend auch Wasser in den Gesteinen zirkulierte und in deren Gefiige
wihrend jener langen Zeit mannigfache langsame Umbildungen bewirken
konnte . .. Jedenfalls ist, so schwer es auch fallen mag, sich das Zustande-
kommen der soviel zu beobachtenden starken Zusammenfaltungen der
starren Gesteinsschichten vorzustellen, an der Tatsachlichkeit dieser Vor-
ginge nicht zu zweifeln, und eine betrachtliche Zahl von Gebirgen in den
verschiedensten Erdgegenden ist wesentlich auf solche Weise infolge starker
Zusammenschiebung gréBerer Schichtenkomplexe durch gewaltigen Seiten-
druck entstanden‘‘?).

Ursachen der Aufrichtung, Biegung und Faltung von
Schichten. Was die Ursachen der Aufrichtung, Biegung und Zu-
sammenfaltung von Schichten anlangt, so kann die Steilstellung und
Biegung einzelner Schichten zwar teilweise auch wohl durch einseitiges
Einsinken der letzteren entstanden sein, indem die eine Seite betrachtlich
einsank, wahrend die andere in wesentlich hoherem Niveau stehen
blieb, wobei sich unter Umsténden auch méafige Biegungen dieser
Schichten mit ergeben konnten. Bei allen gréferen Biegungen
jedoch, sowie vollends bei den eigentlichen Faltungsvorgéingen und
ebenso iiberhaupt bei ausgedehnterer Aufrichtung groflerer Schichten-
komplexe kann, wie bereits angedeutet, nur gewaltiger, in horizontaler
Richtung zusammenschiebender Seitendruck die Ursache gewesen
sein, ahnlich wie wir mehr oder minder starke Biegungen sowie auch

1) Aus meinen Vorlesungen iiber Hilfsmittel und Methode des geo-
graphischen Unterrichts II, 2471f., Halle a.d. 8. 1913. — Eine iibersichtliche
Darstellung der Verbreitung von Faltungsgebirgen, deren Entstehung
meist aus den beiden jiingsten der groBen Faltungsperioden, gegen Ende
des paldozoischen und im Tertidrzeitalter, stammt, gibt A. Supan, Grurd-
ziige d. phys. Erdkunde, 5. Aufl., 1911, Tafel IT; vgl. hierzu daselbst 8. 371f.
Siehe ebenso die Karte zu A. Philippson, Grundz. d. Allg. Geogr. IL, 1,
Teipzig 1923.
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Zusammenfaltungen entstehen lassen konnen, wenn wir z. B. einige
Lagen von Papier oder dergleichen auf einem Tische iibereinander
legen und diese nun mit den Hénden einem entsprechenden seitlich
zusammenschiebenden Drucke aussetzen.

Fragen wir aber weiter nach den letzten Ursachen jenes in der
Erdrinde wirkenden Seitendruckes, so muBl auch da wiederum auf
die Kontraktionstheorie (s. oben S. 34f.) zuriickgegriffen werden?).
Denken wir uns die zusammengeschobenen und hierbei mannigfaltig
gebogenen Schichten eines Faltengebirges — einschlieflich derjenigen
oberen Teile der letzteren, die dort bereits zerstért und abgetragen
sind, deren ehemalige GroBe wir uns aber aus den unten noch erhaltenen
Stiicken der betreffenden Schichten sowie des ganzen Faltensystems
annihernd rekonstruieren kénnen — eben ausgebreitet, so nehmen sie
in der Breitenrichtung einen erheblich grofieren Raum ein. Einen
um so viel breiteren Raum miissen sie also vor der Faltung tatséchlich
eingenommen haben, da ja doch auch sie wie alle Sedimentédrgebilde
einst durch annahernd horizontale und ebenflachige Ablagerung ent-
standen sein miissen.

Albert Heim suchte auf Grund bestimmter Profile, soweit die be-
treffenden tektonischen Verhéltnisse geniigend bekannt waren, das Maf
der dort erfolgten Zusammenschiebung fiir den Schweizer Jura sowie die
Schweizer Alpen zu bestimmen, und kam dabei zu dem Ergebnis, da diese
dort fiir den Jura etwa 5 bis 5,3 km, fiir die Alpen etwa 120 km betragen
haben miisse. Zieht man jedoch die neuerdings gerade in den Schweizer
Alpen immer klarer festgestellten gewaltigen Uberfaltungen und Uber-
schiebungen in Rechnung, dann mufl der Gesamtbetrag der dortigen Zu-
sammenschiebung noch viel hoher veranschlagt werden. Denken wir uns
aber vollends die Schichten der gesamten aus den verschiedenen Erdgegenden
bekannten Faltengebirge — der jetzt noch bedeutend hervortretenden
wie auch der ehemaligen, von denen infolge sehr starker Abtragung und
Einebnung sowie teilweise auch ausgedehnter Senkungsprozesse und spaterer
Uberdeckung durch jiingere Ablagerungen nur noch beschrinkte Reste
oder gar nur vereinzelte Bohrungsergebnisse Kunde geben — so in der
Ebene ausgebreitet, so ergibt sich notwendig der SchluB, da der Erdumfang
vor den betreffenden Faltungen mindestens um so viel gréBBer gewesen sein
muB, als sich beim Ausebnen simtlicher Falten an Uberschufl gegeniiber
jetzt ergeben wiirde,

Hat sich aber einst der ganze Erdkérper in einem Glihzustand
befunden und ist er erst durch allméhliche Abkiihlung auf den gegen-

1) Es ist niitzlich, hierbei an das dafiir viel benutzte Beispiel eines
Apfels anzukniipfen, dessen Haut sich im Frithjahr immer stdrker runzelt,
je mehr sich durch Verdunstung des Flissigkeitsgehalts seines Innern die
Masse des letzteren verkleinert. Das Zellgewebe des Innern zieht sich da,
entsprechend der Verminderung des Zellsaftes, ungefihr gleichmiBig
zusammen; die Haut aber kann infolge ihrer so viel gréBeren Festigkeit
und Zahigkeit das nicht. Infolgedessen sinkt sie zwar auf das sich immer
mehr zusammenziehende Innere zuriick, muf} sich aber in dem MaBe, als
sie nun fiir das letztere zu groB ist, mehr und mehr in Runzeln und Falten
legen.
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wiartigen Stand gelangt, so mul} er sich mit zunehmender Abkiihlung
immer mehr zusammengezogen haben. Nachdem sich jedoch infolge
der letzteren auflen allméhlich eine feste Erstarrungsrinde von immer
groflerer Dicke gebildet hatte, konnte diese vermoge ihrer dadurch be-
dingten Festigkeit nicht mehr gleichmafig dem sich weiter zusammen-
ziehenden Innern folgen. Es mufliten daher in ihr aufler dem durch
die Schwerkraft bedingten gemeinsamen Streben aller Teile, nach
unten zu sinken, zugleich, dhnlich wie in einem Gewdélbe, horizontale
Spannungen, also seitlicher Druck, seitliche Pressung entstehcn.

Nun ist aber doch die starre Erdrinde — mindestens soweit sie
unserer Erforschung zugénglich ist — nicht wie ein gemauertes Ge-
wolbe aus durchweg gleichem bzw. gleich widerstandsfihigem Material
zusammengesetzt, sondern zeigt hinsichtlich ihrer Festigkeit in ver-
schiedenen Erdgegenden, ja nicht selten sogar in demselben Landstrich
und auf verhiltnisméfBig geringe Entfernung betrichtliche Verschieden-
heiten. Ebenso ist ihr inneres Gefiige ganz und gar nicht wie bei einem
gemauerten Gewdélbe von durchweg einheitlicher, gleichméfBiger Be-
schaffenheit; sondern es weist auch in seinen Aufbauverhiltnissen,
und zwar wiederum héufig selbst auf verhéltnismaflig kleinem Raume,
erhebliche Mannigfaltigkeit auf. KEs entstanden ja doch, seit auf der
Erdoberflache iiberhaupt Landmassen sich iiber wasserbedeckte Flachen
erhoben, durch Zerstérung der ersteren und Ablagerung der dort ab-
getragenen Zerstorungsprodukte an tieferen Stellen immer wieder
mannigfach verschiedene Neubildungen, die allméhlich ebenfalls zu
festen Bianken erhirteten, wahrend andererseits hier und da auch
emporquellende Eruptivimassen sich dazu gesellten, die ausgeworfen
wurden oder ausflossen, um hierauf gleichfalls allméhlich zu erstarren.
Bei dieser so mannigfaltigen Zusammensetzung und der so vielfach
wechselnden Beschaffenheit und Widerstandsfestigkeit des Gefiiges,
namentlich der oberen Teile der festen Erdrinde, wird es aber nicht
wundernehmen kénnen, dafl darin wéhrend der ungeheuren Zeitravme,
von denen uns die lange Reihe der geologischen Formationen Kunde
gibt, zahllose Zerbrechungen von verschiedenstem Umfang erfolgten
und zahlreiche Stiicke zerbrochener Schollen allmahlich mehr oder
weniger tief einsanken, wahrend an anderen Stellen, oft nahe dabei,
durch seitlichen Druck eine Zusammenschiebung mehr oder minder
groBler Schichtenkomplexe erfolgte.

Es ist wohl anzunehmen, daf} es ortlich in der Regel, wenn nicht immer,
Schichtenkomplexe von verhaltnismafig geringerer Widerstandsfahigkeit,
sozusagen die schwicheren Stellen des Gesamtgewdlbes waren, die in den
verschiedenen geologischen Perioden durch Nachgeben und Ausweichen
gegeniiber dem gewaltigen Seitendruck die groBen Zusammenschiebungen
und vollends die Faltungen erfuhren. An solchen Stellen konnte dann
allméhlich durch immer neues bzw. immer weitergreifendes Nachgeben
und Ausweichen eine Anzahl von Falten in mehr oder minder dichter
Scharung nebeneinander bzw. hintereinander entstehen. Da der ungeheure
Gesamtseitendruck sich natiirlich in sehr weiten Teilen der festen Erdrinde
anndhernd gleichformig geltend machen muflte, konnten demgemifl auch
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annahernd gleichzeitig in sehr verschiedenen, selbst weit voneinander
entfernten Gegenden an Stellen minderer Standfestigkeit bzw. groBerer
Nachgiebigkeit der Schichten solche Faltungsprozesse entstehen. Ebenso
konnte je nach Umstdnden der Zusammenschub und die Faltung in einer
Gegend tiefer greifen und die Schichten starker zusammenpressen, dadurch
aber auch steilere und hohere Falten erzeugen, wihrend er in anderen die
Schichten nur bis zu geringerer Tiefe erfafite, sie minder stark zusammen-
driickte und daher minder steile und weniger hohe Falten entstehen lie§.
So hat z. B. die Faltung der Alpen groflenteils weit tiefer gegriffen und die
betreffenden Schichten im allgemeinen weit stérker zusammengepreft,
withrend diejenige des Schweizer Juras im Vergleich dazu weit minder
tief griff und die betreffenden Massen im allgemeinen weit weniger stark
zusammenpref3te, daher auch weit weniger hohe Falten schuf.

Was aber da, wo sich Faltungen und betrachtliche Einsenkungen
verhiltnisméaBig nahe beieinander finden, in etwaigem Zusammenwirken
beider das Primére und was das Sekundire gewesen sein mag, das diirfte
sich nicht ohne weiteres fiir die verschiedenen beziiglichen Falle gemein-
giiltig in demselben Sinne entscheiden lassen. Haufig mag da wohl beides
mehr oder weniger miteinander Hand in Hand vor sich gegangen sein,
zumal ja doch beides in der Regel als in sehr langen Zeitraumen, héufig auch
mit mancherlei Unterbrechungen durch Zeiten verhaltnismaBiger oder
volliger Ruhe, ganz allmahlich erfolgt zu denken ist. Doch diirfte wohl
immer bei einem bedeutenderen Einsinken zugleich ein entsprechend
verstéirkter Seitendruck auf benachbarte Schollenmassen ausgeiibt
worden sein.

Die Richtung, aus der der zusammenschiebende Seitendruck kam
bzw. in der er wirkte, muB in jedem einzelnen Falle als zu der Langsrichtung
(der sogenannten Streichrichtung) der Falten ungefahr senkrecht gedacht
werden, und zwar scheint dieser Druck meist nur von der einen Seite ge-
kommen zu sein. So geschah er z. B. bei den mittleren und 6stlichen Alpen
von Siuden, also von der italienischen Seite, bei dem Schweizer Jura von
Stidosten, also von der Schweizer Seite her. Was aber das Zustande-
kommen der Schichtenfaltungen und der dabei hiaufig zu beob-
achtenden mannigfach komplizierten Windungen anlangt, so bildeten
dieselben sich, wie bereits (8. 38) erwéhnt, wohl, abgesehen von der ge-
waltigen Starke des Seitendrucks, auch stets unter groBer Belastung
durch méchtige, dariiber lagernde Gesteinsmassen, von denen wir nur eben
heute sehr vieles dort nicht mehr sehen, weil es inzwischen langst durch
Zerstorung und Abtragung entfernt ist. Mancherlei Laboratoriumsversuche
haben ergeben, daB tatséichlich selbst feste und anscheinend recht spride
sesteine mehr oder weniger biegsam und plastisch werden kénnen, wenn
sie unter einer weit iiber ihre Festigkeit hinausgehenden Belastung einem
sehr starken seitlichen Druck ausgesetzt werden, und allerlei Beobachtungen
iiber langsame Verschiebungen und eine gewisse Plastizitét des Gesteins
durch die Wirkung des gewaltigen Gebirgsdruckes in tiefen Bergwerken
sowie vollends bei der Anlage der groflen Eisenbahntunnel im Hochgebirge
haben dazu Bestatigungen geliefert. Nur mit Hilfe solcher die Festigkeit
der betreffenden Gesteine weit iibersteigenden Belastung ist es daher zu
erklaren, daf3 der dieselben unwiderstehlich zusammenschiebende méachtige
Seitendruck, unter Mitwirkung des in ihnen zirkulierenden und allerlei
langsame Umbildungen vermittelnden, auch Risse und innere Verschie-
bungen der Massenteile immer wieder durch Verkittung ausgleichenden
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Wassers, sowie begiinstigt durch die in den betreffenden Tiefen vorhandene
Wiérme, aus den urspriinglich ungefdahr horizontal gelagerten Schichten
im Laufe ungeheuer langer Zeitrdume allmdhlich diese Faltungen mit
allen ihren mannigfaltigen Erscheinungen zustande bringen konnte.

Allerdings bleibt bei der reinen Kontraktionstheorie im einzelnen
noch mancherlei iibrig, was fiir die Erklarung der gesamten tatséchlichen
Erscheinungen in ihrer groBen Mannigfaltigkeit Schwierigkeiten bereitet.
Es mogen in allerlei Einzelheiten noch manche andere Faktoren mehr oder
weniger wesentlich mitgewirkt haben. Aber daf in der Tat eine Schrumpfung
der Erde, eine Verkleinerung ihres Volumens stattgefunden haben mul,
kann unmoglich bestritten werden, und fiir die Hauptsache der Faltungen,
fiir die groBen Grundziige des Ganzen gibt es keine andere einigermalen
einleuchtende Moglichkeit einer Erklarung als diejenige einer teilweisen
Runzelung der festen Erdrinde infolge der durch Abkiihlung weiter fort-
schreitenden Zusammenziehung des tieferen Erdinnern?).

Verbreitung der Gebirgsfaltung. Es ist eine sehr grofle Zahl
von Gebirgen, die auf solche Weise durch Faltung entstanden sind. So
z. B. aufler den Alpen und dem Schweizer Jura, die bereits genannt wurden,
auch die Apenninen, Pyrenden, Karpathen, ferner der Ural, Kaukasus,
Hindukusch, Himalaja, Kuenlun, ebenso der Atlas, die Alleghanies usw.
Aber auch in vielen unserer deutschen Mittelgebirge, so z. B. im Rheinischen
Schiefergebirge, Wasgenwald, Schwarzwald, Odenwald, Spessart, Harz,
Thiiringer- und Frankenwald, Béhmerwald, Erzgebirge und in den Sudeten,
liegt urspriinglich ein uralter, dem Ende der pal&ozoischen Periode ent-
stammender Faltenwurf vor. Auch dort befand sich einst ein gewaltiges
zusammenhingendes Faltengebirge von alpinen Hohenverhéltnissen. Doch
wurde es in der ungeheuer langen seitdem dariiber hingegangenen Zeit
allméhlich so stark zerstort und abgetragen, daf3 heute dort nur noch mehr
oder minder geringe Ruinenstiicke des ehemals dort vorhanden Gewesenen
erhalten geblieben sind, etwa wie wenn von ehemaligen Gebéuden nur noch
die untersten Teile oder selbst nur die Fundamente iibrig sind. Auch wurde
durch ausgedehnte Einsenkungen ihr einst zweifellos weithin vorhandener
Zusammenhang zerstiickelt, sowie auch die heutige Umgrenzung der ge-
nannten Gebirge, der Reste jenes einstigen groen Hochgebirges, durch
groBe Verwerfungen bestimmt ist. Ahnlich ist es in der Bretagne, in
Cormmwall, Wales, Schottland, Norwegen wu. a. Auch hinsichtlich der
an verschiedenen Stellen der Alpen festgestellten sogenannten Uber-
schiebungen, bei denen sich &ltere Schichtenmassen weithin {iiber
zweifellos jiingeren gelagert finden, so daB sie dort, wie man sich ausgedriickt
hat, gleichsam wurzellos sind, ist, wiewohl die Erkldrung derartiger Vor-
kommnisse im einzelnen noch manche Schwierigkeiten bietet, doch jedenfalls
klar, da8 auch sie an letzter Stelle auf den Folgen ungeheuren seitlichen
Druckes beruhen miissen, der die betreffenden Schichten ortlich zu so
hohen und steilen Falten zusammenpreB3te, da deren obere Teile sich auf
die Seite legten und nun in dieser Stellung weiter geschoben wurden oder
auch auf geneigten Fliachen weiter rutschten.

1) Vgl. A. Supan, Grundz. d. phys. Erdkunde, 5. Aufl., 1911, S. 370f1f.
Fiir alles Nahere iiber diese Dinge muf im ibrigen auf die Handbiicher
der allgemeinen Geologie verwiesen werden. z. B. E. Kayser, Lehrb. d.
allg. Geol., 4. Aufl.,, 1912, S. 800ff.
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In sehr stark abgetragenen ehemaligen Faltengebirgen
ist der urspriingliche Faltenbau natiirlich nur aus den noch vorhandenen
Resten seiner unteren Teile feststellbar, und auch wo die Zerstérung
und Abtragung noch nicht so weit vorgeschritten ist, sind Einblicke
in die Architektonik der Schichten in der Regel nur an einzelnen mehr
oder weniger beschrinkten Stellen méglich. Auf Grund desjenigen,
was in den einzelnen, sei es durch natiirliche Vorginge, sei es durch
menschliches Eingreifen (Anlegung von Steinbriichen, Einschnitte bei
Strallenanlagen, Tunnelbauten und dergleichen) geschaffenen Auf-
schliissen erKennbar ist, mufBl dann das Gesamtbild der betreffenden
Aufbauverhiltnisse zu konstruieren versucht werden.

Zu diesem Zwecke gilt es, an solchen Stellen neben der Feststellung
der Art, Zusammensetzung, Entstehung und, soviel méglich, des geologischen
Alters der betreffenden Schichten (und zwar nicht bloB der Formation,

Fig. 9.

Messung von Streichen und Fallen der Schichten.
SS Streichlinie. IF Falllinie. ¢ Neigungswinkel.

(Aus H.v.Hé6fer, Anleitung zum geologischen Beobachten.)

sondern auch der Unterabteilung der letzteren mit Riicksicht darauf, welcher
Stelle sie innerhalb der daraus etwa in der betreffenden Gegend bereits
anderweitig bekannten Schichtenkomplexe angehoren), vor allem das
Lagerungsverh&éltnis der dort aufgeschlossenen Schichten durch Messung
ihres sogenannten Streichens und Fallens mittels des bergménnischen
Kompasses zu bestimmen (Fig. 9). TUnter dem Streichen einer Schicht
versteht man die Himmelsrichtung, in der eine auf der Schichtungsfliche
gezogene (bzw. als gezogen gedachte) wagerechte gerade Linie (88 in Fig. 9)
verlauft, in der sich also die Schicht in ihrer Léngsrichtung erstreckt.
Diese Himmelsrichtung bestimmt man moglichst genau mit dem eigens
dafiir eingerichteten bergménnischen KompafB. TUnter dem Fallen
(oder Einfallen) der Schicht aber versteht man die Neigung derselben gegen
die Horizontalebene. Es ist dabei sowohl die Richtung der Neigung, als
die Grofle des Neigungswinkels zu bestimmen. Letzteres geschieht mittels
des am bergménnischen KompaB zugleich angebrachten Klinometers,
d. h. Neigungsmessers?).

Untersucht man dergestalt, was in allen den einzelnen geologischen
Aufschliissen eines Gebietes sichtbar ist, so erkennt man da an den ver-

1) Bei Schichten dagegen, die vollig wagerecht liegen, gibt es natiirlich
kein Einfallen und ebensowenig ein bestimmtes Streichen, da sich eben ihre
Schichtfliichen nach allen Richtungen in gleicher Weise erstrecken.
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schiedenen Stellen mannigfach Fortsetzungen derselben Schichten bzw
Schichtengruppen, die bereits von anderen dortigen Aufschliissen her bekannt
sind. Kombiniert man daher, wie dieselben in all den verschiedenen Auf-
schluBlstellen gelagert sind, so ergeben sich damit die Grundlagen, aus denen
sich je nach Umsténden ein mehr oder minder ausgiebiges Bild von der
Gesamtarchitektonik des Schichtenbaues des betreffenden Gebirgsteiles,
sowie mehr oder minder auch dessen, was dort infolge von Zerstérung und
Abtragung nicht mehr erhalten ist, gewinnen 1af3t. Dieses Bild wird natiirlich
jedesmal um so mehr auf Zuverlassigkeit Anspruch haben, je zahlreicher,
je glinstiger gelegen und je ausgiebiger die einzelnen Aufschliisse sind,
auf die es sich zu stiitzen vermag.

Bestimmung des geologischen Alters der Faltungen
(Fig. 10). Was das geologische Alter von Faltungen anlangt,
so leuchtet von selbst ein, daf} dieses bei einem einheitlich gefalteten
Schichtenkomplex stets jiinger sein mufl als die jiingsten der dort
von dieser Faltung mit-
betroffenen Schichten, da
dieselben eben damals nicht
nur schon gebildet, sondern,
wie 8. 37 erwahnt, vor der
Faltung auch bereits zu
festen Gesteinsbidnken er-

Fig. 10,

7

Bestimmung des geologischen Alters von Faltungen.

Die Faltung ist jiinger als die jiingste mit gefaltete

Schicht 6, aber dlter als die nach lingerer Abtragung

des obersten Teils horizontal, also diskordant daritber
abgelagerte Schicht 7.

hirtet gewesen sein miissen.
Gehort also z. B. in Fig. 10
die oberste, d. h. die jingste
der Schichten jener einheit-

lich gefalteten Schichten-
gruppe der obersten Abteilung der Juraformation an, so kann die
Faltung dieser Gruppe jedenfalls erst nach dem Abschlufl der Jura-
formation erfolgt sein bzw. begonnen haben. Das gilt jedoch zuniichst
immer nur fiir diese Gruppe bzw. diesen Teil des betreffenden Gebirges.
Es schlieBt nicht ohne weiteres aus, dafB nicht in anderen Teilen des-
selben Gebirges, zumal wenn dieses von groflerer Ausdehnung ist, die
Faltung auch schon erheblich frither eingesetzt haben kann. In aus-
gedehnten Faltengebirgen kann eben der Zusammenstauungs- und
Faltungsprozefl fiir den einen Teil friiher, fiir andere erst spiter be-
gonnen, er kann sich z. B. ganz allméhlich von der Seite, wo er zu-
erst anhob, nach der anderen fortgesetzt, also allméihlich immer weiter-
hin die Schichtenmassen ergriffen haben. Ebenso kénnen darin auch
mehr oder minder lange Pausen eingetreten sein, wihrend deren die
Faltung zeitweilig ruhte, um spater aufs neue einzusetzen und sich
noch immer weiter auszudehnen.

Eine obere Grenze fiir die Zeit der Faltung ergibt sich dagegen,
wenn sich irgendwo iiber den gefalteten Schichten bzw. bei inzwischen
erfolgter teilweiser Abtragung iiber den erhaltenen Resten derselben
oder doch iiber sie iibergreifend jiingere Bildungen in anderer, so-
genannter diskordanter Lagerung finden, die nicht von der Faltung
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mit ergriffen sind. Denn dann erhellt daraus deutlich, dafl die Faltung
dort vor der Ablagerung der untersten, also dltesten jener die gefalteten
Schichten diskordant iiberlagernden jiingeren Bildungen erfolgt sein
mufl. Und diese SchluBfolgerung verliert selbst dann nichts von ihrer
Giltigkeit, wenn von jenen jiingeren Bildungen infolge starker Zer-
storung und Abtragung derselben nur noch hier und da einzelne be-
schrinkte Bruchstiicke erhalten geblieben sind. Gehért also z. B.
in Fig. 10 die Schicht 7, d. h. die unterste der die gefalteten Schichten
(1 bis 6) diskordant iiberlagernden Bildungen dem mittleren Tertiir
an, dann muf} die Faltung der Schichten 1 bis 6 jedenfalls in der Zeit
zwischen dem Ende der Juraperiode und dem mittleren Tertiar statt-
gefunden haben und zum Abschlul gekommen sein. Nun ergibt sich
aber aus Fig. 10 zugleich, daf vor der Ablagerung von Schicht 7 an dem
gefalteten Schichtenkomplex 1 bis 6 auch bereits eine starke Abtragung
gearbeitet hatte. KEs wiirde daher auf Grund eines solchen Profils
anzunehmen sein, dafl die Faltung dieser Schichten sich wohl kaum
bis in den Beginn der Tertidrperiode hinein erstreckt, sondern viel-
leicht bereits in der Kreideperiode stattgefunden haben magt).

Es diirfte kaum einem Zweifel unterliegen, daf, wie schon durch
manche Erdbeben wahrscheinlich wird, diese und jene Aufrichtungs- und
Faltungsvorgénge auch heute fortdauern mogen. Doch pflegen auch alle
derartigen Vorgénge sich mit einer Langsamkeit zu vollziehen, gegeniiber
der selbst die Jahrtausende geschichtlicher Kenntnis eine viel zu kleine
Zeitspanne sind, um den Bewohnern erhebliche in solcher Zeit erfolgte
Veranderungen sehr deutlich erkennbar werden zu lassen (vgl. im iibrigen
oben, S. 33, Anmerkung 1).

3. Die Hebungen.

Dafl mit jeder Aufrichtung und Faltung von Schichten insofern
von selbst auch gewisse Hebungen verbunden sind, als die durch den
seitlichen Druck emporgeprefiten bzw. aufgebauschten Schichtenteile
eben hierdurch mehr oder weniger stark aus ihrer urspriinglichen Lage
in die Hohe getrieben werden, bedarf keiner weiteren KErorterung.
Es gibt aber aullerdem auch sehr zahlreiche Vorkommnisse, die sich
nur so erkléren lassen, da dort ganze zusammenhéngende Erdrinden-
schollen von mehr oder minder grofler Ausdehnung in ein héheres
Niveau gehoben sind.

Hebungserscheinungen an Meereskiisten. Besonders deutlich
und auch mannigfach gut erforscht sind die beziiglichen Erscheinungen
z. B. in Skandinavien. Da finden sich an den steilen Felsenkiisten der
Westseite Norwegens an zahlreichen Stellen und in mannigfaltig ver-
schiedenen Hohen iiber dem jetzigen Meeresspiegel, auch 6fters zu mehreren

1) Das geologische Alter der Schichten an sich und dasjenige der
Faltungen, von denen diese Schichten betroffen wurden, bzw. das Alter
der etwa hierdurch entstandenen Gebirge, sind also durchaus ver-
schiedene Dinge, die man klar auseinanderhalten muf.
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tbereinander, horizontale Einschnitte im anstehenden Gestein, die sich,
wo sie (im noérdlichen Norwegen) auf léngere Strecken hin verhaltnisméaBig
gut erhalten sind, 6fters von weitem fast wie durch Einsprengung in den
Felshang angelegte horizontale Wege ausnehmen und die nur durch eine
ehemalige Ausnagungstitigkeit des Meeres dort entstanden sein kdnnen?).
Ebenso finden sich dort vielfach — meist in den Ausgéngen der in die Fjorde
einmiindenden Tiler, hier und da aber auch abseits der Talmindungen an
den Kiisten und im nordlichen Norwegen teilweise in direkter Beziehung
zu jenen alten Strandlinien — gleichfalls in sehr verschiedenen Héhen
und ofters zu mehreren tibereinander horizontal verlaufende, im Quer-
schnitt aber schwach seew#rts geneigte, aus losen Gerdllen, Sand und
feinerem Material bestehende terrassenartige Ablagerungen (alte Strand-
terrassen), die auch durch die darin eingebetteten Reste von Meeres-
organismen unzweifelhaft einen marinen Ursprung, und zwar aus der
jiingsten geologischen Vergangenheit, erweisen.

Was die Hohenlage dieser alten Meeresufermarken anlangt, so liegt
unter den von den Kiisten Norwegens bekannten ehemaligen Strandlinien
in anstehendem Fels diejenige, die wohl die hochste ist (die obere der beiden
Linien westlich von Drontheim), nach den besten Bestimmungen etwa
178 m iiber dem Meeresspiegel, wahrend alte marine Strandterrassen der
oben bezeichneten Art sich in den Gegenden von Kristiania und Drontheim
bis zu H6hen von etwa 200 m finden. In Schweden reichen &hnliche
Bildungen wie diese alten marinen Strandterrassen verschiedentlich noch
hoher hinauf, bis etwa 270 m iiber dem jetzigen Meeresspiegel. Die Versuche,
die Gesamtheit derartiger Erscheinungen durch die Annahme zu erklaren,
daf3 wesentlich das Meer dort seine Niveaulage veréindert habe, oder da@
nach Abschmelzen der gewaltigen Eisdecke, die in der Eiszeit iiber Skan-
dinavien gelegen hatte, das Land sich infolge der Entlastung und Wieder-
erwirmung des Bodens so stark nach oben ausgedehnt habe und dergleichen
mehr, sind samtlich als miflungen zu betrachten. Es hat sich gezeigt,
daB3 dort auf solche Weise nur verhaltnisméfBig geringe Betrige einer Ver-
anderung des gegenseitigen Niveauverhéltnisses von Land und Meer er-
klarbar sein wiirden. Es bleibt daher nur der notwendige Schluf3, daB
Skandinavien zur Zeit der Entstehung jener alten Meeresufermarken
tatséchlich entsprechend tiefer gelegen und seitdem — d. h., wie die in die
erwihnten alten Strandterrassen eingebetteten Fossilien zeigen, in spét-
glazialer und postglazialer Zeit — eine wirkliche betréchtliche Hebung
erfahren haben muB.

Doch ist diese Hebung offenbar nicht fiir den ganzen gewaltigen Raum
eine gleich starke gewesen. Sondern wenn die hiochsten noch erhaltenen
Reste jener alten Strandlinien in anstehendem Fels sowie der alten marinen
Strandterrassen in verschiedenen Teilen Skandinaviens verschieden hoch
liegen, so ist nach der ganzen Lage der Verhéaltnisse wohl als wahrscheinlich
anzunehmen, dafl dort die Hebung auch eine verschieden hohe gewesen

1) Zur niéheren Erérterung der Entstehungsfrage vgl. unter anderem
meine Abhandlungen ,,Uber ehemalige Strandlinien in anstehendem Fels
in Norwegen‘ (Progr.), Halle a. d. S. 1879, und ,,Neue Beitrdge zur
Kenntnis der ehemaligen Strandlinien in anstehendem Gestein in Norwegen‘*
(Sonderabdruck aus der Zeitschr. f. d. ges. Naturw. 1881), Halle a. d. S. 1881
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ist1). TIm tbrigen scheinen manche Anzeichen darauf hinzudeuten, daf
sie gegen das Innere des Landes hin stérker gewesen sein diirfte als an den
Kiisten. Auch ist der Vorgang der Hebung nicht als ein durchweg gleich-
miBiger und stetiger, sondern als ein bald schnellerer, bald langsamerer
und zeitweilig auch wohl durch kiirzere oder lingere Ruhepausen unter-
brochener zu denken. Es diirften wohl jedesmal Zeiten etwas lingeren
verhédltnisméaBig ruhigen Verharrens in demselben Niveau gewesen sein,
in denen die tieferen Einschnitte der alten Strandlinien in anstehendem
Fels entstanden, worauf dann wieder Zeiten schnellerer Hebung folgten,
wie ja auch hier und da bei heutigen Erdbeben ruckweise Hebungen beob-
achtet worden sind.

Ahnliche Bildungen, namentlich alter mariner Strandterrassen, aber
auch alter in anstehendes Gestein eingeschaittener Strandlinien in sehr
verschiedener Hohenlage tiber dem heutigen Meeresspiegel finden sich mehr
oder minder deutlich erhalten auch mannigfach in anderen Erdgegenden.
So z. B. an den Kiisten Schottlands, ferner an der Nordseite der Halbinsel
Kola, am Weillen Meere, auf Nowaja Semlja, Franz-Josefsland, Spitz-
bergen und ganz besonders an den Kisten Gronlands; ebenso an ver-
schiedenen Kiistenstrecken, namentlich der nordlichen Teile von Nord-
amerika, aber auch z. B. auf Feuerland und an mannigfachen Stellen der
Kiisten von Stidamerika usw. Uberall ergibt sich da, daB wir es in allen
diesen Fallen im wesentlichen mit wirklichen Hebungen des Landes
zu tun haben, und zwar, wie die in die Terrassenablagerungen eingebetteten
Fossilien erweisen, mit solchen aus geologisch sehr junger, meist nacheis-
zeitlicher Vergangenheit. Nicht selten liefern dabei auch die Reste mariner
Bohrmuscheln, die sich mehr oder minder hoch iiber dem jetzigen
Meeresspiegel in den Uferfelsen finden, den biindigen Beweis, daBl die
betreffenden Felsteile sich einst unter dem Meeresspiegel befunden haben
miissen.

Beziehen sich die Belege der vorgenannten Art meist auf Hebungen
von verhiltnismaBig geringem geologischem Alter, so tritt hierzu weiter
jene ungeheure Menge von Beispielen auch im Innern der grofen Land-
massen, wo Schichten der verschiedensten geologischen Perioden, die
einst unbedingt durch Ablagerung auf dem Grunde mehr oder minder
tiefer Meere entstanden sein miissen, sich heute mehr oder weniger
hoch iiber dem Meeresspiegel befinden, ohne dafl dies durch Faltungs-
vorginge oder sonstige seitliche Aufrichtung erklirt werden kénnte.
Unser deutscher Boden liefert dafiir Belege genug, und sie finden
sich ebenso #ullerst zahlreich in den verschiedensten Erdgegenden.
Auch bei ihnen kann es sich in den allermeisten Fillen wesentlich
nur um wirkliche Hebungen handeln. Sie zeigen deutlich, dafl in
den verschiedensten geologischen Perioden neben den Senkungs-
vorgingen und den Faltungen auch reine Hebungen eine betrachtliche
Rolle gespielt haben. Ja héufig ergibt die geologische Forschung,

1} Es wiirde auch wohl schwer zu denken sein, da@ eine so ausgedehnte,
tiber mehr als 15 Breitengrade sich erstreckende Landmasse wie die ganze
skandinavische Halbinsel (eine Fléche, die nahezu 1lmal so groB ist als
das Deutsche Reich in seinem bis 1918 bestandenen Umfange) iiberall
gleichmifBig gehoben werden sollte wie eine Tischplatte.
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daB in einer und derselben Gegend ein mehrfacher Wechsel von Sinken
und Aufsteigen stattgefunden haben, daB eine Scholle im Laufe der
gewaltigen Reihe der geologischen Perioden wiederholt unter Meeres-
bedeckung gelegen haben und nach mehr oder minder langer Zeit dann
wieder Land geworden sein mufl. Auch die Erdteile und Lander haben
ihre heutige Gestalt nicht von allem Anfang an so gehabt, sondern es
haben darin vielfach durch Senkungs-, wie Faltungs- und reine Hebungs-
vorgiinge allmihlich mannigfache Wandlungen stattgefunden.

Die Frage nach den Ursachen der Hebungen. Aber so
wenig heute ernstlich bestreitbar sein diirfte, da es tatsichlich auch
reine Hebungen von Schollen der festen Erdrinde gibt und daB sie
in den verschiedensten Perioden der Erdgeschichte eine betriichtliche
Rolle gespielt haben, so viel Schwierigkeiten bietet doch die Frage
nach ihren Ursachen. Da erscheint es zunichst denkbar, daf bei
starkem seitlichem Druck auch hier und da Schollen, statt zusammen-

geschoben und je nach Umstédnden
Fg 11 entweder schrig aufgerichtet oder
= mehr oder weniger gefaltet zu
' werden, vielmehr an Bruchspalten
nach oben ausweichen und in die
Hohe gedringt werden, ohne daf3
es hierdurch in ihnen iberhaupt
Schemaein;-s-Lakkoli.t.hs.(nachH Credner) o Biegungen' k.omr.nt, oder doch
Schwarz Eruptivmasse. Hell ‘Sedimentérs‘ Sf)’ daf dabe% in ihnen .nur ge-
schichten. ringere Verbiegungen eintreten.
Andererseits erscheint es, wie
A. Supan?!) geltend macht, auch denkbar, daB, wenn irgendwo in
tieferen Schichten eine Faltung erfolgt, ohne dafl die dariiber
lagernden oberen Schichtenmassen von derselben mitergriffen werden,
hierdurch die letzteren ohne wahrnehmbare (oder doch ohne wesent-
liche) Biegung entsprechend gehoben werden. Ebenso ist darauf
hingewiesen worden, daf3, wenn in der Erdrinde ein méchtiges Empor-
dringen groBler Massen heiBfliissigen Magmas stattfand, das die Erd-
oberfliche nicht erreichte, sondern in der Tiefe erstarrte, unter Um-
stinden auch dadurch ein gewisses Aufwértsdriicken und Emporheben
der dariiber befindlichen Gesteinsmassen erfolgt sein koénne2). Von
manchen anderen beziiglichen Vermutungen sei hier abgesehen.

Isostatische Theorie. Die sogenannte Gleichgewichts- oder
isostatische Theorie darf jedoch hier nicht unerwédhnt bleiben. Diese
geht von folgenden Erwagungen aus: Schon die unregelméBige, nur an-
néhernd einem Rotationsellipsoid entsprechende Gestalt der Erdoberfléche,

1) A. Supan, Grundziige der physischen Erdkunde, 5. Aufl., 8. 371,
Leipzig 1911.

%) Es liegen dafiir tatséichlich Beispiele vor. Man nennt solche Massen-
ansammlung von in der Tiefe erstarrtem glutfliissigem Magma Lakko-
lith (siehe Fig. 11).
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die neben den grofien festlandischen Erhebungen die tiefen ozeanischen Becken
aufweist, nétige zu dem Schlusse, dal manche Teile der festen Erdrinde
leichter, andere dichter und schwerer sein miissen und dafl sich da, wo die
groBen Aufwdolbungen sind, leichtere bzw. minder dicht gelagerte, dagegen an
den Stellen der groflen Vertiefungen schwerere bzw. dichtere Massen befinden
miissen, da sonst das erforderliche Gleichgewicht nicht vorhanden sein
wiirde. Auch haben, wie bereits (8. 34, Anm. 1) erwdhnt, zahlreiche in sehr
verschiedenen Erdgegenden sowohl im Binnenlande wie auch auf Inseln
und auf dem Meere angestellte Schweremessungen — deren Ergebnisse
behufs allgemeiner Vergleichbarkeit sémtlich auf den Meeresspiegel reduziert
wurden — tatséchlich gezeigt, daf3 hinsichtlich der Verteilung der Schwer-
kraft in der Erdrinde zahlreiche lokale und regionale Ungleichheiten be-
stehen, die sich nur durch die Annahme einer unregelméafligen Verbreitung
dichterer und minder dichter bzw. minder dicht gelagerter Massen daselbst
erklaren lassen. Da sich nun hierbei vielfach — freilich nicht chne manche
Ausnahmen und Ungleichheiten — fiir niedrige Landgebiete und namentlich
auch auf dem Meere eine gréflere?), fiir hohere Gebiete und namentlich
fir die Sockel von Faltengebirgen eine geringere Schwere ergeben hat,
so scheint es tatséchlich, da8 sich groBenteils (vielleicht kann man sogar
sagen im groBen und ganzen) unter Tieflanden und ganz besonders unter den
groflen Meeresbecken dichtere, unter den hoheren Landesteilen und nament-
lich unter Gebirgen minder dichte Massenlagerung befindet, und da@ hier-
durch im allgemeinen ein den Unebenheiten des Erdoberflichenreliefs die
Wage haltendes Gleichgewicht gegeben, also eine gewisse Isostasie her-
gestellt ist. Hieraus ergibt sich dann zugleich die Vermutung, daf3 zwischen
dieser ungleichen Schwereverteilung in der Erdrinde und den grofien Un-
ebenheiten des Erdoberflachenreliefs ein gewisser urséichlicher Zusammenhang
bestehen diirfte, indem, wenn in Gegenden groBerer Schwere, also dichterer
Massenlagerung, Depressionen oder doch Gebiete von verhéltnisméBig
geringer Hohenlage vorhanden sind, dagegen zum Ausgleich in Gebieten
geringerer Schwere, also leichterer Massen bzw. geringerer Dichte der
Lagerung die Neigung entsteht, durch entsprechende Hebungen bzw. Auf-
wolbungen des Reliefs das gegenseitige Gleichgewicht herzustellen 2).

1) Fir den Bereich der Meere mufl dann also die soviel geringere
Dichte des Wassers durch eine entsprechend gréBere Dichte der darunter
liegenden Massen ausgeglichen sein.

2) Auf die spezifisch leichteren bzw. minder dichten und fiir die be-
treffende Erdrindenzone sozusagen eine unternormale Schwere besitzenden
Massen wird sich der EinfluB der Zentrifugalkraft des rotierenden Erd-
korpers entsprechend stérker geltend machen. Es wird demnach bei ihnen
aus diesem Grunde, zumal in den &uBeren Teilen der Erdrinde, ein gewisses
Streben nach oben, also die Neigung, an der Oberfliche Erhdhungen zu
bilden, entstehen, wéhrend sich umgekehrt an Stellen, wo sich in gréBerer
Héufung Massen von sozusagen iibernormaler Schwere befinden, die Neigung
zur Entstehung entsprechender Depressionen der Erdrinde ergeben wird.
So soll sich nach der isostatischen Theorie eben aus jener ungleichen
Schwereverteilung in der Erdrinde vermoge des in der letzteren waltenden
Strebens nach Isostasie ebensowohl — mindestens in den groBen Grund-
ziigen — die Entstehung der tiefen ozeanischen Becken wie diejenige der
groBen Massenerhebungen der Landflichen erklaren.

Lehmann, Physische Erdkunde. 4
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Nun findet aber besténdig auf den Erhéhungen des Landes, namentlich
denjenigen, die ihre Umgebung betrichtlich iiberragen, Abtragung, also
Massenverminderung, und dagegen in beckenartigen Eintiefungen, ganz
besonders auf dem Grunde der Meere, Ablagerung der dorthingetragenen
Zerstorungsprodukte der Hohen, also Massenvermehrung statt. Dadurch
wird an den Abtragungsstellen das Gewicht entsprechend vermindert,
an den Ablagerungsstellen vermehrt. Infolgedessen werde sich, so lehrt die
isostatische Theorie, da die Erdrinde stets nach Erhaltung des gehérigen
Gleichgewichts ihrer einzelnen Teile streben miisse, in ihr immer aufs neue
die Neigung ergeben, gegen die an den Stellen starker Massenablagerung
entstehende Schwerevermehrung an anderen Stellen durch Emportreiben
von Aufwilbungen entsprechende Gegengewichte zu schaffen. Nur diirfte
auch dabei das ortlich verschiedene Maf3 von Starrheit oder Nachgiebigkeit
der Massen in der Erdrinde ebenfalls eine Rolle spielen, so dal3 das Gleich-
gewichtsverhéltnis nicht etwa auf kleinerem Raume bis ins einzelne,
sondern nur im groBen und ganzen und mit mancherlei lokalen bzw. regionalen
Ausnahmen erreicht werden wird.

So wiirde also auch auf solche Weise eine Moglichkeit der Erklarung von
Hebungen, vielleicht eine recht wichtige, gegeben sein. Doch bleibt in dieser
Hinsicht noch auBlerordentlich vieles dunkel. Jedenfalls scheint soviel
klar, daB3 man durchaus davon absehen muf}, fiir die Gesamtheit
reiner Hebungen nur eine einzige einheitliche und alles er-
klédrende Ursache zu suchen. Vielmehr diirfte dabei wohl zweifellos
mit der Moglichkeit verschiedener Ursachen zu rechnen sein, von denen
die einen hier, die anderen dort in erheblichem Mafle und vielleicht haufig
mehrere miteinander gewirkt haben mdégen. Daf} indes tatséchlich auch
reine Hebungen ziemlich betrachtlicher Schollen der Erdrinde ohne
sehr erhebliche Verbiegungen stattgefunden haben miissen, kann wohl
heute einem wesentlichen Zweifel kaum unterliegen.

4. Die vulkanischen Aufschiittungen und der
Vulkanismus iiberhaupt?).

Den Vwulkanismus im ganzen kénnen wir mit Alexander
v. Humboldt als eine Reaktion des Innern der Erde gegen ihre Ober-
flaiche bezeichnen. Diese Reaktion kann sich dulBlern durch blofle, aus
der Erdtiefe kommende Aushauchungen und Ausstrémungen von
Gasen und Dampfen, ferner durch heille Quellen und dergleichen, vor
allem aber in &rtlichem Empordringen feurig-flissiger Gesteinsmassen

1) Eine vortreffliche elementare Einfithrung in die Lehre von den Vul-
kanen gibt R.Brauns, Vulkane und Erdbeben, Leipzig 1913. Siehe
ebenso F. Frech, Allgemeine Geologie, I, Vulkane einst und jetzt, 3. Aufl.,
Leipzig 1917 (Aus Nat. u. Geistesw., Bd. 207); H. Haas, Die vulkanischen
Gewalten der Erde und ihre Erscheinungen, Leipzig 1909 (Wiss.u. Bild. Bd. 38),
und in P. Wagner, Grundfragen der allgemeinen Geologie, die Abschnitte
iber das Magma und die Vulkane. Zur eingehenderen Beschéftigung mit
der Sache ist neben den betreffenden Abschnitten der Handbiicher der
allgemeinen Geologie vor allem: F.v, Wolff, Der Vulkanismus, 2 Bde.,
Stuttgart 1914 u. 1923, geeignet.
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durch die feste Erdrinde hindurch, sowie zeitweiligem Ausflieflen oder
Auswerfen solcher Massen in den Vulkanen?).

Diesen in glutfliissigem Zustand aus der Tiefe der Erde empor-
dringenden Gesteinsbrei pflegt man im allgemeinen als Magma?) zu
bezeichnen, wihrend die bei neuzeitlichen Vulkanausbriichen aus-
flieBenden oder ausgeworfenen Magmamassen Lava?3) genannt werden.
In den altesten geologischen Perioden, als die Erstarrungskruste der
Erde erst von verhaltnisméafig geringerer Machtigkeit war, mufl nach
der auBerordentlichen Menge und Ausdehnung, in der Eruptivgesteine
in den Bildungen jener Perioden auf der ganzen Erde vertreten sind,
solches Empordringen und Ausfliefen heilfliissigen Magmas ganz be-
sonders stark und vielfach in ungeheuren Massenergiissen stattgefunden
haben. Nach einer anscheinend bedeutenden Verminderung der Erup-
tionstitigkeit wihrend des ganzen Sekundarzeitalters erfolgte dann
fast liberall ein erneutes gewaltiges Anschwellen derselben in der Tertiér-
periode. Auch in Mitteleuropa fanden damals an zahlreichen Stellen
Ausbriiche statt, bei denen teilweise auch wieder ansehnliche zusammen-
hiingende Decken dichter Eruptivgesteine gebildet wurden4). In nach-
tertidrer Zeit aber hat die Eruptionstatigkeit im allgemeinen betrichtlich
abgenommen und beschrinkt sich in der geologischen Gegenwart haupt-
sachlich auf die Téatigkeit einer grofien Zahl einzelner Vulkane, die sich —
allerdings in sehr ungleicher Verteilung %) — auf alle Erdteile erstrecken
und auch in den groBen Meeresbecken nicht fehlen.

1) Der Name Vulkan kniipft an Vulecanus, den alten italischen Gott
des Feuers an, der wie der griechische Hephaistos auch mit dem Feuer
der Feuerberge in Verbindung gebracht wurde und von dem man annahm,
daB er im Innern eines der Feuerberge des Mittelmeergebietes (z. B. Vuleano,
Stromboli, Atna) seine unterirdische Schmiedewerkstatt habe.

?) Magma (griechisch) bedeutet eine knetbare oder geknetete Masse.

3) Die Bezeichnung als Lava stammt aus dem Italienischen.

4) So z. B. im Vogelsberg, in der Rhon, im Westerwald, im Kaiserstuhl-
gebirge (Breisgau), im Bohmischen Mittelgebirge und anderen. — Dagegen
sind die iiberaus zahlreichen Kuppen von basaltischen und verwandten
Gesteinen in der Eifel, im nordlichen Teile des Hessischen Berglandes usw.
die inneren festen Kernstiicke, namentlich der nach beendigter Eruption
zu sehr harten Massen erstarrten Schlotausfiillungen ehemaliger tertidrer
Einzelvulkane, die eben vermoge ihrer starken Widerstandskraft als Er-
héhungen tber ihrer Umgebung stehen blieben, wahrend die einst sie
umgebenden loseren Aufhdufungen von Schlacken und sonstigem minder
widerstandsfahigem Material langst zerstort und weggefiihrt sind.

%) Eine Karte der ,,Verbreitung der eruptiven Magmen seit dem Jung-
tertidgr und der Erdbebengebiete‘‘ gibt Neumayr, Erdgeschichte, 3. Aufl.,
bearbeitet von Fr. Suess, I, 8. 102f.; vgl. ebenso die groBe Karte der
Verbreitung tatiger oder erloschener Vulkane sowie tektonischer Linien usw.
von E. Rudolph und 8. Szirtes in Petermanns Geogr. Mitt. 1914, I,
Taf. 27 u. 28. Darstellungen der Verbreitung der Vulkane finden
sich auch in Andrees Handatlas, 6. Aufl., S. 3f., Bielefeld und Leipzig
1914, sowie in R. Lehmann und W. Petzold, Atl. f. Mittel- u. Oberklassen

4*
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Unterseeischer Vulkanismus. Da die Spuren von vulkanischer
Eruptionstétigkeit ebenso wie aus der geologischen Gegenwart sich auch
aus fritheren geologischen Perioden in den verschiedensten Teilen der
Landmassen aller Zonen finden und wohl kaum in irgend einem groflen
zusammenhingenden Landraum génzlich fehlen, wére es von vornherein
hoéchst verwunderlich, wenn die Vorbedingungen dafiir auf dem Grunde
der Meere, die im ganzen etwa 71 Proz. der gesamten Erdoberflache
einnehmen!), nirgends vorhanden sein sollten. Auch weisen ja schon die
zahlreichen aus tiefem Meeresgrunde aufragenden und ganz aus vulkanischen
Gesteinen bestehenden Inseln, gleichviel ob auf ihnen noch tatiger Vulkanis-
mus besteht oder nicht, unzweideutig darauf hin, daf sie durch Aufhdufung
solcher Eruptivmassen vom Meeresgrunde her allméhlich entstanden und
auf diese Weise schlieflich iiber den Meeresspiegel emporgewachsen sind.
DaB aber derartige Eruptionen in mehr oder minder betrichtlichen Meeres-
tiefen auch heute noch vorkommen, daf3 also verschiedentlich glutfliissiges
Magma aus tieferen Erdregionen fortdauernd auch dort nicht nur den Weg
bis zum Meeresgrunde emporzufinden vermag, sondern die Krafte der
in ihm enthaltenen und es emportreibenden heiflen Gase auch stark genug
sein miissen, selbst den Widerstand des gewaltigen Druckes der dariiber
lagernden (iiberdies in groBen Tiefen sehr kalten) Wassermassen zu iiber-
winden, haben oftere einwandfreie Schiffsbeobachtungen?) gezeigt. So
konnte an einer Reihe verschiedener Meeresstellen ein tatséchliches Vor-
handensein noch fortdauernder untermeerisecher Vulkantatigkeit mit
Sicherheit festgestellt werden. Ja, im Jahre 1831 konnte nach vorauf-
gegangenen mehrfachen FErdbeben eine etwa vier Wochen dauernde
vulkanische Eruption aus vorher etwa 200 m tiefem Meere zwischen Sizilien
und der afrikanischen Kiiste von einem auf Sizilien anwesenden deutschen
Geologen unmittelbar beobachtet werden. Durch die ausgeworfenen losen
Massen wurde dabei allméhlich ein kleiner vulkanischer Kegel mit einem
Krater aufgeschiittet, der schlieBlich bis etwa 60 m {iber den Meeresspiegel
emporwuchs. Doch war die so entstandene, Ferdinandea oder Julia
genannte neue Insel, die auch betreten werden konnte, nach einigen Monaten
wieder unter dem Meeresspiegel verschwunden, offenbar weil sie eben aus

héh. Lehranst., 5. Aufl.,, 8. 9f., Bielefeld und Leipzig 1912; H. Fischer
und M. Geistbeck, Oberstufenatlas, 8. 6f., Bielefeld und Leipzig 1912;
Diercke, Atl. f. hoh. Lehranst., groBe Ausg., 45. Aufl., 8. 8f., Braunschweig
1909; Derselbe, Mittelausg., S. 10— 12, Braunschweig 1918. — A. Supan,
Grundziige d. phys. Erdkunde, 5. Aufl., Leipzig 1911, Taf. XVII ver-
anschaulicht die Verbreitung der Vulkangebiete; ebenso A. Geikie,
Kurzes Lehrb. d. physikal. Geogr., deutsch von Br. Weigand, 2. Aufl.,
Taf. XI, StraBburg 1908.

1) H. Wagner, Lehrb. d. Geogr., 8. Aufl., I, 264, Hannover u. Leipzig
1908.

2) 8o z. B. mehr oder weniger hohe Emporwallungen des Meeres infolge
heftig aufsteigender vulkanischer Dampfe iiber der Ausbruchsstelle;
ebenso Dampfsiulen, die aus dem Wasser kamen, ja Feuerschein iiber
demselben ; sehr starke Erhitzung des Wassers und damit Vernichtung der
dort befindlichen Fische, die dann in Menge tot auf dem Wasser schwammen ;
Ausschleuderung von vulkanischer Asche und Bimssteinmassen, die dann
auf dem Wasser trieben; vielfach auch ein dumpfes, donnerartiges unter-
seeisches Gerdusch sowie stoBartige Erschiitterungen des Schiffes u. dgl.
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locker aufgehduften Schlacken bestand, die unter den Angriffen des Meeres
bald wieder zusammensanken!). Ebenso sind im Jahre 1891 unweit der
Insel Pantellaria in der StraBe von Tunis die deutlichsten Zeichen eines
unterseeischen Vulkanausbruchs beobachtet worden usw.

Da die Spuren unterseeischer Vulkanausbriiche, die sich in landfernem
Meere ereignen, natiirlich immer nur dann einigermafen sicher beobachtet
werden konnen, wenn sich zufdllig Schiffe an der betreffenden Stelle oder
in deren unmittelbarer Nahe befinden, so ergibt sich von selbst, da} der-
gleichen weit mehr vorkommen mag, als es tatséchlich beobachtet
wird, daB die Zahl unterseeischer Vulkane also betréchtlich gréBer sein
diirfte, als es bekannt und auf den Karten dargestellt ist.

Zahlung der taétigen Vulkane. Die verschiedentlich versuchte
Zahlung aller tatigen Vulkane hat selbstversténdlich manche Schwierig-
keiten. Einerseits kann bei manchen Vulkanen fraglich sein, ob man sie
noch zu den tétigen rechnen darf, wenn seit ihrer letzten bekannten
Tatigkeit lange Zeit verflossen ist und sie sich seitdem, soweit bekannt,
ganz ruhig verhalten haben. Ebenso kann, zumal in wenig erforschten
Gebieten, bei Bergen, die zwar von zweifellos vulkanischer Entstehung
sind, von denen aber seit Menschengedenken iiberhaupt keinerlei vulkanische
Betitigung bekannt ist, oft zweifelhaft sein, ob bei ihnen die vulkanische
Tatigkeit wirklich als erloschen zu betrachten ist, namentlich wenn sich
in der betreffenden Gegend noch sonstige Vulkantétigkeit findet. Denn es
fehlt nicht an Beispielen, da8 bei solchen Bergen selbst nach jahrhunderte-
langer Ruhe plotzlich aufs neue eine lebhafte Tatigkeit begonnen hat. In
Gebieten, wo sich verschiedene noch tétige Eruptionsstellen ganz nahe bei-
einander befinden, kann ferner hier und da auch wohl ein Zweifel entstehen,
ob gewisse Krater als selbstdndige Vulkane zu zéhlen oder aber vielleicht
nur als sogenannte parasitische oder Nebenkrater von anderen zu betrachten
sind. Endlich sind ja doch manche sehr entlegene und schwer zugéngliche
Erdgebiete iiberhaupt noch nicht so eingehend durchforscht, daf sich da
nicht noch einzelne bezugliche Neuentdeckungen ergeben kénnen. Ganz
abgesehen von dem oben betreffs der untermeerischen Vulkane Gesagten
sind daher alle Ergebnisse derartiger Zdhlungen nur als unsichere An-
nidherungswerte anzusehen. 8o auch die von K. Schneider?), der in
seinem Katalog der in historischer Zeit3) tatigen Vulkane im ganzen 367
auffiihrt.

Verbreitung der tétigen Vulkane. Betrachtet man die
geographische Verteilung der als noch tdtig bekannten
Vulkane (hier und da unter einiger Mitberiicksichtigung derjenigen,
die zwar jetzt wohl als erloschen anzusehen sein diirften, aber offenbar
noch in jiingster geologischer Vergangenheit titig gewesen sein miissen),
so treten darin deutlich gewisse ganz bestimmte Ziige hervor.

7y R. Brauns, a. a. O. 8. 58f.; E. Kayser, Lehrb. d. allg. Geologie,
4. Aufl., 8. 651, Stuttgart 1912.

2) K. Schneider, Die vulkanischen Erscheinungen der Erde, Berlin
1911.

3) Dabei ist natiirlich zu beriicksichtigen, daB die historische Zeit
fiir die verschiedenen Erdgegenden von sehr verschiedener Liénge, fiir die
erst in den letzten Jahrhunderten erforschten erst entsprechend kurz ist.
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1. Das Innere der groBlen zusammenhéngenden Festland-
gebiete abseits eines Teiles der Randgegenden weist in der geologischen
Gegenwart meist nur eine sehr kleine Zahl tétiger Vulkane auf.

Das européaische Festland hat solche mit Ausnahme des Vesuv-
gebietes iiberhaupt nicht; das Festland von Australien scheint davon
sogar ganz frei zu sein. Sehr wenig hat davon ferner, soweit bekannt, das
Innere Asiens. Ebenso hat in Nord- und Stidafrika der weitaus gro3te
Teil des Innern keinerlei tatigen Vulkanismus. Die kleine Zahl tétiger
Vulkane des Innern von Aquatorial-Ostafrika kniipft sich an solche
Gebiete, wo in junger geologischer Vergangenheit starke tektonische
Storungen, besonders grof3e Einbriiche stattgefunden haben, und das gleiche
gilt von dem noch tétigen Vulkanismus des abessinischen Gebietes. Bei
Nord- und Siidamerika endlich tritt sehr deutlich hervor, wie dort auf
dem Festlande der Vulkanismus sich ganz auf den der Kiiste des GroBlen
Ozeans parallellaufenden westlichen Gebirgsgiirtel beschrankt.

2. Die groBe Hauptmasse der tdtigen Vulkane befindet sich
entweder auf Inseln oder aber, wenn auf dem Festland gelegen,
doch ebenfalls in der Nahe oder in nicht sehr grofer Entfernung
von der Meereskiiste, wobei sich zugleich ein starkes Vorwiegen
reihen- oder zonenférmiger Anordnung der Vulkane zeigt.

3. Die weitaus bedeutendste Anhidufung tatiger Vulkane
mit ausgedehntestem Auftreten reihenférmiger Anordnung derselben
zeigt sich in der ganzen Umgebung des GroBlen Ozeans und
auf Inseln innerhalb desselben, sowie daran anschliefend im
Malaiischen Archipel.

Vom Feuerland an zieht mehr oder minder dicht, jedoch mit ver-
schiedenen gréfleren Liicken, iiber die Gebirge der ganzen Westseite Siid-,
Mittel- und Nordamerikas bis zur Halbinsel Alaska hin in groBenteils
reihenformiger Anordnung ein Giirtel tétiger Vulkane und setzt sich tiber
die Halbinsel Alaska und die Aléuten in dichter Reihe zur Ostseite von
Kamtschatka, sowie von hier tiber die Kurilen zu den japanischen Haupt-
inseln, von da wiederum iiber die Riu-kiu-Inseln und Formosa zu den
Philippinen hin fort. Er erstreckt sich iiber die ganze Philippinengruppe
und geht von da einerseits siidlich bis zur Nordosthalbinsel von Celebes.
Andererseits geht eine Fortsetzung Ostlich von letzterer iiber Halmahera
und die Inseln siidlich von Ceram zur Gruppe der Kleinen Sundainseln,
iber die er nun in Umbiegung nach Westen und schlieflich nach Nord-
westen, auf Java in ganz besonders dichter Reihe, bis Sumatra hin verlauft.
Ja, eine weitere Fortsetzung fithrt von da sogar iiber die Andamanengruppe
bis zur Westkiiste von Barma. Ebenso setzt auf den Inseln an der Nordost-
seite von Kaiser-Wilhelms-Land (Neuguinea) eine Zone tatiger Vulkane an,
die sich in mehr oder weniger ausgesprochen linearer Anordnung ihrer
einzelnen Glieder uber die Salomoinseln und Neuen Hebriden bis nach
Neuseeland fortsetzt. So wird der GroBe Ozean fast allseitig von
Zonen tatiger Vulkane umséumt. Aber auch in seinem Innern
fehlt es nicht an solchen, bei denen ebenfalls wieder mannigfach die reihen-
formige Anordnung begegnet. So z. B. auf den Inseln, die von der Mitte
der Ostseite der japanischen Hauptinsel Hondo siidwérts ziehen, ferner
auf den Marianen, den Tonga- sowie den Samoainseln usw. Von besonderer
Bedeutung sind auch die tatigen Vulkane auf Hawaii.
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Ganz anders beim Atlantischen Ozean. Hier findet sich in den
ostlichen und westlichen Randgebieten nur an wenigen Stellen tétiger
Vulkanismus, und zwar, abgesehen von dem nur noch wenig vulkanische
Tatigkeit aufweisenden Kamerungebirge, nur auf Inseln, ndmlich im Osten
auf den Kanarischen Inseln, im Westen auf den Kleinen Antillen, bei
welchen letzteren auch wieder eine reihenférmige Anordnung der Vulkane
hervortritt. Dagegen erscheint als ein sehr bedeutsamer Zug, daB sich in
der Mitte des Atlantischen Ozeans, seiner Langsrichtung folgend, wenn-
gleich mit starken Zwischenrdumen, von Jan Mayen nach Siiden iiber das
sehr stark vulkanisch téatige Island sowie die Azoren und die Kapverdischen
Inseln eine Zone tatiger Vulkane erstreckt, zu der sich auch mehrere unter-
seeische gesellen, Auch scheint bemerkenswert, daB die einander ent-
sprechenden Bruchzonen des européischen und des amerikanischen Mittel-
meeres beide auf ithren Inseln — im amerikanischen Mittelmeer eben auf
den Kleinen Antillen — eine Anzahl tatiger Vulkane aufweisen.

Der Indische Ozean hat nur auf seiner Nordostseite jene schon
erwihnte, liber die Kleinen Sundainseln sowie Java und Sumatra bis zur
Westkiiste von Barma laufende, teilweise sehr dichte Reihe tatiger Vulkane.
In seinen iibrigen Randgebieten sowie auch in seinem Innern findet sich
nur ganz vereinzelt tétiger Vulkanismus (so auf den Komoren und auf
der Maskareneninsel Réunion).

4. Im iibrigen zeigt sich, dal die Hauptmasse der tétigen Vulkane
den niederen geographischen Breiten angehért. Nach den hoheren
Breiten hin findet sich im allgemeinen eine, wenn auch nicht gleich-
miBige Verminderung derselben, und jenseits der beiden Polarkreise
ist tatiger Vulkanismus nur von einigen wenigen Stellen bekannt.

Vor aller Erorterung der Frage nach den tieferen Ursachen der
Vulkantatigkeit ist es notwendig, zunichst auf die Eruptionsvor-
giange selbst sowie die dabei entstehenden Ablagerungen und
sonstigen Folgen einzugehen.

Den Begriff eines Vulkans definiert H. Credner?') folgender-
maflen: ,,Ein Vulkan ist ein der fritheren Erdoberfliche aufgesetzter
Berg, der durch einen Kanal mit der Erdtiefe in Verbindung steht oder
gestanden hat, aus welcher das ihn aufbauende Material in glutfliissigem,
zum Teil durch Gas- und Dampfexplosionen zerspratztem Zustande
emporgedrungen ist.*

Téatigkeit von Gasen und Démpfen in den Eruptionen.
DaBl das Empordringen der glutfliissigen Masse (des sogenannten
Magmas) sowohl an sich, wie hinsichtlich seiner jeweiligen Stérke.
wesentlich durch den Auftrieb der in der Masse eingeschlossenen und
daraus mehr oder weniger frei werdenden Gase und Déampfe
bewirkt wird, unterliegt keinem Zweifel. Diese Gase machen sich in
mehr oder minder gewaltigem Malle bei den Eruptionen selbst fiihlbar;
sie spiirt auch jeder lebhaft, der den Krater eines noch tétigen Vulkans
in einer Zwischenzeit zwischen grofleren Eruptionen besucht oder auch

1) Elemente der Geologie, 10. Aufl., S. 14, Leipzig 1906.
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nur in die Nahe frischer Lavastrome kommt. Auf sie weist ebenso die
blasige Struktur vieler noch frischer erhaltener vulkanischer Auswurfs
massen hin. Dal aber dabei hochgespannte Wasserdampfe groflen-
teils eine sehr betrachtliche Rolle spielen, beweisen schon die bei leb-
haften Eruptionen haufig eintretenden starken Regengiisse. Denn
diese konnen im wesentlichen nur so entstanden sein, daB bei den
Eruptionen groBe Mengen heiller Wasserdimpfe hoch in die Luft
emporgetrieben wurden und dort infolge der starken Abkiihlung sich
zu heftiger Wolkenbildung und entsprechenden Niederschligen ver-
dichteten. Doch scheint eine Mitwirkung hochgespannter Wasser-
dimpfe bei den Eruptionen nicht immer stattzufinden. Jedenfalls
konnen selbst die heftigsten Eruptionsvorgéinge auch ohne sie durch
die Titigkeit der anderen dabei empordréngenden Gase zustande
kommen.

Eine besondere Frage kniipft sich an die Herkunft jener iiber-
hitzten Wasserddampfe, ob sie namlich alle aus eingesickertem bzw.
durch Spalten zu den Eruptionswegen des Magmas gelangtem Oberfléchen-
wasser sowie aus jenen Wassermengen stammen, die, soweit unsere Kenntnis
der festen Erdrinde reicht, dort auch in der Tiefe iiberall zu finden sind
und gewi3 ebenso noch in wesentlich gréBeren Tiefen in den Gesteinen
vorhanden sein diirften, oder ob ihr Ursprung, sei es ganz, sei es teilweise,
ein anderer ist. Gegen die Herkunft aus den vorgenannten Wassermengen,
die man zusammenfassend als ,,vadose‘‘!) bezeichnet hat, spricht, daf die
vulkanischen Eruptionen doch nur ganz unregelméfig und oft mit sehr
langen Zwischenzeiten volliger oder doch verhéltnisméaBiger Ruhe erfolgen,
wahrend der Zugang solchen vadosen Wassers als fiir die betreffende Stelle
der Erdtiefe lange Zeit hindurch im wesentlichen ununterbrochen und ziem.
lich gleichmaBig anzunehmen sein wiirde. Auch wiirden diese Wéasser
durch die nach unten immer mehr zunehmende Hitze der tieferen Erd-
rindenschichten schon lange vor Erreichung der Ausgangsstatten des
Magmas in Dampfe von immer héherer Temperatur verwandelt werden
und miiBten dadurch vielmehr das Bestreben bekommen, nach oben zu
dringen, statt ein weiteres Einsickern oder FlieBen nach unten fortzusetzen.

Es gibt aber noch die andere Moglichkeit, dal3 jene bei den Eruptionen
oft, ja vielleicht kann man sagen meist so iiberaus wichtigen iiberhitzten
Wasserdampfe, sei es ganz, sei es zum grofen Teil, iiberhaupt nicht von
Sickerwasser bzw. von in der festen Frdrinde befindlichem Wasser stammen,
sondern in den Regionen der Herkunft des Magmas ihren Ursprung haben;
daB ihre Bestandteile dort, geradeso wie diejenigen der anderen Gase, in
der gewaltigen Hitze und unter dem ungeheuren dortigen Druck gebunden
im Magma eingeschlossen vorhanden waren und sich erst vor oder wéhrend
der Eruption infolge des Eintretens von Druckverminderung sowie eines
gewissen Mafles von Abkiihlung miteinander zu Wasser vereinigt haben.
E. Suess, der mit manchen anderen Forschern der Ansicht ist, da auch
die Wasser mancher heilen Quellen, die nach ihrem jahreszeitlich kaum
beeinflufiten sténdig groBen ZufluBl sowie ihrer stofflichen Zusammen-

1) Vom lat. vadere, gehen, wandern, mit Bezug auf ihr mannigfaches
Herumwandern in der festen Erdrinde wie auch in der Luft.
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setzung offenbar aus betrachtlichen Erdtiefen herkommen, mindestens
zum Teil auf &hnliche Ursachen zurlickgefithrt werden miissen?!), bezeichnet,
Wasser von derartiger Entstehung als ,,juvenil®“?). Doch ist diese ganze
Frage wissenschaftlich noch durchaus unerledigt ).

Die Eruptionen. Auch bei titigen Vulkanen finden durchaus
nicht fortwahrend Eruptionen statt. Sondern auf die einzelnen Erup-
tionen oder auch ganze Eruptionsperioden folgen vielfach Zeiten volliger
oder doch verhiltnisméaBiger Ruhe. Beide kénnen auBerordentlich ver-
schieden lang sein4). Ob sie aber im einzelnen Falle nur kurz oder lang
bzw. wie lang sie sein werden und wie sich sonst dabei alles verhalten
wird, das 148t sich nie im voraus bestimmen. Ebenso nicht, wie, wenn
nach einer Ruhepause wieder eine Eruptionstitigkeit beginnt, die
letztere sich verhalten wird. Oft ist, gerade wenn die vorangegangene
Ruhepause sehr lang war, die néchste darauf folgende Eruption ganz
besonders heftig.

,Die normale Tatigkeit der Vulkane besteht in dem Auf-
und Absteigen, in der wallenden Bewegung der glutfliissigen Lava
innerhalb des Kraterschlundes, in dem ruhigen, zum Teil kontinuier-
lichen AusflieBen der Lava mancher Vulkane, in dem Ausstrémen von
Gasen und Dampfen aus Spalten des Vulkans oder aus dem mit fliissiger
Lava gefiillten Kanal, und im letzteren Falle aus Auswiirfen von
Lavafetzen. Die gewohnlichsten Merkmale stetiger vulkanischer Tatig-
keit innerhalb der Vulkane sind die Exhalationen gasférmiger Pro-
dukte®, wobei teils in Verbindung mit Wasserdampf, teils ohne solchen
allerlei Schwefelverbindungen sowie direkt Schwefelddmpfe, Chlor-
wasserstoff, Kohlenséure, Wasserstoffgas u. a. eine wichtige Rolle
zu spielen pflegen.

,.Steigert sich die normale Tatigkeit der Vulkane zu einem un-
gewohnlichen Grade, wird namentlich die Gas- und Dampfentwicklung
im Kraterkanal eine besonders energische, so tritt der Vulkan in den
Zustand der Eruption. Dann werden aus den von den emporsteigenden
Dampfblasen in die Hohe geworfenen Auswiirflingen den Himmel ver-
dunkelnde Aschen- und Sandregen, die sonst ruhig iiber den Kraterrand

1) Vgl. E. Kayser, Lehrb. d. allg. Geol., 4. Aufl., S. 312ff., Stuttgart
1912.

%) ,,Juvenile®, also jugendliche, weil neu entstandene Wisser, zum
Unterschiede von den schon lange vorhandenen, also sozusagen alten
,svadosen‘,

%) Siehe hierzu auch P. Wagner, Grundfragen d. allg. Geologie,
2. Aufl., 8. 53ff., Leipzig 1919.

4) Das zeigt besonders deutlich auch der Vesuv, iiber dessen Verhalten
wir ja aus mehr als zwei Jahrtausenden geschichtliche Kenntnis haben.
Infolge sehr langdauernder starker Ruhe war dort z. B. zu Anfang des
17. Jahrhunderts sogar der ganze Boden des Kraters mit Biumen und
Buschwerk iiberwachsen, in dem allerlet Wild hauste, bis im Jahre 1631
aufs neue ein gewaltiger, furchtbar verheerender Ausbruch erfolgte.
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rieselnde Lava bricht sich jetzt in verheerenden Strémen Bahn. Be-
sonders furchtbar sind die Eruptionserscheinungen bei Vulkanen, deren
Kanal infolge langer Ruhepausen‘‘ von erkalteter und bis tief hinunter
erstarrter Lava ,,verstopft ist!), oder dann, wenn die Eruptionen sich
als grofartige Explosionen duBern, welche groflere Teile alter vulka-
nischer Bauwerke in die Luft blasen?2) oder in denselben sich weithin
ausdehnende Schluchten aussprengen kénnen.

Allerlei Vorboten pflegen in der Umgebung der Vulkane meist
anzudeuten, daB sich in den letzteren etwas Schlimmeres vorbereitet 2).
- Anfanglich schwache, immer heftiger werdende Erbebungen des
Bodens, dumpfes unterirdisches Rollen und Donnern, das Austrocknen
der benachbarten Brunnen, das Versiegen der Quellen, das Schmelzen
des Schnees, welcher manche Vulkangipfel bedeckt, sie sind 6fter die
Vorlaufer einer Eruption. Das Zittern der Erde steigert sich zum heftigen
Schwanken, das Rollen wird zu drohnenden, bald sich steigernden, bald
aussetzenden Donnerschligen oder zu heulendem Pfeifen, krachend
zerbirst der Krater oder der Eruptionskegel selbst, Bruchstiicke beider
und der Wandungen des Eruptionskanals, sowie gliihende Lavabrocken
(Bomben, Lapilli) werden umhergeschleudert, blitzschnell erhebt sich
eine schwarze Rauchwolke gen Himmel, die sich an ihrem oberen Ende
ausbreitet (Pinie) und im Dunkel der Nacht die Glut der Lavamassen
im Grunde des Kraters widerspiegelt, so dal} sie wie eine Feuersiule
erscheint. Diese Pinie besteht aus den aus dem Vulkankanal empor-
schieBenden Gasen und Dampfen nebst dem durch ihre explosive Ent-
wicklung erzeugten Lavastaub. Manche dieser Pinien setzen sich aus
zahllosen kugelig geballten Wolken von reinster weiller Farbe zusammen,
welche durch fortgesetzte Explosionen im Kraterschlunde unter dem
Drucke {frischen Nachschubes emporgedriangt werden. Diese weille
Dampfsiule wird von einem dunklen Strahl aus Asche, Schlacken-
fetzen und Bomben begleitet, aus welchem die gré3eren und schwereren
Stiicke sichtlich auf die Abhidnge des Eruptionskegels zuriickfallen,
nachdem sie eine parabolische Kurve beschrieben haben. Auch dieser
Strahl von zerschossenem Magma erreicht eine Hohe von oft mehreren
tausend Metern, wiahrend die Dampfwolken noch héher emporsteigen.
Aus dem Vulkanschlunde emporbrechender Wasserstoff, Schwefel-
wasserstoff und Kohlenwasserstoff entziinden sich zu leuchtenden

1} So z. B. hei den Vesuvausbrichen der Jahre 79 und 1631.

?) So z. B. in besonders gewaltiger Weise bei dem im Jahre 1883
erfolgten Ausbruch des Krakatau in der SundastraBe.

3) Doch stellen sich starkere und deutlich warnende Vorboten nicht
immer ein, und es sind auch Fille vorgekommen, daB3 ohne erhebliche
Vorzeichen ganz unerwartet und plétzlich eine gewaltige und verheerende
vulkanische Katastrophe losbrach, ebenso wie andererseits, dall selbst
auf mancherlei sehr verdidchtige Anzeichen doch keine Eruption erfolgte,
sondern die betreffenden drohenden Erscheinungen sich, ohne daB3 es zum
Ausbruch kam, allmédhlich wieder beruhigten.
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Flammen und Garben und haben bei der furchtbaren Eruption des
Mt. Pelé auf Martinique am 8. Mai 1902 wie ein lohender Wirbelsturm
die benachbarte Stadt St. Pierre und die in ihrem Hafen liegenden
Schiffe in Brand gesetzt und vielen Tausenden von Menschen den Tod
gebracht 1).

Tm einzelnen zeigen sich hinsichtlich des Verhaltens der Vulkane
bei ihrer Eruptionstatigkeit betriichtliche Unterschiede. Es ist versucht
worden, danach behufs einer gewissen iibersichtlichen Gruppierung ver-
schiedene Typen aufzustellen. So unterscheidet z. B. R.Brauns?):

Fig. 12.

Das Weinfelder Maar (Eifel).

,1. Explosive Gasausbriiche, Gasvulkane. Sie fordern durch
hochgespannte Gase nur Trimmer schon verfestigten Materials; Lava-
strome fehlen. Die geologische Wirkung ist mehr zerstérend als aufbauend.
Beispiele: Mont Pelé, Krakatau. TPelétypus.*

,,2. Stille Magmaausbriiche, Lavavulkane. Sie férdern diinn-
fliissige basaltische Lava, explosive Aushriiche fehlen oder sind sehr selten,
die Lava ist arm an Gasen und Dampfen. Thre geologische Wirkung besteht
in dem Aufbau grofler, hoher, aber flacher schildférmiger Berge, der Lava-
vulkane. Beispiele: Mauna Loa und Kilauea auf Hawaii. Hawaiitypus.*

3. Explosive Magmaausbriiche, Tuff- oder Schlacken-
vulkane. Sie férdern neben Triimmern der durchbrochenen Gesteine in
explosiven Ausbriichen vorzugsweise schlackige Auswurfsmassen. Lava-
stréme fehlen oder treten sehr zuriick. Thre geologische Wirkung besteht
in der Aufschiittung von kegelférmigen Schlackenbergen. Beispiele:

1) Aus H. Credner, Elemente d. Geologie, 10. Aufl., 8. 311f.
2y R. Brauns, Vulkane und Erdbeben, S. 4ff.
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Stromboli (Liparische Inseln), Monte nuovo (bei Neapel). Stromboli-
typus. Hierzu gehoren, vielleicht als ein Anfangsstadium, die Maare
(Fig. 12), die bei verhaltnismaflig breiter Ausbruchéffnung von einem
niedrigen Ringwall umgeben sind, der aus Triimmern der durchbrochenen
Gesteine mit wenig vulkanischem Material besteht.

»4. Explosive Magmaausbriiche, verbunden mit dem Awus-
bruch von Lavastréomen. Zusammengesetzte Vulkanberge.
Sie fordern in explosiven Ausbriichen Schlacke und Asche, dazu mehr oder
weniger michtige Lavastréme; ihre geologische Wirkung besteht in der
Aufschiittung von Schlackenkegeln und Bildung von Lavastromen oder
weit ausgebreiteten Lavafeldern. Beispiel: Vesuv, Atna. Vesuvtypus.®

Es ist jedoch bei solcher Gruppierung nach Typen der Eruptions-
tatigkeit nicht auBer acht zu lassen, dafl unsere Kenntnis sich bei weitaus
den meisten tétigen Vulkanen nur auf hdchstens einige Jahrhunderte, bei
sehr vielen auf noch weit kiirzere Zeit erstreckt. Es fehlt nicht an Beispielen,
daf} sich, wie auch gerade der Vesuv zeigt, bei einem und demselben Vulkan
die Eruptionen zu verschiedenen Zeiten zum Teil in betrachtlich verschiedener
Weise vollzogen haben, dal im Laufe langerer Zeitrdume bei demselben
Vulkan bald ein vorwiegend explosionsartiger Ausbruch, bald vorwiegend
ein AusflieBen von Lava erfolgte oder auch heides miteinander vereinigt
auftrat 1).

Die Art, wie sich im einzelnen Falle die Eruption gestaltet, hingt
jedenfalls stets wesentlich von der Art und Menge der im Magmaherd
vorhandenen bzw. beim Aufsteigen des Magmas sich entwickelnden
und frei werdenden Dampfe und Gase, sowie der Starke ihres Auf-
triebs ab. Ist der Ausweg nach oben durch Vorhandensein eines
bereits frither benutzten Eruptionskanals bzw. einer Spalte und der-
gleichen frei oder doch — z. B. durch Austreiben eines von der letzt-
vorangegangenen Eruption herrithrenden geringeren Pfropfens erstarrter
Lava — verhéltnisméBig leicht zu 6ffnen, dann wird solcher stindig
offener oder doch unschwer wieder zu eréffnender Ausweg wie eine Art
Sicherheitsventil wirken, vermdge dessen es dort im allgemeinen nicht
leicht zu ganz besonders starker Anhdufung hochgespannter bzw. sehr
explosiver Gase und Dampfe kommen wird. Dann wird dort die Erup-
tionstitigkeit sich bei maBigem Gasauftrieb, d. h. wenn dieser im
allgemeinen nur so stark ist, da3 dadurch die heif}fliissige Lava bis zum
Ausgang des Eruptionskanals emporgehoben wird, vorwiegend durch
Ausstromen von Lava &duflern. Diese flieBt dann an der niedrigsten
Stelle des Randes aus, breitet sich dort je nach ihrer Masse und der
Reliefgestaltung der Bodenoberfliche aus und flieBt, wenn dort ein
Gefille vorhanden ist, als Lavastrom den Abhang hinunter, bis beim
Nachlassen weiteren Zuflusses und allméahlicher Erkaltung der Masse

1) Allerlei nihere Schilderungen der Téatigkeit einer Reihe wichtigerer
Vulkane finden sich bei R. Brauns, a. a. O., sowie auch bei Fr. Frech,
Allgemeine Geologie, I. Vulkane einst und jetzt, 3. Aufl., Leipzig 1917 (Aus
Nat. u. Geistesw., Bd. 207) und H. Haas, Die vulkanischen Gewalten der
Erde und ihre Erscheinungen, Leipzig 1909 (Wiss. u. Bild., Bd. 38).
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die Erstarrung der Oberfliche dem Strom ein Ende bereitet. Ist da-
gegen der Gasauftrieb dabei zeitweilig ein stirkerer, dann wird durch
denselben die empordringende glithende Lava formlich in die Luft
emporgeschleudert und hierbei in grébere oder feinere Teile zerblasen?),
in um so feinere, je heftiger jeweils der Gas- und Dampfauftrieb ist bzw.
je mehr er einen explosionsahnlichen Charakter annimmt?). Die so
zerblasenen Massen werden dann je nach ihrer GréBe und der Gewalt
des Auftriebs mehr oder minder hoch in die Luft emporgeworfen,
kithlen sich dabei — natiirlich die feinen am schnellsten, die gréberen
langsamer — entsprechend ab, kehren infolgedessen als mehr oder
minder starre oder halbstarre Korper aus der Luft zuriick und héufen
sich, soweit sie nicht einfach auf noch fliissige Lavamassen des Kraters
zuriickfallen und dort wieder aufgeschmolzen werden, als lose Ablage-
rungen in der Umgebung des Eruptionskanals an3).

Sind dagegen infolge langen Pausierens der Eruptionen die im friiher
benutzten Eruptionskanal zurtickgebliebenen Lavamassen allméhlich bis
in erhebliche Tiefe zu einem sehr festen Verschluf3 erstarrt, oder ist
sonst die iiber einer nach oben dréingenden Magmamasse lagernde
Gesteinsdecke eine stark verfestigte und dadurch sehr widerstands-
fahige, dann kénnen sich infolgedessen die in dem Magma enthaltenen
bzw. sich entwickelnden Expansionskréafte nicht immer wieder unschwer
nach oben Luft machen. Sie miissen sich daher dann dort mehr und
mehr anhdufen. Sind sie aber dort schlieBlich so aufgesammelt und
gesteigert, dafl sie imstande sind, auch diesen sie bisher bandigenden
Widerstand an irgend einer Stelle zu iiberwinden, dann kommt es —
shnlich wie bei gewaltigem Zersprengen von Dampfkesseln — plétzlich
zu jenen wild explosionsartigen KraftiuBerungen von ganz ungeheurer
Wirkung, zum férmlichen Aufreilen des etwa vorhandenen Vulkan-
kegels, zu gewaltigem In-die-Luft-Sprengen grofier Stiicke desselben usw.,
wofiir namentlich die Krakatau-Katastrophe von 1883 ein besonders
furchtbares Beispiel geliefert hat.

1) Vgl. das formliche Emporwerfen und teilweise Zerstieben von Fliissig-
keitsmassen beim plotzlichen Offnen von Flaschen mit stark kohlensaure-
haltigen Getranken, sowie die Fliissigkeitszerstdubung mit den bekannten
Flussigkeitszerstdubern und dergleichen. ’

2) Dann werden je nach Umsténden durch die Schnelligkeit des Auf-
steigens der Lava im Eruptionskanal auch in stérkerem Mafe allerlei
Bruchstiicke von den Winden des letzteren bzw. aus dem Untergrunde
mitgerissen und in die vulkanischen Ablagerungen mit eingebettet.

%) Bei diesem Emporschleudern werden eben die betreffenden Massen
nicht alle einfach senkrecht in die Hohe geworfen, sondern ein betrachtlicher
Teil derselben fliegt mehr oder weniger schrig empor, so dafl er schlielich
in der Umgebung des Schlotes zu Boden fallt. Bei einem und demselben
Vulkan koénnen lose Aufschiittungen feinerer wie gréberer Massen und
Lavastrome mannigfach miteinander abwechseln, je nach der Stiarke des
jeweiligen Gas- bzw. Dampfauftriebes. Alle diese verschiedenen Ablagerungen
hiufen sich dann dort je nach Umsténden iibereinander an.
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Hier und da — wie z. B. bei dem Kilauea auf Hawaii — befindet
sich auf dem Grunde des Kraters fortdauernd ein See von heil}flissiger
Lava. Bei vielen Vulkanen geben auBlerhalb der Zeiten eigentlicher
Eruptionen nur in mehr oder minder erheblichem Grade die erwihnten
Ausstromungen von Dampfen bzw. Gasen davon Kunde, dafl dort die
vulkanischen Krafte in der Tiefe noch immer, wenn auch in schwachem
MaBe, in Tatigkeit sind, und auch diese Ausstromungen kénnen da
zeitweilig ganz aufhéren. Ja, es kann die Ruhe auf lange Zeit eine so
voéllige werden, daB3 im Krater eine reichliche Vegetation sich entwickelt
und — abgesehen von einzelnen Steilwénden, die vielleicht auch durch
Abstiirzen lose aufgehaufter Schlackenmassen sich immer erneuern -—
alles tiberdeckt. Aber es fehlt nicht an Beispielen, daB selbst nach sehr
langen Zeiten der Ruhe oder nur ganz geringfiigiger LebenséuBerungen
von Vulkanen dort doch wieder heftige Eruptionen erfolgt sind?).

Die vulkanischen Ablagerungen. Durch die Anhdufung der
verschiedenen Ausbruchsmassen — der Lavastrome wie der in die Luft
emporgeworfenen und in erstarrtem oder halbstarrem Zustand zu Boden
gefallenen Mengen — bildet sich um den Ausgang des Eruptionskanals
herum zunéchst ein ringférmiger Wall, der im Laufe einer Anzahl von
Eruptionen bei betrichtlicher Menge der ausgeschleuderten Materialien —
gegebenenfalls unter zeitweiligem Hinzukommen einzelner dariiber hin
geflossener Lavastrome — allméhlich zu einem bedeutenden Berge von
der Form eines oben abgestumpften Kegels emporwachsen kann. Der
Eruptionsschlot wird dadurch stindig nach oben zu entsprechend ver-
lingert; an seinem Ausgang aber findet sich dann auf der Hohe des
Berges eine rundliche kesselformige Vertiefung, der Krater.

Doch kann diese regelmaBige Kegelform der Vulkanberge (Fig. 13)
allerlei Abweichungen erleiden. Einerseits konnen, wenn bei der Eruption
heftige Winde wehen, durch diese namentlich diefeineren Eruptionsmassen
auf ihrem Wege in der Luft mehr oder weniger erheblich in der Richtung
der Winde fortgetrieben werden, so dal} sie ganz iiberwiegend auf der

1) Wenn man daher von erloschenen Vulkanen spricht, so kann das
im Grunde genommen nur besagen, da$ hinsichtlich derselben nach mensch-
licher Erinnerung bzw. durch geschichtliche Nachrichten von irgendwelcher
Eruptionstéatigkeit oder sonstiger, wenn auch noch so geringer Spur
vulkanischer LebensduBBerung nichts bekannt, und anscheinend eine Wieder-
kehr derselben nicht anzunehmen ist. Im Altertum wiirden Herculanum
und Pompeji sich an der Stelle, wo sie spater zugrunde gegangen sind,
schwerlich zu so blithenden Stddten entwickelt haben, wenn ihre Bewohner
Anla3 gehabt hatten, dort von dem Vesuv noch irgendwelche erhebliche
Gefahr zu beflirchten. Da kam, nachdem beide Stadte schon im Jahre
63 n. Chr. durch ein heftiges Erdbeben betrachtlich gelitten, sehr unerwartet
die Katastrophe ihrer volligen Verschiittung durch den furchtbaren Aus-
bruch des Vesuvs von 79 n. Chr. Auch spater hat der Vesuv, soweit dariiber
Nachrichten vorliegen, wiederholt ldngere Zeiten ziemlicher oder vdélliger
Ruhe gehabt, worauf dann aber doch wieder betriachtliche Tatigkeit ge-
folgt ist.
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betreffenden Seite und auch da teilweise in weiterer Entfernung nieder-
fallen!). Andererseits kénnen die bei heftigen Eruptionen hiufig ein-
tretenden starken Regengiisse groe Mengen der feineren und leichteren
Eruptionsmaterialien mehr oder minder weit fortspiilen und ungleich-
mafBig verteilen. Ganz besonders aber ergeben sich entsprechende
Abédnderungen jener einfachen Grundform, wenn in der Mantelfliche
groflerer Vulkane bei erneuter heftiger Titigkeit hier und da tiefe seit-

Fig. 13.

Der Cotopaxi (unweit Quito, 5900 m hoch), Typus eines regelmiBigen Vulkankegels.

liche Spalten aufreifflen und dort, sei es zum AusflieBen von Lava-
stromen, sei es zur Entstehung sekundérer Auswurfschlote fithren, in

1) Auf diese Weise konnen feine vulkanische Auswurfsmaterialien
unter Umsténden selbst auf ganz bedeutende Entfernungen fortgefiihrt
werden. So konnte z. B. im Jahre 1875 die Bahn eines von Winden weit
vertragenen vulkanischen Aschenregens, der einem groBen Vulkanausbruch
im siidlichen Island entstammte, deutlich von dort tiber das Meer und das
stidliche Skandinavien hin bis zur Ostseite Schwedens verfolgt werden.
Bei dem mit ungeheuren Dampfexplosionen verbundenen Ausbruch des
Krakatau (in der Sundastrafe) vom August 1883 aber, einer der gewaltigsten
aller bekannten vulkanischen Katastrophen, wurden betrichtliche zu
allerfeinstem Staub zerblasene Massen bis in so hohe Luftschichten empor-
geschleudert, daB sie dort, vermige ihrer Feinheit durch die Luftstromungen
jener hohen Atmosphérenregionen lange Zeit schwebend gehalten und iiber
sehr weite Gebiete, sogar rings um die Erde herum vertragen, wihrerd
einer ganzen Reihe von Monaten in der Dammerung eigentiimliche Licht-
erscheinungen hervorriefen.
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deren Umgebung sich dann ebenfalls die dort ausgeschleuderten Massen
mehr oder minder kegelférmig aufthiufen?).

Dauert dagegen die Auswurfstitigkeit aus einem Eruptionskanal
nur kiirzere Zeit und liefert sie dort nur verhaltnisméfig geringe Mengen
losen Materials, dann entsteht dadurch nicht ein eigentlicher Berg,
sondern nur ein mehr oder minder niedriger Ringwall um den Ausgang
des Schlotes herum, wie z. B. beim Laacher See und manchen anderen
sogenannten Maaren der Eifel, in denen sich oft ein See befindet (vgl.
Fig. 12). Der letztere bedeckt dann die Stelle, an der einst der
vulkanische Schlot nach oben ausging. Sein Wasser aber entstammt
natiirlich teils direkt den Niederschligen, teils kleinen Rinnsalen sowie
dem Grund- und Sickerwasser aus der Umgebung. Je zahlreicher da-
gegen die aus demselben Eruptionskanal erfolgenden Eruptionen sind
und je mehr sie — sei es durch AusflieBen von Lava, sei es durch
lose Ablagerungen — Material um denselben herum aufschiitten, desto
héher wichst natiirlich der dadurch entstehende Kegelberg?).

Von der in die Luft geblasenen Lavateilen fallen, wie erwédhnt, nament-
lich die ganz kleinen infolge ihrer schnellen Abkiihlung als vollig feste
Gesteinsbrocken zu Boden. GroBenteils kommen aber auch die gréberen
bereits mit starrem oder ziemlich starrem Zustande mindestens ihrer Ober-
flache herunter, wenn sie eben sehr hoch emporgeschleudert wurden, daher
entsprechend lange in der Luft schwebten und dort natiirlich auch in
ziemlich kalte Schichten gelangt waren. Je nach der KorngréBe bezeichnet
man diese verschiedenen losen vulkanischen Ablagerungen mit verschiedenen

1) So findet sich z. B. an den Abdachungen des Atnas eine gro3e Zahl
von Stellen, an denen in solcher Weise teils Lavastrome ausgeflossen sind,
teils ein Ausschleudern loser Massen stattgefunden und zur Aufschiittung
sogenannter parasitischer Vulkankegel (man zahlt deren dort tiber 200,
von denen manche bis iiber 100 m hoch sind) mit Kratern gefiihrt hat.

2) Von selbst ergibt sich aus dem Vorstehenden, daf bei noch tétigen
Vulkanen sowohl hinsichtlich ihrer Hohe iiberhaupt als hinsichtlich der
Einzelheiten ihrer Formen, namentlich in den hoheren Teilen, stets mit
der Moglichkeit mehr oder minder erheblicher Verdnderungen durch die
Folgen der vulkanischen Vorgénge zu rechnen ist (wie dies z. B. auch der
Vesuv im Laufe der geschichtlichen Zeit mannigfach gezeigt hat). Es handelt
sich dabei nicht blof um neue Lavaausfliisse und neue lose Aufschiittungen,
sowie andererseits um Zerstérungen durch Einreilen und Wegsprengen
von Teilen alterer Gebilde bei heftigen explosiven Eruptionen. Sondern
bei den urspriinglich in die Luft geblasenen Massen kann es infolge ihrer
losen Aufschiittung auch sonst zu allerlei Einrutschen und dergleichen
kommen. So stiirzen bei diesen héufig auf der Innenseite des Kraters
allerlei Teile der lose aufgeschiitteten steilen Kraterwénde ein. Andererseits
sind selbstverstindlich gerade diese lose aufgeschiitteten Massen ganz
besonders stark der Abtragung durch Regen- und Schneeschmelzwisser
sowie der Einschneidung durch die dabei sich bildenden Rinnsale ausgesetzt.
Eine andere Folge jener losen Aufschiittung ist ferner das starke Einsickern
des Niederschlagswassers in solche Ablagerungen, so daB sich in den be-
treffenden Teilen der Vulkanberge nicht leicht Quellen finden usw.
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Namen. Die feinsten Zerstiebungsprodukte nennt man vulkanische
Asche, die aus etwa hirsekorn- bis erbsengroBen oder etwas gréBeren
Bréckehen bestehenden vulkanische Sande. Sind die Brocken grofer,
bis etwa zur WalnuBgrofle, so bezeichnet man sie mit der italienischen
Benennung Lapilli. Die noch groberen losen Auswurfsmassen nennt man
summarisch vulkanische Schlacken und unterscheidet darin noch gewisse
mehr oder weniger rundliche bis iiber kopfgroBe, hier und da aber auch noch
betrachtlich groBere Auswiirflinge als vulkanische Bomben?).

Neben den Erstarrungsprodukten der Lava finden sich jedoch in den
vulkanischen Ablagerungen, teils in die Lavastrome eingeschlossen, teils
den losen Auswurfsmassen beigemengt, (ebenso wie in &lteren Eruptiv-
gesteinen) vereinzelt auch Stiicke anderer Gesteine. Diese sind dann
jedesmal von besonderem Interesse, denn es sind das Gesteine, die die Lava
jedenfalls auf ihrem Wege vorgefunden und mitgenommen*hat, in der Regel
Bruchstiicke von Tiefengesteinen, durch die das Magma bei seinem
Auftrieb hindurchgegangen ist, die es also aus dem tieferen Untergrunde
bzw. von den Wéanden des Eruptionskanals abgerissen und, ohne sie unter-
wegs vollig aufzuschmelzen, zur Oberfliche mitgefiihrt hat. Sie geben
daher in der Regel davon Kenntnis, was fiir Gesteine sich dort in der Tiefe
befinden 2).

Was endlich das geologische Alter vulkanischer Eruptionen und
der von solchen herrithrenden Ablagerungen anlangt, so leuchtet ein, daB
diese stets jlinger sein miissen als alle Schicht- und sonstigen Gesteine,
die von dem Eruptionskanal durchbrochen sind, bzw. diejenigen, die von
den betreffenden vulkanischen Eruptionsprodukten (Lavastromen wie losen

1) Bei diesen findet sich oft eine eigentiimlich rundliche Form, die auf
eine beim Emporschleudern der weichen, in der Luft allméhlich erstarrenden
Masse erfolgte Drehung hinweist.

2) Solche lose vulkanische Ablagerungen der verschiedenen Art kénnen
wir noch zahlreich und in sehr guter Erhaltung namentlich in dem an
jungvulkanischen (dem Jungtertidr und teilweise dem Diluvium angehdrigen)
Bildungen reichen &stlichen Teile der Eifel finden. Wenn sie bei den
Resten der zahlreichen &lteren Tertiarvulkane Deutschlands (soweit
von diesen nicht etwa lose Ablagerungen in bereits damals vorhandene
Téler gespiilt wurden und dort teilweise erhalten geblieben sind) in der
Regel fehlen, so ist das so zu verstehen, daB sie dort eben als eine infolge
ihrer losen Lagerung leicht wegfiihrbare Masse in der langen seitdem ver-
flossenen Zeit da, wo die Ortlichen Verhiltnisse hierfiir einigermaBen
glinstig waren, fast immer ganz abgetragen sind. Ganz gefehlt werden sie
auch dort wohl selten haben. Die in den betreffenden Gebieten zahlreichen
Kuppen von Basalt oder verwandten vulkanischen Gesteinen sind,
wie schon oben erwidhnt, die wegen ihrer groflen Widerstandsfihigkeit
iibriggebliebenen letzten Reste der Tertidrvulkane, oft blo der Rest der
im ehemaligen Krater beim Aufhéren der Eruptionen zuriickgebliebenen
und sehr fest erstarrten Lava, teilweise aber auch mit Resten von Lava-
strémen, die sich dort als Decken tiber die Umgebung ausgebreitet hatten.
Die darunter befindlichen, gleichfalls mit fest erstarrtem vulkanischem
Gestein (der ehemaligen Lava) gefilllten Eruptionsréhren, durch die einst
die Lava dort emporstieg, sind dagegen von Natur fast niemals mit sichtbar
und nur hier und da durch Steinbruchsbetrieb zufallig aufgeschlossen.

Lehmann, Physische Erdkunde. 5
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Auswurfsinassen) iiberlagert werden, dagegen &lter als alle Ablagerungen,
die, wenn auch nur in Randgebieten iiber sie ubergreifend, etwa wieder
diese vulkanischen Gebilde iiberlagern [vgl. Fig. 2]1). Und sind etwa
Lavastrome in Téler geflossen, dann folgt daraus, daB auch diese Tiler
damals schon vorhanden gewesen sein miissen.

Ursachen des Vulkanismus. Ist nach dem bisher Erérterten
dariiber kein Zweifel, daB in den vulkanischen Eruptionen das Empor-
dringen des glithend flissigen Magmas und die Art, wie die Lava aus-
flieBt oder aber hoch in die Luft geblasen wird, wesentlich durch die
Stiarke des Auftriebs der betreffenden Gase und Diémpfe bedingt ist,
so hat doch die Frage nach den in gréBerer Erdtiefe wirkenden Ursachen
des Ganzen und der Entstehung der das Magma nach oben
fithrenden Wége sehr groBe Schwierigkeiten. Wir kennen die Erd-
rinde ja doch nur bis in ganz geringe Tiefe. Das tiefste Bohrloch der
Erde ist, wie oben (8. 4) erwihnt, nur 2240 m tief; das ist etwa 1/,,,
des mittleren Erdradius von rund 6370 km2). Auch die Einblicke, die
uns hier und da durch in der Erdrinde erfolgte Verschiebungen (Hebun-
gen sowie Aufrichtungen und Faltungen von Schichten und dergleichen)
in die Verhiltnisse tieferer Teile der Erdrinde erméglicht werden, reichen
nicht bis in wirklich betrichtliche Tiefen und bleiben jedenfalls noch
sehr weit von denjenigen Regionen entfernt, fiir die wir allenfalls mit
der Moglichkeit des Vorhandenseins magmaartiger Massen rechnen
kénnen. ‘

Auf Grund der zuverlissigsten Temperaturmessungen in Bohr-
l6chern ergab sich im allgemeinen eine durchschnittliche Temperatur-
erhohung von rund etwa 3° C auf je 100 m Tiefenzunahme. DafB} die
Temperatur auch weiter mit wachsender Erdtiefe immer mehr zunimmt,
ist natiirlich nicht zweifelhaft. Ob dies aber nach ungefihr derselben
Abstufung geschieht wie nach den Durchschnittswerten der vor-
handenen Bohrlochbeobachtungen oder in schnellerer oder lang-
samerer bzw. in wieviel schnellerer oder langsamerer Abstufung, kann
angesichts der kaum 2!/, km tiefen Strecke, auf die sich jene Bohrloch-
beobachtungen beziehen, niemand wissen. Ferner kennen wir zwar

1) Beim alten Vulkan Roderberg am linken Rheinufer zwischen
Mehlemn und Rolandseck (stidlich von Bonn) iiberlagern z. B. die losen
vulkanischen Ablagerungen altdiluviale Rheinkiese (siehe das beziigliche
Profil bei R. Lepsius, Geologie von Deutschland I, 217, Stuttgart 1887
—1892), sind demnach jiinger als die letzteren. In den dortigen vulkanischen
Ablagerungen finden sich teilweise sogar oberflachlich angeschmolzene
Rheingerélle, namentlich Quarze, die also bei den Eruptionen mit erfafit
und dabei angeschmolzen worden sind. Der deutlich erhaltene Krater des
Roderberges aber ist von einer tieferen Lagerung von LoB erfiillt, dessen
Ablagerung dort also nach AbschluB der Eruptionen erfolgt sein muf.
Die dortige Eruptionstétigkeit mufl also in der jlingeren Abteilung der
Diluvialperiode stattgefunden haben.

2) Das ist, wie wenn man in einem Erdglobus von 1 m Durchmesser
einen winzigen Einstich von etwa !/s mm Tiefe machen wollte.
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anndhernd die Temperatur der an der Erdoberfliche ausgeflossenen
und erstarrenden Lava?l), die selbstverstdndlich bis zu dem Augenblick,
wo sie gemessen werden kann, bereits eine mehr oder minder betracht-
liche Abkiihlung durchgemacht hat; ebenso kénnen wir die Tempera-
turen messen, bei denen durchschnittlich Gesteine von ahnlicher Art
in den Hochofen schmelzen. Aber das sind Schmelztemperaturen
bei einfachem Atmosphérendruck. Dall solche Gesteine auch
schon in den Erdtiefen, in denen sich diese Temperaturen finden, in
geschmolzenem Zustand vorhanden sein konnen, erscheint ganz aus-
geschlossen, da starker Druck die Schmelztemperatur ent-
sprechend erhéht?). Diirften wir annehmen, dafl die Temperatur
auch in den groBeren Erdtiefen durchweg nach dem obengenannten
aus den Bohrlochbeobachtungen gewonnenen Durchschnittssatze zu-
nihme, so miite jene Temperatur von 1200° etwa in einer Tiefe von
40 km erreicht werden. In dieser Tiefe wire aber mit einem Druck von
weit iitber 10000 Atmosphéren zu rechnen. In welchem MaBe solch
ungeheurer Druck die Schmelztemperatur erhoht, dariiber fehlt jeder
sichere Anhalt.

Auf die Schmelztemperatur ist aber ferner auler dem Druck auch
noch die chemische Zusammensetzung der betreffenden Massen
von erheblichem Einflufl. Die an der Erdoberfliche ausflieBende und
unserer Untersuchung zugéingliche Lava enthélt keineswegs mehr alle
Bestandteile, die urspriinglich in dem empordringenden Magma vor-
handen waren. Vielmehr sind mancherlei Gase und Dampfe daraus,
und zwar zum Teil in sehr betrachtlichen Mengen, beim Emporsteigen
im FEruptionskanal wie beim AusflieBen bzw. Auswerfen und nach
demselben bereits entwichen, so daf wir das urspriingliche Gemisch
iiberhaupt nicht voll feststellen kénnen. An den Ausgangsstitten des
Magmas sind infolge der gewaltigen Hitze sowie unter dem ungeheuren
dort herrschenden Druck alle jene an der Luft entweichenden Stoffe
mit der glihenden Lava zu einer einheitlichen Masse vereinigt?3). Sie
entwickeln sich und 16sen sich aus dem Gemenge erst bei Verinderung
dieser sie vorher bindenden Faktoren Hitze und Druck. Auch iiber die

1) ,,Sie liegt hochstens bei 1200° meistens ganz erheblich tiefer
(Brauns, a. a. O. 8. 142). Der ganz frisch ausflieBenden Lava sich behufs
einer Temperaturmessung zu néhern, diirfte wohl kaum jemals mdglich sein.

2) D. h., daB bei einem sich bei der Erstarrung zusammenziehenden
Korper, wenn er sich unter starkem Druck befindet, eine entsprechend
hohere Temperatur notig ist, um ihn aus dem starren in einen heiffliissigen
Zustand tibergehen zu lassen bzw. bei ihm ein Verharren in heifliissigem
Zustand moglich zu machen.

%) Vgl., wie z. B. in einem kohlensauren Mineralwasser, das sich in
einer fest geschlossenen Flasche befindet, die Kohlenséure in dem Wasser
gebunden ist und mit demselben eine einheitliche Losung bildet, aus der
sie sich erst mehr und mehr befreit, wenn durch Offnung der Flasche der
Druck, der sie vorher dort band, aufgehoben wird.

5*
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an den Magmaherden vorhandenen chemischen Verbindungen ihrer
Elemente und die darin vor sich gehenden Verdnderungen kiénnen wir
wenig Naheres wissen.

Infolge aller dieser Umsténde ist iiber die Tiefe, aus der das
Magma bei den Eruptionen herkommen mufi, Genaues nicht
festzustellen. Immerhin braucht dieselbe nicht notwendig als eine sehr
groBe und auch nicht immer als anndhernd die gleiche gedacht zu
werden.

Lage der Ausgangsstellen des Magmas. Von selbst ergibt sich
hierbei die Frage, ob in der geologischen Gegenwart die Ausgangsstellen,
aus denen fiir die einzelnen
vulkanischen Eruptionen das
Magma herkommt, alle mit-
einander, sei es dort eine
unmittelbar zusammenhén-
gende einheitliche Zone bil-
den, sei es, wenn letzteres
nicht der Fall ist, doch sdmt-
lich mit dem allgemeinen
Magmazentralherde der Erde
in standiger Verbindung
stehen, oder ob sie zum
Teil vollig getrennten und
selbsténdigen Magmaherden
entstammen. Dal sich haufig
in dem gleichzeitigen Ver-
halten von Vulkanen, die
voneinander nicht sehr weit
entfernt liegen, erhebliche
Verschiedenheiten zeigen, in-
dem sie keineswegs immer
zur selben Zeit in Ruhe oder
in lebhafter Téatigkeit sind,

Aus einem deutschen Basaltbruch (basaltische sondern nicht selten der

Siulenbildung). Vgl. auch Fig. 15. eine heftig arbeitet, wihrend
ein gar nicht weit ent-
fernter sich nur schwach betatigt oder sich sogar ganz still verhilt,
braucht zur Beurteilung jener Frage noch nicht sonderlich ins Gewicht
zu fallen. Denn einerseits ist durchaus denkbar, daB die nach oben
dringenden Gase sich zeitweilig bei dem einen weit stidrker angesammelt
haben als bei dem anderen. Auch diirfte es fiir die Stelle, an der es jeweils
zu lebhafterer Eruptionstitigkeit kommt, nie ohne betrachtlichen Einfluf3
sein, ob dort die Auswege nach oben, wenn sie verstopft waren, sich doch
unschwer wieder frei machen lassen oder aber vielleicht gerade sehr stark
verschlossen sind. Es erscheint denkbar, daf3 in den Erdtiefen die nach
einem Ausbrechen strebenden Krifte auch aus einem weiteren Umbkreis
sich je nach Umsténden vorwiegend den Stellen zuwenden, wo sie dafiir
jeweils den geringsten Widerstand zu tberwinden haben, und da dann
der dortige Ausbruch auch fiir einen groBeren Bereich eine gewisse Ent-
spannung der die vulkanischen Eruptionen erzeugenden Faktoren herbei-
fihrt.

Fig. 14.
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Belangreicher erscheint dagegen der Umstand, daf die aus ver-
schiedenen Vulkanen bzw. Vulkangruppen stammenden Laven hinsichtlich
ihrer Zusammensetzung zum Teil erhebliche Verschiedenheiten zeigen,
was auf getrennte Magmaherde derselben mit etwas verschiedener Zusammen-
setzung ihres Magmas hinzudeuten scheint. Doch kommt es ebenso vor,
daB, wihrend die Lava bei vielen Vulkanen immer von der gleichen Art ist,
sie bei anderen zu verschiedenen Zeiten auch eine mehr oder weniger ver-
schiedene Zusammensetzung aufweist. Immerhin wére denkbar, dafl sie
in letzterem Falle vielleicht aus verschiedenen Tiefen herkommt und das
Magma der betreffenden Ausgangsgebiete in verschiedenen Tiefen allerlei
Unterschiede der Zusammensetzung aufweisen koénnte. Hierzu kommt,
wenn wir das gesamte Auftreten eruptiver Massen in der langen Reihe der
geologischen Formationen iiberschauen, daf dieselben unter den Bildungen
der alteren Formationen und ganz besonders denjenigen der allerfriithesten
Perioden der uns erkennbaren Erdrindengeschichte einen viel groBeren
Raum einnehmen als in den neueren, etwa seit der spateren Tertidr- und
vollends seit der Diluvialperiode. Erscheinen sie in den Ablagerungen des
geologischen Altertums oft als gewaltige Decken von ungeheurer Ausdehnung,
die von sehr umfangreichen Massenausstrémungen von Magma herrithren
miissen, so beschrénken sie sich namentlich seit der spéteren Tertidrzeit
immer mehr iiberwiegend auf Bildungen von geringerer Ausdehnung, die
auf die Eruptionstétigkeit aus einzelnen enger begrenzten Vulkanschloten
hinweisen und meist zur Aufschiittung einzelner Vulkanberge fiihrten.

Gerade dieser Umstand war einer der Hauptgrinmde zur Aufstellung
von A. Stiibels Theorie iiber die Entstehung und Speisung der neueren
Vulkane aus gesonderten peripherischen Magmaherden. Stiibel?)
geht von der ersten Erstarrungskruste des allméhlich sich abkiihlenden
feurig-fliissigen Erdballs aus. Solange diese noch von geringer Dicke war,
wurde sie, so nimmt er an, infolgedessen immer aufs neue an unzéhligen
Stellen von den vulkanischen Kraften der Tiefe durchbrochen, wobei sich
in gewaltigen Ergiissen oft ungeheure Lavamassen iiber ihr ausbreiteten.
Als aber spiter auch Wasser auf der Erdoberflaiche vorhanden war und
Verwitterung sowie E-osion und Abtrag dort an der Zerstérung der Er-
hohungen und Beférderung der Zerstorungsprodukte in die Vertiefungen zu
arbeiten begannen, muflte zu jenen vulkanischen Ablagerungen die Bildung
von Sedimentschichten hinzukommen. Die Gesamtheit dieser zuunterst
aus der allmahlich immer dicker gewordenen eigentlichen Erstarrungsrinde,
dariiber aber aus einem im Laufe unermeBlicher Zeitrdume gleichfalls
immer mehr angewachsenen Gemenge vulkanischer Ausflu3- und Ausbruchs-
massen wie sedimentérer Ablagerungen bestehenden und das von Magma
erfiillte Erdinnere gleichsam panzerartig dicht umschlieBenden Erdkruste
nannte Stiibel zusammenfassend die Panzerdecke der Erde. In dieser
von ihm sogenannten Panzerdecke ist nun aber nach Stiibel nicht alles
bereits als erstarrt und dadurch fest geworden zu denken. Vielmehr rechnet
er mit der Moglichkeit, daf3 sich auch innerhalb derselben noch
fliissig gebliebene Magmamengen befinden — sei es, daB sehr grofle
Magmamassen zusammen aus dem tieferen Erdinnern in dortige Hohlrdume
vordrangen bzw. in dortige Gebiete minder dichten Gefiiges sich den Weg

1) A. Stiibel, Uber den Sitz der vulkanischen Krifte in der Gegen-
wart, Leipzig 1901,
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zu bahnen und sich dort auszubreiten vermochten, sei es, dal3 einst in alten
Zeiten der Erdrindenentwicklung gewaltige, zur damaligen Oberfliche
emporgedrungene und dort (z. B. in Vertiefungen) aufgestaute Lavamassen
durch bald darauf ausgebrochene neue Eruptionsmassen iiberschiittet
wurden und vermdige ihrer groen Massenhaftigkeit sowie der eine schnelle
Abkiihlung hindernden Uberdeckung und dergleichen durch gewaltige
Zeitraume noch zum Teil ihre Glutfliissigkeit zu bewahren vermochten.
Diese peripherischen Magmanester seien, so meint er, die Herde,
aus denen im wesentlichen die heutigen Vulkane gespeist wiirden.

Gegen die Moglichkeit, daf auf solche oder &hnliche Weise sich innerhalb
der sonst im allgemeinen festen Erdrinde — deren Gesamtméchtigkeit uns
ja nicht naher bekannt ist — noch allerlei mehr oder minder groe Magma-
herde befinden kénnen, diirfte an sich wohl nicht viel einzuwenden sein,
und manches scheint sich mit dieser Stiibelschen Vulkantheorie ganz wohl
zu vereinbaren. Dann wiirde also bei allen nicht weit voneinander entfernten
Einzelvulkanen wie Vulkangruppen, die sich hinsichtlich ihrer Ausbruchs-
zeiten wie der Art ihrer Ausbriiche und der Zusammensetzung der dabei
zutage geférderten Eruptionsmassen anndhernd einheitlich verhalten,
zu vermuten sein, daf diese einem einheitlichen Herde entstammen, und um-
gekehrt wiirde, wenn sie darin betrachtliche Verschiedenheiten aufweisen,
hieraus zu vermuten sein, daB sie von gesonderten Magmaherden gespeist
werden. Ein dauerndes giinzliches Aufhoren der Eruptionstatigkeit von
Einzelvulkanen wie Vulkangruppen aber wiirde dann zu der Vermutung
fiihren, daB in ihren ehemaligen Herden die Reste fliissigen Magmas er-
schopft bzw. die Magmamassen durch allseitiges Erstarren oder sonstwie
zur Ruhe gekommen seien?!). Aus der Dauer der Eruptionen sowie
der Menge der dabei hervortretenden Massen wiirden sich ferner Ver-
mutungen ergeben iiber die GriéBe der betreffenden Magmaherde, aus
denen sie herstammen; aus der chemischen Zusammensetzung dieser
Massen vielleicht zum Teil auch Schliisse auf die Tiefen, aus denen sie kommen.

Aber es diirfte doch wohl viel zu weit gehen, wollte man jener Stiibel-
schen Theorie irgendwie in dem Sinne eine allgemeingiiltige Bedeutung
beimessen, da3 man annadhme, dafl alle vulkanischen Eruptionen der
geologischen Gegenwart nur noch aus solchen von den inneren Zentral-
magmamassen ganz abgeschlossenen peripherischen Magmaherden her-
stammen. Vielmehr ist einerseits durchaus denkbar, da8 manche derartige
peripherische Magmaherde auch mit tiefer gelegenen Magmamassen in
einer gewissen, wenngleich vielleicht, oft nur zeitweilig ganz freien und offenen
Verbindung stehen kénnen, von denen sie infolgedessen mit Unterbrechung
durch kiirzere oder lingere Ruhepausen Zuflul3 erhalten. Andererseits ist
nicht einzusehen, warum es nicht auch nach der Ausbildung einer festen
Erdrinde von betréchtlicher Machtigkeit immerhin noch maoglich sein sollte,
daB sich — z. B. infolge von allerlei Verwerfungen oder sonstigen Verschie-
bungen in jenen tiefen Erdrindenschichten, von deren tektonischen Ver-
héltnissen wir ja schlechterdings gar nichts wissen — noch bis in die Gegen-

1) Mit solcher Annahme wiirde dann z. B. auch das anscheinend génzliche
Erloschen der in Deutschland noch wahrend der Tertidrperiode so vielfaltig
und stark aufgetretenen, in kleineren Nachwirkungen aber vereinzelt
selbst bis in die Diluvialzeit hinein fortgesetzten Vulkantétigkeit zu erkldren
sein.
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wart hinein einzelne Wege mehr oder minder erhalten haben oder auch neu
bilden konnen, auf denen sehr heile Dampfe zeitweilig bis in die oberen
Schichten den Weg finden, und daf in ihrem Gefolge hier und da schliellich
auch Magmamassen des groBen Zentralherdes sich den Ausgang bis zur
Oberfliche bahnen konnen.

Ursachen des Vulkanismus (Fortsetzung). Kehren wir nun
zuriick zu der Hauptfrage nach den letzten Griinden des Vulkanis-
mus iiberhaupt, also des Empordringens heif}fliissiger Magmamassen

Fig. 15.

The Giants Causeway (Riesendamm) an der Nordkiiste Irlands (sdulenférmige
Absonderung des Basalts).

durch die bereits zu mehr oder minder betréchtlicher Dicke angewachsene
starre Erdrinde hindurch zur Erdoberfliche, so diirfte da zunichst
keinesfalls abzuweisen sein, daf dabei der gewaltige Druck grofier
sinkender Schollen der festen Erdrinde auf in der Tiefe darunter be-
findliche weichere und nachgiebigere Massen mannigfach einen erheb-
lichen Einfluf} ausgeiibt haben und ganz besonders bei den gewaltigen
Massenergiissen von Magma in den &ltesten geologischen Perioden sehr
betrachtlich mitgewirkt haben mag. Wir wissen ja schlechterdings
nichts iber die Aufbauverhaltnisse in den groflen Tiefen der festen
Erdrinde. Aber da wir die unserer Forschung zuginglichen oberen
Zonen der letzteren so vielfaltig von Bruchlinien sowie horizontalen
und vertikalen Verschiebungen durchsetzt finden, ergibt sich von selbst
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die groBe Wahrscheinlichkeit, daB Ahnliches auch in den jeder Unter-
suchung entzogenen tieferen Lagen nicht fehlen diirfte. Auch ist ja
wohl das eine sicher, daf die Vulkanverbreitung iiberhaupt, soweit uns
bekannt, meist in sehr betrichtlichem MafBe Beziehungen zu grofBen
tektonischen Linien der Erdrinde aufweist!). Die Bruch- und Ver-
werfungsspalten aber konnten dann in doppelter Hinsicht von Be-
deutung werden. Einerseits kann, wie manche meinen, wenn eine
grofle Bruchspalte sich bis in Tiefen erstreckt, in denen das Magma
wegen des auf ihm liegenden ungeheuren Druckes sich trotz sehr grofler
Hitze nicht in fliissigem, sondern in einem zdhfesten Zustand befindet,
gerade die durch den Bruch értlich eintretende Druckentlastung dahin
fihren, daf3 dort infolge der letzteren das Magma in fliissigen Zustand
ibergeht. Andererseits leuchtet ein, dafl die in den Magmamassen
entwickelten und nach Ausdehnung dréngenden Gase durch solche
Bruchspalten am ehesten einen allméhlichen Ausweg nach oben finden
konnen. Ebenso, dafi sie diesen dann infolge ihrer glutheiflen Tem-
peraturen durch Anschmelzen benachbarter Gesteinsmassen immer
mehr erweitern und so allméhlich auch fiir das Empordringen heil3-
flissiger Magmamassen die Moglichkeit zu schaffen imstande sein
konnen usw. Sind aber die letzteren auf solche Weise dort erst in
erheblicher Menge bis in betriachtliche Hohen gelangt, dann diirfte es

ihnen — gleichviel ob dort eine vollig oder nahezu ganz zusammen-
hangend bis zur derzeitigen Oberfliche fithrende Kette von Bruch-
spalten bereits vorhanden war oder nicht — héufig auch nicht un-

moglich sein, sich auf dhnliche Weise allméhlich bis zur Erdoberfliche
einen Ausweg zu bahnen, zumal wenn sie dort in den obersten Teilen
der Erdrinde Gesteinsmassen von ohnehin loserem bzw. minder stark

1) Es gibt allerdings auch Gebiete mit betréchtlichen Verwerfungen,
in denen sich weder in der geologischen Gegenwart Vulkanismus findet,
noch aus fritheren geologischen Perioden bis in erheblich entlegene Vorzeit
zuriick Spuren von Eruptionen nachweisbar sind. Doch bleibt da die
Moglichkeit, daB die dortigen Verwerfungskliifte, Bruchspalten usw.
vielleicht nicht bis in so groBe Tiefen reichen, daf hierdurch fiir ein dortiges
Empordringen von Magmamassen der Weg erheblich erleichtert war.
Andererseits gibt es auch eine ganze Reihe von Féllen, wo bei Vulkanen
(jetzigen oder ehemaligen) bzw. in deren Néhe Bruchlinien bzw. Verwerfungs-
kliifte nicht vorhanden, jedenfalls nicht bekannt sind, so dafl zur Ent-
stehung vulkanischer Eruptionen an einer bestimmten Stelle ein dortiges
Vorhandensein préexistierender Bruchlinien bzw. Verwerfungskliifte doch
nicht immer unbedingt notwendig zu sein scheint. Immerhin ist dabei
die Moglichkeit nicht ausgeschlossen, dall sich solche, wenn sie auch &rtlich
an der Oberfliche bzw. in den obersten Schichten nicht nachweisbar,
vielleicht durch jiingere Bildungen iiberdeckt und verhiillt sind, doch in
der Tiefe darunter finden, und daB3 dort emporgedrungene Magmamassen
bei ganz besonders gewaltigem Gasauftrieb hier und da die Moglichkeit
gefunden haben kénnen, sich von da aus explosionsartig einen Ausgangsweg
durch die dariiberliegenden Schichten bis zur Oberfliche hindurchzu-
sprengen.
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verfestigtem Gefiige!) vorfinden. Wir beobachten ja doch mannigfach
bei groBlen vulkanischen Eruptionen ein plétzliches Aufreiflen ganz
neuer Spalten in der Mantelfliche der Vulkanberge oder in deren Um-
gebung, was nur durch den gewaltigen Druck der empordringenden
und den Auftrieb der Magmamassen wesentlich bedingenden Gase
verursacht sein kann.

Eben dieser gewaltige Auftrieb der in den glutheilen Magma-
massen absorbiert eingeschlossenen bzw. in ihnen entwickelten iiber-
hitzten und hochgespannten Gase, den wir, wie erértert, als die treibende
Kraft in allen vulkanischen Eruptionen titig sehen, muB wohl auch
iiberhaupt als der Hauptfaktor unter den letzten Ursachen des ge-
samten Vulkanismus angesehen werden.

Reliefgestaltung der vulkanischen Aufschiittungen. Von
der Entwicklung der Reliefformen, die sich aus den vulkanischen
Aufschiittungen ergeben, war teilweise schon oben (S. 62 ff.) die Rede.
Die regelmifligen vulkanischen Kegelberge entstehen, wenn die
Ausbriiche aus einem einzeln stehenden vulkanischen Schlot erfolgen,
in dessen Umgebung sich die betreffenden Massen — gleichviel ob
lediglich in loser Form oder in einem Wechsel der letzteren mit zeit-
weiligen aus dem Krater ausflieBenden Lavastromen — ungestort
ablagern und immer hoher aufhdufen. Je feinkérniger dabei die in die
Luft geblasenen Auswurfsmassen sind, desto sanfter, je gréber dagegen,
desto steiler pflegt dabei die Boschung des Kegelmantels zu werden.
Die Hohe des Kegels und die GroBe seines Querschnittes aber
héngen natiirlich in jedem einzelnen Falle von der Masse des Eruptions-
materials ab, das dort im Laufe der verschiedenen Ausbriiche im ganzen
so zutage geférdert worden ist2). DaB die H6he bei den noch tétigen
Vulkanen stéindig mancherlei Schwankungen unterliegen muf, versteht
sich von selbst. Es kommen dabei nicht blo Erhéhungen durch neue
Aufschiittungen, sondern auch ein Zusammenrutschen sowie Einstiirze

1) Solche ortliche bzw. regionale Lockerung des festen Gefiiges und
Verminderung der Widerstandsfihigkeit kann auf sehr verschiedene
Weise vorhanden sein, auch ohne daB dies immer an der Oberfliche be-
sonders sichtbar wird.

2) Betreffs der wirklichen Hohe der Vulkane als solcher ist jedoch
nicht auBler acht zu lassen, daB diese durchaus nicht mit der Héhe ihrer
Gipfel iiber dem Meeresspiegel identisch ist, sondern daB dafiir nur die
relative Hohe der eigentlichen vulkanischen Aufschiittung maBgebend
sein kann, die auf den nichtvulkanischen Untergrund aufgesetzt ist. In-
folgedessen sind wahrscheinlich nicht die mit ihren Gipfeln die groBten
Meereshshen aufweisenden Riesenvulkane Amerikas und Mittelafrikas die
tatsdchlich hochsten, sondern vielmehr verschiedene aus tiefem Meere
eniporragende Vulkane des GroBen Ozeans, wie z. B. die aus einem an 4000m
tiefen Meere sich bis zu 4000 m iiber dem Meere erhebenden der ganz
vulkanischen Insel Hawaii — wenngleich man immerhin nicht wissen
kann, ob und eventuell inwieweit sie sich vielleicht in den griBeren Tiefen
auf unterseeischen Riicken von nichtvulkanischem Ursprung aufbauen.
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lose aufgehdufter Materialien, z. B. steiler Wéande von solchen in der
Umgebung des Kraters, ebenso ein teilweises Einreilen von Krater-
winden durch heftige Ausbriiche von Lavastromen in Betracht. AuBer-
dem aber kommt es auch vor, daf3 durch ungeheure Explosionen vulka-
nischer Gase — wie z. B. bei dem Ausbruch des in der Sundastrafe
gelegenen Krakatau im Jahre 1883 oder bei demjenigen des japa-
nischen Vulkans Bandaisan im Jahre 1888 — ganze grofle Teile von
Vulkanbergen formlich weggesprengt werden.

Storungen kann die regelméBige Kegelform der Vulkanberge
einerseits schon dadurch erfahren, dafl durch vorherrschend von einer
bestimmten Richtung her wehende starke Winde die bei Eruptionen
in die Luft geblasenen Massen, ganz besonders die feineren und leichteren,
ganz iberwiegend im Sinne dieser Windrichtung fortgetrieben werden
und so zum Niederfallen kommen, oder auch dall die bei Eruptionen
héufig eintretenden starken Regengiisse die feineren Teile der auf-
gehduften losen Eruptionsmassen unter dem Einfluf} der Reliefgestaltung
der Umgebung vorwiegend nach einer bestimmten Seite herunter-
spiilen und dort anhdufen. Ganz besonders aber kénnen sich die mannig-
fachsten Gestaltverdinderungen durch die Entstehung von sogenannten
parasitischen oder Nebenkratern (vgl. oben S.64, Anm. 1) er-
geben. Wenn namlich, besonders bei groBeren Vulkanen, der Druck
der aufs neue von unten empordringenden Magmamassen bzw. der in
diesen enthaltenen Gase sehr stark, dagegen der bisherige Ausweg nach
oben (z. B. wegen Erstarrung der in dem eigentlichen Eruptionsschlot
von dem letzten Ausbruch her zuriickgebliebenen Lavamassen zu
einem sehr festen und stark widerstandsfihigen Pfropfen) sich nicht
sofort hinreichend frei machen 14Bt, dann geschieht es haufig, dal
dieser Druck sich durch Aufreifien von Spalten in der Mantelfliche des
Vulkankegels Luft macht und durch solche Spalten dort Lava bis zur
Oberfliche dringt. So kénnen sich dann, wenn der Auftrieb der dort
empordringenden Massen ein betréchtlicher ist, dort férmliche Neben-
krater entwickeln und um dieselben herum, je nach der Menge der dort
ausgeworfenen Massen, selbst ansehnliche parasitische Vulkankegel
entstehen. Bei groBen, weit gedehnten Vulkanen kann sich das vielmals
wiederholen.

Andererseits kommt es auch vor, daBl auf dem Boden eines alteren,
wesentlich groBeren Kraters, dessen Wéande nur noch teilweise erhalten
sind, ein neuer Vulkankegel aufgeschiittet wird, der nun von dem stehen-
gebliebenen Teile des alten Kraterrandes bogenférmig umgeben wird?).
Wenn aber vollends verschiedene Vulkane in gruppenférmiger An-
ordnung sich so nahe beieinander befinden, daf} ihre losen Ablagerungen
sowie ihre Lavastréme vielfach miteinander zusammentreffen, dann
konnen dadurch dort die mannigfachsten Gelindeformen entstehen.

1) 8o z. B. bei dem Vesuv, bei dem der ihn auf der Nordostseite halb-
kreisformig umgebende sogenannte Monte Somma eben der stehen-
gebliebene Rest eines groBen &lteren Kraterwalles ist.
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Indes nicht immer fithren vulkanische Eruptionen zur Aufschiittung
von Bergen. In vielen vulkanischen Gegenden — so auch im links-
rheinischen Deutschland in der Eifel sowie in der Schwibischen Alb —
finden sich mehr oder weniger rundliche kesselartige Kratereinsenkungen
im Gesteinsuntergrund, die nur von einem niedrigen Walle von vulka-
nischen Aschen, Sanden und Lapilli, hier und da auch mit Untermengung
von ausgeschleuderten Bruchstiicken der Untergrundsgesteine umgeben
sind, die bereits oben (S.60 und 64) erwidhnten in der Eifel sogenannten
Maare, auf deren Grunde sich oft, aber nicht immer, Seen befinden?).
Schon jene Zusammensetzung der sie umgebenden niedrigen Ringwille
laBt iber die Entstehung derselben keinen Zweifel. Sie sind sozusagen
Vulkanansitze, die im ersten Stadium der Entwicklung stehengeblieben
sind. Explosionsartige Durchbriiche vulkanischer Gase schufen dort die
vulkanischen Schlote. Doch fanden aus letzteren nur geringe Auswiirfe
statt. So bildeten sich um sie herum nur die niedrigen Wille aus losem
vulkanischem Material. Dann wurden sie nicht weiter zu Eruptionen
benutzt.

Uberdies konnen die vulkanischen Kegelberge in der Regel nur
dadurch entstehen, dafl bei der Eruptionstétigkeit die betreffenden
Lavamassen, wenn auch nicht immer, doch im ganzen iberwiegend in
die Luft geblasen.werden und sich so in mehr oder minder erstarrten
losen Massen um den Krater herum anhéufen, so dal auch zeitweilige
dariiber hinabflieBende Lavastréme sich als Decken iiber den so ge-
bildeten kegelférmigen Grundstock legen. Wo dagegen ohne vorherige
Bildung solches Grundstocks gewaltige Magmamassen nicht sowohl
heftig in die Luft geblasen wurden, sondern unter ruhigerem Ausquellen
in flussiger Form hervortraten und sich als grole Massenergiisse iiber
die Umgebung der Ausbruchsstellen verbreiteten, da muliten sie dort
mehr zu breitgedehnten vulkanischen Decken von einférmigerer Ober-
flichengestaltung werden. Solche einférmigeren vulkanischen Decken
haben sich durch grofle Massenergiisse von Lava namentlich in den
dlteren geologischen Perioden mannigfach in betréichtlicher Ausdehnung
gebildet. Man nimmt an, dall diese Ausbriiche vielfach nicht sowohl
aus einzelnen vulkanischen Schloten, sondern aus breiten und langeren
Spalten erfolgten, wobei auch mit der Moglichkeit des Zusammen-
flieBens der Ergiisse verschiedener Ausbruchsstellen zu rechnen ist?2).
Bei sehr zéhfliissiger Beschaffenheit des Magmas konnten iibrigens
auch auf solche Weise allm#hlich Erhéhungen von mehr massigem
Charakter und sanften Kuppenformen, aber nicht die steileren vulka-
nischen Kegelberge entstehen.

1) Besonders typische Beispiele sind das Gemiindener und das
Weinfelder Maar (Fig. 12) bei Daun in der Eifel sowie der Laacher See
westlich von Andernach.

%) Auf Island, das wohl so gut wie ganz von vulkanischer Entstehung
ist und noch heute sehr ausgedehnten téatigen Vulkanismus aufweist,
kommen vulkanische Ausbriiche aus Spalten noch heute vielfach vor.
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DaB die vulkanischen Kegelberge vermoge ihrer vélligen oder doch
teilweisen Zusammensetzung aus lose aufgeschiittetem Material den
zerstérenden Kriften der Verwitterung wie der Erosion und des Abtrags
besonders stark ausgesetzt sein miissen, wurde bereits erwahnt. Ebenso,
daB dabei die losen Materialien, soweit sie diesen Angriffen frei zugénglich
sind, am ehesten der Zerstérung und gegebenenfalls der Wegfithrung
unterliegen miissen, dagegen die hirtesten, also die in gréBeren Lava-
ergiissen ausgeflossenen und so als zusammenhidngende Decken er-
starrten, insbesondere aber die zuletzt im Eruptionsschlot zuriick-
gebliebenen und dort in langsamer Abkiihlung sehr fest gewordenen
Massen am langsten widerstehen. In gleicher Weise sind auch von aus-
gedehnten Decken vulkanischer Gesteine, die sich infolge grofer Lava-
ergiisse in der Umgebung der Eruptionsstellen weithin zusammen-
hiéingend ausgebreitet hatten, oft nur die hirtesten und am stérksten
verfestigten Stiicke erhalten geblieben, tiberdies vielfach durch spatere
Taleinschneidung in gesonderte Teile zerlegt, bei denen man sich dann
hiiten muB, ohne weiteres anzunehmen, daf zu jedem solcher Teilstiicke
einer vulkanischen Decke auch ein besonderer Eruptionsschlot gehéren
miissel).

Die Erdbeben?).

Der mit den Verschiebungen in der Erdrinde sowie mit dem Vulka-
nismus zusammenhingenden Erdbeben wurde beildufig bereits ge-
dacht. Es ist jedoch notig, die Gesamtheit der beziiglichen Erschei-
nungen im Zusammenhang ihrer Ursachen noch besonders naher zu
betrachten.

1) Durch die einschneidende und abtragende Tétigkeit des rinnenden
Wassers kann tiberhaupt im Laufe langer Zeitréume in ehemals vulkanischen
Gebieten das urspriingliche Bild der vulkanischen Ablagerungen stark
verwischt und mannigfach erheblich umgestaltet, es kénnen durch sie auch
urspriinglich zusammenhéngende Gebilde in einzelne Berge zerschnitten
werden. So sind z. B. in dem ganz vulkanischen kleinen Siebengebirge
am Rhein siidlich von Bonn die heutigen Berge durchaus nicht so als lauter
ehemalige selbstédndige Vulkane anzusehen, sondern in dieser jetzigen
Gestaltung wesentlich durch die Talerosion bestimmt und aus dem Ganzen
herausgeschnitten worden.

2) Vgl. die beziiglichen Abschnitte in den Handbiichern der Geologie
sowie bei Neumayr-Suess, Erdgeschichte, 3. Aufl., I, 8. 451ff., 1920;
A. Supan, Grundz. d. phys. Erdk., 5. Aufl. 1911, S.412ff.; ferner
R. Brauns, Vulkane und Erdbeben, S. 151ff., Leipzig 1913; Fr. Frech,
Allg. Geologie, Bd. 2, Gebirgsbau und Erdbeben, 3. Aufl., Leipzig 1917;
Derselbe, Erdbeben u. Gebirgsbau, in Petermanns Geogr. Mitt. 1907,
S. 245—260. Zu eingehenderem Studium: A. Sieberg, Handb. d. Erd-
bebenkunde, Braunschweig 1904; E. Hennig, Erdbebenkunde, Leipzig
1909; sowie auch E.Rudolph und 8. Szirtes, Zur Erklirung der geogr.
Verteilung von GroBbeben, in Petermanns Geogr. Mitt. 1914, Bd. 1,
S. 124ff. und 184ff., mit Karte.
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Hiufigkeit und rdumliche Verteilung der Beben. Wahrend
die groBen und mit sehr schweren Verwiistungen verbundenen Erd-
beben immerhin verhiltnisméafig selten sind, haben die heutigen mit
sehr vollkommenen selbstregistrierenden Apparaten arbeitenden Erd-
bebenbeobachtungen!) gezeigt, dall leichtere Erschiitterungen in der
Erdrinde, wenn auch in sehr' ungleicher raumlicher Verteilung?2), zu
den ganz gewohnlichen, ja buchstiblich alltdglichen Erscheinungen
gehoren. Ob in der geologischen Gegenwart irgend eine Gegend der
Erdoberfliche von Erdbeben iganz frei ist, dariiber lafit sich etwas
Sicheres nicht sagen. Es gibt aber sehr weite Erdgebiete, in denen Erd-
beben iiberhaupt nur seltén und dann, soweit bekannt, auch nur solche
von leichter, nicht mit Zerstorungswn‘kungen Verbundener Art, vor-
kommen. Ebenso andere, in denen zwar Beben weit héufiger auftreten,

1) Unter den verschiedenen Seismometern (d. h. Erschiitterungs-
messern) sind zurzeit die weitaus vollkommensten die selbstregistrieren-
den Horizontalpendelapparate. Diese werden an Stellen, die mdg-
lichst von allen Storungen durch Erschiitterungen des Bodens ver-
ursachenden Wagen- sowie Eisenbahnverkehr, Fabrikbetriebe und der-
gleichen frei sind, auf festem Grunde und auf einem tief und sehr solide
fundamentierten Unterbau errichtet. Sie tragen in #uBerst sorgfaltigem
Mechanismus ein aufs feinste empfindliches Horizontalpendel, das selbst
bei dem allerleisesten Erzittern des Bodens in horizontale Schwingung
gerat und diese auf einem durch ein Uhrwerk auf einer Rolle langsam
daran vorbeibewegten Papierstreifen fortlaufend aufzeichnet (Seismo-
graph). Auch ist besondere Einrichtung getroffen, dafl dabei méglichst
nur die eigentlichen Erschiitterungssté8e zum Ausdruck gebracht, dagegen
Eigenbewegungen des Pendels moglichst ausgeschaltet werden. Diese
ununterbrochen stattfindende Registrierung verzeichnet demnach mit
Ersichtlichmachung der Zeit und Dauer nicht nur aufs genaueste alles, was
an derartigen Erschiitterungen dort tberhaupt spiirbar war, sondern 1aBt
an der Art und Stérke der betreffenden Pendelausschlige zugleich die
Starke oder Schwéche der verschiedenen Erschiitterungen erkennen.
Gerade das eingehende Studium dieser Seismographenaufzeichnungen hat
dahin gefiihrt, dafl man heute an ihnen, namentlich betreffs der groflen
Erschiitterungen, auch erkennen kann, ob das Gebiet der letzteren nahe
oder fern und wie weit es ungefahr entfernt ist. Bereits befinden sich weit
iiber 100 mit solchen Seismographen versehene Erdbebenbeobachtungs-
stationen (wovon nur etwa die Halfte in Europa, die iibrigen auf die anderen
Erdteile verteilt) in Téatigkeit. Thre Aufzeichnungen werden in Zentral-
stellen gesammelt und planméBig verarbeitet. Auf diese Weise wird standig
ein reiches bezligliches Beobachtungsmaterial als Grundlage fiir die weitere
wissenschaftliche Erforschung der Sache zutage geférdert. Auch ist bereits
eine betridchtliche speziell seismologische Literatur entstanden, und die
Erdbebenkunde hat sich mehr und mehr zu einem selbstéindigen Zweig-
gebiet der Geophysik entwickelt. '

2) Uber die geographlsche Verteilung der Erdbebenhédufigkeit
und -stérke siehe die Karte in Andrees Handatlas, 6. Aufl. 1914, S. 3—4.
Eine Ubersichtsdarstellung der seismischen Hauptgebiete gibt A. Supan,
Phys. Erdk., 5. Aufl. 1911, Taf. XVII, ebenso E.Kayser, Lehrb. d.
allg. Geol., 4. Aufl. 1912, 8. 709.
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jedoch ebenfalls ohne schwere, verwiistende Folgen bleibenl). Dagegen
gibt es andererseits auch ausgedehnte Erdstriche, die nicht nur iiber-
haupt sehr bebenreich, sondern in denen die Erschiitterungen zeitweilig
auch von sehr betrichtlicher Heftigkeit sind und teilweise solche von
allerschwerster Art mit geradezu katastrophenartigen Folgen vor-
gekommen sind?). Im tbrigen gibt es auler den Erdbeben des Landes
auch Seebeben, deren Ursachen entweder in unterseeischem Vulka-
nismus oder in Verschiebungen oder sonstigen Bewegungen des Meeres-
grundes von ahnlicher Art, wie sie auf dem Lande zu Erderschiitterungen
fithren, beruhen miissen.

Art der Bewegung des Bodens. Bei den einigermaflen kriftig
auftretenden Erdbeben machen sich im wesentlichen zweierlei Bewegungen
des Bodens fiihlbar: 1. von unten nach oben gerichtete stoB8formige
oder sukkussorische, 2. seitlich gerichtete wellenférmige oder undu-

1) Was Deutschland betrifft, so ist das norddeutsche Flachland
entschieden erdbebenarm, und diese Zone grofler Erdbebenarmut setzt
sich von hier auch iiber das osteuropaische Flachland, besonders dessen
nordlichen Teil, nach dem nordwestlichen Sibirien hin fort. Auch die
skandinavischen Lénder und die Britischen Inseln sind im groBen und
ganzen von schwicherer Seismizitét, ebenso wie weite Gebiete im gegen-
iiberliegenden norddstlichen Teile von Nordamerika. Im Gegensatz zum
norddeutschen Flachlande sind jedoch in manchen Teilen des deutschen
Mittelgebirgslandes Erderschiitterungen keine Seltenheiten, und namentlich
im Sudetengebiet, im Erzgebirge sowie im ober- und mittelrheinischen
Gebiet kommen solche zeitweilig sogar ziemlich héufig vor; doch sind sie
auch da stets nur von leichterer Art gewesen. Andere Gebiete von, soweit
bekannt, geringer oder doch méaBiger Seismizitét sind z. B. ein groBler Teil
Brasiliens sowie des Innern Afrikas siidlich vom Atlassystem (jedoch mit
Ausnahme der Gegend des sogenannten zentralafrikanischen Grabens
am Tanganjikasee) und ein groBer Teil des Innern Australiens westlich
von dessen ostlichem Randgebirge.

2) Zu den Gebieten starker Seismizitét gehort z. B. der Siiden
Europas und iiberhaupt die Umgebung des Mittellandischen Meeres von
den Alpen ab bis zur Sierra Nevada und zum Atlas ; besonders bebenreich sind
dort die Alpen, die Apenninen und am allermeisten Griechenland. Ferner
gehoren dazu Kleinasien, die Umgebung des syrischen Grabens, das Hoch-
landgebiet vom Kaukasus bis einschlieBlich des Himalajas und des an-
schlieBenden nordwestlichen Teiles von Hinterindien, sowie Sumatra,
Java usw. Ebenso endlich die Randgebiete des Grofien Ozeans von einem
groBen Teile der Westseite Siidamerikas iiber Mittelamerika und einen Teil
der Westseite Nordamerikas {iber die Aléuten, das japanische und malaiische
Inselgebiet hin bis zu einem Teil des Siidoststrandes von Australien und bis
Neuseeland. Auch der Nordrand Siidamerikas und ein betrichtlicher
Teil der westindischen Inselwelt gehdren noch mit dazu. Das absolut am
starksten und schwersten von Erdbeben betroffene Land aber ist wohl
Japan. Bedeutsam tritt hervor, daB sich die Hauptbebengebiete der Erde
deutlich zu zwei groBlen Zonen anordnen: 1. einer west8stlich gerichteten
von den Westindischen Inseln und dem Nordrand Siidamerikas iiber das
Gebiet des Mittellaindischen Meeres und von da zum Himalaja und Malaiischen
Archipel; 2. der Umrandung des GroBlen Ozeans.
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latorische. Doch sind dies nicht an sich und ihrem Wesen nach verschiedene
Bewegungen. Sondern was unmittelbar iiber dem in der Tiefe liegenden
Ursprungs- und Ausgangsgebiet einer Erschiitterung oder in der Néhe
desselben liegt, empféngt die dort erzeugte Bewegung als einen unter
mehr oder weniger steilem Winkel von unten nach oben gerichteten StoS.
Was dagegen weiter davon entfernt liegt, empféngt dieselbe Bewegung als
eine mehr und mehr von der Seite herkommende und seitlich wirkende.
Bei jedem Erdbeben werden daher die dem Ausgangsherd zunichst ge-
legenen Gebiete von mehr oder weniger nach oben gerichteten sukkusso-
rischen, die weiter entfernten von seitlich gerichteten undulatorischen Be-
wegungen getroffen?).

Die Stirke der beziiglichen Erschiitterungen des Bodens ist eine
auBerordentlich verschiedene; sie schwankt zwischen dem allerleisesten,
fiir das menschliche Empfinden kaum merklichen und nur durch die aller-
feinsten Apparate konstatierbaren Erzittern und den allerheftigsten, von
den zerstorendsten Folgen begleiteten Bewegungen. Auch &uBlert sie sich
naturgemiB in jedem einzelnen Falle in unmittelbarer Néhe des Ausgangs-
gebietes am heftigsten und schwicht sich mit weiterer Entfernung von
demselben immer mehr ab. Die in der Néhe des Ausgangsgebiets unter
steilen Winkeln von unten nach oben gehenden stoB8fsrmigen Bewegungen
wirken, wenn sie sehr heftig sind, ganz besonders zerstérend. Sie konnen dann
nicht bloB Menschen und Steine, sondern sogar groBe Felsblicke, ja ganze
Hé#user aus ihren Fundamenten heraus emporschleudern. Je mehr dagegen ein
Ort von dem Ausgangsgebiet der Erschiitterung entfernt liegt, desto mehr
gulert sich dieselbe dort durch horizontal gerichtete undulatorische
Bewegungen. Doch kommen dabei die StoBe, die ein beliebiges Teilchen des
davon betroffenen Gebietes der Erdoberfliche empfingt, nicht etwa bloB
einheitlich von einer einzelnen bestimmmten Seite. Sondern bei der wellen-
artigen Fortpflanzung der Erschiitterung im Boden ergibt sich ein mehr
oder weniger kompliziertes mannigfaches Sichdurchkreuzen von Richtungen
in StoB und RiickstoB, zumal die Fortleitung der Bewegungen im Boden
je nach der Zusammensetzung sowie Konsistenz und sonstigen Beschaffen-
heit desselben eine verschiedene ist2). Daraus folgt dort mehr oder weniger

1) Die letzteren fiihren unter Umstanden bei einzelnen Gegenstéanden
auch zu eigenartigen Drehungserscheinungen, aus denen man frither noch
eine besondere wirbelférmige oder rotatorische Bewegungsart herleiten
zu miissen glaubte. Doch scheint es, daB auch diese Drehungen durch die
Art, wie die betreffenden Gegenstéinde von den undulatorischen Erdbeben-
stoBen getroffen wurden und wie sie auf ihrer Unterlage fixiert waren,
erklarbar sind.

2) Dicht zusammenhéngende feste Gesteinsmassen pflanzen die Er-
schiitterungen des Bodens gleichméBig und in ruhigerer Weise weithin fort.
Wo dagegen die oberen Bodenmassen aus losem Sand, Gerélle oder stark
zerkliiftetem Gestein bestehen, da geraten diese durch die Erschiitterung
in starke Bewegung, was oft ganz besonders zerstérend wirkt, zumal, wenn
es sich dabei um verhéltnismaBig diinne Decken losen oder doch locker
gefligten Materials handelt, die auf festem Felsgrund lagern. Andererseits
wird die Fortpflanzung der Erschiitterung durch gréBere Spalten des
Gesteinsgrundes geschwécht oder auch ganz gehemmt. Ebenso wird mannig-
fach berichtet, da man hier und da in Bergwerken selbst von erheblich
kriftigen Erderschiitterungen wenig oder gar nichts gespiirt habe.
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ein verschieden gerichtetes Schiitteln bzw. Hin- und Herbewegen, ein un-
regelméaBiges wellenformiges Schwanken.

Die Dauer der Erdbeben und die Zahl der dabei erfolgenden StoBe
sind bei den verschiedenen Beben auflerordentlich verschieden. Der einzelne
Stof3 dauert in der Regel nur eine einzige oder ganz wenige Sekunden. Die
Dauer der Erdbeben hiéngt also von der Zahl der betreffenden StoBe sowie
der Schnelligkeit oder Langsamkeit ab, mit der sie aufeinander folgen.
Selbst bei sehr schweren, furchtbar verheerenden Erdbeben kann die ganze
Katastrophe innerhalb weniger Minuten, ja in noch kiirzerer Zeit erledigt
sein. Es kann aber auch eine Anzahl von StoBen in sehr verschiedenen
Zwischenrdumen aufeinanderfolgen; ja es konnen sich ganze Schwéirme
von solchen entwickeln, die sich auf Wochen oder Monate und selbst noch
langer verteilen?). Es ist in dieser Hinsicht alles stets ganz unberechenbar.

Wirkung der Erdbeben. Heftige Erdbeben gehoren hinsichtlich
ihrer Wirkungen unbedingt zu den furchtbarsten aller Naturerschei-
nungen. In gebirgigen Léndern konnen sie bewirken und haben tat-
sachlich vielmals bewirkt, da namentlich an steilen Hingen gewaltige
Fels- bzw. Schutt- oder Erdmassen sich von den Hdéhen loslésen und
in die Téler stiirzen, dort ganze Ortschaften zerstéren, den Gewissern
der Téler den Weg verbauen und sie dadurch zu grolen Aufstauungen
zwingen ; ebenso, dafl im Boden groBe langgedehnte Risse, ja klaffende
Spalten entstehen, in denen allerlei, was sich dort befand, versinkt; dafl
ferner betrachtliche Bodenverschiebungen und ausgedehnte Rutschungen
groferer Bodenmassen mit allem, was auf ihnen stand, an Kiisten auch
Abrutschungen von Bodenmassen ins Meer hinein erfolgen usw. Ganz
besonders furchtbar aber sind die Folgen, wenn ganze gréfere Stiddte
zivilisierter Liander, zumal solche mit hohen Steinbauten, von starken
Erdbebenstofien betroffen werden, die in wenigen Minuten, ja Sekunden,
dort alles in Triimmerhaufen verwandeln und mit einem Schlage oder
wenigen kurz aufeinanderfolgenden Sté8en Unmassen von Menschen-
leben vernichten2).

1) So z. B. auf deutschem Boden die Erdbebenperiode von Grofigerau
in der Oberrheinischen Tiefebene zwischen Mainz und Darmstadt, wo in
den Jahren 1869—1871 mehrere tausend meist ganz schwache Erschiitte-
rungen stattfanden, oder in dem {iberhaupt erdbebenreichen Séchsischen
Vogtlande, wo in den Jahren 1875—1897 neben einer sehr groBen Zahl
schwacher 38 starkere Erschiitterungen erfolgten und auch seitdem mit
kiirzeren oder langeren Ruhepausen zahlreiche weitere, meist schwache
StoBe beobachtet worden sind. Ebenso in der mittelgriechischen Landschaft
Phokis, die z. B. in den Jahren 1870— 1873 einige Hunderte von schweren
und viele Tausende von leichteren ErdbebenstoBen erlebt hat. Zu den am
allerhdufigsten, und zwar auch von schweren Erdbeben heimgesuchten
Gebieten gehort aber neben Japan die Westkiiste Siidamerikas,
wo z. B. das von Pizarro 1535 gegriindete Lima durch schwere Erdbeben
vielmals (angeblich zehn- oder elfmal) génzlich zerstért worden ist.

2) Einer der allerschwersten neuzeitlichen Félle war das Erdbeben von
Messina am 28. Dezember 1908, das mit dem Zusammenbruch der Stadt
an 200000 Menschen das Leben gekostet haben soll (d. h. etwa fiinfmal
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Wirkung der Seebeben. Uber die Seebeben sind wir im ganzen
nur verhdltnismaBig wenig unterrichtet, da sich der weitaus grofite
Teil derselben offenbar jeder Beobachtung entzieht. Denn die Er-
scheinungen, die unmittelbar {iber einem in kiistenfernem Meere gelegenen
Ausgangsgebiet eines Seebebens oder in dessen Néhe hervortreten,
konnen iberhaupt nur dann bekannt werden, wenn sich gerade ein
Schiff dort befindet. Von den durch Seebeben erzeugten Flutwellen
aber werden an den Kiisten in der Regel nur diejenigen als solche
erkannt werden, die sich durch ganz besondere Hohe auszeichnen und
durch keine andere Ursache erkldrbar sind. Die beziiglichen Wahr-
nehmungen der Schiffe beschrinkten sich im wesentlichen meist
darauf, daB sie wiahrend ihrer Fahrt auf offener See aus dem Wasser
herkommende eigentiimliche Gerdusche beobachteten, vor allem aber
leise oder auch stirkere StéBe empfanden, wie wenn sie auf ein Riff
aufgestofen wéaren, obgleich ein solches dort nicht vorhanden war.
Diese Stofle konnten in einzelnen Fillen sogar so heftig sein, daf infolge
derselben die Masten tiber Bord gingen. Als Ursache aber konnte, wenn
die Beobachtung einwandfrei war, dann nur eine heftige Erschiitterung
des Meeresgrundes, die sich auf das Wasser fortpflanzte, oder ein starker
unterseeischer Vulkanausbruch, dessen Gase heftig bis zum Meeres-
spiegel emporstieBen, angenommen werden!). Die Seebebenerschei-
nungen an den Kiisten dagegen duBern sich in méchtigen, die gewhn-
liche Wellenhohe einer wild bewegten See weit {ibersteigenden
Flutwellen, die plotzlich mit gewaltiger Kraft iiber die niedrigeren Ufer-
strecken hereinbrechen und dort ungeheure Verheerungen anrichten.
Ofters beginnt die Bewegung hierbei damit, daB das Meer an den be-
treffenden Kiisten zunéchst ungewo6hnlich weit zuriickweicht, so daf3
dort Untiefen hervortreten, Schiffe auf den Grund geraten usw. Nach
einer Weile aber stiirmt es dann als ein gewaltiger hoher Wasserwall
gegen die Kiiste wieder heran, erhebt sich bis 10, ja 20 und selbst noch
mehr Meter iiber seinen normalen Stand, wirft Schiffe weit iiber den
Hafen weg aufs Land und verwiistet alles, was ihm in den Weg kommt.
Solche Flutwellen schwerer Seebeben konnen dann mit gewaltiger

soviel, als z. B.der Gesamtverlust der deutschen Heere an Toten im Kriege
von 1870/71). Die Zahl der Opfer des letzten groBen Erdbebens in Siid-
japan vom Herbst 1923 einschlieBlich der dabei ausgebrochenen Feuers-
briinste diirfte noch weit groBer sein. Gerade der Umstand, da selbst
bei groflen und schweren Erdbeben der Beginn oft ohne jedes Vorhergehen
warnender Vorboten ganz plotzlich mit heftigem Stof3 erfolgt, so daB dann
ein sich Sichern und Entrinnen ganz ausgeschlossen ist, sowie auch, daf3 man,
wenn zunéchst keine Stéfe mehr erfolgt sind, doch nie sicher weil3, ob die
Gefahr damit wirklich voriiber ist, macht die Sache ganz besonders furchtbar.

1) In letzterem Falle konnte man bisweilen in der betreffenden Gegend
ein formliches Sichemporwilben der Meeresoberfliche oder die Entstehung
betrachtlicher, {iber den Seespiegel sich erhebender Wassersaulen oder auch
ein Kochen des Meeres sowie heftige Wellenbewegungen und dergleichen
beobachten (vgl. oben 8. 52, A-m. 2).

Lehmann, Physische Erdkunde. 0



82 Erdbeben.

Geschwindigkeit ganze Ozeanbecken iiberschreiten und infolge des auf
der Gegenseite empfangenen Riickstofles mit entsprechenden Pausen
sich mehrfach wiederholen, bis sie zur Ruhe kommen?).

Selbstverstindlich kénnen aber solche Seebebenfluterscheinungen an
den Kiisten auch als Folgen heftiger Erschiitterungen der betreffenden
Gegenden des Landes zustande kommen. Eine vollige Scheidung wird
sich in dieser Hinsicht oft nicht durchfiihren lassen.

Feststellung des Ausgangsgebiets eines Erdbebens. Fiir
die Frage nach den Ursachen der Erderschiitterungen ist natiirlich in
jedem einzelnen Falle von groBler Wichtigkeit, moglichst das Ausgangs-
gebiet bzw. den Ausgangsort derselben feststellen zu kénnen. Da liegt
es nun auf der Hand, daB diejenigen Orte der Ausgangsstelle eines
Erdbebens am niichsten liegen miissen, wo der erste Stof} desselben am
friihesten gespiirt worden ist. Mit Riicksicht hierauf entwickelte
K. v. Seebach anlidBlich des mitteldeutschen Erdbebens vom 6. Mérz
1872 ein einfaches Verfahren. Durch umfassende offentliche Umfrage
suchte er aus dem ganzen von dem Erdbeben betroffenen Gebiet eine
méglichst groBe Zahl ganz genauer Mitteilungen iiber die Zeit zu er-
langen, zu der man dort den Eintritt des Erdbebens gespiirt hatte,
und trug alle als brauchbar erscheinenden Angaben zu den betreffenden
Orten auf einer Karte ein?). Auf Grund dieser gesamten Angaben zog
er dann unter Verbindung aller zu gleicher Zeit von der sich ausbreitenden
Erdbebenwelle getroffenen Punkte dort sogenannte Homoseisten,
d. h. Linien gleicher Zeit der Wahrnehmung der betreffenden Erdbeben-
stoBe aus. So ergab sich ein System von in sich geschlossenen Kurven,
und in dem von der innersten derselben umschlossenen Raume muBte
der Ausgangsherd der Erschiitterung liegen. Allerdings zeigten die
weiteren Forschungen auf diesem Gebiet, dafi die Fortpflanzung der
Erdbebenwellen im Boden keineswegs immer eine nach allen Seiten
gleichmiBig schnelle, sondern je nach der Beschaffenheit des letzteren
eine verschiedene ist (vgl. S.79). Aber der Grundgedanke des Ver-
fahrens, auf diese Weise zunichst die Lage des Ausgangsgebiets von
Erdbeben annihernd festzustellen, behdlt immer seine Richtigkeit.

1) Derartige groBe Seebebenflutwellen haben namentlich an der
Westkiiste Siidamerikas 6fters sehr schwere Verwiistungen angerichtet
und sind natiirlich ebenso fiir alle auf ihren Wegen gelegenen niedrigen
Inseln (namentlich die reinen Koralleninseln, vgl. S.93) und Kiisten
durch Uberspiilung derselben stets eine groBe Gefahr, wobei oft viele
Tausende von Menschenleben vernichtet werden. Auch der oben (8. 58,
Anm. 2 und 8. 74) erwahnte furchtbare Ausbruch des Krakatau vom
August 1883 erzeugte ungeheure Flutwellen, die sich mit gewaltiger Ge-
schwindigkeit verheerend uber den GrofSien Ozean usw. ausbreiteten und
namentlich auf den Sundainseln groBe Verheerungen zur Folge hatten.

2) Brauchbar sind natiirlich fiir solchen Zweck nur Angaben von Leuten,
die zu der betreffenden Zeit eine genau gehende Uhr zur Hand hatten
und damals auch wirklich sofort danach gesehen haben.
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Das von der innersten Homoseiste umschlossene Gebiet kann eine
anndhernd rundliche oder aber die Form einer Ellipse, oft einer sehr lang
gestreckten Ellipse haben. Im ersteren Falle ist, wenn der betreffende
Raum nur klein ist, zu folgern, dafl der Ausgangsherd nur eine eng
begrenzte Ortlichkeit sein, wenn er von gréBerer Ausdehnung ist, sich auf
eine groBere Fliche erstrecken mufl. Man spricht dann von zentralen
bzw. flaichenhaften Beben. Ist das von der innersten Homoseiste
umzogene Gebiet dagegen von langgestreckt elliptischer Gestalt, was
sehr oft vorkommt, dann mul} das Ausgangsgebiet des Bebens sich
langs einer Linie (einer Dislokationslinie) hinziehen; in solchem Falle
spricht man von einem linearen Beben, und dann erscheint von
vornherein zweifellos, dafl die Ursache des Bebens mit der Entstehung
oder Fortbildung dieser Dislokation zusammenhéngen wird.

Doch ist dariiber kein Zweifel, dafl der eigentliche Ausgangsherd
eines Bebens sich in der Regel nicht an der Oberfliche der Erde
selbst befinden, sondern meist unter dem von der innersten Homoseiste
umschlossenen Gebiet mehr oder minder in der Tiefe liegen wird?),
und daB diese Tiefe in den einzelnen Fillen eine sehr verschiedene sein
kann. Fir bestimmte Fille sind auch hieriiber allerlei Berechnungen
versucht worden; doch sind die dafiir benutzbaren bzw. benutzten
Unterlagen zu unsicher, um Ergebnisse zu liefern, die auf einige Zuver-
lassigkeit Anspruch machen diirfen.

Ursachen der Erdbeben. Zur Entstehung von Erdbeben im
gewohnlichen Sinne des Wortes kénnen fithren: vulkanische Vorginge,
Einsturz unterirdischer Hohlrdume und Verschiebungen oder Aus-
lésung von Spannungen in der Erdrinde. Demgema8 teilt man die Erd-
beben ihrer Entstehung nach in vulkanische, Einsturz- und tekto-
nische oder Dislokationsbeben.

Die vulkanischen Erdbeben entstehen durch explosionsartige
bzw. explosionsihnlich wirkende Vorgénge in den Gasen und Dampfen2),
sei es der eigentlichen Eruptionskanile der Vulkane selbst, oder auch
der tieferen Zuginge und Reservoire, aus denen das Magma zu den
Eruptionsschloten hindringt. Dadurch entstehen dort StéBe, die sich
radial nach allen Seiten auf die Umgebung fortpflanzen. Alle Gebiete
tatiger Vulkane und auch manche von zurzeit ruhenden sind daher Gebiete

1) Man hat den von der innersten Homoseiste umschlossenen Raum
das Epizentrum, den darunter in der Tiefe gelegenen eigentlichen Aus-
gangsherd eines Bebens das Hypozentrum desselben genannt. Indes
diese Benennungen passen, genau genommen, nur fiir die zentralen und
sind allenfalls noch ertraglich fiir die flachenhaften Beben. Dagegen
sind sie ganz unbrauchbar fiir die sehr haufigen linearen Beben. (Ein
»lineares Zentrum‘* wire ja doch absoluter Widersinn.)

%) So z. B. durch wirkliche Gasexplosionen oder indem Gase plstzlich
entweichen, oder auch dadurch, da8 in den Boden eingesickertes Wasser
bei der Beriihrung mit dem glithenden Magma sofort in Dampf verwandelt
wird und dergleichen.

G*



84 Erdbeben.

ofterer,zum Teil sehr haufiger Erderschiitterungen?). Vielfach kiindigt sich
das Bevorstehen neuer Eruptionen dort vorher durch Erdbeben an, und
namentlich pflegen die Eruptionen selbst meist von mehr oder minder
heftigen Erschiitterungen begleitet zu sein2). Doch ist das Verbreitungs-
gebiet dieser vulkanischen Beben meist nur ein sehr beschrinktes.

Da wir jedoch durch die {rither (S.48) erwadhnten sogenannten
Lakkolithen wissen, daf3 ofters Magmamassen, die aus dem tieferen
Erdinneren nach oben dridngten, die Erdoberflache nicht erreicht haben,
sondern in der Erdrinde steckenblieben, und da kein Grund ersichtlich ist, an-
zunehmen, dafl dergleichen in der geologischen Jetztzeit gar nicht wieder vor-
kommen konne, so ist ferner mit der Méglichkeit zu rechnen, dafl auch durch
solches Empordringen tieferer Magmamassen sowie durch ihre Bewegungen,
ihre Ausdehnung und ihren Druck bzw. ihre Sto8e gegen die feste Erdrinde,
vielleicht auch durch die Ausscheidung von Gasen und Démpfen beim
Festwerden des Magmas, Erschiitterungen der Erdrinde entstehen kénnen.
Manche Forscher sind geneigt, dieser Moglichkeit einer Entstehung von
Erdbeben, namentlich solcher, bei denen alles darauf hinweist, daB ihr
Entstehungsherd in betrachtlicher Tiefe liegen diirfte?), erhebliche Be-
deutung beizumessen, und H. Credner (Elem. d. Geol.,, 10. Aufl. 1906,
S. 84) fiihrt demgeméf ,,Abyssische (kryptovulkanische) Erdbeben®
neben den gewdhnlichen vulkanischen Erdbeben als besondere Kategorie
auf. Doch sind die betreffenden Fragen noch sehr wenig geklért und auch
iiberhaupt schwer exakter zu fassen.

Einsturzbeben. Ferner konnen durch das Einbrechen von
Decken groferer unterirdischer Hohlrdume, wie sie in leicht 16slichen
Gesteinen (namentlich Kalk, Gips und Steinsalz, aber auch Dolomit)
durch die Auslaugungstitigkeit des eingesickerten und unterirdisch zu
Biichen, ja Flissen vereinigten Wassers gebildet werden, Erschiitte-
rungen der Erdoberfliche hervorgerufen werden?). Die Wirkungen

1) Wenn daher in solchen Gebieten Erdbeben vorkommen, wird immer
viel, und wenn es sich um die Umgebung tétiger Vulkane handelt, sogar
die groBte Wahrscheinlichkeit dafiir sprechen, dall diese Beben mit dem
Vulkanismus zusammenhéngen.

2) Oft werden diese schwécher oder hioren auch wohl ganz auf, wenn die
Massen, die als mehr oder minder tief erstarrter Riickstand fritherer
Eruptionen den Eruptionskanal verstopften, herausgeschleudert sind und
der Lava hierdurch ein freier Austritt ermdglicht ist, oder die letztere
durch Aufreilen einer seitlichen Spalte einen neuen freien Ausweg erhalten hat.

3) Also moglicherweise selbst nahe der Grenze von glilhendem Magma
und bereits erstarrtem Gestein, gegebenenfalls nach Stiibels Ideen auch
in peripherischen Magmaherden (vgl. oben 8. 69f.).

4) Wenn daher h#ufig Erdbeben in Gegenden ausgedehnter Massen
solcher leicht auswaschbaren Gesteine vorkommen, in denen ja auch an
der Oberfliche vielfach Locher sowie dolinenartige Bildungen auf diesen
Sachverhalt hinzuweisen pflegen, so wird man meistens Grund haben,
zu allererst an diese Entstehungsart der Beben zu denken. So z.B. be-
sonders in den siidéstlichen Alpen und namentlich im Karst sowie den
ihm benachbarten Gebieten. Aber auch die seit dem Anfangder 90er Jahre des
19. Jahrhunderts in Eisleben und Umgebung vorgekommenen héufigen Er-
schiitterungen diirften wesentlich auf solche Ursachen zuriickzufiihren sein usw.
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dieser Erschiitterungen sind meist nur auf einen ganz engen Umgebungs-
kreis beschriankt. Immerhin kénnen sie, namentlich unmittelbar {iber
dem Einsturzherd bisweilen mit erheblicher Heftigkeit auftreten. Der
letztere diirfte bei diesen Beben meist in verhaltnismiBig geringer
Tiefe liegen, und so erklirt sich auch, daB bei ihnen haufig ein
deutliches unterirdisches Getése horbar wird.

Tektonische oder Dislokationsbeben. Diese Beben stehen
mit der Tektonik, d. h. dem Bau der Erdrinde in Beziehung und hingen
von Verschiebungen in der letzteren ab. Wenn die frither (8. 27ff.)
behandelten Senkungen und Hebungen, sowie die seitlichen Zusammen-
schiebungen (8. 361f.) und vollends die Faltungen mit den vielen dabei
stattfindenden Pressungen und Verschiebungen, sowie der Auslésung
von Spannungen durch Aufreiffen von Rissen und Spalten nicht ganz
sanft und allm#hlich, sondern infolge der Sprodigkeit des Gesteins-
materials in stidrkeren oder schwicheren Rucken vor sich gehen, dann
verursacht das natiirlich entsprechende Stoe, die sich auf die Um-
gebung fortpflanzen. Es liegt auf der Hand, daf es sich bei dieser Ent-
stehungsart von Erderschiitterungen in der Regel nicht um annéhernd
zentrale, sondern um mehr oder weniger linear gestaltete, wenn auch
nicht auf weitere Strecken wirklich geradlinige, ja bisweilen auch
kurvenférmig verlaufende Ausgangsherde, oft von betrachtlicher Langen-
ausdehnung, handeln wird. Ebenso, dafl Erdbeben von derartiger Ent-
stehung ganz besonders in solchen Gegenden zu erwarten sind, wo in
verhiiltnism#aBig junger geclogischer Vergangenheit (das ,.jung’ nicht
ganz eng gefaBt) erhebliche horizontale oder vertikale Verschiebungen
oder auch beide zusammen in der Erdrinde stattgefunden haben, ja
vielleicht teilweise noch fortwirken, wo jedenfalls in dem tektonischen
Gefiige des Untergrundes noch kein hinreichender Ausgleich der darin
mit- und gegeneinander wirkenden Vorgidnge eingetreten istl). Auf
alle Fille zeigen sie, dafl Dislokationen innerhalb der Erdrinde noch
stetig weiter vor sich gehen, daBl der ungeheure gegenseitige Druck,

1) Gebiete solcher Beben sind in Deutschland z. B. die gro8e Graben-
versenkung der Oberrheinischen Tiefebene mit den sie einfassenden Ge-
birgen, das séchsische Voigtland u. a.; weiter die Alpen, die Apenninen,
Criechenland, die Inseln des Agaischen Meeres, der Kaukasus, der Hima-
laja usw.; ebenso die Westseite Nord-, Mittel- und Siidamerikas, viele der
westindischen Inseln, in ganz besonderem Mafle aber wiederum Japan,
wahrend z. B. solche Gebiete wie das norddeutsche sowie das groBe ost-
européische und das nordwestsibirische Flachland dergleichen nur héchst
selten aufzuweisen haben und auch alte, tief abgetragene Gebirgskerne,
wie z. B. in GroBbritannien und Skandinavien, erdbebenarm sind. Es
scheint {iberhaupt, dal im allgemeinen der Bebenreichtum und die Beben-
armut sowie auch die Bebenstirke der Gebirge sehr voen dem Alter der
dortigen Gebirgsbildungsvorgiange und dem Grade der inzwischen dariiber
hingegangenen Zerstérung und Abtragung abhéngen, dafl die Reste der
altesten und am starksten abgetragenen Gebirge meist die bebenérmsten
und am wenigsten von heftigeren Beben heimgesuchten sind.
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namentlich der in Gebirgen zusammengeschobenen Gesteinsmassen,
sowie das Entstehen neuer Verwerfungen und die Fortbildung schon
vorhandener mit allerlei Abbrechen sowie Abrutschen und sonstigen
Verschiebungen sich noch immer weiter vollziehen. So wird verstindlich,
daB einerseits gerade gebirgige Gegenden, also Gebiete, in denen fast
immer grofle Zusammenschiebungen der Erdrinde stattgefunden haben,
andererseits aber auch die von mancherlei Verwerfungen durchsetzten
Bruchrinder der Kontinentalmassen und ausgesprochener Senkungs-
gebiete des Landes so héufig von Dislokationsbeben heimgesucht
werden®).

Zu den Dislokationsbeben gehort zweifellos die weit iiberwiegende
Hauptmasse aller Erderschiitterungen und wohl die Gesamtheit der
Beben mit weitem Erschiitterungsbereich. Bei Dislokationsbeben in
Gebirgen, namentlich in Faltengebirgen, folgen die StoBlinien, die also
als die Ausgangsherde der betreffenden Erschiitterungen anzusehen
sind, meist der Léngsrichtung der Gebirge. Man spricht dann von
Léangsbeben. Sie koénnen da ihren Ausgang nehmen entweder von
den Falten selbst bzw. von der Bildung von Rissen in zu stark ge-
spannten Biegungen, von Schubflichen oder von Bruchzonen mit
staffelformigen Verwerfungen in den Randgebieten und dergleichen.
Es gibt dort aber auch sogenannte Querbeben. Diese gehen von
Querbriichen aus, die die Gebirge quer zu ihrer Lingsrichtung durch-
setzen.

Welcher dieser verschiedenen Entstehungsarten ein Erdbeben ent-
stammt, das ist im Einzelfalle nicht immer leicht ohne weiteres zu ent-
scheiden. Handelt es sich um zentrale Beben von verhaltnisméfig
geringem Erschiitterungskreis, dann ergibt sich, wenn die Gegend in grierer
Ausdehnung leicht auswaschbare Gesteine aufweist und von Vulkanismus
frei ist, natiirlich sofort die Vermutung auf den Einsturz unterirdischer
Hohlrdume, wenn sich dagegen junger Vulkanismus, namentlich noch
tatiger, in der Nihe befindet, die Vermutung auf vulkanische Ursachen,
zumal wenn dort zur Annahme eines Einsturzes unterirdischer Hohlrdume
kein Grund vorliegt. Andererseits ist bei linearen Beben von selbst der
SchluB auf Dislokationen als Ursache, ebenso bei flichenhaften Beben
derjenige auf groBere flachenhafte Einsenkungen gegeben. Wenn aber,
wie erwahnt, auch héufig Dislokations- und vulkanische Gebiete zusammen-
treffen, dann gibt es dort die dreifache Moglichkeit, daB dort vorkommende
Erschiitterungen entweder von rein tektonischem oder rein vulkanischem
Ursprung oder aus einem Ineinandergreifen tektonischer und vulkanischer
Ursachen entstanden sind. In solchen Fillen ist nur durch genaue ortliche

1) Wenn aber die Hauptgebiete schwerer Dislokationsbeben vielfach
— wie wohl am allermeisten gerade in Japan — zugleich stark tétigen
Vulkanismus aufweisen, so erklirt sich das wohl dadurch, dafl in Gebieten
besonders starker Durchsetzung mit sehr tief reichenden Verwerfungs-
kliiften auch den vulkanischen Kraften der Tiefe am ehesten die Moglichkeit,
bis zur Erdoberfldche hindurchzudringen, erleichtert sein mufte.
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Untersuchung eine Klarung moglich, aber auch so dariiber nicht immer
zweifellose Klarheit zu gewinnen?).

Es kann auch vorkommen, daf ein Beben ein anderes auslost, daf
z. B. ein kraftiges Dislokationsbeben an einer anderen Stelle, wo dazu die
Vorbedingungen vorhanden waren, einen Einsturz von Decken unter-
irdischer Hohlrdume zur Folge hat oder irgendwo anders zur Auslosung
schon vorhandener Spannungen durch Entstehung von Rissen oder Ver-
werfungen und dergleichen beitragt.

SchlieBlich sei hier noch einer eigenartigen Erscheinung gedacht,
auf die gerade das eingehende Studium der Seismographenaufzeichnungen
(vgl. oben 8.77) nebst den anschlieBenden Berechnungen gefiithrt hat.
Von einem und demselben Fernbeben laufen auf einer Seismometer-
station etwas mnacheinander sozusagen mehrere Meldungen ein, die im
Seismogramm dementsprechend nacheinander zur Aufzeichnung gelangen.
Die erste derselben — nennen wir sie Nr. 1 — entsteht durch die
Wellen, die infolge der Erschiitterung unmittelbar von dem in mehr oder
minder erheblicher Tiefe gelegenen Herd des Erdbebens ausgehen und sich
von dort mit grofler Geschwindigkeit nach allen Richtungen durch das
Erdinnere fortpflanzen. Sie trifft infolgedessen auch zuerst auf einer weit
entfernten Seismometerstation ein. Ebenso entstehen natiirlich Wellen da,
wo der Erschiitterungssto8 in verhaltnismiBiger Nahe des Ausgangsherdes
die Erdoberflache erreicht. Auch diese Wellen pflanzen sich von da nach
allen Seiten fort. Ein Teil von ihnen — sagen wir Nr. 2 — erreicht von da
ebenfalls auf kiirzerem Wege durch das Erdinnere bzw. durch die tieferen
Teile der Erdrinde die Station und trifft dort etwas spiter als Nr. 1 ein.
Diejenigen Wellen aber, die von der Erdoberflichenstelle der starksten
Erschiitterung den Weg an der Erdoberfliche selbst nehmen - wir nennen
sie Nr.3 — Jaufen wiederum langsamer als Nr. 2 und erreichen die Station
etwas spéter als Nr. 22). Sie sind jedoch die stérksten und ergeben demnach
die durch die starksten Schwingungen des Seismometers zum Ausdruck
kommende Hauptaufzeichnung des Bebens im Seismogramm, das alle
diese Meldungen in der Reihenfolge und dem zeitlichen Abstand ihres Ein-
treffens zur Darstellung bringt.

In dem entsprechenden Seismogramm zeigen sich dann — wenn
es sich eben um ein Fernbeben, namentlich ein starkes handelt — mehrere
deutlich verschiedene Phasen. Die Wellen von Nr. 1 und 2 erzeugen daselbst
nur Schwingungen von geringer Weite, die von Nr. 3 dagegen weit stirkere,
um so stérkere, je stirker die Erschiitterung war, und allerlei von demselben
Beben (vielleicht auf indirekten Wegen) noch spéter eintreffende Wellen —
wir bezeichnen sie mit Nr.4 — erzeugen wieder geringere Schwingungen.
Die Schwingungen von Nr.1 und 2 bezeichnet man als erste und zweite
»vorstéorung; die von Nr.3 werden als ,,Hauptstérung®, die von

1) Erdbeben von sehr groBler Fernwirkung diirften aber wohl immer
nur auf Dislokationen zuriickzufiihren sein.

?2) Der Grund, warum die durch das Innere der Erde bzw. der tieferen
Teile der Erdrinde sich fortpflanzenden Wellen (Nr. 1 und 2) so viel schneller
laufen als die Oberflachenwellen (Nr. 3), liegt, ganz abgesehen von der
grofleren Kiirze des von ihnen zuriickgelegten Weges, darin, daBl mit der
Tiefe auch die Dichte und Elastizitat der Gesteine und damit zugleich die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Bodenbewegungen in ihnen zunimmt.
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Nr. 4 als ,Nachstérung bezeichnet. Doch sind diese Benennungen
insofern. leicht miBdeutig, als sie zu der Meinung Anla3 geben konnen,
es handle sich bei diesen ,,Stérungen‘‘ um zeitlich getrennte Stadien der
Sache oder gar verschiedene nacheinander eingetretene Naturereignisse,
wahrend sie alle dasselbe Naturereignis betreffen, von dem nur eben die
verschiedenen von ihm ausgegangenen Wellen auf verschiedenen Wegen
und mit verschiedener Geschwindigkeit, daher nacheinander sowie auch
mit verschiedener Wellenstérke zur Seismographenstation gelangten und
dort so nacheinander aufgezeichnet sind. Aus den Zeitunterschieden
zwischen dem Eintreffen der ,,Vorstérungen‘ und der ,,Hauptstorung‘
auf der Seismographenstation kann man zugleich anndhernd die Entfernung
des Erdbebenherdes von der Station berechnen?!). Die Starke des Frd-
bebens aber ist aus der Hohe bzw. Linge der Linien in der ,,Haupt-
storungs‘‘-Abteilung des betreffenden Seismogramms ersichtlich.

5. Die Korallenriffe und Koralleninseln?).

Hier muBl von vornherein vollig unterschieden werden zwischen
der Entstehung der von den Korallentieren im Meere aufgebauten Riffe
und derjenigen der auf dem Riicken der letzteren an dafiir giinstigen
Stellen durch die Tatigkeit der Meeresbrandung erwachsenden Insel-
bildungen.

Lebensbedingungen und Aufbautdtigkeit der riffe-
bildenden Korallentiere. Die riffebildenden Korallentiere,
von denen es eine ganze Anzahl verschiedener Arten gibt, sind winzige
Tiere von gallertartiger Korpermasse, die, jedesmal in einer groflen
Zahl von Individuen zu eng zusammengehdrigen Kolonien mit fester
Wohn- und Lebensgemeinschaft vereint, ein kalkiges Geriist als Halt
ihres Korpers und zugleich als ihr Gehduse ausscheiden und in un-
geheuren Mengen in warmen Meeresgegenden zusammenleben. Dort
bauen sie auf diese Weise massenhaft sich aneinanderschliefendc

1) Bei FErschiitterungen, die aus geringer Entfernung (z. B. wenigen
100 km) kommen, ist infolgedessen der Zeitvorsprung des Eintreffens
der Innenwellen vor demjenigen der Oberflachenwellen nur klein. Bei
solchen schwinden daher die im Seismogramm aufgezeichneten ,,Vor-
stérungen‘‘ in eine einzige ganz kleine zusammen.

) Ch. Darwin, Uber den Bau und die Verbreitung der Korallenriffe,
deutsch von J.V.Carus, mit Karte d. Verbreit. d. verschiedenen Arten
der Korallenriffe, Stuttgart 1876; R. Langenbeck, Die Theorien iiber
die Entstehung der Koralleninseln und Korallenriffe und ihre Bedeutung
fiir geographische Fragen, Leipzig 1890; ebenso Der gegenwirtige Stand
der Korallenrifffrage, Geogr. Zeitschr., Jahrg. 1907, S. 24ff. und 92£f.; ebenso
Korallenriffe und Koralleninseln, Geogr. Anzeiger, Jahrg. 1908, S. 97{f.
und 125ff. Siehe ferner auBer den betreffenden Abschnitten in Supans
Grundz. d. phys. Erdk., sowie in den Handbiichern der Geologie und in
W.May, Korallen und andere gesteinsbildende Tiere, Leipzig 1909 (Aus
Nat. u. Geistesw., Bd. 231), auch den Vortrag ,,Korallenriffe und Kalk-
bildung‘ in Fr. Frech, Allg. Geologie, Bd. 4, 3. Aufl.,, 1918 (Aus Nat. u.
Geistesw., Bd. 210).
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Stockel), hauptsichlich aus kohlensaurem Kalk, den sie dem Kalk-
gehalt des Meerwassers entnehmen. Doch sind sie eng an ganz be-
stimmte Lebensbedingungen gebunden. Einerseits brauchen sie, so-
weit festgestellt, eine Temperatur des Meerwassers, die auch im
Mittel des kiltesten Monats nicht unter 20°C heruntergeht. Auch
darf das Wasser dort nicht durch Schlammgehalt verunreinigt und

Fig. 16.

Riffkorallen bei tiefster Ebbe.

muf} geniigend salzhaltig sein, wihrend gleichzeitig durch Strémungen
und Wellenschlag eine stete hinreichende Nahrungszufuhr fiir die
kleinen, fest an ihre gemeinsame Behausung gebundenen Tiere gesichert
sein mufl. Infolgedessen finden sich die riffbauenden Korallen nicht
gerade bloB zwischen den Wendekreisen, sondern gehen in den Ge-
bieten warmer Meeresstrémungen hier und da auch etwas dariiber
hinaus (bis etwa 25° siidlicher Breite und 30° nérdlicher Breite), wihrend
sie im Bereiche kiihlerer Stromungen oder kalter Kiistenwasser selbst

1) In den Stécken findet sich dabei in der Regel keine vollige Trennung
der einzelnen zur Gemeinschaft gehdrigen Tiere, sondern ein nicht blo8
durch das kalkige Skelett des Ganzen gestiitzter, sondern sich auch auf eine
sie verbindende weiche Korpermasse erstreckender Zusammenhang der-
selben zu einem Gesamtorganismus, wihrend héufig zugleich samtliche
Einzelwesen desselben durch ein System gemeinsamer Ernahrungskanile
miteinander in lebendiger Verbindung stehen.
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in den Tropen fehlen!), ebenso wie sie auch da, wo die Temperatur-
bedingungen ihnen an sich giinstig sind, vor Flufmiindungen fehlen
(Fig. 16.).

Andererseits bediirfen die Riffkorallen fiir das Ansetzen ihrer
Stocke eines festen Baugrundes und kénnen nur in geringer
Meerestiefe, meist wohl nur bis etwa 40 m oder wenig mehr Tiefe,
leben2). Von selbst ergibt sich hieraus, daB, wenn sich bei rezenten
Korallenriffen eine tatsichliche Ausdehnung des eigentlichen Korallen-
baues bis zu betréchtlich grofleren Tiefen feststellen 1aB8t, daraus auf
eine Senkung geschlossen werden muf}, infolge deren jedesmal die
in zu grofe Tiefe geratenden Korallenkolonien abstarben, wihrend
die oberen dartiber bis zur Wasseroberfliche weiterbauten. Die obere
Grenze, bis zu der die Korallentiere ihre Bauten auszufithren vermogen,
liegt etwas iiber dem tiefsten Niederwasserspiegel, etwa bis zu einem
Drittel des Unterschiedes zwischen dem letzteren und dem gewdhnlichen
Hochwasserspiegel, da einige Arten es auch vertragen konnen, bei
Niederwasser eine Zeitlang ohne Wasseriiberdeckung zu sein3). Héher
hinauf dagegen konnen die Tiere selbst den Bau nicht fithren. Die
Entstehung von Inselp auf dem Riicken von Korallenriffen ist
daher vollig eine Sache fiir sich.

Zur inneren Verfestigung dieser Bauten trigt meist sehr wesentlich
eine Reihe anderer kalkausscheidender Meeresorganismen bei, die sich
in den Zwischenrdumen zwischen den eigentlichen Korallenstécken

1) So z. B. an der Westseite Afrikas und Siidamerikas. Darstellungen
der Verbreitung der Korallenriffe siehe auler in dem genannten Buche von
Darwin z. B.in Andrees Handatlas, 6. Aufl., 1914, S. 15, 16, 216, 217,
222—224; A. Supan, Grundz. d. phys. Erdk., 5. Aufl,, 1911, Taf. XVII;
R.Lehmann und W. Petzold, Atl. f. Mittel- u. Oberkl. héh. Lehranst.,
5. Aufl., S.15, 16 und 81, Bielefeld und Leipzig 1912, u. a. In Andrees
Handatlas, S. 15f.u. Lehmann-Petzold,a.a.0. 8. 15f. sind auch die Gebiete
der kalten Kiistenwasser (aufsteigende kalte Tiefenwasser) mit be-
zeichnet.

?) Die absolute Tiefengrenze ihrer Lebens- und Baumdglichkeit mit
Sicherheit festzustellen, ist natiirlich schwer, und es kann iiberdies sehr
fraglich sein, ob die dariiber im einzelnen gefundenen Werte ohne weiteres
fiir alle dabei liberhaupt in Betracht kommenden Meeresgebiete und alle
Riffe bauenden Korallenarten als allgemeingiiltig angesehen werden diirfen.
Dabei findet sich iibrigens vielfach bei einem und demselben Riff eine An-
ordnung in horizontalen Zonen, indem gewisse Korallenarten in bestimmten
Tiefen aufeinanderfolgen.

3) Allerdings konnen sie sich dabei natiirlich nicht in 8hnlicher Weise ab-
schlieBen wie z. B. die Miesmuscheln, die wir bei Niedrigwasser an unseren
Nordseekiisten auf allen irgendwie zur Anheftung geeigneten Stellen in dich-
testem Gedrénge mit fest geschlossenen Schalen sitzen sehen. Auch handelt
es sich dabei doch fiir die betreffenden Korallentiere noch insbesondere
um das Ertragen des tropischen Sonnenbrandes. Doch scheint eine gewisse
sie tiberziehende schleimige Haut fiir sie die Gefahren zu grof3er Austrocknung
in der Zeit der fehlenden Wasseriiberdeckung abzuschwéchen.
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mit ihren Geh&usen ansiedeln. Ebenso sammelt sich dort eine Menge
von festen Resten abgestorbener Tiere sowie von Triimmern, die die
Brandung von den Korallenstocken losgerissen hat, und dergleichen an.
Die aus den verwesenden Resten der betreffenden Tiere sich entwickelnde
Kohlensdure aber bewirkt zusammen mit dem das Riff durchdringenden
Wasser im tieferen Innern mannigfach eine Loésung und Umbildung
dieser Kalkmassen, so dal} auf diese Weise dort in den tieferen Lagen
schlieBlich eine formliche Verkittung des Ganzen und eine Umwandlung
des Gesamtgefiiges zustande kommt, die dort bis zu fast voélligem
Schwinden der urspriinglichen organischen Struktur gehen kann.
Dal} durch jene Ausfiillung der Zwischenrdume in den inneren Teilen
des Riffes die dortigen Kolonien der Korallentiere getétet werden
miissen, versteht sich von selbst. Dagegen findet auf der Aullenseite
desselben und ebenso, solange der Ebbespiegel nicht iiberschritten
ist, auf dem Riicken ein stdndiges Anwachsen immer neuer Korallen-
stocke stattl). Eine Folge dieser Art und Weise des Wachstums an
der AuBenseite der Korallenriffe ist, daB dort der Abfall derselben
unterhalb der Brandungszone bis zur Meerestiefe meist aullerordentlich
steil ist?2).

Es gibt in den warmen Meeresgebieten, die dafiir die erforderlichen
Bedingungen aufweisen, massenhaft Korallenriffe von der allerver-
schiedensten GroBe, von kleinen bis zu solchen von sehr betrichtlicher
Ausdehnung. Das groBartigste von allen ist das sogenannte grofie
Barriereriff, das sich lings der Nordostseite Australiens von Kap
Sandy in etwa 24%/.0 siidl. Br. bis in die an Korallenriffen besonders
reiche Torresstrafle hinein erstreckt und sich, von der Kiiste Queens-
lands durch einen 25 bis 160 km breiten Kanal getrennt, allerdings
durch einige Liicken unterbrochen, iiber 1800 km lang dort hinzieht.

Entstehung von Inseln auf dem Riicken der Korallen-
riffe. Da diese Riffe durch die eigene Tétigkeit der sie erbauenden

1) Uber die Schnelligkeit des Wachstums von Korallenriffen
lauten die Angaben sehr verschieden. Sie diirfte immer stark von den
Erndhrungs- und sonstigen Lebensbedingungen, wie sie sich ortlich fiir die
betreffenden Tierarten stellen, abhéngig sein; es erscheint daher nicht
ratsam, daraus irgendwelche Werte mit dem Anspruch auf Allgemein-
giiltigkeit abzuleiten. Sehr wichtig aber ist jedenfalls fiir die Schiffahrt,
daf in den Gewassern, die fiir Korallenriffe iiberhaupt in Betracht kommen,
hinsichtlich des Auftretens und der Gestaltung der letzteren auch in ver-
haltnismaBig nicht langer Zeit erhebliche Verinderungen vor sich gehen,
d. h. neue Riffe bis zur Fahrtiefe der Schiffe emporwachsen, bereits bekannte
sich erheblich vergréBern und dadurch bisherige Fahrwege verengern
konnen usw.

2y Auch das trégt natiirlich dazu bei, die Gefahren der Schiffahrt in
den an Korallenriffen reichen Meeren zu vermehren. Denn sonstige Bianke
und Untiefen steigen meist allmahlich an; sie kann der Seefahrer daher in
Gewassern, wo mit solchen zu rechnen ist, in der Regel durch vorsichtiges
Fahren und hiufiges Loten vermeiden. Die Nahe gefahrlicher Korallenriffe
dagegen kiindigt sich nicht auf solche Weise langer vorher an.
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Tiere nie weiter in die Hohe gelangen konnen, als daB die héchsten
und widerstandsfahigsten lebenden Tiere nur bei tiefer Ebbe eine Zeit-
lang aus dem Wasser hervorragen, bei Flut aber alle véllig von letzterem
iiberdeckt sind, so kénnen — sofern nicht hier und da durch Hebungs-
vorgange Riffe iiber den Flutspiegel emporgehoben werden — dort
Inseln nur durch Aufschiittungsvorgénge entstehen, wobei sich
a) die Meeresbrandung, b) der Wind und c¢) die sich einfindende
Vegetation beteiligen.

a) Die Meeresbrandung reilt in ihrem Bereich gréflere und
kleinere Bruchstiicke, namentlich am Rande des Riffes, los und wirft
sie teilweise auch auf den Riicken des letzteren. Sind dann die Ver-
héiltnisse an manchen Stellen so, daB von diesen Bruchstiicken dort
allerlei liegen bleibt, ohne wieder weggespiilt zu werden!), so kann
sich dort, an den so gegebenen Halt sich anlehnend, allméhlich immer
mehr von derartigen groberen und feineren Bruchstiicken zusammen-
héufen.

b) Hat sich aber dergestalt dort allméahlich auch ein flacher Strand
gebildet, der bei Ebbe teilweise wasserfrei wird, wahrend bei Flut die
Brandung auf ihm weiter allerlei Triimmer des Korallengesteins hin
und her schiebt und zerreibt, so greifen die von dem Meere herkommen-
den Winde bei Ebbe dort den durch Zerreibung aus den Korallen-
kalktrimmern gebildeten Korallensand auf und wehen ihn, &hnlich
wie bei der Dinenbildung an sandigen Flachkiisten, auf und treiben
ihn teilweise zwischen bzw. auf die vorgenannten Anhdufungen von
Bruchstiicken, wodurch diese Anhdufungen mehr und mehr erhéht
sowie verbreitert werden.

¢) Wenn nun — sei es durch die Winde, sei es durch die Ver-
mittlung von Vigeln — allerlei Pflanzensamen auf diese Anhdufungen
von Korallenkalktriimmern und Korallensand gelangen oder das Meer
dort Samen auswirft, die auch bei mehr oder minder langem Treiben
im Salzwasser ihre Keimféhigkeit nicht verloren haben?), und wenn
dann solche Samen dort aufgehen und die Keimlinge Wurzeln schlagen,
dann tragen die letzteren je nach ihrer Stérke und Léange selbstver-
standlich sehr dazu bei, der ganzen Aufschiittung mehr Zusammenhalt

1) Besonders giinstig sind dafiir solche Stellen, ,,wo die Brandungswellen
wihrend heftiger Stiirme in etwas verschiedenen Richtungen wirken
konnen, so dafl die von der einen Seite her aufgeworfene Masse sich gegen
die frither von einer anderen Seite her aufgeworfene anh#dufen kann®.
Ch. Darwin, Uber den Bau und die Verbreitung der Korallenriffe, a. a. O.
S. 21,

2) Am wenigsten wird dies natiirlich bei den Kokosniissen der Fall
sein, deren dichte und starke Faserumhiillung auch bei langem Treiben
im Salzwasser den Kern vor Zerstérung seiner Keimféhigkeit schiitzen
kann. Und gerade die Kokospalmen sind, wenn sie erst in gréBerer Zahl
und stark auf solcher jungen Inselbildung angewachsen sind, naturgeméal’
fir die Befestigung und Erhaltung sowie auch das weitere Wachstum
derselben von grofter Wichtigkeit.
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und zugleich wesentlich grofere Widerstandskraft gegen die Angriffe
besonders schwerer See sowie namentlich von Seebebenfluten zu geben.

Aus dieser Entstehungsweise der Koralleninseln ergeben sich
verschiedene Folgen: Keineswegs auf dem Riicken aller Korallenriffe,
die von den sie erbauenden Tieren bis zum Ebbespiegel emporgefiihrt
worden sind und bei denen auch ihrer Ausdehnung nach eine Insel-
bildung an sich moglich wére, ist tatsichlich eine solche vorhanden,
und auch wo sie vorhanden ist, erstreckt sie sich vielfach nur auf einen
Teil bzw. einzelne Teile der Gesamtausdehnung des betreffenden Riffes.
Auf einem und demselben groBeren Riffe oder Riffsystem kénnen
groflere und kleinere Inselstiicke, ja allerkleinste Ansétze von solchen
mit mehr oder minder groflen inselfreien Strecken abwechseln. Auch
fehlt es nicht an Beispielen, daf3 schon vorhandene, mehr oder minder
weit vorgeschrittene und bereits gut bewachsene, ja teilweise schon
besiedelt gewesene Inselbildungen dieser Art durch hochgehende Fluten
wieder abgespiilt wurden oder in allmahlicher Zerstérung begriffen sind.

Die Hohe der auf solche Weise entstandenen Inseln ist — wenn
nicht etwa eine spitere Hebung vorliegt — stets nur eine sehr geringe
und betrigt im allgemeinen selten mehr als wenige Meter iiber dem
Hochwasser- bzw. dem Springflutspiegel des Meeres, vielleicht hier und
da noch mit Hiigeln zusammengewehten Korallenkalksandes, die noch
einige Meter hoher emporragen. IThre Breite ist meist ebenfalls
ganz gering und betridgt oft nur wenige hundert Meter. Die Lénge ist
sehr verschieden, aber ebenfalls oft nur sehr gering. Dal} es bei der
Flachheit dieser Inseln dort Quellen nicht geben kann, versteht sich
von selbst; die Bewohner sind daher auf das Regenwasser angewiesen,
das sich im Boden bzw. in gegrabenen Brunnen oder Zisternen an-
sammelt. Ebenso ergeben sich die Folgerungen fir das Pflanzen-
und Tierleben, das — soweit dabei nicht direkt oder indirekt menschliche
Zufiihrung mitgewirkt hat — auf solchen Inseln und Inselchen iiber-
haupt vorhanden sein kann, von selbst. Von menschlichen Ansiedlern
aber konnten dorthin natiirlich nur solche gelangen, die bereits be-
trichtlich mit der Befahrung des Meeres vertraut waren, und der
davernde dortige Aufenthalt muBte weiter sehr dazu beitragen, sie
in hohem Mafle in dieser Fertigkeit zu vervollkommnen.

Formen der Korallenriffe!). Die betrichtliche Mannig-
faltigkeit der verschiedenen Erscheinungsformen der namhafteren
Korallenriffe kénnen wir zuniichst gliedern in 1. solche, die in ihrer
Lage und Gestaltung sich deutlich — sei es dicht oder doch in nicht
allzu groBem Abstande — an Kiisten von Festlandsgebieten oder
Inseln von anderer Entstehungsart anschlieBen, und 2. solche, die

1) Wir fassen nun im nachstehenden die Gesamtheit der gréBeren und
geographisch belangreicheren Korallenbauten zusammen, gleichviel, ob
und gegebenenfalls in welchem MaBe sich auf dem Riicken derselben
Inseln, also dauernd iiber den Meeresspiegel emporragende Aufschiittungen,
entwickelt haben oder nicht.
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sich ohne eine derartige deutlich erkennbare Anlehnung frei aus dem
offenen Meere erheben. Die ersteren begleiten in denjenigen tropischen
und subtropischen Meeresgegenden, die die fiir Riffkorallen geeignete
Oberflichentemperatur des Meeres aufweisen, oft auf weite Strecken
zusammenhingend die Kiisten, vermeiden jedoch aus dem schon er-
wahnten Grunde die FluBmiindungen sowie auch die unmittelbare
Nihe solcher Ufer, die aus losem Erdreich bestehen und an denen
daher die Brandung Schlammteile aufspiilt, die das Wasser triiben.
Die Riffe, die sich unmittelbar an die Kiisten von Festlandsgebieten
oder Inseln anschlieBen, nennt man Kiisten- oder Saumriffe, die-

Fig. 17.

Insel Borabora im siidlichen Grofien Ozean (Gesellschaftsinseln)
mit einem Teile des sie umgebenden Wallriffs nach Darwin.

jenigen dagegen, die den Kiisten erst in solchem Abstande folgen,
dafsich zwischen ihnen und den letzteren ein mehr oder weniger breiter
Kanal befindet, werden, weil sie die Kiisten fast wie eine Art kiinst-
licher Hafendamme begleiten, als Damm - oder Wallriffe bezeichnet?).
Meist sind diese durch einzelne Liicken unterbrochen, die einen Zugang
von der offenen See her frei lassen. Wallriffe in der Umgebung von
Inseln schlieBen um die letzteren oft einen formlichen Ring?) (vgl.
Fig. 17).

Die Atolle und deren Entstehung. Unter denjenigen
groBeren Korallenriffen der zweiten Gruppe dagegen, die sich ohne
Anlehnung an irgendwelche Landkiisten frei aus dem offenen Meere
erheben, finden sich vielfach solche, die in mannigfach verschiedener

1) Die Saum- und die Wallriffe sind nicht generell, sondern nur
sozusagen graduell voneinander verschieden. Ein Sinken des Landes wiirde
ein Saumriff, indem dieses in dem MaBe des Sinkens seines Untergrundes
immer nach oben zu bis zum Ebbespiegel fortgebaut wiirde, allmahlich in
ein Wallriff verwandeln. Das gewaltigste aller Wallriffe ist das bereits
erwihnte sogenannte grofle Barriereriff an der Nordostseite Australiens.

%) Die von Wallriffen begleiteten Kiisten erhalten dadurch zugleich
Schutz vor dem hohen Wellengang des offenen Meeres und auf diese Weise
oft vortreffliche natiirliche Hafengelegenheit.
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Umriligestaltung und in sehr verschiedenen GroBen!) einen Wall von der
Gestalt einer in sich selbst zuriicklaufenden Kurve darstellen, die nicht
irgend einen Landraum, sondern einen Meeresraum, die sogenannte
Lagune, umschlieBt (vgl. Fig. 18). Diese eigenartigen Korallenriffe
nennt man Atolle2). Sie finden sich in betrichtlicher Zahl in den
betreffenden Teilen des GroBen sowie auch des Indischen Ozeans.
Die Lagune ist verhéltnismaBig flach, selten mehr als etwa 80 bis
100 m tief und hat infolge ihrer Umschlossenheit ruhiges Wasser. Das
sie umschlieBende Riff, das auch hier in der Regel nur etwa 1 km oder
wenig dariiber breit ist, ist meist von mehreren Offnungen durch-

Fig. 18.

Die Pfingstinsel (Atoll). (Aus Darwin, Korallenriffe.)

brochen, zu deren Offenhaltung zweifellos das stindige Durchstromen
des Wassers wesentlich beitragt, das sich bei jedem Gezeitenwechsel
zum Ausgleich des Wasserstandes zwischen der Lagune und dem offenen
Meere (bei Ebbe von innen nach auflen, bei Flut von auflen nach innen)
entwickelt3). Sehr im Gegensatz zur verhiltnismaBigen Flachheit
der Lagune fallen die Atolle nach auflen meist mit steiler Boschung
zu Tiefen von mehreren tausend Metern ab.

Gerade diese eigenartigen FErscheinungen der Atolle mit der
verhaltnisméaBig flachen binnenseeihnlichen Lagune in der Mitte sowie
dem diesen See inmitten des offenen Meeres fortlaufend umschlielenden
Korallenriffwall, und das Ganze gleichsam als Krénung der Gipfel
steiler untermeerischer Berge oder Bergriicken, haben ganz besonders
dazu beigetragen, die Erorterung der Frage ihrer Entstehung lebhaft
anzuregen. Ch. Darwin gelangte auf Grund seiner beziiglichen ein-

1) Es gibt Atolle bis zu solchen GréBen, dafl der Hauptdurchmesser
ihrer Lagune an 100 km und selbst noch etwas mehr betragt.

%) Eine malaiische Benennung, die von der Maledivengruppe stammt.

3) Es ist anzunehmen, daB, namentlich wenn dort bei tiefer Ebbe das
FlieBen des Wassers ziemlich lebhaft von der Lagune nach auBlen geht,
es aus dem verhaltnisméBig wenig tiefen Innern der letzteren auch allerlei
schlammige Triibung mit sich filhren dirfte, die das Wachstum von Korallen
in den Ausgéngen verhindert und die letzteren dadurch offen halt.
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gehenden eigenen Forschungen wie sonstigen Feststellungen zu einer
Theorie, die die Gesamtheit der verschiedenen Hauptformen der
Korallenriffe einheitlich erklidren zu konnen schien. Aus der Tatsache,
daB bei freistehenden Korallenriffen verschiedentlich Bruchstiicke
riffbildender Korallenstiocke aus betrichtlicher Tiefe aufgefischt waren?),
sowie im Hinblick auf die durchweg steile Boschung der Aullenhdnge
mancher Riffe usw. schloB er, dal die wirklichen Korallenbauten dort
bis in grofle Tiefe reichten, also von groBer Machtigkeit seien. Da nun
aber die Riffkorallen, wie erwahnt, nur in sehr beschrinkten Tiefen
leben konnen, ergab sich ihm hieraus die weitere Folgerung, daf3 dort
betrichtliche Senkungsvorginge stattgefunden haben miilten, wihrend
deren zwar jedesmal die Korallen, die hierbei in zu grofle Tiefe gelangten,
abstarben, aber oben auf der Hohe des Riffes andere Korallenkolonien

Schema der Umwandlung eines Kustenriffs in ein Wallriff und ein Atoll
nach Darwins Theorie. J die urspriingliche, in Senkung begriffene Insel.
1 bis III Meeresstande. K; Kistenriff. Ky Wallriff. K3 Atoll. L Lagune.

ihre Bauten stets bis zum Ebbespiegel fortfithrten. Von hier aus aber
war nur ein Schritt zu der ferneren Folgerung, daBl demnach Saum-
riffe, Dammriffe und Atolle nur Ergebnisse verschiedener
Stadien des Zusammenwirkens von a) Korallenriffbildung
und b) gleichzeitiger allm#hlicher Senkung des Unter-
grundes seien, etwa in folgender Weise (siehe Fig. 19):

Erstes Stadium. Inseln und Festlandsgebiete der Meere, die dafiir
die notigen Temperatur- und sonstigen Vorbedingungen darbieten, werden
von Kiisterriffen umgeben, die sich, soweit die Kiisten dazu geeignet sind,
unmittelbar an letztere anschlieBen.

Zweites Stadium. Tritt nun eine Senkung des Bodens ein, dann
wachsen von dem Riff vor allem die &uf3eren, dem freien Meere zugewendeten
Teile wegen der dortigen besseren Nahrungszufuhr fiir die Korallentierchen
in die Hohe. Dagegen bildet sich ein Kanal zwischen dem Riff und der
betreffenden Kiiste und wird mit zunehmender Senkung des Landes immer
breiter und tiefer. Handelt es sich um eine héhere Insel, um die sich
das Riff herumzieht, dann wird das letztere dadurch allméhlich zum die

1) Dabei war freilich nicht sicher, ob diese Zweige wirklich in den
betreffenden Tiefen von dort unmittelbar anstehendem Korallengestein
abgerissen waren oder dort vielleicht bloB als von oben herabgestiirzte
Stiicke lose am Abhange gelegen hatten.
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Insel frei umgebenden und von ihr durch einen ringférmigen Kanal ge-
schiedenen Wall, also zum Wallriff (vgl. Fig. 17).

Drittes Stadium. Schreitet die Senkung des Untergrundes aber
immer weiter fort, dann kann es dahin kommen, dal dadurch die Insel
samt ihren etwaigen Bergen schliefllich ganz unter dem Meeresspiegel
verschwindet, wihrend auf dem Riicken des Riffs, und zwar immer auf
der AuBenseite am stirksten, die Korallentiere fortdauernd bis zum Ebbe-
spiegel des Meeres weiterbauen. Statt der Insel und ihrer etwaigen Berge
verbleibt dann schlieflich inmitten des das Ganze umschlieBenden Riffes
ein stilles und verhaltnismaBig flaches Wasserbecken — die Lagune eines
Atolls (vgl. Fig. 18).

Diese Theorie fand zunéchst sehr viel Beifall. Bei mannigfaltiger
Priifung an einer Reihe von Einzelféillen ergaben sich jedoch immer mehr
Bedenken gegen die Allgemeingiiltigkeit dieser Erklarungsweise. Von
groBer Wichtigkeit muBte natiirlich die nur durch Bohrungen zu be-
antwortende Frage sein, ob es wirklich Korallenbildungen von so grofler
Machtigkeit gibt, wie sie Darwin betreffs der Atolle annahm. Dal be-
deutende Maichtigkeiten von Korallenriffen tatséchlich vorkommen, hat
vor allem die in den Jahren 1897 und 1898 auf dem zur Ellicegruppe in
der Siidsee gehorigen Atoll Funafutil) bis zur Tiefe von nahezu 400 m
durchgefiihrte Bohrung erwiesen, bei der sich eine Riffmasse von mindestens
400 m Dicke ergab, ohne da dabei die untere Grenze des Korallenbaus
erreicht wurde. Damit ist erwiesen, dal jedenfalls die Entstehung dieses
Atolls im Zusammenhang mit einer allméhlichen betréchtlichen Senkung
des Untergrundes erfolgt sein muf3. In analoger Weise diirften daher die
Atolle auch sonst iiberall da entstanden sein, wo der eigentliche Korallenbau
von solcher Machtigkeit ist, daBl er diejenige der Tiefenzone, innerhalb
deren nach unserem Wissen riffbauende Korallen tiberhaupt leben kénnen,
erheblich iiberschreitet. Aber die mannigfachen beziiglichen Forschungen
haben ebenso gezeigt, da3 man sich hiiten mul}, dergleichen ohne weiteres
zu sehr zu verallgemeinern und daraus allgemeingiiltige Schliisse zu ziehen.
Es ist nicht erwiesen, dafl die Wallriffe immer aus vorherigen Kiistenriffen
und die Atolle immer aus vorherigen Wallriffen hervorgegangen sein miissen.

In Meeresgegenden von der ndétigen Wiarme sowie Schlammfreiheit
und Salzhaltigkeit der oberen Wassermassen koénnen Xorallenriffe der
verschiedenen Art sich offenbar {iiberall da bilden, wo unterseeische
Bodenerhebungen in die das Leben der riffbauenden Korallen ermog-
lichende Zone hineinreichen. Diese unterseeischen Bodenerhebungen aber
konnen von sehr verschiedener Art, Gestalt und Entstehung sein; besonders
in tiefen Meeren werden sich darunter héufig vulkanische Aufschiittungen
befinden. Aber auch ein Ortliches Emporwachsen des Meeresgrundes
durch besonders massenhafte Sedimentanhsufung, namentlich von den
festen Resten von Meeresorganismen, kann dafiir einen brauchbaren Bau-

1) Das Atoll Funafuti (9°siidl. Br.) erhebt sich anscheinend auf dem
Gipfel eines erloschenen unterseeischen Vulkans, der aus einer Tiefe von
etwa 5500 m erst ganz allmdhlich ansteigt, wahrend zuletzt die Boschung
— wahrscheinlich diejenige des eigentlichen Korallenaufbaus — gréBtenteils
eine ganz steile wird. Nur die obersten etwa 25 m sind ganz sanft abgedacht;
von da ab aber folgt eine Boschung von etwa 30° und von etwa 80 bis 260 m
Tiefe steigert sich dieselbe sogar auf 70 bis 90°. Erst in noch weiterer
Tiefe wird die Boschung wieder geringer.

Lehmann, Physische Erdkunde. 7
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grund schaffen. Ebenso braucht sich der Baugrund dabei durchaus nicht
in Senkung zu befinden; er kann sogar in Hebung begriffen sein. Nur kann,
wenn eine Senkung nicht stattfindet und vollends, wenn dort im Gegenteil eine
Hebung vorliegt, die Machtigkeit des ganzen Korallenbaus nur eine ent-
sprechend geringere werden, da eben mit der Erreichung des Ebbespiegels
auf alle Falle jedes weitere Fortbauen der Korallentiere wie auch anderer
kalkausscheidender Meeresorganismen nach oben zu aufhort. Gleichviel aber,
ob nun der Untergrund sinkt oder seine gleiche Tiefe behilt oder gar in
Hebung begriffen ist — immer wird den Korallenkolonien, die sich auf
der dem freien Meere zugekehrten Aullenseite (also auf der Seite der
starksten Brandung) befinden, durch den dortigen Wellenschlag mehr
Nahrung zugefiihrt und dadurch dort das Wachstum erheblich mehr
beférdert werden als auf der Innenseite. Auf letzterer wird daher das Wachs-
tum des Riffs notwendig zurilickbleiben, und dies um so mehr, wenn das
Riff als eine gleichviel wie gestaltete Umwallung einen wasseriiberdeckten
Raum umschlieft, in dessen Innerem infolgedessen die Wasserbewegung
eine ganz besonders geringe sein muB. Dann wird sich so in diesem um-
schlossenen Innenraum ganz von selbst eine Vertiefung, ein Becken bilden ).
So diirfte eine Entstehung von Atollen auch ohne Verhéltnisse, wie sie
in Darwins erwahnter Theorie angenommen werden, jedenfalls ohne
Senkung des Untergrundes, nicht unmdglich sein 2).

Die erste Entstehung der meist vorhandenen Eingénge in das innere
Wasserbecken der Atolle aber erklart sich ebenso wie ihre Erhaltung durch
die Ausgleichsstrémungen, die sich, wie erwihnt, zwischen dem inneren
Becken und der dulleren Meeresfliche ergeben muflten, wenn beim Gezeiten-
wechsel oder infolge von Stiirmen der Wasserstand innen zeitweilig niedriger
oder hoher als draullen ist und nun zum Ausgleich der beiden. Wasserspiegel
ein Zu- oder Abstromen des Wassers sich an irgendwelchen Stellen geringeren.
Widerstandes dauernde Wege sucht 3).

Uber die durch die Winde sowie durch die eiszeitlichen Vor-
ginge bewirkten Massenanhdufungen und deren Bedeutung fiir die
groBen Grundziige der Unebenheiten der Erdoberfliche erscheint es
am zweckmiBigsten, erst im Zusammenhang des folgenden Haupt-
abschnittes zu sprechen.

1) Es ist natiirlich hier unmdglich, auf die groBe Fiille und Mannig-
faltigkeit der Verhaltnisse, wie sie sich in alle dem in der Wirklichkeit
gestalten konnen, naher einzugehen.

2) Es gibt tibrigens auch gehobene Korallenriffe, die also, nachdem
sie im Meere entstanden waren, durch spéatere Hebung des Untergrundes
iiber den Meeresspiegel hinausgeriickt worden sind und bis zu mehreren
hundert Metern Hohe aus festen Massen von Korallenkalk und kalkigen
Geriisten bzw. Gehiusen anderer kalkausscheidender Meeresorganismen
bestehen.

3) Ubrigens gehdren derartige Korallenbildungen nicht blof der geo-
logischen Neuzeit an. Vielmehr finden sich ehemalige Korallenriffe, mehr
oder weniger umgewandelt und vielfach unter starker Verwischung der
urspriinglichen organischen Struktur, auch aus fritheren geologischen
Perioden in den verschiedensten Erdgegenden und in allen Formationen
bis zur dlteren paldozoischen Zeit.
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B. Die Vorginge, durch die die Einzelgestaltung der Reliefformen der
Erdoberfliche erfolgt (gestaltende Faktoren zweiter Ordnung).
Hier handelt es sich hauptséchlich um:
1. die Verwitterung der Gesteine;
2. die Abtragung des Verwitterungsschuttes (sowie seine
Weiterbeférderung und Weiterverarbeitung);
3. die Ausnagungs- (Erosions-) Vorgédnge;
4. die schlieBliche Wiederablagerung der fortgefithrten Zer-
storungsprodukte der Gesteine usw.

1. Die Verwitterung der Gesteinel).

So hart und hoéchst widerstandsféhig uns auch viele Felsgesteine
erscheinen, jedes von ihnen ist einer langsamer oder schneller vor sich
gehenden allméhlichen Zerstorung durch von der Oberfliche nach
innen vorschreitende Prozesse der Zersetzung und des Zerfalls aus-
gesetzt, wenn es in den Bereich der atmosphérischen Faktoren kommt.
Die Gesamtheit der bei dieser Zerstérung beteiligten Vorginge be-
zeichnen wir als Verwitterung. Diese Vorginge sind teils a) mecha-
nischer, teils b) chemischer Art.

a) Mechanische Verwitterung. Bei der mechanischen Ver-
witterung kommen vor allem in Betracht: der Einflul stirkeren und
verhdltnismaBig schnellen Wechsels von Erwidrmung und Abkithlung
der Oberflichenteile der kahl zutage tretenden Felsgesteine sowie das
Gefrieren von Wasser in Gesteinsspalten; ferner .aber auch der Druck
von Pflanzenwurzeln, die in Gesteinsspalten wachsen.

Wenn nackt zutage tretendes, also nicht von Vegetation oder
auch nur von Verwitterungsschutt oder losem Erdreich iiberdecktes
Gestein 2) von der Sonne beschienen wird, werden seine direkt bestrahlten
Oberflichenteile dadurch entsprechend stark erwdrmt?®), kiihlen sich

1) Neben den betreffenden Abschnitten der Handbiicher der allgemeinen
Geologie siehe auch A.Heim, Uber die Verwitterung im Gebirge, Basel
1879; F.v.Richthofen, Fithrer fiur Forschungsreisende, S.97-—-114;
P. Wagner, Grundfragen d. allg. Geol., 2. Aufl., 8. 105—127 (sowie auch
Lehrb. d. Geol. u. Mineral. f. hgh. Schulen, grole Ausg., 4. u. 5. Aufl.,
S. 95£f., Leipzig und Berlin 1913).

2) Jede Uberdeckung bzw. Beschattung hemmt natiirlich schon in dem
MafBe, als sie den Zutritt der Strahlen abschlief3t, die direkt erwirmende
Wirkung derselben. Vollig von Erdreich iiberdecktes Gestein aber kann
nur, wenn die Uberdeckung von sehr geringer Machtigkeit und die Be-
strahlung kraftig ist, durch Warmeleitung im Boden, dagegen nie in &hn-
lichem MaBe wie nackt zutage liegendes, von dieser Wirkung etwas mit
betroffen werden.

%) Die nicht von den Strahlen getroffenen nackten Oberflichenteile
werden dagegen nur von der Hohe der betreffenden Lufttemperatur be-
einflut, daher gegebenenfalls weit weniger stark erwirmt, da die Luft,
die ihre Warme. zum grofiten Teil erst vom Boden aus empfangt, durch
die Sonnenstrahlen langst nicht so stark erwirmt wird als der bestrahlte
Boden selbst.

T*
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aber nach dem Aufhoren der Bestrahlung und vollends Nachts durch
Wirmeausstrahlung auch wieder betriachtlich ab. Fiir die Stdrke
der stattfindenden Erwirmung ist in jedem einzelnen Falle auBer der
Dauer der Bestrahlung auch der Winkel, unter dem die Sonnenstrahlen
die betreffende Stelle treffen, fir den Grad der Erwirmung sowie
der néchtlichen Abkiihlung ferner die Klarheit und Trockenheit oder
Feuchtigkeit der Luft sowie die Hohenlage sehr von Bedeutung?).

Hochst wichtig ist unter allen Umsténden zunéchst der Winkel,
unter dem die Strahlen auf die betreffende Flache fallen. Denn je mehr
derselbe sich einem rechten Winkel néhert, desto kleiner ist der Raum,
den ein Strahlenbiindel von bestimmter Dicke dort bescheint, desto stérker
also die Strahlenwirkung, die dabei auf jeden kleinsten Teil dieses Raumes
kommt. Infolgedessen konnen selbst bei sehr niedrigem Sonnenstande
(also z. B. im Winter oder in hohen geographischen Breiten) steile, der Sonne
zugewendete kahle Felswinde stark von den Strahlen der letzteren erhitzt
werden. Sodann aber spielt dabei fiir das Ma der Erwérmung und ebenso
fiir dasjenige der nachherigen Abkiihlung durch Wérmeausstrahlung die
Durchlassigkeit der Luft eine grofie Rolle. Die Warmedurchlissigkeit
der Luft aber ist um so groBer, je klarer, trockener und diinner die Luft ist.
Klarheit, Trockenheit und Diinnheit der Luft tragen sehr dazu bei, die
Starke der Erhitzung im Sonnenschein wie diejenige der néchtlichen Ab-
kiihlung zu steigern. Das muf} also einerseits ganz besonders im trockenen
Wiistenklima 2), andererseits in groBeren Meereshdhen mit ihrer entsprechend
diinnen Luft stark zur Geltung kommen.

Nun bewirkt aber die Erwirmung ja doch Ausdehnung, die
Abkihlung Zusammenziehung, beides natiirlich weitaus am starksten
fiir die davon am meisten betroffene duflerste Gesteinskruste, wahrend
dabei infolge der geringen Wirmeleitung der Gesteine die nichst
darunter liegenden Gesteinsmassen weit weniger, die tieferen gar nicht
beriihrt werden. Zwar machen die bei diesem Wechsel von Ausdehnung
und Zusammenziehung vor sich gehenden Volumenverinderungen an

1) Selbst die Farbe der Gesteine ist dabei nicht gleichgiiltig, da dunkle
Gesteine in der Bestrahlung die Wéarme stéarker und schneller absorbieren,
sich aber nachher auch schneller wieder abkiihlen als helle.

%) Saharareisende berichten, daB man dort nach heien Tagen beim
nachtlichen Lagern o6fters ein Knallen wie von Flintenschiissen hore, das
einfach von dem Platzen von Steinen herriihre, die sich nach der durch die
Tagessonnenglut erlittenen sehr starken FErhitzung und Ausdehnung nun
infolge der bei der groBen Lufttrockenheit ebenso schnellen und starken
néchtlichen Ausstrahlung und Abkiihlung so heftig zusammenziehen,
daB3 sie dabei bersten. — Im iibrigen konnen auch kalte oder doch stark
abkiihlende Regengiisse, die nach heftiger Frhitzung der Gesteine plotzlich
eintreten und die ja doch selbst in Wiistengebieten, wenn auch sehr
selten, ab und zu vorkommen, durch den schroffen Temperaturwechsel
die Gesteinszersplitterung beférdern. Ein in Wiistengebieten sehr erheblicher
Faktor der mechanischen Gesteinszersplitterung ist ferner das Aufsteigen
salzhaltigen Bodenwassers in den Gesteinen. Wenn dieses dann an der
Oberfliache der letzteren verdunstet, entsteht durch das Auskristallisieren
der darin enthaltenen Salzteile ein Druck auf die feinen und feinsten Spalten
der &uBleren Gesteinskruste, der ebenfalls zur Zersplitterung derselben beitragt.
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sich nur sehr geringe Betrige aus. Aber die immer erneute Wieder-
holung dieser Vorginge bewirkt allméahlich einerseits eine Lockerung
des Gefiiges der Mineralmassen jener duflersten Gesteinskruste in sich,
andererseits eine Lockerung ihres Zusammenhanges mit den zunichst
unter ihr befindlichen, davon weit weniger oder gar nicht betroffenen
Gesteinsteilen, und das um so mehr, je stirker und schneller der Wechsel
ist, vollends aber, wenn das Gestein aus verschiedenen Mineralien
zusammengesetzt ist, die sich dabei untereinander nicht ganz gleich-
méaBig verhalten?).

In allen denjenigen Erdgegenden aber, in denen Frosttemperaturen
vorkommen, und vollends da, wo diese sehr haufig eintreten, ist ferner
bei der mechanischen Verwitterung der Gesteine das Gefrieren von
Wasser in Spalten derselben ein Faktor von sehr grofler Bedeutung.
Bekanntlich dehnt sich Wasser beim Gefrieren um rund etwa 1/,
seines Volumens aus und vermag bei dieser Ausdehnung eine gewaltige
Druckkraft auszuiiben ?). In allen Léndern, die nicht dauernd ein hoch-
gradig trockenes Klima haben, bzw. in allen Jahreszeiten, in denen
die Luft dort nicht sehr feuchtigkeitsarm ist, dringt Wasser auch in
alle groben wie feinen Spalten der Gesteine, selbst die allerfeinsten
Spaltchen nicht ausgenommen. Tritt nun dort Frost ein, dann gefriert

1) Erleichtert wird diese Lockerung des Gefiliges noch durch den Um-
stand, daB alle Gesteine, selbst die allerfestesten nicht ausgenommen, von
mikroskopisch feinen Spéltchen durchsetzt sind, was ganz besonders bei
den kristallinisch-kérnigen Gesteinen durch die Fugen hervortritt, mit
denen die verschiedenen Mineralbestandteile derselben aneinandergrenzen.
Dazu kommen bei den Schichtgesteinen die Trennungsflachen der ver-
schiedenen Schichten sowie die Schieferungsflichen in Schiefergesteinen;
ferner in vulkanischen Gesteinen die bei der Abkiithlung und Zusammenziehung
der Lava entstandenen groberen und feinen bis allerfeinsten Kliifte, ebenso
in den verschiedensten Gesteinen allerlei infolge von Gebirgsdruck, Zerrung,
Verwerfungen und dergleichen sie durchsetzende Spalten und Spéaltchen usw.

?) Um die Gewalt dieses Druckes und demnach seine Bedeutung fiir
die Zersprengung der Gesteine recht zu zeigen, ist besonders lehrreich das
bekannte Vorlesungsexperiment mit einer dicken eisernen Hohlkugel, die
man ganz mit Wasser fiillt, dann oben durch eine Schraubeinrichtung
fest verschliet und so in einen Eimer mit Eis legt (behufs Beschleunigung
des Ergebnisses am besten unter Zusatz einer Kaltemischung). Nach kurzer
Zeit hort man dann einen dumpfen Krach, und die eiserne Hohlkugel ist
durch die Ausdehnung des Wassers beim Gefrieren zerplatzt. — Nach
Mitteilungen eines aus RufBlland stammenden Studierenden schafft man
sich in felsigen Gebieten seiner Heimat im Winter den Steinschutt fiir
Chausseebau und dergleichen einfach in der Weise, da8 man den Felsen
mit Holz belegt, dieses anziindet und nachher den glithend heiBlen Stein mit
Quellwasser begie8t. Dann dringt dieses in alle groben wie feinen Spalten
des erhitzten Gesteins und treibt das letztere, wenn es nachher gefriert,
zu Schutt auseinander — also &hnlich, wie ja wohl schon Hannibal
218 v. Chr. bei seinem Ubergang iiber die Westalpen verschiedentlich an

schwierigen Stellen sich einen gangbaren Weg fiir seinen HeerestroB ge-
schaffen haben soll,
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es, soweit eben die Frosttemperatur in die Gesteine hineingelangt,
und iibt vermdge seiner im Gefrieren erfolgenden Ausdehnung einen
entsprechenden Druck auf die Winde der Spalten und Spéltchen aus.
Dieser Druck wirkt dann auf die letzteren keilartig und trigt so dazu
bei, sie allméhlich zu erweitern, zumal wenn dem nicht értlich im Gestein
sehr starker Gegendruck durch die Umgebung entgegenwirkt. Werden
aber die Spalten und Spaltchen so allméhlich erweitert, dann hat
dadurch in ihnen kiinftig mehr Wasser Platz, wodurch bei erneutem
Gefrieren auch jener keilartige Druck entsprechend gesteigert wird.
Bei vielmaliger Wiederholung — und diese muf8 natiirlich @berall um
so ofter eintreten, je ofter an der betreffenden Stelle Frost und Auf-
tauen dieses Wassers miteinander wechseln — fiihrt daher auch das,
je nach der Beschaffenheit des betreffenden Gesteins, allméhlich zur
Zersprengung und Zerbrockelung der dieser Frostwirkung ausgesetzten
Gesteinsteile, vor allem selbstverstindlich jedesmal der &ufersten
Kruste ihrer kahl zutage tretenden Flichen?).

Ferner haben allerlei Pflanzen, namentlich auch gewisse Baum-
arten, die Fihigkeit, mit zarten Wurzeln in oft erstaunlicher Weise
selbst in feine Spalten und Spéltchen der Gesteine einzudringen und
sie dort nicht bloB in die Lénge, sondern auch in die Dicke weiter
wachsen zu lassen. Dabei iiben diese Wurzeln dann, indem sie dort
in die Dicke wachsen, ebenfalls auf die Wénde der betreffenden Spalten
einen starken, keilartig wirkenden Druck aus, der, je nach der Art
des dort vorhandenen Widerstandes, zur Erweiterung der Spalten und
somit zur allmahlichen Zerbréckelung des Gesteins beitrdagt2).

b) Chemische Verwitterung. Faktoren der chemischen Ver-
witterung der Gesteine sind der Sauerstoff und die Kohlensédure,
ferner das Wasser3) und zum Teil auch wiederum die Pflanzen.

1) Dies kommt in unseren geographischen Breiten noch besonders
stark in solchen Hochgebirgsregionen zur Geltung, wo namentlich an den
der Sonne zugekehrten kahlen Steilwinden am Tage unter der Sonnen-
bestrahlung eine betrachtliche Erwdrmung stattfindet, hierauf aber die
nachtliche Abkiihlung doch selbst im Hochsommer sehr oft bis zu Frost-
temperaturen heruntergeht. Der von den Hochgebirgskletterern, wenn sie
an steilen kahlen Felshingen emporsteigen, sehr gefiirchtete sogenannte
,»»Steinschlag®‘, da ihnen némlich dort 6fters von oben eine Menge zer-
brockelten Gesteins entgegenstiirzt und schon manchem verhéngnisvoll
geworden ist, rithrt wesentlich davon her. Aber selbst in hohen geographischen
Breiten kann an kahlen der Sonne zugewendeten steilen Hingen wihrend
des sommerlichen ununterbrochenen Standes der Sonne iiber dem Horizont
auf diese Weise eine betriachtliche Gesteinszerbrockelung stattfinden.

2) Auf Wanderungen in Gebirgen kann, wer aufmerksam auf dergleichen
achtet, 6fters deutlich sehen, wie durch solchen Druck von Baumwurzeln,
die in Gesteinsspalten wuchsen, selbst ganze Gesteinsblécke abgesprengt sind.

3) Das Wasser, groBtenteils Regen- oder Schneeschmelzwasser, ist
dabei von ganz besonderer Wichtigkeit, teils durch seine unmittelbare
Losungsfahigkeit, teils als Trager der die chemischen Zersetzungsvorginge
am kraftigsten anregenden bzw. bewirkenden Stoffe.
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Der Sauerstoff der Luft, den die Sickerwasser auch tiefer in die
Gesteine hineinfiithren, verbindet sich hierbei mit dem dort oft in
allerlei Verbindungen vorhandenen Eisengehalt und zerstort dadurch
diese Verbindungen. Ferner aber vermittelt das in die Gesteine ein-
dringende Sickerwasser, je nach ihrer mineralischen Zusammensetzung,
dort allerlei Losungs- und Umwandlungsprozesse. Zwar sind nur
einzelne Mineralien, wie z. B. Gips, Steinsalz, Salpeter, schon im reinen
Wasser mehr oder minder leicht ldslich. Aber die dem Sickerwasser
beigemengte, hauptsichlich aus der Zersetzung abgestorbener Pflanzen-
teile stammende und bei dem Durchgang durch eine von Pflanzen
bewachsene Bodendecke aufgenommene Kohlensaure tragt sehr dazu
bei, diese Losungsfahigkeit und iiberhaupt die Einwirkung des Sicker-
wassers auf die Gesteine zu steigern. Die Pflanzen endlich beteiligen
sich an der chemischen Verwitterung der Gesteine, abgesehen von der
bei ihrer Verwesung sich bildenden Kohlensdure, auch durch allerlei
organische Sauren, die im lebenden Zustand von ihren Wurzeln aus-
geschieden werden!). Dadurch haben die Pflanzen die Féhigkeit,
teilweise selbst in festem Zustand ihnen sich darbietende Stoffe loslich
und so fiir sie aufnehmbar zu machen.

1) Sehr lehrreich ist in letzterer Hinsicht das kleine Vorlesungs-
experiment, daB man auf eine ganz glattgeschliffene kleine Marmorplatte
ein paar Leinsamen legt und sie etwas anfeuchtet, damit sie dort zum
Keimen kommen sollen, worauf man die Platte ruhig einige Tage so stehen
laBt. Sieht man einige Tage spater wieder zu, dann haben sich an den
Samen kleine Keime bzw. Wiirzelchen gebildet, und spiilt man nun die
Platte mit Wasser ab, dann zeigt sich, dal diese Wiirzelchen auf ihr deutliche
Spuren in Gestalt kleiner matter, dem Laufe der Keime entsprechender
Stellen bzw. Furchen hinterlassen haben, indem der sauer reagierende
Saft, der hier die Zellmembran durchdringt, daselbst den Marmor an-
gefressen bzw. aufgelost hat. — Schurfflechten, deren winzige Sporen
vom Winde vertragen werden, kénnen, die nétige Feuchtigkeit voraus-
gesetzt, sich sogar an kahle glatte Felswénde ansetzen, dort durch ihr
Wachstum und ihre weitere Ausbreitung an der Zersetzung der Gesteins-
oberflache arbeiten, die letztere rauh und rissig machen und auf solche Weise
dort allméahlich auch fiir groBere und hohere Pflanzen, die imstande sind,
tiefer in das Gestein einzudringen und stérker auf das letztere einzuwirken,
die Ansiedlungsmdglichkeit bereiten. So kann in einer derartigen Stufen-
folge bei Vorhandensein ausreichender Feuchtigkeit selbst auf nackten
Felsflachen allméhlich eine Vegetationsdecke sich entwickeln (F. v. Richt-
hofen, Fiihrer f. Forschungsreis., S. 80 und 98). Auflerdem aber beteiligen
sich in nicht zu trockenen Klimaten sogar Bakterien, die in ungeheuren
Mengen vermoge ihrer winzigen Kleinheit selbst in die allerfeinsten Haar-
spéltchen und Poren der duBeren Teile der Gesteine eindringen, sich an
der allm&hlichen Verwitterung der letzteren. Sie tragen dort teils durch
ihr Wachstum wie durch ihre unmittelbare ehemische Einwirkung, nament-
lich aber durch die bei ihrem Absterben frei werdenden Zersetzungsprodukte
erheblich zur Lockerung des Gefiiges und zur Einleitung der Zersetzung des
festen Gesteins bei.
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Beschrianken sich die Angriffe der mechanischen Verwitterung
im wesentlichen auf die AuBenkruste des Gesteins, falls diese nicht
durch erhebliche Uberdeckung mit losem Boden oder sonstigem Schutt,
je nach Umstinden mit darauf wachsender Vegetation, dagegen ge-
schiitzt ist, und kénnen sie nur durch Gefrieren von Wasser in Spalten,
so weit dort die Frostwirkung reicht, auch etwas tiefer in die Gesteine
eindringen, so gelangt die Wirkung der Agenzien der chemischen
Verwitterung mittels des Eindringens des Sickerwassers, dem sie bei-
gemengt sind, je nachdem die Beschaffenheit des Gesteins dieses Ein-
dringen begiinstigt, auch mehr oder minder weit in die Tiefe. Dabei
ist auch die Uberdeckung des anstehenden Gesteins mit einer losen
Bodendecke nicht nur kein Hindernis; sondern wenn diese mit Vege-
tation bewachsen ist, wird die chemische Verwitterung durch die von
den Pflanzen gelieferten Mengen von Kohlensdure und anderen Siduren
sogar wesentlich gesteigert!). Indem dann allméhlich — je nach der
Zusammensetzung und sonstigen Beschaffenheit der betreffenden
Gesteine — einzelne leichter 1sliche Bestandteile geldst und weg-
gefiihrt, andere mehr oder minder zersetzt und umgewandelt werden?),
kommt es auch auf solche Weise mehr und mehr zur Lockerung des
Gefiiges und schliefilich, sei es direkt zum Zerfall, sei es doch zur Vor-
bereitung desselben durch Mirbewerden und dergleichen.

Diese gesamten Faktoren der mechanischen und chemischen
Verwitterung arbeiten nun auf der ganzen Landfliche3) der Erde
iiberall, je nach Umstinden mehr oder weniger, miteinander an der
Zerstérung der Gesteinsoberflichen, nur eben nach den ortlichen und
zeitlichen Temperatur- und Feuchtigkeitsverhiltnissen, sowie je nachdem
das anstehende Gestein frei zutage tritt oder durch Erdreich bzw.

1) Das ist natiirlich ganz besonders in den heilfeuchten Erdgegenden
mit ihrer iippigen dichten Vegetation ein Faktor von sehr groler Bedeutung
und wirkt dort haufig bis in ansehnliche Tiefen.

2) Dies macht sich oft schon durch Entféarbung der betreffenden
Gesteinsteile auch #duBerlich sofort erkennbar, die stets auf eine in dem
Gestein vor sich gegangene chemische Umwandlung hinweist. Gerade
die mehr oder weniger komplizierten Wirkungen, die sich ergeben, wenn
in der chemischen Verwitterung der Massengesteine zunéchst ein Bestandteil
entfiihrt wird und dann bei anderen Bestandteilen allerlei chemische Um-
wandlungen in Gang kommen, sind in dem Gesamtvorgange oft von be-
sonderer Bedeutung.

3) Dagegen gibt es fiir alles sténdig vom Meere iiberdeckte Gestein
natiirlich keine Verwitterung, da dort nicht nur aller starker und schneller
Temperaturwechsel fehlt, sondern, abgesehen von der Moglichkeit einer
Loésung von Gesteinsteilen durch die Bestandteile des Meerwassers, auch
die Vorbedingungen der chemischen Verwitterung nicht in der Weise wie
auf dem Lande vorhanden sind. Nur kann in den Oberflichenschichten
derjenigen Meere, in denen Eisbildung mit zeitweiligem Auftauen vorkommt,
an Felsbinken und Klippen, die in diese Schichten hineinragen, das Ge-
frieren von Wasser in Spalten des Gesteins gleichfalls seine das letztere
zersprengende Wirkung ausiiben.
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losen Gesteinsschutt {iberdeckt und mit Vegetation bewachsen ist, in
verschiedener Vollstandigkeit und in verschiedenem Grade bzw. ver-
schiedener Schnelligkeit. Das Ergebnis aber ist dabei zunidchst immer
Lockerung des Gefiiges der von der Verwitterung ergriffenen Gesteins-
teile und schliefllich ihr Zerfall.

Fiir die Schnelligkeit, mit der der letztere erfolgt, kommt
neben der Stirke des ortlichen Wirkens der Zerstorungskrifte und
dem MaBe des Widerstandes, den die Art des Gesteins ihnen entgegen-
setzt, stets viel darauf an, ob die Zerstérungsprodukte durch Abtrags-
krafte (an steilen Héngen schon durch einfaches Herunterfallen bzw.
durch Schuttrutschungen, im iibrigen durch Regen- und Schneeschmelz-
wasser sowie zeitweilig oder dauernd flieBendes Wasser, Wind usw.) bald
und in betrichtlichem MafBe von der Stelle ihrer Losldsung vom Mutter-
gestein weggefithrt werden, oder ob sie dort lange bzw. dauernd liegen
bleiben. Denn in ersterem Falle werden so dort immer wieder neue
Angriffsflichen fiir eine energische Betdtigung der Verwitterungs-
faktoren frei. Bleiben dagegen die Zerstorungsprodukte in betrdcht-
lichem Mafle an Ort und Stelle liegen, dann bilden sie, je nach dem
Grade ihrer dortigen Anhdufung und der Dichte ihrer Lagerung, fiir
das darunter befindliche anstehende Gestein eine gegen die mechanische
Verwitterung mehr oder minder stark schiitzende Decke, die auch
die Wirkung der chemischen Verwitterung insofern erheblich beschréinken
kann, als eben, wenn die mechanische Verwitterung fehlt, dadurch
auch die Erleichterung, die diese sonst dem Eindringen der chemisch
wirksamen Agenzien in die Gesteine leistet, entsprechend in Wegfall
kommt. Im {ibrigen aber hat jede Glattschleifung der Gesteine —
wie sie einerseits durch die Gletscher auf dem Grunde und an den
Winden ihrer Felsenbetten erfolgt und natiirlich wahrend der so-
genannten Eiszeiten in den Gebieten der damaligen Gletscher und
Binneneismassen in gewaltigem Mafe stattgefunden haben mufi, wie wir
sie ferner an den glattgeschliffenen und gerundeten Rollsteinen von Flu83-
geschiebemassen sehen, und wie sie namentlich in Wiistengegenden
auch durch Windwirkung (Sandgebldse) an lose liegenden Steinen wie
an kahlen Felswinden stattfinden kann — fiir die davon betroffenen
Gesteinsflichen stets eine die Verwitterung betrichtlich hemmende
Wirkung1).

1) In den innersten Teilen der Alpen oder in Skandinavien und anderen
ehemals vergletscherten Landern sehen wir namentlich an steilen Tal-
wanden in grofler Zahl die Schliffflachen der eiszeitlichen Gletscher noch
erhalten, die ebenso unter geringer Uberdeckung durch Schutt bzw. Acker-
erde im sogenannten Gletschergarten von Luzern oder selbst auf dem wenig
harten Gestein der Riidersdorfer Kalkberge unweit Berlins in schonster
Erhaltung, teilweise sogar noch mit den charakteristischen parallelen
Kritzensystemen, hervortreten. Ebenso aber sehen wir z. B. in diluvialen
Kieslagern unseres norddeutschen Flachlandes eiszeitliche Geschiebe und
Rollsteine noch mit durch keine Verwitterung gestorter Bewahrung ihrer
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Bleibt das gesamte Verwitterungsmaterial im wesentlichen an Ort
und Stelle liegen, ohne durch irgendwelche Fortbewegungskrifte der
vorgenannten Art weggefiihrt cder zum mindesten durch die Spiil-
titigkeit des Niederschlagswassers bzw. durch Winde -eines betricht-
lichen Teiles seiner feineren Bestandteile beraubt zu werden, dann
sehen wir in der Regel — wie man es oft am oberen Rande von Stein-
briichen beobachten kann — oben iiber dem noch zusammenhingenden
anstehenden Gestein, von dem aber die oberen Massen bereits eine
gewisse Entfarbung sowie manche sonstige Spuren einer Verinderung
zeigen, zunichst grobe angewitterte, dann immer feinere Bruchstiicke
und zuoberst loses Erdreich, das hochstens hier und da noch mit ein-
zelnen Brocken des Gesteins, die der Verwitterung langer widerstanden,
durchmengt ist?).

Es versteht sich von selbst, dafl die verschiedenen Arten der Gesteine
sich im einzelnen je nach Zusammensetzung und Struktur bei der Ver-
witterung mannigfach verschieden verhalten. Diejenigen Sandsteinez.B.,
deren Bindemittel leicht zersetzbar ist, losen sich durch dessen Zerfall
leicht wieder in den Sand auf, aus dem sie einst durch Verkittung ent-
standen waren, wéhrend Sandsteine mit festem, z. B. kieseligem Binde-
mittel gegeniiber der Verwitterung betrichtliche Widerstandskraft zeigen
kénnen. Dagegen neigen die Kalkgesteine infolge der starken Ldgslich-
keit des kohlensauren Kalks durch kohlensdurehaltiges Wasser ganz be-
sonders zu bedeutenden Auswaschungen sowohl an ihrer Oberfléche 2), als
in ihrem Innern mit mannigfacher und oft sehr weitverzweigter Hohlen-
bildung [siehe hieriiber spéter]®). Als Typus eines auBerordentlich festen

damals entstandenen Schliffflichen usw. — Vgl. hierzu, daB die Bildhauer
steinerne Denkmaéler oder Sockel von solchen vielfach glattpolieren, nicht
bloB behufs Verschénerung, sondern auch, um dieselben dadurch gegen
Verwitterung viel widerstandsfahiger zu machen, als sie sein wiirden,
wenn sie rauhe Flachen behielten.

1) Doch finden wir statt solcher an Ort und Stelle durch Ver-
witterung des Untergrundsgesteins entstandenen oberen Bodendecke in
weiten Erdgebieten eine Uberschiittung durch mehr oder minder méchtige
Lagen fremden, oft aus betrichtlicher Ferne durch Wasser, Gletscher,
eiszeitliche Vorginge oder Winde herbeigefithrten Materials.  Hieriiber
siehe spiter in den Abschnitten iiber Wiedzrablagerung usw. (II B, 4)
sowie iiber eiszeitliche Vorgér ge.

?) Vgl. z. B. die an Kalksteinhéngen der Alpen so viel verbreiteten
sogenannten Karrenfelder oder Schratten, die besonders da entstehen,
wo der Schnee lange liegen bleibt und langsam taut, wobei das in zahllosen
Bahnen herunterrinnende Schmelzwasser sich mittels Losung des Gesteins
allmshlich ein ganz dichtes Netz immer tieferer Furchen von bis zu mehreren
Metern Tiefe auswascht, zwischen denen unregelméBige, oft ganz schmale
und teilweise scharfkantige und zackige Firste und Riffe stehenbleiben.

3) Reiner Kalkstein kann im Laufe langerer Zeitrdume sogar in
groBen Massen von kohlensdurehaltigem Wasser vollig geldst und weg-
gefiihrt werden. Ist er dagegen, wie in der Regel der Fall ist, durch geringe
Mengen toniger oder sonstiger Beimengungen verunreinigt, dann bleiben
diese bei der Losung als lehmartiger Riickstand zuriick, der aber in dieser
Form natiirlich ebenfalls leicht der Wegsplilung unterliegt.
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Gesteins erscheint uns vielfach der Granit; und doch kénnen wir an Granit-
bergen und -gebirgen mannigfach sein vollstéindiges Zerfallen sehen. Die
Mineralien, die ihn zusammensetzen, sind eben in sehr verschiedenem MaBe
verwitterungsfihig. Zuerst zersetzen sich die feldspatigen Gemengteile,
dann die Glimmer, und schon dadurch fillt das ganze Gemenge zu Grus
auseinander, aus dem die feinen Zersetzungsprodukte vielfach schon durch
Regen- und Schneeschmelzwasser weggewaschen werden usw. Aber auch
von den Gesteinen, die dergestalt bei der Verwitterung gréBtenteils zer-
fallen, sind vielfach einzelne Stiicke von festerem innerem Zusammenhalt
und dadurch widerstandsfiahiger, so daB sie — wihrend die Massen, von
denen sie in ihrem urspriinglichen Zusammenhang umgeben waren, zer-
fallen und auf einigermafBen gebdschtem Geléande groBtenteils durch die
Krafte des Abtrags weggefiihrt werden — als mehr oder minder groBe
Blocke zuriickbleiben. So erkldren sich die in solchen Gebieten oft sehr
zahlreich, teils unregelméfig zerstreut liegenden, hier und da aber auch in
betréchtlicher Masse zu sogenannten Felsenmeeren oder Blockmeerenl)
zusammengehéuften Blocke, die zunéchst den Eindruck irgendwelcher dort
stattgefundenen gewaltsamen Zertriimmerung machen — ganz zu unter-
scheiden von den Anh#éufungen von Geschiebeblécken in den Gebieten
ehemaliger Eisliberdeckung?), sowie andererseits auch von den hier
und da wie Uberreste ehemaliger von Riesenhéinden errichteter Bauten

1) So z. B. am Brocken im Harz, an Luisenburg und Kosseine im
Fichtelgebirge, ferner im Riesengebirge, Bohmerwald, Odenwald usw.
(Allerdings koénnen Blockmeere von sehr #dhnlicher Art auch durch den
Einbruch der Decken grofler unterirdischer Hohlrdume entstehen, vgl.
z. B. das ,,Felsenmeer* bei Sundwig in der Gegend von Iserlohn, Westfalen ;
ebenso durch grofere Bergstiirze. Wenn man ferner z. B. auf der dem
Nordostrand des Harzes in der Gegend von Blankenburg bis Ballenstedt
vorgelagerten sogenannten Teufelsmauer vereinzelt groBe lose Blscke
des gleichen Sandsteins, aus dem sie selbst besteht, oben aufgelagert sieht,
so ist es verkehrt, zu fragen, welche iibermenschlichen Krifte diese Blocke
dort auf die hohe steile Felsmauer hinaufbefordert haben kénnten. Sondern
diese Blocke waren vorher Teile der einst dort hoheren Mauer und blieben
als Blécke zuriick, wéhrend die sie vorher umgebenden Massen durch Ver-
witterung zu Sand zerfielen, der durch Wind und Regen weggefiihrt wurde.
Auch eine betriachtliche Zahl von hohen Berggipfeln besteht nicht aus fest
anstehendem Gestein, sondern aus losen Blécken. (,,Zahlreiche Kulminations-
punkte der Alpen bestehen aus iibereinandergetiirmten méchtigen Blécken,
die, wo sie nur wenig verschoben nebeneinander liegen, doch tiefe Kliifte
zwischen sich klaffen lassen.” A. Heim, Uber die Verwitterung im Gebirge,
Basel 1879, S. 20.)

) Wahrend die so aus liegengebliebenen bzw. an Abhéngen iiberein-
andergestiirzten Verwitterungsriicksténden entstandenen Blockanhiufungen
stets der daselbst anstehenden Gesteinsart angehoren, stellen sich die den
eiszeitlichen Vorgédngen entstammenden schon durch die Gesteinsart
ihrer Bestandteile fast stets als aus mehr oder minder weiter Ferne herbei-
gefiihrte Fremdlingsgemeinschaften dar, tragen iiberdies oft auch durch
allerlei Schleifungen ihrer Oberfliche deutliche Spuren der Art des er-
littenen Transports an sich.
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sich ausnehmenden regelméaBigeren Lagerungen von plattenartig iiber-
einanderliegenden Blécken?!) (vgl. Fig. 20).

Dieses so mannigfaltig verschiedene Verhalten der verschiedenen
Gesteinsarten sowie auch einzelner Teile von ihnen gegeniiber der Ver-
witterung ist sehr oft von groBem EinfluB auf das ortliche Relief und den
Landschaftscharakter. Uberall, wo an der jeweiligen Landoberfliche

Fig. 20.

Der Mittagstein im Riesengebirge.
(Blockbildung durch Verwitterung, indem die zu Grus zerfallenen Teile weg:
gefilhrt wurden und nur die fester zusammenhingenden Massen zuriickblieben.)

hérteres bzw. stirker widerstandsfahiges und weicheres bzw. minder wider-
standsfahiges Gestein nebeneinander hervortreten, da wird, namentlich
Lei Vorhandensein eines stérkeren Gefalles und energischer Wirkung der
Abtragungskrafte, das minder widerstandsfahige stets entsprechend starker
zerstort und abgetragen. Bei langerer Abtragung kommt es daher dann
immer mehr dahin, daf} das relativ starker widerstandsfihige Gestein hoher
stehen bleibt und gleichsam als Erhohung aus dem Ubrigen herausprapariert
wird, die das benachbarte minder widerstandsfdhige Gestein mehr oder
weniger erheblich tiberragt, auch wenn es urspriinglich, d. h. vor Beginn
der Zerstorung und Abtragung, gar nicht hoher, ja (vielleicht unter irgend-

1} So z.B. in Granitgebieten, wenn der Granit dort eine platten-
férmige Absonderung zeigt, so dafl diejenigen Massen, die der Verwitterung
bisher widerstanden und durch Wegfiihrung der zu Grus zerfallenen Um-
gebung mehr oder minder freigelegt wurden, wie zu irgendwelchen gigan-
tischen Bauwerken planméfig iibereinandergelegte matratzenahnliche
Platten erscheinen.
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welcher Uberdeckung durch andere Massen) sogar niedriger lag als das
minder widerstandsfahige. Dies ist von betrachtlicher Bedeutung fiir die
Gestaltung des heutigen Reliefs von Gebirgen, die, wie z. B. eine groBe
Zahl unserer deutschen Mittelgebirge (Harz, Thiiringer- und Frankenwald,
Erzgebirge, Sudeten, Béhmerwald, Odenwald, Schwarzwald), aus einer
Mannigfaltigkeit von Gesteinen verschiedener Hirte zusammengesetzt
sind und durch sehr lange geologische Zeitréume hindurch eine sehr starke
Abtragung erlitten haben. Da sind dann vielfach die am stérksten wider-
standsfahigen Gesteine zu den namhafteren Gipfeln oder hohen Riicken
herausgearbeitet, die ihre weichere Umgebung heute mehr oder minder
hoch tiberragen.

Auch die allgemeine Gestaltung der Gipfel und Gehiénge — ob die
ersteren namlich im groBen und ganzen massige und mehr oder weniger
abgerundete oder aber zerrissene, ausgezackte, jaéh und kithn aufragende
oder dergleichen Formen haben, die Gehiénge mehr sanft und gleichmiBig
abgebdscht oder aber unregelmifig, schroff und zackig sind — hingt
mannigfach von dem Verhalten der betreffenden Gesteine gegen die Ver-
witterung (bei Schichtgesteinen daneben noch von der Schichtenstellung)
ab. TFindet sich aber an einem hoheren Bergeshang (wie es z. B. in den
Alpen nicht selten ist) ein Wechsel harter und wesentlich weicherer Gesteins-
bénke, so prigt sich dies ir der Regel auch deutlich durch einen ent-
sprechenden Wechsel der Boschung und Oberflachengestaltung, ja oft durch
eine terrassenférmige Abstufung des betreffenden Hanges aus. Ebenso
pflegt jede hértere Gesteinsmasse, die sich zwischen wesentlich minder
widerstandsféhigen an einem Hange findet, als klippenartige Hervorragung
aus der weicheren Umgebung herauszutreten. Daher zeigt uns, wenn wir
in einem Gebirgstal wandern, in der Regel schon ein etwaiger Wechsel
steiler, schroffer, unregelméBiger wie andererseits sanfterer, gleichmiBig
geboschter und groBtenteils von einer zusammenhéingenden Vegetations-
decke iiberwachsener Haénge an, ob das Tal auf der betreffenden Strecke
jeweils in stark widerstandsféhige oder aber in leicht verwitterbare Gesteins-
massen eingeschnitten ist.

Es wurde bereits angedeutet, daf die Gesamteinwirkung der
Verwitterung auf die allgemeinen Ziige der Landoberfliche sich in
den verschiedenen Erdzonen je nach den groBen Grundcharakteren
ihrer Temperatur-und Feuchtigkeitsverhdltnisse mannigfach
verschieden stellen muf?). In denjenigen Teilen der warmen oder heifen
Erdgegenden, die zugleich reichliche Niederschlige sowie groBe
Luftfeuchtigkeit haben und wo infolgedessen der Boden iiberall mit
sehr ippigem Pflanzenwuchs bedeckt ist, ist die chemische Ver-
witterung der Gesteine eine auBerordentlich tiefreichende. Dort tritt
daher in den niedrigeren Landesteilen und zumal auf flachem oder
wellig-hiigeligem Boden, wo kein flieBendes Wasser in stirkerem Mafe
die durch die dichte Vegetation festgehaltenen Zersetzungsprodukte
wegfiihrt, fast nirgends das anstehende Gestein zutage?). In den sehr

1) K. Sapper, Geologischer Bau und Landschaftsbild, Braunschweig
1917, I1. Besonderer Teil, S. 97ff.

%) Da ist oft bis zu 50 bis 60 und unter Umstéinden noch erheblich
mehr Metern Tiefe das Gestein des Untergrunds vollstéindig zersetzt und
in lockeres Verwitterungserdreich verwandelt. Auch durch die verhiltnis-
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niederschlagsarmen, daher entsprechend trockenen und nur sehr
spéarlich mit Vegetation bedeckten Teilen der warmen FErdregionen
dagegen tritt die chemische Verwitterung, weil sie groBtenteils
der Vermittlung des Wassers bedarf, in den Hintergrund, und aus
dem gleichen Grunde des starken Wassermangels kann dort auch die
auseinandertreibende Wirkung des Spaltenfrostes selbst da, wo die
néchtliche Abkiithlung zeitweilig bis unter den Nullpunkt heruntergeht,
nur wenig zur Geltung kommen. Dort herrscht in starkem MafBe die
mechanische Verwitterung durch den in der trockenen und klaren
Luft sehr starken Gegensatz der Tageserwirmung und der nichtlichen
Abkiihlung sowie die Schnelligkeit, mit der sich fiir alles kahl zutage
tretende Gestein infolge der intensiven Wirmeausstrahlung der Uber-
gang von bedeutender Erhitzung zu scharfer néchtlicher Abkiihlung
vollzieht. Dort findet sich daher vor allem eine starke mechanische
Zersplitterung der jedesmaligen dulleren Kruste der Gesteine. Die
Ergebnisse dieser Zersplitterung aber unterliegen infolge der durch die
Trockenheit bedingten Spérlichkeit dortigen Pflanzenwuchses in hohem
Mafle der Wegfiithrung aller von den Winden bewegbaren Teile durch
letztere!), wihrend der grébere, von Winden nicht bewegliche Ver-
witterungsschutt liegen bleibt und sich aufhéuft. Doch fehlt es auch
dort keineswegs ganz an chemischer Verwitterung, und fir diese
sind — abgesehen von gelegentlichen, wenn auch meist sehr seltenen
Regen — auch die oft sehr starken néchtlichen Taufélle von Bedeutung,
deren Wasser an den jeweils beschatteten Seiten der Gesteinsblécke
und Felsen natiirlich weit weniger schnell als an den von dem grellen
Sonnenschein bestrahlten verdampft und daher dort weit mehr als
an letzteren zu wirken vermag?2).

In den Klimaten mit geméaBigten Temperaturen halten sich
mechanische und chemische Verwitterung im ganzen mehr die Wage,

méafig hohe Temperatur des in den Boden einsickernden Niederschlags-
wassers werden da alle Losungs- und durch das Wasser vermittelten Um-
wandlungsprozesse sehr erleichtert. In den hoch gelegenen Teilen der
betreffenden Lander dagegen treten natiirlich auch darin die dem Wandel
der Temperaturverhiltnisse entsprechenden Anderungen ein.

1) Daher dort und iiberhéupt in sehr niederschlagsarmen Gebieten
das starke Verwehen und schlieBlich oft vollige Zudecken aller Reste zer-
storter oder sonst von ihren Bewohnern verlassener ehemaliger Kultur-
statten (vgl. z. B. die vielen verschiitteten Ruinen in den regenarmen Teilen
Vorder- und Inner-Asiens).

2) Uber die gesamten Verwitterungs- und Abtragungserscheinungen
der Wiistengebiete sowie die daraus sich ergebenden Folgen fiir die Ge-
staltung der letzteren ist das reich illustrierte Hauptwerk: J. Walther,
Das Gesetz der Wiistenbildung in Gegenwart und Vorzeit, 4. neubearb.
Aufl.,, Leipzig 1924. Siehe ferner S. Passarge, Verwitterung und Ab-
tragung in den Steppen und Wiisten Algeriens, Verhandl. d. 17. deutsch.
Geogr.-Tages zu Liibeck 1909, S. 102—124, Berlin 1910; A. Penck, Die
Morphologie der Wiisten. ebenda, S.125—140, nebst der beziiglichen
Besprechung, ebenda, S. XXXIX ff.
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je nach der GrofBe und jahreszeitlichen Verteilung der dortigen Nieder-
schlagsmengen sowie der Hohe und Jahresschwankung der dortigen
Temperaturen. Regenreichtum der wirmeren Jahreszeit und eine
reichliche Vegetationsdecke begiinstigen natiirlich auch da entsprechend
die chemische Verwitterung. Dagegen beférdern betrichtliche Nieder-
schlagsarmut, namentlich der wirmeren Jahreszeit bei hohen
Temperaturen der letzteren, sowie andererseits ein hidufiges winterliches
Schwanken zwischen Frost- und Tauwetter, also haufiger Wechsel
von Gefrieren des Wassers in den Gesteinsspalten und Wiederauftauen
desselben, entsprechend die mechanische Verwitterung. In den
hohen geographischen Breiten aber tritt, ebenso wie auch in
allen Hochgebirgsregionen in der Néhe der Schneegrenze die mecha-
nische Verwitterung durch Frostwirkung ganz und gar in den Vorder-
grund.

Indem die Verwitterung das feste Gestein zertriimmert und teil-
weise zersetzt, ist sie zugleich von sehr groBfer Bedeutung fiir das
organische Leben der Erde. Denn dadurch schafft sie firr die
Pflanzenwelt die geeignete Unterlage, den losen bzw. weichen Boden,
in dem die Pflanzen das sie haltende Wurzelgeflecht ausbreiten kénnen
und aus dem sie sich mittels der Wurzeln auch mit dem erforderlichen
Wasser und den in letzterem gelosten mineralischen Aufbaustoffen
versorgen miissen. In diesem losen Boden wirkt die Verwitterung
aber auch noch stidndig mannigfach fort, indem sie auch dort allerlei
Umwandlungen vermittelt sowie mineralische Stoffe weiter aufschlieit
und so fiir die Pflanzen aufnehmbar macht. Mancherlei Unterstiitzung
leisten hierbei auch allerlei Tiere, die in den oberen Bodenschichten
leben oder dort ihre Génge und Behausungen graben, dadurch dort
das Erdreich auflockern sowie dessen Durchliftung und das Eindringen
des Wassers fordern, andererseits aber auch bei ihrem Absterben durch
ihre Zersetzungsprodukte dem Boden weitere Faktoren der chemischen
Umwandlung einverleiben?).

2. Die Abtragung des Verwitterungsschuttes (sowie seine
Weiterbeforderung und Weiterverarbeitung).

Als diejenigen Faktoren, die die Abtragung des Verwitterungs-
schuttes bewirken, kommen neben dem an steilen Héngen erfolgenden
einfachen Absturz hier hauptsédchlich Wasser und Wind sowie
Lawinen und Gletscher in Betracht.

1) Welche wichtige Rolle hierbei selbst die Regenwiirmer spielen,
indem sie durch ihre Lebensweise die obere Bodenschicht feuchter Lander
nicht nur immer aufs neue ausgiebig durch- und umarbeiten, sondern die
erdigen Bestandteile dieser ihrer Wohngebiete auch férmlich durch ihren
Kérper hindurchgehen lassen und sie dabei in einer fiir das Pflanzenleben
glinstigen Weise beeinflussen, hat Ch. Darwin durch eingehende Studien
gezeigt.
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An einigermaflen steilen Felshéngen stiirzen die gesamten Ver-
witterungsprodukte einfach herab und sammeln sich je nach den ort-
lichen Verhaltnissen am FulBle der Hénge zu groBeren oder kleineren
Schutthalden an!). Ebenso blasen von kahlen und der Windwirkung
stark ausgesetzten Felsengraten und -riicken vielfach Stiirme allerlei
durch sie bewegbare Verwitterungsbruchstiicke herunter, und in den

1) Ganz anders natiirlich die sogenannten ,,Bergstiirze‘, richtiger
Felsstiirze; denn da handelt es sich nicht um ein Um- bzw. Herunter-
fallen ganzer Berge, sondern um ein katastrophenartiges Abstiirzen mehr
oder minder betréchtlicher zusammenhéngender Gesteinsmassen von hohen
Felsenhédngen. Bei den Ursachen der Ablgsung dieser bedeutenden Gesteins-
massen diirfte aber meist auch die auseinandertreibende Kraft des in Spalten
gefrierenden Wassers mehr oder minder wesentlich mit beteiligt sein. Selbst
wenn an der betreffenden Stelle nicht etwa eine schrig zum Tal geneigte
Schichtenlagerung besteht und unter diesen Schichten irgend eine (z. B.
eine an tonigen Bestandteilen reiche) so beschaffen ist, daBl sich auf ihr
ohnehin das Sickerwasser staut und infolgedessen dort in ungewdéhnlich
nassen Jahren leicht die Neigung zu einem gewissen Rutschen der dariiber
lagernden Schichten entstehen kann, werden sich in den du3eren Teilen von
Felsmassen, die hoch und jah ein Tal iiberragen, doch leicht Risse bilden,
und darunter auch solche, die den festen Zusammenhang mit den dahinter
gelegenen Gesteinsmassen lockern. Wenn dann das darin sich einfindende
Wasser gefriert und dies sich vielmals wiederholt, so daf3 aus den anféng-
lichen Rissen allméhlich immer weitere Spalten werden kénnen, so wird
dadurch, auch ohne daB es hierzu etwa eines besonderen Anstofes durch
Erdbeben oder dergleichen bediirfte, ganz von selbst die Disposition zu
schlieBlicher Ablosung groBerer Massen immer mehr gesteigert. Ofters
haben aber auch Unvorsichtigkeiten der Bewohner, wie z. B. das unbedacht-
same Anlegen von Steinbrichen am Fulle steiler Felshénge, zu Felsstiirzen
bzw. Felsrutschungen mit beigetragen (ebenso wie grofle z.B. beim Bau
von StraBen im Hochgebirge gemachte Einschnitte in den Fufl bedeutender
die Hinge iiberdeckender Schuttmassen dort nicht selten zu geféhrlichen
und stark verwiistenden Schuttrutschungen Anlal gegeben haben). Auch
ein Unterwaschen des FuBes solcher Hinge durch Fliisse oder Béche kann
zu Felsstiirzen und Gesteins- bzw. Schuttrutschungen fithren. Bei gréBeren
Felsstiirzen werden die betreffenden Gesteinsmassen in ein wirres Haufwerk
von Gesteinsschutt und mehr oder minder groBen Blocken zertriimmert,
von denen manche unter Umsténden eine betréchtliche Strecke weit fort-
geschleudert werden kénnen. In tiefer eingeschnittenen Hochgebirgstilern,
z. B. der Alpen, kommen da, wo sie von steilwandigen Hangen eingeschlossen
sind, namentlich im Frithjahr einzelne Abstiirze ansehnlicher Gesteins-
massen mannigfach vor, wenn auch grofle und sehr verheerende Kata-
strophen, wie z. B. die von Goldau in der Schweiz, wo im September 1806
michtige Gesteinsmassen vom RoBberg, ostlich des Rigi, auf einer stark
durchweichten Mergelunterlage abrutschten, mit ihren Blockmassen sowie
sonstigen Triimmern das Tal weithin {iberschiitteten und mehrere Dorfer
zerstorten, sowie der durch unvorsichtige Anlage von Steinbriichen ver-
anlaBBte gewaltige Felssturz von Elm im Kanton Glarus (September 1881)
immerhin zu den Seltenheiten gehéren (A.Heim, Uber Bergstiirze,
Zirich 1882).
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Wiistengebieten mit ihrer dauernd sehr grofien Niederschlagsarmut
sowie ihrem demgemif entweder nur minimalen und sporadischen oder
ganz fehlenden Pflanzenwuchs spielt, wie schon erwihnt, die Ab-
tragung feinerer Verwitterungsprodukte durch den Wind, der als
heftiger Sturm sogar kleinere Steine auf dem Boden mit fortrollen
kann, eine sehr bedeutende Rolle. Sehr energisch fegen ferner im
Hochgebirge Grundlawinen den auf ihren Bahnen vorgefundenen
losen Verwitterungsschutt, und zwar nicht blo8 den feineren, sondern
auch den groben bis zu betrichtlichen Steinblécken, zu Tal. Ebenso
fithren die Gletscher von ihrem Firngebiet ab alles, was an losem
Gesteinsmaterial, gleichviel welcher Grofle, auf ihren Riicken sowie in
und unter ihren Eiskorper gelangt, bis zu ihrem Ende mit sich fort,
wobei das, was unter ihnen fortgeschoben wird, zugleich einem be-
trachtlichen Reibungs- (ja teilweise Zerreibungs-) und Abschleifungs-
prozef unterliegt. Die Gletscher und Binneneisdecken der sogenannten
Eiszeiten aber miissen, wie die gewaltigen von ihnen herrithrenden Ab-
lagerungen zeigen, diese ganze Abtragungs- und Verfrachtungs- sowie
Verarbeitungstétigkeit in ungeheuer viel ausgedehnterem und ge-
waltigerem Mafle als die heutigen Hochgebirgsgletscher ausgefithrt
haben.

Indes in allen nicht ganz niederschlagsarmen oder von ewigem
Schnee oder Eis iiberdeckten Gebieten ist der Hauptfaktor, der im
Gebirge und wo sonst die Geldndegestaltung es gestattet, das hinreichend
zerkleinerte Verwitterungsmaterial von den Hohen zu Tal fithrt, doch
das flieBende Wasser. Es handelt sich dabei durchaus nicht bloB um
wirkliche und dauernde Béiche. Sondern auch alle stérkeren Regen-
und Schneeschmelzwisser, die die betreffenden Verwitterungsprodukte,
namentlich auf kahlem oder wenig bewachsenem Boden, vielleicht
jedesmal nur ein kleines Stiick abwarts beférdern, sowie endlich die
bei der Schneeschmelze sowie bei starken Regengiissen sich bildenden
bloB zeitweiligen grofien und kleinen Rinnsale und Wildbéachel) sind
dabei von grofler Bedeutung. Letztere kénnen, ebenso wie die dauernden
Biche, bei einigermaflen erheblicher Wasserfiihrung und lebhafterem
Gefille selbst Steine von ansehnlicher Gré8e mit herunterwilzen,
zumal wenn etwa vorher durch irgend eine Verstopfung in ihrem Bette
eine Aufstauung entstanden ist und diese dann von dem Drucke der
hinter ihr immer mehr angesammelten Wassermengen schlieBlich mit
Gewalt durchbrochen wird?).

1) Als Wildbéche bezeichnet man in Gebirgen die Béche, deren
Betten nur periodisch, infolge von Schneeschmelze oder heftigen Regen,
Wasser enthalten, sonst aber trocken liegen.

?) Sehr gefurchtet sind z. B. in den Alpenléndern die sogenannten
Murbriiche. Wenn dort néamlich bei ungewshnlich schnellem Schmelzen
groBBer Schneemassen oder besonders starken Regengiissen die Betten der
Wildbéache sich schnell mit verhaltnisméBig grofen Wassermengen fiillen,
dann geschieht es haufig, daBl diese — zumal wenn dann von den Seiten-
hiéngen infolge von Unterwaschung noch allerlei Schutt hinzurutsecht —

Lehmann, Physische Erdkunde. 8
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Die Weiterbeforderung des gesamten von den Hohen abge-
tragenen Materials in den Télern und aus den Gebirgen heraus wird
von den Béchen und Flissen je nach dem Malle ihrer Krifte besorgt.
Nur in den Erdgegenden mit sehr trockenem Klima und infolge-
dessen sehr spirlicher Vegetation, vor allem also in den eigentlichen
Wiistengebieten, treten — wenn nicht auch da ab und zu ein ausnahms-
weise gefallener seltener Regengul fiir kurze Zeit in die etwa vorhandenen
sonst trocken liegenden Betten etwas Wasser gefithrt hat!) — an die
Stelle des flieBenden Wassers die Winde und greifen namentlich als
heftige Stiirme alles auf, was sie fortzufiihren vermogen, um die feineren
Massen zum Teil hoch in der Luft mit sich weiterzutragen, die groberen
auf dem Boden fortzuschieben oder fortzurollen (vgl. S. 110 und 123f.).
In den Gebieten aber, die einst von eiszeitlichen Binneneisdecken
iiberdeckt waren, haben die letzteren, wie schon erwihnt, bei ihrer
Bewegung auch gewaltige Mengen von feinem und grobem Gesteins-
material weithin von dessen Ursprungsgebieten fortgefiihrt.

Die Fliisse und Béche der Taler greifen von dem in ihren Bereich
heruntergefiihrten Abtragsmaterial das auf, was sie nach ihrem ortlichen
Gefiille bzw. der Geschwindigkeit ihres dortigen FlieBens und ihrem
jeweiligen Wasserstande fortzutragen oder auf dem Grunde fortzurollen
oder fortzuschieben vermégen. Wo ihre Kraft aber dann jeweils nicht
mehr ausreicht, das Grébere noch weiter mitzunehmen, da lassen sie
es liegen, um es vielleicht spater bei hoherem Wasserstande aufs neue
aufzugreifen, es wieder ein Stiick weiterzubefordern, dann abermals
liegenzulassen usw. Indem sich dieses wechselnde Mitfiilhren und
Wiederliegenlassen bei groberen und vollends bei ganz groben Materialien

betrachtliche Mengen von Erdreich wie von kleinerem Gesteinsschutt mit-
schwemmen, ja selbst groBe Steine bis zu ansehnlichen Blécken mit her-
unterrollen oder -schieben (zumal ja doch die Steine im Wasser so viel an
Gewicht verlieren, wie die von ihnen verdringte Wassermenge wiegt).
Wird dann dabei von den Réndern auch allerlei Strauch- und Baumwerk
mitgerissen, dann bilden sich ganz besonders hierdurch an engeren Stellen
leicht Verstopfungen, die, durch die mitgefiihrten Stein- und Erdmassen
mehr und mehr gedichtet, das nachstrémende Wasser samt allem von ihm
bewegten Material hinter sich mehr und mehr aufstauen und um so geféhr-
licher werden konnen, je linger diese Aufstauung der Wasser- und Schutt-
massen dort andauert. Denn wenn dann allméhlich der Druck der so an-
gesammelten Wasser- und Schuttmassen so stark wird, dafl er schlieBlich
den aufstauenden Wall durchbricht, dann stiirzen diese Wassermengen
plétzlich in ungeheurem Schwall mit Macht zu Tal, wobei sie nun mit
groBer Gewalt das aufgesammelte Material mit sich fortreien und ins
Tal schwemmen. Dort héufen sie so unter Umstédnden gewaltige Schutt-
kegel an und haben damit 6fters ausgedehnte Strecken von Kulturgelinde
vollig uberschiittet und dauernd verwiistet. Man hat daher an manchen
Stellen allerlei Verbauungs- und sonstige Arbeiten ausgefiihrt, um der-
artigen Gefahren vorzubeugen oder sie doch mdoglichst abzuschwéchen.

1) Es erscheint sehr fraglich, ob sich selbst von den trockensten Teilen
der heutigen Wiisten behaupten 148t, dal es dort tiberhaupt niemals regne.
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unzahlige Male wiederholt, kénnen auch sie — selbst wenn im einzelnen
Falle bei groBleren Steinen die jedesmalige Fortbewegung sich nur auf
ein Minimum, ja selbst auf eine blofe Lagenverinderung beschrinkt —
in lingeren Zeitrdumen allméhlich ansehnliche Strecken weit fort-
beférdert werdenl). Hierbei ist immer jener schon erwiahnte Gewichts-
verlust der Steine im Wasser von Wichtigkeit, der — da das durch-
schnittliche spezifische Gewicht der die uns zuginglichen Teile der
Erdrinde hauptsichlich zusammensetzenden Gesteine meist ungefahr
2,7 betragt — bei voller Bedeckung durch Wasser?) rund etwa ein Drittel
ausmacht, so dal die vom Wasser bei der Fortbewegung der Gesteine
zu leistende Arbeit dadurch um ein Drittel vermindert wird. Ferner
wird, wenn die Steine dabei auf loser und leicht fortfithrbarer Unterlage
ruhen, ihre Fortbewegung durch Lockerung und Unterwaschung dieser
Unterlage erleichtert 3). Ebenso kénnen, wenn im Frithjahr die winter-
liche Eisdecke eines Baches oder Flusses aufbricht und in den sich

1) Wenn wir auf sommerlichen Wanderungen in unseren Mittelgebirgen
diese Bewegungen der Steine in steinigen Bach- oder FluBbetten beobachten
mochten, kann es sich allerdings ereignen, dal wir davon trotz aller Miihe
sehr wenig oder auch gar nichts zu sehen bekommen, oder daB héchstens
an einer Stelle starken Gefélles gelegentlich aus dem Wasser ein dumpfer
Laut horbar wird, der davon herriihrt, dafl ein einzelner Stein seine Lage
etwas verdndert und dabei an einen anderen Stein angestofen hat. Im
Frihjahr dagegen, wenn dort infolge lebhafter Schneeschmelze die Betten
der Bache und Fliisse hoch mit stark flieBendem Wasser gefiillt sind, oder
auch nach besonders groBen Regengiissen, wiirde von dergleichen erheblich
mehr zu sehen und zu horen sein. Indes, wir kénnen uns auch ohnedies
leicht {iberzeugen, daB alle jene Steine im Bach- oder FluBlbett sehr viel-
faltige Bewegungen durchgemacht haben miissen, denn sie sind ja doch
alle mehr oder weniger an ihren Seiten glattgeschliffen und an ihren Kanten
zugerundet, was nur durch vielfdltiges Fortrollen und Fortschieben mit
Reibung und Schleifen an anderen Steinen, wie gegebenenfalls auch an
hervorstehenden Gesteinsmassen des Bach- oder FluBbettes entstanden
sein kann. Jedes frische Bruchstiick eines Gesteins hat ja doch rauh-
flachige Seiten und scharfe Kanten. Sollten sich aber unter all jenen glatt-
geschliffenen und kantengerundeten Steinen einzelne mit rauhen Flichen
und scharfen Kanten finden, dann wiirde das nur ein Beweis dafiir sein,
daB diese noch nicht sehr lange dort im Bach- oder Flu3bett liegen, jeden-
falls noch nicht viel dort fortbewegt sind.

2) Es macht also namentlich bei gréBeren Steinen fiir ihre Fort-
bewegungsmdglichkeit einen erheblichen Unterschied, ob sie bei niedrigem
Wasserstand teilweise aus dem Wasser hervorragen, und um wieviel, oder
bei hohem ganz von Wasser bedeckt sind, da die Gewichtsverminderung
natiirlich stets nur fiir den im Wasser befindlichen Teil stattfindet.

3) Uberdies wirken, worauf J. Walther (Geologie der Heimat, 2. Aufl.
8. 47, Leipzig 1921) richtig hinweist, die kleinen Gerdlle im Bette eines
heftig stromenden Wasserlaufes .,wie ein Kugellager, auf dem selbst gewaltige
Blocke dahingleiten®, natiirlich stets durch unzihlige zu Zeiten hohen
Wasserstandes erfolgende einzelne Rucke, von denen jeder sie um ein ganz
kleines Stiick vorwéarts bringt.

|*
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bildenden und fortschwimmenden Schollen allerlei darin eingefrorene
groflere Steine haftenbleiben, diese Schollen, da das Eis ja doch leichter
ist als Wasser, fir die Steine sozusagen als Schwimmgiirtel wirken
und sie auf diese Weise eine Strecke weit schwebend mit forttragen.
Im iibrigen aber werden die Steine ja doch durch die bei ihrer teils
rollenden, teils schiebenden Fortbewegung und in allem Zusammen-
stoBen mit anderen Steinen unablissig erfahrene Reibung allméhlich
auch immer kleiner, also nach und nach immer leichter trans-
portierbar.

Wo die gréberen Materialien in den Bach- und FluBbetten zeit-
weilig liegenbleiben miissen, weil dort Bewegung und Menge des
Wassers zu der betreffenden Zeit nicht stark genug sind, um sie noch
weiter zu transportieren, kénnen feinere immer noch weiter befordert
werden, und die einfach schwebend fortgetragenen, besonders die nur
als feinste Tritbung des FluBwassers erkennbaren, kommen erst da zum
Niedersinken, wo die Bewegung des Wassers zeitweilig oder dauernd
ganz oder so gut wie ganz zur Ruhe kommt, also namentlich in Seen
und in ruhigem Meere.

Der mannigfachen Reibung, die die groberen Geschiebe bei diesem
Transport in flieBenden Gewdssern erleiden, sowie der bei immer
erneuter Wiederholung aus ihr sich ergebenden Glattschleifung und
Kantenrundung wurde bereits gedacht. Eben weil diese Geschiebe
dabei vielfach gerollt, jedenfalls bald auf die eine, bald auf die andere
Seite gelegt werden, betrifft diese Glattschleifung und Zurundung meist
alle Seiten der betreffenden Steine. Sie erstreckt sich aber ebenso
auch auf das feinere Material, und jedenfalls werden auch alle so fort-
bewegten Sandkorner gleichfalls auf solche Weise gegliattet und ab-
gerundet ).

Anders stellen sich die Reibungsvorginge und ihre Wirkungen
bei denjenigen Steinen, die unter Gletschern von dem Eiskorper der
letzteren selbst fortgeschoben werden?). Denn da werden die betreffen-
den Steine nicht wie in Béchen oder Flissen fortgerollt bzw. vielmalig
von einer Seite auf eine andere umgelegt und infolgedessen schlieflich
mehr oder weniger allseitig gegldttet und an allen Kanten zugerundet.
Sondern so, wie sie unter dem Eiskoérper, mehr oder weniger mit dem-

1) Die gleiche allseitige Schleifung und Zurundung der Steine erfolgt
natiirlich auch sonst iiberall, wo dieselben ebenfalls einer vielfaltigen Rollung
ausgesetzt sind, also in der Brandung am Rande griéBerer Seen und be-
sonders an sandigem, steinigem oder felsigem Meeresufer, ebenso in san-
diger oder steiniger Wiiste, soweit sie dort von Stiirmen fortgerollt werden.

2) Sehr zu unterscheiden von den Steinen, die zwar ebenfalls unter
dem Gletscherkorper, aber im wesentlichen ohne Beriithrung mit dem
letzteren durch die unter ihm gesammelten Schmelzwisser fortbewegt
werden, bei denen also der Vorgang kaum anders als bei der Fortbewegung
in gewoéhnlichen Béchen ist.
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selben fest zusammenhéingend liegen, werden sie auf dem Untergrunde
fortgeschoben, und nur, wenn sie dabei an andere Steine oder an Un-
ebenheiten des felsigen Gletscherbettes anstoBen, kann dadurch eine
Abreibung ihrer betreffenden Kanten oder unter Umstédnden selbst
eine Umlegung auf eine andere Seite, die dann weiter der einseitigen
Glattschleifung unterliegt, stattfinden. Jedenfalls erfolgt bei ihnen
immer nur eine Ab- und Glattschleifung auf der Seite, auf
der sie liegen und iber den Untergrund hingefiihrt werden, also
die Ausbildung einseitiger Schliffflichen, die iiberdies, namentlich bei

Einseitig glatt geschliffenes und gekritztes Kalksteingeschiebe
vom Grunde des Rosenlauigletschers (Berner Alpen).

weicheren Gesteinen, hiufig mit Systemen paralleler Kritzen
bedeckt sind, Anzeichen der Richtung, in der sie jeweils unter dem
Gletscher fortgeschoben wurden (vgl. Fig. 21). Bleiben sie dabei immer
auf derselben Seite liegen, so bildet sich nur eine Schlifffliche aus,
werden sie dagegen unterwegs auf eine andere Seite umgelegt, so
erhalten sie nun auf dieser eine neue Schlifffliche usw. Die Steine
dagegen, die lediglich im Innern des Gletscherkorpers?!) oder auf dem
Riicken des letzteren talabwirts getragen werden, erfahren hierbei

1) Es ist das wohl hauptséchlich Verwitterungsmaterial, das von den
umgebenden Felsmassen in die Firnmulden gefallen und dort durch
immer neue dariibergefallene Firnmassen allmahlich tief eingebettet ist,
so daB es sich schlieBlich inmitten der talabwérts gleitenden Gletscher-
masse befindet. Doch kommt dazu auch anderes, das unterwegs in
Spalten des Gletschers gefallen ist, ohne bis auf den Grund desselben
hindurch zu gelangen.
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gar keine Reibung und Schleifung, bleiben daher ganz rauhflichig und
scharfkantig!). (Weiteres hieriiber siehe spdter bei der Erdrterung
iiber Gletscher und eiszeitliche Vorgéinge).

3. Die Ausnagungs-(Erosions-)Vorgange.

Hier handelt es sich um die Krifte bzw. Vorgange, die auf der Erd-
oberfliche die Einschnitte und Eintiefungen bewirken. Wir unter-
scheiden dabei a) die Vertikal- und b) die Horizontaleinschnitte.

a) Entstehung der Vertikaleinschnitte (Tiefen-Erosion).
Fir die erste Entstehung von Vertikal-, also Tiefeneinschnitten kommen
— abgesehen von den bereits S.27ff. behandelten groBen Senkungs-
und Einbruchsvorgingen — auch alle die mannigfaltigen vertikal
gerichteten Verwerfungskliiffte und Spalten in Betracht, die sich bei
sonstigen Verschiebungen in der Erdrinde, namentlich auch bei leb-
haftem Seitendruck durch Zerreilung zu starker Spannungen, z. B. bei
Biegungs- und Faltungsprozessen bildeten und an der Erdoberfliche
hervortraten. Ebenso die an Vulkanen und in deren Umgebung hiufig
entstehenden Risse und Spalten sowie diejenigen, die sich 6fters bei
Erdbeben, vulkanischen wie nichtvulkanischen, im Boden auftun usw.
In allen solchen, gleichviel wie entstandenen Spalten der Erdober-
flichenbildungen sammelte sich natiirlich Wasser, und wenn sich dort
ein Gefille darbot, so daB das Wasser darin flieBen konnte, dann ar-
beitete es, je nach seiner Menge sowie der Grofe jenes Gefilles und
den sonstigen Verhiltnissen, diese Furchen wohl vielfach weiter aus.
Fiir eine betrichtliche Reihe von Télern in Gebirgen diirfte, als die
letzteren sich noch in den frithesten Stadien ihrer Entwicklung be-
fanden, zuerst auf eine derartige Weise sozusagen der Uransatz, der
den Weg der Weiterarbeit bestimmte, geschaffen sein. Aber der Haupt-
faktor fiir die Schaffung und Weiterbildung der Vertikaleinschnitte
der Landoberfliche ist immer die FErosionstéitigkeit des flieBenden
Wassers gewesen und ist es auch weiter fort und fort.

Tiefenerosion des flieBenden Wassers. Wo dieses an der Erd-
oberfliche, von den héheren Teilen zu tieferen rinnend, einmal seinen
Weg genommen — gleichviel, ob er értlich durch Spalten, Verwerfungs-
klifte oder durch tektonische Mulden in dieser Weise besonders vor-
gezeichnet bzw. erleichtert oder lediglich entsprechend der allgemeinen
Oberflichenabdachung des betreffenden Gebiets sowie der Ortlichkeit
so gewihlt wurde —, da ist es bestrebt, je nach Umsténden seine Rinne
mehr und mehr einzunagen. Diese Rinne schneidet es {iberall um so
tiefer in die Umgebung ein, je stirker daselbst das ortliche Gefille und

1) Das bei allen erwithnten Reibungsprozessen entstehende Gesteinspulver
aber wird selbstversténdlich ebenfalls von den Béachen und Fliissen fort-
getragen. Besonders reichlich entsteht es durch die Reibung der Gesteine
unter den Gletschern sowie die Abreibung des Gletscherbettes selbst,
wodurch sich die vielfach als ,,Gletschermilch* bezeichnete Triibung der
Gletscherbéche ergibt.



Erosion. 119

je groBer dort die Wassermenge ist!). Dafiir bildet auch das hirteste
Gestein hochstens eine Erschwerung und Verlangsamung, aber kein
dauerndes Hindernis, ebensowenig wie diese Kinschneidungstéitigkeit
da fehlt, wo, wie in den Wildbichen der Gebirge oder vollends in den
meist wasserlosen FluBbetten der sehr niederschlagsarmen Gebiete iiber-
haupt nur selten und dann nur auf kurze Zeit Wasser flielt. Nur wo
das Gefille gar zu gering wird, hort die weitere vertikale Einschneidungs-
tatigkeit der Fliisse und Béche auf. Jedenfalls darf man im allgemeinen
annehmen, daf} die Téler der Gebirge, wenigstens in der Erscheinung,
in der sie uns heute entgegentreten, wesentlich der Tatigkeit des
flieBenden Wassers entstammen. Selbst wo zu ihrer Anlegung bzw. zur
Bestimmung der Stelle und des Verlaufes der talbildenden Ausnagungs-
tatigkeit zuerst durch Verhéltnisse der vorgenannten Art der Weg vor-
gezeichnet war, diirfte heute — abgesehen von ganz neu entstandenen
Talern in losen vulkanischen Ablagerungen der allerjiingsten Ver-
gangenheit — infolge der sonst fast tiberall weit vorgeschrittenen Ab-
tragung aller Erhohungen der Landoberfliche von diesen ersten An-
satzen zur Entstehung der heutigen ausgebildeten Tiler schwerlich
noch irgend etwas Nennenswertes erhalten geblieben sein.

Hinsichtlich des Vorgangs der vertikalen Einschneidungs-
tatigkeit der Fliisse und Béche ist zu unterscheiden: 1. die Arbeit,
die das Wasser dabei unmittelbar durch Stof}, Reibung bzw. Nagung
sowie Auswaschung und Wegnahme loser Teile des Untergrundes aus-
fiihrt; sie ist natiirlich besonders deutlich in die Augen fallend und sehr
wirksam in losem Boden, wo sie bei lebhaftem Gefille und Hochwasser
oft sehr schnelle Wirkungen auszuiiben vermag; 2. die Reibung von
mitgefithrtem Sand und besonders von Geschieben an dem Grunde,
wobei auf felsigem Grunde sowohl eine Abreibung des letzteren als der
tiber ihn hinbewegten Geschiebe erfolgt. Diese Art der Vertikalerosion
ist natiirlich auch unter den dafiir giinstigsten Verhiltnissen minder
harten Gesteins sowie lebhaften Gefélles und reichlicher Wassermenge
sehr viel langsamer als die erstgenannte. Indes auch die im einzelnen
meist ganz minimalen, nur bei Hochwassern zeitweilig entsprechend
verstarkten Betrige solcher Abreibung felsigen Untergrundes kénnen
sich, wenn die letztere unabléssig so weitergeht, im Laufe langer Zeit-

1) Auf jeder einzelnen Strecke eines Wasserlaufs kommt fiir die Tiefe
seiner Einschneidung auf die GréBe des dort vorhandenen ortlichen Gefélles
auflerordentlich viel an. Das letztere kann selbst in Gebirgen, namentlich
groBeren, wie jeder sich z. B. auf Alpenwanderungen iiberzeugen kann,
auf den verschiedenen Teilstrecken eines und desselben Flusses ein sehr
verschieden starkes und besonders in lingeren Talern streckenweise ein
verhéltnismaBig sanftes sein, worauf aber spéiter auch wieder steileres
Gefalle folgen kann. Die so geringe Einschneidung unserer norddeutschen
Flachlandsflisse ist lediglich die Folge ihres dortigen so schwachen Gefélles.
Sie wiirde sich ganz anders stellen, wenn durch Hebung des Landes oder
Senkung des Meeresspiegels dort das Gefille ein wesentlich groBeres wiirde.



120 Erosion.

riume zu sehr betrichtlichen Wirkungen summieren. Uberdies kommt
dabei, je nach Umstdnden, noch verschiedenes unterstiitzend hinzu.

Erstlich kann in Gebieten mit Winterfrost natiirlich auch auf der
Sohle felsiger FluB3- oder Bachbetten, bei denen das Wasser in etwaige
Gesteinsspalten dringt und in diesen zur Zeit niedriger Temperaturen
gefriert, ebenfalls die frither besprochene Wirkung des Auflockerns und
Zerspaltens, namentlich der &ulBleren Gesteinskruste, durch solchen
Spaltenfrost eintreten. Sodann ist besonders fiir die allmihliche Uber-
windung bzw. Verringerung des Widerstandes hérterer, die Flu3- oder
Bachbetten durchquerender Felsbinke ein Faktor von Bedeutung, dafl
in Vertiefungen oder vor allerlei Hockern derselben namentlich bei
niedrigem Wasserstande hdufig Geschiebe festgehalten werden, die
dort aber nicht ruhig liegenbleiben, sondern durch die dariiber hin und
daran vorbei gehende Wasserbewegung mindestens zeitweilig gehoben,
in ihrer Stellung verschoben oder gedreht werden, dhnlich wie dies bei
den sogenannten ,,Gletschermiihlen der Fall ist. Dadurch scheuern
sie in die betreffenden Felsbinke allmahlich rundliche Vertiefungen
(die sogenannten Strudellécher), die, zundchst nur flach, in viel-
maliger Wiederholung dieser Bewegungen allmihlich immer weiter
eingebohrt werden und auch ihrerseits, zumal wo diese Vorginge in
ausgedehntem MaBe (d.h. durch Einbohrung einer Anzahl solcher
Strudelloeher) stattfinden, dazu beitragen, die Gesamterosion an solchen
Stellen zu férdern.

Wo aber in felsigen FluB- oder Bachbetten das Wasser iiber hértere
Gesteinsbidnke in kleinen oder auch grofen Wasserfillen herunter-
springt, da hilft auBlerdem, je nach Umsténden, noch ein anderes mehr
oder weniger mit an der Beseitigung des durch solche Bénke gebildeten
Hindernisses einer gleichmafigen Tiefenerosion. Denn wenn in solchen
Fillen die betreffenden Wassermengen wirklich senkrecht herabstiirzen
und nicht etwa auf sehr schriger Bahn hinunterlaufen, dann fliefen sie,
unten angekommen, nicht etwa sdmtlich gleich im Bette abwirts weiter.
Sondern bei dem Aufprall am FuBe des Falles teilen sie sich so, daf ein
Teil zunichst heftig riickwirts gegen die Unterlage der Gesteinsbank,
die den Fall bedingt, geworfen wird. Dadurch wird der Fuf} der letzteren
dort allmihlich mehr oder weniger unterwaschen, und die Folge davon
ist, daB iiber dieser Unterhéhlung in dem Malle, als sie stdrker wird,
von oben her mehr und mehr Gestein nachbricht und der Fall dem-
gemif allmihlich fluBaufwirts zuriickschreitet?!).

1) Im allergroBten Stile zeigt sich dies z. B. bei dem gewaltigen, durch-
schnittlich etwa 45 m hohen Niagarafall, bei dem dieser Vorgang noch
dadurch besonders begiinstigt wird, dal unter den dort die obersten Lagen
bildenden, etwa 25 m méchtigen harten Kalksteinbidnken sich weichere
und jener Auswaschung geringeren Widerstand entgegensetzende Mergel-
und Tonschiefergesteine befinden. Da ist deutlich erkennbar, wie weit dort
dieses allmahliche Riickwartsschreiten des Falles bereits stattgefunden
haben muB, und es ist festgestellt, um welchen Betrag es seit der ersten
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Tiefenerosion der Gletscher. Vermag die Tiefenerosion der
flieBenden Gewisser selbst ganz schmale Rinnen einzuschneiden, so
arbeitet dagegen diejenige der Gletscher mit ihrem Eiskorper nur in
breiterer Fliache, soweit der letztere eben auf der Sohle seines Bettes
aufliegt, und nur die unter ihm sich sammelnden Schmelzwasser kénnen
ebenso wie andere Rinnsale und Béche auch schmale Furchen im Unter-
grunde ausnagen?!). Bei der Tiefenerosion der Gletscher ist zu unter-
scheiden zwischen der Einwirkung, die sie mit ihrem Eiskorper selbst
ausiiben, indem dieser sich unmittelbar iiber den Untergrund hin fort-
bewegt, und derjenigen, mit der sie den letzteren dadurch bearbeiten,
daB sie die mehr oder minder fest in sie eingebackenen oder doch von
ihnen fortgeschobenen Gesteinsmassen der Grundmoréne, die hierbei
sowohl selbst abgerieben werden als die Sohle des Gletscherbettes ab-
reiben, mit sich liber die letztere hinbewegen. Verstirkt wird diese
gesamte Wirkung naturgemél durch den Druck, den das Gewicht der
jeweils dariiberliegenden FEismasse ausiibt, der also iiberall von der
ortlichen Machtigkeit der Gletscher abhéngen und daher bei den ge-
waltigen Gletschern der Eiszeiten sehr viel stirker gewesen sein muf} als
bei den heutigen Gletschern der aullerpolaren Gebiete. Ferner muB in
dem MaBe, wie auf der Sohle des Gletscherbettes ein Wechsel von Auf-
tauen und Wiedergefrieren des in etwa dort vorhandenen Gesteins-
spalten und -spaltchen befindlichen Wassers eintritt?), auch hier die

dortigen europaischen Ansiedlung erfolgt ist, wenn auch die Angaben iiber
den Betrag des noch jetzt stattfindenden durchschnittlichen jéhrlichen
Zuriickschreitens (das wohl iiberhaupt kein ganz genau gleichmaBiges sein
diirfte) etwas voneinander abweichen. Was aber in riesenhaften Dimen-
sionen dort augenfillig hervortritt, findet dem Grundvorgang nach auch
bei allen anderen Wasserfiallen, einschlieB3lich derjenigen kleiner Béche, statt.

1) Uber die Wirkungen der Gletscher auf den Untergrund
siehe neben den betreffenden Abschnitten der Handbiicher der Geologie
sowie A. Supan, Grundz. d. phys. Erdk., 5. Aufl. 1911, 8. 547ff., vor
allem A. Heim, Handbuch der Gletscherkunde, S. 371ff., Stuttgart 1885;
vgl. auch H. Hess, Die Gletscher, S.185ff., Braunschweig 1904, sowie
den Abschnitt ,,Gletschererosion in P. Wagner, Grundfragen d. allg.
Geologie, 2. Aufl. 1919, S. 127{f.

2) Nach der Meinung von A. Heim, einem der griindlichsten Kenner
aller Gletschererscheinungen, ist jedoch dieser Faktor bei den Gletschern
nur von geringerer Bedeutung. ,,Dal unter dem Gletscher die Verwitterung
nahezu stagniert,*‘ sagt er (Gletscherk., S. 387{.), ,,ist einleuchtend, denn
die wesentlichsten Verwitterungsfaktoren fehlen dort: es fehlt der intensive
héufige Temperaturwechsel, der durch wechselnde Spannungen zwischen
oberster und tieferer Gesteinsrinde lockernd wirkt; die Bodentemperatur
ist mit seltenen Ausnahmen konstant zwischen 0° und etwa -+ 1°, dem-
entsprechend tritt die Frostwirkung viel spérlicher auf. Unter méchtigen
Gletschern tritt das ganze Jahr niemals Frost ein. Selbst im Winter ist
die Unterfléche einige Meter vom Ende einwérts na. Wenn bei kleineren
Gletschern im Winter Eis und Sohle zusammenfrieren, so bleiben sie monate-
lang unverdndert in diesem Zustand, widhrend drauBlen im Winter wie im
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frither erérterte auseinandertreibende Wirkung des Spaltenfrostes durch
Zertriimmerung der Gesteinsoberfliche des Gletscherbettes die Erosion
unterstiitzen. Doch besteht betrachtliche Meinungsverschiedenheit
dariiber, ob die Gletscher, alles in allem genommen — abgesehen von
jenem allgemeinen Abreibungsprozef, der natiirlich auch schon fiir
sich allein im Laufe der Zeit zugleich eine entsprechende Vertiefung
ihres Felsenbettes zur Folge haben mufl — imstande sind, das letztere

Fig. 22.

Aus dem Gletschergarten in Luzern. (Von einem eiszeitlichen Gletscher glatt geschliffene und
geschrammte Felsoberfliche mit Gletschergeschieben.)

auch sonst noch in wirklich betrichtlichem MafBle durch Abreifien und
Mitnehmen von Gesteinsteilen desselben sozusagen auszuschaufeln und
zu vertiefen, wenn ihnen nicht etwa durch ganz besonders miirbe
Beschaffenheit des unterwegs vorgefundenen Gesteins értlich diese Arbeit
sehr erleichtert wird. Wahrend manche Glazialforscher der Ansicht sind,
daB namentlich den gewaltigen Gletschern der Eiszeiten (vgl. Fig. 22)
in hohem OGrade nicht bloB die allgemeine Ausarbeitung und Aus-
schleifung, sondern auch die Tiefenausnagung ihrer Tiler zu-
geschrieben werden miisse, sind andere der gegenteiligen Meinung, die

Sommer die Temperatur fast alltéglich durch 0° hindurch schwankt. Die
Annahme mancher Gletschertheoretiker, daB unter dem Gletscher die
Frostwirkung jeden Augenblick eintreffen kénne und gewaltige Zerstorung
erzeugen miisse, ist ein bloBes Phantasiegebilde® usw.
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A . Heim (a.a.O. S.389) in die Worte zusammenfaBBt: ,,daf in der
gesamten Masse der talbildenden Wirkung der Gletscher notwendig
weit hinter dem flieBenden Wasser zuriicksteht, und da Vergletscherung
relativem Stillstand in der Talbildung gleichkommt®. Jedenfalls &uBert
sich die Gletschererosion iiberall in einer betréchtlichen Glattschleifung
des von dem Gletscher iiberschrittenen anstehenden Gesteins, oft unter
Uberdeckung der so geschliffenen Flichen des letzteren mit Systemen
paralleler Kritzen, die von den in die Unterfliche des Gletscherkérpers
eingefrorenen oder doch von demselben mit fortgeschobenen Gesteins-
brocken herriihren und die Richtung anzeigen, in der diese durch den
Gletscher iiber die feste Unterlage hin bewegt worden sind. Alles Scharf-
kantige bzw. Eckige des Untergrundes wird dabei zugerundet, und nur
bei Felshockern im Gletscherbett entsteht dabei ein Unterschied zwischen
ihrer StoB- und ihrer Leeseite, indem sie auf der ersteren eine sanftere,
zugerundete und geglattete, gegebenenfalls geschrammte, auf der tal-
warts gelegenen Seite (Leeseite) dagegen eine steile, unebene, wenig
geschliffene Boschung, 6fters mit rauhen Verwitterungs- und Abbruchs-
flichen zeigen, ebenso wie der Gletscher auch in solchen Vertiefungen
und Spalten, in die er vermége der grofleren Steifheit seiner Masse
nicht so, wie es rinnendes Wasser vermag, hineingreifen kann, rauhe
Flachen 1aGt.

Im Vergleich zur Tiefenerosion des flieBenden Wassers aber entsteht
auch insofern noch ein erheblicher Unterschied, daB, wihrend bei
letzterem die Fahigkeit zur Tiefeneinnagung da aufhort, wo aus Mangel
an Gefille das FlieBen zur Ruhe kommt oder zu schwach wird, die
Bewegung eines Gletschers unter Umstanden auch durch Vertiefungen
des Bettes hindurch wieder in die H6he gehen, also auch in solchen
Vertiefungen noch eine Erosion ausiiben und dort unter Umsténden
Becken aushohlen kann, wenn der von den hohergelegenen Ausgangs-
gebieten der Gletscherbewegung her durch den Héhenunterschied und
die Masse des Eises wirkende Druck stark genug ist, solches Wieder-
aufwartssteigen des Eiskorpers durch die Vertiefung hindurch zu er-
zwingenl).

Tiefenerosion der Winde. Auch durch Winde kann eine
gewisse Tiefenerosion stattfinden, aber in gréBerem AusmaB in der
Regel nur in solchen Erdgegenden, die dauernd oder wahrend eines
groflen Teiles des Jahres sehr niederschlagsarm sind und in denen die
losen und leichteren Bodenoberflachenteile nicht durch eine dichtere
Vegetationsdecke festgehalten werden, ganz besonders also in aus-
gesprochenen Wiistengebieten. Hierbei ist zu beriicksichtigen, daf8 die
Winde in dieser sozusagen ausschaufelnden Arbeit nicht wie das Wasser
an irgend ein Gefille des Bodens oder einer bestimmten Talfurche

') Vgl. z. B. auch, wie in den Eiszeiten die von den hohen Aus-
gangsgebieten ihrer Bewegung in Skandinavien herkommenden Eismassen
nach Durchschreitung der Ostsee in Norddeutschland wieder aufwérts
bis zum Rande unserer deutschen Mittelgebirge gestiegen sind.
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gebunden sind, daf} sie darin vielmehr sowohl nach abwérts wie auch
nach aufwirts wirken konnen. Ebenso, daB3 auch bei ihnen fiir die
Tiefenerosion neben ihrer unmittelbaren StoBkraft zugleich die Reibung
mittels der von ihnen mitgefithrten Sand- und sonstigen Massen kleinerer
Gesteinsteile ein wichtiger Faktor ist. Ihre Wirkung ist dabei natur-
gemdfl im allgemeinen eine wesentlich flichenhafte. So kénnen sie
unter dafiir geeigneten Boden- und sonstigen Verhéltnissen auch mehr
oder minder flache wannenartige Bodeneintiefungen schaffen. Ebenso
aber kénnen sie in gebirgigen Trockengebieten, indem sie von dem an
den Héngen wie in den Télern angehéuften Verwitterungsschutt — zumal
mit ihrer bei jeder Einengung ihrer Bahnen gesteigerten StoBkraft —
jedesmal die fiir sie bereits geniigend zerkleinerten und fortfithrbaren
Massen kraftig herausblasen und durch solche Freilegung den weiteren
Zerfall des Gréberen unterstiitzen, auch erheblich an der weiteren Fort-
bildung dieser Téler mitwirken. In den durch mehrere Monate des
Regens entbebrenden Lifgebieten des nérdlichen Chinas haben die
Winde nach Ferd. v. Richthofen manche StraBlen dadurch, da$ sie
wibrend der trockenen Jahreszeit dort immer grofle Teile des durch
das Fahren der Wagen stark aufgelockerten, ohnehin sehr miirben
Bodens als Staub hinauswehten, im Laufe langer Zeitrdume geradezu
in Hohlwege von bis zu 30 m Tiefe verwandelt!).

b) Entstehung der Horizontaleinschnitte (Seitenerosion).
Faktoren der Horizontalerosion sind auBler den flieBenden Gewéissern
und den Gletschern die Brandungswellen am Rande der groBen stehenden
Gewisser, vor allem des Meeres, endlich in geographisch minder bedeut-
samem MaBe auch die Winde.

Die Fliisse und Béche, einschlieflich der nur zeitweilig flieBenden
bis zu den kleinsten Rinnsalen, benagen je nach der Stérke ihres FlieBens
und der Hohe ihrer Wasserfithrung auch ihre Ufer, und zwar da, wo
sie Schlangenwindungen gebildet haben, jedesmal hauptsidchlich auf
der Konvexseite des FluBbogens [also auf der konkaven Uferseite]?).

) F.v.Richthofen, Fiihrer f. Forschungsreisende, S. 437.

2) Wer die oft sehr seltsamen Schlangenwindungen (,,Serpen-
tinen*, auch ,,Miander‘ genannt, nach dem Flusse dieses Namens
auf der Westseite Kleinasiens) der Béache und Fliisse zuerst in Gebirgen
betrachtet, kommt zunichst leicht auf den Gedanken, daf3 dabei die Riick-
sicht auf allerlei stirkere Gesteinswiderstéinde, denen der Wasserlauf dort
auszuweichen gendotigt war, das Entscheidende gewesen sein miisse. In
einer Reihe von Einzelfallen kann dieser Grund dort auch tatséchlich
zutreffen. Indes wir sehen ja hochst seltsam gewundene und vielgestaltige
Netze solcher Serpentinen sogar am allermeisten in flachen und ganz aus
losem Boden zusammengesetzten Gelinden mit sanftem Gefélle, wo nicht
im geringsten irgendwelche Verschiedenheiten in der Widerstandskraft des
zu durchschneidenden Erdmaterials vorlagen, die zu allerlei ¢rtlichen Aus-
biegungen Anla3 geben konnten. Die allgemeinen Griinde jener Bildungen
kénnen also keinesfalls lediglich in Verschiedenheiten der Starke von
Gesteinswiderstinden liegen. Sondern sobald aus irgend einem Grunde —
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Wo dann die Ufer hierdurch unterwaschen oder durch die Benagung
ihres Fufles zu steil geworden sind, da stiirzt, je nach der Konsistenz
des betreffenden Materials, von oben das, was so nicht mehr geniigend
Halt hat, nach. Auf solche Weise sowie durch die im Laufe der Zeit
vielfaltige Verdnderung der Schlangenwindungen und die bei Hoch-
wassern und Uberschwemmungen erweiterte Ausdehnung der Benagungs-
zone nebst der dabei leicht erfolgenden Ausbildung von Seitenarmen,
die sich teilweise auch dauernd erhalten, arbeiten dann die Fliisse und
Biche, je nach Umsténden, zugleich an der Ausweitung ihrer Téler.

Durch ihre Tiefen- und Seitenerosionstatigkeit sind die
Fliisse und Bédche schlechterdings die Hauptfaktoren der
Talbildung. Auch wo durch Spaltenbildung, Verwerfungskliifte,
tektonische Mulden oder dergleichen der erste Anlaf fiir die Bildung
eines Wasserlaufes gegeben und der erste Weg fiir denselben vorgezeichnet
war, ist doch die eigentliche Ausgestaltung des betreffenden Tales sowie
dessen Weiterentwicklung wesentlich das Werk der FluBerosion gewesen,
die auch ohne solche FErleichterung des ersten Anfangs da, wo sich,
einfach der Oberflichenabdachung folgend, ein Wasserlauf entwickelt,
unter der Voraussetzung ausreichenden Gefilles zu der gleichen Leistung
imstande ist. Sie arbeitet daran auch fortwihrend weiter, rastlos
bestrebt, soweit die Geféllsverhaltnisse es ermoglichen, das Tal bzw. die
einzelnen Teilstrecken desselben tiefer und tiefer einzuschneiden, auch
die allgemeine Abdachung des FluBbettes immer gleichmaBiger zu
gestalten usw. Sie erlahmt hinsichtlich der Tiefeneinschneidung erst
mehr und mehr, wenn das Gefille der betreffenden Strecke dafiir zu
gering geworden ist, wihrend dabei die Seitenerosion noch immer
weiter fortgehen kann. Indes auch eine vorher erlahmte Tiefen-
einschneidung kann aufs neue wieder lebendig werden, wenn entweder
das betreffende Gebiet selbst im Vergleich zu demjenigen, wohin der

selbst einem geringfiigigen, wie z. B. einer bei der letzten Hochwasserfiihrung
des betreffenden Baches oder Flusses abgelagerten Bank von Sand oder
Kies — in einer urspriinglich geradlinigen Wasserlaufstrecke der sogenannte
Stromstrich, d.h. die Linie der groBten Oberflachengeschwindigkeit
der Wasserteilchen gegen eins der beiden Ufer, sagen wir das rechte, gelenkt
wird, hat das an der Stelle seines dortigen Anpralls eine verstérkte Ufer-
benagung zur Folge. Zugleich aber wird er nun von dort weiter durch
Reflexion unter entsprechendem Winkel gegen das entgegengesetzte Ufer,
also das linke, getrieben, wo sich das gleiche wiederholt. So entsteht ein
in der Folge fortwahrend wechselndes Treiben des Stromstrichs jetzt gegen
das rechte, dann gegen das linke Ufer und so fort unter jedesmaliger stérkerer
Benagung des Anprallufers, das dadurch mehr und mebr rundlich aus-
genagt wird. Das ist der Anfang der Serpentinenbildung, die dann gerade
in losem, keinerlei Verschiedenheiten von Gesteinswidersténden dar-
bietendem Boden bei verhiltnisméfBig langsamem Flieen eine besonders
starke Entwicklung mit Ausbildung immer stérker gebogener und sich
mannigfach #ndernder Schlingen nimmt usw., wahrend dergleichen bei
starkem Gefille durch den kréftigen fluBabwérts gerichteten Zug iiber-
wogen wird und daher dort weniger zur Ausbildung kommt.
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FluB flieBt, durch Hebung in ein héheres Niveau riickt, oder aber das
letztere Gebiet bzw. der Meeresspiegel sich senkt, oder auf andere Weise,
z. B. infolge Durchnagung einer das Gefille einer Talstrecke bisher
hemmenden harten Felsmasse oder dergleichen, dort wieder ein leb-
hafteres Gefélle entsteht.

Durchbruchstialer. Mit der Tatsache, daf}, wie alle FluBent-
wicklung iiberhaupt, so auch alle FluBerosion das Vorhandensein eines
entsprechenden Gefilles voraussetzt, scheint die Entstehung der soge-
nannten Durchbruchstéiler!) im Widerspruch zu stehen, bei denen
Fliisse, obwohl aus niedrigeren Gebieten bzw. aus niedrigerer Um-
gebung herkommend, durch vorgelagerte Gebirge oder doch durch
betrachtliche Bodenschwellen hindurch ihren Weg nehmen, wihrend
sich an letzteren zugleich der Beweis?) erbringen liBt, daB sie dort
einst tatsichlich in wesentlich groBerer Hohe geflossen sein miissen 3).
Besonders eigentiimlich und in Anbetracht der heutigen Reliefverhilt-
nisse der betreffenden Gebiete noch schwerer verstindlich wird die
Sache, wenn sich, wie es 6fters der Fall ist, eben nach der heute dort
vorhandenen Reliefgestaltung in unmittelbarer Niahe des Eingangs der
mehr oder minder engen und tief eingeschnittenen Durchbruchstéiler
Wege dargeboten hitten, die zu benutzen weit bequemer bzw. mit weit
geringeren Hindernissen verbunden gewesen wére4). Fiir alle derartigen
Bildungen wiirde es unmoglich sein, sie in ihrer Gesamtheit durch eine
einheitliche Theorie erkliren zu wollen. Vielmehr muf} jedes einzelne

1) F.v.Richthofen, Fihrer f. Forschungsreisende, $S. 650, zieht
dafiir den Namen ,,Durchgangstaler vor, da die Bezeichnung als
s»2Durchbruchstéler‘ eine Theorie der Entstehung in sich schlie3e.

) Dieser Beweis wird erbracht durch dortiges Vorhandensein zweifel-
loser und intakter FluBkies- und Gerdllablagerungen in mehr oder minder
hoher Lage iiber dem heutigen FluSlbett, die nur einem einst héheren
Niveau des betreffenden FluB3bettes entstammen konnen.

3} Vgl. z. B. das Tal der Elbe durch das Elbsandsteingebirge, der
Weser durch die Porta Westfalica, des Rheins quer zum Schichtenstreichen
durch das Rheinische Schiefergebirge, der Maas durch die Ardennen; aber
ebenso auch die wesentlich in dem Streichen der Schichten verlaufenden
Téler der unteren Lahn und der unteren Mosel durch das Rheinische Schiefer-
gebirge. Ferner das Tal des Mains zwischen Spessart und Odenwald, des
Neckars durch den sudlichen Odenwald, der Altmiihl durch den Friankischen
Jura, der Donau durch die Rauhe Alb; ebenso allerlei Durchbriiche der
Donau durch Vorspriinge des Bshmischen Massivs, sowie ihre Durchbriiche
bei Preffburg, bei Waitzen, ferner durch das Banater Gebirge und das
Eiserne Tor. Ferner den Durchbruch des Alt durch die Transsylvanischen
Alpen, des Isker durch den Balkan, oder in Spanien den Durchbruch des
Ebro durch das Katalonische Kiistengebirge, in Kleinasien den des Kisil
Irmak zum Schwarzen Meere usw.

4) So z. B. ganz besonders deutlich bei der Lahn abwérts von GieBen,
wo es nach der heutigen Oberflachengestaltung unbegreiflich erscheinen
mochte, dal sie dort nicht einfach den Weg nach Siiden fortgesetzt hat
und durch die Wetterau zum Main geflossen ist.
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Vorkommen solcher Art fiir sich auf Grund der gesamten ortlichen
und geologisch-tektonischen Verhaltnisse betrachtet und beurteilt
werden. KEs gibt da eben fiir die Frage nach den Ursachen eine Reihe
verschiedener Moglichkeiten.

In Fig. 23 bezeichne A das Gebiet oberhalb eines Durchbruchstales,
B dasjenige der von letzterem durchbrochenen Gebirgsmasse bzw. Boden-
schwelle, ¢ das Gebiet unterhalb des jetzigen Durchbruchstales. Dann
kann es im allgemeinen fiir die Entstehung des letzteren durch B hin-
durch z. B. folgende Moglichkeiten geben:

I. Es bestand urspriinglich eine fortlaufende Oberflachenabdachung
bzw. ein durchgéngiges Oberflichengefalle von 4 iiber B hin nach C
und dementsprechend entwickelte sich dort ein FluBlauf von A4
iiber B hin nach C in einfach natiirlichem Geféalle. Es konnte nun
im Laufe der Zeit fol-

gendes geschehen:
a) 4 und C wurden in-

b

~

~

Fig. 23.

folge dort vorhan-

denen weicheren Ge-

steins wesentlich stér-

ker abgetragen als das |

einen Kern aus hér- | Durchbruchsi
terem Gestein ent- SYeruer il

haltende B, so dafl -
ahli Zur Entstehung von Durchbruchstilern. de = alte
E?,Z}Eerezanmzhg(}hs n Landoberfliche, fgh = jetzige Landoberfliche, ik =
ohe : ur.1. - jetziger FluBlaut (Verlauf des Durchbruchstals).
trachtlich tlberragte

und nun mshr und mehr als erhebliche Bodenanschwellung
zwischen 4 und C hervortrat. Doch vollzog sich das alles so lang-
sam, dafl der FluB3, der sein Bett fortlaufend auch durch B dem ur-
spriinglichen Gefélle gemall weiter eingetieft hatte, diesen seinen
Weg durch B hindurch gleichwohl beizubehalten imstande war
und so durch B hindurch allméhlich das Durchbruchstal entstand ;
oder

nachdem der Flufl in der oben (Ia) bezeichneten Weise seine
Rinne von A iber B hin nach C bereits mehr oder minder ein-
genagt hatte, begann B sich im Vergleich zu 4 und C mehr und
mehr zu heben cder durch Schichtenfaltung oder sonstige Auf-
richtung zu einem die letzteren betrachtlich iiberragenden Niveau
aufgestaut zu werden. Doch ging auch das so langsam vor sich,
daf der Fluf (der dabei natiirlich als kraftig und wasserreich
gedacht werden muB) gleichwohl sein Bett fortlaufend in dem
MaBe der Hebung bzw. Aufrichtung von B auch in letzteres
einzuségen vermochte oder, falls darin etwa zeitweilige Unter-
brechungen eintraten und zu voriibergehenden Wasserauf-
stauungen oberhalb von B zwangen, dies bei verstirktem Wasser-
stand doch immer wieder nachholen und demnach auf die Dauer
sein Bett durch B hindurch beibehalten und fortbilden konnte.
Die gleiche Wirkung wie in Ib) aber muBte eintreten, wenn A4
und C im Vergleich zu B langsam in ein tieferes Niveau sanken
und der FluB§ gleichwohl imstande war, seine Furche durch B
fortlaufend einzunagen.
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I1. Ferner konnen Durchbruchstéler in manchen Fillen auch so ent-
standen sein, daf3 ein FluB} sich vor einer gréBeren Bodenerhebung,
die ihm den weiteren Weg versperrte, zunichst zu einem See so
hoch aufstaute, bis er — falls sich fir ihn nicht vorher schon ander-
warts die Moglichkeit eines Abflusses darbot — {iiber die niederste
Stelle der betreffenden Bodenschwelle einen Abflu3 gewinnen konnte,
und daB der letztere dann seine Rinne durch das aufstauende Gelénde
tiefer und tiefer einschnitt, wahrend der See dementsprechend mehr
und mehr entleert wurde, um vielleicht schliefflich wieder ganz zu
verschwinden. In derartigen Fallen miissen aber, wenn solche Er-
klarung der Entstehung von Durchbruchstélern glaubhaft werden
soll, an der Stelle des vermuteten, zeitweilig vorhanden gewesenen
Stausees die deutlichen Ablagerungen solcher Seebildung nach-
weisbar sein. .

II1. Teilweise ist auch noch manches andere zu dem vorliegenden Zwecke
mit herangezogen worden. Im iibrigen aber diirfte es, wie namentlich
E. Kayser betont!), sich empfehlen, auch hinsichtlich der Ent -
stehung von Durchbruchstélern doch die alten Anschauungen,
die viel mit Spalten und Bruchlinien operierten, nicht als durchaus ver-
altet ginzlich zu verwerfen, sondern unter Umsténden auch den Ein-
fluB, wenn auch nicht férmlich klaffender Spalten, so doch etwaiger
groBBerer Verwerfungen bzw. einer die Durchbrechung erleichternden
Gesteinszerklifftung dabei als eine Moglichkeit mit festzuhalten.
Daf} dergleichen, wo es vorhanden war, mannigfach auf die Wahl
der Einnagungslinie einwirken und die Einnagung erheblich er-
leichtern muBte, diirfte wohl nicht zweifelhaft sein.

Seitenerosionder Gletscher. Die Seitenerosion der Gletscher
entspricht in der ganzen Art und Weise ihres Vorgehens und ihrer
Wirkungen durchaus ihrer Tiefenerosion. Sie erstreckt sich auf die

1) E. Kayser, Lehrb. d. allgem. Geologie, 4. Aufl., 8. 374, Stuttgart
1912: ,,Es wiirde unzuldssig sein, wenn man das vielfache Bedingtsein der
Talbildung durch den Gebirgsbau im allgemeinen und durch Bruchlinien
im besonderen ganz in Abrede stellen wollte. . . So fallen viele groBe Lings-
téler der Alpen, wie das des Rheins und der Rhéne auf Schweizer Gebiet,
auf groBe Erstreckung mit ansehnlichen Stérungslinien zusammen. Auch
die zahlreichen Quertéler der Birs im Schweizer Juragebirge decken sich
nach Jenny mit Bruchlinien. In gleicher Weise fallen sowohl in der mittel-
deutschen Triaslandschaft als auch in unseren &lteren Mittelgebirgskernen
{Rheinisches Gebirge, Harz usw.) kleine und groBe Talfurchen so hiufig
mit Verwerfungen zusammen, dafl dieser Zusammenhang allen Geologen,
die sich mit Aufnahmearbeiten in jenen Gegenden beschéftigt haben,
gelaufig ist. .. Mag man aber die Rolle, die man tektonischen Vorgingen
bei der Entstehung eines Tales beimifit, héher oder ‘weniger hoch ver-
anschlagen, nie wird man aus dem Auge lassen diirfen, da}, wie die heutige
Geléndebeschaffenheit iiberhaupt, so namentlich die Téler meist das
Ergebnis einer langen, oft sehr wechselvollen Geschichte sind.
Diese Geschichte stellt sich im allgemeinen als ein gegenseitiger Kampf
tektonischer und erodierender Kréfte dar, der sich durch das Hinzutreten
von klimatischen Anderungen, Vereisungen und anderen geologischen Er-
eignissen oft noch verwickelter gestaltet.‘
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gesamten Seitenwinde ihrer Betten, soweit ihr Eiskérper dieselben
beriihrt. Die Gletscher tragen daher dadurch gleichfalls zur Ausweitung
ihrer Betten bei, bewirken jedenfalls in betrdchtlichem MaBe eine Aus-
ebnung und Glattschleifung der Wiande derselben. Die Starke dieser
Wirkung héngt tiberall erheblich von der Geschwindigkeit ab, mit der
sich der Eiskorper an der betreffenden Stelle fortbewegtl). In den
Eiszeiten aber miissen die damaligen soviel michtigeren und ihre
Taler soviel hoéher hinauf, ja oft ganz ausfiillenden Gletscher bzw.
Ausldufer von Binneneisdecken ihre ausschleifende Wirkung selbst-
verstandlich in sehr viel gewaltigerem Mafle ausgeiibt haben, wie man
z. B. namentlich in den betreffenden Télern der hohen Westseite Nor-
wegens mannigfach aufs deutlichste sehen kann. Daf gleichwohl auch
unter bedeutenden Forschern erhebliche Meinungsverschiedenheiten
dariiber bestehen, inwieweit das Ausmal dieser ganzen Glazialerosion,
alles in allem genommen, im Vergleich zur FluBerosion fiir die formliche
Schaffung und Fortbildung der betreffenden Tiler von Bedeutung
gewesen ist, wurde schon frither (S.122f.) erwéhnt.

Erosionder Meeresbrandung. Zu den allerwichtigsten Faktoren
der Horizontaleinschneidung gehort ferner. die Ausnagungsarbeit der
Wellenbrandung an den Ufern groBer stehender Gewésser, vor allem
des Meeres. Die Starke dieser Wirkung héngt natiirlich stets von der
jeweiligen Kraft des Wellenschlags ab; auch ist sie dann am groften,
wenn der Aufschlag der Brandungswelle unmittelbar den Fuf3 steil
ansteigender Ufer beriihrt, wihrend sich beim Auflaufen auf ganz sanft
ansteigendem Ufer ihre Kraft durch den hierbei erfahrenen Reibungs-
widerstand allmahlich verringert?). Wird von dem Aufschlag der
Brandungswelle bzw. von den durch ihren Aufschlag am Ufer heftig

1) Geradeso wie bei den Fliissen ist auch bei den Gletschern die Be-
wegung an den Réndern infolge des dortigen Reibungswiderstandes am
schwachsten und nimmt von diesen aus gegen die mittleren Teile, bei
Biegungen des Gletscherbettes gegen eine mittlere Linie stérkster Be-
wegung, die, analog wie bei Flulkriimmungen der Stromstrich der Fliisse,
sich jedesmal der konkaven Uferseite néhert, zu. Ebenso erfahrt die ganze
Bewegung des Gletschers wie bei den Fliissen in Einengungen des Bettes
eine ortliche Beschleunigung.

2) Die zerstorende mechanische Kraft der Wellen wirkt am stérksten
in den obersten Wasserschichten und in der unmittelbarsten Nahe der Kiiste
selbst. Wo der Meeresgrund steil abféllt, kann sie sich am vollsten betétigen,
wahrend auf flach ansteigendem Grunde der Reibungswiderstand, den der
letztere dem Anstreben der Wellen gegen das Ufer entgegensetzt, sowie die
nach Aufschlagen der Brandungswelle vom Lande zuriickkehrende Unter-
stromung eines Teiles des Wassers auf sie hemmend einwirkt. (Dieses auf
dem Grunde stattfindende, seewérts gerichtete ZuriickflieBen eines Teiles
des in der Brandung aufgeschlagenen Wassers kann man deutlich wahr-
nehmen, wenn man bei einigermallen bewegter See in flachem Meere badet,
indem man fiihlt, wie durch sie die Fiile beim Stehen formlich seewérts
gezogen werden.)

Lehmann, Physische Erdkunde. 9
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emporgeworfenen Wassermassen der Fufl eines steiler aufsteigenden
Ufers unmittelbar getroffen (Fig. 24 und 25), dann wird dadurch dieser
FuB je nach der Widerstandsfahigkeit seines Gesteinsmaterials energisch
benagt, eventuell unterwaschen, und auch da stiirzt dann allméhlich
von oben immer das nach, was entsprechend der Konsistenz des Materials
infolgedessen nicht mehr den geniigenden
Halt hat. So entstehen die Steilwinde

Fig. 24. b
e, § hoher felsiger Meereskiisten?).
§ Bei dieser Erosionsarbeit der Meeres-

’/' § brandung an Felsenkiisten handelt es
/ § sich erstlich um die Wirkung, die die
! § mechanische Kraft des Schlages bzw.
/ § StoBes der aufschlagenden und anprallen-
] %\ den Wogen an sich auf die Ufergesteine
N ausiibt?). Diese rein mechanisch zer-
‘@\\\\\\\\\\ storende Wirkung aber wird zugleich in
erheblichem Mafle unterstiitzt durch die

Zur Erosionstitigkeit der Meeress  ohemjschen Wirkungen der Meeres -

brandung an steilen Felskiisten (nach . . .
H.Credner). ab — urspriingliches Salze sowie der im Meerwasser enthaltenen
Profil der Kiiste, acb = jetzigesProfil ~ Kohlensdure, die dazu beitragen, daB sich

de;ﬁ't’:tec’da,_c_ Tdeiizzsfl;eg}iﬁo;l;ns’ eine Reihe von Mineralien im Meerwasser
Fluthéhe, weit schneller 16sen als in siillem Wasser3),

was auch wiederum durch die Heftigkeit

des Schlages bzw. StoBes wesentlich befordert wird. Dazu kommt
ferner als ein sehr wichtiger Faktor die Verwendung der von den
Wellen mit bewegten Gesteinstrimmer. Was die Brandung
an solchen von der Kiiste losgerissen hat, sowie was von etwaigen
Felsen der letzteren infolge von Unterwaschung oder Verwitterung
herabgestiirzt und im Brandungsgebiet liegengeblieben, oder was

1) Die ganze ungeheure Gewalt und Zerstorungskraft wild sturm-
bewegter Meeresbrandung tritt am meisten an offenen Felsenkiisten hervor.
Es fehlt nicht an Beispielen, da8 durch sie an solchen Kisten iiber
100 Zentner schwere, ja noch viel groBere Gesteinsblocke losgerissen und
fortbewegt, dal aber ebenso auch anderwérts durch sie ganze Stiicke von
Hafendédmmen allerfestesten Aufbaues aus groferen Blocken zertrimmert
worden sind. Hieraus kann man auf die Gewalt schlieBen, mit der sie ihre
gesamte Erosionsarbeit an solchen Kiisten auszuiiben vermag. (Natiirlich
ist bei der Bewegung so gewaltiger Gesteinsmassen auch immer wieder zu
berticksichtigen, da die Gesteine im Wasser so viel an Gewicht verlieren,
wie die von ihnen verdringte Wassermenge wiegen wiirde.)

2) Mit diesem StoB verbindet sich zugleich bei jedem Anprall der
Wellen ein keilahnlich wirkendes Einpressen des Wassers und der Luft in
die Fugen des QGesteins mit nachherigem Zurlicksaugen, was, indem es
sich unzéhlige Male so wiederholt, dort ebenfalls allméhlich sehr zur
Lockerung des Gesteinsgefiiges beitragt.

%) Vgl. E. Kayser, Lehrb. d. allgem. Geologie, 4. Aufl.,

gart 1912.

S. 480, Stutt-
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sonst an Gesteinsbruchstiicken oder Sand in den Bereich der
Brandung bzw. der Uferwellen gelangt ist, das wird bei geringerer
Wasserbewegung, je nach der Stérke derselben und der Gréfe der
betreffenden Bruchstiicke, dort hin und her geschoben oder gerollt,
wobei die letzteren geradeso wie die typischen FluBgerslle und -geschiebe
durch die Reibung glatt geschliffen, zugerundet!) und somit zugleich
mehr und mehr verkleinert werden, ebenso wie, falls das Hin- und
Herschieben auf fester

Gesteinsunterlage statt- Fig. 25.

findet, auch letztere

dadurch wie ein felsiges

FluBbett mehr und mehr

abgeschliffen wird. Bei

wildem, sturmbewegtem

Seegang aber werden

diese Gerdlle und son-

stigen Gesteinstriimmer

vielfach von der Bran-

dung auch wie Geschosse

gegen die Kiiste ge-

schleudert. Zu alle dem

tritt endlich an den Erosion der Meeresbrandung an steilen Felskiisten.
Uferfelsen die Unter-

stiitzung der Brandungswirkung durch den zerstérenden Einflufl der
sich dort anheftenden Wasserpflanzen und Wassertiere (besonders
der sich in das Gestein einbohrenden sogenannten Bohrmuscheln) sowie
in den Gebieten mit Frosttemperaturen auch das Gefrieren des in
Spalten und dergleichen eingedrungenen Meerwassers.

Die Stérke und Schnelligkeit der Wirkung aller dieser Faktoren
héingt selbstverstandlich stets auch in hohem Mafie von der Art und
Widerstandsfiahigkeit sowie den tektonischen und Lagerungsverhilt-
nissen der an der betreffenden Kiiste anstehenden Gesteine ab. Mit Er-
folg zu widerstehen aber vermag ihr auch die hérteste Gesteinsart nicht2).

Im allgemeinen ist die Tendenz der Brandungswirkung darauf
gerichtet, in dem ihr entsprechenden Niveau 3) an den Kiisten horizon-

1) Infolgedessen unterscheiden sich die Gerélle des Meevesufers in
nichts von denjenigen der Fliusse — was bei der Beurteilung von Gersll-
ablagerungen fritherer geologischer Perioden nicht auBer acht zu lassen ist.

2) Haufig sind hierbei selbst an sich recht feste Gesteine einer betracht-
lichen Zerstorung unterworfen, wenn sie in grofle Bruchstiicke zerfallen,
da dann die Wellen im Hin- und Herwerfen und -schieben der letzteren deren
weitere Zertriimmerung und Aufarbeitung zu kleineren Zerreibseln besorgen.

8) Dieses reicht bei sturmbewegter See von mehr oder minder hoch
iiber dem gewdhnlichen Hochwasser- bis ein Stiick unter dem Niederwasser-
spiegel. An steilen Felsenkiisten aber konnen die bei heftigem Anprall ent-
stehenden hohen Spritzwellen ihren Einflu3 noch betréchtlich héher hinauf
erstrecken.

g%
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tale Einschnitte zu machen, die sich dadurch, daB3 immer von oben
das seines geniigenden Haltes beraubte Gestein nachstiirzt und in
seinen Trimmern von den Wellen aufgearbeitet wird, allmahlich —
besonders wenn sich an der betreffenden Kiiste das gegenseitige Niveau-
verhdltnis von Land und Meer durch lange Zeit gar nicht oder nur ganz
minimal verdndert — zu férmlichen die Kiisten umséumenden Strand-
flichen von méBiger Breite entwickeln kénnen!). Natiirlich vollzieht
sich diese Erosionsarbeit nicht in gleichmaBig linearem Vorschreiten,
sondern iiberall je nach der Stirke der dabei ortlich zu iiberwindenden
Widerstinde. Wo an Felsenkiisten ein Wechsel von hérterem bzw. stark
widerstandsfahigem und weicherem oder doch durch starke Zerkliiftung
und dergleichen wesentlich leichter zerstérbarem Gestein vorhanden
ist, wird das letztere betrichtlich stirker erodiert und kann da zu
formlichen Buchten ausgewaschen werden, neben denen vielleicht das
erstere zu halbinselartigen Vorspriingen herausgearbeitet wird2).
Ebenso werden an Kiisten, deren Gestein dazu geeignet ist, durch die
Brandung mannigfach Hohlen und dergleichen ausgewaschen, wihrend
andererseits einzelne stirker verfestigte Felsmassen auch oft vor der
erodierten Kiiste in mannigfacher Gestaltung noch linger als isolierte
Saulen oder Klippen stehenbleiben.

Kiisten, die aus losem Boden bestehen, ist in der Regel ein mehr
oder minder breiter und ganz flach seewirts geneigter Strand vor-
gelagert, der die gewohnlichen Brandungswellen abfingt und ihre Zer-
storungskraft durch das Aufwértslaufen ihres Wassers auf der breiten,
sanft geneigten Fliche mehr und mehr aufzehrt. Da wirken daher die
Brandungswellen hauptsédchlich dann, dann aber auch sehr heftig zer-
stérend, wenn sie bei Sturmfluten — und ganz besonders in Féllen,
wo vorher durch entsprechende Winde die Wassermassen ohnehin schon
stiarker gegen die betreffende Kiiste angestaut sind — den Ful} des
festen Landes bzw. an einer von Diinen umsiumten Kiiste den
FuB der letzteren erreichen. Denn da haben sie dann leichte Arbeit,
michtig abzuspiilen und konnen in kurzer Zeit dort grofle Stiicke weg-
reiBen, ja, wenn dem nicht friihzeitig gewehrt wird, den Diinenwall
allmshlich durchbrechen und verwiistend in etwa dahinter gelegenes
niedriges Land eindringen3).

1) Alles dies kann man schon bei Helgoland ersehen, wo die abradierten
Strandflichen bei Ebbe deutlich am Fufle der steilen Felswinde aus dem
Meere hervortreten. Vgl. auch die friilheren Erorterungen iiber die ehe-
maligen Strandlinien in anstehendem Fels usw., oben S. 45f.

2) Auf solche Weise erklirt sich z. B. die Entstehung der eigentiimlich
fingerartigen Auszackung der Westkiiste des siidwestlichen Irlands, wo
die Halbinseln dem stark widerstandsféhigen, die Buchten zwischen ihnen
dem leichter zerstérbaren Gestein entsprechen.

3) Daher die groBe Wichtigkeit der MaBnahmen, um an besonders
gefihrdeten Stellen solcher Kiisten etwaigen Zerstérungen durch Buhnen-
bauten, die die Kraft der Wellen brechen sollen, sowie durch schleunige
Wiederbepflanzung eingerissener Liicken der Diinen mit Pflanzen, die die
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Die trichterférmige Ausweitung von Flufmindungen.
Eine besondere Art der Meereserosion zeigen die trichterférmig aus-
geweiteten Miindungen vieler Fliisse, die sich in Meere mit leb-
hafteren Gezeiten ergieen. Diese trichterartigen Ausweitungen sind
das Ergebnis des Angriffs der bei Flut vom Meere her in die betreffenden
Miindungen méchtig eindringenden und diese Fliisse dann zu zeit-
weiliger mehr oder minder starker Aufstauung zwingenden Wasser-
massen. Dieses Eindringen aber ist naturgemi8, zumal bei Fliissen, die
an ihrer Miindung nur noch ein ganz geringes Gefille haben, tiberall
um so stirker, je stirker sich dort zeitlich und &rtlich jeweils die Flut-
hohe gestaltet!). Wenn dann bei Sturmfluten dort heftiger Seegang
an den Ufern arbeitet und nagt, werden die letzteren, zumal wenn es
sich dabei um losen Boden oder doch minder widerstandsfihiges Gestein
handelt, allméhlich immer starker angenagt und ausgeweitet, und wenn
dann nach dem sogenannten Kentern der Strémung?) sich die Ebbe-

aufs neue daselbst angewehten Sandmassen festhalten und binden, ent-
gegenzutreten. Die groflen, im Laufe der geschichtlich tiberschaubaren Zeit
an der flachen deutschen und niederléndischen Nordseekiiste erfolgten
Meereseinbriiche, die zur Zerstiickelung des einstigen zusammenhéngenden
Diinengiirtels in die Friesischen Inseln und zur Entstehung des dortigen
Wattenmeeres sowie der Zuidersee, des Dollart, des Jadebusens usw. gefiihrt
haben, sind aber zweifellos auch durch eine sékulare Landsenkung unter-
stiitzt worden.

1) Was die zeitlichen Einfliisse anlangt, so kommen da — abgesehen
von dem Zusammen- oder Auseinanderfallen der Kulminationszeiten von
Mond und Sonne — vor allem die Winde in Betracht, die, wenn sie kraftig
in der Richtung gegen die andringende Flut wehen, die Hshe derselben ver-
mindern, wahrend sie bei anhaltendem starkem Wehen gegen die FluB-
miindung das Wasser dorthin anstauen und auch die Fluthéhe dort dem-
entsprechend betrachtlich zu steigern vermogen. Hinsichtlich der 6rt-
lichen Einflisse aber macht es stets einen bedeutenden Unterschied, ob
die Kiiste in der Gegend der FluBmiindung annshernd glatt und einférmig
ohne erhebliche Einbiegungen verlauft, oder ob die FluBmiindung sich
im Innern einer Bucht, ja im innersten Winkel einer dorthin sich mehr
und mehr verengernden, auen aber weitgesffneten Bucht befindet. Denn
je mehr infolge solcher Kiistengestaltung die bei der Flut vom Meere her
andringenden Wassermengen gegen das Innere der Bucht hin zusammen-
gedringt werden, desto mehr steigert sich dort im innersten Winkel der
Bucht schon die Hohe der normalen Flut, vollends aber diejenige von
Sturmfluten, wenn anhaltende heftige Winde von See her das Wasser noch
besonders dorthin zusammentreiben und vielleicht schon vorher den Wasser-
spiegel dort mehr und mehr erhéht haben.

%) Unter dem Kentern der Strémung versteht man in der Miindung
bzw. dem Unterlauf von Fliissen, die sich in Meere mit lebhafteren Gezeiten
ergieBBen, den Wechsel in der Strémungsrichtung des Wassers, der da eintritt,
wenn 1. nach Erreichung des Hohepunkts der Flut und einem kurzen Still-
stand der Bewegung das Wasser wieder abwérts zu flieBen, 2. nach Er-
reichung des tiefsten Wasserstands der Ebbe und einer kurzen Ruhepause
das Wasser von See her wieder aufwérts einzudringen beginnt.
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stromung entwickelt und mit allméhlich zunehmender Geschwindigkeit
die von See her in die Flumiindung eingedrungenen Meeres- sowie die
dort aufgestaut gewesenen FluBwassermassen seewirts flielen, dann
nehmen sie mehr oder minder, und zwar um so mehr, je héher die Flut-
hohe war, auch die an den Ufern abgenagten Bestandteile seewérts mit.

Meereserosion beim Einsinken gr68erer Landmassen ins
Meer. Von ganz besonderer Bedeutung wird die Meereserosion, wenn
ganze groflere Landmassen in sédkularer Senkung allméhlich unter den
Meeresspiegel untertauchen!). Dann schreitet in dem Mafie des Unter-
tauchens die Brandungszone mit ihrer Erosions- und Abrasionstatigkeit
allm#hlich iiber das gesamte betreffende Gebiet hin, immer in dem
Bestreben, in ihrem Niveau die angetroffenen Erhchungen des Landes
abzuschneiden und abzutragen. Ferd.v. Richthofen?) hat die
Ansicht ausgesprochen, dafl auf solche Weise durch marine Abrasion
mit der Zeit sogar ganze ehemals hohe Gebirge, ,,welche ganz oder zum
Teil die innere Struktur der Faltungsgebirge besitzen, d.h. aus auf-
gerichteten Schichtgebilden bestehen‘, in mehr oder weniger niedrige
sogenannte Rumpfgebirge (vgl. Fig. 33) mit im allgemeinen flach-
gerundeten Formen verwandelt werden konnten 3).

1) An Beispielen hierfiir, und zwar dafl sich dies bei derselben Land-
scholle sogar mehrfach wiederholt hat, fehlt es schon in Deutschland nicht,
und schwerlich diirfte es irgend einen Teil der gegenwartigen Landober-
flache der Erde geben, von dem man behaupten konnte, da3 es dort niemals
geschehen sei.

2) Fihrer f. Forschungsreisende, S. 669ff., Berlin 1886. Dort heilit es
in dem Abschnitt ,,Rumpfgebirge oder Abrasionsgebirge*’, 8. 670: ,,Fast alle
Rumpfgebirge stellen nur die innersten Kerne vormaliger Faltungsgebirge
dar. . . ,,Man ist frither der Ansicht gewesen, daf3 subaérische Denudation,
vor allem die Kraft flieBender Gewésser, hinreichend sei, um die einfache
Oberflachengestalt der Rumpfgebirge hervorzubringen. Aber es ist leicht
ersichtlich, daB3 die Abrasion durch die fortschreitende Brandungs-
welle allein imstande gewesen ist, diejenigen Teile, welche friiher frei und
hoch aufragten, in einer gleichméfigen Flédche hinwegzuschleifen. Denn
diese einfache Grenzfliche steht im Widerspruch zu der Mannigfaltigkeit
der inneren Struktur; die subaérische Denudation aber wiirde bestrebt
gewesen sein, diese in noch scharferer Weise, als es durch die tektonischen
Vorginge geschehen war, zum &uBeren Ausdruck kommen zu lassen‘ usw.
Die gewdchnliche Zerstorung durch Verwitterung und die Abtragskrifte
des Landes wiirde, so meint Richthofen, weit mehr Riicksicht auf die
verschiedene Widerstandskraft der dort zutage tretenden Gesteine ge-
nommen, das Widerstandsfahigere weit stérker gegeniiber dem Weicheren
hervorstehen gelassen und das Ganze nicht mit so grofer GleichméaBigkeit
ohne erhebliche Beachtung der verschiedenen Hérteverhéltnisse wie ab-
gehobelt haben.

%) Derartige Rumpfgebirge sind z. B., um nur Néherliegendes zu
nennen, Harz, Erzgebirge, Fichtelgebirge, Bohmerwald, Sudeten, Rheinisches
Schiefergebirge, Schwarzwald, Wasgenwald usw. Der wirkliche Beweis,
daB in einem bestimmten Falle die Umwandlung in ein Rumpfgebirge tat-
sichlich ganz oder teilweise so durch marine Abrasion erfolgt sein mul,
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Seitenerosionder Winde. Die Seitenerosion der Winde zeigt
sich geradeso wie ihre Tiefenerosion in geographisch wesentlichem MafBe
nur in Trockengebieten. Wenn da alle einigermaflen heftigeren Winde,
vollends aber die eigentlichen Stiirme, gewaltige Massen nicht blofi
von Staub, sondern auch von Sand, ja von kleinen Steinen!) aufgreifen
und mit groBer Geschwindigkeit mit sich fortfiihren, dann treiben sie
die leichteren — und zwar auch den Sand — bis zu erheblicher Hohe an
alle etwa dort vorhandenen Felsen und an denselben vorbei, wodurch sie
an ihnen eine betréchtliche Abreibungs- und Schleiftétigkeit ausiiben.
Hierbei spielen besonders die Quarzsande wegen ihrer Hirte eine
bedeutende Rolle. Im Anprall an Felsmassen reiflen sie von denselben
Verwitterungsprodukte los, wodurch dort immer neue Flichen fiir die
Angriffe der Verwitterung frei werden. Ebenso nagen sie dort besonders
die weicheren Bestandteile heraus und schaffen dadurch dort allerlei zum
Teil wunderliche Aushéhlungen, die schlieBlich ebenfalls den Zerfall
des Ganzen erleichtern. Die héirteren Teile aber reiben sie mannigfach
ab und glitten sie2). Durch das Sandgeblise kénnen in den Trocken-

ist natiirlich immer nur dann gegeben, wenn sich auf letzterem mindestens
Reste zweifelloser Ablagerungen der vermuteten einstigen Meerestrans-
gression in diskordanter Uberlagerung iiber der alten abradierten Gebirgs-
oberfléche vorfinden. Doch ist dabei natiirlich nicht notwendig, anzunehmen,
daB jene Meerestransgression bei dem heutigen Verhaltnis der Hdohenlage
des betreffenden Rumpigebirges zu seiner Umgebung stattgefunden
haben miisse. Sondern in dieser Hinsicht kann sich mancherlei seitdem
durch Vertikalverschiebungen geéndert haben; das Gebirge kann zur Zeit
der Meerestransgression sich im Vergleich zur Umgebung in niedrigerem
Niveau befunden haben und spéater gehoben sein, oder die Umgebung kann
spiater im Vergleich zu ihm in ein tieferes Niveau abgesunken sein und
dergleichen.

1) Hierbei ist zu beriicksichtigen, daf auf kahlen, baumlosen Flachen,
zumal, wenn es weite Ebenen sind, schon die untersten Schichten der
bewegten Luft nur geringe Reibungswiderstande erfahren, so daf dort die
Windstérke bereits unmittelbar am Boden eine betrachtliche werden kann.
Es wird aaher verstéandlich, was S. Passarge (Verwitterung und Abtragung
in den Steppen und Wiisten Algeriens, Verhandl. d. 17. deutsch. Geographen-
tages zu Liibeck 1909, 8. 116, Berlin 1910) von den gewaltigen Wiisten-
stiirmen berichtet: ,,Dann fliegt nicht nur der Sand, sondern selbst hiithnerei-
groBe Gersllstiicke werden bewegt. Ein Strom von Kies saust am Boden
dahin und bearbeitet Fifle und Schienbeine des Wanderers derartig, da@
er auf das Kamel sich fliichten muB. So erklart sich das Auftreten kor-
radierender Winderosion an Stellen, wo wenig oder gar kein Sand zu beob-
achten ist.*

%) Diese gesamte Bearbeitung des Gesteins durch die vom Winde
fortgefithrten Sandmassen und sonstigen Mineralteile fafit Ferd. v. Richt-
hofen (Fiihrer f. Forschungsreisende, S. 438) unter dem Namen ,,do0lische
Korrasion zusammen. Von ihr werden natiirlich in den betreffenden
Gegenden auch die lose herumliegenden Gesteinsblécke betroffen und
dadurch, soweit sie frei liegen, zugerundet, sowie, falls das Gestein ein harteres
ist, mit Glattschleifung versehen. (Dieselbe durch vom Winde bewegte
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gebieten unter Umstinden auch im groBen hértere Gesteinsmassen
aus minder widerstandsfihigen férmlich herauspripariert werden, so
daB sie dann vollstandig frei und isoliert dastehen, wie z. B. die so-
genannten Zeugenberge der afrikanischen Wiisten und Wiistensteppen.
Da das Sandtreiben unmittelbar iiber dem Boden stets am starksten
ist und dort, wie vorstehend erwahnt, bei heftigen Stiirmen
auch ein férmliches Treiben von Kies hinzukommen kann, werden die
untersten Teile, namentlich bei isoliert dastehenden Blécken und
Gesteinssidulen, dadurch stets besonders stark benagt. So werden auch
die in solchen Gebieten o6fters vorkommenden pilzahnlichen Formen
isolierter Felssaulen oder Blécke verstindlicht).

4. Die schlieBliche Wiederablagerung der fortgefiihrten
Zerstorungsprodukte der Gesteine.

Bei der Erorterung iiber den Abtrag und die Weiterbeforderung
der Zerstorungsprodukte des Gesteins (S.111ff.) wurde bereits von
mancherlei zeitweiliger Wiederablagerung der letzteren gesprochen,
auf die spéter, meist sogar in vielfaltiger Wiederholung, ein erneutes Auf-
greifen und Weitertransportieren folgt. Hier aber soll von derjenigen
Wiederablagerung, die als eine wenigstens relativ endgiiltige, jeden-
falls auch im Sinne geologischer Zeitmale auf lange giiltige anzusehen
ist, sowie von den daraus sich ergebenden Bildungen die Rede sein.
Wir unterscheiden dabei zwischen demjenigen, was transportiert ist
durch a) Wasser, b) Eis (Gletscher und namentlich Binnen-
eisdecken), ¢) Winde.

a) Wiederablagerung durch Wasser. Von relativ dauernden
Wiederablagerungen der durch Wasser transportierten Materialien
kommen hier hauptsichlich in Betracht: die bei ungehemmtem Spiele
der natiirlichen Krafte erfolgenden Ablagerungen von Fliissen, die,
zumal mit sanftem Gefille, weite flache Niederungen durchflieBen
und letztere hiufig iiberschwemmen, ferner die Ausfillung von Seen
und die Schwemmlandbildungen an der Miindung von Fliissen in
Meere.

Wenn Fliisse ausgedehnte flache Gelande mit niedrigen Ufern
durchziehen und nicht durch Eingreifen von Anwohnern in ihrer
natiirlichen Entwicklung eingeschrinkt werden, dann findet bei ihnen
ein vielfiltiges Bilden und wieder Verindern bzw. Umlegen neuer
Arme, von denen die flache Umgebung in mannigfacher Weise durch-

Sandmassen bewirkte Glattschleifung von Gesteinen haben wir iibrigens
in geringerem MaBe auch bei uns, und viele, z. B. im norddeutschen Flach-
lande frei am Boden liegende Diluvialgeschiebe weisen solche von Windschliff
geglattete Oberflichen auf, was nicht mit glazialer Glattschleifung ver-
wechselt werden darf.)

1) Besonders reich an sehr wunderlichen Gebilden solcher Winderosion
sind die Wiisten der westlichen Teile der Vereinigten Staaten von Nord-
amerika.
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zogen wird!), sowie bei Hochwassern, namentlich gréBeren, eine weite
Uberschwemmung der niedrigen Umgebung statt. Bei diesen Uber-
schwemmungen aber, bei denen das Wasser — zumal unter dem Einfluf$}
der den Boden iiberdeckenden Vegetation — oft auf weite Strecken
dhnlich wie in Seen fast zu volligem Stillstand aller Bewegung kommt,
werden auf den iiberschwemmten Gelinden stets auch betrichtliche
Mengen der von dem Wasser mitgefithrten Sedimente, selbst ganz
feiner, dauernd abgesetzt. So entstehen namentlich die grofien und
von Hause aus oft sumpfigen Schwemmlandebenen, die die Unterldufe
vieler Flachlandstrome begleiten.

Alle Seen, in die sich, wenn auch nur zeitweilig, flieBendes Wasser
ergieBt, sind der allméhlichen Ausfillung durch die von dem letzteren
herbeigefithrten Sedimente unterworfen. Denn da in den Seen die
Wasserbewegung schlieflich ganz oder so gut wie ganz zur Ruhe kommt,
miissen hier auch samtliche von den einmiindenden Gewéssern bis
hierher getragenen oder auf dem Grunde fortgeschobenen festen
Materialien, die groberen zuerst und bereits nahe der Einmiindungs-
stelle, die allerfeinsten zuletzt und zum Teil erst in weiterer Entfernung
von derselben, sich auf dem Boden absetzen. Sind durch Winde zeit-
weilig die oberen Wasserschichten stark in Unruhe, so kann das Nieder-
sinken der feineren Sedimente dadurch verzigert werden; schlieflich
fallen aber auch sie zu Boden und setzen sich als feiner Schlamm dort
ab, so daB, wenn der See einen Ausflufl hat, dieser ihn in der Regel
mit véllig klarem Wasser verlaf3t%). Aus den unmittelbar an und nahe
der Einmiindungsstelle zur Ablagerung kommenden Massen bildet sich
dort ein Schuttkegel, der so zunéchst bis beinahe zur Hohe des héchsten
Wasserstands des betreffenden Sees emporwéchst und je nach der
Stiarke der dortigen Sedimentablagerung allméhlich mehr und mehr
seewirts vorschreitet. Auch sorgen meist, wenn es sich um einen
groBeren Wasserlauf handelt, allerlei bald nach dieser, bald nach jener

1) Hierzu trigt ganz besonders bei, dafl die Fliisse unter solchen Um-
stinden bei Hochwassern in ihren Betten infolge des geringeren Gefélles
betrachtliche Mengen der dann reichlich mitgefiihrten Sedimente, namentlich
der gréberen, absetzen. Dadurch aber wird der Boden der Betten erhoht,
und das tragt wiederum sehr dazu bei, daf das Wasser dann dort mannigfach
iiber die Ufer tritt, sich dort neue Wege sucht und neue Rinnen bildet.
Indem aber das iiber die Ufer tretende Wasser auch dort weiter Sedimente,
und zwar zunéchst hauptséchlich grébere, ablagert, findet dadurch zugleich
eine allméahliche Erhéhung des Bodens der ndheren Umgebung des Flusses
statt. Infolgedessen entsteht daher bei neuen Hochwassern und Uber-
schwemmungen immer wieder das Bestreten der iiber die Ufer tretenden
Wasser, nach anderen, niedrigeren Teilen des Gebietes zu fliefen usw.,
wodurch sich oft ein vielgestaltiges und mancherlei Wechsel unterworfenes
System immer neuer Seitenarme ergibt (Naheres hiertiber in Bd. II).

2) So stark getriibt z. B. Rhéne, ReuB, Rhein usw. in den Genfer-
bzw. Vierwaldstatter- und Bedensee einflielen, so klar verlassen sie die-
selben wieder.
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Seite sich bildende Verzweigungen des Miindungslaufes dafir, daB
dieses Vorriicken des Schuttkegels auf einer breiteren Front annidhernd
gleichméBig erfolgt. Wo dann die so an der Miindung sich bildende An-
schiittung eine solche Hdohe erreicht hat, daB sie zur Ansiedlung von
Pflanzen geeignet ist, entwickelt sich auf ihr eine entsprechende
Vegetationsdecke, zundchst von Wasserpflanzen, dann von Sumpi-
pflanzen usw., und diese Vegetation trigt nun, teils durch das Wuchern
und die Ablagerung ihrer Pflanzenteile, teils indem sie in betrécht-
lichem Mafle Sinkstoffe, und zwar auch ganz feine, festhilt, wesentlich
zur allméhlichen voélligen Verlandung der betreffenden Strecken bei.
So wichst dort mit der Zeit immer mehr fester Boden an, bis schlieBlich
nur noch einzelne Uberschwemmungen bei besonders starken Hoch-
wassern diese Flichen zu iiberdecken vermégen. Aber auch an anderen
seichten Stellen des Sees findet sich Wasser-, dann Sumpfvegetation
ein, die dort ebenfalls, sowohl durch ihre eigenen Ablagerungen als
durch das Festhalten und Binden zugefiihrter Sinkstoffe, das allméhliche
Verlanden befordert. So schreitet die allméhliche Ausfiillung immer
weiter vorwérts und fithrt schliellich zu voélligem Verschwinden des
Sees, was zugleich durch das Bestreben des Abflusses, nach dem MaBe
des vorhandenen Gefalles sein Bett tiefer einzunagen und dadurch den
Seespiegel entsprechend zu senken, unterstiitzt wird. Alle Seen, die
von Fliissen oder Biachen durchflossen werden, zeigen diese Erschei-
nungen, und z. B. oberhalb aller grofleren Alpenseen sehen wir be-
triachtliche Strecken ganz flachen und ebenen, aus losem Boden be-
stehenden Landes, die auf diese Weise durch allméhliche Zuschiittung
von Teilen der betreffenden ehemals weiter ausgedehnten Seen ent-
standen sind!). Ist ein solcher vormaliger See ganz ausgefiillt, dann
findet sich an seiner Stelle eine vollig ebene Landfliche von losem,
zuoberst meist feinerdigem Boden und fast horizontaler, genau ge-
nommen gegen den vormaligen Ausfluf ganz schwach geneigter Ober-
flaiche, durchflossen von dem Flufl oder Bach, der die Ausfilllung
bewirkt hat, bzw. von allen den Gewéssern, die daran mitgewirkt haben 2).

Selbstverstéindlich miissen vollends in den Meeren alle von den
flieBenden Gewéssern bis dorthin getragenen oder geschobenen groben
wie feinen und allerfeinsten Gesteinszerstérungsprodukte schlieBlich
zur Ablagerung kommen. Doch liegen hinsichtlich der Frage, ob sie
auch dort groBenteils bereits unmittelbar an der Miindung bzw. in

1) Hier und da kommt es durch starke Ablagerungen seitlich ein-
miindender Fliisse auch zur Abschniirung von Teilen eines Sees. Vgl. z. B.
die heutige Trennung von Brienzer- und Thunersee durch das Schwemmland,
auf dem Interlaken liegt, oder diejenige des heutigen Sees von Mezzola
von dem Nordende des Comersees durch die starken Anschwemmungen
der Adda.

2) Wer auf dergleichen achten gelernt hat, findet auch in dem heute
seenarmsten Teile Deutschlands, dem mittleren, mannigfach deutliche
Spuren solcher erloschenen ehemaligen Seen.
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deren Nahe abgelagert werden und in welchem Mafle auch dort das
Abgelagerte zu Landbildungen wird, die Verhiltnisse bei den Meeren
viel mannigfaltiger und komplizierter als bei den Binnenseen. Ganz
abgesehen von der weit groBeren Bewegung des Wassers der Meere
macht es hier im einzelnen Falle stets einen groBen Unterschied, ob
es sich da um ein offenes Meer mit lebhaften Gezeiten oder ein stark
geschlossenes mit sehr geringer Gezeitenbewegung handelt; auch
schaffen die Gezeiten, wenn sie nicht ganz minimal sind, in der be-
treffenden Hinsicht iiberhaupt besondere, eigenartige Verhiltnisse.
AuBerdem spielen in den Meeren fiir die Verbreitung der ihnen zu-
gefilhrten Sedimente ebenso die sonstigen Kiistenstromungen eine
bedeutende Rolle. Endlich aber ist hier auch mit dem MafBle von StoB-
kraft, mit dem die einzelnen Fliisse infolge des Gefalles ihres Miindungs-
laufes und ihrer jeweiligen Wassermenge sich ins Meer ergieBen, sowie
mit den dortigen Meerestiefenverhiltnissen und mit der Frage etwaiger
sikularer Senkungen oder Hebungen der betreffenden Kiisten-
gegenden zu rechnen.

Was da zundchst den EinfluBl der Gezeiten anlangt, so findet ja
doch, wo die letzteren nicht (wie in der Ostsee und im gréBten Teile des
Mittellindischen Meeres) nur ganz minimal sind, bei den ins Meer
miindenden und nicht etwa bis zur Miindung mit sehr starkem Gefille
flielenden Fliissen nicht ein ununterbrochenes AusflieBen statt. Sondern
wenn die Flut kommt, wird da durch das immer stirkere Andringen
des Meerwassers das AusflieBen der Fliisse zundchst mehr und mehr
verlangsamt und zuletzt ganz gestaut. SchlieBllich aber kommt es dort
bei sehr sanftem Gefille des Miindungslaufes sogar zu einer zeitweiligen
Aufwirtsbewegung des Wassers, bis nach einer kurzen Stillstandspause
mit dem sogenannten Kentern der Strémung (siehe S.133, Anm. 2) das
Wiederabwirtsflieen und anfangs langsam, dann mit immer zu-
nehmender Geschwindigkeit der Ebbestrom einsetzt. Das alles ist
natiirlich auch fiir die Bewegung und das Absetzen der von den be-
treffenden Fliissen mitgefiihrten Sedimente von grofem EinfluB. Da,
wo bei Flut das fluBabwértsflieBende und das aufgestaute stillstehende
oder sogar zeitweilig aufwirtsstromende Wasser zusammentreffen,
findet infolgedessen eine besonders starke Sedimentablagerung statt;
doch ist die Lage dieser Stellen starker Sedimentablagerung mannig-
fachen: Verinderungen unterworfen, da sie stets einerseits von der
Stirke der jeweiligen Wasserfithrung des Flusses, andererseits von der
jeweiligen Hohe der Flut, die auch von den Winden stark beeinfluBt
werden kann, mit abhingt. Von dem vorher abgelagerten Sediment-
material aber nimmt dann der Ebbestrom, sobald er einsetzt und
namentlich wenn er stirker flieBt, vieles wieder mit sich fort, um es
je nach seiner Stirke, die von der Héhe der vorherigen Aufstauung
sowie der jeweiligen Tiefe der Ebbe abhingt, mehr oder minder weit
seewirts zu befoérdern.

Eine mannigfache weitere Vertragung der von den Fliissen ins
Meer gefithrten wie auch der den Meeresangriffen auf die Kiisten ent-
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stammenden Gesteinszerstérungsprodukte findet durch die sonstigen
Kiistenstréomungen statt. Es handelt sich da erstlich schon um die
bereits (S.129, Anm. 2) erwihnten seewérts gerichteten Unterstromungen,
die sich iiberall da stets entwickeln, wo die See lebhaft gegen eine Kiiste
brandet. Sie sind natiirlich um so stirker und weiter reichend, je héher
und gewaltiger die Wogen am Ufer aufschlagen, und werden vor allem
dann besonders bedeutend sein miissen, wenn in Sturmfluten die See
zugleich durch lingere und heftige Stiirme betréichtlich gegen die Kiiste
hin aufgestaut ist. Ferner aber sind hier jene Meeresstromungen von
groBer Bedeutung, die, sei es im Zusammenhang mit der allgemeinen
Gezeitenhewegung der betreffenden Meeresgegenden, sei es infolge von
Windverhaltnissen oder anderen Ursachen an vielen Kiisten entlang
zichen. So koénnen die dem Lande entstammenden Zerstorungs-
produkte im Meere — solange sie sich im Bereich der von lebhafteren
Stromungen bewegten oberen Wasserschichten oder in solchen Meeres-
gegenden von geringer Tiefe befinden, wo die Wellen bei stiirmisch
erregter See auch den Grund aufzuriihren und dort abgesetzte Sedimente
wieder in Bewegung zu setzen vermégen — teilweise weit vertragen,
jedenfalls unter Umstanden weit von der Stelle, wo sie zuerst ins Meer
gelangten, fortgefithrt werden.

Ob nun aber und in welchem MafBe aus ihnen auch neue Land-
bildungen erwachsen, das hingt wiederum sehr erheblich davon ab,
ob die betreffenden Meere flach oder tief sind, sowie ob sich deren
Kiisten hinsichtlich ihrer Niveaulage in einem Ruhezustand oder aber
in sikularer Hebung oder Senkung befinden. Hebung wird natiirlich
das Anwachsen neuer Landbildungen durch Sedimentablagerungen
stets entsprechend erleichtern, Senkung es je nach der Schnelligkeit,
in der sie erfolgt, sehr erschweren oder ganz unmdglich machen.

So ist — abgesehen von reinen Hebungen — an Meereskiisten,
besonders an solchen von Meeren mit lebhafteren Gezeiten, die Ent-
stehung von Neulandbildungen aus dem Absetzen und der Anhdufung von
Materialien, die der Gesteinszerstorung des Landes entstammen, stets
das Ergebnis eines Zusammen- bzw. Gegeneinanderwirkens verschiedener
Faktoren, bei dem es immer darauf ankommt, ob und in welchem Malfle
die aufbauenden oder die dem Aufbau feindlichen die jeweils stérkeren
sind. Derartige Neulandbildungen finden wir namentlich in den so-
genannten Deltas an der Miindung von Fliissen in Meere sowie in
den Schwemmlandbildungen solcher Kiistenstrecken wie z. B. die
Nordwestkiiste des Adriatischen Meeres von der Isonzogegend bis
sidwérts des Pomiindungsgebiets oder an der Siidkiiste Frankreichs
westlich des Rhonedeltas usw.1).

1) Aber auch z. B. die Entstehung der heutigen norditalischen Ebene
durch Zuschiittung des ehemals dort bestandenen Meerbusens, in den die
dorthin miindenden Alpen- und Apenninenfliisse die in groBer Menge von
ihnen mitgefilhrten Zerstérungsprodukte hineinfiillten, ist im Grunde
genommen eine zu derselben Art gehidrige Neulandbildung, die auch im
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Die Frage der Entstehung der Deltas?!) ist mannigfach erortert
worden. Da sich deltaartige Bildungen sehr regelméflig z. B. an den
Miindungen der groBeren Flisse in die Schweizer Seen finden, ist klar,
daf} Verhiltnisse wie die dortigen der Deltabildung besonders giinstig
sind. Dort ist einerseits starke Sedimentfithrung der Flusse, und
andererseits bestehen in den dortigen Seen keinerlei Verhéltnisse, die
geeignet sind, dort eine rubige Ablagerung der Sedimente zu hindern
oder die betreffenden Ablagerungen alshald wieder mehr oder weniger
zu zerstéren und ihre Bestandteile weiter zu entfithren. In sehr aus-
geprigtem MaBe zeigt sich ferner dieselbe Erscheinung z. B. bei den
groBen Binnenseen des westasiatischen Steppenlandes: Kaspisches
Meer, Aralsee und Balkaschsee. Was aber die Meere anlangt, so tritt
deutlich hervor, daf Kiisten, die nicht lebhafte Gezeiten haben, be-
sonders haufig Deltas aufweisen, also namentlich in Binnenmeeren.
Dagegen finden wir bei FluBmiindungen in offene Meere mit starken
Gezeiten teils ausgesprochene Deltabildungen, teils nicht. Der Gezeiten-
faktor fir sich allein kann also dabei nicht ausschlaggebend sein.

Eine Abhlagerung von Bénken aus den von dem Flusse mit-
gefithrten Sedimenten, teils in der Miindung selbst, teils aullen vor
derselben, diirfte auch da niemals fehlen?2). Ob und in welchem MafBe
sie aber iiber den Meeresspiegel emporwachsen und sich aus ihnen Land-
bildungen entwickeln, muB3 bei den marinen Deltas in jedem einzelnen
Falle von dem gegenseitigen Verhiltnis der ortlich forderlichen und
der entgegenwirkenden Umstéinde abhangen3). Die Frage, warum

Osten auf Kosten des Adriatischen Meeres noch fortwihrend vorschreitet
und in nicht allzu ferner geologischer Zukunft die Ostseite des letzteren
erreichen diirfte. Ein durch die von den Fliissen herbeigefiihrten Sedimente
in Ausfiilllung begriffener Meerbusen ist ebenso das Gelbe Meer. Vgl
ebenso das Nordwestende des Persischen Meerbusens, wo sich Euphrat
und Tigris schlieBlich durch das immer weitere Vorschieben ihrer An-
schiittungen vereinigt haben und nun vereinigt weiter Neuland bilden usw.

1) Die Bezeichnung als ,,Delta‘* wurde zuerst von den alten Griechen
fiir das Miindungsgebiet des Nils wegen der Ahnlichkeit des von den Nil-
miindungsarmen und dem Meere umschlossenen annihernd dreieckigen
Landstiicks mit dem groBlen griechischen Buchstaben Delta verwendet,
ist aber spdter auf alle verwandten Schwemmlandbildungen an FluB-
miindungen, die durch den Absatz der von den Fliissen mitgefithrten groben
und feinen Sedimente entstanden sind, iibertragen worden. Ob diese iiber-
haupt von dhnlicher Gestalt sind, sowie ob dabei eine dhnliche Flugabelung
vorliegt oder nicht usw., ist dafiir gleichgiiltig. Denn nicht diese Form-
verhaltnisse sind dabei das Wesentliche, sondern die Art dieser Neuland-
bildung iiberhaupt.

%) Der Seemann rechnet mit diesen Bénken als einer iiberall ganz
selbstversténdlichen FErscheinung.

3) Nicht unrecht sagt E.Kayser (Lehrb. d. allg. Geol., 4. Aufl.
1912, 8. 400): ,,Die marine Deltabildung ist eigentlich nur ein Kampf
zwischen Flul und Meer. Jener sucht das Delta vorzuschieben, dieses
dagegen die FluBanschwemmungen zu vernichten‘‘ usw. Natiirlich gilt dies
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im einen Falle sich ein Delta gebildet hat, im anderen nicht, kann
daher hinsichtlich der in Meere miindenden Fliisse immer nur im Hin-
blick auf die in jedem einzelnen Falle dort ¢rtlich vorhandenen Faktoren
beurteilt werden. Von dem die Deltaentstehung fordernden EinflufBl
sakularer Hebungen , sowie dem sie hemmenden sdkularer Senkungen
war schon die Rede. Es kénnen aber auch Fille vorkommen, wo frither
entstandene Deltabildungen infolge spater eingetretener siakularer
Senkung allméhlich wieder zerstort werden. Andererseits kann ein
Sichsetzen lockerer Aufschiittungsmassen — zumal wenn dort fiir
menschliche Ansiedlungs- und Bodenkulturzwecke Kntwisserungs-
arbeiten stattfinden — eine Erniedrigung der Oberfliche von Delta-
bildungen herbeifithren, ohne dall dabei eine wirkliche Bodensenkung
vorliegt.

Was von -mechanisch fortgefithrten Zerstérungsprodukten des
Landes im Meere weiter vertragen wird und nicht schlieflich [in
flachen Meeren!) vielleicht nach mehr oder minder langem Herum-
wandern mit 6fterem Niedersinken und Wiederaufgegriffenwerden]
doch durch irgendwelche Kiistenstromungen wieder an eine Kiste
gelangt, dort ans Ufer geworfen und sozusagen dem Lande wieder-
gegehen wird?), das kommt dann im Meere der Neubildung mariner
Schichten zugute. Das endlich, was bei der Gesteinszerstérung in
Losungen entfiihrt und so schlieflich ins Meer gelangt ist, ganz
besonders Kalk, wird dort, soweit es hierzu geeignet ist, groftenteils
von den Meeresorganismen aufgenommen, geht in deren feste Kérper-
bestandteile iiber und kommt nach deren Tode ebenfalls auf dem
Meeresgrunde zur Ablagerung, wo es in die dort neu sich bildenden
Schichten eingebettet wird. In spéteren Zeiten aber kénnen dann die
letzteren durch Hebung auch wieder Land, ja durch Schichtenauf-
richtung und -faltung sogar zu hohen Gebirgen aufgestaut werden
und aufs neue in den vorstehend behandelten Zerstorungs- und Ab-
tragungsprozel eintreten, wie er sich aus den dann vorhandenen Héhen-
und Gefallsverbéltnissen ergibt3).

letztere ganz besonders von stiirmischen Meeren mitstarker Gezeitenbewegung.
Die Geschwindigkeit des Vorriickens der Deltas ist eine sehr ver-
schiedene. Es ist dabei aber auch nicht unberiicksichtigt zu lassen, dal
der Schuttkegel bei weiterem Vorriicken in der Regel auf immer griBere
Tiefen trifft.

1) Die Moglichkeit, zu Boden gesunkene Sedimente bei heftig aufgeregter
See wieder aufzugreifen, sie aufs neue in die Hohe zu bringen und dort in
Bewegung zu setzen, besteht nur in der Flachsee. Was in tiefen Meeren
auf den Grund gelangt ist, bleibt solchem Wiederaufwiihlen dauernd ganz
entzogen.

2) Auch der Sand, der an sandigen Meeresufern von den Winden zu
Diinen aufgeweht wird, ist in der Regel durch die Brandungswellen vom
Meere ausgeworfen.

3) Ebenso koénnen natiirlich auch die Ausfiillungen ehemaliger See-
becken sowie die Ablagerungen auf FluBniederungen (oben S. 137f) wieder
der allmahlichen Zerstérung unterliegen, wenn die betreffenden Fliisse
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b) Wiederablagerung durch Eis. Was die relativ dauernde
Wiederablagerung der durch Eis (also Gletscher und Binneneismassen)
transportierten Gesteinszerstérungsprodukte anlangt, so fallt alles,
was am Ende des Eistransports in den Wirkungsbereich flieBenden
Wassers gelangt, wesentlich bereits unter die vorstehenden Erorterungen,
da es dann, falls iiberhaupt vom flieBenden Wasser fortbewegbar, je
nach Umstinden von diesem weiterbefordert wird. Es kann sich
daher hier — abgesehen von dem, was in vollig vereisten Gebieten (wie
z. B. noch jetzt in Grénland) durch Eistransport unmittelbar bis zum
Meere gelangt und, sofern es dort auf abgebrochenen Gletscherenden
oder FEisschollen weiterschwimmt, beim Abschmelzen dieser Gefahrte
sich im Meere ablagert — wesentlich nur um die iiber weite ehemals
ibereist gewesene Gehiete flichenhaft ausgebreiteten Massenablage-
rungen handeln, die von den groflen eiszeitlichen Binneneisdecken
herriihren. Es betrifft das nicht blofl die groBen Blicke und die
sonstigen groben Eiszeitgeschiebe, sondern weit mehr noch die
aus denselben Vorgiingen herrithrenden Kiese, Sande und Tone, Mergel
oder Lehme, besonders die sogenannten Geschiebelehme — ein
ungeheures Material der Massenvertragung, das nicht nur den eigent-
lichen Ausgangsgegenden jener damaligen Eishewegung, sondern auch
den ganzen von derselben unterwegs iiberschrittenen Gebieten ent-
stammt und dabei groBenteils eine sehr starke Verarbeitung und Auf-
bereitung erfahren hat. Namentlich sind die Tone, Mergel und Lehme
offenbar nicht bloB das Ergebnis von Zersetzung, sondern auch einer
sehr starken Abreibung der unter dem Eise fortgeschobenen Grund-
moréne wie der Unterlage, auf der diese forthewegt wurde. Die Kiese
und Sande aber sind ganz besonders von den unter dem Kise ge-
sammelten und unter dem REisrand hervorgeflossenen Schmelzwassern
bearbeitet, zugerundet und verbreitet worden. Als mehr oder minder
méchtige Decken sind diese gesamten Massen iiber die einst von den
eiszeitlichen Eismassen besetzt gewesenen Lande gebreitet, wobci sie
in den ebeneren Teilen derselben die #ltere Unterlage meist ganz ver-
hiilllen. (Weiteres iiber die eiszeitlichen Ablagerungen siehe unten
S. 1561f.)

¢) Wiederablagerung durch Winde. Da die Transport-
tatigkeit der Winde iiberhaupt eine flichenhaft wirkende ist, ent-
spricht dem auch die Wiederablagerung der von ihnen fortgefiihrten

durch wesentliche Steigerung ihres Gefilles — die sich z. B. durch Land-
hebung oder Senkung des Meeresspiegels ergeben kann — die Moglichkeit
erhalten und veranlaBt werden, ihre Betten dort betrachtlich tiefer ein-
zuschneiden. Denn wenn sie dann schlieflich in mehr oder minder tiefen
Erosionstilern jene frilher von ihnen selbst geschaffenen Ablagerungen
durchziehen, dann werden sie dieselben unfehlbar auch mehr und mehr
angreifen, sie mit Hilfe der Niederschlagswasser u. a. in betrichtlichem
MaBe zerstéren und die Zerstérungsprodukte weiter abwérts bzw. ins Meer
befordern.
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Massen. Die Winde vermdogen namentlich feine Staubmassen iiber
gewaltige Flichen zu verbreiten und sie nicht blof in Vertiefungen,
sondern auch an Héngen und selbst auf Hohen abzulagern. Der An-
haufung sowie dem dauernden Bestand dieser Ablagerungen aber ist
es stets sehr forderlich, wenn sie zugleich durch eine, wenn auch nur
steppenhaft diinne, Vegetation festgehalten werden. Durch die Winde
entstehen iibrigens nicht blof in den eigentlichen Hauptgebieten dieser
ihrer Transporttatigkeit selbst — also in den sehr niederschlagsarmen
Erdgegenden, wo sie bei der sehr spérlichen und lickenhaften Vege-
tationsbedeckung des Bodens die feinen Verwitterungsprodukte in
grofler Menge aufgreifen — michtige und viele Unebenheiten der
Oberflache ausgleichende Ablagerungen; sondern heftige Stiirme, die
die von ihnen entfiihrten Massen hoch in die Luft emporheben, kénnen
die letzteren auch weit von dort forttragen, ehe sie schlielllich zur Ab-
setzung kommenl!). So sind, wie Ferd. v. Richthofen gezeigt hat,
z. B. die gewaltigen LoBablagerungen des 0Ostlichen Innerasiens
und Chinas dergestalt als Wirkung der Absetzung und Anhéufung von
aus dem Innern Zentralasiens durch Winde herbeigefiihrten und sténdig
durch die darauf gewachsene Vegetatioin befestigten Staubmassen an-
zusehen?). Gerade in den von hohen Randgebirgen rings umschlossenen
und daher iiberaus niederschlagsarmen Hochflichen Zentralasiens ist
die Staubentwicklung eine besonders starke. Dort sind daher die
Staubablagerungen zugleich als ein ausebnender, Vertiefungen aus-
fillender Faktor von ganz besonders grofler Bedeutung.

1) Infolge der Kleinheit ihrer Teilchen und des dementsprechend
verhéltnisméBig groBen Reibungswiderstandes, den diese bei ihrem Be-
streben zum Niedersinken in der Luft erfahren, konnen Staubmassen,
besonders die allerfeinsten, bei sehr heftigen Winden sich lange in der Luft
schwebend erhalten. Das erklart ihre weite Vertragbarkeit. So wurden
von einem grofien Staubsturm, der nach den Forschungen von Hellmann
und Meinardus in der algerischen Sahara seinen Ausgang genommen hatte
und Gber Tunis hinzog, gewaltige Staubmengen, wie durch deren eigenartige
Farbe festgestellt werden konnte, durch eine nordwérts gerichtete Strémung
der hoheren Luftschichten im Marz 1901 iiber Italien hin bis nach Mittel-
europa gefithrt und konnten sogar bis nach Kopenhagen, ja nach Perm hin
verfolgt werden (Abh. d. Preuf3. meteor. Inst., Berlin 1901, Bd.II). Es unter-
liegt keinem Zweifel, dall auf dhnliche Weise auch betrachtliche Staub-
massen der Trockengebiete des Festlandes ins Meer gelangen, dort nieder-
sinken und sich den marinen Sedimenten beigesellen. Vgl. z. B. den
sogenannten Passatstaub, der auf dem Atlantischen Ozean westlich der
Sahara beobachtet wird und nur durch die von letzterer herkommenden
Winde dort hingetragen sein kann.

%) Bei diesen Staubabsetzungen helfen natiirlich auch die Nieder-
schlage erheblich mit, indem sie einerseits den in der Luft schwebenden
Staub mitreiflen, andererseits das, was sich an Staub auf den Blattern der
Pflanzen angesammelt hat, dort abspiilen und beides auf dem Boden fest-
zulegen streben.
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Eigenartig arbeiten die Winde mit den Ablagerungen des von
ihnen aufgegriffenen und fortgefiihrten Sandes. Aus ihnen schaffen
sie die Diinen?'). Wir unterscheiden Kiistendiinenund Binnenland-
diinen. Das Material der Kiistendiinen liefert in allen denjenigen
(Gebieten, in denen das hinter den Diinen gelegene Land von einer
dichteren Vegetation bedeckt ist, wohl immer fast ausschlieBlich die
Meeresbrandung, indem sie Sand auswirft, von dem die von der See

Fig. 26.

Binnendiinen in der algerischen Wiiste.

her zum Lande hin wehenden Winde, sobald er ausreichend trocken
geworden ist, immer Teile aufgreifen und landeinwérts treiben. Wo dann
dort irgend ein fester Gegenstand, und wére es auch nur ein Strauch
oder dergleichen, ja selbst eine noch kleinere Pflanze, einen Halt gibt,
da sammeln sich an letzterem die dort treibenden Sandkérner zu einem
ihn schlieBlich einhiillenden Hiigel?), der, zumal wenn sich auf ihm
mehr von der sebr geniigsamen Sandstrandvegetation einfindet und
ihm dadurch weitere Festigkeit gibt, durch fortwéhrendes Anwehen
neuer Sandmassen immer mehr anwachsen kann. Dall die Kiisten-

1) Diinen und Sand sind aufs engste zusammengehdrige Begriffe;
wo kein Sand ist, da gibt es auch keine Diinen.

2) Man kann sich davon leicht iiberzeugen, wenn man bei kraftigem
Seewinde an breitem Sandstrande wandert und irgend einen geeigneten
Gegenstand, z. B. einen Spazierstock, dort hinwirft. Am schnellsten geht
es, wenn der Wind annahernd in der Richtung des Strandes weht und dort
kraftig Sand vor sich hertreibt. Dann kann man sehr schnell sehen, wie der
Stock alsbald in Sandmassen eingehiillt und schlieBlich von denselben
tiberdeckt wird.

Lehmann, Physische Erdkunde. 10



146 Wiederablagerung der Zerstirungsprodukte.

diinen, namentlich die duBeren, immer dem XKiistenrand annidhernd
parallel laufen, erklart sich einfach daraus, da es eben die von dem
Meere her auf das Land hin wehenden Winde sind, durch die diese
Diinen erbaut werden. Die Héhe der Kiistendiinen aber kann stellen-
weise bis zu 100 m oder selbst noch mehr anwachsen?!). Ihre Festigkeit
und Besténdigkeit wird natiirlich um so mehr geférdert, je mehr sich
auf ihnen die den dortigen Lebensbedingungen ganz besonders an-
gepaBte, sehr anspruchslose und mit langen, tief reichenden Wurzeln
ausgestattete spezifische Sandvegetation ansiedelt.

Beiden Binnenlanddiinen (vgl. Fig. 26) sind Gestalt und Richtung
ihres Verlaufs nicht so einheitlich wie bei den Kiistendiinen, weil an ihrem
Aufbau und ihrer Gestaltung alle in der betreffenden Gegend wehenden
Winde je nach Haufigkeit und Stérke mehr oder weniger beteiligt sind.
Voraussetzung ist auch bei ihnen stets, dafl in den betreffenden Ge-
bieten reichliche Mengen geeigneten Sandes fiir die Winde frei liegen,
ohne durch eine irgendwie dichtere Vegetationsdecke oder sténdige
reichliche Feuchtigkeit gebunden zu sein. Von selbst ergibt sich daher,
daB wir die Hauptverbreitungsgebiete binnenldndischer Diinenbildung
in solchen sandreichen Xrdstrichen zu suchen haben werden, die nur
von einer spérlichen bzw. sehr undichten Vegetation iiberdeckt und
mindestens wahrend einer lingeren Zeit des Jahres sehr niederschlags-
arm sind, vor allem also in Sandwiisten und diirren Sandsteppen-
gebieten. Eine besonders gewaltige Entwicklung von Binnenlanddiinen,
die hier — é&hnlich wie bei Kiistendiinen — auch in méchtigen ein-
heitlich gerichteten Ziigen mit parallelen Kémmen auftreten, findet
sich z. B. in einem Teile der Libyschen Wiste. Wo sich solche
Einheitlichkeit im Verlauf von Binnenlanddiinen findet, mufl sie
zweifellos so gedeutet werden, daf die Windrichtung, die eben diesen
Verlauf der Diinen hat zustande kommen lassen, an Héufigkeit und
Stirke alle anderen dort vorkommenden Windrichtungen weit iiber-
wiegt?). Je nach den Windverhéltnissen und deren Stetigkeit oder

1y An den deutschen Kiisten sind die hochsten diejenigen der Kurischen
Nehrung, die bis iiber 60 m Hc¢he erreichen. An unserer Nordseekiiste
werden solche Hghen lingst nicht erreicht.

?) Wennsich diinenartige Sandhiigelbildung, wie siein kleinen MaBstéken
hier und da auch im Innern Deutschlands vorkommt, in solchen binnen-
landischen Gebieten findet, die heute sténdig mehr oder minder nieder-
schlagsreich und von einer den Sand fest bindenden dichten Vegetations-
decke iiberzegen sind, so erscheint der Schluf naheliegend, da8 diese
Dimenbildung in einer Zeit entstanden sein mag, in der das dortige Klima fiir
die Entwicklung einer dichten Vegetaticnsdecke weit weniger gilinstig war
als jetzt. — Durch die 6fters vorgekommene unvorsichtige Vernichtung
von Vegetationsdecken, die sich iiber Flugsand gebreitet hatten und ihn
dadurch banden, kann dieser aber auch in keineswegs niederschlagsarmen
Gebieten wieder entfesselt und, ehe noch eine neue bindende Vegetations-
decke sich iiber ihm gebildet haken kann, fiir die Winde abermals frei
werden, was dann mannigfach zur Uberwehung und Versandung fruchtbarer
Landstrecken fithren kann.
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mannigfaltigem Wechsel finden sich anderwérts noch manche andere
Formen der Binnenlanddiinen, die zum Teil auch jahreszeitliche Um-
anderungen erfahren. Eine sehr eigenartige Form ist die der sogenannten
Sicheldiinen (in Turkestan Barchane genannt), die auf der den
Winden zugekehrten sanfter gebdschten Seite eine sichel- oder huf-
eisenformige Gestalt haben, wahrend sie nach der anderen Seite kiirzer
und steiler abfallen. Sie finden sich sowohl einzeln als auch in ganzen
Reihen aneinandergeschlossen.

Wenn Diinen nicht von einer verhéltnismiBig dichten, den Sand
festhaltenden und bindenden Vegetation bewachsen sind, dann wird
sowohl von den aus der Umgebung immer aufs neue durch die Winde
herangefiihrten Sandmassen, als auch von denjenigen, die bereits an
der Luvseite bzw. an deren Fufle abgelagert waren, ein Teil auf die
Hohe der Diinen hinauf und iiber dieselbe hinweg geweht, so daf er
an der Leeseite herunterfillt und sich dort anhéuft. Hierdurch findet
im Laufe der Zeit eine gewisse Verschiebung der Lage der betreffenden
Diinen statt, die man als Wandern derselben bezeichnet und die,
wie es z. B. auf der Kurischen Nehrung geschehen ist, fiir Kultur-
gelinde und ganze Ortschaften, die es mit Verschiittung bedroht, ver-
héngnisvoll werden kannt).

Zusammenfassung,

In den vorstehenden Abschnitten (S.27 bis 147) sind die ver-
schiedenen Hauptgruppen der Vorgénge, die auf der Erdoberfliche
die groflen Grundziige der Unebenheiten und damit sozusagen den
Rohblock der Verteilung von Hoch und Tief schaffen, sowie derjenigen,
die an der Einzelherausbildung der tatséchlichen Formen tétig sind,
zunichst jede fiir sich gesondert betrachtet?), um auf solche Weise jede
von ihnen um so klarer nach ihren Ursachen und der Art ihres Wirkens
erfassen zu konnen. Tatsichlich wirken sie ja aber niemals so fiir sich

1) Ebenso sind namentlich in sehr niederschlagsarmen Gebieten Vorder-
und Zentralasiens mannigfach alte, einst im Altertum blithende Kultur-
statten, darunter selbst groBere Stidte, samt den fiir ihr Dasein unent-
behrlichen Bew#sserungsanlagen durch die Winde, die immer neue groBe
Sand- und Staubmassen heranfithrten, mehr und mehr iberschiittet und
schlieBlich vollig vernichtet und begraben worden.

%) Die Gesamtheit der oben behandelten Krafte und Vorgénge, denen
die gegenwirtige Gestaltung der Erdoberflache entstammt und die ebenso
fortwihrend weiter an ihr tétig sind, teilt man auch ein in ,,endogene‘
d. h. solche, die ihren Sitz bzw. ihre Ursachen im Innern der Erde oder der
Erdrinde haben, und ,,exogene®, d. h. solche, die von aullen her wirken.
Zu den ,,endogenen‘‘ gehoren natiirlich die vertikalen und horizontalen
Bodenverschiebungen sowie die vulkanischen Aufschiittungen und alle
sonstigen AuBerungen des Vulkanismus iiberhaupt; zu den ,,exogenen‘
Verwitterung, Abtrag, Erosion, Wiederablagerung, eiszeitliche Wirkungen
und dergleichen. Auch die Korallenbauten muf3 man dann zu den ,.exo-
genen‘‘ rechnen.

10*
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allein, sondern in den mannigfachsten Formen gegenseitigen Inein-
andergreifens zusammen. Seit auf der Erde sich um das fortdauernd
gliihende Innere herum eine feste, auflen mehr und mehr erkaltende
Erstarrungskruste gebildet hatte, haben — abgesehen von dem an
zahlreichen Stellen erfolgten Empordringen und Ausquellen groBer
heiBfliissiger Magmamassen in der Zeit des geologischen Altertums
und den beschrénkteren vulkanischen Aufschiittungen der jiingeren
geologischen Perioden — unablissig langsame Verschiebungen in der
allmihlich immer méachtiger gewordenen Erdrinde, direkt oder indirekt
im Zusammenhang mit der Kontraktion des Erdinnern, die wesent-
lichsten und grundlegenden Hauptziige der groBen Unebenheiten der
Erdoberfliache!) geschaffen. Auch sind derartige Verschiebungen selbst
heute keineswegs zur Ruhe gekommen, sondern gehen, wie neben
allerlei Hebungs- und Senkungserscheinungen vor allem die tektonischen
Erdbeben zeigen, mit sidkularer Langsamkeit noch immer stindig
weiter fort. Ihre rdumliche Verteilung ist, soweit wir das zu iibersehen
vermogen, eine sehr ungleiche, auch findet sich in der Art der be-
treffenden vertikalen oder horizontalen Bewegungen viel Verschieden-
heit. In manchen Gegenden zeigen sich mehr oder minder deutliche
Spuren sikularer Senkungen, in anderen solche von Hebungen, wihrend
wieder anderwirts Veranderungen der Niveaulage sich nicht fiihlbar
machen. Ebenso finden sich hier und da Anzeichen, die auf eine fort-
dauernde seitliche Verschiebung bzw. Zusammenschiebung hinzudeuten
scheinen, wihrend anderwarts weite Gebiete sich auch in dieser Hinsicht
in Ruhe zu befinden scheinen. Ferner hat, wo sich vertikale oder
horizontale Verschiebungen vollzogen haben, dies nicht fiir unbegrenzte
Zeit einheitlich in demselben Sinne fortgedauert, sondern es konnten darin
kiirzere oder lingere Ruhepausen eintreten, und ebenso konnte auf eine
Zeit der Senkung auch wieder Hebung folgen und umgekehrt. Endlich
haben z. B. Senkungen nicht bloB groBle zusammenhéngende Land-
gebiete in einheitlichem Sinne betroffen, sondern auch bei einzelnen
enger begrenzten Teilen gesondert stattgefunden (vgl. z. B. Graben-
briiche, Kesselbriiche usw.).

Wihrend nun aber die in der Erdrinde vor sich gegangenen ver-
tikalen und horizontalen Verschiebungen sowie die vulkanischen
Eruptionen in buntem Wechsel Verinderungen der groBen Grundziige
des Reliefs der Erdoberfliche herbeigefithrt haben, sind an demselben
Relief — namentlich seit die Oberfliche sich stérker abgekiihlt hatte
und es Wasser sowie Pflanzenleben auf der Erde gab — auch jene

1) Es ist hierbei aber nie auBer acht zu lassen, daf diese Uneben-
heiten, so groB sie uns im einzelnen auch erscheinen mégen, doch im Vergleich
zur GesamtgriBe der Erde iiberaus geringfiigig sind. Die Léinge des Erd-
durchmessers betrigt rund etwa 12740km, der Niveauunterschied der
groBten bekannten Bergeshthe (8800 m)und der gréBten gemessenen Meeres-
tiefe (rund 9790 m) nur etwa 18% km = etwa /4 der GréBe des Erd-
durchmessers.
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anderen Krifte unabléssig tatig gewesen, die sozusagen den von jenen
vorgenannten Faktoren geschaffenen Rohblock im einzelnen bearbeitet
haben und dies auch heute rastlos weiter tun. Unablissig sind sie
bestrebt gewesen und arbeiten weiter daran, namentlich die gréferen
Erhohungen der Landoberfliche zu zerstéren, sie durch Abtragung
der Zerstorungsprodukte zu erniedrigen, ebenso alle Hoéhen durch Ein-
nagung von Télern zu zerschneiden und die dort abgetragenen Zer-
storungsprodukte nach tieferen Stellen der Erdoberfliche zu beférdern,
um sie dort abzulagern, iiberhaupt simtliche gréBeren Unebenheiten
der Erdoberfliche dadurch auszugleichen, dafl sie das Material der
Erhéhungen zur Ausfillung der Vertiefungen verwenden.

Der wichtigste Faktor ist hierbei in allen nicht ganz niederschlags-
armen Erdgebieten das Wasser. Das Wasser ist gleichsam allen Er-
héhungen auf den Landflichen der Erde feindlich und mochte —
indem es in seinem Kreislauf von der Erdoberfliche durch Verdunstung
wieder in die Luft emporsteigt, von dort, nachdem die Winde es vielleicht
mehr oder minder weit fortgefithrt haben, als Niederschlag wieder
herunterkommt, sich auf den Landflichen wesentlich an der Gesteins-
zerstorung durch Verwitterung beteiligt, dann von den Hohen her-
niederrinnt, hierbei je nach Umsténden seine Furchen tiefer und tiefer
in die Landmassen einnagt und betrichtliche Mengen von Gesteins-
zerstorungsprodukten abwirts beférdert, um sie méglichst weit abwirts
oder schlieBlich im Meere abzulagern — auf der Landoberfliche alles
nivellieren. Hiatten die Krifte dieser letztgenannten Kategorie allein
freies Spiel, so wiirden sie allmihlich die gesamten Landoberflichen
immer mehr ausebnen?).

1) Um die Bedeutung des flieBenden Wassers und des Wassers iiberhaupt
fiir die Gestaltung der Landoberflaiche der Erde richtig zu wiirdigen, ist
auch lehrreich ein vergleichender Blick auf den Mond, wo keine Lufthiille
und kein Wasser vorhanden ist. Da der Mond sich in rund etwa 2714 Tagen
einmal um seine Achse dreht und seine Drehungsachse fast senkrecht auf
der Drehungsebene steht, folgt fiir jeden Punkt seiner Oberfliche auf etwa
133/ Tage Sonnenschein, dessen Erwarmungskraft dort durch keine Atmo-
sphare, keine Wolke gedampft wird, eine 133/ tégige Zeit der Dunkelheit
mit schroffster und starkster, weil wiederum durch keine Lufthiille gemaBigter
Warmeausstrahlung. Dort findet also innerhalb jeder Periode von 27 14 Tagen
ein Wechsel von gewaltig summierter Erwarmung und bis zu schroffster
Ksalte gesteigerter Abkithlung statt, der hinsichtlich der GréBe seiner
Temperaturgegensitze alles ungeheuer weit hinter sich 1i8t, was in dieser
Beziehung irgendwie auf der Erdoberfliche vorkommt. Infolge dieses in
ungeheurer Schroffheit und Stérke erfolgenden Temperaturwechsels muf3
dort zwar eine gewaltige mechanische Zertriimmerung der Oberflichen-
gesteine stattfinden, aber keine Abtragung des Gesteinsschuttes durch
Niederschliage und flieBendes Wasser, keine Tiefen- und Seitenerosion durch
letzteres wie durch Gletscher und Meeresbrandung, und natiirlich auch
keine Bildung von Schichtgesteinen durch Wassertransport und Ablagerung
im Wasser. Es kann daher nicht verwundern, wenn uns spezielle Karten der
uns zugewendeten Seite des Mondes — ganz abgesehen von der im Vergleich
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Aber ebenso unablédssig schaffen die Faktoren der erstgenannten
Gruppe wieder neue gréflere Unebenheiten. Hiervon ist selbst der
Grund der Ozeane nicht frei. Wohl haben sich die einst in der Zeit
vor den systematischen und genauen Tiefseelotungen mannigfach
gehegten Vorstellungen, die auf dem Grunde der Ozeane ein adhnlich
vielbewegtes Relief wie auf den Landmassen vermuteten, lingst als
irrig erwiesen. Zwar weist auch das Relief des Grundes der ozeanischen
Becken Hoch- und Tieflinder sowie sogenannte Grabenversenkungen
(siehe oben S.32), ferner aufler den bis iiber den Meeresspiegel auf-
geschiitteten Vukankegeln auch unterseeische!) auf, wozu noch alle jene
sonstigen untermeerischen Berge kommen, die auf ihren Gipfeln
Koralleninseln und Atolle (siehe oben S. 94ff.) tragen. Aber abgesehen
davon ist das Relief des Grundes der Ozeane im allgemeinen und auf
weite Strecken sehr einformig und sehr verschieden von der Viel-
gestaltigkeit der Formen, die die Landoberflichen sowohl im grofien
wie bis ins kleinste aufweisen. Es kann das auch gar nicht anders sein,
denn dort fehlen ja doch alle die Vorgénge der Verwitterung, ebenso
fehlt in den ozeanischen Tiefen auch alle Erosionstitigkeit und alle
Transportmoglichkeit von Gesteinszerstorungsprodukten durch rinnendes
Wasser?) usw. Dogegen findet dort ein fortwihrender Niederschlag
von Sedimenten, vor allem von festen Korperteilen und Gehdusen
abgestorbener Meeresorganismen statt, durch den dort in betracht-
lichem MaBe Unebenheiten ausgeglichen werden. Dal} jedoch aufler
den vulkanischen Eruptionen, von deren fortdauerndem dortigem
Vorkommen eine Reihe unmittelbarer Beweise vorliegen, auch ver-
tikale Bodenverschiebungen in dem Untergrind der Tiefsee statt-
finden, dariiber ist heute wohl kaum irgend ein Zweifel, und sehr wahr-
scheinlich ist wohl, daB dort ebenso horizontale Verschiebungs-
bewegungen (Zusammenschiebungen, Faltungen) nicht fehlen. s
wiirde ja kaum verstindlich sein, wenn in den meeriiberdeckten fast
drei Vierteln der festen Erdkruste das ganz fehlen sollte, was in dem
Untergrund der Landmassen, die doch nur wenig tiber ein Viertel der
Erdoberfliche einnehmen, so vielfaltig stattgefunden hat und weiter
stattfindet.

zur Erde beispiellosen Haufung von Gebilden, die wohl als Vulkane aufgefaf3t
werden miussen, sowie von vermutlich ebenfalls vulkanischem Ursprung
entstammenden Ringgebirgen — ein so wesentlich anderes Bild der Ober-
flachengestaltung darbieten als auf der Erde (vgl. E. Kayser, Lehrb. d.
allg. Geol., 4. Aufl. 1912, 8. 14ff., sowie F.v. Wolff, Der Vulkanismus
I, 675f., Stuttgart 1914).

1) Also solche, die (mindestens bisher) nicht bis zum Meeresspiegel
oder tiber diesen hinaus emporgewachsen sind.

%) Soweit in jenen groBen Meerestiefen iiberhaupt Bewegungen des
Wassers stattfinden, sind diese jedenfalls so langsam, daB bei ihnen von
irgendwelcher Erosionstétigkeit nicht die Rede sein kann, wohl auch kaum
von einer horizontalen Vertragung von Sedimenten.
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Wenn wir mehr oder weniger auszurechnen vermdégen, wieviel
ungefahr z. B. auf den Alpen von der urspriinglichen Masse der dort
aufgerichteten, gefalteten und teilweise tiberschobenen Schichten
fehlen, also zerstort und durch Abtragung entfernt sein muB, so diirfen
wir, wie schon erwéhnt, daraus nicht folgern, dafl die Alpen wirklich
jemals so hoch gewesen seien, wie eine derartige Rechnung ergibt, da
eben mit der ersten Aufrichtung und Faltung an den betreffenden
Schichten auch die Zerstérung und die Wegfiihrung der Zerstérungs-
produkte begann und in den hoheren Regionen an Stiarke immer mehr
zunahm, je mehr das Ganze immer steiler zusammengepreft und
immer hoher aufgewdlbt wurde. Auch diirfen wir, wenn wir im Geiste
uns einigermaflen rekonstruieren kénnen, aus welchen ungefihren
Grundformen sich die einzelnen jetzt tatsichlich vorhandenen Gelande-
formen der ldee nach entwickelt haben mégen, nicht glauben, dafl
diese Grundformen dort einst so, wie die Idee es voraussetzt, voll-
stindig vorhanden gewesen seien. Sondern wahrend des Aufwolbungs-
prozesses selbst waren ja doch an der in Aufwélbung begriffenen
Schichtenmasse von Anfang an bereits alle die Faktoren der Einzel-
modellierung in ihren zersetzenden, erodierenden, abtragenden usw. Be-
strebungen tatig. Auch griff da fortwidhrend vieles ineinander; die
grundlegenden tektonischen Bewegungen gingen nicht immer fir alle
Teile gleichm&Big vor sich; mit horizontalem Zusammenschub, der oft
nicht alle Teile ganz gleichm&Big ergriff, verbanden sich teilweise und
zeitweilig auch vertikale Verschiebungen, und es traten hierbei
wohl auch mannigfach zeitweilige Perioden relativer tektonischer Ruhe
ein, wahrend bei alle dem die Zerstorungs- und Abtragskrifte restlos
ihre Arbeit fortsetzten. Ebenso diirfte in der Entwicklung der Tal-
systeme da 6fters wihrend der verschiedenen Stadien derselben allerlei
Wechsel hinsichtlich der darauf einwirkenden Faktoren eingetreten sein.

Jedenfalls ist es stets nur der Grundstock eines Gebirges bzw. das
geologische Grundgeriist eines ganzen Landgebiets, das durch die tek-
tonischen Vorgénge geschaffen wird. Die simtlichen Einzelgestaltungen
des Reliefs dagegen, die aus diesen Grundlagen herausgearbeitet wurden,
die Berge und Riicken sowie ihre Formen bis in alle Einzelheiten,
ihre gegenseitigen Hohenverhdltnisse und die Gestalt ihrer Hinge,
die Tiler, ihre Gestalt und alle die sonstigen Einzelformen sind —
abgesehen von den Fallen, wo es sich um ganz junge und noch un-
versehrte vulkanische Aufschiittungen handelt — durch die Faktoren
der Gesteinsverwitterung, des Abtrags, der Erosion und der Wieder-
ablagerung, sowie durch das MaB des Widerstands, das die Gesteine
nach Hérte, Lagerungsverhéltnissen usw. jeweils den Angriffen dieser
Faktoren ortlich entgegenzusetzen vermochten, bestimmt. Unter
gleichen Verhaltnissen des Angriffs der Verwitterung wie der Erosion
und des Abtrags blieb immer das Hértere bzw. stirker Widerstands-
fahige linger und hoher stehen als das minder Widerstandstihige,
das stirker zerstort und tiefer abgetragen wurde. So konnte es schlieBlich
bei langdauernder Abtragung dahin kommen, dafi — wie zahlreiche
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Beispiele in alten Gebirgen zeigen — heute Massen, die einst tief unter
anderer Uberlagerung begraben lagen, vermoge der groBeren Wider-
standskraft ihres Gesteins als beherrschende Gipfel nachbarliche
Gesteine mehr oder minder stark iiberragen, die ehemals wesentlich
hoher als sie emporgereicht haben miissen, aber gegen Verwitterung
und Abtrag minder widerstandsfahig waren.

Aus all den Zerstorungsmaterialien aber, die nach mehr oder
minder langem Transport schlieflich besonders an tief gelegenen Stellen
und namentlich im Meere zur Ablagerung kommen, bereiten sich neue
Schichten vor, die nach allméhlicher Erhértung frither oder spiter aufs
neue durch tektonische Vorginge in die Hohe gelangen, ja zu Gebirgen
werden und so aufs neue in den sich stetig wiederholenden Kreislauf
von Werden und Vergehen an der Erdoberfliche eintreten kénnen.
So ergibt sich das gewaltige Gesamtbild eines bestdndigen Gegen-
einanderarbeitens verschiedener Kraftegruppen, eines ununterbrochenen
Wechselspiels von Aufbauen und Zerstoren, wobei die Zerstérungs-
produkte immer wieder das Material zu neuem Aufbau liefern.

Gletscher und Eiszeitliche Vorgiinge?l).

Unter den Vorgingen, die auf die Gestaltung der heutigen Ober-
fliche eines betriachtlichen Teiles der Landmassen wesentlich ein-
gewirkt haben, stehen diejenigen der sogenannten Eiszeiten so eigen-
artig da, dal} es notig erscheint, sie im Zusammenhang mit einer Er-
orterung iiber Gletscher noch fiir sich etwas niher zu betrachten.

a) Die Gletscher. Die Gletscher entstehen in solchen Gebirgs-
héhen, in denen sich infolge der klimatischen Verhiltnisse der be-
treffenden Erdgegenden und Hohenlagen das ganze Jahr hindurch
reichliche Schneemengen befinden, aus dauernden bedeutenden Schnee-
anhidufungen?). Oft finden sich solche in den muldenartigen Aus-
hohlungen des Gelédndes, von denen viele Tiler ithren Ausgang nehmen.
Dort sammelt sich von den die Mulden umgebenden mehr oder minder

1) Siehe das 8. 121, Anmerkung 1 Angefiihrte. Ferner seien hier ge-
nannt: zu kurzer Uberschau Fr. Machatscheck, Gletscherkunde, 2. Aufl.,
Leipzig 1917 (Sammlung Goschen); E. Werth, Das Eiszeitalter, Leipzig
1909 (ebenda); F. Wahnschaffe, Die Eiszeit in Norddeutschland, Berlin
1910; zu eingehenderer Beschiaftigung mit der Sache: Fr. Frech, Allg.
Geologie, Bd. 6, Gletscher einst und jetzt, 3. Aufl., Leipzig 1918 (Aus
Nat. u. Geistesw., Bd. 61); G. Steinmann, Die Eiszeit und der vor-
geschichtliche Mensch, 2. Aufl., Leipzig 1917 (ebenda Bd. 302); E. Geinitz,
Die Eiszeit, Braunschweig 1906; F.Wahnschaffe, Die Oberflichen-
gestaltung des norddeutschen Flachlandes, auf geologischer Grundlage
dargestellt, 3. Aufl., Stuttgart 1909; A.Penck und E. Briickner, Die
Alpen im Eiszeitalter, 3 Bde., Leipzig 1901—1909 (grundlegendes Werk).
Vgl. auch R.Lepsius, Uber die Einheit und die Ursachen der Eiszeit
in den Alpen, Verhandl. d. 18. Deutsch. Geogr.-Tages zu Innsbruck 1912,
8. 155—165, nebst Besprechung daselbst S. XXIIff., Berlin 1912.

?) Sie fehlen demnach keiner Erdzone ganz, sind aber in den Tropen
auf die hochsten Regionen der Hochgebirge beschrankt.
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steilen Hangen schon durch natiirliches Abrutschen stéindig eine Menge
von Schneel) an. Andere betrichtliche Mengen werden durch die
Winde — die in den hohen Regionen weit stirker wehen als im niedrigen
Lande — reichlich von den umliegenden H6hen weggeweht und in
diesen Vertiefungen zusammengehduft, wo oft zugleich, je nach den
Reliefverhaltnissen, eine stidrkere Beschattung durch die umliegenden
Hohen dazu beitragt, die Dauer einer direkten Bestrahlung durch die
Sonne und damit die entsprechende Abschmelzwirkung zu vermindern.

Fig. 27.

Der GroBBe Aletschgletscher (Schweizer Alpen).
(Aus Supan, Phys. Erdkunde im Verlage Walter de Gruyter & Co., Berlin.)

Doch kénnen auch von solchen dauernden groBen Schneeanhiufungen,
die sich deckenartig iiber breite Gebirgsriicken ausbreiten, Gletscher
ausgehen, die sich in die dort beginnenden Tiler erstrecken.

Durch die Schwere der so iibereinander lagernden Schneemengen
werden ganz von selbst die tieferen Schichten jener Schneeanhiufungen,
je tiefer sie liegen, um so starker zusammengedriickt. Dazu kommt
das zeitweilige Schmelzen an der Oberfliche der letzteren unter dem
EinfluB direkter Sonnenbestrahlung oder wiirmerer dariiber hinwehender
Luftmassen sowie von Regen und das Einsickern des Schmelzwassers
in den Schnee, das dabei schlieBlich wieder gefriert und hierdurch die
betreffenden Massen weiter verkittet. Auf diese Weise ergibt sich
dort eine grobkérnige Struktur, die Umwandlung in den sogenannten
Firn, der nach unten durch weitere Verdichtung in den massigen
Eiskérper des Gletschers iibergeht?).

1) Es geschieht dies um so leichter, als der dort bei erheblich niedriger
Temperatur fallende Schnee — nach A. Heim schon bei unter 0° — trocken
ist, sich nicht ballt, sondern locker und leicht beweglich bleibt, daher auch
nicht leicht an sehr steilen Gehingen starker haftet. Uberhaupt besteht der
Hochgebirgsschnee in der Regel nicht aus so weichen, zarten Flocken, wie sie
im Tieflande das Gewdhnliche sind, sondern ist iiberwiegend von mehr
korniger Art.

%) Vgl., wie man eine Hand voll Schnee durch energisches Driicken,
natiirlich unter Mitwirkung eines Anschmelzens durch die Wéarme der Hand,
in einen kompakten Eisklumpen verwandeln kann und wie im Winter
auch beim Schlittern die urspriinglich aus Schnee bestehende Schlitterbahn
schlieBlich in eine férmliche Eisbahn iibergeht.
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Bewegungder Gletscher (Fig. 27). Minder leicht zu verstehen ist
dagegen, wie es moglich wird, dall die scheinbar so starren Eiskorper
der Gletscher tiberhaupt eine Bewegung haben, ja daB sie, wenn die
letztere auch eine dullerst langsame ist, dabei in vieler Hinsicht férmlich
das Fliefen von Fliissen nachahmen konnen. DafB die Gletscher tat-
sichlich eine talabwirts gerichtete Fortbewegung haben miissen, ergibt
sich ohne weiteres schon daraus, dafl, wenn der bestindige Abschmelz-
verlust an ihrem unteren Ende nicht durch ein Nachriicken des Eises
von oberhalb her seinen Ausgleich finde, die Gletscher ja immer mehr
verkiirzt werden, also mit ihrem Ende zuriickweichen und schlieBlich
auf diese Weise mehr und mehr aufgezehrt werden miiiten. Die Tat-
sachlichkeit dieser Bewegung ergibt sich aber ebenso einerseits aus
dem Vorschreiten der Gletscher bei zeitweiligem Wachstum derselben,
sowie andererseits aus dem Fortriicken der von ihnen auf ihrem Riicken
fortgetragenen Gesteinsblocke. Im iibrigen ist dieselbe durch zahl-
reiche direkte Messungen festgestellt und in ihrem Verhalten niher
untersucht. Die Bewegung findet ununterbrochen statt, ist aber nicht
wihrend des ganzen Jahres vollig gleich groB, sondern im Winter im
allgemeinen langsamer als im Sommer. AuBerdem ist sie bei einem
und demselben Gletscher, geradeso wie bei Fliissen, auf Strecken
wesentlich stirkeren Gefilles lebhafter als auf solchen sanften Gefilles.
Ebenso ist sie, wie bei den Fliissen, in der Mitte schneller als an den
Réndern!). Auch fiigen sich die Gletscher durchaus fluiahnlich allen
Biegungen ihrer Betten an, breiten sich aus, wo letztere breiter werden,
und driicken sich bei Einengungen derselben enger zusammen. Uber
Felshocker in ihren Betten, wenn dieselben nicht zu hoch sind, schreiten
sie einfach hinweg. Doch zeigt sich hierbei die Starrheit des Eiskorpers
darin, daB dieser bei Uberschreitung gréBerer Unebenheiten des Bettes
oben Langs- oder Querrisse bekommt, die sich, wenn die Spannung
eine starke ist, zu tiefen klaffenden Spalten erweitern konnen, aber
nach Uberschreitung der betreffenden Unebenheiten sich wieder
schlieBlen.

Auf ihrem Riicken tragen die Gletscher alles mit sich talabwirts,
was an grofen und kleinen Gesteinsbruchstiicken von den benachbarten
Héngen auf denselben herunterfillt oder durch Lawinen, Gesteins-
rutschungen und dergleichen auf ihn heruntergelangt. Dort bilden
diese Materialien die sogenannten Oberflichenmoranen. Sie hiufen

1) Nach einer von H. Hess (Die Gletscher, S. 122) mitgeteilten Zu-
sammenstellung von Messungen der Bewegung einer Anzahl von Gletschern
betrug die jahrliche Fortbewegung an derjenigen Stelle der Mitte des
betreffenden Querschnitts, wo sie am stirksten war: beim Unteraargletscher
70 m, beim Rhonegletscher 98 m, am Mer de glace (Montblanc, Messung
in drei verschiedenen Querschnitten) 168, 176 und 130 m; beim Pasterzen-
gletscher (Glocknergebiet) 51 m usw. ,,Dagegen zeigen die Auslaufer des
gronldndischen Inlandeises Geschwindigkeiten von 1000 bis 7000 m im
Jahre, und auch bei den Gletschern des Himalaja kommen jéhrliche Ver-
schiebungen von 700 bis 1300 m vor‘ (ebenda, S. 118).
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sich dort naturgemi( nahe den betreffenden Héngen als Seiten-
morinen an. Wo jedoch zwei aus verschiedenen Talern kommende
Gletscher sich wie ein Haupt- und ein Nebenflufl miteinander vereinigen,
laufen die beiden einander zunichst gelegenen Seitenmoréinen zu-
sammen und ziehen von da ab vereint als sogenannte Mittelmoréane
weiter. Da die Gesteine der Oberflichenmoréinen unterwegs ihre gegen-
seitige Lage — aufler wenn einzelnes davon in Spalten fallt — nicht
wesentlich verindern, findet bei ihnen im allgemeinen irgendwelche
gegenseitige Reibung oder Glattschleifung nicht statt. Sie kommen
daher (sehr im Gegensatz zu den Gesteinen der Grundmoréinen) chne
Veranderung ihrer urspriinglichen rauhen Fliachen und scharfen Kanten
am Gletscherende an, wo sie sich zur sogenannten Endmorine an-
haufen. Es gelangen jedoch auch Gesteinstriimmer von den umliegenden
Hingen in das Innere des Gletscherkorpers selbst, sei es, daB sie in
den Ursprungsgebieten der Gletscher, speziell in den Firnmulden, in
die sie gefallen sind, von immer neuen Schneemassen iiberdeckt und
so dem Gletscherkérper einverleibt werden, sei es, daB sie aus Ober-
flichenmorinen heraus in Gletscherspalten fallen, ohne dabei bis auf
die Sohle des Gletscherbettes selbst zu dringen. Auch diese alle werden
dabei, in ihrer urspriinglichen Rauhflichigkeit und Kantigkeit kaum
verindert, spitestens am Gletscherende durch Abschmelzen des Eis-
korpers wieder frei und so auf der Endmorine abgelagert.

Klar von den vorgenannten zu unterscheiden sind die unter
dem Gletscher auf der Sohle des Gletscherbettes fortbewegten Gesteins-
materialien der sogenannten Grundmoréine. Ein sehr bedeutender
Teil derselben, doch wohl die Hauptmasse, stammt zweifellos gleichfalls
von oben her, indem die betreffenden Gesteinsbruchstiicke entweder
in die Firnmulde tief eingebettet waren und infolge des am unteren
Rande der ganzen Firn- und Eislagerung erfolgenden Abschmelzens
sowie ihres Gesteinsgewichts dort allméhlich bis auf den Grund sanken
oder, sei es in die oft zwischen den Hingen des Gletschertals und dem
Eiskoérper selbst vorhandenen Randkliifte, sei es von den Oberflichen-
moranen in tiefe Gletscherspalten gefallen und so schlieBlich bis auf
die Sohle des Gletscherbettes gelangt waren. Hin Teil des Grund-
mordnenmaterials mufl aber dem Gletscherboden selbst entstammen.
Wieviel das jedoch im allgemeinen verhaltnismaBig sein mag, dariiber
fehlt die Moglichkeit einer Schéitzung; auch dirfte das je nach der
Gesteinsart und der sonstigen Beschaffenheit des Gletscherbodens
mannigfach verschieden sein.

Alles, was an groflen oder kleineren Gesteinsbruchstiicken unter
dem Gletscher fortbewegt wird — gleichviel ob es in den unteren Rand
desselben fest eingebacken ist oder aber lose von ihm auf dem Grunde
fortgeschoben wird —, unterliegt hierbei einer entsprechenden Reibung
und Schleifung?!). Sie alle werden sowohl auf der Sohle des Gletscher-
bettes als bei gegenseitiger Berithrung aneinandergerieben und dadurch

1) Vgl. oben 8. 116f,
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ebenso wie das Gletscherbett selbst mehr oder weniger abgeschliffen.
Dabei ergibt sich nicht nur eine Menge feinen Gesteinsmehls, das von
den Gletscherschmelzwissern herausgeschwemmt wird, sondern auch
die Ausbildung einseitiger Schleifflichen der so auf der Sohle
des Gletscherbettes vom darauf lastenden Eiskérper langsam fort-
geschobenen Gesteine. Oft sind diese Schleifflichen von Systemen
paralleler Kritzen bedeckt, wodurch jedesmal der stirkste Beweis
ihrer glazialen Entstehung, und zwar so in der Grundmorine, gegeben
wird?). Doch darf daneben nicht unberiicksichtigt bleiben, daf unter
den Gletschern auller der eigentlichen Eiswirkung auch die aus den
Eisschmelzwassern sich bildenden Rinnsale und Biche, je nach
ihrer Wassermenge, téatig sind. Diese bearbeiten die in ihren Bereich
kommenden und von ihnen fortgeschobenen oder fortgerollten Steine
in gleicher Weise wie andere Bache, indem sie dieselben mehr oder
weniger allseitig glitten, ihre Kanten abrunden usw., ebenso wie sie
auch ganz wie andere Bache, je nach dem Mafe ihres ortlichen Gefilles,
besondere Rinnen in den Boden des Gletscherbettes einzunagen ver-
mogen?). :
Auch das gesamte Material der Grundmorine gesellt sich, wenn
es am Gletscherende anlangt, dort der Endmoréne zu, soweit es nicht
von dem Gletscherbach weiter entfiihrt wird, wie dies vor allem mit
einem groBen Teile des feinen Gesteinszerreibungsmehls geschieht, den
er als schlammige Wassertriibung mit sich fortnimmt. Auf diece Weise
ergibt sich die regellose Lagerung und Zusammensetzung
der in den Endmorinen vereinigten Materialien, die sich
allmihlich zu immer bedeutenderen Willen anhiufen miissen, je

1) Sehr h#ufig sind es mehrere, sich unter verschiedenen Winkeln
kreuzende Systeme solcher parallelen Kritzen, da die Lage der so unter
dem Drucke des Gletscherkdrpers fortgeschobenen Steine hier und da
(z. B. infolge von Unebenheiten der Felssohle, an die sie anstofen, oder
durch Zusammentreffen mit anderen Geschieben) Veranderungen erfahrt und
die Kritzensysteme stets in der jeweiligen Fortbewegungsrichtung eingeritzt
werden (Fig.21). Die anderen Seiten der so fortbewegten Grundmorénen-
steine behalten meist allerlei Unebenheiten und werden nur an den Kanten
mehr oder weniger etwas zugerundet. Wird aber ein solcher Stein unter-
wegs so umgewilzt, dall eine andere Seite desselben nach unten zu liegen
kommt, dann beginnt infolgedessen auf dieser die Ausbildung einer neuen
Schleifflache.

2) Eine andere Wirkung der Gletscherschmelzwésser sind die sogenannten
Riesentdpfe, die sich namentlich in Gebieten ehemaliger eiszeitlicher
Eisiiberdeckung in groBartigen Beispielen finden. Sie sind in ganz analoger
Weise, wie dies oben (8. 120) von den in felsigen FluBbetten an Stellen
von Wasserfillen oder doch starker Strémung sich bildenden Strudellschern
erwahnt ist, entstanden und ganz besonders auf die Wirkung von Wasser-
fallen zuriickzufiihren, die sich ergaben, wenn im Sommer auf dem Riicken
der Gletscher bzw. der Binneneisdecken (wie es z. B. auf dem grénlandischen
" Binneneise beobachtet ist) sich férmliche Schmelzwasserbéache bildeten
und sich wasserfallartig in ihnen begegnende Gletscherspalten ergossen.
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starker der Gesteinstransport des betreffenden Gletschers ist und je
langere Zeit sein Ende an derselben Stelle bleibt.

Verinderungen der Lage des Gletscherendes. Was die
Verinderungen der Lage des Gletscherendes anlangt, so liegt
auf der Hand, daB das letztere sich jedesmal da befinden mul}, wo die
Abschmelzwirkung die von oben her stindig nachriickende Kismasse
des Gletschers vollstindig aufzuzehren vermag, wo also die FKis-
zufithrung und die Schmelzung sich das Gleichgewicht halten. Diese
Gleichgewichtsstelle aber muf} talabwarts riicken, also der Gletscher
muB vorschreiten, wennentweder bei ungefahr gleichbleibender Stirke
der jahrlichen Abschmelzung die von oberhalb her nachriickende Eis-
menge erheblich wichst oder bei im ganzen gleichbleibender Grofe der
nachriickenden Eismenge die jahrliche Abschmelzung sich vermindert,
vollends aber, wenn Wachstum der Eismenge und Verminderung der
Schmelzstirke zeitlich zusammentreffen. Dagegen mufl umgekehrt
die Gleichgewichtsstelle talaufwirts riicken, also das Gletscherende
zuriickgehen, demnach der Gletscher sich verkiirzen, wenn bei
wesentlich gleichbleibender jahrlicher Abschmelzung die von oberhalb
koramende Eismasse sich vermindert oder bei ungefihrem Gleich-
bleiben der letzteren die jahrliche Abschmelzung stirker wird oder
endlich zu derselben Zeit Verminderung der von oben her nachriickenden
Eismenge und Steigerung der Abschmelzung stattfinden.

Fine Zunahme der von oben her nachriickenden Eismasse aber
wird selbstverstindlich vor allem dann eintreten miissen, wenn im
Sammelgebiet eines Gletschers lingere Zeit hindurch wesentlich mehr
Schnee fillt als vorher und nicht in demselben Verhiltnis dort auch
wieder bald geschmolzen wird. Denn dann muf} der von da ausgehende
Eiskoérper an Méachtigkeit entsprechend zunehmen und auf diese Weise
linger imstande sein, bei der Abschmelzwirkung im Tale durchzuhalten,
bis er von ihr ganz aufgezehrt wird. Es bedarf hierzu keineswegs einer
erheblichen klimatischen Anderung oder auch nur einer Vermehrung
der Gesamtmenge der Niederschlége iiberhaupt, wenn nur, z. B. infolge
einer lingeren Periode iiberwiegend triiber Sommer in dem Sammel-
gebiet der Gletscher ein wesentlich groBerer Teil der jahrlichen Nieder-
schldge, und zwar auch in der wiarmeren Jahreshilfte, als Schnee fillt
und als solcher dort auch liegen bleibt. Umgekehrt wird auch ohne
erhebliche Klimadnderung, jedenfalls ohne wesentliche Erhéhung der
durchschnittlichen Jahrestemperatur, eine erhebliche Steigerung des
sommerlichen Abschmelzens der Gletscher und somit ein deutliches
Zuriickgehen derselben eintreten kénnen, wenn eine Reihe von Sommern
hindurch das Wetter wesentlich sonniger ist als vorher usw. So erkliren
sich ganz einfach und ohne die Notwendigkeit einer Annahme irgend-
welcher wesentlicher klimatischer Anderungen die ofters beobachteten
Perioden von Vorriicken oder Zuriickgehen z. B. der Alpengletscher?).

!) Eine Tabelle der Hauptergebnisse der Forschungen iiber Perioden
des Vorschreitens und Zuriickweichens der Alpengletscher seit dem Ende
des 16. Jahrhunderts mit allerlei niheren Erérterungen gibt A. Heim,
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Aber auch daBl, wahrend fast alle Gletscher eines Gebiets gleich-
zeitig im Vorrticken oder Zuriickweichen sind, einzelne zu derselben
Zeit, wie es Ofters vorkommt, hiervon eine Ausnahme machen, ja
vielleicht sogar das entgegengesetzte Verhalten zeigen, also vorgehen,
wihrend die iibrigen zuriickschreiten und umgekehrt, wird verstind-
licher, wenn man beriicksichtigt, daB selbst innerhalb eines und des-
selben engeren Gebiets die Gletscher — je nach der GréBe ihres be-
sonderen Sammelgebiets, der Menge des inn ihm sich zusammenhé&ufenden
Schnees sowie der Gestaltung ihrer Téler und der Bewegungs-
geschwindigkeit der einzelnen — oft von sehr verschiedener Lénge sind,
so daB dementsprechend auch die Zeit, die bei ihnen ein Kisteilchen
braucht, um vom Anfang bis zum Ende des Gletschers zu gelangen,
sehr verschieden groB sein kann. Denn infolgedessen kann sehr wohl
der Fall eintreten, daB in den unteren Teilen bzw. am Ende eines
grofen und sehr langen Gletschers die Wirkungen einer besonders
schneereichen oder aber einer besonders schneearmen, dagegen sehr
abschmelzungsreichen Jahresreihe erst hervortreten, wenn an den
Enden der meisten anderen Gletscher des betreffenden Gebiets
schon wieder, die entgegengesetzten Wirkungen sichtbar.werden.

Ursachen der Gletscherbewegung. Fiir die Frage nach den
Ursachender Gletscherbewegung kommen zunichst zwei wichtige
physikalische Tatsachen in Betracht. Die erste ist, dafl der Schmelz-
punkt des Eises durch Druck erniedrigt wird und dall es bei
stirkerem Drucke schon infolge des letzteren, also auch ohne Er-
reichung einer Temperatur von 0° oder iiber 0° schmilzt. Die Eis-
massen am Grunde der Firnmulde bzw. in den untersten Schichten
des Gletscherkorpers stehen unter dem Drucke der gesamten dariiber
liegenden Schnee- und Eismengen, und dieser Druck ist natiirlich um
so starker, je machtiger die Gesamtmasse der letzteren, je grofler also
das Gewicht ist, das dort auf jedem kleinsten Teile des Eises jener
untersten Schichten lastet. Die Einwirkungen der winterlichen Ab-
kiihlung vermdgen bis zu diesen untersten Schichten des Eiskorpers sehr
wenig oder gar nicht vorzudringen, sie werden vielmehr durch den letzteren
um so stirker von dort abgeschlossen, je dicker und je freier von Spalten
er ist. Infolgedessen befindet sich das Kis dieser untersten, unmittel-
bar iiber der Sohle der Firnmulde bzw. des Gletscherbettes liegenden
Eisschicht stindig in einem Schmelz- oder dem Schmelzen nahen
Zustand, und dies um so mehr, je méchtiger d. h. je dicker der Eis-

Handb. d. Gletscherkunde, §S.509ff., Stuttgart 1885. — AuBer jenen
Schwankungen, die sich jedesmal iiber eine lingere Reihe von Jahren
erstrecken, gibt es iibrigens auch jahreszeitliche Sehwankungen der Gletscher
im AnschluB an die jahreszeitliche Temperaturkurve mit einem Anschwellen
wahrend des winterlichen Ruhens oder der sehr starken winterlichen Ver-
minderung des Abschmelzens und einer Abnahme in der warmen Jahreszeit.
Doch sind diese jahreszeitlichen Verinderungen gegeniiber jenen lang-
periodischen nur von ganz untergeordneter Bedeutung.
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korper ist. Das haben seinerzeit auch die Untersuchungen E. v. Dry-
galskis an den gewaltigen Gletscherauslaufern des Binneneises an
der Westseite Gronlands voll bestitigt. Jene untersten Eisschichten
sind dementsprechend miirbe, und dies ermdglicht die Gleitfahig-
keit des Gletschers.

Die andere Haupttatsache ist die sogenannte Regelation, d. h.
das Zusammenfrieren einander beriihrender im Schmelzen begriffener
oder gegeneinander geprelter Eisstiicke. Unter hohem Druck lassen
sich lose Eisbrocken in eine zusammenhéingende gleichartige Eismasse
von beliebiger Form verwandeln!). Der Vorgang ist dabei offenbar so,
dafl der Druck einerseits zunéchst die Eisbrocken in eine Menge kleiner
Stiickchen zerteilt, die sich je nach den Raumverhiltnissen aneinander
verschieben und den vorhandenen Raum ausfiillen, wihrend anderer-
seits infolge des Druckes ein gewisses Anschmelzen stattfindet, dessen
Schmelzwasser aber sogleich wieder gefriert und alle Eisstiickchen in
der neuen Form fest zusammenbindet?). Das aber gilt nun auch von
dem Verhalten des Eises unter den im Gletscherkdrper vorhandenen
bzw. durch die Gestalt des Gletscherbettes bedingten Druckverhilt-
nissen, und so erklirt sich dessen Beweglichkeit und Fiahigkeit, sich
allen Windungen, Einengungen und sonstigen Formverhaltnissen seiner
Bahn anzupassen?®), aufgerissene Spalten abwirts der Unebenheiten
des Bettes, durch die sie veranlafit wurden, wieder zu schlieBen, sich
auch mit Seitengletschern bei der Vereinigung (ganz dhnlich wie bei
dem ZusamrmenflieBen von Haupt- und Nebenfliissen) fest znsammen-
zuschlieBen usw.

Veranlaf3t aber wird die Bewegung der Gletscher, analog wie das
FlieBen der Biche und Fliisse, durch das Gefalle des Gletscherbettes
vom Ursprungsgebiet her; nur dal bei den Gletschern noch der Druck
aus der Firnmulde bzw. aus dem sonstigen Firnsammelgebiet her
hinzukommt, der den Widerstand der an sich trigen Masse des Eis-
korpers iiberwindet und sie auf Grund ihrer Gleitfihigkeit zwingt, sich
talabwirts zu bewegen, so daB sie selbst da, wo das Gefille értlich nur
gering ist, so lange vorwirts getrieben wird, bis der Abschmelzproze3
dem ein Ziel setzt. Dieser vom héhergelegenen Ausgangsgebiet der

1) Fillt man z. B. lose Eisstiicke in einen beiderseits offenen, auf eine
feste Unterlage gestellten Metallzylinder, setzt hierauf einen festen metallenen
Stempel von demselben Querschnitt wie die innere Weite des Zylinders
auf das Eis und schligt dann kraftig mit einem Hammer auf den Stempel,
so verwandeln sich die vorherigen losen Eisbrocken sofort in eine einheit-
liche zusammenhéngende Eismasse von der Form jenes Zylinders. Doch
ist dabei stets Eis von mafBig niedriger Temperatur vorausgesetzt, denn
bei sehr groBer Kilte ist Eis hart wie Glas (A. Heim, Gletscherkunde,
S. 286).

%) Auch fiir die Umbildung des Hochschnees in Firn und des Firns in
Gletschereis ist die Regelation ven groBer Wichtigkeit.

3) Demnach findet wihrend des Talabwéirtsgleitens in den Gletscher-
korpern ein mannigfaches Verschieben von Eisteilchen gegeneinander statt.
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Gletscher her wirkende Druck ist es auch, der, zusammen mit der
festen Konsistenz des Eiskérpers, es dahin bringt, dafl der letztere in

den tieferen Lagen seiner Bahn — wie das namentlich in den Be-
wegungen der groBen eiszeitlichen Eisdecken mannigfach geschehen
ist — auch ofters veranlaBt wird, durch Vertiefungen hindurch in

miiBigem Grade wieder aufwirts zu steigent).

Heutige Verbreitung der Gletscher. Wie aus dem Vorstehenden
hervorgeht, kénnen Gletscher nur an solchen Stellen der Gebiete ewigen
Schnees entstehen, wo sich nicht nur besonders reichliche Ansammlungen
betriachtlicher Schneemengen finden und sich, unabhangig von allem
Jahreszeitenwechsel, stindig dauernd erhalten, sondern auch ein zur
Fortbewegung der angehduften Schnee- und Eismassen ausreichendes
Bodengefille vorhanden ist2). In der geologischen Gegenwart finden sich
Gletscher in Europa auBler in den Alpen nur an manchen besonders hohen
Stellen der Gebirge der Westseite Norwegens zwischen 60 und 70° nérdl. Br.,
sowie in untergeordnetem MaBe in den hdéchsten Teilen der Pyrenden;
auBerdem in betrichtlicher Ausdehnung auf Island. In Asien haben
Kaukasus, Tienschan, Karakorum, Himalaja, Kuenlun u. a. der bedeutend-
sten Gebirge eine Reihe groBer Gletscher. In Afrika finden sich solche
in den héchsten Regionen der gewaltigen Vulkanberge des Aquatorial-
gebiets: Kilimandscharo, Kenia und Ruwenzori; in Stidamerika bis etwa
400 siidl. Br. nur an den hochsten Gipfeln der Anden und in minder be-
deutendem MaBe, wiahrend der sehr niederschlagsreiche Westabhang der
Gebirge Siidchiles siidlich von 40°siidl. Br., sowie Feuerlands sehr stark
vergletschert ist und sogar Gletscher aufweist, die bis ans Meer reichen.
In Nordamerika tragen Sierra Nevada und Kaskadengebirge nur un-
bedeutende Gletscher, sehr zahlreiche und gewaltige dagegen die sehr
niederschlagsreichen Hochgebirge des Nordwestens, besonders in Alaska.
Wahrend Australien infolge der geringen Héhe seiner hichsten Erhebungen
(2200 m) ganz gletscherfrei ist, weist die sehr niederschlagsreiche Nord-
westseite der Siidinsel Neuseelands in den sogenannten Neuseeléandi-
schen Alpen viele, zum Teil bedeutende Gletscher auf. Dal} die gesamten
Polarregionen der nérdlichen wie der siidlichen Halbkugel iiberaus
gletscherreich sind, versteht sich von selbst. Ganz besonders ist das ganze
Innere von Grénland bis beinahe zu seinem Siidende in 60°nordl. Br.
und mit AusschluB einer schmalen siidwestlichen Randzone, ebenso wie,
soweit uns bekannt, fast das ganze grole antarktische Festland von
einer zusammenhingenden Binneneismasse iiberdeckt, die sich bei letzterem
anscheinend meist bis ins Meer vorschiebt3), so daB dort der eigentliche
Rand des Festlandes groBenteils gar nicht feststellbar ist.

1) Vgl. oben $.123. Fiir alles Nahere iiber die Gletscherbewegung
sowie die Fiille der beziiglichen Untersuchungen und allerlei dariiber auf-
gestellte Theorien muB hier auf die betreffende Spezialliteratur verwiesen
werden.

2) Bei volliger Ebenheit des Geldndes kénnen demnach Gletscher nicht
entstehen, und auch auf hoch gelegenen Ebenen, auf denen sich grolle
dauernde Schneemassen anhdufen, nur an den Réndern, wenn sich dort
Tialer anschlieBen.

3) Wenn Gletscher — wie dies z. B. bei den Ausléufern des grénléndischen
Binneneises und in anderen Polargebieten sehr viel der Fall ist, hier und da
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b) Die eiszeitlichen Vorgéinge. Nachdem mit der lebhafteren
Entwicklung der geologischen Studien (etwa seit dem Anfang des
19. Jabrhunderts) auch auf die mannigfachen Gletschererscheinungen
mehr und mehr eine eingehendere Aufmerksamkeit gelenkt war, fanden

Fig. 28.

Diluviale Rundhécker aus Granit bei Kamenz in Sachsen, vom dariiber hin bewegten
nordischen Binneneise rund geschliffen. (Nach F. Wahnschaffe, Ursachen der Ober-
flichengestaltung des norddeutschen Flachlandes.)

sich, namentlich in den Alpeunléindern, besonders in der Schweiz,
bald aber auch in Skandinavien in immer groferer Fiille allerlei
Anzeichen, die zu dem Schlusse nétigten, dafl einst die dortigen

aber auch auBerhalb der letzteren vorkommt — ihre Enden bis ins Meer
vorschieben, dann fangen diese, sobald sie dort in tiefes Wasser kommen
(vgl., daB Gletschereis infolge der vielen in ihm eingeschlossenen
Luft noch leichter ist als gewshnliches Wassereis, dessen spezifisches Gewicht
0,9167 betrigt), zundchst zusammenhdngend an zu schwimmen. Die
mannigfache durch die Gezeiten wie durch Wind und Seegang bewirkte
Bewegung des Wassers filhrt aber, wenn das Meer offen, d. h. nicht mit
einer fest geschlossenen Kisdecke iiberzogen ist, dann sehr bald dahin,
dal von dem sproden Eiskérper vorn mehr oder minder grofle Stiicke
abbrechen, die durch Wind und Strémungen weiter fortgefithrt und deren
umfangreichere Massen, wenn sie erheblich hoch aus dem Wasser empor-
ragen, gewdhnlich als ,,Eisberge‘* bezeichnet werden. Ahnlich ist es im
antarktischen Eismeer, wo jene Abbriiche oft grofle zusammenhéngende
tafelférmige Eisklotze und teilweise méchtige hoch aus dem Wasser empor-
ragende Eisfelder von gewaltiger Ausdehnung ergeben.

Lehmann, Physische Erdkunde. 11
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Gletscher wesentlich weiter ausgedehnt gewesen sein miissen. Nament-
lich fiihrten zunichst die grofen losen Gesteinsblécke, die sich in
ginzlich gletscherfreien Gebieten an Stellen fanden, wo ein Gestein
ihrer Art nicht nur nicht ansteht, sondern erst in mehr oder minder
groBer Entfernung davon anstehend vorhanden ist — so z. B., wenn
Granitblocke von zweifellos alpiner Herkunft an den den Alpen zu-
gewendeten Abhingen des Schweizer Juras bis zu betréchtlichen Hohen
hinauf gefunden wurden — zu solcher Schlubfolgerung, da sie durch
keine andere natiirliche Transportkraft als durch Gletscher von ihrem
Ursprungsgebiet dorthin befordert sein konnten. Dazu gesellte sich,
je niher man auf solche Dinge zu achten begann, in den gleichen heute
mehr oder minder weit von Gletschern entfernten Gegenden an kahlen
Felswinden sowie auf felsigen Talsohlen die Auffindung immer reich-
licherer Vorkommnisse von Glattschliffen derselben Art wie die in den
Gletschergebieten vorhandenen, darunter auch mancher mit den gerade
fiir die Entstehung durch Gletscher ganz charakteristischen Systemen
paralleler Kritzen (vgl. oben, S. 123), ebenso die Entdeckung von glatt
geschliffenen Rundhdckern (vgl. Fig. 28), von durchaus morédnenartigen
Blockanhiufungen usw. In immer weiterer Verfolgung dieser ge-
samten Gruppe von Erscheinungen entwickelte sich daher allmahlich
mit vélliger Klarheit die Einsicht, daf es einst in der Diluvialperiode
eine Zeit gegeben haben miisse, in der die Alpen in unverhiltnismafig
groBerem MafBstab als jetzt vergletschert waren und gewaltige Eis-
strome sich aus den Haupttilern derselben bis weif in das Vorland
vorschoben, ja in der Schweiz sogar das ganze Gebiet bis zu den Hohen
des Juras iiberdeckten, ebenso bis weit iiber den Bodensee hinaus
nordwirts vordrangen, wihrend andere auf der Siidseite bis in die
Poniederung vorriickten; in der ebenso Skandinavien ganz ver-
gletschert war?!) usw.

Aber auch im norddeutschen Flachland, wo sich weit und
breit kein anstehendes Gestein findet, gahen die groBen Gesteinsblocke
immer mehr zu niherem Studium AnlaB, die auch heute, namentlich

1) In ganz Skandinavien findet sich an unzahligen Stellen, wo
anstehendes Gestein nackt zutage tritt, die Oberfliche desselben glatt-
geschliffen, rundhgckerig bearbeitet, oft auch von Schrammen, Furchen, sowie
Systemen paralleler Kritzenlinien bedeckt, wie sie nur durch sich dariiberhin-
bewegende Gletscher erzeugt werden konnten. Dabei zeigen diese
Schrammen und Kritzen in den verschiedenen Gegenden untereinander
einheitliche gesetzmiBige Richtungen, und von den betreffenden Gesteins-
kuppen und Hiigeln zeigt oft nur die eine Seite (also die StoBseite) die
Glittung mit den dariiberhinziehenden Kritzensystemen, wahrend die
andere (die Leeseite) mehr oder weniger rauh geblieben ist. So erkennt man
ganz deutlich, in welcher Richtung sich dort iiberall die betreffende Eis-
bewegung vollzogen, von welchen Gegenden sie ausgegangen, und daf sie,
wenn auch ortlich durch tiefe Tialer oder bedeutende Bodenerhebungen
beeinfluBt, doch im allgemeinen iiberall nach auBlen gerichtet gewesen sein
mufl.
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im nordostlichen Teile desselben, noch immer in betrachtlicher Zahl
verstreut liegen, obwohl man sie in diesen Gegenden seit langem massen-
haft gesprengt und als sehr willkommenes Material zur Fundamen-
tierung von Hiusern wie zur Straflenpflasterung bzw. -beschotterung
oder sonstwie benutzt hat. Daf} sie von weither dorthin gekommen
sein muBten, war ohne weiteres klar, und schon die Gesteinsart ergab
bei vielen von ihnen, daf sie nur aus nordischer, nimlich skandina-
vischer oder finnlandischer Herkunft stammen konnten. Man nannte sie
zunidchst ,.erratische Geschiebe“. Das Ritsel der Art ihres Trans-
ports von dort her schien die besonders von dem englischen Geologen
Charles Lyell (1845) ausgebildete Drifttheorie zu lésen, wonach
diese Blocke, nachdem sie in ihren vollig vergletscherten nordischen
Herkunftsgebieten zunichst durch Gletscher bis zur Meereskiiste be-
fordert, dann auf abgebrochenen Gletscherbruchstiicken (Eishergen)
oder Xisschollen von da auf dem Meere schwimmend weiter getragen,
so nach dem heutigen Norddeutschland gelangt und dort beim Ab-
schmelzen oder Stranden dieser sie tragenden Eiskorper abgelagert sein
sollten. Voraussetzung war dabei natirlich, dafl damals Norddeutsch-
land von einem Meere bedeckt gewesen seil). Allerdings konnte dabei
etwas seltsam erscheinen, daf diese die nordischen Gesteinsblocke
tragenden Eisberge oder Eisschollen usw. dort in so groer Zahl immer
in der bestimmten Richtung geschwommen sein sollten. Vor allem
aber wurde zunichst wenig beachtet, dafl die vermeintliche Meeres-
iiberdeckung Norddeutschlands wahrend ihrer dann sicher betrdcht-
lichen Dauer dort auch entsprechende Ablagerungen mit zahlreichen
Einschliissen mariner Crganismenreste hinterlassen haben miiite, daf
solche Beweise einer derartigen ausgedehnten Meeresanwesenheit sich
dort aber nicht fanden. Gleichwohl hat jene Lyellsche Drifttheorie
in Deutschland bis in die siecbziger Jahre des 19. Jahrhunderts vollig
geherrscht. Als sich aber im Jahre 1873 zunichst auf den Riiders-
dorfer Kalkbergen unweit Berlins auf einer groferen Gesteinsfliche,
von der man des Steinbruchsbetriebes wegen gerade den dartiber
lagernden Geschiebelehm entfernt hatte, die gut erhaltenen deutlichen
Spuren unzweifelhafter Gletscherschleifung fanden und bald auch
die Untersuchung der Geschiebe des betreffenden Lehmes die charak-
teristischen Grundmorénenkennzeichen ergab; als ferner das dadurch
michtig angeregte Suchen nach etwaigen weiteren Glazialspuren auf
pnorddeutschem Gebiet in den folgenden Jahren auch zur Entdeckung
unzweifelhafter Gletscherschliffe mit den charakteristischen parallelen
Kritzen, teilweise von losem Erdreich iiberlagert, an Felskuppen der
Gegenden von lLeipzig, Halle, Magdeburg und anderwirts (vgl. Fig. 28)

1) Unterstiitzt wurde diese Theorie durch die lange bestandene An-
schauung, daB wihrend jener &lteren Abteilung der Quartérperiode iiber-
haupt eine groBe Uberflutung weiter Erdriume stattgefunden habe, woher
ja auch ihre Bezeichnung als ,,Diluvium® (= Uberschwemmung, Flut)
rithrt.

11*
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sowie von zahlreichen gekritzten Glazialgeschieben im norddeutschen
Diluvium, ja selbst von Gletschertépfen zu Riidersdorf fiithrte, da
war vollig erwiesen, dall nur eine zusammenhéingend von Skandinavien
her bis zum Silidrande des norddeutschen Flachlands ausgedehnte
Binneneisdecke jene Glazialspuren hervorgerufen und auch die
nordischen Geschiebeblécke mitgebracht haben konnte.

Ausdehnung der nordeuropédischen Vereisung (Fig. 29).
Durch alles Vorerwihnte fiel auf die ganze Entstehungsgeschichte der
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Europa zur Zeit seiner grofiten diluvialen Vergletscherung.
(Schraffiert = iibergletschertes Gebiet.)
(Aus J. Stoller, Geol. Fiihrer durch die Liineburger Heide.)

7

oberen Bodendecke sowohl Norddeutschlands als auch der gleichgearteten
benachbarten Flachlinder neues Licht; ja diese Entstehungsgeschichte
konnte erst auf solcher Grundlage richtig weiter aufgehellt werden.
Mittels der deutlich als glazial und als aus einem nordischen Ursprungs-
gebiet herstammend erkennbaren Geschiebe konnte nun auch die
groBBte Ausdehnung der ehemaligen von Skandinavien ausgegangenen
Binneneisbedeckung Norddeutschlands sowie der angrenzenden Gebiete
allméhlich festgestellt werden. Es ergab sich, daB dieselbe sich auf
dem europdischen Festland nicht blof iiber das ganze norddeutsche
Flachland bis zum Nordrand der mitteldeutschen Gebirge sowie iiber
die nordlichen Niederlande bis zur Rheinmiindung und im Osten iber
den ganzen Nordwesten des vormaligen Gebiets von Rufiland bis in
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die Nahe des 50. Parallelkreises erstreckt haben, andererseits sich
auch iiber die heutige Nordsee hin ausgedehnt und sich mit einer gleich-
zeitig von den Gebirgen GroBbritanniens ausgehenden, das letztere
mit Ausnahme eines kleinen siidlichen Streifens sowie ebenso Irland
iiberdeckenden Vereisung beriihrt haben muf3l). Ebenso aber zeigten
die weiteren beziiglichen Forschungen, daB zu derselben Zeit auch
eine Anzahl der héchsten deutschen Mittelgebirge mehr oder minder
erhebliche eigene Vereisungen gehabt haben muBl usw.

Die von den KEismassen in der Grundmorine fortgeschobenen
Materialien stammen natiirlich nicht ble aus dem Ausgangsgebiet
der Gesamtbewegung, sondern es sind auch auf dem ganzen Wege
fortwihrend aus dem dortigen Untergrund aufgegriffene Materialien
mitgenommen und mit den aus jener nordischen Herkunft stammenden
vermengt worden?). Mit Hilfe von Geschieben, deren Ursprungs-
gebiet auf Grund ihrer Gesteinsart niher bestimmbar war, sowie durch
genaue Messung der Richtung der auf anstehendem Gestein vor-
gefundenen Glazialkritzen und Eintragung der Ergebnisse auf Karten
lieB sich auch eine Menge von Anhaltspunkten fiir den Weg gewinnen,
den die Eisbewegung in den einzelnen von ihr betroffenen Gegenden
genommen bzw. die Richtung, die sie dort eingeschlagen hat3), so daB
wir fiir diese nordeuropiische Vereisung heute ein ziemlich gutes Uber-
sichtsbild ihrer einstigen gréBten Verbreitung sowie der Grundziige
ihrer Bewegungsrichtungen haben.

Ganz analoge Erscheinungen mehr oder minder starker diluvialer
Gletscherbildung in Gebirgen, die heute keine Gletscher aufweisen,
sowie Belege einstiger wesentlich groferer Ausdehnung der heute
vorhandenen Gletscher- bzw. Binneneisentwicklung sind nun aber auch
in hoheren Gebirgen Sid- und Siidosteuropas sowie anderen Erd-

1) Vgl. z. B. die beziiglichen Ubersichtsdarstellungen bei Credner,
Elem. d. Geol., 10. Aufl., 8. 720, Leipzig 1906; sowie E. Briickner, Die
feste Erdrinde und ihre Formen, S. 87, Prag, Wien, Leipzig 1897, wo
auch die Richtungen der Eisbewegung mit angegeben sind.

2) Auf deutschem Boden sind also auch deutsche Materialien auf-
gegriffen, die dann in Norddeutschland weiter fortbewegt worden sind.

3) Betreffs der kleineren Geschiebe ist dabei allerdings nicht auBer acht
zu lassen, daf3 davon auch durch die gewaltigen Schmelzwésser des Binnen-
eises sowie ebenso durch spétere Fliisse und Béche, die durch Geschiebe-
lehme zogen, mancherlei noch hat erheblich iiber das ehemalige Gebiet des
Binneneises hinaus und in verschiedenen Richtungen vertragen werden
konnen. Man darf daher von solchen Geschieben fiir Schliisse auf die
nahere ortliche Bewegungsrichtung des Binneneises wesentlich nur das
heranziehen, was sich noch in intakter Grundmorénenablagerung (also in
intaktem Geschiebelehm) befindet. (Ebenso darf man auch nicht voreilige
Schliisse auf das Auffinden von allerlei Steinen in solchen Miindungen oder
Unterlédufen von Flissen griinden, die auch von dem iiberseeischen Schiffs-
verkehr besucht werden, da es sich dabei auch um ausgeworfenen Schiffs-
ballast ganz fremder Herkunft handeln kann.)
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gegernden der nérdlichen wie der siidlichen Halbkugel — soweit bisher
fachménnisch danach gesucht werden konnte — gefunden worden?).
In ganz besonders gewaltiger Ausdehnung sind sie im nérdlichen Teile
von Nordamerika festgestellt, wo sie sich teilweise bis in die Gegend
des 40. Parallelkreises (also bis in eine geographische Breite wie die-
jenige des siidlichsten Teiles von Italien), ja teilweise selbst dariiber
hinaus erstrecken — Zeugen einer ungeheuren zusammenhingenden
Binneneisdecke, die noch weit ausgedehnter war als die des nérdlichen
Buropas?). Selbst an den vereisten Gipfeln von Kilimandscharo,
Kenia und Ruwenzori in Aquatorialafrika hat sich wie an eben solchen
der &dquatorialen Andengebiete Sidamerikas ergeben, daf dort die
Gletscher einst betréchtlich tiefer herunterreichten. Dementsprechend
waren damals auch die heutigen Binneneisdecken Grénlands sowie des
antarktischen Festlands wesentlich weiter ausgedehnt.

Die eiszeitlichen Ablagerungen. Die durch die eiszeitlichen
Vorgéange entstandenen Ablagerungen sind, nur in viel groferem
Stile, durchaus denjenigen der gewdéhnlichen Gletscher analog. Wo
der Rand der Binneneisdecken lingere Zeit stehen blieb, da wurden,
entsprechend namentlich der Masse der dorthin gelangten groben
Geschiebe, vielfach méchtige Endmorénen aufgehduft. Solche eis-
zeitliche Endmorénen hat die preuBische geologische Landes-
aufnahme, z. B. namentlich im norddstlichen Teile des norddeutschen
Flachlands, zu weithin mehr oder weniger zusammenhingenden Reihen
geordnet, eine ganze Anzahl festgestellt. Sie finden sich ferner in ganz
besonders michtiger Entwicklung und klarer Reihenanordnung in
Skandinavien sowie im siidlichen Finnland und zeigen deutlich ver-
schiedene Stadien sowie den Gang des Riickzugs des allméhlich ab-
schmelzenden nordischen Binneneises an. Von ganz besonderer Be-
deutung sind aber die massenhaften Ablagerungen der eiszeitlichen
Grundmorinen. Diese bestehen wesentlich aus einem Lehm, der
durchmengt ist mit feineren Mineralkérnern und kleinen Gesteinsbrocken
wie mit gréberen bis ganz groBen, vielfach mehr oder weniger ge-
schliffenen und zugerundeten oder doch an den Kanten abgestollenen,
dfters auch mit Systemen paralleler Schrammen oder Kritzen auf den
Schleifflichen bedeckten Geschieben (daher Geschiebelehm oder bei
stirkerem Kalkgehalt Geschiebemergel genannt), die zerstreut
in ganz unregelmédfBiger und schichtungsloser Lagerung in

1) Vgl. die kleine Erdiibersichtskarte der groBten Ausdehnung des
diluvialen Landeises, sowie der gegenwiartigen Gletschergebiete und Treibeis-
verbreitung in Supan, Grundziige d. phys. Erdk., 5. Aufl.,, Taf. XIV,
Leipzig 1911; ebenso die Karte I in Hess, Die Gletscher, sowie die kleine
Erdkarte der Gebiete ehemaliger und jetziger Eisbedeckung in Andrees
Handatlas, 6. Aufl., 1914, S. 3 bis 4.

2) Vgl. das Ubersichtskértchen des nordamerikanischen Glazialgebietes
bei Credner, Elem. d. Geol., 10. Aufl., S. 741, Leipzig 1906.
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ihn eingebettet sind!). Auf dem ganzen Wege, den das Binneneis bei
seiner Fortbewegung zuriicklegte, hut es eben aus dem Untergrund
bzw. dem Boden, iiber den es hinschritt, die verschiedensten Materialien,
die es loszuldsen bzw. aufzugreifen vermochte, mitgenommen, wobei
sich durch die Reibung des Untergrunds selbst wie der mitgefithrten
Gesteinsmaterialien viel Schleifmehl bildete und die letzteren mannig-
fach weiter bearbeitet, die weicheren dabei vielfach zersetzt und zer-
malmt wurden. Grofle Flichen des nérdlichen Vorlandes der Alpen
sowie ein groBler Teil des norddeutschen Flachlandes sind z. B. noch
heute von diesen Ablagerungen der eiszeitlichen Grundmorinen iiber-
deckt, die dort in betrichtlichem MaBe allerlei Unebenheiten des
friiberen Reliefs verschiittet haben und in Norddeutschland durch
Bohrungen stellenweise bis zu Machtigkeiten von weit mehr als 100 m
nachgewiesen sind.

Hinsichtlich der Einwirkung der eiszeitlichen Binneneisdecken auf
die Oberflichengestaltung der betreffenden Landgebiete sind aber auch
die von den ersteren ausgegangenen und namentlich die bei ihrem Riick-
zuge frei gewordenen gewaltigen Schmelzwassermengen von sehr be-
deutendem Einflufl gewesen. Sie haben in betrichtlichem MaBe Material,
das sie fortschaffen konnten, weiter vertragen und umgelagert, namentlich
aber durch die von ihnen gebildeten zahlreichen und wasserreichen,
natiirlich vielfach nur zeitweiligen, weil spiter mit dem immer weiter
zuriickgewichenen Eisrand teilweise wieder erloschenen Biiche und
Fliisse erodierend und ausspiilend gewirkt. In der infolge ungleich-
méaBiger Ablagerung und Anbiufung des Morinenmaterials ohnehin
erheblich unebenen Oberfliche?) der vom Binneneise frei gewordenen
Landgebiete sind dadurch einerseits zahllose wanuenartige Vertiefungen
von den allerverschiedensten GroBlen und Formen entstanden, die
sich mit Wasser fiillten und so zu Seen wurden?). Alle erst in jiingerer
geologischer Vergangenheit vom Binneneise verlassenen Landgebiete
sind daher durch eine sehr augenfillige Hiufung groSer und kleiner
bis allerkleinster Seen charakterisiert, die einst auch in den bereits
frither eisfrei gewordenen vorhanden waren, aber dort infolge ihrer meist

1) Gerade diese vollig schichtungslose, unregelmiéfBige Ein-
bettung der Geschiebe ist charakteristisch fiir intakte, nicht durch
Wasser spéter umgearbeitete Grundmorénenablagerungen.

’} Die durch das Eis bzw. unter dem FEise bewirkten Ablagerungen
erfolgten eben nicht wie die in ruhigen Wasserbecken stattfindenden auf
groBeren Flachen gleichm#Big, sondern vielfach sehr unregelmiBig, hier
in grofleren Mengen zusammengeh#uft, dort in minder michtigen Lagen
und ebenerer Verteilung, so da8 darin einférmigere Flichen mannigfach mit
Hiigelbildung sowie Becken abwechseln.

3) Manche dieser Seen sind auch einfach dadurch hervorgerufen, daB
in Télern oder talahnlichen Vertiefungen durch Endmorinen Abddmmungen
entstanden, hinter denen sich das Wasser aufstaute. Bei denjenigen Becken
aber, die zum Teil in anstehendes Gestein eingesenkt sind, kommt fiir diese
Teile auch die Moglichkeit direkter Erosion durch das Eis in Frage.
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nur geringen Tiefe bereits griBtenteils durch Zuschiittung ganz er-
loschen oder in Moore verwandelt sind!). Andererseits haben jene aus
den Schmelzwassern des Binneneises gebildeten Fliisse, indem sie auf
ihren sowohl mit Riicksicht auf die jeweilige Lage des Fisrandes wie auf

Fig. 30.

Skizze der diluvialen Urstromtiler Norddeutschlands., (Punktiert == Urstromtiler.)
(Nach den Ubersichtskarten von E.Kayser, K. Keilhack, F. Wahnschaffe.)
1. Breslau— Magdeburg — Bremer Urstromtal. II. Glogau — Baruther Urstromtal.
11I. Warschau—Berliner Urstromtal. IV. Thorn—Eberswalder Urstromtal.
V. Pommersches Urstromtal.
(Aus J. Stoller, Geol. Fiihrer durch die Liineburger Heide.)

das damalige, auch von den eiszeitlichen Ablagerungen mit beeinflufite
Gefille der Landoberfliche gewihlten Wegen ihre Betten breit und
michtig einschnitten und ausarbeiteten, mannigfach — wenn auch
nicht immer fir die Dauer — auf die spétere Gestaltung der FluB-
systeme der betreffenden Landgebiete eingewirkt?).

1) Vgl. z. B. im norddeutschen Flachlande den noch heute sehr
seenreichen nordgstlichen Teil &stlich der Elbe und nérdlich des Fliming
sowie der o6stlich daran anschlieBenden Hohenziige mit den viel frither
eisfrei gewordenen bzw. von der letzten Vereisung (d. h. dem letzten Vorstof3
der nordischen Binneneisdecke) nicht mehr betroffenen, daher heute ganz
seenarmen iibrigen, namentlich den westlich der Elbe gelegenen Teilen. —
Das sehr lehrreiche Hauptwerk iiber alle mit den eiszeitlichen Vorgéngen
in Beziehung stehenden Erscheinungen des norddeutschen Flachlandes ist
das bereits genannte von F. Wahnschaffe: Die Ursachen der Oberflichen-
gestaltung des norddeutschen Flachlandes; dasjenige iiber die eiszeitlichen
Erscheinungen der Alpen das gleichfalls (8. 152, Anm. 1) schon erwéhnte
von A. Penck und E. Briickner, Die Alpen im Eiszeitalter.

2) Vgl.z.B.in Norddeutschland die breiten den eiszeitlichen Schmelz-
wasserstromen entstammenden sogenannten Urstromtéaler (Fig.30),
denen unsere heutigen Hauptfliisse jetzt nur noch streckenweise folgen.
Siehe hieriiber vor allem bei Wahnschaffe, a. a. O.; vgl. auch K. Keil-
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Entstehung der eiszeitlichen Binneneisdecken. Fragen
wir endlich nach den Ursachen der Entstehung jener gewaltigen
Binneneisdecken wie der gesamten damit zusammenhingenden
eiszeitlichen Erscheinungen in so weit von den Polen entfernten
geographischen Breiten, so ist da zunichst an die bereits erwihnten
Bedingungen anzukniipfen, von denen das Wachstum oder das Zuriick-
gehen der heutigen Gletscher unserer Breiten abhéngt (vgl. oben S. 157).
Wenn bei einem Gletscher durch eine lange Reihe von Jahren ent-
weder der in Schneeform fallende Teil des Gesamtniederschlages seines
Sammelgebietes wesentlich zunimmt oder die Abschmelzung sich ver-
mindert, vollends aber, wenn dies beides lange Zeit hindurch zusammen-
trifft, so wird natiirlich einerseits die Machtigkeit der betreffenden Schnee-
ansammlung und des daraus sich bildenden Eiskorpers immer mehr
zunehmen ; der letztere wird daher in seinem Tale immer mehr in die Héhe
wachsen, ja bei weiterer Fortdauer jener Vorbedingungen es schlieBlich
ganz ausfiillen, sich iiber die Rander desselben hinaus ausbreiten, sich
dort mit den in gleicher Weise gewachsenen Eiskérpern benachbarter
Gletscher zusammenschlieBen usw. Andererseits wird er sich infolge
dieses stetigen Wachstums seiner Méchtigkeit immer weiter talabwirts
ausdehnen, ja schlieBlich aus dem Gebirge ins Vorland hinaustreten,
sich auch dort mit den Eisstromen benachbarter Taler vereinigen und
mit ihnen gemeinsam noch immer weiter vorriicken usw. Gleichzeitig
werden mit dem entsprechenden Tieferriicken der Grenze ewigen
Schnees auch an solchen Stellen des betreffenden Gebirges, an denen
sich vorher in Ermangelung groflerer und dauernder Schneeanhdufung
Gletscher nicht bilden konnten, allmihlich ebenfalls solche entstehen,
mehr und mehr wachsen, talabwirts vorschreiten, sich mit den anderen
vereinigen usw. So wird, wenn eben jene Vorbedingungen durch sehr
lange Zeit, z.B. eine ganze Reihe von Jahrtausenden andauern, all-
mihlich das ganze Gebirge sich mit einer dauernden Schnee- und Eis-
decke iiberziehen, die immer weiter ins umgebende Land hinein vor-
riickt, auch dort iber niedrigere Erhebungen immer mehr hinaus-
wachst usw. Und ist erst einmal eine breitgedehnte und zusammen-
héingende Schnee- und Eisdecke von betrichtlicher Michtigkeit vor-
handen, dann trigt diese auch gegeniiber zeitweilig stirkeren Angriffen

hack, Tal- und Seebildung im Gebiet des Baltischen Hgohenriickens, mit
Karte der Eisrandlagen und Wasserldufe der letzten Eiszeit im Gstlichen
Norddeutschland (Darbietung an den 7. Internat. Geogr.-KongreB zu
Berlin 1899), sowie das Ubersichtskirtchen der Urstromtiler und groBen
Endmoranenziige Norddeutschlands in E. Kayser, Lehrb. d. allg. Geol.,
4. Aufl. 1912, S. 383; ebenso die Darstellung der Siidgrenze der nordischen
Eiszeitgeschiebe, der Endmorinen nordischer Gletscher, der norddeutschen
Urstromtéler und der Grenzen der Geschiebe eiszeitlicher Alpengletscher
auf der schonen geologischen Ubersicht von Mitteleuropa in Andrees
Handatlas, 6. Aufl. 1914, 8. 37bis 38, sowie auch in H. Fischer und M. Geist-
beck, Stufenatlas fiir hohere Lehranstalten, III, Oberstufe, S. 20 bis 21.
Bielefeld und Leipzig 1912.
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der Sonnenstrahlung sowie wiarmerer Winde und Regen eine bedeutende
Widerstandskraft in sich, da, ganz abgesehen von der sehr starken Zu-
riickwerfung der Sonnenstrahlen von einer zusammenhéingenden Schnee-
fliche, zumal in groBeren Meereshéhen!), ein erhebliches Quantum von
Wirme notig ist, um Schnee von 0° in Wasser von (° zu verwandeln?).
Weniger leicht ist es, sich vorzustellen, wie eine auf solche Weise
iiber einem ganzen Gebirge bzw. Bergland mit stark bewegten Relief-
verhiltnissen entstandene Binneneisdecke, den Hauptabdachungs-
richtungen des betreffenden Geléindes folgend, sich quer iiber alle
Unebenheiten hin, anscheinend auch oft quer iiber allerlei in anderen
Richtungen verlaufende Talfurchen (z.B. von Seitentédlern) weithin
forthewegen und dabei, namentlich an den Grenzen ihrer Ausdehnung,
auch teilweise erheblich in die Hohe schreiten konnte — wie dies z. B.
nachweislich stattgefunden hat, wenn, wie schon erwédhnt, durch die
von den Alpen ausgegangenen Eismassen groBe Blocke alpiner Gesteine
bis auf betrichtliche Hohen des Schweizer Juras emporgetragen werden
konnten oder das skandinavische Binneneis nach Durchschreitung des
Ostseebeckens in Norddeutschland, so weit von den Ausgangsgebieten
seiner Bewegung entfernt, wieder bis an den Fuf} der mitteldeutschen
Gebirge anzusteigen vermochte usw. Indes die Beobachtungen Nansens
am gronlindischen Binneneise — mit dem man die eiszeitliche Eisdecke
des nordlichen Europas in sclcher Hinsicht ganz wohl vergleichen
darf — haben gezeigt, dafl dort am unteren Rande des Eises auch im
Winter ein lebhaftes Schmelzen stattfindet, was also auf eine das ganze
Jahr hindurch andauernde betrichtliche Gleitfahigkeit und Schmieg-
samkeit dieser untersten Eisschichten hinweist. Im iibrigen aber muf
auch hierbei an den gewaltigen Druck gedacht werden, der vom hoch
gelegenen Ausgangsgebiet der Gesamtbewegung vermdége der sonstigen
Starrheit des Eiskorpers unwiderstehlich auf alle weiter abwirts
liegenden Eismassen wirkt und sie so bestdndig vorwirts dringt.
Die Frage nach den Ursachen der Eiszeiten. Hinsichtlich
der Frage nach den klimatischen Ursachen der Entstehung dieser
groBen eiszeitlichen Vereisungen so weiter Landgebiete ist heute zu-
néchst dariiber kein Zweifel, dafl dazu nicht etwa eine sehr grofle Er-
niedrigung der Gesamttemperatur nétig war, sondern dafiir unter

1) Diese starke Strahlenzuriickwerfung von Schnee- und Gletscher-
flichen erfihrt namentlich der unvorsichtige Wanderer, der ohne die nétigen
SchutzmaBnahmen bei grellem Sonnenschein im Hochgebirge iiber weite
Schnee- und Eisfelder wandert. Der sogenannte ,,Gletscherbrand mit
heftiger Entziindung der gesamten ungeschiitzten Haut ist die unaus-
bleibliche Folge.

2) Wie die Physik lehrt, ist es zum Schmelzen eines Kdorpers nicht
ausreichend, ihn auf die erforderliche Schmelztemperatur zu bringen;
vielmehr mufB ihm noch eine Zeitlang weitere Wirme zugefithrt werden,
die, ohne eine weitere Temperatursteigerung zu veranlassen, zur Umwand-
lung des festen Aggregatzustandes in den fliissigen verbraucht wird. Dieser
Betrag ist fiir das Schmelzen von Eis besonders grof3.
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Erniedrigung der mittleren Jahrestemperaturen um nur wenige Celsius-
grade eine solche Verinderung der klimatischen Verhiltnisse geniigte,
daB eben durch lange Zeitrdume hindurch infolge kiihlerer und triiberer
Sommer ein wesentlich groBerer Teil des Niederschlages als Schnee fiel
und dieser infolge der wesentlich geringeren Abschmelzung sich zunéchst
in allen hoheren Lagen dauernd immer stirker ambdufte. Dabei ist
nun weiter von erheblicher Wichtigkeit, ob diese Vereisungs-
erscheinungen aufdernordlichen undsiidlichen Halbkugelzu
derselben Zeit oder zu verschiedenen Zeiten, etwa abwechselnd
stattgefunden haben. Denn in letzterem Falle miiite man nach Ur-
sachen suchen, die die beiden Halbkugeln abwechselnd betroffen haben.
Allerdings 146t sich weder das eine noch das andere mit vélliger Sicher-
heit erweisen. Doch scheint es und ist wohl heute die durchaus iiber-
wiegende Meinung, daf die diluviale Vereisung auf beiden Halbkugeln
im wesentlichen gleichzeitig stattgefunden hat. Jedenfalls weisen viele
Erscheinungen sowohl im nérdlichen als im siidlichen Polargebiet
darauf hin, daf beide jetzt, also gleichzeitig, von dem Maximum ihrer
einstigen Eisiiberdeckung betrichtlich weit entfernt sind.

Ferner ist fiir die Frage nach den Ursachen der Eiszeiten zu beriick-
sichtigen, dafB} sich hinsichtlich des am besten erforschten Auftretens
der Vereisung im nérdlichen und mittleren Europa innerhalb der
Diluvialperiode ein deutliches wiederholtes Oszillieren, nimlich ein
mehrmaliges VorstoBen mit dazwischen -eingetretenem mehr-
maligem starkem Zuriickgehen in sogenannten Interglazialzeiten
ergeben hat und daf auch in anderen Erdgebieten, z. B. in Siidamerika
sowie in Zentralasien, &#hnliche Erscheinungen beobachtet worden sind.
Es handelt sich bei diesen SchluBfolgerungen um eine Reihe von Vor-
kommnissen, wo sich eine Wechsellagerung unzweifelhafter eiszeitlicher
Grundmordnen mit Ablagerungen findet, welche Skeletteile von Land-
sdugetieren sowie Meeres- und SiiBwasserkonchylien und endlich
Pilanzenreste enthalten. So ergab sich z. B. eine dreimalige diluviale
Vereisung des noérdlichen Europas?) mit zwei sie trennenden Inter-
glazialperioden; fiir die Alpen aber glauben Penck und Briickner
sogar vier diluviale Vereisungs- und drei dazwischen liegende Inter-
glazialperioden nachweisen zu konnen usw.2). Hinsichtlich der be-

1) Von diesen von Skandinavien ausgegangenen Vereisungen war
die zweite die stirkste. Sie war es, die in Norddeutschland bis an den
Full der das norddeutsche Flachland im Siiden begrenzenden Gebirge
heranreichte, wihrend die dritte und letzte sich dort erheblich weniger weit
nach Siden erstreckte.

2) Von diesen diluvialen Vereisungen des Alpengebiets war die
erste die bei weitem stirkste und ausgedehnteste. Die in den dortigen
Interglazialablagerungen vorkommenden Pflanzen weisen auf ein mildes,
dem heutigen #hnliches Klima jener Interglazialzeiten hin. — Doch findet
die Annahme von vier alpinen Eiszeiten auch Widerspruch, vgl. den oben
S. 152, Anmerkung 1 genannten Vortrag von R. Lepsius nebst der be-
ziiglichen Besprechung auf dem 18. deutschen Geographentage.
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treffenden Interglazialperioden neigen viele der gegenwirtigen
Eiszeitforscher, namentlich auf Grund der betreffenden Pflanzenfunde,
zu der Anschauung, da8 sie nicht bloBe Zwischenzeiten zwischen Perioden
erneuten mehr oder minder betrachtlichen WiedervorstoBens der groBen
zeitweilig stark zuriickgegangenen Eismassen waren, sondern daB in
ihnen ein volliges Abschmelzen der letzteren bis auf einen &hnlichen
Stand wie etwa den der heutigen Gletscher stattgefunden habe, wes-
wegen man eben von mehreren diluvialen ,,Eiszeiten* spricht. Ein
volliger Beweis dafiir ist aber nicht zu erbringen, und es ist wohl nicht
iiberfliissig, sich dessen zu erinnern, daf} auch heute Gletscher teilweise
bis in Gebiete reichen, in denen sich vermoge ihrer Sommertemperaturen
eine reiche Vegetation findet, so da} also dort Gletschereis und eine
reichliche Pflanzenwelt sich nahe beieinander befinden. Dement-
sprechend brauchten auch jene Pflanzenfunde usw. in den Interglazial-
ablagerungen keineswegs auszuschlieBen, dafl sich in nicht groBer
Entfernung davon doch noch stirkere Ausliufer des Binneneises er-
halten haben konnten.

Von groBer Wichtigkeit fiir die Beurteilung der Frage nach den
Ursachen der Eiszeitentstehung ist endlich, dafl sich auch Spuren
einer in der Permperiode, also gegen Ende des paldozoischen Zeit-
alters der Erdgeschichte, vorhanden gewesenen Eiszeit in solcher Zahl
und Deutlichkeit gefunden haben, daB an der Tatsichlichkeit derselben
wohl nicht mehr zu zweifeln ist. Die betreffenden Belege bestehen
hier in Ablagerungen von zweifellos grundmorénenartigem Charakter,
in deren aus feinerem Material bestehender Grundmasse sich — ganz
wie in unserem diluvialen Geschiebelehm — wirr und ordnungs- sowie
schichtungslos zerstreut groBe und kleine Geschiebe finden, die ziemlich
haufig glatt geschliffen sowie (was ganz besonders charakteristisch ist)
ofters auch gekritzt und geschrammt sind, wéhrend auch ihr Untergrund
sich lokal rundhéckerartig umgestaltet sowie glatt geschliffen und ge-
schrammt zeigt. Derartige Belege sind bisher hauptsichlich auf der
sidlichen Halbkugel (in Australien, Stidafrika, dem Kongobecken,
Brasilien), aber auch in Togo und namentlich in Vorderindien gefunden
worden, so daB die gewaltige Verbreitung der damaligen Vereisungs-
erscheinungen deutlich hervortritt. Infolgedessen liegt natiirlich die
Frage sehr nahe, ob vielleicht Ahnliches auch in anderen élteren Perioden
der Erdgeschichte vorgekommen sein mag. Doch erscheinen bezligliche
Funde aus anderen alten Formationen noch nicht so sichergestellt.
Jedenfalls zeigt sich so das eigentliche Problem der Erklarung der Eiszeiten
als ein sehr weit verzweigtes. Es kann sich dabei keinesfalls blo§ um
Ursachen handeln, die lediglich in der Diluvialperiode zur Geltung kamen.

Zur Losung dieses Rétsels der letzten Ursachen der Eiszeiten
sind nun mannigfache und sehr verschiedene Versuche gemacht?'), auf

1y Vgl. Supan, Grundziige d. phys.” Erdk., 5. Aufl., 8. 246ff., Leipzig
1911; E. Kayser, Lehrb. d. allg. Geol., 4. Aufl., 8. 79ff., Stuttgart 1912;
H. Wagner, Lehrb. d. Geogr., 8. Aufl., I, 635ff., Hannover 1908.
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die niher einzugehen an dieser Stelle unmoglich ist. Wirklich be-
friedigt hat bisher keiner von ihnen; vielmehr liegt diese ganze Frage
noch immer sehr dunkel.

II1. Die Hauptrelieifformen der Erdoberfliche?).

Da heute wobhl keinem Zweifel mehr unterliegt, dal das von zu-
sammenhingendem Binneneis iiberdeckte Siidpolargebiet im wesent-
lichen Land ist, diirfen wir annehmen, daB von der gesamten Erd-
oberflache etwa 29,2 Proz. auf Land, etwa 70,8 Proz. auf Meere kommen,
wobei allerdings fir das noch unerforschte Gebiet in der Umgebung
des Nordpols betreffs der dortigen Verteilung von Land und Meer
Schitzungszahlen eingesetzt werden miissen.

Die mittlere Erhebung der gesamten Landmassen der
Erde kann auf Grund angestellter Berechnungen zu rund etwa 700 m
angenommen, die mittlere Tiefe der gesamten Meeresbecken auf rund
etwa 3700 m geschédtzt werden. Es ergibt sich demnach, daB nicht
bloB in horizontaler, sondern auch in vertikaler Richtung ein viel
groBerer Teil der festen Erdrinde unter als iiber dem Meeresspiegel
liegt2). Als Mittelhohen sind fiir die einzelnen Erdteile nach beziig-
lichen Berechnungen in runden Zahlen etwa anzunehmen3):

fir Asien . . . . . . 950m fir Stidamerika . . . 580 m
,, Nordamerika . . . 700 ,, ,, Ausstralien. . . . 350 ,,
,, Afrika . . . . 650 ,, ,, HBuropa . . . . . 300,

1) Neben den betreffenden Abschnitten in H. Wagners Lehrb. d.
Geogr. I; A. Supans Grundz. d. phys. Erdk.; E. Briickner, Die feste
Erdrinde und ihre Formen; A. Penck, Morphologie der Erdoberflache;
F.v.Richthofen, Fihrer f. Forschungsreisende, S. 631 bis 708; siehe
auch A. Penck, Die Erdoberflache, in A. Scobels Geogr. Handb., Bd. 1,
Bielefeld u. Leipzig 1909, S. 120 bis 193; ferner die betreffenden Abschnitte
in F.Machatschek, Geomorphologie, Leipzig u. Berlin 1919 (Aus Nat. u.
Geistesw., Bd. 627), sowie aus A. Philippson, Grundziige d. allg. Geo-
graphie, Bd. 2, Morphologie, zwei Teile, Leipzig 1923 u. 1924; A. Hettner,
Die Oberflachenformen des Festlandes, ihre Untersuchung u. Darstellung,
Leipzig u. Berlin 1921. Vgl. auch den Abschnitt ,,Gebirgsbildung® in
P. Wagner, Grundfrag. d. allg. Geol., 2. Aufl., 8. 77{f.

?) Die gewaltige Uberlegenheit der Tiefen der Meeresriume gegeniiber
den Hohen der Landflichen tritt auch recht deutlich hervor, wenn man
beriicksichtigt, dafl, wahrend sich von der gesamten Landfléche der Erde
rund nur etwa 15 Million Quadratkilometer (vgl. Deutsches Reich bis 1918
rund 540000 gkm) iiber 5000m erheben, vom Meeresboden etwa 72 Millionen
Quadratkilometer (= beinahe der Halfte der ganzen Landflache der Erde)
iiber 5000m tief sind. Selbst iiber 6000 m tief sind vom Meeresboden noch
etwa 5% Millionen Quadratkilometer (vgl. Europaisches Ruflland mit
Polen und Finnland 1914 rund 5450000 gkm). (O.Krimmelin Scobels
Geogr. Handb., 5. Aufl., Bielefeld u. Leipzig 1909, Bd. 1, S. 204).

3) Néaheres iiber alle diese Zahlenverhiltnisse siehe bei H. Wagner,
Lehrb. d. Geogr., Bd. 1, 8. Aufl., Hannover 1908, S. 264ff.
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Doch haben solche Berechnungen der Mittelhohe ganzer Erdteile
wesentlich nur theoretischen Wert, wahrend praktisch nur die durch-
schnittliche Héhe der einzelnen in ihren Relief- und Héhenverhiltnissen
annihernd einheitlichen Landgebiete von Bedeutung ist. Die héchste
mit einiger Sicherheit bestimmte Bergeshohe (Mt. Everest im Himalaja,
bisher nur trigonometrisch gemessen) betrigt 8840 m, die grofite ge-
messene Meerestiefe nordéstlich der Philippineninsel Mindanao im
GroBen Ozean 9788 m1).

Die Ebenen, ihre Entstehung und Umwandlung. Betrachten
wir die Reliefverhiltnisse der Landmassen ndher, so finden sich
Ebenen im engsten geographischen Sinne des Wortes in der Regel
nur in verhiltnismiBig kleinen Teilen der verschiedenen Landgebiete.
Denn solche Ebenen von tischplattenéhnlicher GleichméBigkeit der
Oberfliche entstehen meist durch Ablagerungen loser Materialien in
Wasserbecken, also z. B. durch fluviatile Zuschiitbtung ehemaliger Seen
sowie durch Vermoorung und allméhliche Verlandung sonstiger Wasser-
flichen, an Meereskiisten durch Deltabildungen, sowie wenn die auf
flachem Grunde gebildeten Schichten feiner Meeressedimente durch
Hebung iiber den Meeresspiegel gelangen usw. Wenn wir aber — wie
es fiir erdkundliche Zwecke beim Uberblick iiber groBere Lindermassen
unentbehrlich ist — den Begriff der Ebenen in wesentlich weiterem
Sinne fassen, dann haben wir solche in mehr oder minder grofer Aus-
dehnung und teilweise in sehr verschiedenen Hohenlagen in allen Erd-
teilen, die niedrig gelegenen Ebenen am ausgedehntesten in Sid-
amerika und im nordwestlichen Asien. Alles in allem genommen ist
aber das unebene Land gegeniiber den Ebenen auch in diesem weiteren
Sinne der letzteren auf der gesamten Erdoberfliche sehr stark im
Ubergewicht.

Fragen wir nach den Ursachen der Ebenen, auch in dieser
weiteren Fassung des Begriffs und chne Riicksicht auf jhre Meeres-
hohe, so konnen diese begriindet sein: 1. in ebener oder anndhernd
ebener Lagerung der Schichten ihres Untergrundes, 2. in einer Uber-
schiittung des gleichviel wie gestalteten und sonst beschaffenen Unter-
grundes mit einer mehr oder minder méchtigen Decke annéhernd eben
gelagerter loser Materialien. Ebene Lagerung der Schichten bedeutet,
daB die letzteren seit ihrer Entstehung eine Stérung durch seitlichen
Druck nicht erlitten haben, sondern, falls ihre Niveaulage eine Ver-
anderung erfahren hat, ohne Hinzukommen von Wirkungen seitlichen
Druckes gehoben oder gesenkt sind?).

1) Es ist eigenartig, aber durchaus ohne tiefere Bedeutung, daf die
Zahlen der groften bekannten Bergeshihe und der groBten mit Sicherheit
geloteten Meerestiefe einander so nahe stehen.

?) Die Erhaltung dieser sogenannten tafelférmigen Schichten-
lagerung selbst in weit ausgedehnten Landgebieten gehért auch trotz
der vielen in der Erdrinde durch seitlichen Druck vor sich gegangenen Zu-
sammenschiebungen, Aufrichtungen und Faltungen keineswegs zu den
Seltenheiten. So scheint es auf Grund mannigfacher Beobachtungen, da8
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Die Entstehung von Ebenen — immer in dem geographisch weiteren
Sinne genommen — durch Uberschiittung eines vorher vielleicht
erheblich bewegten Reliefs mit losen Erd- und Gesteinsmaterialien
kann hauptsichlich durch bewegtes Wasser, besonders Fliisse, sowie
durch Winde geschehen. In gréfitem Stile erfolgt ja diese Ausebnung
der wenn auch noch so unebenen Oberfliche bei jedem Einsinken
eines Landgebietes unter den Meeresspiegel. Denn dann lagern sich
dort die zu Boden sinkenden Sedimente am stérksten in den Vertiefungen
ab, so daB hierdurch bei langdauerndem Verweilen unter der Meeres-
iiberdeckung die vormaligen grofen Unebenheiten immer mehr aus-
geglichen werden. Gelangt dann solche versunkene ehemalige Land-
scholle in einer spiteren geologischen Periode durch Hebung ganz
oder teilweise abermals iiber den Meeresspiegel — wie solcher Wechsel
zeitweiligen Untertauchens und spéateren Wiederlandwerdens ja doch
auch bei verschiedenen Teilen des heutigen deutschen Bodens in
der geologischen Vorzeit mannigfach stattgefunden hat —, dann kann
sie, je nach der Stirke der dariiber erfolgten Anhdufung von Meeres-
sedimenten, unter mehr oder minder starker Verhiillung aller fritheren
Unebenheiten als vollig ebene oder doch stark eingeebnete Fliche
wieder erscheinen. Aber auch auf dem Lande kénnen durch intensive
und langdauernde Uberschiittung mit FluBschutt sowie feineren FluB-
sedimenten, bei der in besonderem Mafe stets vor allem die Ver-
tiefungen ausgefiillt werden, weite Flachen, die vorher groBe Uneben-
heiten aufwiesen, allmahlich mehr und mehr ausgeebnet werden?),

z.B. in sehr grofien Teilen Nordafrikas sowie der daran anstoBenden Lande
Vorderasiens bis gegen den Euphrat hin, ferner in weiten Gebieten Austra-
liens, Nord- und Siidamerikas, ebenso RuBlands mindestens die oberen
Schichten des Untergrundes, teilweise aber auch tiefere, eine ebene oder
mindestens anndhernd ebene Lagerung bewahrt haben, also seit der
Bildung dieser Schichten, d. h. seit den betreffenden geologischen Perioden,
nicht oder doch nicht erheblich durch seitlichen Druck gestort worden sind.

1) 8o wurde in der Grabenversenkung, die den Schwarzwald und
Odenwald vom Wasgenwald und den nérdlich sich an ihn anschlieBenden
Hohen trennte, durch die gemeinsame Aufschiittungsarbeit des Rheines
wie der von den Ostlichen und westlichen Randgebirgen kommenden Fliisse
die Oberrheinische Tiefebene gebildet. Ebenso entstand in Norditalien
durch die Ablagerungen der von den Alpen wie von den Apenninen kommen-
den TFliisse die Poebene, wobei man noch deutlich erkennt, da8 die alpine
Aufschiittung wesentlich schneller als die apenninische vorriickte, da der
heutige Polauf, der schlieBlich alle diese verschiedenen Zufliisse vereinigte,
weit néher an den Apenninen als an den Alpen liegt. In analoger Weise
entstanden die Donauebenen in Siiddeutschland wie im Wiener Becken,
in Ungarn und an der unteren Donau; ebenso durch die gemeinsame Arbeit
von Rhein, Maas und Schelde die niederlandisch-belgische Ebene,
oder auBerhalb Europas das Hoangho-Tiefland, die Ganges-Ebene,
die Indus-Ebene, die Nil-Ebene in Agypten, die Mississippi-Ebene,
die Ebenedes Amazonenstroms, die wohl die gréBte aller durch fluviatile
Aufschiittung entstandenen Ebenen sein diirfte, usw.



176 Hauptreliefformen der Erdoberfliche.

Ebenso ist hier an die friiher (S.1661{.) erwihnten durch ein Zusammen-
wirken der eiszeitlichen Binneneisdecken und der von ihnen aus-
gegangenen Schmelzwisser entstandenen anndhernd ebenen eiszeit-
lichen Aufschiittungen zu erinnern.

Die Schaffung von Ebenen durch Massenablagerung der von
Winden herbeigefithrten Sand- und Staubmassen konnte natiirlich in
allen geologischen Perioden nur in den Gebieten einer dauernd oder
mindestens wihrend eines groBlen Teiles des Jahres sehr starkenNieder-
schlagsarmut und entsprechend spirlicher, sehr undichter Vegetations-
decke stattfinden, da nur unter solchen Verhiltnissen die Winde in
betriachtlichem MaBe Sand- und Staubmengen aufzugreifen und weithin
fortzutragen imstande sind. FEine dauernde Ablagerung und Bindung
der betreffenden Materialien aber wurde stets sehr unterstiitzt, wenn
diese da, wo sie niedersanken, durch eine stindig dariiber hinwachsende,
wenn auch steppenartig lose Vegetation aufgefangen und festgehalten
wurden'). In der geologischen Vorzeit sind verschiedentlich auch durch
den Absatz groBer Mengen feinerer vulkanischer Auswurfsprodukte,
die bei gewaltigen Eruptionen hoch in die Luft emporgeblasen und
von Winden weiter verteilt wurden, Ebenen entstanden, deren Material
teilweise spiter zu festen Massen verhirtete. In der Tertidrperiode
aber sind sogar durch AusflieBen ungeheurer Lavamassen, die sich
als méchtige Decken iiber gewaltige Flichen ausbreiteten, Ebenen oder
doch annihernd ebene Gelinde von betrichtlicher Ausdehnung ent-
standen 2).

Wenigstens annihernd ebene, jedoch meist wellige Flichen kénnen
endlick durch starke und sehr langdauernde flachenhafte Abtragung
auch aus Bodenerhebungen von mannigfach komplizierter Tektonik
hergestellt werden. In der Regel wird sich dabei aber die verschiedene
Harte der darin zutage tretenden Gesteine in der Weise geltend machen,
daB die widerstandsfihigeren Gesteine flache Erhohungen bilden,
wihrend die weicheren stirker zerstort und tiefer abgetragen werden.
Eine wesentlick gleichméBigere Abtragung und Einebnung diirfte dabei
wohl nur dann zustande kommen, wenn das betreffende Landstiick

1) Wir finden daher ausgedehnte Ebenen von solcher Entstehung ganz
besonders z. B. in den sehr niederschlagsarmen Gebieten des Innern von
Mittelasien, wo diese #olisch aufgeschiitteten Massen vielfach bis zu be-
trichtlicher Tiefe mindestens die obere Bodendecke bilden; ebenso in
anderen Wiisten- und Wiistensteppengebieten der auBereuropiischen Erd-
teile. Doch konnen natiirlich Massenablagerungen von derartiger Ent-
stohung sich auch in Gegenden finden, die heute nicht mehr ein so trockenes
XKlima haben, wenn ein solches dort frither vorhanden war; vgl. z. B. das
Vorhandensein groBer LsBdecken auch in solchen Teilen Chinas, die heute
keineswegs sehr niederschlagsarm sind, ebenso éhnliche, vermutlich einem
trockenen Klima geologischer Vorzeit entstammende Bildungen in ver-
schiedenen Gegenden Europas usw.

2) Eine Mehrzahl von Beispielen solcher Art fithrt E. Briickner, Die
feste Erdrinde und ihre Formen, S. 115, auf.
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zeitweilig durch Senkung in den Bereich der Meeresabrasion (siche
oben S8.1291f.) gerdt und nun bei fortdauvernder langsamer Senkung die
Brandungswellen mit ihrer auf horizontale Abschneidung des Landes
gerichteten Erosionstatigkeit immer weiter landeinwérts dariiber hin
schreiten. Doch werden dabei groBenteils auch die dieser Abrasions-
titigkeit entstammenden Gesteinszertriimmerungs- und Zerreibungs-
produkte, zusammen mit anderen Meeressedimenten, auf der abradierten
Platte abgelagert werden, so dal} die letztere, falls sie in einer spiteren
geologischen Periode durch Hebung wieder itber den Meeresspiegel
gelangt, mehr oder weniger mit einer Decke solcher Meeressedimente
iiberzogen emportauchen muf3l).

Man kann, wenn man dabei die Erdkrimmung und ihre Folgen
unberiicksichtigt 1406t, die Ebene in dem vorerwidhnten, fiir geogra-
phische Zwecke unentbehrlichen weiteren Sinne gewissermafen als
die Grundform der spezielleren Gestaltung des Erdoberflichenreliefs
betrachten, aus der sich — abgesehen von den vulkanischen Auf-
schiittungen und den Korallenbauten — alle anderen Hauptformen
des Rohblocks der Erdoberfliche entwickelt haben. Denn die Ober-
flache der ersten Erstarrungsrinde des sich mehr und mehr abkiihlenden
Erdksrpers muf in diesem Sinne im ganzen als anndhernd eben gedacht
werden?). Ebenso entstehen die durch Ablagerungen auf dem Meeres-
grunde oder in anderen Wasserbecken gebildeten Schichten, die seit den
altesten Zeiten der palidozoischen Pericde das hauptsichliche neue
Aufhaumaterial der uns zuginglichen oheren Teile der Erdrinde geliefert
haben, als im ganzen ebenflachige Massen und tauchen als solche, falls sie
nicht schon auf dem Meeresgrunde von seitlich zusammenschiebendem
Druck ergriffen worden sind, bei Hebungen iiber den Meeresspiegel empor.

Jene ebene Grundform konnte — abgesehen von Hebungen oder
Senkungen einzelner Teile, sowie starken Aufschiittungen, besonders
durch vulkanische Eruptionen — stets nur so lange im wesentlichen un-
gestort bewahrt bleiben, als die betreffenden Landflichen nicht einer tiefen

1) Der biindige Beweis derartiger Entstehung von Ebenen oder an-
néahernd ebenen Flichen durch marine Abrasion kann daher immer nur
durch die Auffindung mindestens von Resten solcher diskordant dariiber-
lagernden Meeressedimente auf denselben erbracht werden.

%) Auch die uns zunichst so gewaltig erscheinenden gréften Uneben-
heiten der heutigen Erdoberflache sind ja doch im Vergleich zur Gesamt-
grofle der Erde als Stoérungen der reinen Kugelgestalt der letzteren und der
Ebenheit ihrer Oberflache so belanglos, daB es z. B. unmoglich sein wiirde,
sie auf einem Globus von 1 m Durchmesser, wenn da fiir die Héhen der-
selbe MaBstab angewendet wiirde, in Reliefdarstellung iiberhaupt zum
Ausdruck zu bringen. Denn da wiirde sich dann selbst der Mt. Everest
(8800m) nur um 0,69 mm (also rund etwa %/; mm) iiber den Meeresspiegel,
iiber seine Umgebung natiirlich noch weniger, erheben. Es darf daher auch
nicht Wunder nehmen, daB sich bei Mondfinsternissen der Schatten der
Erde trotz der riesenhaften Gebirge Asiens und Amerikas stets als ungestort
runde Scheibe darstellt.

Lehmann, Physische Erdkunde. 12
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Einschneidung der sie durchziehenden flielenden Gewésser ausgesetzt
waren oder von starkem seitlichem Druck betroffen wurden. Die
Einschneidungsméglichkeit der Fliisse und Bédche aber hingt
ibersll von dem ihnen in dem betreffenden Gebiet zur Verfiigung
stehenden Gefille ab. Wo dieses nur gering ist, kann auch die Ein-
schneidung nur entsprechend gering sein. Fiir das Gesamtgefille bildet
bei jedem flieBenden Gewasser zwar die Hauptgrundlage der Hohen-
unterschied zwischen dem Ausgangs- und dem Zielpunkt desselben,
zusammen mit der Entfernung des letzteren von dem ersteren. Kein
Nebenflul kann sein Bett tiefer einschneiden, als die Stelle des Haupt-
flusses liegt, an der er sich mit dem letzteren vereinigt. Ebenso kann
2in FluB, der sich in einen Binnensee ergiefit, oberhalb desselben nicht
tiefer einschneiden, als dieser tiber dem Meeresspiegel gelegen ist, ein
FluB, der ins Meer miindet, nicht tiefer als allenfalls eine ganz kleine
Zahl von Metern unter der Hohe des Meeresspiegels. Dagegen kénnen
die verschiedenen Strecken eines und desselben Wasserlaufs je
nach den ortlichen Relief- und Bodenverhiltnissen der von ihnen
durchzogenen Gebiete ein sehr verschieden starkes Gefélle haben
(vgl. oben S.118£.). Bei einem Flusse z. B., der in einem Gebirge ent-
springt und von da zu ebenerem Lande hinflief3t, ist fiir seinen Gebirgs-
lauf die sogenannte Erosionsbasis, d. h. das Niveau, bis zu dem er
dort seine Rinne einzuschneiden vermag, der Full des Gebirges bzw.
der Beginn des ebeneren Landes, in dem dann ein der Abdachung des
letzteren entsprechendes neues Gefillsverhiltnis einsetzt. Und auch
auf den verschiedenen Strecken des Gebirgslaufs kénnen z. B. durch
Riegel starker widerstandsfahigen Gesteins, die die Durchnagung be-
trichtlich erschweren und sie daher wesentlich verlangsamen, oder
durch in den Lauf eingeschobene Seen und dergleichen mannigfache
Verschiedenheiten der Gefillsverhiltnisse eintreten. Denn solch ein
schwer zu durchsigender Felsriegel, ein in den FluBlauf eingeschobener
See und dergleichen bilden dann jedesmal fir den oberhalb derselben
gelegenen FluBlaufteil die Erosionsbasis, die seiner vertikalen Erosions-
fahigkeit so Jange eine Grenze setzt, als jene stark widerstandsfihige
Gesteinsmasse nicht gehorig tief durchschnitten, der See nicht durch
Ausfiillung beseitigt ist und ein Tiefereinschneiden seines Abflusses
begonnen hat usw.

Jedenfalls kann eine Ebene, solange sie sehr niedrig, also z. B.
nur eine ganz kleine Zahl von Metern iiber dem Meeresspiegel gelegen
ist, unter keinen Umsténden tief von den flieBenden Gewéssern durch-
schnitten werden. Gelangt sie dagegen — sei es ganz, sei es teilweise —
durch Hebung in ein wesentlich hoheres Niveaul), so verstarkt sich

1) Die Wirkung ist natiirlich die gleiche, wenn die Ebene in demselben
Niveau bleibt, dagegen der Spiegel des Meeres sinkt. Vgl. jedoch oben
S.29, Anm., warum es ratsamer ist, im allgemeinen als Ursache der Verschie-
bungen des gegenseitigen Niveauverhaltnisses von Land und Meer haupt-
séchlich Hebungen bzw. Senkungen des Landes anzunehmen. In diesem
Sinne wird daher auch im nachstehenden durchweg verfahren.
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entsprechend dem Betrag dieser Hebung iiber die Umgebung bzw. iiber
den Meeresspiegel auch das Gefille und somit die Einschneidungskraft
ihrer dorthin flieBenden Gewésser. Dann schneiden zunichst die
Hauptfliisse ihre Furchen dort tiefer und tiefer ein. In gleicher Weise
aber folgen, je nach der ihnen durch ihre Wassermenge verliehenen
Kraft, auch die Nebenflisse sowie die den letzteren zugehenden Zu-
fliisse, wobei jeder von ihnen allen immer an die Héhenlage des Zieles,
dem er zustrebt, als an seine Erosionsbasis gebunden ist.

Gleichzeitig aber findet in dem Mafle, als die Wasserldufe sich in
der gehobenen Landscholle tiefer einschneiden, ja darin férmliche
Tiler ausarbeiten und diese auch durch Seitenerosion mehr oder weniger
verbreitern, ebenso eine entsprechende Abtragung und Abschrigung
an den Talhingen sowie auf den zwischen den Téiern gelegenen Flachen-
stiicken statt, und diese Abtragung nimmt dort um so mehr zu, je
starker sich daselbst ein Oberflichengefalle zu den Talfurchen hin
entwickelt. So kann dann, wenn dies alles lange Zeit hindurch fortgeht,
die vordem ebene Fliche durch diese Einschneidung und Abtragung
allméhlich in eine Landschaft von lebhaft bewegtem Reliet verwandelt
werden, zumal wenn die darin vorhandenen bzw. bei der Abtragung
allmahlich an die Oberfliche gelangenden Gesteinsmassen allerlei
Verschiedenheiten der Widerstandsfahigkeit aufweisen, so dall das
Weichere und leichter Zerfallende stirker zerstért und abgetragen
wird, wihrend das Hértere langer widersteht und daher mehr und mehr
als Erhohung gleichsam aus der weicheren Umgebung herauspripariert
wird.

Die Entstehung von Gebirgen. Schreitet die Hebung ebener oder
flach gewellter Landschollen bis zu betrachtlicher Hohe {iber der
Umgebung fort, so konnen auch dadurch férmliche Gebirge entstehen.
Vgl. z. B. das Elbsandsteingebirge (Fig.31), wo das urspriingliche
Tafelland von der Elbe und den ihr zuflieBenden Gewassern mannigfaltig
und tief zerschnitten ist und die Neigung des annéhernd horizontal ge-
lagerten Quadersandsteins, aus dem es besteht, zu senkrechter Zer-
kliftung es mit sich gebracht hat, daB die zahlreichen gesonderten
Platten, in die es durch die Erosion zerlegt ist, mit ganz steilen, oft
fast senkrechten Felswinden zu den Talern abfallen; ebenso die
Schwabische Alb und andere.

Von allergr6fiter Bedeutung fiir die Entstehung von Gebirgen,
ja der hauptsidchlich Gebirge schaffende Faktor, sind aber die seit-
lichen Zusammenschiebungen in der Erdrinde. Uber die letzteren
im allgemeinen siehe oben S.36ff. Hinsichtlich ibrer letzten Ur-
sachen bestehen, wie dort erortert, noch mannigfach Meinungsver-
schiedenheiten, und es ist darin im einzelnen noch vieles dunkel. Daf}
sie aber seit den altesten Zeiten der uns erkennbaren geologischen
Entwicklung eine iiberaus bedeutende Rolle gespielt haben und seitdem
immer aufs neue fiir die Schaffung der grofen Unebenheiten der Erd-
oberfliche einer der allerwichtigsten Faktoren gewesen sind, geht
aus den von uns feststellbaren tektonischen Verhaitnissen der beziig-

12%*
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lichen Bildungen der verschiedensten geologischen Perioden deutlich
hervor. Mit gewaltigem, unwiderstehlichem seitlichem Drucke wurden
immer aufs neue allerlei mehr oder minder méchtige Komplexe von
Schichten, die einst groBtenteils im Wasser, meist im Meere durch
Ablagerung von Zerstérungsprodukten des Landes nebst darin ein-
gebetteten festen Korperbestandteilen der Organismen der betreffenden
Gewisser gebildet und im Laufe der Zeit zu festen Gesteinsbinken

Fig. 31.

Aus dem Elbsandsteingebirge.

erhirtet waren, zusammengeschoben und dabei mehr oder minder steil
aufgerichtet. Dabei erfolgten mannigfach Zerbrechungen, groBenteils
aber wurden die Schichten auch férmlich gefaltet, zum Teil unter sehr
starker Zusammenbiegung und selbst Knickung, ja hier und da geradezu
mit Zerknitterung einzelner Teile (siche oben S.37f.). Diese Zu-
sammenschiebungsvorginge erfolgten nicht immer ununterbrochen;
vielmehr traten darin, wie wir z. B. an den in allen diesen Beziehungen
von den Hochgebirgen wohl am besten erforschten Alpen sehen,
teilweise auch mehr oder minder lange Pausen ein, worauf spiter die
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Schiebung aufs neue einsetzte!). Ebenso kann eine Zusammenschiebung
und Faltung, wenn der sie verursachende seitliche Druck durch sehr
lange Zeit in derselben Richtung fortdauert, sich auf der dem Stof
abgewendeten Seite allmihlich auf immer weitere Gebiete ausdehnen,
wie z. B. die von der italienischen Seite her erfolgte und fiir die Mittel-
und Ostalpen gegen Norden gerichtete Alpenfaltung auf der Nordseite
allméhlich immer weiter ausgegriffen hat. Uberdies traten unter Um-
stinden bei groflen Zusammenschiebungen auch Senkungsprozesse
mancher Teile der zusammengeschobenen Massen mit ein.

Zweifellos vollzogen sich jedoch alle diese Zusammenschiebungs-
bzw. Faltungsprozesse .tets mit ungeheurer sidkularer Langsamkeit,
und wihrend derselben arbeiteten an den aufgestauten Massen von
Anfang an unablassig Verwitterung und Abtragung, ebenso wie die
von dort abfliefenden Gewédsser den jeweiligen Verhaltnissen ent-
sprechend ihre Furchen einschnitten, Téler ausgestalteten usw. Auch
wurde die zerstorende, abtragende und erodierende Wirkung aller
dieser Faktoren jedesmal um so stérker, in je hoheres Niveau die be-
treffenden Schichten bzw. deren verschiedene Teile bei der Zusammen-
stauung emporgetrieben wurden. Wenn wir daher aus den jetzt noch
vorhandenen Teilen annahernd berechnen kénnen, wie hoch z. B. die
Alpen einst gewesen sein miilten, wenn alle dort zusammengeschobenen
Massen einmal unverkiirzt so dagestanden hétten, so diirfen wir doch
keinesfalls annehmen, daB sie wirklich jemals die dieser Rechnung
entsprechende Ho6he gehabt haben konnen, weil eben fortwihrend —
und zwar mit wachsender Hohe in immer stirkerem Grade — Zer-
stérung und Abtragung an diesen aufgerichteten Schichten tatig ge-
wesen sind.

Ebenso wie Sedimentérgesteine wurden aber, namentlich wenn die
Zusammenschiebung eine tiefer greifende war, mannigfach auch alt-
kristallinische Gesteine von dieser seitlichen Pressung mitbetroffen.
So finden wir z. B. die innere Zone der Alpen grofitenteils aus alt-
kristallinischen bzw. sogenannten Urgesteinen zusammengesetzt und
gerade in ihr vielfach die hochsten Gipfel. Es ist anzunehmen, daBl
diese Urgesteinsmassen frither ebenfalls von Sedimentéirschichten iiber-
deckt waren, die aber dort gerade in diesen Héhen ganz zerstért und
abgetragen sind. Dagegen hatte in anderen Hochgebirgen der starke
seitliche Druck und die mannigfache dabei erfolgte Zerbrechung von
Schichten auch ein Empordringen und mehr oder minder betrachtliches

1) Die Faltungen z. B., die das Alpengebirge haben entstehen lassen,
begannen schon am Ende der Carbonperiode. Sie wiederholten sich spéter in
der Kreide- und im Anfang der Tertidrperiode. Die eigentliche Haupt-
stauung und -faltung aber erfolgte dort erst in der jiingeren Tertidrzeit. —
Einen niitzlichen kurzen Uberblick iiber die Entstehungsgeschichte der
Alpen gibt z. B. Fr. Machacek, Die Alpen, 2. Aufl., Leipzig 1916 (Wiss.
u. Bild.,, Bd.29). Siehe ferner A.Penck, Die Entstehung der Alpen,
Zeitschr. d. Ges. f. Erdk. zu Berlin, Jahrg. 1908, S. 5ff.
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AusflieBen von heif}fliissigem Magma zur Folge, das sich entsprechend
den jeweiligen Reliefverhéltnissen als Decke in der Umgebung aus-
breitete.

Hier und da erfolgte die Entstehung ganzer, jedoch meist
verhiltnismiBig kleiner Gebirge auch lediglich durch starke drtliche
Hiufung von Eruptionsvorgingen!). Endlich sind einzelne Gebirge
mannigfach dadurch entstanden, daf in den Resten ehemaliger groBer
und hoher, aber im Laufe gewaltig langer Zeitraume bis auf niedrige
sogenannte Rumpfflachen abgetragener Gebirgsmassen sich machtige
Verwerfungskliifte bildeten, an denen groBe Teile in weit niedrigere
Niveaus absanken, wihrend einzelne Stiicke dazwischen als sogenannte
Horste hoher stehen blieben, vielleicht hier und da auch noch von
spateren Hebungen betroffen wurden und demnach nun iiber diese
abgesunkene Umgebung mehr oder minder hoch emporragen?).

Einteilung der Gebirge. Man hat die Gebirge mannigfach
einzuteilen versucht, teils nach den Grundziigen ihrer heutigen Formen-
verhiltnisse und ihren Héhen, teils nach ihrem Alter und der Art ihrer
Entstehung. Mit der altiiberlieferten Unterscheidung von Ketten-
gebirgen und Massengebirgen ist wissenschaftlich wenig an-
zufangen. Als Kettengebirge bezeichnet man dabei diejenigen, die
im Vergleich zu ihrer Linge verhaltnismédfBig schmal sind, bei denen
sich ferner hinsichtlich ihrer Hohen eine ausgesprochene Lingsanord-
nung mit deutlicher Ausbildung eines Kammes bzw., wenn mehrere
parallele Ziige vorhanden sind, Parallelismus der Kémme findet,
und bei denen sich demnach die gré8eren Erhebungen annihernd ketten-
artig aneinanderreihen. Massengebirge nennt man dagegen die-
jenigen, die im Vergleich zu ihrer Léinge zugleich verhiltnismaBig

1) Ganz vulkanische Gebirge sind verhaltnisméfBig selten, da durch
Vulkane meist nur Einzelberge entstehen. Vgl. aber z. B. das kleine Sieben-
gebirge am Rhein, das Kaiserstuhlgebirge in der Oberrheinischen Tief-
ebene, das Bohmische Mittelgebirge, das Albanergebirge bei Rom u. a.

2) So z.B. viele unserer deutschen Mittelgebirge: Harz, Thiiringerwald,
Rheinisches Schiefergebirge, Sudetensystem usw. Sie alle waren nach dem
heutigen Stande unseres Wissens einst Teile einer gewaltig ausgedehnten
und zweifellos alpenhohen Gebirgsmasse, die sich infolge einer maéchtigen,
hauptséichlich in der Carbonperiode erfolgten Zusammenschiebung und
Faltung bedeutender Schichtenkomplexe von den Ardennen bis zu den
Sudeten erstreckte, aber spater nicht blof stark abgetragen, sondern auch
durch eine Reihe von Verwerfungen durchsetzt wurde, langs deren dann
weite Stiicke in betrichtlich tiefere Niveaus absanken und dort von jiingeren
Bildungen iiberdeckt wurden, wéhrend die vorgenannten Teile als Horste
héher stehenblieben, teilweise spiter auch wieder gehoben wurden. E. Suess
hat jenes gewaltige einstige Gebirge nach dem alten Volke der Varisker
als Variskisches benannt. In diesen Resten ist aus den meist steil auf-
gerichteten Schichten die ehemalige Faltung sowie die sehr starke und
tiefgreifende Abtragung des Ganzen klar zu erkennen. Die heutige Umrif3-
gestaltung dieser Gebirge aber ist lediglich durch die Verwerfungen
bestimmt, lings deren die Umgebungen zur Tiefe sanken.
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breit sind und in der Anordnung ibrer H6hen mehr Geschlossenheit,
ohne eigentlichen Kamm und ohne ausgesprochene Langsrichtung
der Hohenanordnung zeigen?).

Nach den H 6 h en verhéltnissen unterscheidet man Mittelgebirge
(in der Regel von mehr als 500 bis 1500 m Hohe) und Hochgebirge
(in der Regel von mehr als 1500 m Héhe ab). Man geht bei solcher
Abgrenzung dieser Stufen und Benenungen etwa von mitteleuropaischen
Verhiltnissen aus, und es sollte dann wohl eigentlich noch eine Unter-
stufe als Niedergebirge (weniger als 500 m hoch) hinzugefiigt werden.
Es ist jedoch nicht aufler acht zu lassen, dafl der Eindruck der Hohe
von Gebirgen stets sehr davon abhingt, wie hoch sie sich iiber ihre
Umgebung erheben. In einem Hochland von etwa 1500 m Meereshihe?)
miiBte demnach bei allgemeiner Anwendung der vorgenannten Ab-
stufung schon ein Gebirge von ganz geringer relativer Hohe zu den
,»Hochgebirgen gerechnet werden. Es wire daher sachentsprechender,
bei Anwendung jener Benennungen , Mittel-“ und ,,Hochgebirge* in
den verschiedenen Erdraumen stets die durchschnittliche Héhe der
Umgebung der betreffenden Gebirge mit in Rechnung zu ziehen (was
dann natiirlich stets ausdriicklich gesagt werden miiite). Jedenfalls
diirfen die morphologischen Eigenschaften, die in Mitteleuropa den
betreffenden Hohenstufen der Gebirge anhaften, nicht ohne weiteres
auch fiir die entsprechenden Hohen von Erdrdumen mit vollig anderen

1) Als Typus eines Kettengebirges gilt in Deutschland z. B. der
Thiiringerwald, als Typus eines Massengebirges der Harz. Indes
beide sind, wie vorstehend erwihnt, wesentlich von einheitlichem
Ursprung und unterscheiden sich hinsichtlich der Grundlagen ihrer
heutigen Formen hauptséchlich durch ihre verschiedene von den sie be-
grenzenden Verwerfungen abhéngige Breite, die fiir die ndhere Ausgestaltung
ihres Reliefs durch die FEinschneidungs- und Abtragungstéatigkeit der
flieBenden Gewdsser von wesentlichem Einflu war. Wire der Harz so
schmal wie der Thiiringerwald, dann hétte sich bei ihm durch die Erosion
der nach beiden Langsseiten abflieBenden Gewisser allmahlich wohl auch
ein dementsprechender Kamm sowie eine annidhernd kettenartige An-
ordnung der auf ihm befindlichen bzw. herausmodellierten héchsten Berge
ausgebildet. Anders natiirlich bei den durch Faltung entstandenen jungen
Kettengebirgen, bei denen die Hohenziige den Falten entsprechen. Sonstige
Kettengebirge sind z. B. die Alpen, der Schweizer Jura, die Pyrenien,
Apenninen, Karpaten; ferner Ural, Kaukasus, Himalaja, Karakorum,
Kuenlun; oder in Amerika die Anden, das Felsengebirge, die Alleghanies usw.
Sonstige Massengebirge sind z. B. das FErzgebirge, der Bshmerwald,
das Bshmisch-méhrische Massiv, Schwarzwald, Wasgenwald, das Rheinische
Schiefergebirge mit den Ardennen, das franzésische Zentralmassiv, die
schottischen Hochlande, das skandinavische Urgebirgsmassiv usw. ,,Die
meisten Rumpfgebirge‘’, sagt Ferd. v. Richthofen (Fiihr. f. Forschungs-
reisende, S.670), ,némlich diejenigen, die keine ausgesprochene Lings-
achse haben, fallen unter den herkémmlichen Begriff Massengebirge*‘.

%) Vgl. z. B. dasjenige des mittleren Teiles des vormaligen Deutsch-
Suidwestafrikas, wo Windhuk etwa 1600 m hoch liegt.



184 Hauptreliefformen der Erdoberfliche.

Héhenverhéltnissen verallgemeinert werden, zumal dabei aufler der
absoluten Hohe und dem Gesteinscharakter {iberall namentlich auf
die klimatischen Verhéiltnisse nach Temperatur und Niederschlags-
menge sowie auf die hiervon abhingige Vegetationsbedeckung nebst
ihren Einwirkungen auf die speziellen Reliefformen sehr viel ankommt.

Was sodann die Benennung der Gebirge nach ihrer Entstehung
anlangt, so bezeichnet man als Faltengebirge nur diejenigen durch
Aufstauung von Schichten zu Falten entstandenen gréfieren Boden-
erhebungen, bei denen dieser Faltenaufbau auch fiir ihr heutiges Relief
noch das wesentlich Bestimmende ist!), dagegen nicht auch diejenigen,
bei denen nach einer in entlegener Vorzeit auch dort erfolgten Schichten-
faltung eine tiefgreifende Abtragung bis zu sogenannten Rumpfflichen
stattgefunden hat und die dann in ihrer heutigen Gebirgsform wesentlich
durch Briiche und Verwerfungen bestimmt worden sind (wie eben Harz,
Thiiringerwald und andere).

Als Schollengebirge benennt man diejenigen, die in der vor-
bezeichneten Weise aus stark abgetragenen Erhebungsmassen alteren
Ursprungs dadurch entstanden sind, daf sich in den letzteren betricht-
liche Verwerfungskliifte bildeten, lings deren mehr oder minder grofle
Teile zur Tiefe sanken, wiahrend dazwischen andere Teile héher stehen
blieben oder auch héher emporgehoben wurden. Zu den Schollen-
gebirgen in diesem Sinne gehéren z. B. die meisten deutschen Mittel-
gebirge: Rheinisches Schiefergebirge, Schwarzwald und Wasgenwald,
Harz, Thiiringer- und Frankenwald, Erzgebirge, Sudeten, Béhmer-
wald usw.

Je nach dem Entstehungsalter spricht man endlich von alten
und jungen Gebirgen, wobei es sich jedoch nicht etwa um das
geologische Alter der die betreffenden Gebirge zusammensetzenden
Sedimentér- und sonstigen Gesteine, sondern um die geologische Periode
handelt, in der diese gesamten Bildungen durch Zusammenstauung
oder vertikale Verschiebungen zu Gebirgen wurden. Ein aus Gesteinen
betrichtlich alter Formationen zusammengesetztes Gebirge kann daher
gleichwohl als Gebirge verhéltnismaBig jung sein, wenn die Vorginge,
die aus diesen gesamten Gesteinsmassen das Gebirge entstehen lieBen,
erst in einer jungen geologischen Periode stattfanden?).

1) Ein typisches relativ junges Faltengebirge, bei dem besonders
deutlich hervortritt, wie die Falten fir den Verlauf der parallelen Riicken
und Kémme sowie der zwischen ihnen liegenden Liéngstiler mafgebend
sind, ist z. B. der Schweizer Jura. Andere Faltengebirge sind die Alpen,
Pyrenien, Karpaten, Apenninen, ebenso der Kaukasus, der
Himalaja und uberhaupt sehr viele der hochsten Gebirge der Xrde.

2) Fiir die Bestimmung des Alters eines Faltengebirges ergeben
sich als selbstverstindliche Anhaltspunkte nach unten, daB in jedem
einzelnen Teile desselben die Faltung erst nach der Entstehung und dem
Festwerden (vgl. oben S. 37) der jiingsten darin vertretenen und von der
Faltung mit ergriffenen Schichten stattgefunden haben kann. Eine obere
Zeitgrenze fiir die Bestimmung des Alters der Faltung ergibt sich dagegen
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Man darf jedoch den Wert derartiger und anderer Klassifikationen
nicht itberschatzen. XEs sind Versuche, eine Anzahl von Gebirgen nach
bestimmten Gesichtspunkten der Betrachtung in Gruppen zu ordnen. Es
wiirde aber praktisch kaum viel Nutzen bringen, ein allgemeines System
aufstellen zu wollen, bei dem sich samtliche Gebirge in eine der verschiedenen
Abteilungen einteilen lieBen?). Die &lteren Gebirge sind héufig von den
Anfangen ihrer Entstehung an durch mancherlei Wandlungen hindurch-
gegangen, und es haben da ofters so verschiedene Vorgédnge und in so ver-
schiedenen Kombinationen zusammengewirkt, da8 dabei, wenn man nicht
eine uniibersichtliche Fiille von Unterabteilungen machen wollte, nicht wenige
Gebirge gleichzeitig in verschiedene Rubriken gestellt werden miiiten,
ganz abgesehen davon, daB auch der Begriff eines Gebirges iiberhaupt
hinsichtlich seiner Abgrenzung von Unklarheiten nicht ganz frei ist.

Einzelmodellierung der Reliefgestaltung in Abhiingigkeit vom
Klima?). Hinsichtlich der Faktoren, von denen die Einzel-
modellierung der Reliefformen der Erdoberfliche abhiangt,
also der Verwitterungs- und Abtrags- wie der FErosions- und
Wiederablagerungsvorgénge, bestehen, wie frither erértert, mancherlei
betriachtliche Unterschiede, je nachdem es sich um Gegenden mit
niederschlagsarmen, daher iiberwiegend trockenen oder férmlich wiisten-
haften oder aber um solche mit niederschlagsreichen, daher tiber-
wiegend feuchten oder auch sehr feuchten Klimaten handelt. In den
niederschlagsreichen Gebieten wirkt bei der Gesteinszerstorung
vor allem die chemische Verwitterung sehr stark, und zwar um
so starker, je hoher dort die Temperaturen, besonders im Sommer
sind und je reicher sich dementsprechend dort die Vegetation ent-
faltet, da durch die aus den verwesenden Pflanzenteilen entwickelte
Kohlensdure die Losungskraft des in die Spalten und Spaltchen des
Gesteins einsickernden Wassers sehr erh6ht wird. Soweit dort winter-
liche Frosttemperaturen vorkommen und das Gestein nicht durch eine
dichte Decke von Vegetation und losem Erdreich vor dem Eindringen
des Frostes geschiitzt ist, mul} in diesen Gebieten natiirlich auch die
auseinandertreibende Wirkung des in den Gesteinsspalten gefrierenden
Wassers entsprechend reichlich zur Geltung kommen. Doch wird es dort
eigentlich nacktes Gestein im allgemeinen kaum viel geben, weil eben in
solchen Gebieten iiberall da, wo irgend die Méglichkeit einer Ansetzung
von Pflanzenleben besteht, das Gestein durch Vegetation iiberdeckt wird.

durch das Alter der Schichten, die, wenn auch nur am Fufle des Gebirges,
die jiingsten gefalteten Schichten iiberlagern bzw. iiber sie iibergreifen, ohne
selbst von der Faltung mit betroffen zu sein. Da z. B. am Nordrand der
Schweizer Alpen noch mitteltertidre Schichten mit gefaltet sind, muf}
die Faltung jedenfalls in diesem Teile erst nach der mittleren Tertidr-
zeit stattgefunden haben (vgl. 8. 44f.).

1) Vgl. den Versuch einer iibersichtlichen Gliederung bei Supan,
Grundz. d. phys. Erdk., 5. Aufl. 1911, S. 7001.

%) Fiir die Gestaltung der Landschaftsformen unter dem EinfluB} der
verschiedenen Klimate vgl. auch K. Sapper, Geol. Bau- und Landschafts-
bild, 2. Aufl.,, S. 104 ff., Braunschweig 1922.
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Die Abtragung des gesamten Verwitterungsmaterials durch die
Niederschldge und das rinnende Wasser mufl in solchen Gebieten
selbstverstindlich an sich eine sehr starke sein, aber nur, soweit das
Wasser dort nicht durch eine dichte und den Boden stark bindende
Vegetationsdecke gehindert wird, diese Materialien reichlicher auf-
zugreifen, und soweit iiberdies das ortliche Oberflichengefille die
Fortfithrung ermoglicht. Infolge der dichten Bewachsung mit Pflanzen
wird jedoch in den niederschlagsreichen Erdrdumen sehr viel grobes wie
auch feines Verwitterungsmaterial auf dem Untergrund festgehalten,
und eine stirkere Wegfiithrung desselben wird sich daher dort vielfach
mehr auf die Stellen beschrinken, wo die flieBenden Gewésser, nament-
lich in den Zeiten starker Wasserfiihrung, die Ufer ihrer Betten an-
schneiden und auf diese Weise aus deren Umgebung mancherlei mit
sich fortzureien vermogen. Eine Abtragung von Verwitterungs-
materialien durch Winde kommt in dicht mit Vegetation iiberdeckten
Gebieten so gut wie gar nicht in Betracht.

Kraftig mull dagegen in den niederschlagsreichen Gebieten die
Erosionstatigkeit der flieBenden Gewédsser vermdge ihrer reich-
lichen Wassermengen, auch wenn diese nur zeitweilig grofl sind,
iiberall da ins Gewicht fallen, wo denselben ein starkes Gefille zur
Verfiigung steht. Die Wiederablagerung der Zerstérungsprodukte
des Gesteins aber wird sich dort fast ausschlieflich ebenfalls durch
die flieBenden Gewiisser vollziehen, die hier durchweg ins Meer miinden.
In gletscherfiihrenden Gebirgsgegenden kommt dazu ortlich die Mit-
wirkung von Gletschern.

Mannigfach anders in niederschlagsarmen Erdgegenden. Hier
treten, wie schon (8. 110) erortert, bei der Gesteinszerstérung durch Ver-
witterung — eben infolge der geringen Feuchtigkeitsmengen — die
chemischen Vorgiinge stark zuriick. Um so mehr kommt dagegen
hier die mechanische Verwitterung zur Geltung. Die meist grofie
Klarheit des Himmels, sowie die starke Lufttrockenheit bewirken dort
im Sommer bei Tage eine sehr energische Wirkung der Sonnenstrahlen,
also sehr starke Erhitzung des Bodens, und dies um so mehr, als der
letztere eben infolge der geringen Niederschlagsmengen meist auch nur
eine sehr spirliche und undichte Decke besonders geniigsamer Pflanzen
trigt. Auf die sehr starke Tageserwirmung folgt dort aber aus den
gleichen Griinden, und zwar mit verhéltnisméBig groBfer Schnelligkeit,
eine starke nichtliche Abkithlung durch intensive Warmeausstrahlung.
Dieser so bedeutende und schnelle Temperaturwechsel bewirkt in
seiner stindigen Wiederholung, wie frither dargelegt, eine betréchtliche
Zersplitterung der Oberflichenteile alles dort nackt zutage liegenden
Gesteins, und wenn dann heftige Winde die abbréckelnden Gesteins-
splitter dort abfegen und wegfithren, werden dadurch immer wieder
neue Gesteinsflichen fiir den gleichen Vorgang freigelegt.

Die Winde sind in den niederschlagsarmen Gebieten, ganz be-
sonders aber in den eigentlichen Wiisten und Wiistensteppen, die
Hauptfaktoren der Massenabtragung der Gesteinszerstérungs-
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produkte und iiben darin als Stirme oft gewaltige Wirkungen aus.
Doch ist auch die Wirkung flieBenden W assers dort — selbst abgesehen
von den Fliissen, die, wie vor allem der Nil, aus niederschlagsreichen
Gegenden kommend, ofters auch sehr regenarme Landstriche weithin
durchflieBen — nicht vollig bedeutungslos. Denn die seltenen Regen
der wiistenartigen Gebiete fallen oft als heftige Giisse, durch die sich
dann die vorhandenen, sonst vielfach lange Zeit ganz trocken liegenden
Rinnen dort schnell mit betrichtlichen Wassermengen fiillen. Die
auf solche Weise plotzlich wasserreich gewordenen Biche und Fliisse
aber stromen dann wihrend ihres kurzen Daseins mit heftiger Spiil-
und Transport- sowie Erosionskraft dahin, bis sie durch Versinken
im Sand und Schutt ihrer Betten sowie durch die starke Verdunstung
wieder verschwinden?). So erkliren sich die mancherlei Erscheinungen
der fast immer trocken liegenden Téler (der in Nordafrika sogenannten
Wadis) der Wiistengegenden, z. B. der Sahara, in denen vielfach die
Spuren starken Transports, auch groben Schuttes, und heftiger Erosion
durch flieBendes Wasser deutlich hervortreten.

Von selbst versteht sich, daB dementsprechend in den Trocken-
gebieten auch die Wiederablagerung der weggefilhrten Gesteins-
zerstorungsprodukte zum weitaus grofiten Teile durch die Winde
erfolgt. Hierbei ist bemerkenswert, dafl diese Materialien — sehr im
Gegensatz zu den Gebieten mit niederschlagsreichen Klimaten, aus
denen die Fliisse sich fast durchweg ins Meer ergieBen — in den nieder-
schlagsarmen Erdgegenden groBtenteils im Lande selbst liegen bleiben.
Ins Meer gelangt davon dort nur, was die Winde dorthin vertragen
(vgl. S. 144, Anm. 1) und was in den Bereich der wenigen Fliisse kommt,
die auch aus Trockengebieten das Meer erreichen.

Die Tiler. Der bedeutsamste Prozel und zugleich eine der
wichtigsten Vorbedingungen fast aller iibrigen Vorginge in der Kinzel-
ausgestaltung der Formen der gréBeren Bodenerhebungen ist die
Bildung der Téaler. Durch die Taler werden die Gebirge gegliedert;
in ihnen verlaufen die Abflulsysteme der letzteren, in ihnen vollzieht
sich auch alle weitere Arbeit der von den Gebirgen kommenden Biche
und Flisse. Durch sie werden die Gebirge iiberdies zugleich fiir den
Menschen erschlossen. Fragen wir aber nach den Ursachen, warum
der Verlauf der verschiedenen Tiler in den Gebirgen im einzelnen
gerade so geworden ist, wie wir ihn jetzt sehen, so stehen wir nicht
selten vor Rétseln. Offenbar sind namentlich unter den gréBeren und

1) Tm iibrigen aber ist nicht zu vergessen, daB auch hinsichtlich der
Bodengestaltungsverhaltnisse der Trockengebiete nicht alles lediglich aus
den gegenwéartig dort herrschenden klimatischen, besonders den jetzigen
Niederschlagsverhaltnissen und ihren Folgen zu erklsiren ist. So liegen
z. B. fiir betrachtliche Teile der Sahara sowie auch andere heute sehr
regenarme Gebiete mannigfache Anzeichen vor, die darauf schlieBen lassen,
dafl dort in junger geologischer Vergangenheit ein weit feuchteres Klima
geherrscht haben muf.
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alteren der heute dort vorhandenen Haupttiler sowie den sie durch-
ziehenden Fliissen nicht wenige, die im Laufe ihrer Entwicklung infolge
von Bodenverschiebungen, Talabddmmungen und dergleichen durch
mancherlei Wandelungen hindurchgegangen sind, deren Zusammen-
hinge und Ursachen sich nicht mehr naher feststellen lassen. Nur
daB FluBlaufbildung und Talbildung bzw. weitere Ausgestaltung der
Tiler stets eng zusammengehdren, ist klar.

Dafl die Taler, so wie wir sie heute vor uns sehen, stets wesentlich
der Erosionstitigkeit der flieBenden Gewédsser entstammen, dariiber
kann heute kein Zweifel mehr walten. Seit es Wasser und atmosphérische
Niederschlige desselben auf der Erde gab, miissen die von den Er-
hebungen der Erdrinde herabrieselnden Niederschlagswasser dort auch
ihre Abtragungs- und Einschneidungstitigkeit begonnen und unab-
lassig fortgesetzt haben, und ebenso mul} die letztere auch bei jeder
neuen Gebirgsbildung sofort begonnen haben, sobald die betreffenden
Massen sich etwas iiber ihre Umgebung erhoben. Dabei folgte das
von den Hohen abrinnende Wasser natiirlich iiberall zunichst dem
bequemsten sich ihm ortlich darbietenden Oberflachengefille. Anderer-
seits ist zweifellos bei jedem Gebirgsbildungsproze8 und bei allen
sonstigen Verschiebungen in der Erdrinde auch eine Reihe von Spalten
und Verwerfungskliiften entstanden, und daB sich Talbildungen in
ihren allerersten Ansdtzen mannigfach an Verwerfungsklifte bzw.
Bruchspalten und dergleichen angeschlossen haben, haben geologische
Spezialuntersuchungen immer aufs neue ergeben. Es kann keinem
Zweifel unterliegen, dafl das von den Hohen herniederrinnende Wasser,
wo es auf derartige Erleichterungen seiner Wege und seiner Ein-
schneidungsarbeit traf, auch sie benutzte und sie dann je nach Um-
stinden, ihnen folgend, weiter ausarbeitete (vgl. oben, S. 118ff.).

So diirften ohne jede feste Regel oder irgendwelche durchgingige
GleichméiBigkeit, teils durch das jeweilige Oberflichengefille, teils
durch tektonische Verhéaltnisse sowie Bruchspalten und Verwerfungs-
kliifte oder dergleichen bedingt, tiberall in den Bodenerhebungen die
ersten Ansitze der Talbildung entstanden sein. Wo nun aber das
rinnende Wasser auf solche Weise anfanglich seinen Weg gewihlt, da
nagte es ihn nach dem MaBe des sich ihm ortlich darbietenden Gefilles
weiter ein und arbeitete ihn je nach Umsténden, wie z. B. nach den
Verhiltnissen dortiger Widersténde, auch hinsichtlich der Breite ent-
sprechend aus, solange nicht etwa durch neue Bodenverschiebungen
mit wesentlichen Verdnderungen der Gefillsverhdltnisse bzw. mit
neuer Bruchspaltenbildung und dergleichen, hier und da vielleicht
auch durch Talsperrungen infolge von Bergstiirzen, groBlen Schutt-
rutschungen oder sonstigen bedeutenden Schuttanhdufungen usw. die
Biiche und Fliisse veranlaBt wurden, andere Auswege zu suchen. Indes
was wir heute in ihren Télern und an deren Héngen sehen, das sind,
selbst wenn ortlich Bruchspalten zuerst die Wahl des betreffenden
Weges oder Wegstiickes veranlaflt haben, nicht mehr diese Bruch-
spalten selbst, sondern das ist lediglich durch die Tiefen- und Seiten-
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erosionsarbeit der Biche und Flisse sowie hinsichtlich der Gestaltung der
Talhéinge durchein Zusammenwirken vonVerwitterung und Abtragung, ge-
gebenenfalls unter zeitweiliger Mitwirkung von Gletschern, so entstanden.

Nach dem Verlauf der Téaler in den Gebirgen unterscheidet
man Lingstaler?), die in der Langsrichtung der Gebirge bzw., wenn
die letzteren ganz oder zum Teil aus geschichteten Gesteinen zusammen-
gesetzt sind, im Streichen der Schichten, und Quertéler, die quer
zur Léngsrichtung der Gebirge bzw. zum Streichen der Schichten
verlaufen. Finden sich die Langstéaler in Faltengebirgen, so ist stets
als wahrscheinlich anzunehmen, daB die Entstehung ihrer ersten Anlage
irgenddwie mit den Folgen der Faltungsprozesse zusammenhéngt, indem
sich entweder 1. einfach in Schichtenmulden oder 2. in Rissen, die
sich bei der Faltung, und zwar sei es a) in einem Schichtsattel, sei es
b) in einer Seite der Falten bildeten, ein Fluf entwickelte und dort ein
Tal ausarbeitete. Im Falle 1 spricht man, indem man dabei die Neigung
der Schichten ins Auge fafit, von Synklinal-, im Falle 2a von Anti-
klinal-, im Falle 2b von Isoklinaltdlern2?). Die Quertiler sind
entweder durch Querbriiche bzw. Querverwerfungen veranlaflt, die
einen Gebirgsriicken durchsetzten und dazu fithrten, daB sich, diesen
folgend, Wasserldufe bildeten und dort ihre Betten mehr und mehr
ausarbeiteten. Oder sie sind einfach durch Erosion entstanden, indem
sich dort von dem betreffenden Riicken herunter, dem Gefille folgend,
nach beiden Seiten Wasserldufe entwickelten und dort unter gleich-
zeitiger immer stdrkerer Erniedrigung der sie trennenden Wasser-
scheide ihre Rinnen allméhlich so tief einsdgten, daf schlieBlich ein
FluB aus einem benachbarten Léngstal, z. B. infolge irgendwelcher in
seinem Bette entstandenen Aufstauung, einen Ausweg dorthin nahm
und diesen dann im Laufe der Zeit immer mehr ausgestaltete3).

1) Bedeutende Liangstaler sind z B. in den Alpen: das Rhonetal
vom Rhoénegletscher bis zum Knie von Martigny und in Fortsetzung der-
selben Linie iiber den Furkapafl hin das Urserental sowie jenseits des Ober-
alppasses das Vorderrheintal bis Chur; ferner die beiden durch eine kurze
Quertalstrecke Zernetz—Siis verbundenen Léngstalstrecken des Inn im
Engadin; ebenso das Inntal von Landeck bis Wérgl; die oberen Tiler von
Salzach und Enns bis zu dem Knie, wo sie nach Norden durchbrechen;
das obere Tal der Mur und seine Verléingerung durch das Miirztal; das
Pustertal usw.

%) In Fig. 8 (8. 36) liegen zwischen A und B sowie zwischen B und
C Synklinaltéaler; bei C dagegen befindet sich ein Antiklinaltal.
Ein Isoklinaltal wiirde entstanden sein, wenn bei der Faltung in
-einer der Abdachungen der Riicken A oder B ein in der Streichrichtung
der Schichten verlaufender Lingsri entstanden und durch FErosion
flieBenden Wassers allméhlich zu einem Tale ausgearbeitet worden wire.

%) Bedeutende Quertéler sind z. B. in den Alpen: das Rhénetal von
Martigny zum Genfer See; das Haslital Grimsel —Brienzersee; das Reuf3tal
Andermatt — Vierwaldstéttersee ; das Rheintal Chur —Bodensee ; der nérdlich
gerichtete Teil der Téler von Salzach und Enns; das Tessintal vom Gotthardt
bis Bellinzona usw.
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Bereits in dem Abschnitt iiber die Tiefenerosion war (S.126ff.)
auch von den sogenannten Durchbruchstélern die Rede, in denen
ein aus niedrigerem Gelinde kommender FluB}, sei es durch einzelne
Gebirgsketten, sei es durch ein ganzes Gebirge von gréBerer Breite
oder iiberhaupt durch irgend eine ihm auf seinem Wege entgegen-
tretende bedeutendere Aufwélbung des Gelindes hindurchzieht. In
solchen Fallen miissen fir die Entstehungsfrage stets die dort vor-
liegenden besonderen Verhéltnisse fiir sich in Rechnung gezogen werden,
und es ist da zwischen verschiedenen sich darbietenden Erklirungs-
moglichkeiten héufig schwer zu entscheiden, zumal dabei oft ver-
schiedenerlei Faktoren einer fritheren Entwicklungsgeschichte, die
sich. nicht mehr ndher iiberschauen lassen, zusammengewirkt haben
kénnen?).

Es ist in neuerer Zeit, hauptsichlich von {dem Amerikaner
W. M. Davis?2), versucht worden, fiir die Fliisse und die von ihnen durch-
flossenen Téler eine Reihe besonderer Benennungen -einzufiihren, um
dadurch die Art ihres Verhéltnisses zu der Schichtenlagerung sowie zu der
Oberflachenabdachung der betreffenden Gebiete zum Ausdruck zu bringen.
So nennt Davis die Fliisse, die in ihrem Laufe der urspriinglichen Ab-
dachung des betreffenden Landes folgen, ,konsequente’ Fliisse; die
Fliisse, die in Gebieten verschieden widerstandsfahiger Gesteine haupt-

1) Sehr beachtenswert ist tiberhaupt, namentlich wenn es sich um die
Frage der Entstehung groBerer und komplizierter FluBlaufe bzw. um
allerlei eigenartiges Verhalten derselben handelt, was Ferd. v. Richt-
hofen (Fihrer f. Forschungsreisende, 1886, S.189f.) ausfiihrt: ,,1. da8
die Fliisse so alt sind wie die Gebirge, von denen sie herabrinnen, in ein-
zelnen Fallen sogar noch &lter, da auf manchem trocken gelegten Meeres-
boden Wasser in Rinnen floB, ehe er zu einem Gebirge aufgestaut wurde;
2. daB in der Regel die Entwicklung der Systeme des Wasserabflusses von
oben begann und nach den tieferen Teilen fortschritt, sei es, daB eine unter-
seeische Bodenschwelle allmahlich aus ibrer Wasserbedeckung auftauchte,
oder daB sich durch die Wirkung innerer Kréfte eine Faltung auf dem
bestehenden Festland und die Bildung einer neuen Wasserscheide vollzog;
3. daB die Vertiefung der Stromfurchen in jedem Einzelfall und in jedem
einzelnen, vermoge des Gefélls zur Erosion geeigneten Teile von unten nach
oben fortschritt; 4. daf die Entwicklungsgeschichte eines Gebirges mit
derjenigen der von ihm herabflieBenden Gewésser innig verflochten ist,
indem diese das Gebirge wahrend der einzelnen Phasen seiner Entstehung
fortdauernd wumgestalteten, zugleich aber durch die Vorgénge bei der
Gebirgsbildung haufig abgelenkt und in verschiedenartige Verbirdung mit
anderen Stromldufen gebracht wurden; 5. dafl die groBen Strome, welche
die Gewasser aus dem Innern der Kontinente nach dem Meere tragen, ihre
Wurzeln in verschiedenen Gebirgen haben, deren jedes eine besondere
Entwicklungsgeschichte seines Abflufisystems gehabt hat, und daB der
groBe Sammelstrom, der in der Regel Schritt fur Schritt dem sich zuriick-
ziehenden Meere gefolgt ist, ein jlingeres Gebilde ist, als die von ihm auf-
genommenen Teilstrome ‘.

2) W. M. Davis und G. Braun, Grundz. d. Physiogeographie, Leipzig
u. Berlin 1911.
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sachlich den weicheren Massen folgend den konsequenten Fliissen als
Nebenfliisse zustreben, ,subsequent‘; die in der Einfallsrichtung der
Schichten flieBenden Fliisse ,resequent‘; die der Einfallsrichtung der
Schichten entgegengesetzt flieBenden ,,obsequent; die in keiner deut-
lichen Beziehung zur Schichtenlagerung stehenden ,insequent‘. Als
»epigenetisch‘ aber bezeichnete schon Ferd. v. Richthofen (Fiihrer
f. Forschungsreisende, S.174) Taler, die auf folgende Weise entstanden
sind: ein FluB, der urspriinglich auf durchweg weicherem Gestein, einfach
dem Oberflachengefalle folgend (also nach den vorstehenden Davisschen
Benennungen ,,konsequent‘‘), dahinfloB und dementsprechend sein Bett
einschnitt, ist bei tieferer Einnagung auf eine von dem weicheren Gestein
iiberdeckte und umgebene hértere Gesteinsmasse gestoflen, in die er aber
gleichwohl seinem Gefélle geméfl seine Rinne ebenfalls fortlaufend ein-
zusigen vermochte. Im Laufe der Zeit wurden nun durch langdauernde
und tiefgreifende Abtragung die iiberlagernden und das héartere Gestein
umgebenden weicheren Schichten allméhlich in betréchtlichem MaBe ent-
fernt, so dafl dieses schlieBlich als hoherer Riicken bzw. als Berg, ja Gebirge,
seine Umgebung mehr oder minder bedeutend {iberragt und es zunichst
so scheint, als hatte der Flul, obwohl aus niedrigerem Gelénde kommend,
sich den Weg durch diese Erhshung gebahnt oder es hitte ihm eine tiefe
Spalte den Weg durch diese Anhéhe erdffnet t). Eine &hnliche Lage konnte
endlich auch dadurch entstehen, daBl auf dem Wege eines Flusses durch
Hebung oder Faltung ein Héhenriicken oder gar ein Gebirge entstand, da
diese Hebung bzw. Aufstauung aber so langsam vor sich ging, daf3 der
FluB gleichwohl imstande blieb, dieses Hindernis wahrend seines all-
mahlichen Aufsteigens fortlaufend zu durchsfigen und demnach nun in
einem solchen von ihm selbst geschaffenen Tale das Gebirge durchzieht ?).
Solche Fliisse sind als ,,antezedent‘ bezeichnet worden. Indes bei aller
Anerkennung des Bestrebens, auch durch solche Benennungen entstehungs-
geschichtliche Zusammenhénge zum Ausdruck zu bringen, mufl doch
dringend gewlinscht werden, daB3 ihre e¢twaige Verwendung ganz auf Er-
orterungen, die lediglich fiir den engsten fachmannischen Kreis bestimmt
sind, beschrankt bleibe. Ihre allgemeinere Einfiilhrung, zumal in landes-
kundlichen Darstellungen, wiirde nur dazu beitragen, deren Gemeinverstand-
lichkeit und Genieharkeit sehr zu beeintrachtigen.

Alle Fliisse haben das Bestreben, das Gefille ihrer Tédler moglichst
gleichmiBig zu gestalten, also ihre Rinne méglichst auszuebnen. Hierbei
entstehen ihnen jedoch namentlich dann Hindernisse, wenn ihr Weg
durch Gesteine von betréchtlicher Hérte sowie sonstige Erschwerungen
ihrer Erosionstétigkeit fithrt. Es kann sich dabei teils um einen Wechsel
von Schichtgesteinen verschiedener Harte sowie sonstiger verschiedener
Widerstandsfahigkeit oder auch um einen solchen von Schichtgesteinen
und harten Eruptivmassen handeln. Dann lassen sich die widerstands-
féhigeren Gesteine natiirlich nicht so leicht ausnagen als die iibrigen;

1) Also wie oben, S. 127, im Falle 1la.

2) Wie oben §. 127 im Falle 1b. Fiir alle vorerwahnten Benennungen.
sind auch Verdeutschungen versucht worden, die sich etwas seltsam aus-
nehmen (FolgefluB, Nachfolgefluf3, Folgeflu 2. Ordnung, GegenfluBl, Vor-
geherflufl usw.).
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durch sie entstehen daher dann oft Stromschnellen oder fé6rmliche
Stufen, iiber die der FluB in Wasserfillen von mehr oder minder er-
heblicher Hohe hinunterspringen mufBl. Und jede dieser Stellen er-
schwerter Einnagung bildet dann, wie oben S. 125f. erértert, fiir das
oberhalb derselben gelegene Laufstiick eine Erosionsbasis, durch
die auch dort vorlaufig ein tieferes Einschneiden gehindert wird, ebenso
wie dies in analoger Weise durch Seen, die infolge irgendwelcher Auf-
stauung des Wassers durch Bergstiirze, Schuttrutschungen sowie sonstige
Schuttwille, ebenso durch Bodenverschiebungen, értliche Einsenkungen
und dergleichen im FluBlauf entstanden sind, der Fall ist1).

Zwar hat der Flul Mittel, auch solcher Hemmnisse der Herstellung
eines mehr gleichméBigen Gefilles seines Bettes allmihlich Herr zu
werden. Er vermag in harte Gesteinsriegel, abgesehen von der ein-
fachen Abscheuerung derselben durch. die dariiber hingefiihrten Sand-
und Rollsteinmassen sowie groberen Geschiebe, auch in der frither
(S.120) erwihnten Weise senkrechte Locher einzubohren sowie durch
den am Fulle der Wasserfille entstehenden Riicksto die Gesteins-
bank, iber die dort das Wasser herunterstiirzt, durch Unterhéhlung
von unten her anzugreifen, also auf solche Weise ihre schlieBliche Uber-
windung zu erleichtern. Seen aber, die sich in seinem Laufe befinden,
ist er unabléssig bemiiht, allméhlich zuzuschiitten, ebenso wie er, je
nach der Stirke des dort vorhandenen Gefilles, den Abflufl der Seen
tiefer und tiefer einnagen kann, bis der See durch ein Zusammenwirken
beider Tatigkeiten erloschen ist und nun auch dort die Erosion un-
gehindert weiter vor sich gehen kann. Aber das alles bedarf langer, oft
gewaltig langer Zeit.

Dafl dem Flusse im iibrigen auch durch Hebungen, die sich
innerhalb des von ihm auf seinem Wege durchzogenen Gelandes voll-
ziehen, Hindernisse einer gleichméBigen Ausebnung seines Bettes bzw.
des betreffenden Tales erwachsen kénnen, wurde bereits beriihrt. Dann
kommt es darauf an, ob diese Hebungen so langsam vor sich gehen,
daf} er vermoge seiner Erosionskraft imstande bleibt, sein Bett dort,
mit dem Grade der Hebung Schritt haltend, gleichwohl fortlaufend
einzunagen und es somit dort beizubehalten. Ist dies nicht der Fall,
dann muf} er sein Wasser vor dem so entstandenen Hindernis so hoch
aufstauen, bis das Wasser des hierdurch gebildeten Sees iiber die
niedrigste Stelle seines Randes einen Ablaufsweg findet. Der Spiegel
dieses Sees aber bildet nun geradeso wie bei anderen Seen fiir die zu-
nichst oberhalb gelegene Talstrecke eine Erosionsbasis, die den Fort-
gang der Tiefenerosion dort entsprechend hemmt und statt derselben
im Gegenteil zur Ablagerung von Sedimenten behufs Ausfillung des
Sees fithrt. Erst wenn dann das Wasser in dem See so hoch aufgestaut
ist, daB es aus demselben einen Ablauf findet, kann letzterer die Tiefen-
erosion wieder aufnehmen, die spater nach erfolgter Zuschiittung jenes

1) Naheres tiber die Entstehung der Seen siehe in Bd. II.
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Sees unter Einschneiden in die dort abgelagerten Sedimente auch
oberhalb weiter in Gang kommen kann. Und ist im obigen Falle die
tiefste Einkerbung der Umgebung die frithere Fortsetzung des Tales,
dann erfolgt der Ablauf wieder dort, und dann wird dort die weitere
Talbildung fortgesetzt.

Fiir die verschiedenen Stadien solcher Ausebnung sowie der sonstigen
morphologischen Ausgestaltung von Talern hat W. M. Davis gelegentlich
seiner Lehre von den geographischen Zyklen!) die Benennungen
Hjung®, ,reif, ,alt” bzw. ,greisenhaft’ einzufilhren versucht, die
infolgedessen auch anderweitig verschiedentlich Annahme gefunden haben.
Indes diese — wie besonders die Benennung ,,reif* zeigt — einem Vergleich
mit dem organischen Leben entnommenen Bezeichnungen haben fiir solchen
Zweck doch mancherlei erheblich gegen sich. Denn in einem Tale, das
nach Davis das Stadium der ,,Reife‘, ja des Greisenalters erreicht hatte,
muf} sich aufs neue eine Reihe von FErscheinungen des Jugendstadiums
einstellen, wenn infolge einer Hebung des betreffenden Gebiets iiber seine
Umgebung oder einer erheblichen Senkung der letzteren der FluB des Tales
samt allen seinen Neben- und deren Zufliissen aufs neue ein kraftiges Gefélle
und damit eine entsprechende Neubelebung seiner Einschneidungskraft
erhalt, und das Analoge muf} sogar in einem einzelnen Talabschnitt ge-
schehen, wenn ein betrachtliches Hindernis beseitigt wird, das fiir den-
selben vorher eine seine Tiefeneinschneidung stark hemmende Erosions-
basis bildete. DaB aber etwas Reifes oder gar greisenhaft Altes wieder
jung wird, kommt im Bereich des organischen Lebens sowie auch sonst
doch wohl nicht vor. Uberdies ist nicht zu {ibersehen, daf je nach den in
einem Tale vorhandenen GCesteinsverhéltnissen die morphologische Aus-
gestaltung desselben bis zu dem Stadium, das Davis als ,reif’ oder als
,»greisenhaft‘ bezeichnet, sehr verschieden lange Zeit in Anspruch nehmen,
dafl sie, wenn dort durchweg nur Gesteine von geringerer Widerstands-
kraft gegen ¥rosion sowie gegen Verwitterung und Abtrag anstehen, unter
sonst gleichen Verhiltnissen in viel kiirzerer Zeit vollendet sein kann als
in einem Tale mit vielem Wechsel von Gesteinen sehr verschiedener Hérte
und Zahigkeit, vollends, wenn sich darunter solche von sehr betrichtlicher
Widerstandskraft befinden. Im ersteren Falle kann daher ein Tal, das
tatséchlich durchaus nicht von bedeutendem geologischem Alter ist, infolge
der durchweg leichten FErosions- und Verwitterungsfahigkeit der darin
anstehenden Gesteine in morphologischer Hinsicht nach dem Davisschen
Schema bereits sehr die Erscheinungen des ,,Alters‘‘ oder gar der ,,Greisen-
haftigkeit‘* aufweisen, und dagegen im zweiten Falle ein Tal, das geologisch
bereits sehr alt ist, in morphologischer Beziehung wegen der vielen und
groBen darin fir FErosion wie Verwitterung und Abtrag vorhandenen
Schwierigkeiten noch sehr viel Erscheinungen des ,,Jugend‘-Stadiums an
sich tragen ?).

1) Siehe auch hieriiber W. M. Davis und G. Braun, Grundz. d.
Physiogeographie.

?) Es ist, wie A, Hettner in seiner sehr berechtigten einschneidenden
Kritik des Davisschen Schematismus (A. Hettner, Die Davissche Lehre
in der Morphologie des Festlandes, Geogr. Anzeiger, Jahrg. 1921, S. 1ff.;
vgl. ebenso Hettners oben erwahnte Schrift ,,Die Oberflachenformen des
Festlandes‘‘ sowie den Abschnitt , W. M. Davis’ Methode erkldrender

Lehmann, Physische Erdkunde. 13
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Wo die Biache und Fliisse infolge starken Gefilles schnell flieflen,
da kommt bei ihnen, entsprechend dem Ubergewicht des starken tal-
abwirts gerichteten Zuges, die Seitenerosion im allgemeinen weniger
zur Geltung; da findet daher hauptsichlich Tiefenerosion statt,
so daB die Tiler, und zwar besonders die Talsohlen, auf solchen Strecken
in der Regel verhédltnismafig eng sind. Dagegen gewinnt die Seiten-
erosion, also die Verbreiterung der Taler bzw. der Talsohlen,
hauptsichlich auf den Strecken groBle Bedeutung, auf denen das Fliefien
infolge schwachen Gefilles ein langsameres ist, und zwar vor allem bei
den Hochwissern, bei denen die Talsohle mehr oder minder breit iiber-
schwemmt wird und sich dort haufig je nach Umstanden auch allerlei
Stromteilung, Bildung neuer Stromarme und Umlegung von solchen
entwickelt.

Verfolgen wir die Taler im Gebirge aufwirts bis in ihre Anfangs-
gebiete, wo sich aus einem oder mehreren Quellabflisssen, meist unter
Hinzutritt anderer kleiner Rinnsale, iiberhaupt erst ein Bach ent-
wickelt, so finden wir sie dort héufig hervorgehend aus nur ganz sanft
eingetieften Mulden, an die sich erst etwas weiter abwérts eine scharfer

Beschreibung von Landformen‘ in M. Friederichsen, Moderne Methoden
der Erforschung, Beschreibung und FErklérung geographischer Land-
schaften, 8. 9ff., Gotha 1914) darlegt, iiberhaupt widersinnig, Alters-
benennungen, die doch im Grunde genommen Zeitbestimmungen sind,
in solchen Dingen zur Bezeichnung erreichter Entwicklungsstufen ver-
wenden zu wollen. Auch mit A. Supans Vorschlag (Grundz. d. phys.
Erdk., 5. Aufl., 1911, S. 470 w. 530), statt jener Davisschen Bezeichnungen
zu sagen: ,,Unreife, Reife, Uberreife*, wiirde darin wenig gebessert sein.
Denn auch dabei wiirde ja doch z. B. das Widersinnige bleiben, daf selbst
ein bereits ,,iiberreif‘‘ gewesenes Tal auf einmal wieder ,,unreif‘ werden
kann, wenn der FluBl oder die betreffende FluBlaufstrecke in der erwdhnten
Weise wieder ein betréchtliches Gefélle und damit erneut eine entsprechend
starke Einschneidungskraft erhiélt. Man denke z. B. an das obere ReuBtal
bis zum Vierwaldstéattersee. Die Strecke des Urserentals bei und oberhalb
von Andermatt ist doch sicher als ,reif*, die Reultalstrecke unterhalb
Andermatts, hesonders die wilde Felsschlucht zwischen Andernach und
Goschenen dagegen als sehr ,,unreif*, die letzte Strecke oberhalb des Vier-
waldstittersees aber wieder als ,reif zu betrachten. Wenn jedoch die jetzt
noch so ,unreife’‘ Strecke abwirts Andermatts ausgeglichen sein und
infolgedessen in die Strecke bei und oberhalb Andermatts ein starkes FluB-
gefalle mit entsprechend lebhafter Erosionskraft der ReuBl kommen wird,
dann wird dadurch diese jetzt ,reife‘‘ Talstrecke der Realper Reull wieder
lebhaft ,unreif‘ werden usw. Was Davis mit den genannten Bezeich-
nungen meint, 1aBt sich weit passender, jedenfalls klarer durch Ausdriicke
wie etwa ,,stark ausgeebnet‘, ,,wenig ausgeebnet‘ oder zhnliche Um-
schreibungen bezeichnen. Man sehe daher, wenn es sich darum handelt,
den Stand der Ausebnung eines Tales zu bezeichnen, von all diesen
Davisschen Benennungen sowie den genannten Besserungsvorschligen
Supans ab und bezeichne nach wie vor die Téler als jung oder alt nur
nach dem wirklichen geologischen Alter ihrer Entstehung.
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ausgesprochene Talbildung anschlieft!). Dagegen sind die Téler haufig
gerade in ihren untersten Teilen, nahe dem Austritt der Fliisse aus den
Gebirgen, besonders tief in ihre Umgebung eingesenkt bzw. von be-
sonders hohen Talhingen eingefaflt. Offenbar tréigt hierzu wesentlich
bei, daB dort die gesammelte Kraft aller bis dahin in dem Flusse ver-
einigten Wassermengen an der Talausbildung tatig gewesen ist.

Die Gestaltung der Talhinge ist tberall sehr wesentlich, ja
hauptsichlich durch die Widerstandsfahigkeit der an denselben an-
stehenden Gesteine, bei Schichtgesteinen oft auch durch deren Lagerungs-
verhiltnisse, mit bedingt. Bei miurben, verhdltnisméaBig leicht durch
Verwitterung zerfallenden Gesteinen werden sie meist sanfter ab-
geschriagt und sind dann bis gegen die Hohen hin, die fiir ein dichteres
Pflanzenleben zu ungiinstig werden, in der Regel ganz oder doch grofen-
teils mit Erdreich oder sonstigem losem Verwitterungsmaterial, das
von mehr oder minder dichter Vegetation tiberdeckt und durch sie
fest- und zusammengehalten bzw. gegen Abspiillung geschiitzt wird,
iiberzogen. Bei schwer zerfallenden Gesteinen dagegen sind die Talhénge
meist nur wenig abgeschriagt, oft sehr steil mit allerlei hervorstehenden
mehr oder minder kahlen Felsen und undichterer Bewachsung mit Vege-
tation an solchen Stellen, die dafiir tiberhaupt geeignet sind. Wo aber, wie
z. B. hiufig in den Alpen, an hohen Bergeshangen weiche und harte
bzw. leichter und schwerer zerfallende iibereinander hervortretende
Gesteinsschichten miteinander abwechseln, da findet sich dement-
sprechend Ofters eine eigenartige fast treppendhnliche Stufenfolge,
indem da das Ausgehende der weichen Schichten sanfter abgeschriagte
und mit Vegetation tiberzogene Hénge bildet, wiahrend das Ausgehende
der harten Gesteine durch jahe, groflenteils kahle Abstiirze be-
zeichnet ist. '

Talterrassen. Sehr héufig finden sich, wenn auch oft nur in
beschriankten Resten erhalten, an den Héngen groBlerer Téler terrassen-
artige Abstufungen, die teils in den anstehenden Fels eingeschnitten
sind (Felsterrassen), teils aus Schotter bestehen (Schotter-
terrassen). Die Felsterrassen sind in der Regel Reste alter Talboden
aus Zeiten, in denen die betreffenden Téler noch nicht so tief wie jetzt
eingeschnitten waren. Sie sind dann also Zeugen der allméhlichen
Erosion der betreffenden Tiler und weisen auf verschiedene Stadien
derselben hin, vermutlich aus Perioden, wihrend deren die Tiefen-
einschneidung zeitweilig verhédltnismaBig gering war und infolgedessen
iiberwiegend eine Ausweitung der bisherigen Einschnitte durch Seiten-
erosion stattfand. Oft finden sie sich bis zu betriachtlichen Héhen iiber
dem heutigen Talboden. Der hochste von ihnen ist dann natiirlich
jedesmal der #lteste. In ihn wurde bei Fortdauer bzw. stirkerem
Wiederaufleben der Tiefenerosion eine neue tiefere Rinne eingeschnitten,

1) Es gilt dies hauptséchlich von unseren Mittelgebirgen, wihrend
in Hochgebirgen, z B.in den Alpen, oft auch schon die Talanfingc
wesentlich stérker eingetieft sind.

13*
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und mit deren Verbreiterung und der allméhlichen Ausweitung dieses
neuen Taleinschnitts sowie seiner Hinge wurden die Reste des dlteren
Talbodens mehr und mehr zerstort und durch Abtrag entfernt. Das
konnte sich dann je nach Umstédnden mehrfach wiederholen. Die
Oberseite dieser Terrassen ist meist flach oder nur ganz sanft geneigt,
hiufig noch deutlich mit FluBkies und Gerdll oder einzelnen Resten
von solchem bedeckt!), wihrend sich daran zum Tal hin ein steilerer Abfall
anschlieBt. Bei guter Erhaltung treten diese Felsterrassen als deutliche
Stufen augenfillig hervor. Oft dagegen sind sie durch Verwitterung
und Abspiilung mehr verwaschen und nur dem geiibten Auge erkennbar.

Die reinen Schotterterrassen entstammen Perioden, in denen
nicht nur keine Fortsetzung der Talbildung, sondern vielmehr eine
mehr oder minder starke Auffillung der betreffenden Tiler mit
méchtigen Schuttmassen, die die dortigen Gewésser nicht geniigend
fortzuschaffen imstande waren und durch die auch die Sohle ihrer Betten
mehr und mehr erhéht wurde, stattfand. Solche Perioden muBten,
wie namentlich A. Penck dargelegt hat, in den von eiszeitlichen Ver-
gletscherungen betroffenen Gebirgen besonders vor dem Eintreten
der betreffenden Vergletscherungen bzw. im Beginn derselben ent-
stehen, als dort zunichst in den hoheren, dann auch in den tieferen
Regionen der Gebirge die Vegetation mehr und mehr erstarb und
infolgedessen alle von der letzteren mit ihren Wurzeln bisher auf den
Héhen wie an den Héngen festgehaltenen Mengen von Erdreich und
Verwitterungsschutt aller Art ihres bisherigen Haltes beraubt und
durch Niederschlige und Schneeschmelzwisser sowie nachher auch
noch durch die Tétigkeit der sich entwickelnden und vorriickenden
Gletscher selbst zu Tal gefilhrt wurden. Je weniger dabei in den Talern
die Moglichkeit vorhanden war, diese groBen von den Hohen und
Hangen heruntergespiilten bzw. abgefegten Schuttmassen geniigend
weiter talabwirts zu befordern, desto mehr muBten diese sich dann
dort aufhdufen. Aber auch in solchen Gebirgen, in denen es zu form-
lichen Vergletscherungen nicht kam, mufiten, wenn beim Herannahen
und beim Eintreten der Eiszeiten die klimatischen Verhéltnisse un-
giinstiger wurden, die Vegetationsgrenzen dementsprechend tiefer
riicken und infolgedessen in den gréBeren Hohen die dort bisher von
den Pflanzen festgehaltenen Verwitterungsschuttmengen frei werden,

1) So finden sich z. B. auch iiber dem Rhein-Durchbruchstal Bingen-—
Bonn an einer ganzen Reihe von Stellen in verschiedenen Hohen alte Flu8-
geschiebe, deren Zusammensetzung sie unzweifelhaft als alte Rheinkiese aus-
weist, ein deutlicher Beweis, dal3 der Rhein einst in diesen Hohen sein Bett
gehabt und es allméhlich tiefer und tiefer eingenagt hat. (Vgl. A. Philipp-
son, Zur Morphologie des Rheinischen Schiefergebirges, Verhand]. d.
14. deutsch. Geographentages zu Koln 1903, 8. 193ff., Berlin 1903;
E. Kaiser, Die Ausbildung des Rheintales zwischen Neuwieder Becken
und Bonn-Kolner Bucht, ebenda, S. 206ff. und Derselbe, Die Entstehung
des Rheintales, Sonderabdr. a. d. Verhandl. d. Ges. deutsch. Naturforsch.
und Arzte 1908, Leipzig 1909.)
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so daB sie von stiarkeren Regen sowie Schneeschmelzwissern allmahlich
dort heruntergespiilt wurden und sich gleichfalls in den Talern mehr
oder weniger anhéduften. i

Kehrten aber nach léngerer Dauer solcher Vereisungsperiode all-
mahlich wieder mildere klimatische Verhaltnisse, dhnlich wie sie vorher
dort bestanden hatten, zuriick, schwanden infolge léngerer wéirmerer
und sonnigerer Sommer die groBlen Schnee- bzw. Eisanhdufungen all-
mihlich immer mehr zusammen und fiel wieder ein immeér groBerer
Teil des Jahresniederschlags in fliissiger Form als Regen, begann dem-
entsprechend die Vegetation an den Héngen wieder mehr und mehr
in die Hohe zu riicken und mit ihren Wurzeln den dort sich bildenden
Verwitterungsschutt festzuhalten, dann mufite andererseits in den
Talern auch die Spiil- und Erosions- wie Transportkraft der wieder
reichlicher gewordenen Mengen des dort flieBenden Wassers entsprechend
zur Geltung kommen. Dann schnitten die betreffenden Gewésser dort
kraftig in jene vorher abgelagerten Massen ein und begannen zugleich,
sie allméhlich mehr und mehr talabwérts fortzuschaffen, so daB3 nur mehr
oder minder ausgedehnte Reste davon zuriickblieben. Wenn die Ge-
wésser dann hierbei den Grund des alten Talbodens erreichten, konnten
sie natiirlich auch in diesen weiter einschneiden und so die Eintiefung
des Tales fortsetzen.

Dieser ganze Vorgang abwechselnder Talauffilllung und Neu-
einschneidung der flieBenden Gewdsser konnte sich mehrfach wieder-
holen. Dann bettete sich die neue Schotterablagerung jedesmal in
die in der &lteren geschaffene und vor den zuriickgebliebenen Resten der
letzteren eingefaf3te Hohlung sowie in den etwaigen neuen Taleinschnitt
hinein, und wenn sie nicht etwa iiber die Héhe der alteren noch hinaus-
ging, liegen dann die Reste der dlteren als Terrasse iiber der jlingeren.
So kommen z. B. in den Alpentélern mannigfach verschiedene Schotter-
terrassen iibereinander vor, von denen ebenso wie bei den Felsterrassen
jedesmal die hochste die dlteste ist. Es ist heute wohl nicht zweifelhaft,
daf} sie dort meist diluvialen Ursprungs sind und mit den eiszeitlichen
Vorgéngen zusammenhingen. Sie kommen viel auch in den ehemals
vereisten Gebieten Nordamerikas usw. vor, sind aber hinsichtlich ihrer
Entstehung an sich durchaus nicht bloB8 an eiszeitliche Vorginge
gebunden. Sie rithren eben, wenn sie sich im Innern von Gebirgstéilern
finden, iiberhaupt von einem Wechsel zeitweiliger starker Talauffiillung
mit Schotter oder doch iiberhaupt starker Schotterablagerung im Tale
und darauf gefolgter erneuter stiarkerer Einschneidung des betreffenden
Baches oder Flusses her. Wo sich aber Stufen von Schotterterrassen
an Seen finden, sind sie Reste ehemaliger Uferablagerungen der
letzteren, also Belege eines ehemals hoheren Standes der betreffenden
Seespiegel, und wo sie, wie z. B. in den Kiistengegenden Norwegens,
in der Ndhe der Miindungen von Fliissen ins Meer vorkommen, sind
sie Reste fritherer Ablagerungen in Kiistengewissern, die durch Land-
hebung dem heutigen Wasserspiegel entriickt sind, also Belege er-
folgter Hebungen (vgl. oben S.46f.).
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Einsattelungen von Gebirgsriicken. Dal3 die Entstehung
von Einsattelungen der Gebirgsriicken stets durch ortliches
Vorhandensein weicherer und leichter zerstorbarer Gesteinsmassen
oder sonstiger Stellen geringerer neben solchen von gréBerer Wider-
standskraft wesentlich begiinstigt werden muf}, versteht sich von
selbst. Aber auch ohne dergleichen trigt die Erosions- und Abtrags-
arbeit der dort entspringenden Béche usw. zur Entstehung solcher Ein-
tiefungen der Riicken bei und wird sich dabei iiberall um so wirksamer
betétigen, wenn sie durch derartige Erleichterungen unterstiitzt wird.
So entstehen auch die Pésse, d. h. Einsattelungen, die den Ubergang iiber
die Gebirge in besonders giinstiger Weise ermoglichen und deren Wert
fiir die Bewohner stets um so groBer ist, je niedriger sie sind, je be-
quemer die von beiden Seiten zu ihnen hinauffiihrenden Talwege sind
und je umfangreicher und wichtiger der Verkehr ist, der durch sie am
besten vermittelt wird?!).

Wo zu beiden Seiten eines Gebirgsriickens Quellgebiete von
Bachen verhiltnismaBig nahe beieinanderliegen, entsteht zwischen
ibnen haufig eine Art von Wettbewerb um die Wasserscheide, die jeder
von beiden durch Erosion méglichst weit zuriickzuverlegen sucht. Dann
kann es dahin kommen, daf3 der wasserreichere und starker erodierende
Bach seinen Sammelbereich bis in das Quellgebiet des schwicheren
ausdehnt und diesem einen Teil der bisher dorthin geflossenen Gewéasser
wegnimmt. Jedenfalls wird, wo in derartiger Weise ein nahes Zu-
sammentreffen von Quellgebieten kraftiger Béiche zu beiden Seiten
eines Gebirgsriickens stattfindet, der letztere hierdurch an solchen
Stellen allmihlich mehr und mehr erniedrigt, so daB es, zumal wo
weichere Gesteine dies noch besonders erleichtern, im Laufe langer
Zeit dahin kommen kann, daf dort schlieBlich auch die Wasserscheide
selbst nicht mehr auf einem Riicken, sondern in einer fortlaufenden,
nur nach beiden Seiten abgedachten talartigen Einbuchtung, ja in
einem ausgesprochenen Tale liegt und zur sogenannten Talwasser-
scheide?) wird. Auf solche Weise kénnen, indem zwei nahe bei-
einander zu beiden Seiten eines Riickens in entgegengesetzter Rich-

1) Gerade das letztere ist fiir die Bedeutung der verschiedenen Passe
besonders entscheidend.

2) Vgl. z. B. als hesonders bemerkenswerte Talwasserscheiden der
Alpen in Léngstéalern: das Toblacher Feld im Pustertal von der Drau
zur Rienz (Etschgebiet); den MalojapaB vom Oberengadiner Inntal zur in
den Comersee flieBenden Maira hin; in Quertélern: den Brennerpall vom
Inn-Nebenfluf Sill (Wipptal) zum Etsch-Nebenflul Eisack; den Reschen-
Scheideckpall von Finstermiinz am Inn zum Vintschgauer Etschtal
hin; das zweifellos einst vom Rheine oder einem Arme desselben durch-
flossene Tal von Sargans zum Walen- und Ziirchersee hin. — Im Hoch-
gebirgsland des westlichen Norwegens kommt sogar der Fall vor, daf eine
Talwasserscheide in einem See liegt, indem aus dem wenig iiber 600 m
hoch liegenden See Lesjeskog die Rauma nach Nordwesten zum Romsdals-
fjord, der Laag nach Siidosten zum Gudbrandsdal abflieBt.
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tung flieBende Béiche sich in den sie trennenden Riicken immer tiefer
einschneiden und die Wasserscheide zwischen ihnen dort immer mehr
erniedrigen, auch Quertédler entstehen und dadurch unter Um-
stinden sogar férmliche FluBablenkungen hervorgerufen werdent).

Gestaltung der Gebirgsriicken, Gipfel und Hinge. Was die
Einzelgestaltung der Gebirgsriicken und Gipfel sowie der Berges-
hinge anlangt, so wird auch sie — abgesehen von den Erosions-
vorgangen sowie etwaigen Verwerfungen oder sonstigen Bodenver-
schiebungen — stets vor allem durch das Verhalten der dort an-
stehenden Gesteine zu den Verwitterungsfaktoren sowie durch die
dortigen Verhiltnisse der Abtragung des Verwitterungsschuttes
bestimmt. Auch hier gilt, daB bei aller Gesteinszerstérung das — sei es
durch gréBere Harte, sei es durch sonstige Ursachen — stirker Wider-
standsfahige stets linger seinen Zusammenhalt bewahrt und stehen
bleibt als das leichter Zerfallende. Wird daher der Verwitterungs-
schutt nicht durch eine Vegetationsdecke in starkem Ma@e festgehalten,
sondern (durch Regen, Wind usw., an steilen Hingen auch einfach durch
Herunterfallen) immer lebhaft abgetragen, so bleibt bei langdauernder

1y Zu foérmlichen und dauernden FluBablenkungen war wohl aber
stets notig, daBl dem abgelenkten Flusse auf seinem bisherigen Wege, sei
es durch Bodenverschiebungen, sei es durch Bergstiirze, Schuttrutschungen
oder sonstige Zufithrung grofler Schuttmassen — in Zeiten starker Ver-
eisung unter Umsténden auch durch Sichvorschiehen eines Gletscher-
korpers — ein so bedeutender Wall entgegentrat, dal er dadurch zu
betrachtlicher Aufstauung seines Wassers gezwungen wurde. Bot sich
dann dem so entstandenen See ein seitlicher Ausweg, der niedriger war
als die niedrigste Stelle des aufstauenden Walles, dann entwickelte sich
dort ein seitlicher Abflufl, der dann nach dem MaBe des dort vorhandenen
Gefalles weiter erodierte und, wenn die genannte Aufstauung nicht etwa
inzwischen beseitigt bzw. geniigend durchnagt werden konnte, schlie8lich
dauernd beibehalten wurde. Zweifellos sind in {ritheren Zeiten Fluf3-
ablenkungen durchaus nichts Seltenes gewesen. Auf einen sehr bemerkens-
werten Fall hat W. M. Davis betreffs des heutigen Oberlaufs der Mosel
hingewiesen. Dieser flof einst bei Toul nach Westen zur Maas in einem
dort noch vorhandenen, aber heute trocken liegenden Talstiick, und die
Meurthe war damals der Oberlauf der Mosel. Vermutlich infolge einer
in jener westlichen Laufstrecke eingetretenen Verstopfung aber brach
dieser heutige Oberlauf der Mosel unter Benutzung des Bettes eines dort
eingeschnittenen Seitenzuflusses nach Nordosten durch, arbeitete diesen
Weg weiter aus und benutzt ihn nun dauernd, wihrend jenes westlich zur
Maas gerichtete Talstiick heute mit flacher Wasserscheide und mit deutlich
dem Wasgenwald entstammenden FluBgersllen trocken liegt. — Durch
miéchtige eiszeitliche Schotterablagerung vom Inntal her wurde, wie
A.Penck gezeigt hat, der wurspriingliche InnzufluB des Tales, in dem
heute der Achensee liegt, zum See aufgestaut, und zwar so hoch, da
der Abflul desselben nun nicht mehr, dem urspriinglichen Talgefille ent-
sprechend, nach Siiden zum Inn, sondern nordwérts iiber die ehemalige
Wasserscheide des letzteren hin zur Isar gerichtet ist.
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Abtragung das stérker Widerstandsfahige immer als Erhohung iiber
dem iibrigen langer stehen, selbst wenn es urspriinglich nicht héher,
sondern im Gegenteil sogar tiefer als das andere stand, und wird in
letzterem Falle durch stdrkere Abtragung der weicheren Massen als
Erhéhung aus seiner Umgebung gleichsam herauspréapariert. Es bewahrt
dabei, wenn nicht durch Uberwachsung mit Vegetation gehindert,
sondern als nacktes Gestein hervortretend, die steileren oder sanfteren,

Fig. 32.

Der Nordwestgrat des Grofiglockners.

schirferen oder abgestumpfteren Formen, wie sie seinem Verhalten
gegen die Verwitterung entsprechen, wobei auch eine etwa ihm eigene
besondere Zerkliftungsart mit zur Geltung kommt (vgl. z. B. Fig. 31).
Wo daher in einem Gebirgsriicken oder -hang verschiedene Gesteins-
arten vorliegen, bringt der Ubergang von einem Gestein zu einem
anderen hiufig andere Verwitterungsformen, daher andere Gestalten
der nackten Felsen der Gipfel, Grate, Klippen usw. Die Formen nicht
blof der verschiedenen Gebirge, sondern auch ihrer einzelnen Teile
hingen daher in hohem Grade auch von den darin zutage tretenden
Gesteinsarten ab, besonders da, wo das Gestein nackt hervortritt, also
namentlich in Hochgebirgen (vgl. Fig. 32). Auf den Gipfeln hoher
Berge aber findet sich oft statt fest zusammenhéingenden anstehenden
Gesteins eine Anhiufung von groBen losen Blocken. Nur wo eine
eiszeitliche Eisiiberdeckung stattgefunden hat, kommt die natiir-
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liche Verwitterungsgestaltung auch bei dem nicht von Vegetation
iiberwachsenen Gestein nicht rein zur Geltung. Denn da hat die
Glazialschleifung groBtenteils die von ihr betroffenen Felsen stark
zugerundet und glattgeschliffen (vgl. S. 161, Fig. 28), und eben diese
Glattschleifung hat dann sehr dazu beigetragen, die davon betroffenen
Felsflichen, zumal bei steilerer Boschung derselben, gegen Ver-
witterungseinwirkungen stark und lange widerstandsfahig zu machen.

Die Rumpffliichen. Wohin die Zerstorung und Abtragung selbst
sehr hoher Gebirge im Laufe gewaltig langer geologischer Zeit-
rdume schlieflich fithren kann und in zahlreichen Féllen gefiihrt hat,
das sehen wir an den schon erwihnten sogenannten Rumpfflachen.
Wenn wir z. B. von einem hohen Punkte die Oberfléche des Rheinischen
Schiefergebirges, besonders ihres linksrheinischen Teiles, iiberschauen
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Profil der Gegend von Gerolstein (Eifel).
a Blankenheimersdorf. b Stromberg. ¢ Altendorf. d Bolsdorf. e Gerolstein. 1 Altere
Grauwacke (Obersilur oder Unterdevon). 2 Jiingere Grauwacke (Unterdevon). 3 Eifeler
Kalkstein (Mitteldevon). 4 Bunter Sandstein. 5 Basalt. Das durch die starke Faltung
der paliozoischen Schichten (1 bis 3) einst entstandene hohe Gebirge wurde spiter
sehr stark abgetragen und zu einer Rumpffliche eingeebnet. Uber dieser wurde hier:
auf der Buntsandstein (4) diskordant abgelagert, der wiederum spiter verschiedentlich
von Basaltergiissen (5) durchbrochen und iiberlagert wurde.

und dabei iiber die Taleinschnitte hinwegsehen, so stellt sie sich uns im
allgemeinen als eine nur sanft gewellte, in ihren Héhen ziemlich ein-
férmige Hochfléche (vgl. Fig. 34) dar, iiber die sich nur einzelne Kuppen
harter vulkanischer Gesteine schirfer erheben. Obwohl hier, wie aus den
Schichtenstellungsverhaltnissen deutlich zu ersehen ist, ein Stiick
eines einstigen méchtigen und sicherlich alpenhohen palédozoischen
Gebirges vorliegt (vgl. Fig. 33), ist von einem EinfluBl der einstigen
Faltung auf dieses heutige Relief infolge der gewaltigen dariiber hin-
gegangenen Abtragung und Einebnung wenig mehr zu erkennen. Die
erwihnten Kuppen harter vulkanischer Gesteine aber sind die
Reste der Schlotausfiillungen von Vulkanen, die in der Tertifirzeit
unter Durchbrechung der Schichten des paldozoischen Gebirges dort
téatig gewesen sind. Eine dhnlich gewaltige Abtragung und Einebnung
zeigt die heutige Oberfliche des Harzes, der ja doch einst ein Teil
desselben spéter durch groBe Einbriiche zerstiickelten alpenhohen
paldozoischen Faltengebirges war und wo nur einige besonders wider-
standsfiahige Gesteinsmassen (vor allem das granitische Brockenmassiv)
starker iiber die sonst im allgemeinen ziemlich einférmige gewellte
Hochfliche emporragen usw.

Ob es aber wirklich mdglich ist, daB so starke Einebnungen einst
alpenhoher Gebirge lediglich durch das Zusammenwirken von mecha-
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nischer und chemischer Verwitterung sowie der Abtragung durch Nieder-
schlage und flieBende Gewésser, in etwaigen Vereisungsperioden unter
dem zeitweiligen EinfluB der Abschleifung durch Gletscher und sick
bewegende Binneneisdecken, zustande kommen konnten, oder ob dazu
doch — wofiir ganz besonders Ferd. v. Richthofen lebhaft eintrat!) —
die Mitwirkung der Abrasionstatigkeit der Brandung zeitweilig iiber
das Land hingegangener Meeresiiberflutungen gehért haben muf,

Fig. 34.

Das Liesertal bei Manderscheid (Eifel).
(Auf der Héhe iiber dem Tale die Rumpffliche, zu der das stark abgetragene cinstige
paldozoische Hochgebirge eingeebnet worden ist.)

dariiber gehen die Meinungen noch sehr auseinander. Der wirkliche
Beweis fiir erfolgte Transgressionen des Meeres ist jedoch, wie bereits
frither erwahnt, nur durch Vorliegen von zweifellosen (durch ent-
sprechende Fossileinschliisse als solche charakterisierten) Ablagerungen
desselben oder, wenn die letzteren spiter grofitenteils wieder zerstort
und entfernt sind, durch das Vorhandensein unzweifelhafter Reste
von solchen in diskordanter Lagerung iiber der abradierten Rumpf-
flache zu erbringen (siche im iibrigen oben, S.134).

Vulkanische Gebirge. Wesentlich anders als die Formen der
hauptsachlich durch Aufstauung bzw. Faltung von Sedimentschichten
entstandenen stellen sich diejenigen der rein vulkanischen Gebirge.

1) Siehe oben, S. 134, Anm. 2.
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Hier gibt es in der Regel keine ausgesprochene Léngsrichtung, daher
auch keine eigentlichen Ldngs- und Quertdler. Sondern hier hingt
alles von der rdumlichen Verteilung der Stellen ab, aus denen dort
das heiBfliissige Magma ausgeflossen oder ausgeworfen ist, sowie davon,
ob es einzelne Schlote, ob ausgedehntere Spalten waren; ferner wie
groBl die Masse des ausgeflossenen oder ausgeworfenen Materials war
und wie sie sich verbreitet hat. Bei groen Massenausfliissen sowie bei
starkem Auswerfen in die Luft geblasener loser Massen breiteten sich
dieselben da jedesmal, soweit sie reichten, deckenartig iiber dem bis-
herigen Relief aus. Im tibrigen aber wurden um alle einzelnen Eruptions-
schlote herum die typischen kegelformigen Berge aufgeschiittet. Daher
besteht bei solchen Gebirgen, zumal solange dort noch erhebliche, wenn
auch durch mehr oder minder lange Zeiten relativer Ruhe unterbrochene
Eruptionstitigkeit vorhanden ist, keinerlei Regelméfigkeit der Formen.
Die dort entstehenden Bache und Fliisse aber miissen sich natiirlich
in ihrem Laufe solange stets dem jeweiligen Relief und seinen Ver-
dnderungen durch neue Eruptionen, bei denen auch FluBabdammungen
erfolgen konnen, anpassen, und treten ihnen durch neue Eruptionen
Hindernisse in ihren bisherigen Weg, dann kommt es jedesmal darauf
an, ob sie stark genug sind, sich schliefllich nach vorgéngiger Auf-
stauung die Festhaltung desselben durch die Hindernisse hindurch
mittels energischer FErosion zu erzwingen, oder ob sie dauernd sich
einen anderen Weg suchen miissen. Zwar arbeiten auch da von Anfang
an Verwitterung und Abtrag. Aber erst wenn dort keine erhebliche
Eruptionstitigkeit mehr stattfindet, kénnen sie auch dort mit durch-
greifendem Erfolg an der Zerstérung und Abtragung, also an der
allgemeinen Erniedrigung und Einebnung wie an allerlei spezieller Aus-
modellierung tatig sein, wobei sie natiirlich an den losen Auswurfs-
massen, soweit diese nicht inzwischen fester und dichter miteinander
verbunden und dadurch widerstandsfahiger geworden sind, weit
leichteres Spiel haben als an den ausgeflossenen und von vornherein
zu kompakten Massen erstarrten!). Geradeso wie bei dlteren Einzel-
vulkanen sind daher auch bei alteren vulkanischen Gebirgen, an denen
sich also die Zerstérungs- und Abtragskrifte schon sehr lange Zeit
betitigen konnten, oft nur noch hirtere Massen, sozusagen die wider-
standsfahigsten Kernstiicke vorhanden.

Die Hochflichen. Neben den eigentlichen Gebirgen stehen
als eine zweite sehr wichtige Kategorie von Massenerhebungen der

1) Beispiele vulkanischer Gebirge siehe oben, S. 182, Anm. 1. — Hin-
sichtlich der Arbeit des rinnenden Wassers an vulkanischen Bergen und
Gebirgen ist jedoch nicht zu iibersehen, daf das Regen- und das Schnee-
schmelzwasser in die losen vulkanischen Auswurfsmassen vermdge ihrer
lockeren Lagerung naturgemiaf stark einsinkt, so daB sich infolgedessen,
soweit diese lose sufgehduften Massen reichen, an den Abhingen nicht
leicht oberflichlich flieBende Biche und Rinnsale, die dort ihre Furchen
einschneiden, in erheblichem MafBe entwickeln kénnen.
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Erdoberfliche die in mehr oder minder betrachtlicher Héhe liegenden
und zum Teil sehr ausgedehnten Hochfldchen!) von einférmiger
oder doch nur méaBig welliger Oberfliche, bei denen die etwa vor-
handenen Bodenwellen jedenfalls nach ihrer relativen Héhe und im
Vergleich zur Meereshohe des Ganzen nicht wohl als Gebirge angesehen
werden konnen. Sie finden sich teils mehr oder weniger dicht von
Randgebirgen umschlossen 2), teils auf einer Seite an Gebirge angelehnt3),
teils auch mehr oder minder frei liegend4). Die mittlere Hohe der
Hochflichen ist sehr verschieden, erreicht jedoch lidngst nicht die

1} Die auch in der deutschen geographischen Literatur viel verwendete
Bezeichnung als ,,Plateau’ verwirft Ferd. v. Richthofen (Fiihrer f.
Forschungsreisende, S. 6791f.) als iiberfliissig — wahrend andere, wie z. B.
H. Wagner (Lehrb.d. Geogr., T, 8. Aufl., 8. 362, 1908), sie noch beizubehalten
wiinschen — und meint, die Benennung als ,,Hochebene‘ solle man auf
diejenigen Falle beschréanken, in denen es sich um wirkliche hoch gelegene
Ebenen im engeren Sinne des Wortes handelt. Ebenso solle der Ausdruck
,»Tafelland* nur da Anwendung finden, wo die Ebenheit der Oberfliche
deutlich durch ebenfléchige, horizontale oder nahezu horizontale Lagerung
der Schichten des festen Untergrunds bedingt, also nicht etwa durch Schutt-
auffiillung auf unebenem Untergrund geschaffen ist. Auch weist Richt-
hofen darauf hin, da Tafellagerung der Schichten sich in sehr
verschiedener Meereshéhe, auch in geringer, finden kann, so dafl der Aus-
druck Tafelland im geologischen Sinne keineswegs immer hochgelegenes
ebenes Land zu bezeichnen braucht. Er erachtet als beste allgemeine Be-
nennung wegen ihrer umfassenden Anwendbarkeit den Ausdruck ,,Hoch-
flache*, bei dem man auch von einer muldenférmigen, einer becken-
formigen, einer ansteigenden, einer welligen usw. Hochflache sowie von
verschiedenartigen Anordnungsformen mehrerer Hochflachen reden kénne.
Der Begriff ,,Hochflache* schlieft also die Begriffe ,,Hochebene und
,,hohes Tafelland‘‘ als Unterabteilungen zugleich mit ein. — Streng zu unter-
scheiden ist natiirlich der Begriff der ,,Hochfliche‘ von dem weit um-
fassenderen allgemeinen Begriff des ,,Hochlandes‘ iiberhaupt. Denn
Hochland ist alles Land, das iiber eine gewisse Hohenlage hinausgeht,
gleichviel wie sein Relief gestaltet ist, also auch alles entsprechend hohe
Berg- und Gebirgsland. Die Bezeichnung als ,,Hochflache* dagegen soll
eine, und zwar auf einer griBeren Fliche verhandene, wenn nicht véllige,
so doch relative Ebenheit, bei der die etwa darin vorhandenen Boden-
wellen, namentlich im Vergleich zur Héhenlage und Gesamtausdehnung
des Gebiets, nur verhéltnisméfBig gering sind, zum Ausdruck bringen.

2) So z. B. die Hochflichen von Alt- und Neukastilien, ebenso im
Atlasgebirge die Hochflache der Schotts; ferner die Hochflichen in Klein-
asien, Iran, Tibet, Ostturkestan und der Mongolei; in Nordamerika die
Hochflachen zwischen dem Felsengebirge und der kalifornischen Sierra
Nevada, die Hochflache von Mexico; in Siidamerika die Hochflichen in
den Anden von Peru und Bolivia usw.

3) So vor allem in Nordamerika die Hochfliche an der Ostseite des
Felsengebirges; ferner in Asien die Hochflichen von Dekan sowie wohl
auch diejenigen von Arabien usw.

4) So z. B. in Afrika die Libysche Wiistenhochfliche, die ostafrika-
nische Seenhochflache, die Hochfliche der Kalahari usw.
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Hohe der hochsten Gebirge. Sie betrigt z. B. fiir die an den Nordsaum
der Alpen sich anschliefende Oberdeutsche Hochfliche etwa 500 m,
fiir die beiden kastilischen Hochflichen 600 und 700 m, fiir die in
Kleinasien sowie in der Kalahari rund etwa 1000 m, fiir die in Ost-
turkestan (Tarimbecken) etwa 1200 m; dagegen fiir die Colorado-Hoch-
fliche in Nordamerika etwa 1800 m, fiir die von Mexiko etwa 2000 m, fiir
die in Bolivia 4000 m. Die hochste von allen aber ist die in Tibet
zwischen dem Himalaja und dem Kuenlun, deren durchschnittliche
Hohe auf rund etwa 5000 m geschatzt wird?!).

Auch bei den Hochflichen hingt — abgesehen von Bodenver-
schiebungen (besonders Verwerfungen) — die Gestaltung ihrer Ober-
fliche vor allem davon ab, wie es dort mit der Tiefenerosion, haupt-
sichlich durch flieBendes Wasser, steht, ob dort eine betrichtliche
Anzahl von Fliissen und Bachen mit standig oder doch zeitweilig reich-
licher Wasserfiihrung vorhanden ist und wie es mit dem Gefille der
Wasserldufe steht, namentlich aber, ob sie imstande gewesen sind,
den Weg aus den Hochflichen hinaus und mdglichst bis zum Meere
zu finden bzw. sich zu bahnen, oder ob sie innerhalb der Hochflichen
selbst in abfluBllosen Seen enden, vielleicht sogar ohne letztere in
trockenen Gebieten allmihlich versiegen. Das aber hingt natiirlich
wiederum in jedem einzelnen Falle von der Menge der Niederschlige
ab, die auf der betreffenden Hochfliche selbst oder auf den sie um-
gebenden bzw. ihr benachbarten Gebirgen fallen, soweit von dort
Gewisser zur Hochfliche hinflieen. Wo reichlich flieBendes Wasser —
wenn auch nur wihrend eines Teiles des Jahres — und kraftiges Gefélle
der Wasserliufe vorhanden ist, da ist auch entsprechend reichliches
Einschneiden der letzteren, also energische Rinnen- und Talbildung
und ebenso reichliche fluviatile Wegbeforderung der Zerstorungs-
produkte des Gesteins. Kriftiges Wassergefille aber wird auch auf
den Hochflichen namentlich dann vorhanden sein, wenn die dortigen
Fliisse den Ausweg von dort zu niedrigeren Umgebungsgebieten und
zum Meere hin gewonnen haben. Da ist dann auch eine entsprechend
starke Ausarbeitung des Reliefs?).

Wo dagegen auf den Hochflichen wenig Niederschlag, wenig
flieBendes Wasser und kein Abflufl desselben zum Meere vorhanden
ist3), da ist naturgem&lB auch entsprechend wenig Tiefenerosion und

1) H. Wagner, Lehrb. d. Geogr. I, 8. Aufl., 8.368, 1908,

%) Wohl die gewaltigste solcher Einschneidungen zeigt in Nordamerika
zwischen dem Felsengebirge und dem Wahsatchgebirge das sehr nieder-
schlagsarme und darum vielfach wiistenhafte Colorado-Tafelland, wo
der von den hohen Felsengebirgsketten herkommende wund hierdurch
wasserreiche Coloradostrom vermige des durch seinen Durchbruch zum
Golf von Kalifornien erlangten starken Gefélles sein Bett in von jéh auf-
steigenden Winden eingeschlossenen sogenannten Canons bis 1800m tief in
den Boden der Hochfliche eingenagt hat.

%) So z. B.im gréBten Teile der inneren Hochfléchen von Iran wie in Ost-
turkestan (Tarimbecken )und einem groBen Teile der Hochflédchen der Mongolei.
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wenig Abbeforderung des Verwitterungsschuttes durch Wasser. Um
so mehr dagegen ist dort das Reich der Winde, die — zumal infolge
der Niederschlagsarmut dort meist auch nur eine spérliche Vegetations-
decke bestehen kann — das von ihnen beweghare Verwitterungs-
material flichenhaft aufgreifen und flichenhaft wieder ablagern. Da
bleibt also der Verwitterungsschutt — abgesehen von dem, was als feiner
Sand und Staub durch Stirme weiter fortgetragen wird — im Land-

Fig. 35.

Verbreitung der jungen Kettengebirge. (Nach Neumayr, Erdgeschicbte, Bd.IL)

innern liegen. Da ergibt sich daher auf solche Weise ein im groflen und
ganzen sehr einférmiges Relief, vielfach mit starker Ausebnung der
Oberfléache.

Die grossen Hauptgebirgsgiirtel der Erde. Wenn wir einen
Blick auf eine speziellere Hohenschichtenkarte der Erde werfen, so
zeigt sich uns da auch auf den groflen zusammenhéngenden Land-
massen vorwiegend ein sehr bunt bewegtes und unregelmiBiges Bild
der Verteilung von Hoch und Tief. Es kann uns das nicht verwundern,
wenn wir uns vergegenwirtigen, dafl das gesamte, zwar meist sehr
langsam, aber gewaltig arbeitende Wechselspiel jener Kréfte und Vor-
ginge, die auf der Erdoberfliche die groen Grundziige der Erhchungen
und Vertiefungen des Reliefs hervorrufen, sowie jener anderen, die von
Anfang an an der Zerstérung und Abtragung der Erhchungen gearbeitet
haben, in der unendlich langen Zeit, seit es eine feste Erdoberfliche
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und auf derselben Land und Wasser gegeben hat, ununterbrochen in
Wirksamkeit gewesen ist, daB in den verschiedensten geologischen
Perioden an sehr verschiedenen Stellen Gebirge entstanden und an
letzteren die Zerstorungskriafte téitig gewesen sind, dafl mannigfach
einstige hohe Gebirge bis auf niedrige Rumpfflichen abgetragen wurden,
nicht wenige wohl schliellich infolge von Senkungen unter Meeres-
iiberdeckung gerieten, dort durch jingere Ablagerungen tiiberdeckt
und auf diese Weise ganz verschwunden sind. Was wir in dieser Hin-
sicht heute vor uns sehen, zeigt uns sozusagen den heutigen Stand in
dem rastlosen Kampfe der aufbauenden sowie der zerstérenden und
abtragenden Krafte.

Indes einige groBe einheitliche Grundziige treten in der Verteilung der
bedeutenden und hohen Gebirge doch groStenteils deutlich hervor, indem
sich fast alle heute groBlen und héheren Gebirgsketten im wesentlichen zu
zwei groBlen Giirteln (vgl. Fig. 35) anordnen?). Der eine derselben verlduft
im groBlen und ganzen von West nach Ost, ohne daf jedoch alle ein-
zelnen betreffenden Gebirge diese Richtung einhalten. Er beginnt
im Westen mit den Pyrenéden, der spanischen Sierra Nevada und dem
Atlassystem und verlduft iiber die Alpen (nebst dem Schweizer Jura),
den Kaukasus und den Hindukusch zu der Scharung zentralasiatischer
Hochgebirge vom Himalaja bis zum Tienschan. Es gehoren dazu auch
die Apenninen, die Karpaten sowie die hohen Gebirge der Balkan-
halbinsel, ferner die Randgebirge Kleinasiens und Irans. Wenn man
will, kann man jenseits des Atlantischen Ozeans auch die hohen Gebirge
auf den Groflen Antillen und am Nordsaum Siidamerikas als Reste
einer zerbrochenen westlichen Fortsetzung dieses Giirtels betrachten.
Andererseits schlief3t sich an das Ostende Tibets eine Fortsetzung des
Giirtels an, die in siidlicher Richtung iiber die hohen Gebirge des west-
lichen Hinterindiens zu den Sundainseln hinzieht und sich dort im
Bogen iiber Sumatra und Java nach Siidosten und Osten wendet.

Der andere groBe Gebirgsgiirtel umschlieft den Grofen Ozeamn.
In starker, nur in Mittelamerika durch geringe Liicken unter-
brochener Geschlossenheit zieht er lings der ganzen Westseite Amerikas
von dessen Siidende bis zum siidlichen Teile des Territoriums Alaska.
Von da ab ist der Giirtel nicht mehr zusammenhéingend, sondern zieht
von der Halbinsel Alaska iiber die Aléuten nach Kamtschatka und
von hier iiber die Asien im Osten begleitenden Inseln zum Malaiischen
Archipel, von wo sich eine Fortsetzung iiber Neuguinea hin erkennen
1aBt, zu der vielleicht auch die hohen Gebirge Neuseelands mit hinzu-
zurechnen sind.

Die in diesen beiden Giirteln enthaltenen hohen Gebirge sind,
soweit bekannt, jingere Faltengebirge, und es sind darunter

)A.Philippson, Grundz. d. allg. Geogr., 2. Bd., 1. Halfte, Leipzig 1923,
stellt auf einer Erdkarte sowohl Giirtel junger Faltengebirge als Gebiete
paldozoischer Faltung und sogenannte Urschollen dar.
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die héchsten Gebirge der Erdel). Sehr bemerkenswert ist, dal beide
Giirtel zugleich Gebiete starker Seismizitat sind (vgl. oben S.78, Anm. 2),
und der den groflen Ozean umschlieende Giirtel einschlieflich des
iiber Sumatra, Java usw. ziehenden Teiles des anderen auch die groBte
Hiufung von noch tatigen Vulkanen aufweist (vgl. oben S.54f.).
Von selbst ergibt sich hieraus die Vermutung, daf zwischen den Ur-
sachen dieser verschiedenen Kategorien von Erscheinungen Be-
ziehungen bestehen mogen, die noch fortdauern. Doch sind diese
Dinge sehr dunkel und entziehen sich einer bestimmteren Beurteilung.

Die Depressionen des Festlandes. Vereinzelt gibt es im Innern
der Festlinder auch Gebiete, die, ohne von Wasser iiberdeckt zu sein,
tiefer als der Meeresspiegel liegen. Man nennt sie Depressionen?).
Diese so starken Eintiefungen der Landoberfliche kénnen entweder
1. schon vorhanden gewesen sein, als die betreffenden Gebiete — sei
es durch Hebung des Landes oder Riickzug des Meeres — aus dem
letzteren auftauchten oder auf andere Weise (z. B. durch Aufschiittungen
oder durch Hebung benachbarter Gebiete) vom Meere getrennt wurden ;
oder sie kénnen 2. durch Bodensenkung spéter entstanden sein3). Im
ersteren Falle waren sie anfangs natirlich entsprechend hoch von
Meerwasser tiberdeckt, das aber infolge sehr trockenen Klimas des
betreffenden Gebiets und starken Uberwiegens der Verdunstung iiber
die durch Niederschlige, Zufliisse und Sickerwasser stattfindende
Wasserzufuhr allméhlich bis zu dem heutigen Stande eines etwa dort
noch vorhandenen Restsees zusammengeschwunden sein muf}, wihrend
dadurch eine entsprechende Landfliche, die tiefer liegt als der Meeres-
spiegel, wasserfrei wurde. Auch im zweiten Falle ist die entscheidende
Ursache ein sehr trockenes Klima mit geringen Niederschlagsmengen
und sehr starker Verdunstung, die eine stirkere Wasseransammlung
in diesen Vertiefungen nicht aufkommen liefen.

Von diesen Depressionsgebieten ist das umfangreichste dasjenige des
Kaspischen Meeres, wo der Spiegel dieses groBten aller Binnenseen um
26 m tiefer steht als derjenige des Schwarzen Meeres und sich namentlich
auf der Nordseite an den Unterldufen der Wolga und des Uralflusses be-
trachtliche Flachen anschliefen, die tiefer als der Weltmeerspiegel liegen.

1) Die alten einst durch Faltung entstandenen Gebirge sind in der
ungeheuer langen seitdem verflossenen Zeit so stark abgetragen, dal sie,
wenn heute tiberhaupt noch als Gebirge vorhanden, grofenteils nur noch
als Rumpfflichen von verhéltnisméBig geringer Hoéhe erscheinen.

2) Dieser Name leidet jedoch an erheblicher Unbestimmtheit, da man als
Depressionen in einem stirker bewegten Relief auch iiberhaupt die dort
verhéltnismaBig tief liegenden Teile, ganz unabhéngig von ihrer absoluten
Meereshéhe, im Gegensatz zu den hsheren bezeichnet.

3) Nicht zu verwechseln sind mit solchen Depressionen diejenigen nur
wenige Meter tiefer als der Meeresspiegel gelegenen Kiistengelande, die,
wie z. B. an der deutschen Nordseekiiste und in den Niederlanden, durch
Eindeichung und kiinstliche Entwisserung trockengelegt sind und trocken-
gehalten werden.
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Das tiefste aber ist dasjenige der Grabenversenkung des Jordantales und
des Toten Meeres, wo schon der Spiegel des Sees Genezareth mehr als 200,
derjenige des Toten Meeres sogar 394 m unter demjenigen des Mittel-
landischen Meeres liegt. Andere Depressionsgebiete befinden sich z. B. in
Asiern am Siidrand des Tienschan (bis — 130 m), in Afrika am Siidrand
des Ostlichen Atlassystems (bis — 30 m), im Norden der Libyschen Wiiste
(bis — 30 m), ja im Osten des Abessinischen Hochlands unweit der Tad-
jurabucht sogar — 174 m, in Nordamerika, nordnordwestlich des Nord-
endes des Golfs von Kalifornien (— 80 m).

Ubrigens geht aber auch der Boden einer Reihe grofler Binnenseen
bis mehr oder minder tief unter die Hohe des Meeresspiegels hinunter.

Kiistengestaltung. Fir die Gestaltung der Kiisten kommt es
in jedem einzelnen Falle zunichst sehr wesentlich darauf an, ob das
Land dort aus losem Boden oder aus anstehendem Gestein besteht,
sowie ob es vom Ufer flach (Flachkiiste) oder steil (Steilkiiste) ansteigt.
Auch wenn es aus losem Boden besteht, kann es — dann aber wohl immer
nur zu sehr beschrinkter Hohe — steil ansteigen!), und ebenso braucht
es selbst bei anstehendem Gestein nicht immer erheblich hoch zu
sein?). Vor den Kiisten flachen Landes pflegt, zumal wenn das letztere
aus losem Boden besteht, auch der Meeresgrund ganz sanft und all-
mahlich abzufallen3). Andererseits pflegt an Kiisten aus steil und
einigermaflen hoch ansteigendem festem Gestein auch der Meeresgrund
verhdltnismaBig steil und tief abzufallen. Doch gibt es von beidem
auch, wenngleich verhéltnisméiBig selten, Ausnahmen?). Von Wichtig-
keit ist ferner, ob die betreffende Kiiste sich hinsichtlich ihrer Niveau-
lage in Stillstand oder aber in, wenn auch nur sehr langsamer sikularer
Hebung oder Senkung befindet. Von mehr untergeordneter Bedeutung,
wenigstens fiir die groBen Ziige der Kiistengestaltung, ist dagegen die
geologische Tektonik derselben, sowie ob die dort anstehenden Gesteine
sedimentédren oder eruptiven Ursprungs sind, wenn auch die Einzel-
formung der betreffenden Felshinge selbstverstindlich immer, je nach
dem Verhalten der beziiglichen Gesteinsarten gegeniiber der Ver-
witterung, geradeso wie bei den binnenldndischen Felshingen eine
entsprechend verschiedene sein wird.

1) Vgl. z. B. die steilen Strecken der Kiisten von Hinterpommern und
Westpreuflen.

%) Vgl. z.B. einen groBen Teil der schwedischen Ostseekiiste sowie
der Kiiste Finnlands.

%) Vgl. vor allem unsere Nordseekiiste, wie ja iiberhaupt die ganze
Nordsee mit Ausnahme der tiefen Rinne an der Kiiste des siidlichen Nor-
wegens ein flaches Meer ist.

%) So fallt z. B. an der nicht durch vorgelagerte Schéreninseln ge-
schiitzten Kiiste der Flachlandschaft Jaderen an der Siidwestseite des siid-
lichen Norwegens zwischen Stavanger und Egersund, ganz im Gegensatz
zur Niedrigkeit und Flachheit des Landes, der Seegrund durchaus shnlich
steil wie weiter nordwirts und siidwérts zu der das Siidende Norwegens
umziechenden tiefen Rinne ab, die sich so eigenartig von der sonstigen
Flachheit der Nordsee abhebt.

Lehmann, Physische Erdkunde. 14
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Von betréchtlichem Belang mul3 aber natiirlich iiberall die ver-
schiedene Widerstandskraft der an den Kiisten anstehenden Gesteine
gegeniiber den Angriffen der Wellen sein, da von ihr das Maf} und die Art
der ortlichen Wirkungen der Erosionstitigkeit der Meeresbrandung
erheblich abhingig sind. Dauernd zu widerstehen vermag freilich der
ganz ungeheuren Gewalt der Brandung eines wildbewegten Meeres
selbst das hérteste Gestein nicht. Aber wo harteres bzw. iiberhaupt
starker widerstandsfahiges und weicheres Gestein an einer Kiiste
wechseln, wird selbstverstindlich unter sonst gleichen Verhaltnissen
das letztere stets wesentlich stirker erodiert als das erstere. Uber die
Art der Wirkung der Meeresbrandung an Kiisten, zumal felsigen, wurde
bereits frither (S.129ff.) gesprochen. Sie erodiert und unterh&hlt in
ihrem Niveau bzw. soweit sie bei ihrem Anprall reicht, den Fuf3 der
betreffenden Kiistenhdnge, und oberhalb dieser Zone ihres Anpralls
bricht allméhlich ab und stiirzt herunter, was infolge dieser Unter-
héhlung nicht mehr hinreichenden Halt hat. Bei diesem ihrem Angriff
auf die Kiiste aber gebraucht sie, wenn sie stiirmisch bewegt ist, zu-
gleich allerlei dort befindliche (meist von oben heruntergestiirzte)
Gesteinstriimmer, die sie im ibrigen auch sonst in ihrem Wirkungs-
bereich hin und her schiebt, als Wurfgeschosse.

Die horizontale Gestaltung der Kiisten ist an den aus losem
Boden bestehenden, zumal wenn sie flach sind, meist erheblich ein-
formiger als an felsigen. Stérkere halbinselartige Kiistenvorspriinge
und tiefer ins Land hineinreichende Einbuchtungen finden sich dort,
selbst an sturmreichen und ziemlich tiefen Meeren, im allgemeinen weit
weniger als an felsigen Kiisten. Vielmehr verlaufen die Kiistenlinien
dort meist auf groBere Strecken hin ziemlich glatt oder nur mit flachen
Ein- oder Ausbiegungen. Eine eigenartige Bildung, die sich an einer
Reihe solcher aus losem Boden bestehenden Flachkiisten findet, sind
allerdings die Nehrungen (italien. Lid1i), langgestreckte und schmale,
gleichfalls aus losem Boden bestehende Halbinseln (oder auch Inseln),
die in der allgemeinen Léngsrichtung der betreffenden Kiiste vor
flachen haffartigen Einbuchtungen liegen und diese mehr oder weniger
gegen das offene Meer abschlieBen. Oft steht ihre Entwicklung augen-
scheinlich zu Meeresstromungen in Beziehung, die dort der Kiiste ent-
lang ziehen. Da das FlieBen der Fliisse, je nach seiner Stérke, bei
dem Eintritt ins Meer sich, ganz abgesehen von dem EinfluB der Ge-
zeiten (vgl. S.1391.), immer mehr verlangsamt und schlieBlich aufhért,
muB sich ja doch — soweit das nicht durch heftigen Seegang zunichst
noch verzégert wird — meist nicht weit vor der Miindung mindestens ein
groBer Teil ihrer bis dahin noch mitgefiihrten Sinkstoffe allmahlich auf
dem Boden absetzen, wodurch dort eine Barre entsteht, die zu den
typischen Erscheinungen vor jeder Miindung eines namhafteren Flusses
gehért und auf die, wo sie in flachem Meere liegt, jeder die betreffende
Kiiste anlaufende Seefahrer Riicksicht nehmen mufl. Wenn nun aber
vollends dort kiistennahe Meeresstromungen entlang ziehen, dann tragen
diese gleichfalls dazu bei, die Bewegung der auf sie treffenden, dort sich
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ins Meer ergiefenden Fliisse aufzuhalten und hierdurch an den Stellen
solches Zusammentreffens das Niederfallen von Sinkstoffen zu beférdern,
wihrend sie manches davon auch mit sich fortnehmen. Andererseits
fithren diese Kiistenstromungen in der Regel auch ihrerseits Sinkstoffe,
die sie auf ihrem Wege aufgenommen, mit sich, setzen davon je nach
Umstinden allerlei unterwegs ab und haben jedenfalls sehr die Tendenz,
alle diese Materialien allmahlich lings der Kiiste zu verteilen. So ent-
stehen ganz besonders jene dem Kiistenverlauf annédhernd parallelen
langgestreckten Ablagerungen, die in flachen Kiistenmeeren oft all-
méahlich bis etwas iiber den Meeresspiegel emporwachsen. Werden
dann Teile solcher Ablagerungen — wenn auch nur zeitweilig —von
der Wasseriiberdeckung etwas frei und bestehen dieselben aus Sand,
dann kommt weiter die Wirkung der Winde hinzu, die die ihnen zu-
ginglichen und hinreichend trockenen Sandmassen zu kleinen flachen
Anhiufungen zusammenwehen, an die das Spiel der Wellen in den
seichten Gewissern auch immer weiter Sandmassen heranwirft, die
den Winden dadurch ebenfalls zuginglich werden. Findet sich ferner
an sclchen Stellen die diesen Lebensbedingungen angepafite Vegetation
¢in, dann werden durch letztere diese Anhdufungen befestigt, also
dauerhafter gemacht und je nach Umstdnden zugleich zu immer
weiterem Wachstum an Hohe und Ausdehnung befahigt.
Andererseits bilden sich in Einbuchtungen solcher Kiisten hier

und da — teils als eine Art von Riickwirkung der drauflen vorbei-
ziehenden Meeresstromung, teils unter dem Einfluf3 der Reliefverhalt-
nisse des dortigen Seegrundes — untergeordnete wirbelartige

Stromungen, die zur Entstehung von Vorspriingen der Kiiste zwischen
diesen Stromungskreisen Anlaf geben. Die so durch die nehrungs-
oder lidiartigen langgestreckten schmalen Halbinseln oder Inseln von
dem offenen Meere ganz oder teilweise abgeschnittenen flachen Buchten
aber verfallen dann natiirlich um so mehr durch allerlei von darein
miindenden Fliissen und Béchen dort abgelagerte Sedimente einer
allméhlichen Zuschiittung bzw. Versumpfung und Verlandung?).

An den Miindungen von Fliissen, die sich in Meere mit lebhafteren
Gezeiten ergieflen, findet, wie schon S.133f. erértert, durch letztere
eine trichterférmige Ausweitung?) statt, indem die méichtigen
mit der Flut von See her herandringenden Wassermengen bei ihrem
Eintritt in die FluBmiindungen einen starken Druck auf die Ufer der-

1) Vgl. z B. die Ostkiiste des norditalischen Tieflandes von der
Isonzomiirdung bis siidlich der Pomiindung; ferner in Siidfrankreich die
Kiiste von Languedoc westlich der Rhénemiindung; ebenso die Nordwest-
kiiste des Schwarzen Meeres von der Dnjestermiindung bis siidlich der
Donaumiindungen; die Ostkiiste der Vereinigten Staaten von Nordamerika
sitdlich von der Chesapeakebai; die Nord- und Westkiiste des Meerbusens
von Mexiko usw.

%) Solche weite, rach aulen trichterférmig getdffnete FluBmiindungen
werden (in Ankniipfung an den schon bei den alten Rémern iiblichen Namen
aestuarium) auch Astuare genannt.

14*
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selben ausitben und dort entsprechend erodierend wirkenl). Anderer-
seits nimmt die Ebbestromung, wenn sie einsetzt und namentlich zur
Zeit ihres lebhaftesten FlieBens die vorher in der Miindung nieder-
geschlagenen Sedimente groftenteils meerwérts mit sich fort, um sie
gegebenenfalls erst etwas weiter von der Miindung entfernt im Meere
sich absetzen zu lassen, so daf die Miindungsbarre in solchen Fillen
erst weiter drauflen zu liegen kommt?).

Deltabildungen. Von der Entstehung der Deltabildungen war
gleichfalls bereits (S.141f.) die Rede. Sie hingt immer davon ab,
dal die betreffenden Fliisse reichliches Sedimentmaterial — sei es
schwebend, sei es auf dem Grunde mit fortgeschoben — bis zur
Mindung mitbringen und die dortigen Verhiltnisse giinstig sind,
solches Material sich dort dauernd bis anndhernd zur Meeresspiegel-
héhe, wo dann auch allerlei sich einfindende Vegetation zur Befestigung
und weiteren Erhohung mithilft, absetzen zu lassen. Begiinstigt wird
das durch geringere Meerestiefe, geringe Gezeiten, vor der Miindung
vorbeiziehende schwache Kiistenstromungen und im iibrigen natirlich
durch sdkulare Hebung, wihrend grofe Meerestiefe und sdkulare
Senkung dafiir entsprechend ungiinstig sind. Entscheidend bleibt
aber in jedem einzelnen Falle stets das gegenseitige Stédrkeverhaltnis
der dortigen Sedimentablagerung und der ihr Emporwachsen er-
schwerenden oder ihm direkt entgegenwirkenden Faktoren. Fir die
Frage, warum hier und dort an Miindungen gréflerer Flisse Deltas
vorhanden sind, an anderen nicht, ist daher stets die Gesamtheit der
beziiglichen im einzelnen Falle vorliegenden Verhéltnisse zu beriick-
sichtigen?3).

Daf alles Deltagelande niedrig und von ebener, fast wagerechter
Oberfliche sein muB, geht schon aus der Enstehungsart hervor. Haufig
sind Deltabildungen im Innern von tiefer eingeschnittenen Meeres-
buchten ) entstanden, von denen manche nach aullen auch mehr oder
minder durch vorliegende Uferwille (Nehrungen, Lidi und dergleichen)

1) Dazu kommt, dall das FluBwasser dort, durch das von See her ein-
dringende spezifisch schwerere Meerwasser nach oben gedréngt, an Breite
zu gewinnen sucht, was es hierbei an Tiefe einbiif3t.

2) Als Beispiele trichterférmiger FluSmiindungen vgl.: Elbe, Weser,
Schelde, Somme, Seine, Loire, Garonne, Themse, Humber, Severn, Shannon,
Duero, Tajo; oder auBerhalb Europas: Kongo, St. Lorenz, Amazonenstrom,
Jangtsekiang, Ob, Jenissei usw.

3) Belanglos ist dabei, ob im einzelnen Falle eine Gabelung oder auch
eine mehrfache Teilung und Verzweigung des Flusses innerhalb dieser
Landneubildung im Mindungsgebiet vorliegt oder nicht und wie diese
gegebenenfalls gestaltet ist. Der Begriff der Deltas umfaf3t nach der heute
wohl allgemein herrschenden Anschauung alle ausgedehnteren derartig
durch Absatz von FluBlsedimenten in Miindungsgebieten erfolgenden Land-
neubildungen.

4) Vgl. z. B. Euphrat, Menam, Petschora.
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abgeschlossen warenl). Ofters aber bilden Deltas auch bereits betricht-
liche Vorspriinge der betreffenden Kiisten [sogenannte vorgeschobene
Deltas]?). Das Vorricken der Deltas findet natiirlich nicht an
der ganzen Stirnseite derselben gleichméaflig statt, sondern — je nach-
dem sich dort infolge der jeweiligen Gestaltung und Verzweigung der
verschiedenen Miindungsadern die Wassermengen und deren Sediment-
fiihrung und -ablagerung verteilen — bald hier, bald dort in stirkerem
Mafle, withrend es inzwischen an anderen Stellen mehr zuriickbleibt3).
Auch héngt es nicht blol von jahreszeitlichen und Jahresschwankungen
der von den Niederschldgen abhingigen Wassermengen des betreffenden
Flusses, sondern zugleich von der Tiefe ab, in die das Delta mit seiner
Vorderseite allméahlich gerat4). Besonders lebhaft ist z. B. das Wachstum
des Podeltas. Die kleine Stadt Adria, nach der das Adriatische
Meer einst seinen Namen erhielt, etwas nérdlich vom untersten Po, lag
einst an der Kiiste und war noch zu Augustus Zeit Hafenstadt, liegt
jetzt aber vollig im Binnenlande, etwa 23 km von der néchsten Kiisten-
stelle entfernt. Infolge des Wachstums der Deltas sind auch o6fters
Deltas benachbarter Fliisse miteinander zusammengewachsen, wie
z. B. diejenigen von Rhein, Maas und Schelde, von Po und Etsch,
von Ganges und Brahmaputra. Ebenso sind dadurch o6fters Fliisse
vereinigt worden bzw. es ist dadurch der eine zum Nebenfluf des
anderen geworden, wie z. B. bei Euphrat und Tigris, Donau und Pruth,
Mississippi und Red River.

1) So z. B. Rhein, Weichsel, Memel, Nil. Ebenso Po, wo jedoch das
schnelle Wachstum des Deltas bereits {iber die urspriinglichen Uferwiille
hinausgeschritten ist.

%) So z. B. die Deltas von Donau, Po, Ebro, Niger, Mekong, Lena und
vor allem die seltsamste aller Deltabildungen, diejenige des Mississippi, bei
der die Entstehung und Erhaltung ihres duBersten, wie ein Arm mit ge-
spreizten Fingern weit in den Mexikanischen Meerbusen vorgeschobenen
Teiles nicht leicht zu begreifen ist. — Von nicht oder nicht erheblich vor-
geschobenen Deltas vgl. im iibrigen noch diejenigen von Rhone, Sambesi,
Indus, Ganges-Brahmaputra, Irawadi, Songka, Sikiang, Jangtsekiang,
Orinoco, Mackenzie.

3) Das ist stets zu beriicksichtigen, wenn Zahlen iiber vorhandene
Messungen und Berechnungen der Schnelligkeit dieses Vorriickens mit-
geteilt werden, da diese sich immer nur auf bestimmte Stellen der Stirn-
seite beziehen kénnen.

%) Allesin allem genommen sind also die Deltas groBen Miillablagerungen
von Schutt und Sinkstoffen aller Art vergleichbar, die die Fliisse an ihren
Miindungsstétten vorschieben und die bis iiber den dortigen Wasserspiegel
aufgeschiittet bzw. emporgewachsen sind. Auch wo an den Miindungen
der Flisse ins Meer keire Deltabildungen vorhanden sind, finden die be-
treffenden Ablagerungen gleichwohl statt. Aber es sind dann dort infolge
groBerer Meerestiefe, siakularer Senkung oder infolge von Strémungen, die
die Sinkstoffe dort mehr fortfithren und wesentlich stiirker verteilen oder
dergleichen Umsténde vorhanden, die es bisher verhindert haben, diese
Ablagerungen auch dort bis iiber den Meeresspiegel emporwachsen zu lassen.
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Diinen.'). Auch von dem Vorgang der Diinenentstehung an
den Kiisten wie im Binnenlande und den Vorbedingungen der-
selben ist bereits frither (S. 145ff.) gehandelt. Es wurde dargelegt, daf3
Diinen immer nur da entstehen konnen, wo ihr Baumaterial, loser
Sand, vorhanden ist und dem Aufgreifen durch die Winde ungehindert
preisgegeben, also hinreichend trocken und nicht durch eine erhebliche
und einigermaflen dichte Vegetationsdecke festgehalten bzw. gebunden
ist. Die wallartige Gestalt mit einer mehr oder minder stark ausge-
sprochenen Léngsrichtung aber, wie sie an den Kiisten in Parallelismus
zu deren Verlauf vorherrscht, hangt dort wohl davon ab, dafl dort eben
nur Winde, die unter bestimmten steileren Winkeln vom Meere her
auf die Kiiste treffen, den Sand dem Brandungsbereich dauernd ent-
fithren und ihn zu den Willen emporwerfen, wihrend Winde, die an-
nahernd der Kiiste parallel wehen, den Sand wesentlich nur auf der
ebenen Strandfliche hin und her treiben, und Winde, die aus dichter
bewachsenem Hinterland kommen, von dort iiberhaupt keinen Sand
mitbringen?).

Diinenziige, oft von betrachtlicher Geschlossenheit, finden sich
an den sandigen Meereskiisten aller Zonen. Je bedeutender an einer
Kiiste die Zufuhr neuen Sandes durch die Wellen und je breiter dort
die Flache des sandigen Strandes ist, die bei Ebbe zeitweilig wasserfrei
wird, desto mehr sind dort die Vorbedingungen zu bedeutender Diinen-
entwicklung gegeben. Die Héhe der Diinen betrigt an der Nord- und
Ostsee selten mehr als 30 bis 40 m, meist bedeutend weniger, erreicht
jedoch auf der Kurischen Nehrung stellenweise bis iiber 60 m. In dem
bedeutendsten Diinengebiet Europas, den Landes an der Kiiste der
Gascogne, geht sie aber bis zu etwa 90 m, und an der Westkiiste der
Sahara zwischen Kap Bojador und Kap Verde sollen Diinen bis gegen
180 m Hohe vorkommen. Oft bilden die Diinen an den Kiisten eine
Zone von mehreren Kilometern Breite, in den Landes sogar bis zu 8 km,
wihrend sie in den Wiisten oft zusammenhéngende Flachen von be-
deutender Breite einnehmen.

Wo sich im Hintergrund der Kiistendiinen ganz niedriges Land
befindet, sind sie fiir letzteres ein Schutz von entscheidender Be-
deutung, den man, wenn Sturmfluten ihn schwer beschidigt haben,
auf alle Weise wieder auszubessern und herzustellen sucht3). Ver-

1) N. A. Sokolow, Die Diinen, ihre Bildung, Entwicklung und innerer
Bau, aus d. Russ.von A. Arzruni, Berlin 1894; F. Solger, P. Grabner
und andere, Diinenbuch, Werden und Wandern der Diinen, Pflanzen- und
Tierleben auf den Diinen, Diinenbau, Stuttgart 1910.

2) Ist dagegen, wie z. B. bei den Diinen an der Westkiiste der Sahara,
das Hinterland Wiiste, dann bringen natiirlich auch die von dort her
wehenden Winde betrdchtliche Sandmassen mit, die dort auch seewérts
getrieben werden.

%) Wenn an unserer deutschen sowie einem Teile der niederlindischen
und dénischen Nordseekiiste die Diiren sich, statt auf der Festlandkiiste,
auf den der letzteren vorgelagerten Friesischen Inseln befinden, so ist das
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hiingnisvoll aber ist das bereits S. 147 erwiahnte sogenannte Wandern
der Diinen, wenn von diesen bzw. iiber sie hinweg infolge nicht
oder doch nur sehr undicht vorhandener Vegetationsbedeckung auf
der Innenseite stindig Sandteile hinuntergeweht werden und sich dort
anhaufen, so daBl dort der FuB der Diinen allmihlich binnenwirts
vorriickt und, wenn er hierbei auf nutzbares Gelinde trifft, auch dieses
verschiittet. Betrigt solches Vorriicken bei Wanderdiinen europaischer
Kiisten im allgemeinen auch nur eine kleine Zahl von Metern im Jahre?),
so ist es doch unaufhaltsam, wenn es nicht gelingt, seine Ursachen
durch Anpflanzungen oder sonstige Ansiedelung einer Vegetationsdecke,
die die stindig neu herangewehten Sandmengen auf den Hoéhen der
Diine immer wieder auffingt und festhilt, zu beseitigen?). So sind im
Laufe der Zeit verschiedentlich ganze Ortschaften samt ihren Feldmarken
mit Sand tiberschiittet und vernichtet worden. Dagegen findet in
feuchten Tropengegenden infolge der Leichtigkeit und Schnelligkeit,
mit der sich dort auch auf Diinen eine reichliche Vegetation, selbst mit
Biumen, einfindet, ein Wandern von Diinen wohl kaum statt3).

Fiir die Schiffahrt sind glatte Diinenkiisten meist sehr ungiinstig
und schwer nahbar, da vor ihnen in der Regel auch der Meeresboden
seicht sowie an gefdhrlichen Sandbénken reich ist, dagegen geeignete
tiefere Zufahrten zum Lande mit Hafenbuchten dort selten sind.

Wirkungen des Sinkens von Kiisten. Wenn XKiisten durch siku-
lare Senkung allmdhlich ins Meer tauchen, werden natiirlich
zundchst alle niedrigeren Teile derselben von letzterem iiberdeckt.
Das Wasser der dort miindenden Fliisse staut sich dabei in den bis-
herigen Miindungen an, das Meer dringt in dieselben ein und die unter-
tauchenden FluBbetten werden zunichst zu langgestreckten férden-
artigen Meeresarmen. Handelt es sich um niedrige Kiisten aus losem
Boden, dann werden ebenso die sonstigen niedrigsten Teile derselben
in Meeresbuchten oder Strandseen verwandelt, bis bei fortgehender
Senkung sich mehr und mehr eine einheitliche Meeresfliche iiber das

die Folge einer Landsenkung, bei der die Wogen den einst dort das Festland
umsédumenden Diinengiirtel an zahlreichen Stellen durchbrochen und die
dabei stehengebliebenen Reste in Inseln verwandelt haben. Die nun-
mehrige Festlandkiiste des dortigen Wattenmeeres hat keinen Sandboden,
daher keine neue Diinenbildung.

1) Allerlei Messungen an Wanderdiinen deutscher Kiisten ergaben
Betrige von etwa 4 bis hochstens 17 m im Jahre, wahrend in den Landes
{Gascogne) Betrige bis zu 25 m festgestellt wurden.

2) An der deutschen Ostseekiiste ist in dieser Hinsicht mancherlei mit
Erfolg geschehen, doch sind die betreffenden Arbeiten meist sehr miihsam
und sehr oft mit groBen Kosten verkniipft.

%) Auch bei vielen heute beweglichen Diinen Europas erscheint die
Vermutung nicht ausgeschlossen, da auch auf ihnen einst mannigfach eine
sie bindende dichtere Bewachsung, selbst mit Wildern, vorhanden war,
aber infolge unvorsichtiger zu starker Ausnutzung der letzteren zugrunde
ging.
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Ganze breitet usw., wihrend etwaige dort vorhandene Diinen oder
sonstige Erhohungen, die nicht sehr stark Widerstand zu leisten ver-
mogen, von der Brandung zerstért und ausgeebnet werden.

Besonders bemerkenswert aber werden die betreffenden Er-
scheinungen beim Untertauchen hoher und felsiger, gebirgiger
Kiisten. Einen Typus dafiir kann uns z. B. die Kiiste Norwegens
geben (vgl. S.28 u. 45f.). Die norwegischen und dhnliche anderwirts
vorhandene Fjordenbildungen sind einfach ins Meer getauchte Gebirgs-
tiler, die einst in Zeiten einer weit hoheren Lage des Landes geradeso
wie andere Gebirgstiler entstanden und ausgearbeitet sind. Die Inseln
des heute der norwegischen Kiiste vorgelagerten Schérengiirtels aber
waren einstmals Berge bzw. Bergmassen des Gebirgsrandes, die durch
Uberflutung der sie von dem iibrigen Gebirgskérper sowie unterein-
ander trennenden Einsattelungen zu Inseln wurden. Es ist nicht im
mindesten ein Gegenbeweis, dal Norwegen sich in der geologischen
Gegenwart in Hebung befindet!). Vor seiner jetzigen Hebung war es
eben so tief ins Meer gesunken, dafl seine tiefer eingeschnittenen Téler
zu Fjorden wurden. Und wenn eine Anzahl der groflen norwegischen
Fjorde in ihrem Innern gréBere Tiefen aufweist als nahe ihrer Miindung,
so hindert nichts, anzunehmen, dafB dies ehemals Seen waren, deren
Becken einst im Landzustand geradeso wie diejenigen anderer Seen
des Hochgebirges entstanden waren und zu denen das Wasser der
damals in sie flieBenden Béche oder Fliisse durch jene im &uBeren
Teile der Fjorde befindlichen Erhohungen des Bodenreliefs — gleich-
viel ob diese Erhchungen aus anstehendem Gestein oder aus dort
angehduftem Gesteinsschutt glazialen oder sonstigen Ursprungs be-
stehen — aufgestaut wurde?). Selbstverstdndlich arbeiten alle in die
Fjorde einmiindenden Flisse und Béche, indem sie den von ihnen

1) Vgl. oben 8. 45ff. die Erorterungen iiber die dort vorhandenen
alten Strandlinien und sonstigen Belege eines Aufsteigens aus friiherer
tieferer Lage des Landes im Vergleich zum Meeresniveau.

2) Wollte man z. B. irgend ein Randgebiet der Alpen auf einer Iso-
hypsenkarte versuchsweise so kolorieren, dal man alles, was dort unterhalb
einer bestimmten Isohypse (etwa unter 1500 oder 2000 m) gelegen ist, mit
einem blauen Meereston anlegte, so wiirde man dadurch ebenfalls das Bild
einer von Fjorden durchsetzten gebirgigen und mit Felseninseln umgiirteten
Meereskiiste, ahnlich der norwegischen Westkiiste, erhalten. — Bei der
obigen Deutung bleibt also ganz offen, in welchem MaBe die (letscher,
die — wie die zahllosen noch heute an den Talwinden der norwegischen
Fjorde vorhandenen ausgedehnten Glattschliffe beweisen — in der Eiszeit
die betreffenden Tiler bis hoch hinauf erfiillt haben, an der Eintiefung
und sonstigen Ausarbeitung derselben mitgewirkt haben. Das Meer fiir
sich allein kann diese Tiler jedenfalls nicht ausgearbeitet haben, da es
iiberhaupt nicht so weit in die Tiefe erodierend zu wirken vermag und die
Meeresbrandung iiberdies im Innern der im Vergleich zu ihrer Lénge meist
verhaltnisméBig schmalen Fjorde entfernt nicht eine &hnliche Gewalt hat
wie drauBlen an der offenen Meereskiiste.
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mitgefithrten Schotter dort ablagern, an deren allméhlicher Zuschiittung.
Doch geht bei der betrachtlichen Tiefe der Fjorde diese Ausfilllungs-
arbeit natiirlich nur langsam voran.

Analoge Vermutungen hinsichtlich der Entstehungsfrage dréngen
sich von selbst auch anderwérts bei ahnlichen tiefen und tief ins Land
hineinreichenden Meeresbuchten auf, gleichviel ob diese ebenso wie
viele der norwegischen Fjorde im Vergleich zu ihrer Lénge verhaltnis-
méfig schmal oder aber wesentlich breiter ausgearbeitet sind. Denn
das Meer selbst kann ja doch stets nur bis in sehr beschrinkte Tiefe
eine erhebliche Tiefenerosion, zumal auf felsigem Grunde, ausiiben.
Finden sich also auch anderwirts derartige Buchten von groBerer
Tiefe, so muB — wenn nicht etwa dort besondere Griinde vorliegen,
die fiir eine ortliche Einsenkung des Bodens an Verwerfungskliiften
sprechen — vermutet werden, daB auch da in einer Zeit erheblich
hoherer Lage des Gebiets durch die auf dem Lande téatigen Tiler
einschneidenden und erweiternden Faktoren die betreffenden Téler
entstanden und spéiter durch Landsenkung ins Meer getaucht worden
sind1). Dagegen versteht sich von selbst, daB das Meer bis zu den
Tiefen, bis zu denen seine Tiefenerosionskraft reicht, auch seinerseits
derartige Buchten bis zu einem gewissen Grade zu schaffen und aus-
zuarbeiten vermag, zumal wo ortlich das Vorhandensein weicheren
Gesteins zwischen hérteren oder iiberhaupt starker widerstandsfahigen
Gesteinsmassen es erleichtert?).

Gestaltung felsiger Kiisten (vgl. Fig. 36). Was die sonstigen Ge-
staltungsverhéltnisse an hohen felsigen Meereskiisten betrifft, so war von
der Art und Weise, wie die Brandungswirkung sich im einzelnen dort
vollzieht, schon frither (S.129ff.) die Rede. Die allgemeine Tendenz
derselben geht ja dahin, das héhere Land dort im Meeresniveau bzw.

1) Uberhaupt darf man sich hinsichtlich der Entstehungsfrage der
fjordahnlichen Meeresbuchten nicht zu eng blo8 an den Typus der
langgestreckten und verhéltnismaBig schmalen Gestalt vieler norwegischen
Fjorde halten und etwa blo8 sie als den echten Typus und als eine besondere
Klasse betrachten. Es gibt auch unter den norwegischen Fjorden nicht
wenige, die von dieser Gestalt stark abweichen und deswegen doch nicht
als auf wesentlich andere Weise entstanden angesehen werden koénnen,
geradeso wie es enge und breite Taler gibt und ebenso einzelne Téler hier
enge Strecken, dort breit ausgeweitete Fortsetzungen aufweisen konren,
ohne dal man sagen kinnte, daBl dies verschiedere Arten von Télern seien.
Es diirfte daher auch z. B. wenig angebracht sein, die Rias der Nordwest-
kiiste Spaniens und #hnliche Bildungen als etwas wesentlich Anderes zu
betrachten als die norwegischen Fjorde. Die groBlere Ausweitung derselben
kann auch in den Gesteinsverh#ltnissen und in einer in der Zone der Meeres-
erosion erfolgten Ausweitung begriindet sein. Jedenfalls aber richtete sich
beim Eintauchen ins Meer die Gestalt der dadurch entstehenden Meeres-
buchten zunédchst nach der Art und TFiefe der dort vorher vorhanden ge-
wesenen, gleichviel wie entstandenen Zertalung des betreffenden Gebiets.

%) Vgl. oben 8. 132, Anm. 2.
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etwas unter demselben sozusagen abzuschneiden und statt dessen dort
durch Abrasion eine anndhernd horizontale Platte zu schaffen, die
durch die bestindige Reibung der auf ihr hin und her geschobenen
Gesteinstrimmer noch weiter abgescheuert wird. Infolge der ver-
schiedenen Widerstandsfahigkeit der dort anstehenden Gesteine er-
geben sich aber dabei oft mancherlei UngleichmaBigkeiten, indem
Harteres langer stehen bleibt bzw. sich in der Form von Felsvor-
spriingen, einzelnen Pfeilern oder Klippen usw. linger erhélt, wahrend

Fig. 36.

Jonskapel an der Nordwestkiiste Bornholms.

in weicherem Material die Erosion wesentlich schneller und gleich-
miBiger vorschreitet, dort Einbuchtungen oder auch Locher ver-
schiedener Art herausarbeitet usw., zumal ja dabei auch stets die Ver-
witterung, bei Frosttemperaturen einschlieSlich des Spaltenfrostes,
mit titig ist. Der Hintergrund dieser Kiistenplatten aber ist meist
steil, weil da eben von oben her das Gestein mehr oder minder stark
abbricht, das durch die Brandungsbenagung und teilweise Unter-
hohlung am FuBe der Riickwand seine ausreichende Stiitze verloren
hat. Alles dies aber zeigt sich besonders stark und mannigfach ent-
wickelt da, wo, wie z. B. an den dulleren Teilen der felsigen Westkiisten,
namentlich des nérdlichen Europas, heftige Stiirme gerade auf die
Kiiste treffen. Durch das Vordringen dieser Erosion der Meeres-
brandung und in dem MaBe desselben schreitet dann die gesamte
Angriffslinie landeinwérts vor. Doch wird, wenn die auf solche Weise
abradierte Kiistenplatte sehr breit wird und nicht etwa auch an ihrem
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vorderen Rande stindig eine entsprechende Abnagung stattfindet oder
infolge von Senkung des Landes die Brandungszone von selbst immer
weiter landeinwirts geriickt wird, die mechanische Wirkung der
Brandung allmihlich mehr und mehr geddmpft, indem letztere dann
geradeso, wie wenn eine Welle auf breitem Sandstrand emporliuft,
auf der breiten Gesteinsfliche beim Dariiberhinrollen einen betricht-
lichen Teil ihrer Kraft verbraucht.

Die Inseln. Man kann die Inseln einteilen: 1. nach der Art ihrer
Entstehung als Inseln in a) urspriingliche, b) Abgliederungs-,
c) Restinseln; oder 2. nach ihrer Lage im Verhaltnis zu den grofien
Landmassen in a) Kontinental- und b) ozeanische Inseln.

1. a) ,,Urspriingliche Inseln* sind solche, die niemals Teile eines
groBeren Landzusammenhangs, also von Anfang an nur Inseln waren, im
Gegensatz zu solchen, die durch Erosions- oder Einbruchs- bzw. Land-
senkungsvorgéinge von einer grofleren Landmasse losgelost und dadurch
zu Inseln geworden sind. Dahin gehoren hauptsichlich: einerseits die
durch zunéchst unterseeische, dann allméhlich bis mehr oder minder hoch
iiber den Meeresspiegel emporgewachsene vulkanische Aufschiittun ent-
standenen rein vulkanischen Inseln [siehe oben S.52f.]!), anderer-
seits die auf dem Riicken von Korallenriffen entstandenen Korallen-
inseln (siche oben S.91ff.) sowie diejenigen Inselbildungen, bei
denen eine Kombination dieser beiden Entstehungsarten vorliegt2).
Aus dieser Entstehungsweise der ,urspriinglichen Inseln® ergeben
sich mancherlei Folgen hinsichtlich der sie bewohnenden Organismen-
welt. Denn eine natiirliche d.h. nicht durch Menschen oder indirekte
menschliche Vermittelung erfolgende Besiedelung mit Pflanzen und
Tieren kann auf solchen Inseln doch nur insoweit stattfinden, als die
bereffenden Pflanzensamen in keimféhigem Zustand durch das Meer
oder durch die Winde oder auch durch Vermittlung von Vdégeln, die
betreffenden Tierarten aber in fortpflanzungsfahigen Individuen ent-
weder ebenfalls durch das Meer bzw. auf durch das Meer dorthin ge-
tragenen Baumen und dergleichen oder aber fliegend dorthin gelangen,
was alles natiirlich im allgemeinen um so schwerer werden wird, je

1) Rein vulkanische, also urspriingliche Inseln kénnen sich auch in
verhaltnismaBig geringer Entfernung von Festlandkiisten finden, vgl. z. B.
die Liparischen Inseln, ferner Pantelleria (unweit der Kiiste von
Tunis), Perim (in der StraBle Bab-el-Mandeb) usw.

2) In ganz flachen Meeresgegenden konnen aber auch aus Auf-
schiittungen rein sedimentérer Art kleine Inselbildungen entstehen, indem
auf den hochsten Teilen von Binken, die bei Niederwasser etwas aus dem
Wasser emporragen, die Winde Sandanhdufungen zusammenwehen, die,
durch einzelne dort sich einfindende Pflanzen befestigt, allméahlich bis zu
dauernder Lage iiber dem Meeresspiegel emporwachsen und durch weitere
Anschwemmungen und Zusammenwehungen von Sand, denen durch sie
Halt gewahrt wird, sich auch mehr und mehr vergréfern kénnen. Endlich
konnen wohl einfach durch Hebung von Meeresgrund hier und da auch
sonstige Inseln entstehen.
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weiter die Inseln von anderen Landmassen mit reicherem organischem
Leben entfernt liegen. Das mull demnach ganz besonders hinsichtlich
der Séugetiere hervortreten, von denen sich vor der menschlichen
Besiedelung in der Regel nur Flederméuse auf solchen Inseln vorfanden.
[Niheres iiber dergleichen im 2. Bande]l).

b) Abgliederungsinseln. Die ,,Abgliederungsinseln® waren
ehemals Teile einer noch vorhandenen groBleren Landmasse,
von der sie damals ihre Pflanzen- und Tierwelt empfingen und von der
sie durch Einsinken — sei es eines Landstreifens, der sie vorher mit
dem Mutterland verband, sei es einer ganzen Zone des letzteren, wobei
die niedrigeren Teile derselben ganz unter den Meeresspiegel gerieten,
wihrend die héheren dadurch zu Inseln wurden — oder infolge von
Durchnagung ehemaliger Landverbindungen abgelost wurden. Ein Ver-
gleich der gegenwirtigen Zusammensetzung der einheimischen Pflanzen-
und Tierwelt solcher Insel, besonders aber der dortigen wildlebenden Land-
sdugetierwelt?) mit derjenigen auf dem Mutterland, kann dann —
sofern es sich nicht um solche Gebiete hoherer geographischer Breiten
handelt, in denen im Winter selbst ansehnlich breite Meeresstraen
sich mit einer festen Eisdecke iiberziehen und dann auch fiir Land-
saugetiere eine Uberschreitung derselben ermoglichen — zugleich
einen Anhalt fir die Feststellung der Zeit ergeben, zu der die Ab-
trennung stattgefunden haben muf.

Bezeichnet man némlich die Insel mit 1., das Mutterland mit M., so
ist anzunehmen, daB3 T. und M. zur Zeit der Trennung die gleichen wild
lebenden Landséugetiere besaBen. Es fragt sich daher, ob dies noch jetzt
der Fall ist oder ob sich in dieser Hinsicht Anderungen vollzogen haben,
sowie gegebenenfalls welche und aus welchen Ursachen. Weisen M. und I.
noch ganz die gleiche wild lebende Landséugetierwelt auf, so folgt daraus,
daB die Trennung erst innerhalb der gegenwértigen geologischen Periode
stattgefunden hat. Auch wenn sich etwa zwischen den Genossen einer und
derselben Art auf I. und M. infolge der Verhinderung gegenseitiger Ver-
mischung inzwischen manche Varietétsunterschiede herausgebildet haben
sollten, wiirde daraus nur zu folgern sein, daB3 die Trennung innerhalb der
gegenwiirtigen geologischen Periode schon erheblich lange besteht. Ebenso

1) Zu dieser verhaltnisméaBigen groBen Armut der einheimischen Lebe-
welten tritt andererseits auf derartigen Inseln, zumal wenn sie sehr ent-
legen sind, hiufig noch hinzu, daB sich auf ihnen — eben infolge ihrer
Tsolierung und der hierdurch bedingten starken Hinderung einer Ver-
mischung mit den Stammesgenossen in anderen Gebieten — eine Neigung zur
Ausbildung sogenannter endemischer Formen von Pflanzen- und Tier-
arten, d. h. solcher findet, die sich durch irgendwelche erhebliche Besonder-
heiten von den stammesverwandten Formen der n#chst benachbarten
Gebiete unterscheiden. Wo solche Ausbildung von Endemismus vorhanden
ist, weist sie stets auf bereits verhdltnisméfBig lange Dauer jener Isolierung
und AbschlieBung hin.

2) Weil bei den Landsiugetieren (abgesehen von den Flederméusen)
eine eigene Uberschreitung breiterer und stets offener Meeresstralen aus-
geschlossen ist.
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wiirde es in diesen SchluBfolgerungen nichts éndern, wenn etwa auf I. ver-
schiedene Arten derselben Landsadugetiergemeinschaft nicht mehr vor-
handen, aber in Fossilfunden als ehemals dort vorhanden gewesen nach-
weisbar sind. Sie koénnen dort leicht nach der Abtrennung, namentlich
wenn 1. nur verhiltnismaBig klein ist, nicht mehr die fiir sie erforderlichen
Lebensbedingungen in ausreichendem MaBe gehabt haben und deswegen
oder aus sonstigen, Griinden dort inzwischen ausgestorben sein. Dagegen
ist es bedeutsam, wenn z. B. auf M. inzwischen allerlei Arten von einer
jungeren Saugetiergemeinschaft hinzugekommen sind, die auf I. nicht
vorhanden sind, und wenn diese neuen Zuwanderer auf M. allerlei &ltere
Arten, die auf I. noch reichlich vorhanden sind, mehr oder weniger verdringt
bzw. vernichtet haben. Denn dann ergibt sich der SchluB, daf die Ab-
trennung von I. vor dem Auftreten dieser neuen Zuwanderer auf M. erfolgt
sein muf.

In ihrer Reliefgestaltung und Bodenzusammensetzung entsprechen
die Abgliederungsinseln meist den ihnen zun#chst gelegenen Teilen des
Mutterlands oder -erdteils, mit dem sie einst in Zusammenhang standen.

Zu den Abgliederungsinseln gehiren, mit Ausnahme einer ganz
kleinen Zahl rein vulkanisch entstandener, fast sémtliche Inseln der Europa
umgebenden Meere; ebenso ein sehr grofer Teil der in der Umgebung der
iibrigen Erdteile in nicht allzu betrachtlicher Entfernung von denselben
gelegenen Inseln!), auch wenn sich auf ihnen betrachtlicher Vulkanismus
findet. Bei den dalmatischen Inseln oder dem norwegischen Schéren-
giirtel z. B. erkennt man deutlich, da8 dort vormalige Kiistenzonen der
betreffenden Gebirgsldnder ins Meer getaucht sind, wobei ihre niedrigeren
Teile von letzterem ganz iiberflutet, die héheren Teile dagegen zu Inseln
wurden. Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei den Inseln an der Westseite
Patagoniens sowie Britisch-Columbiens usw. In der Inselwelt des griechischen
Archipels haben wir die {iberseeisch gebliebenen Reste eines zerbrochenen
und groBenteils ins Meer gesunkenen gebirgserfiillten Landes vor uns, das
wohl einst Kleinasien mit der Balkanhalbinsel verband. Awus der Tatsache,
daB GroBbritannien und Irland ganz die gleiche jungquartire Landsiuge-
tierfauna wie Mitteleuropa, wenn auch nicht in der gleichen Artenzahl
haben, ist deutlich, daB sie noch in der jiingeren Abteilung der Quartir-
periode mit dem européischen Festland in fester Landverbindung zu-
sammengehangen haben. Dafl aber Irland davon weit weniger Arten
enthdlt als GroBbritannien und auch letzteres kaum halb soviel als das
européische Festland, ist, da die fiir diese Fauna erforderlichen Lebens-
bedingungen auch in Irland und GroB8britannien vollig hinreichend vor-
handen sind, so zu erkldren, daf} die vollsténdige Abtrennung Irlands
frither als diejenige GroBbritanniens erfolgte, so da nur erst ein Teil jener
Fauna nach dem Abschmelzen der eiszeitlichen Eisiiberdeckung sich dorthin
auszubreiten Zeit hatte, und daB auch die letzte Landverbindung zwischen
GroBbritannien und dem heutigen europdischen Festland schwand, ehe
diese jungquartére Landséugetierfauna des letzteren in ihrer Gesamtheit
sich dort einbiirgern konnte. Abgliederungsinseln sind natiirlich ebenso

1) So z. B. Ceylon, ferner die groe Masse der Inseln des Malaiischen
Archipels sowie der Ostasien umgiirtenden Inselguirlanden (mit Ausnahme
der kleinen rein vulkanischen Inseln); ebenso der arktische Archipel Nord-
amerikas und die meisten iibrigen Inselgruppen Amerikas, ferner Mada-
gaskar, Neuguinea, Tasmanien usw.
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die friesischen wie die dénischen Inseln einschlieBlich Bornholms, ferner
Riigen, Dago, Osel, Gotland usw. Und auch Helgoland muB trotz des
starken Gegensatzes seiner ganz felsigen Natur gegen das gesamte nord-
deutsche Umland als Abgliederungsinsel betrachtet werden. Es diirfte als
Rest eines in wesentlich héherem Niveau stehengebliebenen Pfeilers des
felsigen Untergrundes von Norddeutschland zu betrachten sein, wéhrend
die grofle Masse des letzteren betréchtlich tief einsank und von jingeren
Massen losen Materials, besonders aus eiszeitlichen Ablagerungen, iiberdeckt
wurde.

Was aber die Bestimmung der Zeit der vorgenannten auereuropéischen
Abgliederungen anlangt, so ergibt z. B. die Tatsache, daf eine Anzahl
groBer Vertreter der quartdren Landsdugetierwelt Indiens — und zwar
auch solcher Arten, bei deren Verbreitung jeder Gedanke an eine mensch-
liche Mitwirkung ausgeschlossen ist — sich auch auf den néchstgelegenen
groBen Inseln des Malaiischen Archipels findet, daf die véllige Ablgsung
derselben vom asiatischen Festland erst in der Quartérperiode erfolgt
sein kann.

Wesentlich anders liegt die Sache in dem gegenseitigen Verhéltnis
von Afrika und Madagaskar. Dafl beide frither zusammengehangen
haben miissen, ergibt sich schon daraus, daB auf Madagaskar eine &ltere
Tiergemeinschaft erhalten geblieben ist, die, wie Fossilfunde erweisen, einst
auch in Siidafrika vorhanden war, aber dort durch eine spéter ein-
gewanderte jlingere Landsdugetierwelt groBtenteils verdrangt bzw. ver-
nichtet ist. Von diesen dort neu zugewanderten Familien und Arten, fehlen
aber die meisten auf Madagaskar ganz, obwohl auch da alle fiir sie erforder-
lichen Lebensbedingungen vorhanden sind. Von jener ehemaligen Lard-
verbindung zwischen Siidafrika und Madagaskar muB also auch der letzte
Rest zerstort worden sein, bevor auch die groBe Masse der jiingeren iiber Siid-
afrika verbreiteten Siugetierarten nach Madagaskar hiniiberwandern konnte.

Dagegen 148t sich die Zeit der Abgliederung der arktischen Insel-
welt Nordamerikas sowie der Trennung des letzteren von Asien auf
Grund tiergeographischer Anhaltspunkte nicht feststellen, da sich dort in
jedem Winter die betreffenden Meeresstrafen mit festen Eisdecken tiber-
ziehen, die von den dort hausenden Landséugetieren geradeso wie schnee-
iiberdecktes Land iiberschritten werden konnen.

¢) Restinseln. Als,Restinseln® bezeichnet man solche Inseln,
die bei dem Einsinken und der Uberflutung einstiger groBer selbstandiger
Festlandsmassen als letzte Reste {iberseeisch geblieben sein miissent).
Als solche letzte Reste eines ehemaligen besonderen Festlands diirften
vor allem die Inseln der Neuseelandgruppe anzusehen sein, worauf
neben der Lage der letzteren namentlich auch ihre hdchst eigenartigen
tiergeographischen Verhiltnisse hinzuweisen scheinen?®). Nicht un-

1) Hiernach unterscheiden sich also die Restinseln von den Ab-
gliederungsinseln dadurch, daf bei den letzteren das Mutterland noch
vorhanden ist, bei den Restinseln dagegen nicht.

2) Das Fehlen von Landséugetieren mit Ausnahme von Flederm#usen
in der alteinheimischen Fauna Neuseelands, das bei seiner Gréfle von bei-
nahe derjenigen ITtaliens und seinen klimatischen sowie sonstigen Verhélt-
nissen fiir eine Fiille hdherer Tierarten alle erforderlichen Lebensbedin-
gungen dargeboten hitte, ferner seine flugunfihigen Vigel, darunter der
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wahrscheinlich ist, dal ebenso die arktischen Inselgruppen von Spitz-
bergen nebst Konig-Karls-Land und Franz-Josefs-Land in
gleichem Sinne als Restinseln eines untergesunkenen (atlantischen)
Kontinents zu betrachten sind. Daf sich verschiedene Vertreter der
neuzeitlichen hocharktischen Landséugetiergemeinschaft auf Spitz-
bergen und Franz-Josefs-Land finden, kann nicht als Grund fir die
Annahme einer jungen Abgliederung der letzteren von den néchst-
gelegenen Festlandsgebieten geltend gemacht werden, da eben die in
den hocharktischen Regionen lebenden Landsdugetiere auch weite
Wanderungen iiber zugefrorene Meeresstraen nicht scheuen, wobei
sie auch auf Treibeis geraten und auf letzterem fortgetrieben werden
kénnen. Auf solche Weise konnten immerhin unter besonders giinstigen
Umsténden einzelne Individuen, ohne unterwegs zugrunde zu gehen,
an entfernte arktische Inseln angetrieben werden und so ihre Art auch
dorthin verbreiten. Ob vielleicht auch von den sehr einsam in
den hoheren Breiten der siidlichen Meere zerstreuten, z. B. den das
antarktische Festland, aber auch von da in betrichtlichem Abstand, um-
gebenden Inseln, soweit sie nicht von rein vulkanischem Ursprung sind,
manche dergestalt als Restinseln untergegangener grofier Landgebiete
anzusehen sein diirften, steht dahin. Immerhin ist nicht zu vergessen,
dafBl — geradeso, wie auf dem Lande in Gebieten, die von vielen Verwer-
fungen durchsetzt sind, 6fters auch Hebungen einzelner Schollenteile von
méafBigem Umfang vorgekommen sind — auch Inseln von beschrankter
Ausdehnung durch Hebung vom Meeresgrund her entstehen konnten!).

2. Kontinental- und Ozeanische Inseln. Was sodann die
Unterscheidung von Kontinental- und Ozeanischen Inseln angeht,
so bezeichnet man a) als Kontinentalinseln diejenigen, die in der
Niahe oder doch in nicht sehr groBler Entfernung von Kontinenten
liegen, da die weitaus meisten von ihnen und fast alle groBeren als
abgeloste ehemalige Bruchstiicke der benachbarten Kontinente an-
zusehen, ja vielfach unmittelbar als solche nachweisbar sind. Allerdings
kommen unter ihnen auch urspriingliche, nimlich in allen Zonen rein
vulkanische, ebenso in warmen Meeren rein korallinische Inseln vor.
Die in unmittelbarer Nahe der Kiisten gelegenen, oft lings der letzteren
reihenformig angeordneten Inseln werden auch besonders als Kiisten -
inseln bezeichnet. Sie tragen, wenn sie durch Abgliederung von den
betreffenden Kiistengebieten entstanden sind, fast immer durchaus das
Gepriage der letzteren.

riesige, fast 4 m hohe und anscheinend erst durch die Maoris ausgerottete
Moa, sowie mancherlei Anderes wird nur durch die Annahme erklérbar,
daB Neuseeland schon seit geologisch sehr langer Zeit keinen weiteren
Landzusammenhang mit anderen gréBeren Erdgebieten mehr gehabt hat.

1) DaB3 tatséchlich auch Hebungen einzelner Inseln vorkommen,
zeigen z. B. die Inseln, auf denen heute Korallenfelsen, die also im Meere
entstanden sein miissen, bis zu ansehnlicher Héhe iiber dem Meeresspiegel
emporragen (vgl. oben S. 98, Anm. 2).
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Es liegt auf der Hand, daf die Kontinentalinseln hinsichtlich
jhres lediglich durch natiirliche Faktoren herbeigefithrten, nicht durch
menschliche Bewohner beeinfluBten Pflanzen- und Tierlebens stets von
dem benachbarten Kontinent, je nach ihrer Entfernung von letzterem, stark
beeinflullt sein, werden. Sind es Abgliederungsinseln, so behalten sie natiirlich,
wie schon erwahnt, die Flora und Fauna, die sie vor der génzlichen Lésung
jedes Zusammenhanges mit dem Muttergebiet hatten, soweit fiir dieselben,
namentlich fiir die hohere Landtierwelt, auch auf der Insel, entsprechend
den raumlichen und sonstigen Verhiltnissen der letzteren, fortdauernd die
erforderlichen Lebensbedingungen vorhanden sind. Treten dann spéter
in floristischer und faunistischer Hinsicht in dem Muttergebiet Verénde-
rungen durch Zuwanderung neuer Arten ein, so kommt es darauf an, ob
und in welchem MaBe fiir die letzteren die Moglichkeit besteht, auch auf
die Insel zu gelangen undsich auch dort einzubiirgern. Das wird natiirlich,
wie schon oben beriihrt, in allen Erdgegenden, in denen eine winter-
liche Ubereisung des Meeres nicht stattfindet, am meisten fiir die nicht
fliegenden und ebenso die zum Durchschwimmen breiterer Meeresfléchen
nicht befahigten hoheren Landtiere ins Gewicht fallen. In dieser Hinsicht
wird daher, wenn die Trennung schon lange besteht und im Muttergebiet
die Zahl der Landsdugetierarten inzwischen durch Zuwanderung neuer
Wettbewerber wie neuer Feinde betréchtliche Verdnderungen erfahrt, die
Landséugetierfauna der Abgliederungsinsel (wie bei Madagaskar im Ver-
gleich zu Siidafrika) immer mehr hinter dieser Entwicklung des Mutter-
lands zuriickbleiben. Dann werden auf der Insel sozusagen altertiimlichere
Verhéltnisse bewahrt, indem allerlei Tiere, die im Muttergebiet durch
erfolgreichere neue Wettbewerber mehr und mehr verdréngt, durch starke
neue Feinde vielleicht sogar mehr und mehr ausgerottet werden oder sind,
dort erhalten bleiben und es wird sich zugleich dort vielleicht allerlei
Endemismus ausbilden usw. Bei denjenigen Kontinentalinseln dagegen,
die nicht durch Abgliederung von einem gréBeren Landzusammenhang,
sondern als rein vulkanische oder reine Koralleninseln entstanden, hingt
die Zusammensetzung ihrer Flora und Fauna in jedem einzelnen Falle da-
von ab, welche Pflanzen- und Tierarten trotz der trennenden Meeresfliche,
sei es vom nichstgelegenen Festland oder von anderwarts her, dorthin
zu gelangen sowie unter den dortigen Verhéltnissen weiter zu leben und
sich dort einzubiirgern vermochten. Da wird daher namentlich die nicht
fliegende Landtierwelt stets eine sehr artenarme sein.

Im Gegensatz zu den Kontinentalinseln bezeichnet man b) als
ozeanische die in weitem Abstand von den gegenwirtigen Kontinenten
in den Ozeanen gelegenen, bei denen daher schon wegen ihrer weiten
Entfernung von den Kontinenten der Gedanke an eine Abgliederung
von den letzteren ausgeschlossen erscheint. Sie bestehen daher in der
Regel entweder aus urspriinglichen (also besonders vulkanischen
oder Koralleninseln) oder aus Restinseln. Wie sich im ersteren Falle
auf ihnen die Verhiltnisse ihrer Besiedelung mit Pflanzen und Tieren
gestalten -werden, ist bereits erortert (S.219f.). Bei den Restinseln
aber kommt es in jedem einzelnen Falle darauf an, wieviel sie an
pflanzlicher und tierischer Mitgift von dem versunkenen griferen
Landgebiet, dem sie einst angehoérten, als letzteres versank, mit-
bekommen hatten, soweit sich das unter den besonderen Verhaltnissen
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des nunmehrigen Inselrestes dort zu erhalten vermochte ; und ferner was
zu letzterem seitdem von anderwarts her auf natiirlichem Wege an
Piflanzen- und Tierarten hinzugelangte und sich dort einzubiirgern
imstande war. Infolgedessen wird auf ihnen geradeso wie bei den
urspriinglichen Inseln, namentlich hinsichtlich der nicht fliegenden
Tiere, fast immer eine betrichtliche Artenarmut vorhanden sein.

Die Reliefverhiiltnisse des Meeresbodens und die dortigen
Ablagerungen. Die Untersuchung der Tiefenverhiltnisse der
Meere sowie die nihere Feststellung der Reliefgestaltung des Meeres-
grundes ist nur bei geringen Tiefen mit wenig Schwierigkeiten verkniipft.
Bei groBeren Tiefen wachsen die letzteren bald in hohem MafBe, und es
hat erst der seit den sechziger Jahren des 19. Jahrhunderts immer
mehr vervollkommneten Methoden der Tiefseelotung sowie der steten
Verbesserung der dafiir verwendeten Einrichtungen bedurft, um auch
iber die ozeanischen Tiefen immer mehr zuverlissige Ergebnisse zu
erhalten.

Bei den Tiefseelotungen kommt es vor allem darauf an, dafiir Sorge
zu tragen, 1. daB das Lot schnell in die Tiefe sinkt und eine mdglichst reine
Feststellung des senkrechten Abstandes zwischen Schiff und Meeresboden
erzielt wird, 2. daf man den Augenblick deutlich spiirt, in dem das Lot
den Boden erreicht hat. Das Durchsinken des Wassers wird mit zunehmender
Tiefe durch den stetig wachsenden Reibungswiderstand, den das unter
dem starken Druck der dariiberliegenden Wasserschichten stehende Tiefen-
wasser dort dem fallenden Lot und der immer langeren Strecke der ab-
laufenden ILotleine entgegensetzt, immer mehr verlangsamt. Je lianger es
aber dauert, bis das Lot den Grund erreicht, desto mehr wichst dabei die
Gefahr, dafl sich inzwischen der Ort des Schiffes, auch wenn man dessen
Eigenbewegung mdglichst gestoppt hat, durch Stromungen und Winde
verschiebt, sowie daB auBerdem unterseeische Strémungen die Lotleine
seitwérts abtreiben, so daB sie infolgedessen nicht die senkrechte Ent-
fernung vom Meeresspiegel bis zum Meeresboden, sondern eine mehr oder
weniger schrége oder gebogene, also vergréflerte angibt. Man mul3 daher
einerseits das Lot mit schweren Gewichten versehen, um ihm dadurch
eine gehorig starke Zugkraft zu geben. Andererseits erwies sich die starke
Reibung der anfinglich verwendeten. Hanfleinen bei den groBlen Tiefen als
sehr hinderlich. Es war daher eine grof3e Verbesserung, als man dazu iiber-
ging, statt der Hanfleinen diinnen, aber sehr festen stiéhlernen Klavier-
saitendraht von nicht ganz 1 mm Durchmesser zu verwenden.

Das AufstoBen des Lots auf den Meeresgrund wird nur bei geringen
Tiefen leicht fiihlbar. Bei groBeren dagegen und vollends bei den gewaltigen
ozeanischen Tiefen hat das sichere Wahrnehmen desselben seire betracht-
lichen Schwierigkeiten. Denn auch wenn das durch Gewichte beschwerte
Lot selbst den Boden erreicht hat, zieht doch das Eigengewicht der ab-
gelaufenen Masse der Leine bzw. des Drahtes auch seinerseits noch immer
weiter an der Trommel, um die sie auf dem Schiffe gewickelt sind. Aulerdem
aber koénnen auch unterseeische Strémungen, indem sie die Leine bzw. den
Draht seitwérts treiben, ein noch immer weiteres Ablaufen veranlassen. Es
war daher schon eine wichtige Errungenschaft, daf3 der Amertkaner Brooke
1854 fiir die Tiefseelotungen eine Loteinrichtung erfand, wodurch das

Lehmann, Physische Erdkunde. 15
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Beschwerungsgewicht beim Aufstofen auf den Boden sich von der Leine
abloste und auf dem letzteren liegen blieb?), also dann plétzlich eine starke
Gewichtserleichterung eintrat und das Beschwerungsgewicht nicht mehr,
wie frither, auch bei den Tiefseelotungen mit der Lotleine wieder empor-
gezogen werden mufBte. Diese wichtige Einrichtung ist daher im Prinzip
mit allerlei Abanderungen bhinsichtlich der Form der Gewichte sowie der
Art ihrer Aufhéngung an der Lotleine und ihrer automatischen Loslésung
beim Awufstofen auf den Grund auch bei allen spéteren Verbesserungen
beibehalten worden.

Doch horte trotz dieses Sichablésens und Liegenbleibens des Be-
schwerungsgewichts beim AufstoBen auf den Grund das Ablaufen des
Drahtes nicht auf, weil eben das Eigengewicht des letzteren noch weiter-
ziehend fortwirkte; nur wurde es von da ab langsamer. Es galt daher nun,
moglichst gerau den Zeitpunkt zu erfassen, zu welchem ein entschiedenes
Langsamerwerden des Ablaufens eintrat. Dies konnte geschehen, indem
man genau die Ablaufzeiten bestimmter gleicher Léngen der Lotleine bzw.
des Drahtes oder mittels eines an der Trommel, um die die letzteren gewickelt
waren, angebrachten Ziahlerwerkes die Zeiten bestimmter Umdrehungs-
zahlen der Trommel beobachtete und, sobald ein deutliches Nachlassen
sichtbar wurde, das iiber die mit der Tiefe infolge vergréBerter Reibung
selbstverstandlich zunehmende Verlangsamunrg hinausging, das weitere
Ablaufen hemmte. Alle vor Anwendung derartiger Vorsichts-
mafBiregeln bei Tiefseelotungen gewonnenen Tiefenzahlen sind
unbrauchbar, weil ihnen die oben bezeichneten Fehlerquellen zu sehr
anhafteten und infolgedessen zu grofle, oft viel zu grofle Zahlen ergaben.

Woeiterhin haben aber noch mannigfache sonstige Verbesserungen der
beziiglichen Einrichtungen stattgefunden. Von ganz besonderer Wichtigkeit
war dabei, daB an der eisernen Trommel, um die der Messungsdraht ge-
wickelt ist, eine Art Bremsvorrichtung angebracht wurde, die den Zweck
hat, immer die Wirkung des Eigengewichts des von der Rolle abgelaufenen
Drahtes zu kompensieren, so dafl dann bei der Lotung nur die Wirkung des
Senkgewichts zur Geltung kommt und infolgedessen die Maschine heim
AufstoBen des Lotes auf den Grund zum Stillstand kommt 2).

1) Brooke lieB eine betrachtlich groBe Kanounenkugel durchbohren
und steckte durch diese einen runden Stab so hindurch, dafl er unten noch
ein Stiick iiber die Kugel hinausreichte. Dieser durch die Kugel durch-
gesteckte Stab wurde an der Lotleine befestigt, und an seinem oberen
Ende wurde mittels zweier beweglicher Haken durch eine Schnur die Kugel
so aufgehingt, dafl sie wahrend des Fallens durch das Wasser daran fest-
hing, dagegen beim Aufstoen des Stabes auf den Meeresboden herunterfiel
und auf letzterem liegen blieb.

2) Einiges Nahere iiber Tiefseelotungen findet sich z. B. bei G. Schott,
Physische Meereskunde, 3. Aufl.,, Berlin 1924 (Samml. Géschen, Bd. 112),
S. 11ff., sowie bei O. Kriimmel, Der Ozean, 2. Aufl., S. 39ff., Leipzig 1902
und Derselbe, Handb. d. Ozeanographie, Bd. 1, 2. Aufl., Stuttgart 1907.
Eine aussichtsreiche Neuerung scheint das sogerannte Echolot zu sein,
bei dem im Wasser (z. B. durch einen dort abgefeuerten SchuB) ein
Schall erzeugt und aus der Zeit, nach der das Echo des letzteren vom
Meeresboden zuriicktont, die betreffende Tiefe ermittelt wird. Es sollen
damit bereits recht befriedigende Ergebnisse erzielt sein. Sollte dieses
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Aufler der Bestimmung der Meerestiefen gilt es aber bei den Lotungen
stets auch eine Grundprobe mit aufzunehmen und heraufzubringen, um
daraus die Zusammensetzung und sonstige Beschaffenheit der an der be-
treffenden Stelle vorhandenen Bodenablagerungen zu ersehen. Zu diesem
Zw ecke hat das einfache in der Flachsee benutzte Lot unten eine Hohlung,
die mit Talg ausgestrichen wird, damit sich in sie durch das erergische
Aufstoflen des Lotes eine Bodenprobe eindriickt und darin haftet.
Die letztere gibt dann dem Seefahrer in seichten Gewissern vielfach einen
wertvollen Anhalt, um daraus mit Hilfe der speziellen Seekarten, die fiir
flache Meere in der Regel auch die Bodenbeschaffenheit der betreffenden
Meeresgegenden mit angeben, namentlich bei unsichtigem Wetter mehr
oder minder die Gegend ersehen zu koénnen, in der er sich befindet. Die
Apparate fiir Tiefseelotungen dagegen haben noch allerlei vollkommenere
Einrichtungen, um beim AufstoBen des Lotes auf den Grund und Ein-
dringen, in ihn erheblich tief reichende Proben der dortigen Ablagerupgen
aufzugreifen und diese sicher mit heraufzubringen. Dort ist diese Aufnahme
von Grundproben jedoch wesentlich nur eine Angelegenheit der wissen-
schaftlichen Forschung?).

Lebhaften Antrieb erhielten die Tiefseelotungen seit den flinfziger
Jahren des 19. Jahrhunderts durch die Legung unterseeischer Telegraphen-
kabel, da es hierfiir in jedem einzelnen Falle eine unerlaliche Vorbedingung
ist, die Tiefenverhéltnisse sowie die Bodengestalt und Bodenbeschaffenheit
des Meeresgrunds auf der dafiir zu wihlenden Strecke zu kenner. 2). Weiter-
hin hat sich aber auch eine ganze Reihe eigens dafiir ausgesendeter und mit
den vollkommensten Apparaten sowie sonstigen Einrichtungen ausgeriisteter
Expeditionen mit der Erforschung der ozeanischen Tiefen sowie der ge-
samten dortigen physikalischen, geologischen und biologischen Verhaltnisse
beschéftigt. Somit liegt heute auch {iber die Tiefenverhéltnisse der Ozeane
eine, wenn auch naturgemif sehr ungleich verteilte Menge guter oder doch
brauchbarer Lotungsergebnisse vor. Doch darf die Linienfithrung auch
auf den besten der auf Grund aller dieser Materialien angefertigten Iso-
bathenkarten der verschiedenen Ozeane in ihren Einzelheiten nicht als
iiberall gleich zuverlassig angesehen werden, da die Isobathen ja doch iiberall
nur hypothetisch auf Grund der fiir die betreffende Gegend vorhandenen
und als hinreichend brauchbar anzusehenden Tiefenlotungen angelegt werden
kénnen, also iiberall davon abhingen, wieviel solcher Lotungen fiir den
betreffenden Teil des Meeresgrundes vorliegen und wie die betreffenden

Verfahren sich weiter als geniigend zuverléssig bewahren, so wiirde damit
natiirlich eine ausgedehnte weitere Feststellung der Reliefgestaltung des
Bodens der tiefen Meere ungemein erleichtert und vereinfacht werden.

1) Uber sonstige Gegenstinde der Tiefseeforschung siehe im 2. Pance,
Abschnitt Meereskunde.

2) Einerseits muB hinsichtlich der Starke und Haltbarkeit des Kabels
darauf Riicksicht genommen werden, wie groB die groBten Tiefen sind, in
die es heruntergelassen werden mufl, welches Gewicht es also dort aus-
zuhalten hat, wenn es beim Auslegen vom Bord des Kabeldampfers bis
zum Grunde herunterhéngt. Andererseits ist méglichst zu vermeiden, dafl
es auf dem Meeresgrund der Gefahr von Beschddigungen durch Liegen auf
sehr unebenem Boden und dergleichen ausgesetzt ist. Durch verhéltnis-
maBig dichte Reihen von Lotungen ist also vor jeder Kabellegung der
vorteilhafteste Weg fiir dieselbe zu suchen.

15*
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Lotungspunkte zueinander gelegen sind. In Meeresgegenden, fiir die viel
Lotungsergebnisse vorhanden sind, werden daher die Isobathen verhéltnis-
miBig gut gesichert sein, in anderen entsprechend weniger.

Meeresbodenrelief. Im allgemeinen ist das Relief des
Meeresbodens demjenigen der Landflichen wenig dhnlich. Wohl
gibt es auch dort Hoch- und Tieflinder sowie Bodenanschwellungen
mifBigen Grades, ferner Riicken von verschiedener Hohe und ebenso
langgestreckte und verhiltnisméfBig schmale Eintiefungen nach der
Art der sogenannten geologischen Graben des Landes. Endlich gibt
es dort — auch abgesehen von den iiber den Meeresspiegel empor-
ragenden und Inseln tragenden — ebenso eine erhebliche Anzahl von
Einzelbergen. Aber es fehlen in den groBeren Meerestiefen génzlich
die tiefen Taleinschnitte des Landes sowie die scharfen, zackigen Einzel-
fornien vieler Gebirge, weil eben dort die Ursachen nicht vorhanden
sind, die auf dem Lande solche Formen entstehen lassen, die mit mehr
oder minder starkem Gefille flieBenden und ihre Furchen entsprechend
einschneidenden Biche und Flisse sowie die Verwitterung und die
den Verwitterungsschutt abtragenden Krifte. Vertikale und horizontale
Bodenverschiebungen dagegen gibt es offenbar auch auf dem Meeres-
grunde. Es wire ja ganz unverstdndlich, wenn sie, die fiir die Schaffung
des Rohblocks der groBen Unebenheiten des Landes eine so groQe
Rolle spielen, dort, in nahezu drei Vierteln der festen Erdrinde, fehlen
sollten. Aber in den groflen Meerestiefen gibt es keine Wasserbewegungen,
die zu nennenswerter Transport- oder Einschneidungstitigkeit im-
stande wiren. Die sehr langsamen Wasserumsetzungen auf dem Boden
der ozeanischen Tiefen haben dazu sicher nicht die Kraft. Dagegen finden
natiirlich auch hier bestindig Ablagerungsprozesse statt, die im
Gegenteil dazu beitragen, Unebenheiten des Meeresgrundes zu iiber-
kleiden und dadurch mehr auszugleichen. Denn selbst in denjenigen
ozeanischen Gegenden, zu denen von den durch Fliisse ins Meer ge-
fiihrten oder von der Brandung an den Kiisten abgenagten und durch
Kiistenstromungen weiter vertragenen oder verschobenen Zerstorungs-
produkten des Landes sowie von den durch Winde iiber die Meere hin-
gefiihrten Staubmassen kaum noch irgend etwas Nennenswertes hin-
gelangt, erfolgen doch unablissig die Niederschlage fester Korperteile
abgestorbener Meeresorganismen, unter denen gerade diejenigen der
allerkleinsten Lebewesen vermége ihrer ungeheuren Massenhaftigkeit
die Hauptrolle spielen. Die auf dem Grunde der Ozeane sich selbstédndig
erhebenden Einzelberge diirften mindestens zum weitaus groBten
Teile vulkanischen Aufschiittungen entstammen (vgl. oben S. 52f.).
Dabei ist anzunehmen, daB deren Steilheitsverhédltnisse und sonstige
Formen sich im allgemeinen wohl nicht allzusehr von denjenigen der
auf dem Lande aufgeschiitteten Vulkanberge unterscheiden werden.
Die hochsten Steilheitsgrade zeigen vielfach die unteren Teile der
Bauten der Riffkorallen (siche oben S.97, Anm.). Im allgemeinen
aber und von den unterseeischen Vulkanbergen sowie von inselreichen
Meeresgegenden abgesehen, zeigt das Bodenrelief der Tiefsee weithin
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ganz iiberwiegend groBle Einférmigkeit und sehr flach gewellte
Formen mit sanften An- und Abstiegen. Die grofBite bisher mit
Sicherheit gelotete Tiefe betrigt 9788 m. Sie liegt nordostlich der
Philippineninsel Mindanao in 99 56" nérdl. Br. und 126° 50" 6. L., wo
sie im Jahre 1912 festgestellt wurde. Die ozeanischen Maximaltiefen
scheinen im allgemeinen ebenso wie diese in Tiefseerinnen zu liegen, die
man vielleicht geradeso wie die geologischen Graben der Festlandgebiete
auf besondere langgestreckte und verhaltnisméfig schmale jiingere
Einbriiche des Bodens zuriickzufithren hat und an denen gerade
das Becken des Grofien Ozeans besonders reich zu sein scheintl).
Bemerkenswert ist, daB diese tiefsten Rinnen sich meist nicht in der
Mitte der Ozeane, sondern vielmehr verhiltnisméfig nahe den Rén-
dern bzw. in der Nahe fritherer Festlandsrinder befinden?). ..

Der Ubergang von den groBen Becken der Tiefsee zu den Land-
massen erfolgt im einzelnen in sehr verschiedener Allm&hlichkeit oder
Steilheit. An die Landmassen zunichst schliet sich meist eine mehr
cder minder breite Zone von sanfterer Abdachung, die wie ein unter-
seeischer Sockel?) des Landes erscheint und jenseits deren der Meeres-
boden zur Tiefsee in der Regel betrachtlich schneller und steiler abfallt.
Die Neigung des Bodens auf dieser unterseeischen Vorstufe des Landes,
die sich sozusagen wie der unter Wasser befindliche #uflere und tek-
tonisch betrachtet wahre Rand der Kontinente ausnimmt und daher
auch als , Kontinentalstufe bezeichnet wird, ist vor Flachlandern
in der Regel eine ganz besonders sanfte, so daf dort diese Stufe oft
von betrachtlicher Breite ist. Vor gebirgigen und hohen Kiisten ist
sie dagegen in der Regel wesentlich stirker, die betreffende Stufe daher
entsprechend weit schmaler4). Thre Tiefengrenze liegt meist innerhalb

1) Im GroBen Ozean sind mehr als 10 solcher Tiefseerinnen hekannt,
alle mit Tiefen von mehr als 7000 m. Auch steht jene groBte bisher gemessene
Tiefe von 9788 m keineswegs ganz vereinzelt da; vielmehr sind z. B. auch
¢idost!ich von den Marianenirseln sowie &stlich von den Tonga- und
den Kermadekinseln in grabenartigen Einsenkungen Tiefen von iiber
9000 m gelotet worden. ImA tlantischen Ozean liegt die gré3te gemessene
Tiefe nordlich von Puerto Rico (etwas tiber 8500 m), wihrend die gréBte
bekannte Tiefe des Indischen Ozeans (7000 m) etwas siidlich von Java
gelegen ist. Ubrigens ist iiber die Entstehung jener tiefsten Rinnen noch
macherlei Zweifel.

%) Einiges Néhere iiber die Gestaltung der Becken der verschiedenen
Ozeane siehe bei G. Schott, Physische Meereskunde, 3. Aufl., 8. 16ff., Berlin
1924; O.Kriimmel, Der Ozean, 2. Aufl., 8. 60ff., Leipzig 1902, und nament-
lich O.Kriimmel, Handb. d. Ozeanographie, 1, Bd., 2. Aufl., Stuttgart 1907,

) Man hat versucht, dafiir den Namen Schelf (nach dem englischen
shelf = Brett, Sims; Riff, Sandbank) einzufiilhren. Die Bezeichnung als
Sockel ist aber fiir den deutschen Leser einfacher verstdndlich.

4) Bei Vulkan- und Koralleninseln fehlt sie infolge des steilen unter-
seeischen Aufstiegs derselben ganz, und auch an einzelnen Festlandskiisten,
z. B. denjenigen von Peru und Chile, fillt der Meeresboden vom Ufer ab
schnell in grofle Tiefen.
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der Flachseezone (bis 200 m), kann aber auch bis zu mehreren Hundert
Metern dartiber hinausgehen. Auf die Flachsee beschrinkt sich das,
was von Tiefenerosion und Abtragswirkungen, sei es durch wasser-
reiche und mit starkem Gefille ins Meer miindende Fliisse, sei es durch
Gezeitenstromungen sowie sonstige Kiistenstromungen, endlich durch
ganz besonders heftig bewegte See auf dem Meeresgrund iiberhaupt
vorkommen kann!). Es reicht dort wohl nur in seltenen Ausnahme-
fallen bis zur Tiefe von etwa 200 m.

Die Ablagerungen auf dem Meeresgrunde. Hinsichtlich der
Zusammensetzung und Beschaffenheit der in den Meeren sich voll-
ziehenden Ablagerungen ist der erstaunliche Umstand von betricht-
lichem Einflul, dafi erdige Teile, ja sogar ganz feinerdige Bestand-
teile im Meerwasser viel schneller zu Boden sinken als im siilen Wasser?2).
Hiernach erklirt sich, daB der weitaus grofite Teil der ins Meer ge-
langenden mechanischen Zerstorungsprodukte des Landes — gleich-
viel ob er von den Flissen dorthin gefithrt wird oder der Erosions-
arbeit der Brandung an den Kiisten entstammt — einschlieBlich der
feinschlammigen Bestandteile schon in verhidltnismifig geringer Ent-
fernung von den Kiisten oder doch innerhalb der vorerwihnten so-
genannten Kontinentalstufe zur Ablagerung kommt und nur ein sehr
geringer Teil dieser Materialien in die kiistenferneren tieferen Meeres-
becken vertragen wird. Vollends aber wird alles grébere Gesteins-
material, sofern es lediglich vom Wasser fortbewegt wird, in der Nahe
der Kiisten abgelagert. Wo jedoch am Rande des Meeres eine winter-
liche Eisbildung stattfindet oder Gletscher sich bis ins Meer erstrecken,
da kann mittels fortschwimmender Eisschollen oder Gletscherbruch-
stiicke — sei es auf deren Riicken, sei es unten in sie eingefroren —
auch grobes Gesteinsmaterial der verschiedensten Groéfen bis zum
Abschmelzen der betreffenden Eismassen betréchtlich weit iber die
Kiistenzonen hinausgetragen werden, und auf solche Weise kénnen
in den kilteren Meeresgegenden sogar grofle Gesteinsblécke in kiisten-
ferne Tiefsee gelangen. Die in Lésungen von den Fliissen ins Meer

1) Von besonderer Bedeutung ist die Flachseezone iiberdies in
biologischer Hinsicht. Denn bis in rund etwa 200 m Tiefe reicht wohl
ungefahr der Einflul3 besonders der chemisch wirksamen Sonnenstrahlen
und demnach das davon abhingige Pflanzenleben des Meeres, von dem
namentlich das allerkleinste, frei schwimmende, als Urnahrung der kleinsten
tierischen Meeresorganismen die letzte Ernahrungsgrundlage der gesamten
Tiergemeinschaft des Meeres darstellt, da von den kleineren die groBeren bis
zu den groBten Meerestieren sich néhren. Gerade in den Flachseegewdssern
bieten sich fiir diese gesamten ineinandergreifenden Lebensverhaltnisse
die Vorbedingungen am reichlichsten und giinstigsten dar. So wird daher
auch versténdlich, daB weitaus die meisten groflen Fischereien auf unsere
wichtigsten nordischen Nutzfische gerade in den Flachseegebieten statt-
finden.

2) Nach E. Kayser, Lehrb. d. allg. Geologie, 4. Aufl., 8. 503, Stutt-
gart 1912, sogar etwa 15mal schneller.
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getragenen Zerstorungsprodukte der Landmassen aber werden grofiten-
teils von den Meeresorganismen aufgenommen und von ihnen nament-
lich zum Aufbau ihrer festen Korperteile oder festen Gehiduse ver-
wendet, um nach dem Absterben der betreffenden Organismen ebenfalls
zu Boden zu sinken und dort!) den iibrigen Ablagerungen beigemengt
zu werden.

In den Ablagerungen der weit von den Kiisten groferer Land-
massen entfernten Meeresteile treten dagegen alle mechanischen Zer-
storungsprodukte des Landes in der Regel immer mehr zuriick und
immer stérker iiberwiegen dort die Absdtze der erhaltungsfihigen
Reste der Meeresorganismen, wobei gerade die allerkleinsten durch ihre
ungeheure Masse von héchster Bedeutung sind und neben manchen
aus unterseeischen Vulkanausbriichen herrithrenden Beimengungen die
Tiefseeablagerungen auf weite Strecken hin fast ausschlieBlich zu-
sammensetzen. Die am meisten verbreitete Ablagerung auf dem Grunde
der ozeanischen Tiefsee ist jedoch nach dem jetzigen Stande unseres
beziiglichen Wissens der sogenannte rote Tiefseeton, der im Grofen
Ozean sehr stark vorherrscht, wihrend er im Atlantischen Ozean
nur verhaltnismiBig beschrinkte Flichen bedeckt?). Es ist das ein
roter bis braunlicher, gréftenteils amorpher Ton, dessen Entstehung
noch nicht sicher aufgeklart ist?).

Entstehung der Meereshecken und MeeresstraBen. Dall die Ent-
stehung der Meeresbecken grofilen Einsenkungsvorgingen der Erd-
rinde entstammt und auch die grofen Unterschiede ihrer Tiefen
— abgesehen von den Folgen der in ihnen stattfindenden Sediment-
ablagerungen und vulkanischen Aufschittungen — hauptséchlich
durch Verschiedenheiten erfolgter Bodenverschiebungen (also ver-
schieden tiefes Einsinken oder verschieden starke Hebungsvorginge,
teilweise wohl auch durch seitliche Zusammenschiebungen des Unter-

1) In den groBen ozeanischen Tiefen unterliegen jedoch diese festen
Teile, namentlich die kalkigen, vielfach auch wiederum der Zersetzung.

2) Vgl. die Karte der Verbreitung der Sedimente in den heutigen
Meeren in E. Kayser, Lehrb. d. allg. Geologie, 4. Aufl., S. 509, 1912,

3) Da er nur vereinzelt und in ganz geringem MaBe deutliche Bei-
mengungen der anderwirts die Tiefseeablagerungen in ungeheurer Masse
zusammensetzenden Organismenreste enthalt, ist die Frage seiner Ent-
stehung Gegenstand mannigfacher FErorterung gewesen. Fs mufl doch
aber auch in jenen ungeheuren Fliachen standig das Zubodensinken der
festen Korperbestandteile der unermeflichen Mengen, namentlich der
kleinsten. Meeresorganismen stattfinden. Wo sollen diese dort geblieben
sein ? Von selbst dréingt sich daher die Vermutung auf, dal sie, wenn, von
ihnen dort gleichwohl so verhéltnisméBig wenig zu sehen ist, dort oder
schon vorher beim Niedersinken durch Lisungsvorgénge zerfallen sind
und daB jener rote Tiefseeton eben groftenteils aus ungelosten Riick-

stéinden jener Zersetzungsvorgénge besteht (vgl. auch Kayser, a. a. O.
8. 512).
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grundes) bedingt sein miissen, diirfte wohl kaum Zweifeln unterliegen?).
Auch die breiteren MeeresstrafBen diirften im allgemeinen wesentlich
durch Einsenkungsvorginge entstanden sein — sei es, dafi bloB dort
eine tiefere Bodensenkung stattfand, sei es, daf sich eine zusammen-
héingende grolere Landmasse senkte und dabei ihre tieferen Teile,
worunter eben auch der Boden der jetzigen MeeresstraBie, durch Ein-
tauchen ins Meer iiberflutet wurden. Bei den schmaleren Meeresstrafen?)
dagegen, zumal den nicht sehr tiefen, mégen mannigfach auch Erosions-
vorginge mitgewirkt haben. So z. B. bei der Strafle zwischen Calais
und Dover, wo wohl die Wirkung der Meeresbrandung unter dem
EinfluB hoher Gezeiten und stiirmischer See dazu beigetragen haben
dirfte, die letzte Verbindung zwischen England und dem Festlande
zu losen, oder bei dem Bosporus und der Dardanellenstrafe,
die durchaus den Eindruck von untergetauchten FlufBtdlern machen,
die einst in einer hoéheren Niveaulage des Landes als solche ein-
getieft wurden usw.

Frage der Permanenz der Ozeane. Die Frage, ob auch die
heutigen grofilen und tiefen Ozeanbecken im Laufe der ungeheuer
langen geologischen Entwicklung an dem mannigfachen Wechsel von Land
und Meer teilgenommen haben mégen, dessen Spuren wir auf den heutigen
groBen Landmassen so viel bemerken, bzw. ob sie in der Hauptsache
ihre Lage dauernd behalten haben oder ob auch darin umfangreiche
und sehr wesentliche Verdnderungen vorgegangen sind, ist mannigfach
erértert worden. Da die Bodenbildung der Meere, mit Ausnahme der
ganz seichten, abgesehen von den bei Lotungen aufgenommenen Grund-
proben einer unmittelbaren Untersuchung nicht zugénglich ist, lassen sich
fiir die Beurteilung der vorerwihnten Frage nur indirekt, besonders aus
tiergeographischen Verhiltnissen, einige Anhaltspunkte gewinnen.
Es handelt sich dabei namentlich um die Verbreitung solcher Arten
der niederen Tierwelt, die sich von selbst unter keinen Umstinden
anders als iiber zusammenhingende Landriume hin verbreiten kénnen
und bei denen auch eine passive Verbreitung, sei es durch Menschen,
sei es auf andere Weise, so gut wie ganz ausgeschlossen erscheint, die
sich aber gleichwohl auf heute durch weite ozeanische Flichen ge-
trennten Landriumen finden. Aus solchen Grundlagen ergeben sich

1) Es besteht ja doch nicht der geringste Grund anzunehmen, daf
alle die groBen vertikalen und horizontalen Bodenverschiebungen, die
auf dem Lande die Grundanlage von Hoch und Tief geschaffen haben, in
den von den Meeren iiberdeckten Teilen der festen Erdrinde fehlen sollten,
zumal wir doch auch an einer Unzahl von Beispielen aus der geologischen
Vorzeit sehen, daB3 ehemaliger Meeresboden durch Hebung zu Land ge-
worden, dann in einer folgenden geologischen Periode teilweise wieder
ins Meer getaucht und spéter abermals Land geworden ist.

%) Eine Zusammenstellung iiber die Breite der engsten Stelle der
bekanntesten Meeresstra8en gibt H. Wagner, Lehrb. d. Geographie, Bd. 1,
8. Aufl., 8. 480, 1908.
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dann Schliisse auf ehemaliges Vorhandensein verbindender Land-
briicken, die zu solcher Verbreitung die Moglichkeit gegeben haben
miissen, und derartige Vermutungen gewinnen natiirlich in dem Ma@e
an Gewicht, als die zu ihnen fithrenden tiergeographischen Tatsachen
sich auf eine groBere Zahl und Mannigfaltigkeit solcher Tierarten er-
strecken!). Uber die Ausdehnung und Gestaltung solcher ehemaligen
Landverbindungen 146t sich daraus aber weiter nichts entnehmen?).
Nur ergibt sich so, dafl iiberhaupt auch auf weiten heute von
den Ozeanen bedeckten Fldchen ehemals Landmassen be-
standen haben miissen, wo jetzt keine mehr sind, dafl also jeden-
falls dort die Ozeane nicht immer in der jetzigen Ausdehnung vorhanden
waren?®). Allerdings ist von den Vertretern der Anschauung, dafB die
Gebiete der heutigen ozeanischen Becken oder doch derjenigen von
mehr als etwa 4000 m Tiefe stets von Meer bedeckt waren (sogenmannte
»Permanenz der Ozeane), geltend gemacht worden, daB} fiir den
roten Tiefseeton, der heute geradezu das verbreitetste aller Sedimente
der groflen ozeanischen Tiefen ist, in den auf den Landflichen be-
kannten Gesteinsschichten marinen Ursprungs fast gar kein Analogon
vorhanden zu sein scheine. Doch haben neuere Forschungen diesen
Einwurf erheblich entkréftet4), und es finden sich ja doch auch andere
unzweifelhaft betrachtlichen Meerestiefen entstammende Schichten
heute mehr oder minder hoch in Landmassen vertreten. Jedenfalls
steht jene Ansicht von der ,,Permanenz der Ozeane‘ in ihrer Allgemein-
heit auf schwachen FiiBen, wenn auch vielleicht z. B. manche Teile
des GroBlen Ozeans als solche ein sehr hohes Alter haben mdogen,
ebenso wie andererseits weite Landflichen (so z.B. groBe Teile in
Vorderindien, China, Siidafrika, auch in Brasilien und Nordamerika)
seit geologisch sehr langer Zeit immer Land gewesen sein diirften.

A. Wegeners Theorie der Kontinentalverschichungen. Fiir eine
sehr bedeutende Wandelbarkeit der Lage der Kontinente und

1) So notigt z. B. nicht blo8 die héhere, sondern ebenso auch die
niedere einheimische Tierwelt Neuseelands (vgl. oben S.222) unaus-
weichlich zu dem Schlusse, daB dieses einst mit anderen groBen Land-
rdumen des einen oder des anderen Erdteils Verbindung gehabt haben
muB.

%) Natiirlich kann die Verbreitung der betreffenden Organismen auch
auf weiten Umwegen erfolgt sein. Es ist durchaus nicht notwendig, an-
zunehmen, daB die betreffende Verbindung auf kiirzester Linie statt-
gefunden haben miisse.

3) Was in solcher Hinsicht die geologischen bzw. paldogeographi-
schen Ubersichtskarten enthalten, die fiir frithere geologische Perioden
die damalige Verteilung von Land und Meer zu veranschaulichen suchen,
darf man nicht iiberschétzen, da sie fiir die Gebiete der heutigen offeren
Ozeane (mit AusschluB der Binnenmeere) groflenteils auch nur Ver-
mutungen bieten koénnen.

1) Vgl. P. Wagner, Grundfragen d. allg. Geologie, 2. Aufl., 8. 951.,
Leipzig 1919.
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Fig.37. (Aus A.Wegener, Die Entstehung der Kontinente und Ozeane, 3. Aufl.)

Rekonstruktionen der Erdkarte nach der Verschiebungstheorie fir drei Zeiten.
Schraffiert: Tiefsee; punktiert: Flachsee. Heutige Konturen und Fliisse nur zum Erkennen.
Gradnetz willkiirlich (das heutige von Afrika).



Wegeners Verschiebungstheorie. 235

Ozeane tritt neuerdings A. Wegener durch seine ,,Annahme
groBerer horizontaler Triftbewegungen, welche die Kontinental-
schollen im Laufe der geologischen Zeitraume ausgefiihrt haben und
vermutlich noch heute fortsetzen®, einl). Ausgegangen ist er dabei
zunichst von den mannigfachen gegenseitigen Beziehungen der Gestalt
der atlantischen Kiistenlinien Brasiliens und Afrikas?). Hieraus ent-
wickelte sich ihm im Hinblick auf aie paldontologischen Krgebnisse,
die auf frithere nahe Beziehungen der Lebewelten Brasiliens und
Afrikas hinweisen, sowie auf verschiedene geologische Verhiltnisse
mehr und mehr der Gedanke, daf diese Landgebiete einst unmittelbar
zusammengehangen haben miillten, und in immer weiterer Ausdehnung
beztiglicher Studien entstand schlieflich seine Theorie der Konti-
nentalverschiebungen, wie sie heute vorliegt?).

1) A. Wegener, Die Entstehung der Kontinente und Ozeane, 1. Aufl.,
Braunschweig 1915, 3. génzl. umgearb. Aufl. 1922 (Samml. Die Wissen-
schaft, Bd. 66).

2) Fr sagt dariiber 3. Aufl., 8. 1: ,,Nicht allein der grofie rechtwinklige
Knick, den die brasilianische Kiiste bei Kap San Roque erfahrt, findet
sein getreues Negativ in dem afrikanischen Kiistenknick bei Kamerun,
sondern auch siidlich dieser beiden korrespondierenden Punkte entspricht
jedem Vorsprung auf brasilianischer Seite eine gleichgeformte Bucht auf
afrikanischer, und umgekehrt jeder Bucht auf brasilianischer ein Vor-
sprung auf afrikanischer Seite. Wie ein Versuch mit dem Zirkel am Globus
lehrt, stimmen die GriBen genau.‘

3) Wie Wegener sich die betreffenden einstigen Zusammenhénge
der Kontinente und die erfolgten Verschiebungen ungefahr denkt, zeigt
Fig. 37. Er selbst sagt dariiber in seinem in der Berliner Ges. f. Erdk.
gehaltenen Vortrag: ,,Die Theorie der Kontinentalverschiebungen‘* (Zeitschr,
d. Ges. f. Erdk. zu Berlin, Jahrg. 1921, S. 89ff.: ,,Stidamerika hat nach
ihr frither neben A frika gelegen, ja mit diesem eine einzige Scholle gebildet,
die sich spaltete, worauf die beiden Teile im Laufe der Zeiten weiter und
weiter voneinander abriickten. FEbenso haben Nordamerika, Gronland
und Eurasien‘ (d.h. Europa-Asien) ,,einst eine einzige Scholle gebildet,
die durch eine im Norden sich gabelnde Spalte zerteilt wurde, und deren
Teile seitdem auseinandergetriftet sind. Der ganze Atlantik erscheint
so als der riesig verbreiterte Spaltenboden zwischen Europa-Afrika einer-
seits und den beiden nach Westen drangenden Amerika andererseits, an
deren Vorderrand durch den Stirnwiderstand, den die Schollen bei der Ver-
schiebung erfahren, das riesige Andengebirge aufgefaltet wird. ... Der
Himalaja und Hochasien werden aufgefa3t als eine zusammengefaltete,
ehemals 40 Breitengrade lange Halbinsel, die bis Madagaskar reichte
und mit diesem und Siidafrika eine einzige Scholle bildete. Nach der
Aufspaltung erlitt diese lange Halbinsel, die ,Lemuria‘ der Biologen, den
grofartigsten Zusammenschub, den sich die Phantasie ausmalen kann:
wie ein Biindel zusammengerollt liegen diese Landmassen in und unter dem
hochsten Gebirge der Erde, und nur die Stidspitze, Vorderindien, ist
noch iibrig, hat aber inzwischen einen Weg von 30 Breitengraden nach Nord-
osten zuriickgelegt. Und schlieflich haben wir auch Antarktika und

Australien, um den fritheren Zustand wieder herzustellen, konzentrisch
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DaB selbst grofie und feste Erdrindenschollen nicht blof in ver-
tikalem Sinne (bei Senkungen und Hebungen), sondern auch in
horizontaler Richtung verschiebbar sind, zeigen schon die oft
bedeutenden Zusammenschiebungen bei der Entstehung von Falten-
gebirgen und ganz besonders die in neuerer Zeit in den Alpen immer
klarer festgestellten gewaltigen Uberschiebungen. Es kann daher
wohl kaum erheblichen Zweifeln unterliegen, dall &hnliche Ver-
schiebungen auch ohne solche Faltungs- oder Uberschiebungsprozesse
vorkommen kénnen. Wegener weist darauf hinl), daBl selbst ,,Stahl
schon bei solchen Drucken, die wir technisch herstellen kénnen, seine
Starrheit verliert und plastisch wird. Wir kénnen®, fiigt er hinzu,
,-nicht eine beliebig hohe Séule aus Stahl errichten, sondern wir kommen
an eine Grenze, bei welcher der Ful dieser Saule anfangt zu ,,flieBen‘‘.
Denken wir uns einen ganzen Kontinentalrand aus Stahl, so wiirde
sein oberer Teil zwar starr bleiben, die tieferen Schichten wiirden aber
unter dem Drucke der dariiberliegenden Massen plastisch werden und
seitlich herausquellen. Fiir die groflen Dimensionen des Erdkérpers
ist also der Stahl kein fester Korper mehr, ja man kann wohl sagen,
daB es dafiir iiberhaupt keinen festen Korper mehr gibt, es haben viel-
mehr alle Stoffe die Eigenschaft der Zihfliissigkeit* [d. h. unter ent-
sprechendem Druck?)], ,,nur werden die Zeiten, die sie fiir die Defor-
mation brauchen, je nach ihrem Zihigkeitskoeffizienten verschieden.*
Im iibrigen hat Wegeners Theorie zur Voraussetzung, dafl die Kon-
tinente, entsprechend der Isostasie, d.h. dem allgemeinen Gleich-
gewichtszustand der Erdkruste, wesentlich aus leichteren Schollen
der letzteren bestehen (vgl. oben S. 48ff.), die auf den darunterliegenden
schwereren und als zéhflissig zu denkenden Massen sozusagen
schwimmen und sich daher auf bzw. in diesen zu bewegen vermégen.

Als Ursachen der betreffenden Verschiebungen, die natiirlich alle
als auBlerordentlich langsam in allméhlicher Summierung einer unend-
lichen Reihe kleiner Bewegungen gedacht werden, kommen nach dieser
Theorie vor allem die direkten und indirekten Folgen der Erdrotation
in Betracht, wobei fiir die fritheren geologischen Perioden — namentlich
auf Grund palidontologischer Tatsachen und besonders der damaligen

auf Siidafrika zusammenzuschieben, so da8 sich alles zu einem groBen
Kontinentalgebiet zusammenschlieft‘¢ (Fig. 37). ,,Nur nebenbei sei erwéhnt,
daB wir bei diesen Betrachtungen die Schelfe* (d.h. die unter-
seeischen Sockel der Kontirente) ,,mit zu den Kontinentaltafeln
rechnen miissen; so bilden Australien und Neuguinea eine Tafel, die
Falklandsinseln liegen auf der siidamerikanischen Tafel, die Britischen
Inseln, Spitzbergen, Franz- Joseph-Land liegen auf der europaischen
Tafel usw.

1) Die Entstehung der Kontinente und Ozeane, 3. Aufl., 8. 90, 1922.

2) Vgl. auch die in Faltungen héufig sich findenden vollig ri- und
bruchlosen Schichtenbiegungen, die ebenfalls zeigen, daf in der Tiefe unter
betrachtlicher Belastung selbst starre Gesteinsmassen plastisch werden
konnen (vgl. oben 8. 37f.).
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Verhiltnisse der Vegetationsverbreitung — zugleich mannigfache und sehr
betriachtliche Anderungen der Lage der Pole angenommen werden.

Zur niheren Begrindung und Stiitzung seiner Theorie macht
Wegener eine Fiille von Argumenten geltend aus den Gebieten der
Geophysik sowie der geologischen Verhéltnisse bzw. Bildungen der
verschiedenen geologischen Zeitalter; ferner auf Grund der Verbreitung
der Organismen, namentlich der nur iiber zusammenhéngende Land-
riume hin verbreitungsfihigen niederen Tiere, in den verschiedenen
betreffenden geologischen Perioden, endlich hinsichtlich der besonders
aus der fossilen Flora der letzteren zu erschliefenden damaligen Klima-
verhiltnisse der verschiedenen Landgebiete?l).

Bei der grofien Tragweite der Sache hat sich iiber diese Wegener-
sche Theorie, die nach verschiedenen Seiten neue Perspektiven ercffnet
und fir die Forschung wichtige neue Anregungen gibt, bereits eine
ausgedehnte und mannigfaltige wissenschaftliche Diskussion ent-
wickelt?). Die Entscheidung dariiber mufB natiirlich vor allem bei den

1) SchlieBlich weist er auch hin auf die 1907 gelegentlich der damaligen
danischen Expedition an der Nordostkiiste Gronlands vorgenommenen
geographischen Léngenbestimmungen, die, wenn man sie mit den 1823
und 1870 auf der weiter siidlich gelegenen Sabine-Insel erfolgten Langen-
bestimmungen vergleichen darf, eine geringe VergroSlerung des Abstands
zwischen Nordostgrénland und Europa sowohl von 1823 bis 1870 als von
1870 bis 1907 ergeben wiirden. Da aber die Messungen von 1823 und 1870
nicht genau an demselben Punkte der Siidkiiste der Sabine-Insel ausgefiihrt
sind und der Abstand der beiden betreffenden Messungspunkte voneinander
nicht genau bekannt ist, sind die Ergebnisse dieser beiden Messungen doch
wohl fiir den. vorliegenden Zweck nicht als streng miteinander vergleichbar
zu betrachten. Und ebenso kann, obgleich der Messungspunkt von 1907
mit der betrachtlich weiter siidlich gelegenen Sabine-Insel durch ein Dreiecks-
netz verbunden worden ist, das unter den obwaltenden Umsténden, eben
weil jene fritheren Messungspunkte dort nicht ganz genau fixiert sind, doch
wohl in so subtiler Sache ebenfalls nicht ausreichen, um auf die sich er-
gebende Differenz der drei Messungen besltimmte Schliisse zu begriinden
(vgl. die beziigliche Kritik A. Pencks in Zeitschr. d. Ges. f. Erdk. zu Berlin,
Jahrg. 1921, 8. 115—117). Dagegen ergibt sich daraus aller Anla8, die
iiberaus wichtige Frage, ob solche Verschiebungen tatséchlich vorhanden
sind und fortdauernd vor sich gehen, durch neue geographische Léngen-
(mit gleichzeitigen Breiten-) Bestimmungen an geeigneten, ganz genau fest-
gelegten und leicht wieder zugénglichen Stellen sowie deren Wiederholung
nach einer Anzahl von Jahren weiter zu verfolgen.

%) Vgl. z. B. die néheren Erdrterungen dariiber von A. Wegener selbst
(Vortrag und Schlufwort), sowie von Fr. Kossmat, A. Penck,
W. Schweydar und W. Penck in der Zeitschr. d. Ges. f, Erdk. zu Berlin,
Jahrg. 1921, 8. 89 — 143, sowie die Besprechung in den Verhandl. d.
20. deutsch. Geographentages zu Leipzig 1921, 8. 133ff., Berlin 1922;
ferner W. Képpen, Polwanderungen, Verschiebungen der Kontinente u.
Klimageschichte in Peterm. Geogr. Mitt., Jahrg. 1921, S. 1—8 und 57—63,
sowie Derselbe, Ursachen u. Wirkungen der Kontirentenverschiebungen
u. Polwanderungen, ebenda, Jahrg. 1921, S. 145—149 und 191—194.
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Geophysikern und den Geologen stehen. Von geophysikalischer Seite
ist ausgesprochen worden, dafl an sich eine Verschiebung von Kon-
tinenten im Sinne der grundlegenden Voraussetzung der Wegener-
schen Theorie im Verlauf langer geologischer Zeitriume vom Stand-
punkt der Geophysik aus nicht fiir unmdéglich zu erachten sei, wenn
auch die Sache noch sehr einer weiteren Klirung bediirfe. Doch bleibt
die geologische Frage, ob derartige Verschiebungen in so gewaltiger
Ausdehnung und in solcher Weise anzunehmen sind, wie Wegeners
Theorie meint, und dagegen sind von geologischer Seite mannigfache
und sehr betrdchtliche Einwendungen erfolgt. Angesichts der Viel-
seitigkeit und teilweise groflen Kompliziertheit der dabei sich im ein-
zelnen ergebenden Fragen diirfte die Austragung dieser Sache kaum
schon so bald zu einem gewissen Abschlufl kommen.

Gesamtvergleich der Hohen des Landes und der Tiefen der Meeres-
becken. Um das gegenseitige Gesamtverhiltnis der Erhebungen der
Landmassen iiber den Meeresspiegel zu den Eintiefungen der Meeres-
becken unter den Meeresspiegel in einen kurzen Ausdruck zu bringen,
ist berechnet worden, dafl die mittlere Hoéhe aller Landmassen
der Erde zu rund etwa 700 m angenommen, die mittlere Tiefe
aller Meeresbecken auf rund etwa 3700 m geschétzt werden kann?).

Eine lehrreiche Zusammenstellung, welche die den einzelnen
Hohen- bzw. Tiefenstufen zukommenden Arealwerte in Prozenten
der gesamten Erdoberflache angibt, bringt H. Wagner?). Da-
nach liegen in Prozenten der gesamten Erdoberfliche ungefihr:

in einer Hohe von mehr als etwa 3000 m iiber dem Meeresspiegel 1,0 Proz.

noon ” ” etwa 3000—2000 » » ” » 172 ”
) » ” ” 2000—1000 ” ” ” » 471 »
” 4 » ” » 1000— 200 » » » ” 12:9 »
n o » ” » 200— 0 » ” » ” 1070 ” 3)
s 5 Tiefe . 0— 200 ,unter ” 39
nm ” ” ” 200—1000 » » ” » 373 ”
n oy » » » 1000—2000 » ” ” ” 477 ”
non » ” » 20003000 » » ” » 7$0 »
n ” » » 3000—4000 » ” » ” 15a5 ”
" » ” ” ” 4000—5000 ” » ” ” 22:2 »
non ” ” ” 5000-—6000 ” » ” ” 13,1 ”
n o » ” ” unter etwa 6000 » » » ” 170 »

Frage der Permanenz oder Wandelbarkeit des gegenseitigen
Raumverhiiltnisses von Land und Meer. Aus dem oben Erorterten
geht hervor, dal auch das gegenseitige Raumverhéltnis, in dem
Land und Meer in horizontaler und vertikaler Beziehung an der
Erdoberfliche beteiligt sind, im Laufe der gewaltig langen und
langsamen geologischen Entwicklung mancherlei Wandelungen unter-

1) H. Wagner, Lehrb. d. Geogr., 1. Bd., 8. Aufl., 1908, S. 266.
2) Ebenda, S. 268,
%) EinschlieBlich der Depressionsgebiete (vgl. oben S. 2081.).
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liegt und daf es sich dabei nicht blo um die bei den Landmassen
stattfindenden Hebungen, Senkungen und Horizontalverschiebungen
bzw. Faltungen nebst den beziiglichen Zerstérungs- sowie Abtrags-
vorgangen, sondern auch um Verdnderungen handelt, die in den
Meeren betreffs der unterseeischen Gestalt ihrer Becken vor sich gehen.
Wenn durch die flieBenden Gewéasser standig Mengen von Zerstérungs-
produkten des Landes in die Meeresbecken gefiihrt werden und dadurch
allerlei, wenn auch sehr langsame Zuschiittung derselben erfolgt, sowie
wenn ferner Teile des Meeresbodens sich betrachtlich heben und auch
dadurch der bisher von den Meeren eingenommene Raum verringert
wird, so muB, falls die Gesamtmenge des Meerwassers die
gleiche bleibt, der Meeresspiegel steigen und infolgedessen wo er auf
niedrige Landflichen trifft, seinen Bereich durch Uberflutung von
solchen auszudehnen streben. Umgekehrt miissen unter der gleichen
Voraussetzung Senkungen des Meeresbodens, wenn sie erheblich sind?)
und nicht etwa durch Hebungen desselben an anderen Stellen kompen-
siert werden, ein entsprechendes Sinken des Meeresspiegels zur Folge
baben. DaB aber die Gesamtmenge des in den Meeren befindlichen
und {iiberhaupt des an der Erdoberfliche einschlieflich der oberen
Bodenschichten des Landes vorhandenen und dort zirkulierenden
Wassers immer die gleiche bleibt, ist keineswegs sicher. Im groBen
und ganzen scheint es ja, daf} die Wassermengen, die dem Meere stéandig
durch Verdunstung entzogen werden, ihm teils durch die iiber ihm
direkt erfolgenden Niederschlige, teils, nachdem sie auf den Land-
massen niedergegangen sind, auf dem Wege durch die Fliisse und durch
Sickerwasser wieder ersetzt werden. Aber schon in den Eiszeiten sind
betrichtliche Wassermengen durch die auf den vereisten Landgebieten
angehduften Eismassen fiir lange Zeit diesem stindigen Kreislauf ent-
zogen gewesen, wie es ja auch jetzt noch mit den Binneneismassen
des antarktischen Festlandes sowie Gronlands der Fall ist. Andererseits
entzieht sich jeder Beurteilung, ob vielleicht, und gegebenenfalls in
welchem MaBe, in den Boden eingesickerte Wassermengen hier und da
so tief eindringen, daf8 sie jenem Kreislauf iiberhaupt entzogen werden,
sowie auch, wieviel neu entstandenes, sogenanntes juveniles Wasser
(vgl. oben 8.56f.) bei vulkanischen Eruptionen in Dampfform in die
Atmosphire geblasen wird, also zu dem Kreislauf an der Erdoberfliche
neu hinzukommst. Endlich ist nicht auBer acht zu lassen, daB ja doch
bei Kristallisationsvorgingen und jeder Neubildung von Gesteinen
eine Menge Wasser absorbiert und dadurch dem Kreislauf entzogen

1) Da simtliche Teile des offenen Meeres untereinander in Verbindung
stehen, gleicht sich natiirlich alles Derartige allmahlich im Gesamtniveau
der ungeheuren Flichen aus, so daB nur bei wirklich bedeutenden und
umfangreichen Verédnderungen des Meereshodens, die nicht anderwirts
durch Verdnderungen von entgegengesetzter Richtung kompensiert werden,

eine spiirbare Verschiebung des allgemeinen Meeresspiegels hervorgerufen
werden, kann,
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wird!). Zwar wird ja be. der Zersetzung von Gesteinen, wie sie fort-
wihrend an der Erdoberfliche stattfindet, das in ihnen gebunden
gewesene Wasser auch wieder frei. Ob aber und in welchem MafRe
diese verschiedenen Prozesse sich gegenseitig die Wage halten oder
nicht, dariiber fehlt jede Moglichkeit einer ndheren Veranschlagung
oder gar Berechnung; ebenso, ob etwa auch dadurch das gegenseitige
Verhéltnis von Land- und Meeresriumen auf der Erdoberfliche im
Laufe gewaltiger Zeitraume beeinfluBit wird.

Uberhaupt betitigt sich, wenn wir nach geologischen Zeitmafen
die Gesamtheit der an der Gestaltung der Erdoberfliche beteiligten
Vorgénge iiberschauen, auch da in allem das Wort Heraklits, daB
alles fliefit, d. h. in steter Bewegung, stetem Wandel ist. Geradeso,
wie sich wihrend aller vergangenen Zeitalter der Erdgeschichte in
dem Bilde der Erdoberfliche — auch wenn wir dabei nur die Relief-
gestaltung der Landmassen sowie die Verteilung von Land und Meer
ins Auge fassen — eine Menge tiefgreifender Wandlungen vollzogen
hat, so geht das stindige Wechselspiel der darin tatigen aufbauenden
wie zerstorenden und umgestaltenden Kréfte fort und fort unablissig
weiter. Nur sind die fiinf bis sechs Jahrtausende unserer Kenntnis
menschlicher Geschichte viel zu winzige GréBen, um in solchen Dingen
wirklich betriachtliche Umé#nderungen hervortreten zu lassen.

1) Selbst die allerdichtesten Gesteinsarten konnen dem Wasser den
Eintritt in ihr Inneres nicht wehren, wie schon die Erfahrungen in Berg-
werken beweisen. (Vgl. auch z. B. die verschiedentlich gewerblich ver-
wertete Moglichkeit, Achate durch Kochen in Farblosungen kiinstlich zu
fairben — ein Zeichen, daB die Fliissigkeit selbst in dieses so dichte und
harte Mineral einzudringen vermag.)
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