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Vorwort

oEin entschiedenes Apercii ist wie
eine inokulierte Krankheit anzusehen:
man wird sie nicht los, bis sie durch-
gekimpft ist.“ Goethe.

Das vorliegende Werk wendet sich ebenso an den Geographen und
Geologen wie an den Physiker und Hydrotechniker. Dariiber hinaus
wendet es sich an all die Kreise der Gebildeten, die einer philosophisch
vertieften Behandlung naturwissenschaftlicher Probleme Interesse ent-
gegenbringen. Die Keimzelle des Werkes waren zwei Referate, die der
Verfasser als Schiiler von Geheimrat Prof. Dr. Philippson im Geographi-
schen Institut der Universitit Bonn 1921/22 gehalten hat iiber: ,,die
Theorie der FluBmiander und iiber ,die Reibung als gestaltender
Faktor”. 'Die Grundanschauungen des Werkes lagen bereits damals
in groben Umrissen fest, sie wurden in der Folgezeit nur schirfer
und differenzierter herausgearbeitet und ihr Anwendungsbereich er-
weitert. Wegen starker beruflicher Inanspruchnahme des Verfassers und
sonstiger innerer und duflerer Hemmnisse zog sich die Fertigstellung des
Werkes ungewthnlich lange hin. Auch in der vorliegenden Form bleibt
es noch ein ,Versuch®. Der Zweck des ,,Versuches ist erfiillt, wenn
er zu weiterer Forschung anregt, wenn er die morphologischen Probleme
aus ihrer unfruchtbaren Isolierung und ihrer resignierten Stagnation
herausreiflt und wieder in frischen FluB bringt, wenn er einer kiinftigen,
mit den Methoden der physikalischen Chemie arbeitenden ,,all-
gemeinen physikalischen Morphologie“ die Wege weist.
Um iberhaupt zu einem Abschlufl zu kommen, muBte die seit 1924 er-
schienene Literatur noch fast ganz unberiicksichtigt bleiben, wenn
sie auch vom Verfasser zum Teil bereits bibliographisch erfa8t wurde.
Wegen Raumersparnis wird von dem Kapitel ,, Kausalproblem* nur
die Zusammenfassung gebracht. — Zur ersten Orientierung iiber den
Inhalt des Vorliegenden dienen neben der vorangestellten ,,Einleitung®
die ,Zusammenfassungen” am Schlusse der einzelnen Kapitel,
bsd. im , Kritischen Teil”. FEine stilistische Eigentiimlichkeit sind
wohl die zahlreich in den Text eingestreuten wortlich angefiihrten
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Autorenstellen. Es hitte nicht sehr viel Mihe gekostet, diese
Stellen durch entsprechende eigene Formulierungen zu ersetzen, jeden-
falls hitte dies den Eindruck der Selbstindigkeit in vorteilhafter Weise
erhéht. Wir gaben jedoch einer verhiltnismiBigen #uBeren Unselb-
stindigkeit der Form bei innerer Selbstdndigkeit der Gedankenfiihrung
den Vorzug, da die stindige Beziehung auf die verschiedensten, vonein-
ander unabhingigen, Gewdhrsmanner die vorgetragenen Anschauungen
ihres subjektiven Charakters und ihrer gelegentlich befremdenden Neu-
artigkeit entkleidet und die objektive Auswertung der Beobachtungstat-
sachen besser verbiirgt. Wo im Text Autorenstellen ganz oder teilweise
im Sperrdruck erscheinen, was sich bei der gewihlten Zitier- und
Gliederungsmethode nicht immer vermeiden lieB, stammt die Sperrung
stets von mir. Da sie nirgends den Sinn beriihrt, durfte davon abgesehen
werden, sie in jedem Falle als solche zu kennzeichnen.

Elberfeld, Weihnachten 1928.
Dr. Henning Kaufmann.

Drueckfehlerberiehtigung.

Seite 31, Zeile 3 von unten lies: dynamische; Seite 85, Zeile 10 von
oben lies: Atmosphiire; Seite 86, Zeile 8 von oben lies: tiefen Querprofil;
Seite 90, Zeile 12 von unten lies: friihen Stadien; Seite 95, Zeile 10 von
oben lies: zuriickgezogen; Seite 100, Zeile 22 von oben lies: abends, haupt-
sichlich . . .; Seite 107, Zeile 14 von oben lies: Materials; Seite 117, Zeile 11
von unten lies: sind die Ringe; Seite 119, Zeile 1 von oben lies: beim Struktur-
boden beteiligt; Seite 129, Zeile 6 von unten lies: (Psammologie) als; Seite 160,
Zeile 12 von oben lies: des erreurs; S.185, Zeile 17 von unten lies: alle Aus-
sicht; S.198, Zeile 15 von unten lies: Im Gegensatz zur; Seite 210, Zeile 15
von unten lies: Scott Russell; Seite 227, Zeile 3 von unten lies: haftete;
Seite 229, Zeile 19 von oben lies: der engen; Seite 263, Zeile 3 von oben
lies: langgestreckten; Seite 310, Zeile 4 von unten lies: untereinander; Seite 313,
Zeile11 von oben lies: die Strandwiille.

An verschiedenen Stellen des Buches lies: wave statt wawe!
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Einleitung.

Vorliegende Arbeit stellt es sich zur Aufgabe, die allen morpho-
logischen Phinomenen gemeinsamen Grundprobleme zu erértern
und namentlich mit Hilfe physikalischer und naturphilosophischer Me-
thoden und Blickrichtungen eine weitere Klirung dieser Grundprobleme
herbeizufithren. Als der theoretischen Klirung besonders bediirftig
erscheinen gewisse Kleinformen der Erdoberfliche, die wir unter dem
Begriff der ‘rhythmischen Phinomene’ zusammenfassen. Die
von uns gewagte ‘synoptische’ und vergleichende Behandlung dieser
Phinomene ist nicht nur in methodisch-heuristischer Hinsicht zweck-
mi#Big, sondern ist auch objektiv gerechtfertigt durch die Ubereinstim-
mung des sich in ihnen allen abspielenden physikalischen Geschehens.
Es 148t sich zeigen, daB alle diese Oberflichenformen das Ergebnis von
Vorgingen sind, die sich bei zwei in Relativbewegung zueinander be-
findlichen Medien an ihrer gemeinsamen Beriihrungsfliche abspielen.
Hieraus folgt, daf} die Theorie jedes einzelnen Phinomens aufgebaut
werden muB auf den Anschauungen der Physik iiber die Natur der
Reibungsvorginge.

Bei diesem Vorgehen stoBt man jedoch sogleich auf grofe
Schwierigkeiten, denn es stellt sich heraus, daB die Reibung zwischen
kornigen oder fliissigen Medien physikalisch sehr wenig untersucht
bzw. geklart ist und daB namentlich die bei unseren Phinomenen be-
sonders augenfalligen formalen und materiellen Umlagerungen in der
Grenzschicht bisher kaum eine theoretische Beachtung gefunden haben.
Der bisher nur den organischen Naturwissenschaften geldufige Gedanke
der ‘Selbstdifferenzierung’ wird von uns nunmehr auf sog.
‘physikalische Systeme’ angewandt. Wir waren also bei unseren Unter-
suchungen vor die Aufgabe gestellt, auf dem Wege der vorsichtigen, aber
konsequent durchgreifenden Analyse eines verhiiltnismaBig reichhaltigen
Beobachtungsmaterials zu physikalischen Erkenntnissen vorzudringen,
gleichgiiltig, ob diese Erkenntnisse uns von dem augenblicklichen Stande
der Physik bestdtigt wurden oder nicht. Es galt unter Auswertung der
in allen naturwissenschaftlichen Teilgebieten mannigfach verstreuten
Literatur die bisherigen theoretischen Losungsversuche zusammenzu-

1



stellen, sie nachzupriifen und weiterzufiihren, in der Hoffnung, daf
durch die Einkreisung des gesamten Fragekomplexes von den ver-
schiedensten Seiten her dieser, wenn nicht ‘erjagt’ und ‘erlegt’, so doch
‘gestellt’ wird wie das Wild rings von Treibern und Hunden. Den
letzten Schritt wird nach wie vor der Physiker tun miissen. Auf dem
Gebiete der sog. ‘Geophysik’ hat er schon die Erdoberfliche als den
groBartigen Experimentiertisch der Natur verwerten gelernt. Was
liegt niher, als nunmehr auch an die morphologischen Phénomene mit
denselben physikalischen Methoden heranzutreten, mit der Aussicht auf
neue Ergebnisse, die mit Hilfe des iiblichen Kleinexperimentes nur
schwer oder gar nicht zu erlangen sind! Dieser kiinftigen ‘physika-
lischen Morphologie’ sollen unsere Ausfithrungen die Wege ebnen.

Unsere Darlegungen bauen sich (aus objektiven oder subjektiven
Griinden) oft nur auf sparlichem Materiale auf; sie sind oft mehr der
programmatische Versuch einer neuen Betrachtungsweise als die ab-
schlieffende Zusammenfassung der bisherigen Forschung. Es ist deshalb
auch nicht moglich, die Ergebnisse der Arbeit hier in lehrbuchartiger
Verkiirzung und Vereinfachung vorwegzunehmen. Auch die Abgrenzung
des Griiltigkeitsbereiches unserer neuen Betrachtungsweise kann erst ge-
legentlich der Einzelbesprechungen vorgenommen werden. Um in das
Wesentliche unserer Gedankenginge einzufithren, beschrinken wir uns
deshalb darauf, es in der Form einiger Leitsitze zu bringen, deren anti-
thetische Zuspitzung das Neue sogleich hervortreten 1ift.

a) Zwang oder Freiheit?

Formen kionnen einem Medium aufgezwungen werden, wobel
sich dieses relativ passiv verhilt. Die Gesamtformung ist dann einfach
die Summe der lokalen Teilformungen. Unterschiede der Form sind
hier der getreue Abdruck von entsprechenden Unterschieden der Ein-
wirkung. (‘Abhingige Differenzierung’.) Der Gesamtvorgang kann
hier aufgefaBt werden als ein Mosaik von Einzelvorgingen von rein geo-
metrischer Verteilung und Nachbarschaft. Der Vorgang und die re-
sultierende Form konnen als erklirt gelten, wenn sie sich auf lokale
Faktoren zuriickfithren lassen. Die Verteilung und Anordnung iiber
grofere Bereiche hin kann als gleichgiiltig gelten.

Anders ist es, wenn das Medium, das die Einwirkung erfihrt,
innerhalb eines groBeren Bereiches ein in sich dynamisch zusammen-
hingendes physikalisches System bildet. Es ist eine Eigentiim-
lichkeit dieser physikalischen Systeme oder ,,physischen Gestalten®
(Wolfgang Kéhler), da sie auf Einwirkungen von auflen stets in
einer freien, eigengesetzlichen Weise reagieren. Es sind Ge-
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bilde von spezifischer Einheit nach innen und relativer Unabhingigkeit
nach aufen. Nur die Gesamtbedingung wird von auBen gegeben, die
Ausbreitung des Gestaltmaterials in értliche ‘Momente’ und der ganze
Verlauf des gestalteten Gresamtprozesses dagegen regelt sich nach einer
autonomen Qesetzlichkeit. Das Geschehen in ausgedehnten physi-
kalischen Systemen wird nicht bis ins Einzelne von aullen geleitet,
sondern es ordnet sich selbst, es bildet ohme alle besonderen Einzel-
vorrichtungen in sich eine strenge systembedingte Raumordnung aus.
Die ‘Momente’ einer solchen Struktur tragen sich in der spezifischen
Gruppierung, das physische Material ist nicht nur ‘verteilt’.

Ist diese Eigenstruktur oder freie Raumordnung in sich differen-
ziert, so ist auch diese Differenzierung von értlichen Faktoren weit-
gehend unabhingig, sie ist ebenfalls ‘spontan’, d.h. systembedingt, sie
140t sich deshalb als ‘Selbstdifferenzierung’ bezeichnen. Ein
solches ‘freies’ und ‘gestaltmiBiges’ Geschehen nennen wir ‘rhythmisch’,
besonders wenn es, wie gesagt, in sich gesetzmidBig differenziert ist.
Unsere Fassung des Begriffes ‘Rhy thm u s’ ist also kausal-dynamisch,
nicht deskriptiv-formal; er ist nicht, wie iiblich, lediglich ein Sammel-
name fiir regelmifBige Wiederholungen jeglicher Art in Raum und Zeit.
Da die einzelnen ‘Momente’ des Rhythmus sich gegenseitig im Ganzen
tragen, sich nicht einfach linear aneinanderreihen, ist er seinem Cha-
rakter nach mehr riumlich-simultan als zeitlich-sukzessiv.

Die bisherigen morphologischen Theorien wissen nichts von der
Moglichkeit ‘freier Gestaltungen’, sie rechnen nur mit ‘gezwungenen
Formungen’. Unsere Aufgabe sehen wir deshalb in einer Befreiung der
‘Gestalt’ aus der Zwangsjacke der lokal-kausalen ‘Formung’. Dem Phy-
siker ist bereits die Unterscheidung in ‘freie’ und ‘erzwungene’
Schwingungen geliufig. Der Geograph unterscheidet bereits
zwischen den ,gezwungenen” Dinen, ,die sich an ein sichtbares
Hindernis anschlieBen und in ihrer Gestalt und GréBe von dem Hinder-
nis abhingen”, und den ,freien” Diinen, ,die kein sichtbares Hinder-
nis als Ursache unmittelbar erkennen lassen®. (Philippson II, 2.1924.
p-2721) Auch hat man bereits die Notwendigkeit einer Sonderung
der durch differenzierende #uBere Faktoren ,aufgezwungenen®
Miander von den unabhiingig von #uBeren Hindernissen gebildeten
ofreien“ Miandern erkannt. Der mit kolloidchemischen Methoden
arbeitende Biologe unterscheidet zwischen ,iuBeren Rhythmen
und ,inneren Rhythmen“. Jene kommen durch rhythmische Be-
einflussungen seitens der Aullenwelt zustande, diese entwickeln sich ohne
rhythmische Beeinflussungen von auBen. Die Gelatineversuche von
E. Kiister (Uber rhythmische Strukturen im Pflanzenreich. Die Natur-
wissenschaften 2.1914. p. 73ff.) zeigen unms, ,.in welcher Weise ein
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anfangs homogenes Medium rhythmische Differenzierungen annehmen
kann, ohne daB die AuBenwelt diesen Rhythmus durch rhythmischen
Wechsel irgendwelcher Bedingungen induzierte. Die Mitwirkung der
AuBenwelt beschrinkt sich vielmehr auf die Herbeifithrung der giin-
stigen Bedingungskonstellation.

b) Zufall oder Gesetz?

Der Fortschritt der Naturwissenschaften besteht in der zunehmen-
den ErschlieBung des kosmischen Teiles der Wirklichkeit. Gelingt uns
der Nachweis, dal die auf dem Wege der Selbstdifferenzierung eines
physikalischen Systems entstandene Formenmannigfaltigkeit einer ein-
fachen physikalischen GesetzmdBigkeit gehorcht, so haben wir diese
Bereiche dem ‘Zufall’ abgerungen. Die Verteilung und Anordnung der
Formen, die RegelmiBigkeit des Formenmusters erscheint dann nicht
mehr als das Werk ‘zufilliger’ Storungen oder unwesentlicher Anfangs-
differenzen, die ‘kleinen Hindernisse’ haben dann aufgehort, in der mor-
phologischen Theorienbildung als die entscheidende ‘Anfangsursache’
zu fungieren. Es ist dann nicht mehr notig, das verschwommene ‘Ent-
wicklungsprinzip’ oder das ‘Selbstverstirkungsprinzip’ zu Hilfe zu
nehmen, um das Anwachsen dieser Anfangsdifferenzen zu den resul-
tierenden Volldifferenzen verstindlich zu machen, beides Prinzipien,
die lediglich aussagen, daB etwas Kleines im Laufe der Zeit anwichst,
und die nichts aussagen iiber das MaB und die Form dieses Anwachsens
und die dieses als ‘lokal bedingt’, d.h. als ‘zufillig’ bestehen lassen.
Vielmehr berechtigt uns die gewonnene Einsicht in das Wesen der
physikalischen Systeme dazu, hier an die Stelle der vielen lokalen
oder 6rtlich beschrinkten Ursachen, deren Auswirkung ein-
zeln zu verfolgen wire, jeweils eine einzige systemhafte oder aus-
gebreitete Ursache treten zu lassen.

¢) Kausalitdt oder Finalitdt?

Daraus, daf sich der ‘lokalen’ Ursache die ‘systemhafte’ Ursache
zur Seite stellen 148t, geht schon hervor, dafl es verschiedene Formen
der ‘Kausalitdt’ gibt, die ihren objektiven Grund in den empirischen
Verhiltnissen finden. Auch in anderer Hinsicht gilt es, die willkiirliche
mechanistische Verengung des Kausalbegriffes zu vermeiden. Der me-
chanische ‘Vorgangstypus’ der Bewegung von starren Korpern und der
Bewegungsiibertragung durch Druck und Sto8 darf nicht zum Urbilde
alles kausalen Geschehens erhoben werden. Er versagt namentlich in den
Fillen, wo die "Wirkung’ nicht einfach aus der ‘Ursache’ abzuleiten
ist, sondern einen relativ eigengesetzlichen Verlanf nimmt. Diese
Fille werden addquater dargestellt durch die Unterscheidung einer

4



‘auBeren Ursache’ und einer inneren Ursache’, d. h. von
gleichgewichtsstérenden #dulleren Einwirkungen einerseits und von
gleichgewichtsschaffenden, eigengesetzlichen Beantwortungen dieser Ein-
wirkungen anderseits. Insofern sich also die kausale Betrachtungs-
weise vorzugsweise riickwirtsblickend den mechanischen Bedingtheiten,
also den ‘iuBeren Ursachen’ zuwendet, bedarf sie als Erginzung der
finalen Betrachtungsweise, die sich vorwirtsschauend den ‘inneren
Ursachen’ zuwendet, also den Vorgingen, die die erfolgte Anderung
des Gleichgewichtszustandes wieder riickgingig zu machen suchen. Wih-
rend also das Kausalprinzip den bedingenden Ursachen nachgeht, sucht
das Finalprinzip die Richtung und den Enderfolg des Geschehens
festzustellen. Die Richtung jedes Geschehens zeigt einen Fortschritt
zu stabilen Zustinden. Das Prinzip der ,Tendenz zur Sta-
bilitat“ ist somit das allgemeinste Geschehensgesetz schlechthin. Es
zeigt uns alles Geschehen als ein Gerichtetes. (J. Petzoldt.) Die Auf-
gabe der kausalen Analyse unserer Phinomene ist also eine doppelte: sie
hat einerseits die duBeren kausalen Bedingtheiten, die ‘Ursachen’ im
engeren Sinne, festzustellen, anderseits die Richtung des Geschehens-
ablaufs mit Hilfe von Stabilitdtsbetrachtungen zu ermitfeln.
‘Innere’ und deutlich ‘gerichtete’ Geschehensabldufe sind namentlich die
Elastizititsbewegungen und die Reibungsbewegungen.
Elastizitit 148t sich (nach Weyrauch) definieren als das Streben (sic!)
der Korper, gewisse durch duBere Krifte hervorgerufene Deformationen
riickgiingig zu machen, oder auch die Fahigkeit (sic!) zur Wiederher-
stellung der urspriinglichen Gruppierung der Teile nach Entfernung der
duberen Krifte. Entsprechend ist ‘Reibung’ der d4ulere oder innere(leit-
widerstand der Materie gegen relative Verschiebungen ihrer Teilchen, ein
‘gerichteter’ Widerstand, der nicht nur in Bewegungsverzége-
rungen, sondern zugleich noch in formalen und strukturellen Um -
lagerungen zum Ausdruck kommt. Wir sehen also, daB die Fest-
stellung einer “Tendenz’ der Materie sehr wohl im Bereiche der iib-
lichen physikalischen Anschauungen liegt, wenigstens soweit durch sie
die Richtung des Geschehens auf gewisse stabile Zustinde hin an-
gegeben werden soll. —



A. Darstellender Teil

L
Rippelmarken und Diinen.

Der Stand der Forschung.

Jeder, der sich irgendwie mit Wellenphéinomenen beschéftigt, wird
bald die Erfahrung machen, daB er sich da auf ein sehr merkwiirdiges
Gelinde begeben hat: Der feste Boden seiner Alltagserfahrungen ent-
weicht ihm unter den FiiBen, Ursache und Wirkung tanzen einen wilden
Reigen, die Phinomene entgleiten seinen Héinden, wo immer er sie zu
fassen sucht. Selbst die Lichter der Wissenschaft, sonst untriigliche
Wegweiser, flackern hier in eigentiimlichem, irrem Zwielicht. Wenn
wir irgend hoffen diirfen, aus dieser ,,Zaubersphire”, in die wir uns
jetzt wagen wollen, klaren Kopfes wieder herauszukommen, so kann
dies nur geschehen, indem wir uns in stdndiger Fiithlungnahme mit der
Beobachtung behutsam tastend vorwirtsbewegen.

Nachdem bereits ein Jahrhundert eifriger mathematischer Arbeit
und scharfsinniger theoretischer Auseinandersetzungen iiber die Natur
der Welle verflossen war, kam 1920 der Physiker F. M. Exner (,,Zur
Physik der Diinen*) auf den doch eigentlich sehr naheliegenden Ge-
danken, Windwellen auf Sand experimentell zu erzeugen und
jene merkwiirdigen Gebilde, itber deren physikalische Bewertung ernst-
liche Zweifel eigentlich kaum bestanden, nun einmal wirklich zu beob-
achten. Die Verwunderung war nicht gering. Was sich da bildete, stand
zu der Theorie in solchem Widerspruch, dafl Exner gestehen mubBte
(p. 942): ,)Wir haben es hier mit einer meines Wissens bisher un-
bekannten Wellenart zu tun, die sich auch auf dem Meere findet™,
und (p. 933): ,,Eine dynamische Theorie der Entstehung solcher
Schwingungen aus den vorhandenen Kriften ist mir nicht gelungen.

Den im vorliegenden entwickelten Amnschauungen kommen am
nichsten die geistvollen Studien des Botanikers M. C. de Candolle
(1883). Er charakterisiert das Rippelphinomen bereits treffend als
einen Vorgang, der sich an der Trennungsfliche zweier Medien ab-
spielt; er fithrt das Problem zuriick auf die Bildung von ,Rei-
bungswellen” und ist iberzeugt: ,,Ein vertieftes Studium dieser
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viskosen, durch die Reibung von Fliissigkeiten hervorgerufenen Wellen
wiirde, glaube ich, fruchtbar in wichtigen Ergebnissen fiir die Hydro-
dynamik sein.”“ Sogar die Kiistersche Theorie der ,,Zonenbildung in
kolloidalen Medien (1913) in ihrer Anwendung auf pflanzliche und
tierische Organismen wird von ihm ahnend vorweggenommen und mit
den Reibungswellen in Zusammenhang gebracht. Das Phinomen der
Wolkenrippeln wird bereits angefithrt als Hinweis auf die universale
Wirksamkeit jener physikalischen GesetzmiBigkeit. Die Anregungen
Candolles haben in der Wissenschaft, wie es scheint, nur wenig Wider-
hall gefunden. Es wiire sonst nicht méglich gewesen, dafl Otto Baschin
seit 1899, ankniipfend an Helmholtzsche Gedankenginge, seine Theorie
der ,,wellenférmigen Oberflichenformen immer wieder einer wenig kri-
tischen Leserschaft als neue Entdeckung darbieten konnte. Gemessen
an den Candolleschen Studien bedeutet seine Theorie einen Riickfall in
iiberwundene Denkweisen, keinen Fortschritt.

Candolle stellte seine Versuche in der Hauptsache an einem schau-
kelnden, mit Wasser gefiillten Glaskasten an, dessen Boden mit einer Sand-
schicht gleichmiBig bedeckt war. Auf die Ubereinstimmung dieser Rippeln
mit den unter Wind entstandenen weist er schon hin. Diese Schaukel-
versuche wurden spiter durch Hahmann (1912) erginzt nach der Seite
der durch bestindige, gleichmifBige Strémung (horizontales Rotieren
einer sandbedeckten Scheibe in Wasser) erzeugten ,junsymmetrischen®
Wellenfurchen. Die Gesetze sind bei beiden Arten dieselben. Bei seinen
sonstigen Versuchen operierte Candolle auBerdem mit einer groBen An-
zahl pulverisierter oder viskoser Stoffe, wie Karbonaten, Glassplittern,
Schwefel, Eisen, Sirup, Teer, Blut.

Die erste Entstehung der Rippeln.

Eine anschauliche Beschreibung der Rippeln im ersten Stadium der
Entwicklung liefert G'. H. Darwin (1884): ,When a small quantity
of sand is sprinkled [in a glass trough] and the rocking [das Schaukeln]
begins, the sand damnces backwards and forwards on the bottom, the
grains rolling as they go.“ ,Very shortly the sand begins to aggre-
gate into irregular little flocculent masses, the appearance being some-
thing like that of curdling milk.“ Ganz entsprechend beobachtete
V. Cornish (1897) bei seinen Versuchen mit Rippeln unter Wind zu-
nichst eine Art ,Maserung”, ein ,gesprenkeltes (mottled) Aussehen,
das der Bildung regelmiBiger Rippeln vorangeht”, und vergleicht da-
mit ,,das netzartige Muster, das in dem Augenblick entsteht, wenn eine
leichte Brise die Oberfliche des Wassers bestreicht, bevor die Rippeln
Zeit gehabt haben, sich auszubreiten, und die kleinen wolligen Wolken-
ballen, wie Rauchpaffe, die sich oft so schnell itber den Himmel hin

[4



bilden und sogleich zu parallelen Streifen verschmelzen“. Nach Can-
dolle (p.2541) ist das friithe Stadium der Rippelbildung gekennzeich-
net durch ,eine groBe Anzahl kleiner, netzartig verdstelter
Rippeln, deren Maschen sich deutlich senkrecht zur Bewegungsrich-
tung erstrecken. Erst eine gewisse Reihe von Oszillationen liefern die
endgiiltigen Rippeln. (Vgl. die schénen Fig. 1u.2 auf Taf. VIT bei
Candolle!) Die trotz aller Verzweigungen strenge Parallelitdt der
Rippen ist dann noch ausgeprigter.

Die Selbstregeneration des Systems.

Die Rippeln, wie rhythmische Gebilde iitberhaupt, besitzen die
Fiahigkeit der Selbstregeneration verletzter Teile in einer Weise, wie
wir sie sonst nur bei biologischen Individuen oder bei Kristallen, be-
sonders fliissigen, anzutreffen gewohnt sind. (Vgl. E. Korschelt, ,Re-
generation®, i. Handwtb. d. Nat. 8.1913.p.160f) Wenn man (mit Can-
dolle) eine auf dem ebenen und horizontalen Boden des GefifBles gebil-
dete Rippel teilweise mit einem Pinsel zerstort, ohne die Schwankungen
der Fliissigkeit zu unterbrechen, so sieht man den zerstérten Teil der
Rippel sich bald mittelst Verlingerung des unversehrt gebliebenen
Teiles neu bilden. Awuch die eigenartigen Verschmelzungsvorginge be-
nachbarter Rippeln finden auf jenen Gebieten ihre Entsprechungen.

Die Entwicklung des Formenmusters.

Die Zunahme an RegelmiBigkeit in der Seitenerstreckung der
Rippelkimme geht schneller vor sich als die Zunahme der Wellenldnge.
»»1 have known ridges increase from 2 inches to 20 feet laterally, whilst
the simultaneous growth of wawe-length was from 1 inch to 3 inches.”
(Cornish 1897 p.282.) — Es wiire jedoch véllig verfehlt, wenn wir
die uns in der Natur entgegentretenden Rippelmarkenmuster je nach
der erreichten ,,RegelmiBigkeit“ (d.h. der Anniherung an die geo-
metrisch ,,regelmiBigste Form paralleler Linien) unter sich zu einer
,, Bntwicklungsreihe” (Davis) verbinden wollten. Die (rasch abge-
schlossene) ,,Entwicklung” der Rippeln kann sehr wohl in ein Neben-
einander gemdB der Bedingungskonstellation verschieden-
artiger stationirer Zustinde ausmiinden. Bald waren, wie J. Walther
(21912 p.270) beobachtete, die sich gabelnden Sandrippen langgestreckt,
bald in kurze Stiicke zerlegt. Zogen sich hier noch die Furchen
als lingliche Rinnen hin, fand er sie anderswo durch kleine,
kurze Mulden ersetzt, die dazwischen stehenden Sandrippen ver-
einigten sich zu einem Netzwerk sich kreuzender Sandziige. Bei
einem ,fiederformigen” Typus wichen immer von einem Hauptstamm
eine Anzahl Rippeniste nach einer Seite ab. — Bei den GroBformen
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der Diinen findet man die gleiche Mannigfaltigkeit der Muster, von
den mnetzartigen Verzweigungen bis zu der regelmiBigen Sukzession
langgestreckter Wille, von denen z. B. Sven Hedin aus den Wiisten
Innerasiens berichtet.

Der EinfluBl von Hindernissen.

Welche Rolle den Anfangshindernissen bei der Riffelbildung zu-
£311t, ist eine delikate und zugleich theoretisch entscheidende Detailfrage,
die eingehende Behandlung erheischt. Wiirden wirklich, wie man viel-
fach annimmt, gréfBere Korner der Sandoberfliche den AnstoB zur
Rippelung geben, so miiBte die Rippelung um so stirker sein, je gréBer
die Unterschiede in der Korngrofe wiren. Das Gegenteil ist der Fall.
Je homogener und ebener die Sandfliche, um so giinstiger liegen die
Verhiltnisse. ,,A considerable disproportion in the size of graims, in-
stead of producing rippling, has exactly the opposite effect.” (H.King
1916.) Einzelne iiber die Fliche verstreute Hindernisse zeigen sich ohne
jeden EinfluB; es geht keinerlei Wirkung von ihnen aus. Klar geht
dies aus einer Schilderung W. 8. Barclays (Sand Dunes in the Peruvian
Desert. Geogr. Journ. 49. 1917. p. 55) hervor: ,/The dunes advance over
pebbles and stones without disturbing their position. I noticed imme-
diately behind several large dunes scattered stones that obviously had
not shifted from their bed, just as pebbles may lie secure on the seashore
in the swell of the breakers. Generally speaking, the smoother the
surface of the Pampa and the higher the wind, the larger and more per-
fect becomes the dune.”

Obwohl die Riffelbildung also in keiner Weise an das Vorhanden-
sein von Anfangshindernissen gebunden ist, ist es doch erlaubt, mini-
malen, ein gewisses MaB nicht iiberschreitenden anfinglichen Unregel-
miBigkeiten bei der ersten Herausbildung der rhythmischen Differen-
zierung eine beschleunigende (formkatalysatorische) Wirkung
zuzuschreiben. Einen derartigen EinfluB bestatigen die Beobachtungen
Bertololys (1900 p.84f.) an fluviatilen Rippeln: ,,Sobald man den Sand
am Boden mit einem Brette geebnet hatte, konnte man ganz deutlich
bemerken, daB grébere Sandkorner, welche ohne jede Anordmung (1)
umherlagen, den Ansatzkern fir ganz minimale Sandablagerungen
bildeten, die bald stromabwirts wanderten und schlieflich zusammen-
wuchsen. Wenn der Boden ganz eben war, dauerte es
einige Zeit, bis sich diese ganz kleinen Sandablage-
rungen zu bilden begannen. Sobald sie aber eine gewisse Grofe
erreicht hatten, nahmen sie sehr rasch zu, bis sie schlieBlich ganze
Krauselungsmarken bildeten. Blieben aber nach der Zerstorung der ur-
spriinglichen Kriuselungen noch einige Unebenheiten iibrig, dievon jenen
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herrithrten, so ging der Bildungsproze der Sandfurchen bedeutend
rascher vonstatten ... Esist unbedingt erforderlich, dafl das Hindernis,
welches den Ansatzkern fiir die Kriuselungsmarken bilden soll, sehr
klein ist.“ Zwischen der einzelnen Rippel und bestimmten Raum-
punkten der ‘bedingenden Topographie’ besteht also keine lokal-kausale
Beziehung. Entscheidend fiir die Lage der einzelnen
Rippelistnurihrrdumliches VerhdltniszumGesamt-
netzwerk, in das sie eingeordnet ist. F.A. Forel (1883.
p-53f.) fand bei seinen Versuchen, daf die absolute Lage der einzelnen
Kimme bzw. Furchen bei Wiederholung eines Versuches unter den
gleichen Bedingungen stets wechselte!

Beharrungsvermogen der ausgebildeten Form.

Einmal entstandene (Strand-) Rippeln haben nach Forel (a.a.0.)
eine gewisse Stabilitit (Bestindigkeit). Geringe Verschiebungen der
Bedingungskonstellation sind auf sie dann ohne EinfluB. (G. H. Darwin
1883 p.36.) Dies erklirt ihre anscheinende Unabhingigkeit von der
Wellenrichtung und eine gelegentliche Disharmonie der Rippelweite zur
herrschenden Wellenstirke.

Die Richtung der Rippelkimme.

Die Lingserstreckung der Rippelkimme verliuft normalerweise
senkrecht zur Bewegungsrichtung des Windes bzw. Wassers.
Doch kommt dieser Eigenschaft fiir die Theorie rthythmischer Gebilde
keine groBe Bedeutung zu, wie sich aus folgenden Versuchen und Uber-
legungen ergibt.

Ein quer zur Linge des Beckens gelegter Bleidraht (von 3 mm
Durchmesser) diente nach Forel (1883) beim FEinsetzen der Riffel-
bildung zunichst einer ersten Riffel als Achse, die iibrigen Riffeln rich-
teten sich dann parallel hierzu aus. Wurde der Bleidraht schrig gelegt,
so nahmen im selben Sinne und im selben Betrage alle Rippeln diese
schrige Lage an. Eine in den Sand gezogene Rille fiithrte zum selben
Ergebnis. So verlaufen auch in der Natur die Strandrippeln in der
Regel parallel zur Quaimauer. Richtungund Lageder Rippeln
kann also unmittelbar bestimmt sein durch Lage und
Richtung etwaiger minimaler Hindernisse von ge-
eigneter Form. Diese Abhingigkeit steht nicht im Widerspruch zu
unserer Theorie, denn entscheidend sind ja nicht die rdumlichen Be-
ziehungen zur ‘bedingenden Topographie’ (‘physischen Form’), sondern
die Aufwilbung und Wellung, die Heraushildung einer Gestaltstruktur
als solche. (Die Schliisse, die Forel aus den Versuchen zieht, sind
wenig iiberzeugend.) Die Richtung scheint in der Tat iiberhaupt durch
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juBere Faktoren mitbestimmt zu werden, deren Auftreten und Wirk-
samkeit sich freilich nach einer gewissen GesetzmiBigkeit regelt. Die
Hauptrolle fillt wohl schwachen elastischen StoBwellen zu, die sich
selbst bei sorgfiltiger Versuchsanordnung nicht ganz vermeiden lassen,
die in der Natur aber um so wirksamer den Gestaltungsproze3 begleiten,
und die naturgemiB stets senkrecht zur Richtung des Geschehens
bzw. zu Hindernissen verlaufen. Awuch die RegelmidBigkeit der seit-
lichen Erstreckung der Rippelké,mme kann in dieser Weise, etwa durch
vorgezogene Furchen, eine Verstirkung erfahren. (Darwin 1884p.24.)
Doch ist dabei zu bemerken, daB die Furchen selbst nachher spurlos
verschwunden sind und daB auch ihr gegenseitiger Abstand keinerlei
Wirkung hinterlassen hat. Sie fungieren eben lediglich als ‘Katalysa-
toren’ im eigentlichsten Sinne. ,,A few oscillations of the trough soon
efface all signs of the artificial origin and the ripple crests were abso-
lutely indistinguisheable, except by perfect regularity, from those pro-
duced naturally.“ (Vgl. den Gedanken der ,,Resonanz’ der Wellen bei
Solger.) — Der richtunggebende EinfluB von Anfangshindernissen kann
durch anders verlaufende StoBwellen wieder aufgehoben werden. Lief}
Forel (1883p.69) in seinen Versuchen das Wasser fortwidhrend stark
schaukeln, so zerlegten sich die schrigen Rippeln bald treppenférmig
und bildeten sich neu zu einem System von senkrecht zur Schaukel-
richtung verlaufenden Rippeln, jedoch nur dann, wenn das Schwanken
stark genug war, um den Sand fast véllig umzukrempeln (bouleverser). —
Auch die Richtung der Diinenketten der Wiistengebiete 1Bt
nicht immer einen bindenden SchluB auf die Richtung des herrschenden
Windes zu. Langgestreckte Hindernisse, wie Uadis, Erosionsrinder,
Bergketten wirkten hier vielfach richtunggebend. (Sokolow 1894 p 177f.;
Lit.) Namentlich bei den Kiisten- und FluBdiinen ordnen sich die
Kimme in der Regel unabhiingig von dem herrschenden Winde parallel
zur Austrittsstelle des flugfihigen Materials an. Ist die Windrichtung
iiber einem Diinensystem nicht einheitlich, so verlaufen die Kimme
senkrecht zur Hauptwindrichtung bzw. zur Resultante der verschie-
denen Richtungen. Nur wo zwei voneinander stark abweichende Wind-
richtungen ebenso scharf markierte Hiufigkeitsmaxima aufweisen, bilden
sich zwei sich kreuzende Systeme aus bzw. losen diese Systeme zeit-
lich einander ab. (Vgl. Ivar Hégbom 1928.p.132f.) Die Tendenz der
‘Inlanddiinen’, sich an den Réndern eines Diinenfeldes parallel zum
Rande des Feldes (und zur Windrichtung) einzustellen und so eine
Kurve zu bilden, die der einer Hufeisendiine #hnlich ist, erklirt sich
nach Ivar Hégbom (p.187,182ff.) aus dem verzégernden EinfluBl durch
Feuchtigkeit usw., der von den Nachbargebieten auf den Rand des
Diinenfeldes iibergreift.
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Wachstums- und Verschmelzungserscheinungen.

Uber die Art des Anwachsens der Rippeln, des Verschmelzens
kleinerer Rippeln zu gréBeren, geben die Autoren selten klare Auskunft.
Kleinere Rippeln bewegen sich schneller fort, holen groBere ein und
gehen in ihnen auf, werden von ihnen gleichsam verschluckt; oft ge-
schieht dies plotzlich und ruckweise, gewisse Rippeln erlgschen, und
ihre Nachbarn greifen iiber auf das verlassene Feld. — Der Vorgang
des Wachstums der Reibungswellen auf Wasser verliuft ganz ent-
sprechend. Nach Cornish (1910p.103) ist auch hier das Wachstum der
groBeren Wellen begleitet , by the failure and partial obliteration of
the shorter wawes which were there before“. Das von Helmholtz ge-
wihlte Bild einer ,Interferenz von Wellen #hnflicher Linge ist also
wenig treffend. Interessante Beobachtungen machte Oettli (1917) an
Schneebarchanen: ,,Es hatte den Amnschein, als ob der Zuwachs von
zertriimmerten, zu Beginn des Treibens in viel gréfBerer Zahl vorhan-
denen kleinen und kleinsten Willen entstammte. Diese zeigten ndmlich
zwar die gleichen hin- und herschreitenden Bewegungen wie die grofleren
Wille. Wurde aber ihre Spitze einmal zu weit abgenagt, so war es
um sie geschehen; sie wurden ganz weggeblasen, und kein #hnliches
Gebilde entstand an ihrer Stelle.

Die Rippeln als Reibungsphinomen.

MaBgebend fir die Bildung der Rippeln bei gegebenen Ent-
stehungsbedingungen ist allein die relative Greschwindigkeit der beiden
Medien an ihrer gemeinsamen Berithrungsfliche, also in den Schaukel-
versuchen die Bodengeschwindigkeit des bewegten Wassers. Menge und
Tiefe des Wassers sind (wenigstens fiir die experimentellen Verhilt-
nisse) ohne Einfluf. Die Wellenfurchen verdanken ihre
Entstehung lediglich der Reibung des Wassers an
der Oberfliche der benetzten Substanz. Den Beweis
liefert die Unabhingigkeit des entstehenden Rippelmusters von der Form
des GefiBes, von der Art der Bewegungen in weiterer Entfernung von
der Reibungsfliche (vgl. die Oszillationsversuche Candolles mit rand-
gefiillter und geschlossener Flasche), anderseits die Abhingigkeit der
Rippelweite von der Viskositit des unterlagernden Mediums. Die
Rippeln sind also nicht einfache ,, Abdriicke”, ,,Spuren®, , Indikatoren*
von Bewegungen, die iiber ihnen voriiberziehen. Das unterlagernde
Medium ist an ihrer Bildung ebenso entscheidend beteiligt wie das
obere. Das Geschehen entwickelt sich lediglich von der Reibungsfliche
aus.
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Der EinfluB von Schwingungen im auflagernden
Medium.

So entsprechen. bei den durch Oszillation des auflagernden Me-
diums entstandenen Rippeln die Rippen und Furchen nicht den
Wellenknoten und -bduchen der stehenden Schwingungen des Wassers,
sondern jedem Wellenbauch entspricht ein System von mehreren
Rippeln?); diese stehen zu jenen in keiner unmittelbaren riumlichen
Abhingigkeitsbeziehung. Eine solche liegt z. B. vor bei den Chladni-
schen Klangfiguren. Hier sind es im wesentlichen die Eigen-
schwingungen der Platte, die zu sichtbarem Ausdruck kommen. Der
aufgestreute Sand wird von den bewegten Teilen fortgeschleudert und
sammelt sich in den Knotenlinien an. (Handwtb.d.Nat.8.p.1046) Er-
zeugt man in einer geschlossenen Pfeife starke hohe Tone, so kinnen die
zahlreichen Knoten und Biuche, in die sich die Pfeife teilt, sichtbar
gemacht werden durch Korkpulver, Birlappsamen und dergl., der sich
an den Bewegungsknoten anhiuft. Man erhilt dann die sog. Kundi-
schen Staubfiguren. Die zunichst gleichmdBig verteilten Staub-
korner treten hier zusammen zu einer regelmiBigen Sukzession diinen-
artiger Gebilde, die man gemiB ihrer Entstehung als ‘Schwingungs-
dinen’ bezeichnen kann. Doch sind diese ihrerseits die *Transport-
korper’ fiir ein ebenso regelméBiges System fortschreitender schmaler
Runzelungen, die gemiB den Entstehungsbedingungen als echte Rei-
bungsrippeln’ anzusehen sind. Beide Vorginge greifen also hier
in eigenartiger Weise ineinander. Neben dem Fortschreiten bedingt
hier die Dynamik der schwingenden Luft auch ein ruckweises lamellen-
artiges Emporstreben der Rippelkimme. Ein negatives Kriterium fiir
die theoretische Scheidung in Schwingungsdiinen und Reibungsrippeln
ist der Umstand, daB bei entsprechender gleichférmiger Luft-
stromung jene verschwinden, diese dagegen bleiben. Hieraus ergibt sich
auch die Unbrauchbarkeit dieser Staubfiguren zur theoretischen Awuf-
hellung des Verhiltnisses zwischen Reibungsrippel und Reibungsdiine.
Die Reibungsdiine ist eine unter den gleichen Bedingungen wie die Rei-
bungsrippel entstandene Form héherer GroBenordnung. Die in der
Natur vorkommenden Gebilde sind im wesentlichen diese beiden
letzteren, mag die Reibung nun gleichméBigen oder oszillierenden Cha-
rakter haben. So sind die durch progressive Oszillation der Brandungs-
wellen entstandenen Strandrippeln nur Reibungsformen, nicht ,, Wellen-
spuren”, als welche man sie friiher ansah. Denn es fehlt hier u.a. ganz
die vertikale Komponente, die zusammen mit der horizontalen eine

1) HW.Ahlmann (1914 p.17) fand fiir den Abstand der Flufirippeln
1/.5 bis 1/,, der oberflichlichen Wellenlinge.
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Schwingung ergibt. Verantwortlich z. B. fiir die Strandrippeln der
Brandungszone sind lediglich alternierende Relativbewegungen parallel
zur Grenzfliche, denn die vertikale Achse der Orhitalellipsen reduziert
sich nach der Tiefe zu auf ein Minimum (Vgl. Berfololy 1900 p.62ff.).
Hunt (1904.p.410ff.) unterscheidet diese unter oszillierender
Stréomung gebildeten symmetrischen ,ripple-marks” von den unter
gleichmidBiger Strémung gebildeten ,current-marks”. (Zur
Lit. ib. symm. u. unsymm. Rippeln unter Gezeitenstrémungen vgl.
D.W.Johnson 1916.p.811£f.) Hahmann (1912) schildert ihre Bildungs-
weise: ,,FBine ankommende Welle schob das Wasser mehrere Meter
iiber die flache Kiiste vor und wirbelte dabei Sand auf. Beim Zuriick-
flieBen des Sandes bildete sich dann eine ganze Reihe Diinen, und
zwar gleichzeitig (!). Die folgende Welle zerstiorte die gebildeten Diinen
wieder ... Bei Ebbe bemerkte ich ganz flache Wellenfurchen von
symmetrischen Bau in Abstinden von 20 bis 30 cm. Diese waren un-
zweifelhaft bei Flut durch die Wellentitigkeit, also durch oszillierendes
Wasser entstanden.”

Es sei nun versucht, durch eine eingehendere Betrachtung der
Dynamik der Rippeln die Eigenart dieser Gebilde schirfer zu erfassen.

1. Der Abstand der Rippeln wiachst proportional
der relativen Geschwindigkeit an der Grenzfldche.
(Vgl. Hahmann 1912 p.33.)

2. Der Abstand der Rippeln nimmt zu mit zunehmender
KorngroBe. (Vgl. Forel 1883 p.50£f. Uber das abweichende Verhalten
der Windrippeln im Experiment vgl. Hahmann p.16,26,39ff. Die Kom-
primierbarkeit der Luft scheint hierbei eine Rolle zu spielen.) Ebenso
nimmt die Hohe der Rippeln (und Diinen) zu mit der KorngrsBe.
Sokolow (1894.p.109f.) bringt Beispiele von ,,Diinen von sehr geringer
Hohe aus duberst feinem Sande” und von ,,Diinen von gewaltiger Hohe
aus grobem Sande“.

3. Das Verhédltnis von Lingeund Hohe bleibt kon-
stant wihrenddes Anwachsens der Rippeln. Nach Cornish
(1914) betrigt dies fiir Windrippeln auf Sand durchschnittlich 18,6.
Cornish beobachtete das gleiche Verhiltnis an den 120mal groBeren
Sandwellen des Nilufers. Bei seinen Versuchen im Geblisewerk (1897
p-280) ergab sich durchweg eine Luvboschung von annihernd 4° und
eine Leebgschung, die dem Maximalbdschungswinkel des betr. Sandes
entsprach. Windrippeln auf trockenem Schnee haben gréBere Linge
und geringere Hohe, bewegen sich auBlerdem bedeutend schneller als
Sandrippeln. (Verhéltnis nach Cornish etwa 1:6.) Eine raschere und
stirkere Verdnderung der Gtestalt unserer Gebilde tritterstbeiihrer
Vernichtung, d.h. Abtragung durch das auflagernde Medium ein.
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Und zwar dndert sich die Hohe am schnellsten, lang-
samer die anderen MafBe. (Fiir die Barchane s. Sokolow 1894 p.263.)
Denn die Hohe ist gleichsam ein Gradmesser fiir die dank unserer
(gravitationswidrigen) ‘Tendenz’ in ihr aufgespeicherte potentielle
Energie, die bei Wegfall dieser ‘Tendenz’ ebenfalls vernichtet wird.
‘Wie wir noch sehen werden, ist auch bei den Reibungswellen auf Wasser
die Wellenhohe ,,von allen WellenmaBlen dasjenige, welches sich am
schnellsten vermindert und abfillt, sobald die Brise aufgehort hat®
(Paris, zit. Kriimmel 11.1911.p.66).

4. , Nimmt man ein Gemisch von Sand verschiedener
KorngroBe, so zeigt sich, dal die groBeren darin vorhandenen Sand-
korner den Abstand bestimmen.” (Forel; Hahmann.) Dies gilt jedoch
nicht mehr fiir Grenzfille. King (1916.p.198), der einige grébere
Korner auf die Oberfliche feinen Diinensandes streute, sah ,,eine Serie
von groleren Rippeln ganz unabhingig von den kleineren sich ent-
wickeln“. Die gréBeren Rippeln bewegten sich dabei viel langsamer als
die kleineren. — Forel (1883 Fig.6—8) erhielt mit stark gemischtem
Sand bei starkem Schaukeln groBe Rippeln, die bei Milderung der
Schwankungen von sekunddren Rippeln aus feinerem Sande und ge-
ringerer Breite iiberlagert wurden. — Entscheidend ist die Tat-
sache, dafl sich die Partikeln von gleicher KorngréBe
unter sich zu einem physikalischen Systeme ver-
binden und daf dieses System seine eigene GesetzmiBigkeit unbeein-
fluBt von sonstigen ortlichen Vergesellschaftungen entwickelt. Als na-
tiirliches Ergebnis der ‘Aufbereitung’ der Sandmassen durch den
Wind ist diemechanische (im Gegensatz zur chemischen und mine-
ralogischen!) Zusammensetzung des Diinensandes in beschrinkten Be-
reichen von auffallender Einformigkeit (Uddern 1898 p.9—26; Free
1911 p.68f.), eine Erscheinung, die die systemhaften Gestaltwirkungen
besonders erleichtert.

5. Der Abstand der Rippeln nimmt mit der Er-
hohung der Temperatur betrdchtlich zu. (Nach Hahmann
z. B. bei Temperaturerhshung von 8° auf 32° eine VergroBerung des Ab-
standes von 26 auf 29mm.) Dies erklirt sich aus der Abnahme des
Reibungskoeffizienten (Zihigkeit) mit steigender Temperatur. (Uber
den EinfluB der Temperatur auf die Hohe der Wasserwellen s.
Halbfaf$ 1923 p.144.)

6. Dichte und spezifisches Gewicht sind fiir den
Bildungsprozel der Rippeln ohne Einflufl. Denn der
Abstand der Rippeln nimmt bei Temperaturen unter 4° weiterhin ab.
Bedeutende Anderungen der Dichte (Versuche mit Salzlosungen) sind
im Vergleich zu selbst geringen Konzentrationsinderungen und daraus
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sich ergebenden Anderungen des Reibungskoeffizienten nur von geringem
EinfluB. Versuche mit einer Mischung von Sand und Eisenfeilspinen
von annghernd gleicher KorngroBe ergeben dasselbe Resultat wie
mit Quarzsand allein. (Hahmann 1912 p.22f) Der Abstand der
Rippeln wird also hauptsdchlich von der inneren
Reibung bestimmt. Die GroBe des Reibungskoeffizienten (der
Grad der Zihigkeit) ist fiir Entstehung und Abstand der Rippeln
ausschlaggebend.

7. Die Wanderungsgeschwindigkeit ist das unberechen-
barste von allen WellenmaBen. Die Stirke der Sandzufuhr und andere
Faktoren scheinen hier eine wesentliche Rolle zu spielen. Allgemein
146t sich sagen, daB die Wanderungsgeschwindigkeit von den kleineren
und instabilen zu den gréBeren und stabilen Gebilden hin relativ ab-
nimmt. Im iibrigen bestitigen die Beobachtungen durchaus nicht
immer ein regelmiBiges Vorwirtsriicken der Diinenkimme. Ebenso-
wenig hat sich nach den neueren Untersuchungen auch die schematisch-
deduktive Annahme eines planmiBigen Vorriickens der sog. Sandriffe
auf den Strand zu (K. Andree 11.1920.p.78f.) oder die eines allgemeinen
Talabwanderns der FluBwindungen bestitigt.

8. Der Elektrizitidtsgehalt des Windes ist nach Cornish
(1908; ferner 1914 p.73) von merkbarem EinfluB auf den Sandtrans-
port und die Entwicklung der Rippeln und Diinen.

Grenzbedingungen.

1. Notwendigkeit desfunktionellen Zusammenhanges.

Cornish (1897 p.280) machte bei seinen Experimenten mit Rippeln
unter Wind die Feststellung, daB die Rippelbildung unterblieb, wenn
aus einem Sandgemisch alle feineren Substanzen sorgfiltig durch Aus-
siebung entfernt waren. Selbst starkes Blasen, ,,wobei die Korner beim
Dahinrollen ratterten und hiipften®, blieb ohne Erfolg. Wurde jedoch
etwas feiner Quarzsand beigemengt, so traten die Rippeln wieder auf.
Wenn Cornish (vgl. dagegen King 1916) den Sand als ,Halbflissig-
keit” auffaBt, so zielt dies eben auf diesen funktionellen Zusammenhang
des Geschehens in der Grenzschicht des Sandes. Aus demselben Ger
sichtspunkte erklirt sich die Anwendung des Begriffes der ‘Zahigkeit’
(Viskositit) auf die Sandbewegung, angesichts der Beweglichkeit der
Teilchen und der hohen inneren Reibung. (Vgl. G- H. Darwin 1884
p-37.) — H.W.Ahlmanns (1914 p.31) Beschreibung der Transport-
mechanik des Greschiebes entnehmen wir ein dem obigen entsprechendes
Beispiel: ,,Der Bach floB erst iiber Morinenboden, wo alles feine Ma-
terial wegerodiert und der Boden gleichsam mit mittelgroBen Steinen
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gepflastert war. Die kleine hier vorkommende Sandquantitit wurde
kontinuierlich (!) einen langen Weg entlanggefiihrt. An einer Stelle
berithrte das Wasser aber einen Sandriicken, der die Sandlast sehr
vermehrte, was zur Folge hatte, daB sofort ‘Transportdeltas’ ent-
standen, obschon sowohl die Form des Bodeng wie die Stromungs-
geschwindigkeit dieselbe war.”

Anderseits darf die innere Reibung der Teilchen nicht durch eine
zu feste Verkittung aufgehoben werden. So kann an die Stelle der
‘Lockerheit’ des Sandes bei Rippelmarken und Diinen durch starke
Beimengungen feinsandiger und staubartiger, bsd. toniger Bestandteile,
bei Windrippeln auch durch Feuchtigkeit, eine Unverschiebbar-
keit treten, die die Bildung jener Formen verhindert. (Solger 1910
p-18; Sokolow 1894 p.59; Philippson 11,2.1924.p.272: , Feuchter Sand
bildet nur ebene Flichen.”) Die relative Unangreifbarkeit der Ober-
fliche des Sandes ist hier nicht zuletzt bedingt durch ihre Ge-
schlossenheit, die es dem angreifenden Medium nicht erlaubt, in
die Grenzzone des Sandes einzudringen. Dies fithrt uns zu einer
weiteren wichtigen Feststellung:

Der funktionelle Zusammenhang in dem nicht-fliissigen bzw. gas-
formigen Medium wird durch Mischung mit dem anderen
Medium in der Grenzzone erhoht. ,Damit die Flissigkeit mit
einer gegebenen pulverisierten Masse Furchen hervorbringe, muf} diese
mit der Fliissigkeit eine Mischung bilden, die eine gewisse Viskositit
besitzt, was voraussetzt, daf zwischen ihnen Adhésion besteht.”
(Candolle 1883 p.250 Anm.) Nach H. Engels (Zs.f.Bauwesen 1912)
nimmt die ,,Ridumungskraft’ des flieBenden Wassers zu mit der Zu-
nahme des Porengehaltes der Sohlenschicht. Die Versuche F. M. Exners
(Wiener Sitzungsber.1920.p.931f.) scheinen die formkatalysatorische
Funktion dieses Mischungsprozesses in der Grenzzone zu bestitigen.
»Auf der anfangs glatten Sandfliche entstanden in etwa 1 Stunde (!)
bei Windstirken von 4 bis 5m/sec. sehr deutliche Sandwellen, und
zwar stets, so oft der Versuch auch gemacht wurde. Noch rascher ging
dies, wenn ich vorne beim Austritt des Luftstromes aus dem Ventilator,
also am Anfange des Kanals, durch einen feinen Trichter einen Sand-
strah] in den Luftstrom einflieBen lieB; es entstand dann ein Sandsturm,
der bei Wind von 5m/sec. die Bildung von ganz deutlichen Sandwellen
in 20 Minuten (!) zur Folge hatte.” (Vgl. King 1916 p.204f. iiber die
Bewegung der untersten sandbeladenen Luftschicht)) Entsprechend
scheint die Bildung von Reibungswellen auf Wasser durch Nebel be-
giinstigt zu werden. (S.a. unten iber die ,,Zihigkeitsdifferenz zwischen
den beiden Medien!)
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2. Obereund untere Geschwindigkeitsgrenze.

Cornish (1897) fand, daB keine Diinenbildung stattfindet, 1. wenn
der Wind so stark ist, daB er die groferen Koérner emporhebt, und
2. wenn er zu schwach ist, um die kleinen zu bewegen. Nach den Beob-
achtungen von Brémontier, Hagen, Wessely, Jordan, Koénschin und
Sokolow (zit. ders.,1894.p.109u.180) kionnen Diinen durch sehr starke
Winde, namentlich aber durch starke Stiirme, sichtlich erniedrigt oder
vollkommen abgetragen werden. Anderseits kann die KorngroBe des
Sandes so bedeutend sein, dafl der Wind das Material nicht mehr fort-
zuschaffen vermag. (Uber die Relativitit dieser Grenze vgl. Free 1911
p-44.) In beiden Féillen kommt es nicht zu der erforderlichen Form der
inneren Reibung. In der Randzone des iiberfluteten Flachstrandes ist
die ‘Schleppkraft’ des Wassers so gering, da} sie zur Riffelbildung nicht
mehr ausreicht. Die Grenzlinie der Riffelbildung lduft dann meerwirts
von der hochsten Wasserufergrenze und parallel zu dieser. (S. K. Banerji
1923.) — Erreicht bei den fluviatilen Bildungen die Stromung eine
solche Stirke, dafl das (bis dahin gerollte und geschobene) Geschiebe
schwebend transportiert werden kann, so verflachen und verkleinern
sich die Binke. Partiot (1871) erwihnt auch, daB eine ganze Bank auf
diese Weise sich auflgsen und verschwinden kann.

Die Grenzbedingungen fir einen bestimmten
rhythmischen Typus liegen jedoch innerhalb dieser
absoluten Gremzen! Der eine rhythmische Typus verschwindet
oft nur, um einem anderen Platz zu machen, und zwar geschieht dies
immer dann, wenn eine fiir den bestimmten Typus charakteristische
*kritische Grenze’ iiber- bzw. unterschritten wird. Kurz vor Er-
reichung der oberen Grenze (2V;feet/sec.) ,beginnen die Rippeln
sehr unbestimmt im Umrifl zu werden, und bald darauf ,,werden sie
alle weggefegt und eine gianzlich abweichende Form der Bewegung setzt
ein“ (Owens 1. Diskussion zu King 1916 p.208). Eine solche Aufein-
anderfolge zweier Stadien beschreibt G. C. Gilbert (1914. — Ref.i.Zs.Ges.
£.Erdk.1922 p.243) : Bel geringer Wassergeschwindigkeit lagert sich das
Gerdll am Boden in der Form von Diinen mit sanfter Luv- und steiler
Leeseite ab, die sich langsam stromab bewegen. Bei Steigerung der
Wassergeschwindigkeit tritt voriibergehend ein glatter Zustand des von
Gersll bedeckten Trogbodens ein, der dann in Wellenformen mit ziemlich
gleichmiBig steiler Luv- und Leeseite tibergeht. Diese bereits von
Cornish (1899; 1914) in der Natur beobachtete Form bewegt sich durch
Materialentnahme an der Lee- und Ablagerung an der Luvseite stromauf
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(Antidiinen). — Um unsere theoretischen Ausfithrungen nicht unnotig zu
komplizieren, beschrinken wir uns im vorliegenden auf die bei lang-
samer Stromung sich bildenden Rippelmarken und Diinen , die
einer theoretischen Behandlung relativ zuginglicher sind als etwa die
in der Windrichtung verlaufenden Muster der ‘Strichdimen’ (vgl. Kap.
,,Formenschatz“) oder die mit netzartigen Veristelungen auftretenden
Gebilde, oder auch die Hohlformen, Erosionsformen, ‘Verzégerungs-
formen’ und ‘Zerstorungsformen’, wie ‘Dschardangs’, Windfurchen,
Parabeldiinen, Hufeisendiinen (‘Fuljes’; vgl. Cornish 1914.p.45ff.),
Garmadas (vgl. Cholnoky 1902), u.a. m.

3. Die Zahigkeitsdifferenz zwischen den beiden
Medien.

Der Rhythmus tritt weder bei zu groBer Gleichheit der inneren
Reibung auf beiden Seiten noch bei zu groBer Verschiedenheit auf. Bei
Versuchen Candolles (1883 p.250) mit Wasser einerseits, Quecksilber,
Zimtessenz oder Terpentin anderseits, bildeten sich trotz der starken
Abweichung im spezifischen Gewicht keine Rippeln, da die beiden
Medien annahernd gleich geringe innere Reibung hatten und die Differen-
tialbewegungen in den beiden Grenzzonen so iibereinstimmen; die
Diskontinuitit an der Trennungsfliche war zu gering. ,,Mais le phéno-
meéne peut avoir lieu, si l'on intercale entre eux une poudre insoluble
formant avec l'eau un mélange doué de quelque viscosité.” Anderseits
entstanden auch bei zu groBer Verschiedenheit, z. B. bei einer Kom-
bination der erwihnten Pulvermassen mit Olivensl (statt mit Wasser)
keine Rippeln, selbst nicht dann, wenn man statt ihrer Teer oder Sirup
nahm. Die Pulvermassen ballten sich zu den verschiedensten Formen
zusammen, ohne jede Richtung. — Das Phénomen der Wellenglattung
durch Ol diirfte auf diese zu groBe Zihigkeitsdifferenz zuriickzufithren
sein. DaB die diinne Olhaut nicht, einer verbreiteten Ansicht ent-
sprechend, kraft einer ihr innewohnenden Energie diese erstaunliche
Arbeit leisten kann, dirfte wohl einleuchten. Nicht das Ol glittet,
sondern der Wind. —

Fiir die Gr3Be der (duBeren) Reibungskraft ist
entscheidend, ob ein Zusammenhaften der beiden
Medien an der Berithrungsfliche stattfindet. Bei ge-
wissen Kombinationen, wie z. B. Luft—0l, ist sie bei niedrigen Ge-
schwindigkeiten sehr gering: Die beiden Medien gleiten aneinander ab,
es kommt nicht zu scherenden Verzerrungen in der Grenzzome. Die
Reibungskraft nimmt in diesem Falle mit der Geschwindigkeit zu. Da-
gegen zeichnen sich andere Kombinationen von Medien, wie z. B. Luft
—Wasser, dadurch aus, daB bei geringer relativer Geschwindigkeit
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bzw. bei der Geschwindigkeit Null die Reibungskraft an der Be-
rithrungsfliche hohe Werte annimmt.

Der Bewegungsmechanismus als Massenbewegung.

Als ‘Massenbewegung’ vollzieht sich die Relativbewegung der
beiden Medien aneinander vorbei durchaus gleichférmig und zu-
sammenhidngend; sie gehorcht einer zwar eigenartigen, aber doch
einfachen und durchsichtigen GtesetzmiBigkeit. Die Verhéltnisse liegen
hier so wie bei den Massenbewegungen der Gase: Erst wenn wir unseren
Blick auf die Individualbewegungen der einzelnen Teilchen
richten, bekommt die Bewegung einen ungeordneten, unterbrochenen,
sprunghaften und periodischen Charakter; UnregelmiBigkeiten, die je-
doch die strenge Geordnetheit und Gleichformigkeit der Massen-
bewegung in keiner Weise beeinflussen. ,/This intermittent character of
the movement of soil particles by the wind applies, of course, only to
individual particles and not to the mass, and does not mean that the
air intermittently loses its load. When one particle is dropped another
is picked up, and the total load may remain practically constant, though
the individual particles are changing. (Free 1911 p.47f)) Jeder Ver-
such, die wellenformige Differenzierung auf bestimmte Individual-
bewegungen zuriickzufiithren, ist deshalb von vornherein verfehlt. In
diese Kategorie fallen auch die Versuche, die Wirbel im Lee zur
‘Ursache’ des ganzen Verlaufes zu stempeln oder ihnen doch eine fiir
das Weiterwachsen der ‘Urrippel’ entscheidende Bedeutung beizulegen.
Nichts berechtigt uns jedoch, aus dem genannten Bewegungsmechanis-
mus ein beliebiges Maschinenteil herauszugreifen. In Wirklichkeit ist
der Leewirbel nur eine harmlose Begleiterscheinung des Gesamtprozesses,
ein Liickenbiiler zwischen den beiden ineinandergreifenden Wellen-
kurven; er erfillt die ihm vom Gesamtsystem zugewiesene Aufgabe ohne
irgendwelches Verlangen nach unabhingiger und zielbewuBter Betiti-
gung. Bei normaler, ungestorter Entwicklung zeigt die Leeseite den
natiirlichen Béschungswinkel losen Sandes (Cornish; Free 1911 p.60ff.
mit Lit.; Leewirbel: ibid.p.66), sie ist also gleichsam nur Schutthalde
und ist an ihrem Fuf} scharf gegen die Horizontale abgegrenzt (Ber«
tololy 1900 p.87). Nur der sanft geschwungene FuB der Luvseite wird
vom Wirbel bestindig nachpoliert und reingefegt.

T4tig, verursachend, formbildend ist auf dem Diinenfelde nur die
diinne Schicht bewegten Sandes, die wie ein wellig gebogenes Transport-
band iiber die Diinenkorper hinweggleitet und die ganz aus sich heraus
eine stabile Bewegungsstruktur ausbildet. Dieses kontinuierliche Band
erscheint nur insofern periodisch unterbrochen, als ihm jeweils jenseits
der Leekanten die Unterlage entzogen wird, so daf das Material durch
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seine Schwere passiv die Boschung hinabstiirzt. Vielfach setzt jedoch
ein Teil des Materials seine Bewegungsrichtung fort: , Nicht aller Sand
wandert an dem Steilhang gegen den Binnenhof der Wanderdiine hin-
unter, sondern ein Teil zerflattert an der Oberkante der Diine, fliegt
weiter zur Erginzung einer bereits weiter vorangeschrittenen Wander-
diine, gelangt in Sandwehen oder wird aus der Wiiste herausgebracht.*
(E. Kaiser 1923.) Auch aus einer Betrachtung der vorkommenden
Diinenquerprofile ergibt sich die weitgehende Kontinuitit des Trans-
portbandes und die auffallend geringe formgebende Wirksamkeit des
Leewirbels. Besonders bei den Barchanen verliuft der Ubergang vom
Luvhang iber den Kamm zum Leehang in sanft geschwungener Kurve,
die sich jenseits des Kammes noch eine Strecke weit in flacher Neigung
bis zu der scharfen Kante des steilen Leehanges erstreckt, welch letzterer
also erst dort eigentlich beginnt. Noch weniger Raum bleibt dem Wirbel
zu seiner Entfaltung in den Féllen, wo die Stromlinien der Wind-
bewegung jenseits der Leekante so divergieren, daB ein Teil noch dem
(hier sanfter geneigten) Leehange hinab folgt, das Sandtransportband
also kaum eine Unterbrechung erfihrt. (Vgl. Ivar Higbom 1923 p.125
u.128.)

Ein wesentlich anderes Bild des Wirbels bekommen wir aller-
dings, wenn bei verinderten #uBeren Bedingungen die Erhéhungen der
Rippen nicht mehr den Systembedingungen geniigen und so Hinder-
nischarakter annehmen. Im Lee von Hindernissen pflegt
der Wirbel allerdings sehr wirksam zu sein und stellt
dann in der Tat einen aktiv formenden Faktor dar. Der senkrechte
Absturz im obersten Teile der Leebdschung, den man zuweilen beob-
achtet, wird auf das Konto eines solchen Wirbels zu setzen sein (vgl.
Bertololy 1900 p.86£.), ebenso die Erscheinung, daB infolge der starken
Wirbelwirkung Kéorner an dem Rippelkamme eine Zeitlang haften
bleiben.

Uber das Stromlinienbild in der Grenzschicht des auflagernden
Mediums, das mit dem unterlagernden ineinandergreift, sowie iiber
seinen Konnex mit dem Wirbel herrscht trotz der Versuche G. H. Dar-
wins (1884) mit den die Wasserbewegung sichtbar machenden Tinten-
biumen noch wenig Klarheit.

Diemechanische Struktur der Rippeln.

Die Verteilung der gréberen und feineren Kérner auf den Rippeln,
wie sie sich vielfach im Verlaufe ihres Wachstums herausbildet, folgt
einer auf den ersten Blick nicht ganz durchsichtigen GesetzmiBigkeit.
An zwei extremen Fillen sei dies erliutert.
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1. Bei ruhiger, langsamer Strémung erleiden alle
Korner auf der Luvseite in der Hauptsache nur eine
rollende Vorwéadrtsbewegung, selbst die feineren Koérner werden
nicht emporgewirbelt oder suspendiert. (Cornish 1914 p.269.) , Danunalle
kleineren Sandkorner infolge der sich ihnen entgegenstellenden Hinder-
nisse langsamer wandern bzw. ihre Bewegung auf der Luvseite unter-
brechen, weist diese vorzugsweise feineren Sand auf, auf der Lee-
seite dagegen sammeln sich die gré Beren Sandkérner an, da sie, so-
bald sie auf der Luvseite auftauchen, im Nu vom FuBe derselben bis
zur Leeseite gelangen, wo ihre Ablagerung erfolgt.”“ (Bertololy 1900
p- 98.) Die GriBe des ‘relativen Widerstandes’, nicht die Schwere der
einzelnen Korner, ist also fiir ihren Transport maBgebend. Bei den in
ruhiger Strémung entstandenen FluBrippeln, wie auch bei den von
gleichméBigem Wellenschlage auf Sandstrand gebildeten symmetrischen
Rippelmarken finden wir deshalb eine Verteilung des Materials in der
Weise, ,,daB der gribere Sand unten liegt, der feinere Sand und Schlamm
obenauf.” (Hahmann 1912 p.28.) ,,The troughs were covered with coarse-
grained material. The broad, nearly flat crests had a very smooth surface
of close-lying, fine-grained, clean yellow sand ...”“ (Cornish 1914 p.269.)

2. Die Stréomung ist so stark, daB der feinere Sand
suspendiert wird. Die schwereren Gerélle wandern dann lang-
samer als die kleineren, denen es nicht méoglich ist, auf den Kémmen
festen FuB zu fassen. Das grébere Material bildet dann dieK4dmme,
und das feinere Material sammelt sich im Lee (*Leesande’). Cornish
(1914 p.88) beobachtete diesen Fall im kiinstlichen Sandgeblise: ,The
large grains quickly collected on the ridges in transverse barriers, whilst
the rapid accumulation of haze [Sandnebel] in the room attested the
fact that the finer particles were being thrown in suspension.” J.Walther
(21912 p.270) berichtet von Rippelmarken auf gepanzerten Sandfeldern,
die sich durch ihre groflen Dimensionen auszeichnen (Héhe im Lee 20 cm
u. mehr). ,Thre Luvseite ist durch groberen Sand gepanzert und meist
von dunkelgelber Farbe, die kurz abfallende Leeseite besteht aus fein-
kornigerem, hellgelbem lockerem Sand. Die Zwischenrdume zwischen
den Rippen habe ich bis 3m breit gesehen. — Die Entfernung des
feineren Materials von der Luvseite kann auch bedingt sein durch eine
Verminderung der Sandzufuhr. ,When the supply of sand
from the windward is scanty or fails altogether, the ripples grow to
larger dimensions and the sand grains upon the crests are coarser.”
Dieser grobe Sand sammelt sich schlieBlich in einer Schicht, die den
oberen Teil der Rippeln bedeckt und vollstindig schiitzt. Diese Rippeln
konnen dann weiterwachsen durch Vertiefung der zwischenliegenden
Griben. (Sog. ‘Erosionsrippeln’. Cornish 1914 p.83f1.)
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Der geringe ‘relative Widerstand’, d.h. die geringen Angriffs-
punkte, die die unter sich vereinigten (!) groberen Sandkorner in solchen
Fillen der Stromung bieten, soll dann ihre Ansammlung und ihre
Standfestigkeit auf den Kdmmen erkliren. Diese Erklirung ist jedoch
unzureichend fiir weniger extreme F'ille, bei denen der ganze Geschehens-
verlauf doch unzweideutig dahin zu charakterisieren ist, daf aus einer
anfinglichen Mischung das grobere Material nach und nach an die Ober-
fliche wandert, von der Mischung gleichsam ausgeschieden wird und
auf diese Weise eine immer fester werdende Schutzdecke iiber dem
feineren Material ausbildet. Eine solche durch Umlagerung an
Ort und Stelle entstandene Schutzdecke ist begrifflich streng zu
scheiden von einer solchen, die sich lediglich aus dem groben Material
zusammensetzt, das der Angriffskraft des Windes standgehalten hat,
wihrend die feineren Korner ausgeblasen und fortgeweht worden sind.
(Zu letzterer vgl. Free 1911 p.31ff., p.35.) Der Fall der Sonderung des
Sandes und Geschiebes nach der KorngroBe iiber groBere Strecken hin
bleibt also hier auler Betracht. Auch in FluBldufen pflegt ja an
Stellen stirkerer Stromung der feinere Sand ausgewaschen, an Stellen
schwicherer Stromung der grébere Sand von feinerem iiberlagert zu
sein. — Soweit eine Schutzdecke vom echten Typus sich gleichmiBig
iiber glatte Flachen breitet, wie besonders in Wiisten und polaren Re-
gionen, hat man sie auch schon lingst richtig in obigem Sinne gedeutet,
jedoch weniger ihre Mitwirkung bei dem Bildungs- und Bewegungs-
vorgang der Rippeln und Diinen beachtet. Der Vorgang der Schutz-
deckenbildung, des ‘Auswachsens’ von Steinen, der Anreicherung des
gréberen Materials an der Oberfliche 148t sich offenbar auf dieselbe
Grundtendenz zuriickfithren, die auch fiir die Rippel- und Diinen-
bildung selbst bestimmend ist: die Tendenz zum Minimum der
aufzuwendenden inneren Reibung, oder anders gefalt: die
Tendenz zum gréBtmoglichen Widerstand gegen scherende Deformationen.
Der stabile Zustand ist erreicht, wenn die Differentialbewegungen durch
eine entsprechende Verteilung der Koérner auf ein Minimum reduziert
sind. Wir werden sehen, wie diese Tendenz bei starker und schwacher
Stréomung in entgegengesetzter Weise zum Ausdruck kommt. — Die
Anerkennung einer solchen Tendenz scheint gleichbedeutend zu sein
mit der Ubernahme des biologisch-teleologischen Prinzips des ‘Selbst-
schutzes’ gegen dullere Einwirkungen, auf anorganische Vorginge. Wir
halten dieses Ubel nicht fiir gar so schlimm, solange man sich der bio-
logischen Gedankenginge lediglich zur besseren Veranschaulichung be-
dient und die Bildersprache den physikalischen Sachverhalt nicht ver-
dunkelt.

Nach Owens (1912 u.§.) lagert sich das suspendierte Material so,
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daBesdengroBtméglichenWiderstand zuseiner Fortbewegung
durch das Wasser bietet. Und schon Sokolow (1894 p.14) stellte fest:
,,Korner anf der Oberfliche des lockeren Sandes, der Einwirkung des
Windes ausgesetzt, nehmen nach Verlauf einiger Zeit die Lage an, in
welcher sie dieser Einwirkung den gréBten Widerstand zu leisten ver-
mogen oder sich ihr am meisten entziehen. Ein durch starke, aber
kurze WindstéBe in schwingende Bewegung geratenes Korn, das durch
andauernde Wirkung von gleicher Stirke endlich verriickt wurde, be-
wegt sich dann auch bei verminderter Windstirke fort. Dafiir spricht
auch der Umstand, daB}, wenn die Richtung des Windes verindert, er
z. B. kiinstlich zuriickgeworfen wird, er auf die Korner eine viel stirkere
Wirkung ausiibt als der direkte.” — Da nun diese feste Lagerung auf
der Luvseite und den Kdmmen unserer Gebilde besonders stark ausge-
bildet ist, ist auch hierdurch ihr Stabilitdtscharakter erwiesen.
Rippelnund Ditnensind also Transportkérper,diedie
Fortbewegung des Sandesdurch den Windvermindern.
— Ein Vergleich mit der (unter gleichen Bedingungen stehenden)
Wanderungsgeschwindigkeit der Transportkérper ergibt
ebenfalls eine Abnahme der Sandverlagerung von der
niederenzurhoherenStabilit4tsform: Kleine sichelférmige
Diinen bewegen sich rascher als grofe, diese ebenfalls noch bedeutend
rascher als die grofen, fast unbeweglichen Kettendiinen der Wiisten~
gebiete. (Vgl. Sokolow 1894 p.180ff., eingehend p.263, Lit.; p.270,274;
s.a. Free1911 p.58£.,p.64.) Doch konnen hierbei auch noch andere Fak-
toren eine Rolle spielen.

Die Awusbildung einer besonders dichten und fest zusammen-
gepreBten Packung der Koérnchen auf den Rippelmarken ist auch auf
akustischem Wege nachzuweisen, und zwar sowohl fiir das durch
Wasser wie das durch Wind angeordnete Material. Wird diese dichte
Lagerung besonders auf frisch getrocknetem Sande ven Rippeln gewalt-
sam (etwa durch den FuB des Strandwanderers) zerstért, so vernimmt
man ein eigenartiges Ténen. Denn die einzelnen Sandteilchen auf den
Rippeln haben sich zu einem so festen Verbande zusammengeschlossen,
daB bei Beanspruchung jeweils ein ganzer Sandkomplex in Schwin-
gungen gerdt bzw. zerstort wird. (P. Dahms 1910; zit. Andree 11.1920.
p-94£f.)

Die kinetische Energie wird also hier, entsprechend dem allge-
meinen Entropiesatz, in eine niedere Energieform (Druck!) umge-
setzt. Blist der Wind iiber eine Sandfliche, so trigt der Anfangszustand
den Charakter der Instabilitit: lebhafte scherende Differential-
bewegungen in den beiderseitigen Grenzzonen, hohes Sandtreiben iiber,
Durchdringung mit Luftteilchen unter der noch unscharfen, horizon-
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talen und durchlaufenden Grenzfliche. Im ausgebildeten Diinensystem
dagegen liegt die sandfithrende Luftschicht dem Luvhange der Diinen
dicht und flach auf, die oberste Sandschicht ist auffallend stark ver-
festigt. Nach Sokolow (1894 p.78f.) 148t der FuB des Wanderers auf
der Luvseite der Diinen nur eine kaum nennenswerte Spur von 1 bis
2 ¢cm Tiefe zuriick, wihrend man in den Leehang bis iiber die Knie ein-
sinken kann.

GroBenklassen.

Miniaturrippeln bildeten sich bei den Schaukelversuchen dann,
wenn im Awugenblick der Bildung die Amplitude klein war, die alter-
nierenden Bewegungen also rasch aufeinander folgten. Wie hier der
Zeitfaktor, so ist in anderen Fillen der Raumfaktor fiir die absoluten
Ausmafle der entsprechenden rhythmischen Gebilde maBgebend. Bei
Weitrdumigkeit der bedingenden Topographie entwickeln sich von vorne-
herein Gebilde von griBeren AusmafBen; man denke nur an die unter
Gezeitenstromungen entwickelten Riesenrippeln, und anderseits an
die Liesegangschen Streifen von mikroskopischer Feinheit in organischen
Substraten. Die Kristallisationsvorginge, die ja in der Wissenschaft
eine ungleich stirkere Beachtung gefunden haben, liefern uns Analogien.
Die gestaltende Kraft ist ja auch hier die Oberflichenspannung, nur
modifiziert durch die molekulare Richtkraft. Schon Goethe beobachtete,
daB in geriumigen GefiBlen unter sonst gleichen Bedingungen erheblich
groBere Kristallindividuen entstehen als in kleinen GefdfBen. — Klein-
raumigkeit der Verhéltnisse setzt dem Wachstum auch der rhythmischen
Gebilde bestimmte Grenzen. F.M. Exner (Wiener Sitzgsber.1920 p.943)
wirft dieses Problem auf. ,Ob nicht dort (d.h. im Freien) die Luft~
schwingungen nach oben durch Temperaturschichtungen und Wind-
spriinge begrenzt werden und dadurch die Wellenlingen haufig auf ein
bestimmtes MaB beschrinkt bleiben konnen, 148t sich heute nicht beur-
teilen. Doch méochte ich meinen, daB die ganz groBen Wiistendiinen von
50 und mehr Meter Hohe und mehreren hundert Meter Linge eine sehr
gleichmiBige Luftstrémung bis in recht betrichtliche Hohen zur Vor-
aussetzung haben.”“ — Die Wellen wachsen also durch Ubergreifen der
Oszillation in hohere Schichten. ,,Es ist dann nicht nétig, auf die Inter-
ferenz oder auf das raschere Erloschen kiirzerer Wellen zu greifen, um
das Wachstum der beobachteten Wellen zu erkliren, wie dies bei den
Wasserwellen mehrfach geschehen ist.

Das Anwachsen zu Gebilden héherer Ordnung geschieht nicht,
wie vielfach angenommen wird, kontinuierlich, sondern sprunghatft
in der oben bereits geschilderten Weise. In den Féllen, wo Beob+
achtungen das Vorhandensein eines ‘missing link’ doch zu ergeben
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scheinen, handelt es sich durchweg um ein unzuldssiges Vergleichen
absoluter Dimensionen von Gebilden, die unter vollig ungleichen Be-
dingungen, an verschiedenem Orte und zu verschiedener Zeit beobachtet
waren. (Vgl. z. B. Sven Hedin 1. Pet. Mitt. 1900. Erg.-H.131; Cornish
i.Geogr. Journ.1907: , In the case of transverse dunes in deep deserts
there appears to be actual continuity between ripple and dune, the
latter being [on this supposition] old ripples.”) Tatsédchlich findet
das Wachstum der Rippeln eine von den allgemeinen Systembedingungen
festgesetzte Grenze. (King 1916 p.191:) ,,So far as I have seen, the
ordinary rippling on a dune never develops much beyond 4 inches in
average length, though sometimes for two or three weeks at a time in
the Libyan desert the wind will blow steadily from a northerly direction
— sometimes with great force.” In einer bestimmten Phase entsteht
die Diine als Gebilde héherer Ordnung ebenso spontan wie vorher die
Rippel.

Besteht so fiir die kausal-analytische Betrachtung weitgehendste
Ubereinstimmung zwischen den Klein- und GroBformen, so lehrt uns
doch ihre Morphologie wichtige Unterschiede. Die Form der Rippel-
marken ist, dank der leichten Beweglichkeit dieser Gebilde, immer von
dem Winde bestimmt, der augenblicklich weht, bzw. bei Windstille von
dem Winde, der zuletzt blies; sie vergehen so schnell wie sie entstanden
sind, ihre Formen sind immer rein und jugendlich. Dies gilt in ge-
ringerem MaBe noch fiir die kleineren Barchane. (Frze 1911 p.64.) In
das Antlitz der Diine (d. h. hier der Reibungsdiine, insbes. der echten
Wiistendiine) sind dagegen oft die Spuren lingst verwehter und
wechselnder Winde eingegraben, zu vlliger Vernichtung und vélliger Neu-
schopfung kommt es nur selten, die Grestalt der Diinen ist deshalb selten
eindeutig. (Vgl. Solger 1910 p.171£.)

Der Barchantypus.

Im Gegensatz zur Diine, deren Form durch das Querprofil ein-
deutig bestimmt ist, ist der Barchan ein dreidimensionales Gebilde, der
Grundrif ist hier von derselben Bedeutung wie das Profil. Uber-
gangsformen zwischen den beiden Typen sind gelegentlich zu be-
obachten, und man hat daraus — wie denn bei vielen Forschern das
Denken sich nur in den ausgefahrenen Geleisen genetischer Gedanken-
ginge zu bewegen vermag — die Annahme hergeleitet, dafl sich ein
Typus aus einem anderen, als ‘Urtypus’ hingestellten, genetisch ‘ent+
wickele’. Die physiologische Betrachtungsweise ergibt dagegen, daB es
lediglich von den — erkennbaren — Umstinden und Bedingungen
abhiingt, welche der beiden Formen (bzw. welche Ubergangsform)
sich im einzelnen Fall herausbildet. Die Ubergangsformen beschreibt
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Cornish (1914 p.51) als ,ridges with crests consisting of peaks
separated by saddles“. Sie fithren hiniiber zu dem Typus der ver-
wachsenen Barchane, bei denen der Fels schon an einigen Stellen blo8-
gelegt ist. J. Walther (1912 p.264) beschreibt solche aus Russisch-
Turkestan: ,,Am Rand des [vordringenden] Sandgebietes herrschen die
Einzelbarchane vor. Je mehr man aber in die innere Region der
Sandwiiste eindringt, desto zahlreicher werden die reihenffrmig
verschmolzenen Diinenkdmme. Zwei, sechs, zehn Bogendiinen
haben sich seitlich aneinandergelegt, und nur bei ganz schriger Be-
leuchtung erkennt man an dem wellenférmig gebuchteten
Diinenkamm die Form der einzelnen Barchane wieder.*

Die Angaben der Beobachter stimmen darin iiberein, daf der
Diinentyp von dem Barchantyp abgelést wird, wenn die Sand-
decke nur geringe Dicke hat, oder von Sand verschiedener Be-
schaffenheit und Konsistenz unterlagert ist, oder gar der nackte Fels
von vornherein zwischen verstreuten Sandflecken zutage tritt. Der Ten-
denz zur Zusammenballung, zur Bildung von rhythmisch verteilten
Schutzformen wird in solchen Féllen durch langgestreckte Diinenriicken
nicht mehr geniigt. Diinen, zwischen denen der nackte Fels zutage
tritt, stellen schon einen extremen Fall dar. So kommt es dann von
vornherein zu einem ‘Grerinnen’ der Sanddecke zu einzelnen ‘Flecken’,
die allmihlich zu runden ‘Hiigeln’ anwachsen. Diese Hiigel nehmen
dann die Bewegungsform des ‘Barchans’ an.

Die Unstetigkeitsfliche kann mannigfacher Natur sein. Oft wird
sie nur durch den htheren Verfestigungsgrad des unterlagernden Sandes
geschaffen sein. J. Walther (21912 p.274) gibt weitere Fille an: ,,Die
Sandtennen mit ihrer ebenen Oberfliche zeigen uns eine horizontale
Schichtenfuge an. Oft aber schaut auch zwischen den hohen Diinen die
ebene Unterlage des Sandes hervor. Hier ist eine alte gepanzerte Sand-
tenne, dort eine gelbe Tonablagerung oder gar eine glatte Salzplatbe,
auf deren Oberkante die Wanderdiinen dahinschreiten. Der Tonboden
zwischen den Bogendiinen der Taklamakan besteht nach Hedin aus einer
vollig ebenen, in gleicher Hohe liegenden Staubmasse, in der die Kamele
40 cm tief einsanken.

Den Barchanen scheint so die merkwiirdige Fihigkeit innezu-
wohnen, allen Sand aus der Nachbarschaft an sich zu ziehen. ,,It is not
an uncommon thing to see an isolated dune standing in the middle of a
sandless plain with no ripples or dunes to be seen anywhere near it.“
(King 1916 p.207.) Man hat den Eindruck, als miite jeden Augenblick
der erste starke Wind die Korner wieder itber die Wiiste zerstreuen! —
Vorbedingung fiir diese gesetzmiBige Zusammenziehung iiber grofere
Flichen hin ist jedoch der ungestérte Systemcharakter dieser
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Flichen. Sokolow (1894 p.172,259f1.2641.) hebt hervor, daBl er Sichel-
diinen immer nur auf vollkommen glatten und kahlen
Sandflichen antraf, wihrend die teilweise mit Gras und Gebiisch
bewachsenen oder groBere Unebenheiten zeigenden Flichen nur Diinen
von mannigfaltigcem und unregelmiBigem GrundriB aufwiesen. Zur
regelmédBigen Ausbildung der Barchane trigt ihre rdumliche Isoliert-
heit bei.

,,Besonders schone Barchane sind auf dem Eise von Seen zu be-
obachten.” (H.wv.Staff 1906 p.49.) Ottli (1917) schildert ihre Bil-
dungsweise: ,Bei strenger Kilte war anfangs des Monats auf die
feste Eisdecke trockener, staubformiger Schnee gefallen. Zwei Tage
darauf erhob sich ein heftiger Ostwind, der in die etwa zentimeterdicke
Schneedecke mehr oder weniger regelmafBig verteilte Gassen fegte und
schlieflich nur noch zahllose in der Windrichtung bis 10 m lange,
quer dazu bis 2m breite und bis 30 cm hohe Schneewille liegen lieB,
die spiterhin Barchanform annahmen. — Das auf der Schneefliche da-
hinruschende Schneepulver verdichtete sich zu Faden, Schlieren, Bichen
und Strémen. — Entsprechende Beobachtungen teilt Cornish (1914
p-52ff.) mit: Es senkte sich eine Sandschauer nieder, ,,die einen 20 oder
30 FuB hohen Nebel iiber der Sandbank bildete. Der frisch abgelagerte
Sand sammelte sich in Flecken, und ich sah, daB sie begannen, sich so
zu gestalten, als wollten sie Barchanform annehmen ... Das Profil
war zuerst symmetrisch mit einer sanften Béschung vorne und hinten,
aber nach einiger Zeit begann sich der Leehang zu steilen”. Ganz zu-
letzt traten die Hoérner hervor. — Diese verschiedenen Stadien kann
man auch in rdumlicher Folge nacheinander antreffen, wenn man ein
Barchangebiet vom ‘Startrande’ des Sandes her in der Richtung der
Sandwanderung durchreist. (Barclay 1917.)

Eine wirklich ‘kausale’ Begriindung der Bewegungsform des Bar-
chans stcht noch aus. Die bisherigen Versuche sind durchaus unbe-
friedigend. Beobachtung und Theorie lehren, daBl wir dem Sande hier
eine Tendenz zur Konzentration in runde Higel zu-
schreiben diirfen. Nicht nur im unvollendeten Entwicklungsstadium,
wie obige Zitate zeigen, auch sonst ,ist die Sichelform des Barchan-
grundrisses in vielen Fillen mehr eine Schildform. (Cholnoky 1902.)
Die Barchanform als solche ist erst eine sekundire Anpassung an die
Wirkungsweise des wehenden Sandes, ein Zugestindnis, das die Kuppel-
gestalt dem Mechanismus ihrer Fortbewegung macht. Deshalb finden
wir bei den weniger widerstandsfihigen Schneebarchanen diese schmich-
tigen Korper mit den langen vorgestreckten Hornern, bei den Sand-
barchanen zuweilen feiste, an kriechende Schildkrsten erinnernde
Exemplare.
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Die Barchane verhalten sich in vieler Hinsicht wie lebende
Wesen, welche Eigenschaft sie mit den anderen rhythmischen Phino-
menen teilen. Man empfingt den Eindruck, schon im ,,Liickengebiet
des Organischen und Anorganischen zu sein .— Hochst sonderbar mutet
uns die Fihigkeit der Sandmassen an, sich bei einem Windiiberfall wie
auf stillschweigende Verabredung zu sammeln und hinter der burg-
artigen, unter Umstdnden noch durch Schutzpanzerung verstirkten Ver-
schanzung des Barchans Schutz zu suchen. — Unheimlich geradezu
wirkt die zielbewuBte Unbekiimmertheit ihrer Fortbewegung &hnlich
der der Tanks im Kriege. Hindernisse, die ihnen in den Weg kommen,
werden von ihnen gleichsam mit Haut und Haaren verschluckt und
wieder ausgeschieden. Die Barchanform bewegt sich wie ein korperloser
Schemen ungehindert durch sie hindurch. (Vgl. J. Walther 21912,p.186.)
Barclay (1917 p.54) vergleicht das Verhalten der Barchane bei der Uber-
windung groBerer Hindernisse mit der Taktik eines marschierenden
Truppenkorpers: ,If the barrier is negotiable they adapt themselves
to cross it, the dune projecting itself into the easest passes and elonga-
ting up to the limit of its sand-mass. Omnce the obstacle is crossed, the
vanguard (Vorhut) of the dune marks time (‘tritt auf der Stelle’) until
the rear (Nachhut) catches up (‘aufschlieBt’), forms once more into a
halfmoon-shape and proceeds on its way.“

Die Herauslésung von kleinen Barchanen aus dem Steilhang von
groBeren, mehr oder weniger festliegenden Wanderdiinen oder Sand-
anhiufungen hat Ahnlichkeit mit einem Geburtsakt. E. Kaiser (1923)
nennt dies das ,,Kalben“ der Diinen. ,,Zunichst bilden sich einzelne
Steilabstiirze, die im Fortschreiten hoher und héher werden, dann die
charakteristischen Sicheln vorschieben, bis sich beim Vorschreiten der
Sandmassen eine einzelne Wanderdiine mit hufeisenférmigem Grund-
risse loslost und in ihrer Form weiter, aber nach Zusammensetzung und
Lagerung des Sandes sich stets dndernd, iiber den Untergrund fort-
schreitet, unbekiimmert um Hohenunterschiede im Geldnde. Liegen
mehrere groBe Wanderdiinen hintereinander, so wandern die neu-
geborenen Diinen ,mit groBer Geschwindigkeit bis zu der nichsten
groBeren, feststehenden Wanderdiine, mit der sie verschmelzen, ihre
Masse vermehrend. Am jenseitigen Steilhang aber lsen sich neue kleine
‘Wanderdiinen heraus ....“

Geradezu gruselig wirkt die Art, wie ein Barchan, dem man kiinst-
lich die Lebensader unterbunden hat, mit allen Anzeichen eines todlich
Verwundeten zusammensinkt und kliaglich verendet, ohne auch nur die
geringste materielle Spur zu hinterlassen. Um eine bedrohte Eisen-
bahnlinie in Peru vor den wandernden Barchanen zu schiitzen, zieht
(Barclay a.2.0.p.55) eine Schar Minner aus, ,,with long-handled
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spades and a wheelbarrow and collect loose pebbles and grit from the
surface of the Pampa. This they proceed to scatter in a thin layer
over the back of the unfortunate dune. The pebbles arrest the
action of the ripples and so interfere with the even
circulationofthesand particles,whichisapparently
as essential to the progress of the dune as the circu-
lation of blood toa human being. Very soon the dune assumes
a lopsided (eingefallen) shape, sagging where the débris has been cast
upon it and offering, instead of a well-rounded back, a breach (Bresche,
Gasse) to the action of the wind. The process of desintegration is fairly
rapid, and at the end nothing is left on the Pampa exept the original
wheelbarrow loads of grit and pebbles which sufficed to exorcise the
monster. — Die Wellengldttung durch Ol hat Ahnlichkeit mit diesem
Vorgange.

Diematerielle Strukturder Rippelnundanderer Rei-
bungswellen. Zusammenfassung.

Aus den einleitend erwihnten Versuchen Candollss ging bereits
hervor, dafl die Rippel- und Diinenbildung nicht an ein bestimmtes
Material gebunden ist. Wir sahen ferner, dal die materielle Struks
tur (d.i. die chemische und mineralogische Zusammensetzung) sogar
ohne jeden EinfluB auf den Bildungsprozefl der Rippeln und Diinen
ist und daB allein die mechanische Struktur (d.i. die Korn-
groBe) von Wichtigkeit ist. Wir stellten zugleich fest, daB an den
einzelnen Stellen des Vorkommens diese von auffallender Gleichférmig-
keit, jene von beliebiger Heterogenitit zu sein pflegt. Unsere Theorie
lieferte uns eine befriedigende Erklirung dieser auffallenden Erschei-
nung: Wir lernten die Rippeln und Dinen auffassen
als TReibungswellen’, verursacht durch die innere
Reibung in der Reibungsgrenzschicht. Der Reibungs-
koeffizient 1st aber lediglich von unstofflichen Faktoren, wie Korn-
groBe, Temperatur usw. abhingig. Wir sahen schlieBlich, daB innerhalk
der diinnen Reibungsgrenzschicht die Einzelbewegungen in der Weise
verlaufen, dal eine Anordnung daraus resultiert, durch die die inneren
Reibungsbewegungen auf ein Minimum reduziert werden. Und zwar
sind diese Verlagerungen nicht als Wirkung einmaliger Impulse, son-
dern ale Summationseffekt minimaler Verschiebungen aufzufassen. Die
bedeutenden morphologischen Auswirkungen dieser
Tendenz sind erst dadurch méglich, daB die diinmne
Reibungsgrenzschicht zwischen zwei mehr oder
weniger deformierbare Medien gebettet ist. Wir haben
also hier den Fall der Selbstumbildung der ‘Gestalt’ mittelst der Um-
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bildung der ‘bedingenden Form’, einen Fall, den auch die Koehlersche
Gestalttheorie (1920 p.252f.) vorsieht: ,Denkt man sich die Be-
dingungen derart gewahlt, daB die [sog.] Form nicht absolut fest ist,
sondern der Einwirkung allmahlich bis zu einem gewissen Grade nach-
geben kann, so wird diese Umbildung der [sog.] Form zugleich eine
Selbstverwandlung der Struktur bedeuten, die sich ja gemiB der [sog.]
Form lagern und also mit dieser 4ndern muB. Wenn es aber die Krifte
der Gestalt sind, die hierbei Arbeit leisten, z. B. Reibung oder elastischen
Widerstand iiberwinden, so ist es auch die Gestalt, welcher die erforder-
liche Energie entstammt. Beginnt der Vorgang mit einem stationiren
(quasistationdren) Zustand, in welchem die Struktur (fir die ur-
spriingliche Form) den kleinsten méglichen Energieinhalt hatte, so
muf} deshalb die Verschiebung der Form und damit die
Selbstumbildung der Gestalt in einer Richtung er-
folgen, welche noch weiter herabgesetzter Struktur-
energie entspricht.”

Nicht der Wind (bzw. das flieBende Wasser), sondern die Rei-
bungsgrenzschicht des Sandes selbst zwingt dem Sandfelde Wellenform
auf. Das gleiche gilt fiir die Reibungswellen auf Wasser:-
flichen. Immerhin darf hier ein wichtiger Unterschied nicht auBer
acht gelassen werden. Die in Druck umgesetzte Reibungsenergie der
Grenzschicht wirkt auf das unterlagernde Wasser anders als auf den
unterlagernden Sand: Die ‘bedingende’ Sandform wird durch den
Druck nur oberflichlich verfestigt bzw. verschoben, die tieferen Liagen
bleiben unbeweglich; die ‘bedingende’ Wasserform dagegen gibt dem
von der Grenzschicht her eindringenden Druck ‘plastisch’ nach, die
tieferen Lagen werden in die oberflichlichen Prozesse mit hinein-
gezogen. Unter der ‘Gestalt’ der dinnen Reibungsgrenz-
schicht bildet sich so hier sekundéir ein System mit-
schwingender Wellen aus. Der Druck wird also hier sogleich
wieder in Bewegung umgesetzt, und zwar in eine solche mit riick-
liufiger Komponente (Orbitalbewegung). Da bei dieser Bewegungsart
die jeweils benachbarten Wasserteilchen ihre Lage zueinander nur sehr
wenig verschieben, so bedeutet dieses (der Sandbewegung fehlende) Mit-
schwingen eine weitere Verminderung der scherenden Differential-
bewegungen in der Reibungsgrenzzone, also eine weitere Herabsetzung
der Strukturenergie. Fiir die alte Streitfrage: Sind Rippeln und
Diinenalsden Wasserwellenanaloge ‘Sandwellen’ auf-
zufassen? findet so unsere Theorie eine vermittelnde Losung. Sehen wir
von der erwihnten Verschiedenheit ab, so ist die dynamiche und form-
hafte Ubereinstimmung der Reibungswellen auf Sand und der auf
Wasser immerhin eine verbliiffende, und ist jedenfalls mehr als ein
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,,poetischer Vergleich” (letzteres Ivar Hogbom 1923). Gute Beob-
achter sahen sich schon von je zu einem Vergleiche der beiden Gebilde
gedringt. So: J.Beete Jukes 3.Aufl. 1872; de Candolle 1883; G. Rolland
1882; V. Cornish 1897 u.6.; Sven Hedin 1905 u.6.) Dasselbe gilt fiir
den Vergleich der unter Wind und der unter Wasser gebildeten
Reibungswellen auf Sand. (Vgl. z.B. Free 1911 p.47f.; Lippke i.Zs.i.
Gewisserk. 10.1911.p.263.) Da nicht die stoffliche (chemische
und mineralogische) Zusammensetzung des Sandes,
sondern nur seine Korngréfe von Einfluf ist, finden wir als Material
neben Rippeln und Diinen aus Quarzsand auch gelegentlich solche aus
Tonkiigelchen (G. N.Coffey 1909; H.King 1916 p.190), aus Gips-
kornern (Lit. bei Free 1911 p.68!; ferner Adams 1.Bull.US.Geol.Surv.
Nr.223 p.104; D.T.McDougal i.Geogr.Journ.Febr.1912), aus Granat-
sand (K. Keilhack 1915), aus den Kalksteinsanden von Korallenkiisten
(Sokolow 1894 p.183£.,190; Lit.), Rippeln auf Salzschichten von grob-
kristallinischem Gefiige (J. Walther 21912 p.242), Diinen aus Eiskérnern
(Nansen, zit. Kayser 61921.1.), schlieBlich die bekannten Schnee-
ditnen. ,Aolische Akkumulationen von Schnee miissen unter den
gleichen Gesichtspunkten betrachtet werden wie Akkumulationen von
Sand; die Schneeflichen der nérdlichen und der siidlichen Halbkugel,
d.h. die Polargegenden und die Gebiete RuBlands, Sibiriens, Kanadas
und der Vereinigten Staaten Nordamerikas bilden im Winter voll-
stindige Analoga, zu den Sandflichen der Wiisten und Steppen.”
(T'schirwinsky 1907/08.) Die parallelen Wille der sibirischen Schnee-
diinen sind als Sastrugi bekannt. Bei trockenem, pulvrig-zer-
reibbarem Schnee zeigt die Oberflidche keine Rip-
pung,wohlaberbeikérnigem Schneesand. Bei kompaktem
Schnee bilden sich nach luvwirts gerichtete ‘Erosionsrippeln’.
(V. Cornish 1914 p.95ff., 108ff.) Im Vergleich zu den Sanddiinen sind
die Schneediinen flacher, wachsen schneller und bewegen sich bedeutend

rascher fort. Die Schneebarchane sind sehr flach und schmal. — Bei
den ‘Wolkenrippeln’ bewegt sich ein gasformiges Medium
gegen ein anderes mit fein zerteilter Fliissigkeit in Suspension. — Daf

Rippelbildungen auch auf relativ fester Unterlage, z. B. auf Holz
und Eisen moglich sind, wird uns das nichste Kapitel zeigen. Be-
merkenswert ist, daB auch hier die scherende Beanspruchung der Ober-
fliche in der Grenzzone eine in etwa kornige Struktur erzeugt und daf
die inneren Reibungsbewegungen dann zu den bekannten gestaltmaBigen
Umlagerungen fithren. —
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Schienenriffeln.

Obschon es sich bei den Schienenriffeln nicht eigentlich um ein geo-
graphisches Phinomen handelt, so ist doch seine Behandlung in diesem
Zusammenhange durchaus gerechtfertigt. Der Wert einer vergleichenden
Betrachtung, einer ‘wechselseitigen Erhellung’ innerhalb der natur-
wissenschaftlichen Disziplinen wird sich hier besonders deutlich er-
weisen. FEinerseits wird es moglich sein, auf Grund der in technischen
Fachzeitschriften mannigfach verstreuten, noch nicht zusammenfassend
ausgewerteten Literatur eine theoretische Klirung dieses Phinomens
herbeizufithren und seine Identitdt mit den geomorphologischen Erschei-
nungen zu zeigen, anderseits wird der theoretische Scharfsinn und die
gewissenhafte Beobachtung, die vielseitigen Experimente und Messungen
auch der theoretischen Erfassung der iibrigen Erscheinungen zugute
kommen, zumal da hier die Bedingungen fiir makro- und mikrosko-
pische Beobachtung besonders giinstig liegen. —

Die Riffelbildung auf Strafenbahnschienen, fiir das unkundige
Auge nur bei geeigneter natiirlicher (Mondschein!) oder kiinstlicher
(vgl. Wattmann 1918 Fig.5!) Beleuchtung zu erkennen bzw. an dem
niurchterlich rasselnden Gerdusch des Wagens® zu spiiren, bietet noch
immer theoretische Schwierigkeiten. ,,Sie kommt, — man weill nicht
woher und weshalb, sie verschwindet, man weil nicht warum! Manche
Bahn leidet an ihr wie an einer chronischen Krankheit jahrelang, andere
Bahnen bleiben von ihr verschont, bis sie dann plétzlich unverhofft an
einer Stelle auftritt und sich rapide verbreitet (!). Man steht vor einem
Ritsel. Die Riffelbildung ist die Pest im StraBenbahngeleis, deren
Bazillus man bisher vergebens gesucht hat und gegen den ein Serum zu
finden noch nicht gelungen ist.“ , Es gibt keine Hypothese, die nicht be-
reits beztiglich ihrer Ursachen aufgestellt wire.” (Wattmann 1918 p.106
u. 108))

1. Morphologie der Riffeln.

DieRiffelnaufStraBenbahnschienen?) sind ,,gewdhn-
lich nur wenige Zentimeter lang und zumeist kaum den Bruchteil eines
Millimeter tief (Wattmann p.106). Linge und Tiefe innerhalb eines

1) Auf Eisenbahnschienen oder auf gewohnlichen Holzschienen zeigen sich
entsprechende Erscheinungen. Vgl. z.B. E. A. Ziffer 1913 und Schwarz 1920.

33



Systems zeigen keine mathematische RegelméBigkeit, sondern schwanken
innerhalb gewisser Grenzen (cf. Goerens 1917 Abb.10: Riffeldiagramm).
— ,Die mittlere Wellenldnge der Riffeln scheint nach einer Reihe
von Beobachtungen mit der mittleren Fahrtgeschwindigkeit zuzu-
nehmen.” (Wichert 1921; vgl. die Beob. v. K. Sieber 1911.)

»Eine wichtige Beobachtungstatsache ist das Vorhandensein einer
unteren und oberen Geschwindigkeitsgrenze fir Riffel-
bildung* (Wichert). (Erstere bei den verschiedenen Bahnen bei 12 bis
15 km/st., letztere bei 15—28 km/st.)

,,Riffelbildung tritt besonders stark auf solchen Strecken auf, wo
gleichartige Fahrzeuge mit gleicher Geschwindig-
keit verkehren, tritt dagegen zuriick, wo verschiedene Fahrzeuge iiber
das Geleis rollen oder die Geschwindigkeit der Ziige stark voneinander
abweicht.” (Schwarz 1920.) ,,Offenbar wird im letzteren Fall die
Riffelbildung, die etwa der eine Wagen oder Zug hervorruft, von dem
anderen wieder beseitigt.“ (cf. Mdirtens 1919.)

Einen interessanten Beitrag zur Frage des formkatalysatorischen
Einflusses vorhandener ‘Keime’ auf den Eintritt der rhythmischen
Selbstdifferenzierung bei hoher Labilitit des Systems bringt Schwarz
(1920): Von zwei Bahnstrecken zeigte die eine Riffelbildung, die andere
keine, obwohl keinerlei Ursachen fiir das verschiedene Verhalten der
beiden Strecken zu ermitteln war®, also villige Gleichheit der duBeren
Bedingungen vorlag. Es gelang nun, durch Auswech'selung
eines Geleisstiickes die riffelfreie Strecke vollstan-
dig zuinfizieren. Dab es sich nicht etwa nur um die mechanische
Ubertragung und Fortpflanzung elastischer StoBwirkungen handelt,
zeigt eine andere Bemerkung von Schwarz: ,,Es kommt hiufig vor,
daB nach einem SchienenstoB (!) zwei- bis dreimal (!) eine deutliche
Abnutzung der Schienen nach Art der Riffelbildung vorhanden ist, dann
aber aufhort.“ Man wird unwillkiirlich an die kldglichen, nach 2 bis
3 Zuckungen ersterbenden , M#ander” erinnert, die F.M. Exner in
seinen Versuchen auch bei stirkster Prallwirkung erhielt. Rein me-
chanische St6fBe klingen rasch ab und haben keine fortzeugende Kraft.

Struktur: Man findet die Riffelbildung definiert als ,,wellen-
formigen VerschleiB der Fahrschienen“. Wie bei den iibrigen Gleit-
phéinomenen kommt es auch bei dem anscheinend ganz starren Schienen-
material zu den von der Theorie geforderten Differentialbewe-
gungen, zu ,oberflichlichen Verzerrungen des Ge-
fiiges in der Fahrtrichtung”. Gleichzeitig mit der Heraus-
bildung einer solchen ‘Druckschichtung’ geht auch die rhythmische
Differenzierung vor sich. ,,Die Untersuchungen Puppes (zit. Kayser
1916 p.6) lieBen erkennen, wie unter Bildung von Berg und
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Talaufder Fahrfliche eine FaserzerreiBungundeine
Verschiebung des Oberfléichenmaterials unter Uber-
schreitung der Elastizititsgrenzestattfand.“ Eine Be-
anspruchung iiber die FlieBgrenze ohn e rhythmische Differenzierung
wird in den Fillen vorliegen, wo die von der Theorie angenommenen
Grenzbedingungen iiberschritten sind, dhnlich der Wasserfliche,
die durch sehr schwachen, wie durch sehr starken Wind in gleichmiBige
Stromung versetzt wird, — oder aber bei ungleichmiBiger Beanspruchung
u. dergl. Nach den mikroskopischen Untersuchungen von Prof. Oberhoffer-
Aachen (zit. Wichert 1921) weisen die Wellenberge eine deutliche
Lingsschichtung auf, wihrend die Wellentdler dieselbe kristal-
linische Beschaffenheit haben wie neue Schienen. ,,Bei riffelfreien, dem
Betrieb entnommenen Schienen zeigt sich tatsichlich diese Schichtung
der ganzen Linge nach.” Ganz entsprechend tritt die von Goersns (1917)
beobachtete ,,Materialverzerrung senkrecht zur Schienenachse in der Rich-
tung zur Rille hin“ auch bei nichtriffligen Schienen auf. — Mit diesen
,kalt erfolgten Umlagerungen des Schienenstoffes” vergleicht Mdrtens
(1919 p.121) die ganz analogen Vorginge beim Warmpressen. Man hat
dementsprechend auch versucht, zur Vermeidung der Riffelbildung die
Laufflichen so hart und zihe zu machen, daB kein Uberschreiten
der FlieBgrenze eintritt. (Mdrtens 1919. White d’Alte Szllon 1914.)

Die Tiefe, bis zu der das Material in Mitleidenschaft gezogen wird,
ist verschieden und betrigt an der Kopfkante etwa 0,5 mm (Goerans
1917). Die urspriingliche Korn-, Netz- oder Zeilenstruktur geht iber
in eine typische Fluidalstruktur. (Vgl ebenda Abb.24: Kopfquer-
schnitt, 800><vergr.) Die mikroskopischenUntersuchungen
zeigen, daB die Verzerrungen sich fast nur auf die Riffel-
berge beschrinken, die Riffeltdler dagegen nahezu frei von
ihnen sind. ,,Die harten, den Riffelbergen entsprechenden Stellen er-
weisen sich als linsenférmige Schichten bis 3 mm Stirke” (F. Mdirtens
1913). ,,Kugeldruck und ZerreiBproben ergaben im Berge erheblich
hohere Festigkeit als im Tale. (Ders. 1919.) 2) Diese Ergebnisse sind
um so bemerkenswerter, als die tatsichliche Abnutzung im Riffeltal
groBer ist als auf dem Riffelberg. Goerens (1917 p.999) gelangt so zu der
Vermutung, ,,daBl im Tal zwar geringerer Druck, aber stirkere Ab-

2) Die Wellenscheitel besitzen nach White d’Alte Sellon (1914)
das Aussehen von geglittetem oder kalt gewalztem Stahl und sind verhdltnis-
miBig hart und widerstandsfihig gegen Sdure. Die Wellentéler sind
stumpf, zeigen eine seitliche Verdringung, sehen angefressen aus und sind nur
wenig hirter als der Stahlkérper, sie stellen nur eine eingestolene bzw. ein-
gedriickte Oberfliche dar: eine Folge der vertikalen, durch die Rider be-
dingten Belastung.
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nutzung, also Schleifen und Gleiten des Rades auf der Schiene,
auf dem Riffelberg dagegen hoher Druck, aber geringere Abnutzung,
d.h. Abrollen stattfindet. Auch Sieber (1917; Ders. 1907 u. 1908;
Ders. 1910) gelangt durch Anstrich der Schienenfahrflichen mit far-
biger Masse zu der Feststellung, ,,daf} bei ausgeprigter Riffelbildung
die Réder von Riffel zu Riffel hiipfen, also dynamische Druck-
dnderungen in ausgedehntestem MaBe vorhanden sind“. Eine inter-
essante Parallelerscheinung bringt Silbereisen (1920 p.116): Die
beiden Schienen eines Stumpfgeleises ,,waren von der Léschgrube her
mit einer ziemlich dicken Schicht feinster Asche bedeckt. Diese Aschen-
schicht, eine wegen ihrer Feinheit sehr bildsame Decke, zeigte deutlich
Riffelbildung mit etwa 20 cm Wellenldnge. ,Im auffallenden Sonnen-
licht zeigten die Berge eine helle, seidige Féarbung, die Téler eine
dunkle.” (Vgl. Mdrtens 1920.)

2. Theorie der Riffeln.

Trotz der theoretischen Ratlosigkeit im allgemeinen war die rhyth-
mische Natur des Phinomens doch schon hier und da erkannt worden;
es bedurfte zu dieser Erkenntnis jedenfalls nicht erst der Intuition
eines Otto Baschin (Die Naturw.6.1918.p.521f.), der auf Grund einer
zufilligen Lesefrucht auch diese Erscheinung in seine unklaren Verall-
gemeinerungen hineinbezog. Sieber (1917) begriindet nach dem Vorgange
nanderer Fachleute” ,,das Entstehen der Riffeln dynamisch, etwa wie
das Entstehen der Wellen auf dem Wasser, auf Ge-
treidefeldern, auf den Arbeitsfldchen beirasch lau-
fenden Werkzeugmaschinen, auf trockenem Sand
durch Wind, auf dem sandigen Grund strémender Ge-
wiasser usw.” (Ebenso Mdartens 1919: Hinweis auf Kriusel-
wellen.)

Die Theorie der ,Primédr- oder Urriffelung” findet heute
nur noch wenige Anhdnger. Nach ihr soll die Schiene den Keim zur
Riffelbildung schon in sich tragen, etwa infolge UngleichmiBigkeiten
beim Walzverfahren. Diese sollen dann wihrend des Betriebes gleichsam
herausmodelliert werden. Man hat sogar allen Ernstes eine Kon-
ventionalstrafe bzw. -primie dem Walzwerk gegeniiber in Vorschlag ge-
bracht (vgl. Stahl & Eisen 1913 p.1531). In der Tat wies Petersen
(zit. Kayser 1916 p.6) Wellenerscheinungen auf neuen, unbefahrenen
Schienen, auf gegossenen Schienen, Radkrinzen u.4i. nach. Nun ent-
wickeln sich aber die ,Betriebsriffeln, wie sich herausgestellt hat,
ganz unabhingig von etwa vorhandenen ,Urriffeln” (vgl. v. Dormus
1916 p.258). Somit ist ,die Ursache der Riffelbildung
nicht in dem Gefiigeaufbau des Schienenstoffes, son-
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derninbestimmtenmechanischen Vorgédngen wihrend
der Abnutzung des Stoffes” begrindet. (Mdirtens 1913.)

»Die Tatsache des Wanderns der Riffeln spricht ganz
entschieden dagegen, daB sich eine Riffelung schon vorgebildet
im Material befindet. Der gleiche Schlufl ist aus dem Umstand
zu ziehen, daB Riffelbildung vielfach erst nach lingerer Benutzung der
Schienen beobachtet wurde, und ferner daraus, daB abgehobelte
RiffelnaufanderenStellenspidterwiederauftauchten
und nicht an der gleichen Stelle, wo sie friher beob-
achtet wurden.”“ (Wattmann, nach Referat i. Stahl & Eisen 1913
p-1529ff) Vgl. die entsprechenden Beobachtungen an Sandrippeln
und Strandspitzen!

Das Mosaik von Einzelbeobachtungen 148t sich nun dahin ordnen,
daB an allen Stellen, wo es zur Riffelbildung kommt, die rollende Rei-
bung durch die gleitende Reibung abgelost ist, d. h. es ist durch-
weg die von unserer Theorie geforderte entscheidende Vorbedingung
gegeben: Scherende Differentialbewegungen als Folge des gleichmiBigen
Aneinandervorbeigleitens zweier Medien, ausgehend von der Gleit-
fliche. Diese gleitende Reibung braucht nun, wie man sich ausdriicklich
klarmachen muf, durchaus nicht in gleichférmig-progressivem Sinne
entsprechend der Bewegungsrichtung des Fahrzeuges, sondern kann
ebensogut in der Form periodischen Hin- und Hergleitens
von minimalen AusmaBen erfolgen. Ausschlaggend bleibt immer, dafl
tiberhaupt gleitende Reibung stattfindet. Es soll nun im folgenden ge-
zeigt werden, auf wie mannigfache Weise es zu gleitender Reibung
kommen kann.

1. v. Dormus(1916) sieht in dem Bremsen der Fahrzeuge die pri-
mire Ursache der Riffelbildung und stellt fest, dal die Betriebsriffelung
bei den Hauptbahnen (wo die Verhiltnisse einfacher liegen) an die
Bremsstrecken gebunden sei. Kayser (1916 p.11) nennt die Brems<
strecken der Berliner Hoch- und Untergrundbahn. Nach Wichert (1921)
tritt Riffelung auf in den , Anfahrstrecken, Bremsstrecken, Kriim-
mungen und auf gerader Strecke iiberall da, wo die Fahrzeuge seitlich
anlaufen“. — Der Ort der gleitenden Reibung ist nicht auf den Schienen-
kopf beschrinkt, sondern es bilden sich auch an der Seite des
Fahrkopfes innerhalb der Rille Riffeln, die mit den Kopf-
riffelr in Lage und Abmessungen genau iibereinstimmen. (Kayszr 1916
p-10f). Auch hier bewihrt sich die Gleittheorie.

2. Auflaufen des Spurkranzes. In manchen Fillen trat Riffel-
bildung erst ein, wenn ,,die Fahrflichen der Schienenképfe
soweit verschlissen waren, daBl sie von den Ridern nicht mehr auf
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einer schmalen Lauffliche, sondern mehr in der ganzen Kopf-
breite beriihrt wurden“. (Kayser 1916; ebenso Goerzns 1917.)

3. Schwingungen (Achsen-, Rad-, Schienen-, StoBschwin-
gungen) sind zwar nicht, wie man behauptet hat, ‘Ursache’ der Riffel-
bildung, doch kommt ihnen insofern Bedeutung zu, als ihr Auftreten
indirekt gleitende Reibung zwischen Rad und Schiene zur Folge
haben kann.

So kommt es bei ungleich hochliegenden Schienen infolge der da-
durch hervorgerufenen Belastungs- und Reibungsunterschiede zu A.chs-
verdrehungen. ,,Die Folge dieser Achsverdrehungen ist, daB} das ent-
lastete, hoherliegende Rad Gleitbewegungen auf dem Schienen-
kopf ausfiihrt unter Verdrehung der Radachse, durch deren Elastizitat
das Rad immer wieder in seine Lage zuriickschwingt.“ Ahnlich liegen
dia Verhiltnisse im Bogengeleis, wo das duBlere Rad neben der drehenden
eine gleitende Bewegung ausfiihren muB (Kayser 1916). Die Ver-
teilung der Riffeln bestitigt diese Uberlegungen.

Starke Schwingungen entstehen ferner unter den Schligen der
Rider an den StoBverbindungen. — ,Besonders auf
schwerem, wenig nachgiebigem Oberbaue mit harter
Bettung wird schiitterndes Fahren bewirkt, das sich mit steigender
Geschwindigkeit verstirkt und Fahrzeuge und Schienen in Schwingungen
versetzt, die unstetige Beanspruchungen der Schienen zur Folge haben;
das gleichmiBige Rollen der Rider hort auf, sie werden teilweise gleiten,
stellenweise hiipfen. (F. Mdrtens 1919; auch Sieber 1917 empfiehlt
elastische Bettung.) Zell (1913) empfiehlt zur Dimpfung der Schwin-
gungen die Herstellung von ,mit Schlitzen durchsetzten, in sich
federnden Schienen®, die ,,den Schienenkopf moglichst leicht federnd,
den SchienenfuB mgglichst steif und tragfihig® machen.

Das leicht verkannte Verhaltnis zwischen Schwingung und Riffel
wird noch deutlicher, wenn wir das Candollesche Rippelmarkenexperi-
ment zum Vergleich heranziehen: Die in dem geschaukelten Bassin sich
herausbildenden ,stehenden Wellen” entsprechen unseren ,,Schwin-
gungen‘‘; ihre Mitwirkung beschrinkt sich auch dort auf ein Hin-
und Herbewegen der Bodenschicht des Wassers; die Knotenpunkte der
Wellen stehen zu der Wellenform der Rippeln in keiner riumlich-kau-
salen Beziehung. Der oszillatorische Charakter des Gleitprozesses ist
hier wie dort ohne wesentlichen Einfluf.

Gebilde hoherer Rangordnung.

»Neben der Riffelbildung kommt auch wellenfosrmige Ab-
nutzung der Schienen vor. Diese hat Wellenldngen von etwa 40 bis
90 cm. Ob die Wellenlinge der entscheidende Unterschied zwischen
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Riffelbildung und wellenformiger Abnutzung ist, ist fraglich. Daf} aber
die wellenférmige Abnutzung nicht dasselbe wie Riffelbildung ist, geht
daraus hervor, daB oft beide Abnutzungen an derselben Stelle vor-
kommen. [Zuweilen auch gesondert: Riffeln in den Geraden und Wellen
in den Bogen.] Allerdings sind dann beide in der Regel nur schwach.”
(A. Schwarz 1920.)

Sogar eine Tendenz zum Méadandrieren scheint man den
Schienen zuschreiben zu diirfen. Kayser (1916 p.11) weist in einer An-
merkung hin auf den ,zu Schlingerbewegungen der Wagen fiihrenden
abwechselnden Seitenverschleif der Schienen, bei der in Abstinden
von 3 bis 6 m einmal die rechte, dann die linke Schiene usw. vom Wagen-
rad seitlich ausgefrist wird (und in den so entstehenden Bogen Riffeln
auf den Schienenkopfen auftreten)®.

IIL
Wasserwellen.

Wir sind in den vorigen Kapiteln ausgegangen von der Einwirkung
des Windes bzw. des flieBenden Wassers auf flach gelagerte kormige
Aggregate. Im folgenden werden wir die Einwirkungdes Windes
auf eine Wasserflidche ins Auge fassen. Die Reibungswellen’,
die wir bisher schon in festen und gasférmigen Medien fest-
stellen konnten, werden wir nun auch in einem flissigen Medium
antreffen. Die fliissige Natur des Mediums bedingt jedoch gewisse Ab-
weichungen, auf die wir bereits hingewiesen haben: Das flissige Me-
dium iibertrigt durch sein plastisches Nachgeben die Vorginge an der
Oberfliche auf die tieferen Schichten, und die Vorginge im Bereiche
der Windsee auf die in der Windrichtung liegenden Nachbargebiete.
Dieser Umstand ist es denn auch, der von jeher zu einer Verweahs-
lung dieser echten Reibungswellen’ mitdenbekannten
‘Gravitationswellen’ gefithrt hat. Die Verwechslung geht so weit,
daB man vielfach von der Existenz solcher ‘Reibungswellen’ noch gar
nichts weiB oder nichts wissen will. Forschungsgeschichtlich erklarg
sich dieser auffallende Tatbestand aus der vorwiegend deduktiven
Behandlung des Problems, das bisher zu ausschlieBlich in den Hinden
der mathematischen Physik lag. ,,Obwohl die Wellen zu den alltig-
lichsten Naturerscheinungen gehéren, so steht doch der Fiille theore-
tischer Arbeiten nur eine geringe Zahl praktischer Beobachtungen und
Versuche gegeniiber*, erklirt Thorade (Ann.Hydr.48.1920.p.275). Da-
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zu kommt nun noch, daB die Versuche, die angestellt wurden, mit
Voraussetzungen operieren, die den normalen Verhiltnissen in der freien
Natur nicht entsprechen. Die Ubereinstimmung der kiinstlich erzeugten
mit den ‘windgetriebenen Wellen’ der freien Natur darf deshalb von
vornherein in Zweifel gezogen werden. Krimmsel (I1.1911.p.12) dis-
kutiert die seit den klassischen Wellenversuchen der Gebriider Weber
(1825) angestellten Experimente und macht dabei die nachdenkliche Be-
merkung: ,Lediglich durch Erzeugung von Windwellen im kleinen auf
der Oberfliche des Wasserbeckens ist keiner der vorliegenden Versuche
angestellt. — Wir werden uns deshalb bei unserer Darstellung vor-
wiegend auf das (groBriumige) Beobachtungsmaterial stiitzen, dessen
wissenschaftliche Verwertung wohl von seiten der physikalischen Geo-
graphie am wenigsten vernachlissigt wurde.

Die landldufige Auffassung sieht in den natiirlichen Wellen auf
freien Wasserflichen das summative Zusammentreffen von Gravitations-
wellen, die sich von irgendwelchen lokalen ‘Storungs-
stellen’ aus in Richtung der Windbewegung selbstindig in regelmiBig
geformten undulatorischen Schwingungen fortpflanzen. Es wird also
angenommen, daf} die Einwirkung des Windes auf das Wasser stets in
der Weise stattfindet, daB dieser an gewissen ortlich begrenzten Stellen
und mit mehr oder weniger vertikaler Komponente auf die Wasserfliche
stoBt (‘StoBwellen’!), sie herabdriickt, und daB dann die Wasserfliche
diese ortliche Stérung ihrer Gleichgewichtslage mit der Verbreitung
des Energiegefilles iiber ein groBeres Gebiet, in der Form fortschrei~
tender und sich im Fortschreiten verflachender Wellenziige, beantworte.
Da die Gravitationswellen physikalisch bereits geniigend bekannt und
analysiert sind, so konnten die windgetriebenen Wellen auf freien
Wasserflichen hiermit im Prinzip als ‘erklirt’ gelten, wenn nicht die
Grundvoraussetzung, von der diese Theorie ausgeht, zu den stirksten
Bedenken Anlafl gibe. Die Beobachtung zeigt, da Wellen-
systeme in vollkommenster und regelmiBigster Aus-
bildung auch dann entstehen, wenn der Wind ganz
gleichférmig und horizontal iiber die Wasserfldche
weht, wenn also von nennenswerten lokalen ‘Stérungszentren’ iiberhaupt
nicht die Rede sein kann. Und dies diirfte das Normale sein. Die Wind-
stoBe werden nur in Ausnahmeféllen so spitz und in solcher &rtlichen
Beschrinkung auf das Wasser auftreffen, daB diese Stellen daraufhin
als ‘Storungsstellen’ oder ‘Erregungsstellen’ im Sinne der Theorie gelten
konnten. Die Einwirkung des Windes auf die Wasserfldche innerhalb
eines mehr oder weniger ausgedehnten Bereiches kann unbedenklich als
praktisch gleichférmig angesehen werden. Die windgetriebenen
Wellen auf freien Wasserflichen kénnen also nicht reine Gravitations-
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wellen im Sinne der Theorie sein. Denn gerade diese Theorie schlieBt
ja die logische Folgerung in sich, daB bei Abwesenheit von ‘Stérungen’
der glatte, ebene Wasserspiegel erhalten bleibt. Die Schwichen dieser
Theorie hat bereits Kriimmel (I1.1911.p.56) klar erkannt. Er wirft
die Frage auf: ,Wie kann eine kontinuierlich wirkende Kraft, wie der
Wind, iiberhaupt auf einer vorher ruhenden Flissigkeitsoberfliche eine
rhythmisch schwingende Bewegung zur Folge haben? Warum besteht seine
Einwirkung nicht einfach in einem horizontalen Fortschieben der ober-
flichlichen Teilchen in gleicher Richtung, wie er selbst sie innehilt, also
in Gestalt einer Triftstromung? Wie ist es méoglich, daB eine horizontal
wirkende Kraft so erhebliche vertikale Ortsverdnderungen hervorrufen
kann, wie die Wasserteilchen in den vorher beschriebenen Orbitalbahnen
der Welle sie zeigen ?*

Antwort auf diese Fragen gibt unsere Theorieder ,Reibungs-
wellen“. Reibungswellen entstehen, als Stabilitdtsform, wenn sich zwei
Medien gleichférmig aneinander vorbeibewegen, und zwar innerhalb be-
stimmter Grenzbedingungen dann, wenn die Reibungskraft an der Be-
rithrungsfliche verhiltnismiBig grof ist. Diese Voraussetzungen sind
hier erfiillt. Hat die Windstirke eine gewisse GrofBe erreicht, so bedeckt
sich das ganze ‘Feld’, innerhalb dessen diese Bedingungen herrschen,
spontan und gleichzeitig mit einem System von Reibungswellen. Das
‘Feld’ ist aufzufassen als eine einheitliche und in sich dynamisch zu-
sammenhingende ,,physische Gestalt’ (Wolfg. Kihler), innerhalb deren
die Grenzschicht des Wassers, mit Hilfe der Selbstdifferenzierung,
einer stabilen Lagerung zustrebt. Uberschreitet die GroBe der Relativ-
bewegung eine obere Grenze, wird also der reibende Kontakt zwischem
den beiden Medien zerrissen, so nimmt die Grenzfliche wieder einen
einformigen und gestreckten Verlauf. Kriimmel (IIp.75) spricht die
Vermutung aus, ,,daB bei den orkanmifig groBten Windstirken die
Wellenkamme instabil gemacht, weggerissen und zuletzt so die Meeres-
oberfliche wieder eingeebnet wird“. Die echten Reibungswellen haben
mit den Gravitationswellen nur den Namen (,,Wellen) gemeinsam,
Die mit der rhythmisch schwingenden Bewegung verbundenen erheb-
lichen vertikalen Ortsverinderungen werden bei den Reibungswellen
nicht von auBen induziert, sondern bilden sich erst im Verlaufe des
Vorganges selbst, von der Reibungsfliche ausgehend. Wihrend das
System der Gravitationswellen sich von der lokalen Erregungsstelle aus
durch Fortpflanzung sukzessiv bildet, entsteht das System der Rei-
bungswellen simultan in rhythmischer Verteilung iber den Bereich
des in sich einheitlichen ‘Sturmfeldes’ hin. Die Bewegung der Wasser-
teilchen empfingt hier ihre Energie an jeder einzelnen Stelle immer
wieder aufs neue von dem zugehorigen Abschnitte der Reibungsfliche
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her; die Reibungsgrenzschicht gebiert fortgesetzt neue Wellen-Luv-
flidchen aus ihrem SchoBe heraus und hilt sie dem Winde entgegen; das
Wellenprofil ist nicht undulatorisch, sondern diinenartig, die einzelnen
Wellenkérper schreiten nicht iiber lingere Strecken als Individuen fort,
sondern verschwinden bald wieder, verschmelzen mit anderen, neue ent~
stehen an ihrer Stelle in fortgesetztem, nur vom Systemganzen aus
geregelten und verstindlichen Wechsel. Und trotz dieser formalen ,, Un+
regelmiBigkeit” des Wellenverlaufs im einzelnen beobachten wir doch
den strengen dynamischen ZusammenschluB der Einzelwellen zu einem
in sich gesetzmiBig differenzierten System. ,,Sobald die Brise erst im
Gange und der Seegang regelmiaBig geworden ist, zeigt sich die Ge-
schwindigkeit von einer Welle zur anderen nur sehr wenig ver-
schieden (!). In der Tat kann man nur selten auf hoher See beob-
achten, daB eine Welle eine andere iiberholt, was doch alle Augenblicke
der Fall sein miiBte, wenn ein auch noch so geringfiigiger Unterschied
in ihrer Geschwindigkeit vorhanden wire ... Sobald der Seegang sich
nur voll entfalten kann, erzeugt dieselbe Brise fast immer auch eine
und dieselbe Wellengeschwindigkeit.” (Pdris, zit. Kriimmel I1.p.67.)
Die Entwicklung der Wellen vollzieht sich also im Sinne des von unserer
Theorie geforderten einheitlich-rhythmischen Wellensystems.

Die physikalische Einheit, von der die theoretische Betrachtung
auszugehen hat, ist also nicht die einzelne Welle, sondern der mehr oder
weniger fest umrissene Meeresteil, der einer einheitlichen Windwirkung
ausgesetzt ist. Die ‘Windsee’ (‘Sturmsee’, ‘Sturmfeld’) ist das logisch
uad physikalisch Primédre, nicht die von einer lokalen ‘Storungsstelle’
erzeugte ‘Urwelle’, deren geselliges Auftreten angeblich die Wellen-
bewegung eines bestimmten Bezirkes in summativer Zusammensetzung
hervorruft. Denn der allgemeine Vorgang, unter dem das Wachstum
der Wellen zustande kommt, ist ,,der einfache Zustand eines konstanten
und iiber dem ganzen betr. Meeresteil gleichzeitig wehenden Windes*
(Graf v. Larisch-Moennich).

Die Analyse der Wellenarten einer (unendlich grofl angenommenen)
Meeresfliche ergibt hiernach hinsichtlich ihrer rdumlichen Ausbreitung
folgendes typische Bild:

1. Das System von echten ‘Reibungswellen’ innerhalb eines réum-
lich begrenzten Sturmfeldes.

2. Die verstirkende Uberlagerung dieses Systems durch die gravi-
tasionale Fortpflanzung der in den Reibungswellen aufgespeicherten
lebendigen Kraft des Windes in Richtung der Windbewegung. Dieser
Vorgang bedingt eine bestindige Zunahme der Wellengrofe von der
Luv- zur Leeseite des Sturmfeldes hin.
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3. Die selbsttitige Fortpflanzung des Energievorrates der Wellen
iiber die Grenzen des Sturmfeldes hinaus, in der Form einer mit be-
stimmter Richtung aus dem Sturmfeld (dem Ursprungsgebiete) hinaus-
eilenden sog. Diinung. Die Fortsetzung der ‘windgetriebenen
Wellen’ bilden so (in rdumlichem sowie zeitlichem Sinne) die ‘wind-
freien Wellen'.t)

Wir gehen nun dazu iiber, das im vorstehenden summarisch Vor-
getragene im einzelnen zu belegen.

a) Gravitationswellen.

Die Gravitationswellen sind Transversalwellen. Sie sind nicht be-
dingt durch elastische Krifte, sondern durch die Schwerkraft, die nach
jeder plétzlichen *Storung’ der Gleichgewichtslage den normalen, ebenen
Wasserspiegel wiederherzustellen sucht. Die Héohe dieser Wellen ist
am Entstehungsort jeweils am grofiten bei einem Minimum an Lénge,
wobei die Undulationen dann in ihrem weiteren Verlaufe immer flachere
und langgestrecktere Formen annehmen bis zu ihrem vélligen Erloschen.
»Ein ins Wasser geworfener Stein erzeugt kreisformige, auseinander-
laufende, konzentrische Wellenringe, von denen die #uBersten je die
grofiten Talbreiten aufweisen, die mehrere Male grofer sind als die der
zuerst an der Storungsstelle entstandenen Wellen.” (Krimmel IT p.65.)
,Brregen wir an der freien Oberfliche einer wirbellosen Flissigkeit
irgendeine Storung, so bleibt die Energie dieser Stérung nicht ganz an
der Erregungsstelle, wie es z. B. bei einer Welle, welche der Wind in
einem Kornfeld erzeugt (O. Reynolds, Scient. Papers1,198), der Fall
ist; sie geht auch nicht, wie bei einer Schallerregung in der Luft, oder
wie bei einer elektrischen Erregung im Ather, ganz in die benachbarten
Fliissigkeitselemente iiber. Es besteht vielmehr zwischen den einzelnen
Flissigkeitsteilchen ein Zusammenhang, der sich weder mit einer ganz
losen, noch mit einer ganz festen gegenseitigen Bindung vergleichen
148t; der Energiestrom durch irgendeine in der Fliissigkeit ruhende
Fliche ist nicht gleich der Energiedichte der Wellen auf dieser Fliche
multipliziert mit der Wellengeschwindigkeit; sondern wihrend ein Teil
der Erregung durch die Fliche hindurchtritt und im dahinterliegenden
Raum weiterwirkt, bleibt ein anderer Teil im davorliegenden Raum
zuriick. Es ergibt sich also das Bild einer Welle, die immer eine andere
nach sich zieht; eineinmaliger Impuls wird zu einem peri-

1) Wir vermeiden mit Absicht die iiblichen Bezeichnungen ,gezwungen‘
und ,,frei®, da wir sie (vgl. die Einleitung dieses Buches!) bereits in anderem
Sinne verwenden.
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odischen Vorgang. Diese Erscheinung ist uns ganz vertraut im
Falle der Ringwellen, die entstehen, wenn ein Stein ins Wasser ge-
worfen wird.“ (L. Hopf 1910 p.48.) Der Unterschied von Einzel-
geschwindigkeit und Gruppengeschwindigkeit der Wellen wird hiernach
verstindlich. ,In deep water a group of trochoidal wawes travelling
freely under the action of gravity advances at half the speed of the
individual wawes. If we follow the motion of the first wawe of the
group, whe shall find that it dies out, and the wawe behind it has
now taken the lead. If, on the other hand, we watch the last wawe of
the group, we shall find that another one has appeared behind
it.“ (V. Cornish 1910 p.94; vgl. O. Reynolds 1. Nature XVI.1877.p.343;
O. Kriimmel 11 p.951.; v. Larisch-Moennich 1925 p.146.)

Sehen wir von einer gewissen Driftstrémung der oberen Wasser-
schichten in der Windrichtung ab, so ist (wie auch bei den Reibungs-
wellen) als ‘fortschreitend’ aufzufassen nur der Schwingungszustand,
die sog. Phase; die einzelnen Wasserteilchen schwingen nur hin und her.
Eine ‘Ubertragung’ von Wasser von der einen Stelle nach der anderen
(wie bei der sog. Translationswelle, vgl. Krimmel II p.23) findet nicht
statt. , The wawe preserves its individuality, its recognizable, though
not unchanging form, its energy, partly active, partly in reserve, whilst
its material substance is constantly rejected and renewed.” (Cornish
1910 p.7.) Besonders deutlich zeigt sich der rein ‘formale’ Charakter
der Gravitationswellen bei der Interferenz oder bei der Kreuzung zweier
Wellensysteme. Jede einzelne Welle setzt dann, unbekiimmert um die
begegnenden bzw. iiberholenden, ihren Weg fort. ,,The appearance was
that, again and again, a great round-topped billow formed, which did
not travel, but (a furrow appearing along its summit) quickly became
double-crested, the two crests then travelling away in opposite direc-
tions.” (Cornish 1910 p.102.)

b) Reibungswellen.

Ein Luftstrom wehe gleichmiBig iiber eine glatte Wasserfliche.
Die untersten Windschichten werden dann durch den stindigen Kontakt
mit der Wasserfliche zunichst gleichmidBig verzogert, die obersten
‘Wasserschichten ebenso gleichmiBig von der Luftstrémung mitgezogen.
In den Grenzzonen der beiden Medien kommt es also zu scherenden
Differentialbewegungen in Schichten parallel zur horizontalen Beriih-
rungsfliche. Die Wasser- bzw. Luftteilchen wechseln bei dieser Be-
wegungsart dauernd ihre Nachbarschaft, die innere Reibung er-
reicht so im Verlaufe dieses Vorganges immer gréBere Betrige. Von
einer ‘kritischen Grenze’ ab setzt jedoch unvermittelt ein neuer Ele-
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mentarvorgang ein, in dessen Folge die innere Reibung wieder ein
Minimum, die #uBere entsprechend ein Maximum erreicht: Die
Grenzschicht des Wassers differenziert sich spontan
zu einem System von Reibungswellen — Fassen wir das
Ende dieses Geschehensablaufs ins Auge, so finden wir an Stelle der
scherenden Differentialbewegungen ein rhythmisch wogendes Stampfen
sich verlingernder und verkiirzender, sich verbreiternder und ver-
schmilernder Wasserfiden, gemeinsam zu einer sog. Orbitalbewegung
verkniipft, in einer Intensitit, die mit der Entfernung von der Reibungs-
flache stetig abnimmt. In der sog. ‘ausgewachsenen See’, mit einer der
Windgeschwindigkeit angendherten Wellengeschwindigkeit, zeigen die
Wellen keine schiumenden Kopfe mehr und brechen nicht mehr vor dem
Winde iiber, das Wellenprofil ist sanft gerundet. Bei dieser neuen Be-
wegungsart bleiben die Wasserteilchen immer von ihren alten Nach-
barteilchen umgeben, die Wasserteilchen, die in der Ruhelage sich neben-
einander befinden, bleiben auch im Bereiche einer Wellenbewegung stets
in Berithrung miteinander. Die Geringfiigigkeit der (inneren) Reibung,
welche diese Art der Bewegung begleitet, zeigt nach Krimmel (I p.3)
auch die Erfahrungstatsache, ,,daB auf einigermaBen tiefem Wasser
auch nach dem Aufhéren des Sturmes die Wellenbewegung noch einige
Zeit, im offenen Meer iiber 24 Stunden hindurch, sich erhilt und nur
sehr langsam zur Ruhe gelangt‘.

Auf die Frage, wie eigentlich die allmihliche Zunahme der
Wellendimensionen bis zur Erreichung der voll ausgebildeten
groflen Wogen des Meeres zustande kommt, gibt die Fachliteratur nur
eine unbestimmte Antwort. ‘Gravitationswellen’ sind ihrer Natur
nach nur Awusgleichsbewegungen zu gegebenen Anfangsstérungen, sie
werden sich also nur im Sinne zunehmender Verflachung, nicht aber im
Sinne zunehmender Erhéhung weiterentwickeln kénnen. Ob die Ver-
groBerung der Wellen in der Weise zustande kommt, daBl durch die
Interferenz von Wellen dhnlicher Léinge neue groBere ,, Kombinations-
wellen, besonders ,Differenzwellen”, entstehen (vgl. v. Larisch-
Moennich 1925 p.81.), erscheint als sehr fraglich und miiBte zunichst
einmal beobachtungsmiBig nachgewiesen werden. Nach unserer Theorie
der Reibungswellen bietet jedoch die allmihliche Herausdifferen-
zierung der Wellen aus der glatten, ebenen Wasserfliche, angefangen von
den kleinen Kriuselungen bis hinauf zu den groflen Wellen des aus-
gebildeten Seeganges keine prinzipiellen Schwierigkeiten. Dieses all-
mihliche Anwachsen der Wellendimensionen geschieht nicht kontinuier-
lich, sondern auf dem Wege der wiederholten spontanen Neu-
bildung hoherer Wellenkategorien, die sich einander iiber-
lagern bzw. einander ablésen. Und zwar sind ,alle diese Wellenbil-
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dungen im wesentlichen nach demselben Muster gebaut, nur die Dimen-
sionen sind vergroBert (Krimmel II p.57).

Was zunichst die elementaren Krduselungen anbetrifft,
so treten sie auf einer glatten Wasseroberfliche erst auf, wenn die Ge-
schwindigkeit des Windes ein bestimmtes MaB iiberschritten hat.
(Kriimmel 11 p.60; s.a. Cornish 1910 p.103ff.) ,Die Faltelung stellt
sich stets in ganz unmeBbarer Zeit augenblicklich iiber der angehauchten
Fliche ein und verschwindet ebenso schnell wieder beim Voriibergang
des Hauches.” Die Wellenlinge dieser Krauselungen betrigt etwa 2 bis
3cm, die Wellenhéhe nur wenige Millimeter; ,,die Kimme sind aus-
nahmslos schwach gebogen, und da sie oft nur das Doppelte oder Drei-
fache, unter Umsténden auch das Fiinf-, ja Zehnfache der Talbreiten (1)
erlangen, erscheint die Wasserfliche von unregelmifBig rhombischen
Kriunselungen iiberzogen. Neben diesen elementaren Wellen treten als
nichst groBere solche von 6, 9 oder 12 cm Abstand auf; es folgt als
dritte Kategorie eine solche mit 18—25, auch 30cm Talbreite,
und zuletzt beherrschen Windseen das Bild, indem sie je nach der
Windstarke von 80 oder 100 cm auf mehrere oder viele Meter ansteigen;
auch hierbei sind die Kammlingen zumeist drei- bis fiinffach, selten
mehrmal linger als die Talbreiten.“ (Kriimmel II p.56f.; vgl. p.32
Fig. 9))

Das sich so ergebende Bild erinnert an das der Sanddiinensysteme:
hohe Wille, deren Riicken mit kleinen Rippeln bedeckt sind. Doch
tritt bei den Wasserwellen, als Ergebnis der sich in der Windrichtung
fortpflanzenden Wellenenergie, noch eine iibergeordnete dritte Kategorie
hinzu. ,,At each position there is finally a definite length of wawe
which is the dominant wawe for that locality for the actual force
of wind — i. e., the class of wawe which so dominates the eye, that any
shorter wawe there appears as a mere ripple upon its surface and
any longer wawe is only to be detected by the presence of a sort of
heaving motion (!) which runs through the whole system of the
dominant wawes.”“ (Cornish 1910 p.103.) Zu dieser langperiodischen
Welle bemerkt Cornish weiterhin: ,JOn small sheets of water, or near
the windward shore at sea, this swell is insignificant, but as the length
of fetch of the wind increases it becomes an important part of the whole
disturbance.“ Diese wichtige Feststellung von Cornish wird neuerdings
von Graf v. Larisch-Moennich (1925 p.113) bestdtigt: ,,Ich habe selbst
wiederholt bei langandauernden schweren Stiirmen beobachtet, daB die
Hauptwellen von Zeit zu Zeit gewisse Verstirkungen zu erleiden
scheinen, wobei es fiir das aufmerksame Auge so aussieht, als ob gleich-
zeitig mit der Hauptwelle eine in ihren duBeren Grenzen nicht so genau
abzusetzende Bewegung von grifBerem AusmaB im Wasser vorhanden
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ist.“ — , Irgendeine physikalische Grenze, die in den Wellen selbst lige,
ist dem Wachstum der Wellen nicht gesetzt.” ,,Unter auBerordentlichen,
vielleicht nur in langen Zwischenrdumen einmal vorkommenden Um-
stinden, kénnen darum auch die Bedingungen fiir das Zustandekommen
hoherer Wellen gegeben sein.“ , Die Grenze liegt nur in den Wind-
verhiltnissen der irdischen Meere begriindet, bei denen ein gewisses
MaB und eine bestimmte Dauer der Einwirkung gewdhnlich nicht iiber-
schritten werden.” (v. Larisch p.144.)

Die regelmiBigste Ausbildung zeigen auf dem Meere die untersten
und die obersten GroBenklassen der Wellensysteme, also einerseits die
wenige FubB langen und nicht mehr als ein Fufl hohen Wellen, ander-
seits die groBen Ozeanwellen. ,The regularity of the first is not af-
fected by long-period veering of the wind, for they die out
completely in the interval and fresh sets are formed. The regularity
of the second is not visibly affected by short-period veering,
being to massive. Wawes of intermediate size are affected by both
kinds of veering and several crossing sets are formed.“ (Cornish
1910 p.134))

Da unsere ‘Reibungswellen’ nicht die passiven Ausldufer gegebener
Anfangsstérungen sind, sondern ihre kausale Rechtfertigung erst da-
durch erhalten, daB sie final einer sog. Stabilitdtsform zustreben,
so werden wir uns zu fragen haben, wieweit schon bei dem Wachstums-
vorgange der Wellen die Richtung auf eine zu erreichende ‘Stabilitit’
erkennbar ist. Nach Cornish (1910 p.103) ist das Wachstum griferer
Wellen an irgendeiner Stelle begleitet vom Awusbleiben und teilweisen
Erloschen der kiirzeren Wellen, welche vordem vorhanden waren. Graf
v. Larisch-Moennich (p.12f.) beobachtete, daB ,bei weiterem Fort-
schreiten die schwicheren und unregelmidBigen Formen immer mehr
abnehmen, dafB die groBen Formen immer einheitlicher werden. Es tritt
eine wachsende Angleichung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit an die
Windgeschwindigkeit ein. Je rascher die Schwingungen der Wasser-
masse sich vollziehen, desto weniger wird ein Luftstrom von konstanter
Geschwindigkeit es vermogen, den Wasserteilchen neue Impulse in Ge-
stalt kleinerer Wellen zuzufiihren, er wird vielmehr nur die grofen,
im Haupttakt fortschreitenden Schwingungen verstirken ... Theoretisch
muB zum SchluBf das Stadium der stationiren Wogen erreicht werden,
das sind Wogen, die ihre von der jeweiligen Windstirke abhingigen
Maximaldimensionen erreicht haben und sich nun in unveridnderter Form
und mit konstanter Geschwindigkeit fortpflanzen.“ Den best ausge-
bildeten Seegang treffen wir im sog. Siidlichen Weltmeer an. ,,Durch
die den Breitekreisen parallel gerichteten Bahnen der Depressionen und
die geringen Anderungen der Windrichtung wird ein nur aus einer Rich-
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tung laufender, wunderbar einheitlicher Seegang erzeugt.“ ,Alle zu-
sammengesetzten Formen geringerer GrofBe sind verschwunden, denn die
gesamte Wellenmasse ist in einer gewaltigen einheitlichen Schwingung
begriffen. ,,Die Wellen schlieBen sich zu weit ausgedehnten gleich-
mifigen Kimmen zusammen, die in breit ausladender michtiger Front
fortschreiten.” , Gegeniiber dem Nordatlantischen Ozean sind daselbst
die Wellenlidngen verdoppelt, und die Ausdehnung der Kammlinie kann
das Drei- und Vierfache betragen.“ (v. Larisch p.140 u.144.)

Besonders beachtenswert ist hier die Feststellung, daB auch die
GrundriBgestaltung des Wellenfeldes auf dem Wege der
Vereinheitlichung, Streckung und zunehmenden Ausdehnung der Kamm-
linien einer erhéhten Stabilitdt zustrebt. Doch wird das von der Helm-
holtzschen Theorie geforderte regelmiaBige sog. Wellblechmuster
bei der Windsee nie erreicht. ,,Nur wohl ausgeprigte Diinungen (!)
bei voller Windstille pflegen in unabsehbarer langer geradliniger Front
ausgerichtete rundliche Wellenkdmme zu entfalten, die dann, den Him-
mel reflektierend, die Meeresoberfliche parallel gestreift, wie liniert,
erscheinen lassen ... Dieses Bild, eines der groBartigsten, das der See-
reisende treffen kann, ist leider sehr selten.” (Kriimmel II p.46.) Viel-
mehr wird die Grundrifigestaltung der Windsee stets eine gewisse Uber-
einstimmung mit dem sog. Kreppmuster beibehalten, das in den
frithen Stadien der Wellenentwicklung besonders ausgeprigt ist. Und
gerade diese frithen Stadien beanspruchen das stirkste theoretische
Interesse. ,,0ft sind die *Kammlingen’ der Windseen nur gleich der
‘Talbreite’, wobei die Nachbarwellen keineswegs die geradlinige Fort-
setzung liefern, vielmehr eine unregelmifig staffelférmige Ordnung
vorherrscht.“ , Die Beobachtung zeigt, dal zwar alle diese vom Wind
vorwirtshewegten Wogen von geringer Kammlinge einander parallel
sind, dabei aber der einzelne Wellenkamm nur auf eine kurze Strecke
hin ausgepriagt bleibt, um bald wieder zu verschwinden oder mit anderen
Wellen zusammenzufliefen, so daB er sein Dasein als Individuum ver-
liert (1) ; dafiir treten immer neue Wellen auf, aber nur, um rasch dem-
selben Schicksal zu verfallen.” (Kriimmel II p.46 u.84.)

Auch das bei dem ausgebildeten Seegang (Siidliches Weltmeer!)
zu beobachtende einheitliche Zusammenschwingen der
Wellen als sich fortpflanzende trochoidische Undu-
lationen, so wie es die Helmholtzsche Theorie (vgl. hierzu Kap. XIL f:
»Abformung*“!) ohne weiteres ansetzt, scheint in den frithen Stadien der
Wellenentwicklung durchaus nicht die Regel zu sein; es ist gewisser-
mafen ein Endergebnis, zu dem eine lange Entwicklungsreihe hinfiihrt.
(Ist jedoch die Windstirke von vornherein sehr hoch, so zeigen die
Wellen auch schon bei geringen Dimensionen in dieser Hinsicht eine
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auffallende RegelmaBigkeit. Vgl. v. Larisch p.34.) In der Tat hat es
den Anschein, als wiirden zunédchstisolierteselbstindige
Wellenkérper gleichzeitig (simultan),dochrelativun-
abhingig voneinander, nur geregelt vom System-
ganzen, aus dem Schofle der Wasserfliche heraus-
differenziert, so wie dies bei der Entwicklung der Sanddiinen der
Fall ist. Bei diesen sind es ja auch in erster Linie die Oberflichen-
schichten der Luvhinge, die im Rahmen des Systemganzen, doch jede
getrennt fiir sich, eine ‘stabile’ Lagerung annehmen. Pdris (cit. Kriimmiasl
II p.67) fand gerade die Wellenlinge als sehr variabel, wihrend die
Wellenhghen mit der jeweiligen Stirke der Windbewegung, und deshalb
auch unter sich, genau iibereinzustimmen pflegen. Die Wellenlinge
wechselt nach ihm zuweilen vom einfachen bis zum zweifachen bei zwei
unmittelbar aufeinanderfolgenden Wellen. ,,Es kommt in der Natur
hiaufig vor“, so berichtet Graf wv.Larisch-Moennich (p.1141.), ,,daB
zwischen zwei oder mehreren groferen Sturmwellen das Wasser nur
kleinere, unregelm#éfBige Erhebungen zeigt, so dafl kein Zusammenhang
zwischen den Hauptwellen im Sinne einer einheitlichen Welle besteht
und jeder dieser Wellenberge ein gesondertes Dasein zu fiithren scheint.*!
In einem von ihm beobachteten Falle ,liefen neben den Wellen zweiter
Ordnung die Hauptwellenziige mit ziemlich gleicher Héhe, aber in auf-
fallend unregelméBiger Reihenfolge hintereinander her . . ., so daf} offen-
bar kein einheitlicher Zusammenhang zwischen ihnen bestand“. Der
Vordergrund dieser Wellen war lang und eben und hatte mit dem
charakteristischen Profil eines zwischen zwei Wellenkimmen normal
verlaufenden Wellentales keine Ahnlichkeit. — Es handelt sich bei
diesen Erscheinungen wohl um die extreme Ausprigung einer nor-
malen FEigenschaft der natiirlichen Wellen. — Auch das Wellen-
profil weicht selbst bei den einfachen, nicht durch irgendwelche Inter-
ferenzen beeinfluBten Windwellen meist sehr erheblich von der theo-
retisch geforderten Trochoidenkurve ab. ,Lediglich das Profil der
freien, jeder Windwirkung entzogenen Diinung, bei der die ganze
Wassermasse in gleichmiBigen Schwingungen begriffen ist, stimmt ziem-
lich genau mit der Trochoide iiberein.” (v. Larisch p.15u.18) Bei den
Windwellen ist die Wellenkurve in Berg und Tal nicht gleich; das Tal
ist breiter als der Berg, und der Wellenscheitel spitzt sich ein wenig zu.
Graf v. Larisch-Moennich fand bei den einfachen, nicht durch Inter-
ferenzen veranlaBten Sturmwellen stets beide Wellenbéschungen
unter der Trochoide liegen. Zugleich schien die ganze, iiber dem
Mittelniveau liegende Wellenmasse eine gewisse Verschiebungnach
vorne zu erleiden. Wie beim Profil der Sanddiinen, so ist auch bei den
windgetriebenen Wasserwellen der vordere, vom Winde abge-
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wandte, Teil der Wellenkurve meist kilrzer als der
rickwartige, und dievordere Béschungsteileralsdie
hintere. (p.18.) Auch nimmt, wie bei den Sanddiinen, die Hohe vom
tiefsten Punkt des Tales bis zum Wellenscheitel nicht gleichmaBig zu.
Der mittlere Boschungswinkel der Wellenberge wird im allgemeinen
umso steiler, je heftiger der Wind weht. Nach den Messungen Schotts
(zit. Supan 1916 p.297) schwankt er zwischen etwa 6° bei miBigem
Winde und 119 bei Sturm. Bei plétzlich und stark einsetzendem Sturme
werden die Kammteile der Welle zusammengedringt, und das Profil
spitzt sich zu. In diesem Stadium wichst die Héhe der Wellen schneller
als die Liange, die Wellen erscheinen dadurch verhiltnismaBig kurz und
steil; die Neigung, Brecher zu bilden, ist dann besonders stark.
(v. Larisch p.34, vgl. p.37.) Doch scheint die Steilheit des Béschungs-
winkels mit der Dauer der Windwirkung wieder abzunehmen. Pdris
(zit. Kriimmel I1p.67) beobachtete, daB oft die See am Beginne eines
Sturmes hohler lief als an seinem Ende, wihrend dabei die Windstirke
konstant blieb. — Der hochste Punkt des voriiberziehenden Wellen-
berges ist oft schwer zu bestimmen. Vor allem bei hohem Seegang be-
steht er nicht aus einer Spitze oder scharf markierten Kante, sondern
aus einer verbreiterten Fliche. (v.Larisch p.20.) Die Orbitalbewegung
der Wasserteilchen ist nach alledem also weder rein kreisférmig noch
symmetrisch.

Das Anwachsen der windgetriebenen Wellen zeigt, wie schon z. T.
ausgefithrt wurde, die typischen Merkmale des sog. ‘dynamischen Ver-
laufs’ zu einer Stabilitdtsform hin, die dann beibehalten wird.
Die Wellenentwicklung steuert gleichsam zielbewuBt (final) auf das der
jeweiligen Windstirke entsprechende Endstadium zu. ,,Die Erfahrung
scheint darauf hinzuweisen, daB die Wellenhéhen mit der Zeit-
dauer der Windwirkung nicht einfach wachsen, sondern anfangs rasch,
spiter immer langsamer, bis sie fir jede gegebene Windgeschwindigkeit
ein Maximum erlangen, das auch bei fortgesetzter Andauer derselben
Windstdrke nicht iiberschritten wird.“ (Kriimmel I1 p.73.) Das Wachs-
tum der Wellen geht also nicht anhaltend ,immer weiter”, sondern
es findet nach erreichter ‘Stabilitit’ im Stadium der ‘ausgewachsenen
See’ sein natiirliches Ende. LaBt die Windstdrke nach oder nimmt sie
zu, so ist es in erster Linie die Wellenhohe, welche sich #ndert.
Denn bei den Reibungswellen ist die Wellenhshe ein Gradmesser fiir
die zwischen den beiden Medien stattfindende Reibung. (Uber die Ab-
hingigkeit der Wellendimensionen vom jeweiligen Energievorrat der
Wellen siehe v. Larisch p.56.) Die Anpassung an neue Wind-
geschwindigkeiten erfolgt ziemlich schnell. ,,A sudden increase of wind
can restore the height of wawes at the rate of 1 or 2 feet per minute.“
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(Cornish 1910p.130.) Die Wellenhshe ist auch ,,von allen Wellen-
maBen dasjenige, welches sich am schnellsten vermindert und abfallt,
sobald die Brise aufgehort hat.“ (Pdris, zit. Kriimmel II p.66).

Im Stadium der sog. ausgewachsenen See hért die unmittelbare
Kraftiibertragung des Windes auf die Wasserteilchen auf. Diese theo-
retisch hochst bedeutsame Feststellung verdanken wir Graf w. Larisch-
Moennich (p.56u.58ff.). ,Die Abgabe der lebendigen Kraft
des Windesandie Wasserteilchenfindet ihre Grenze,
wenn der Wind den griBtmoglichen Anteil seiner
Eigengeschwindigkeit auf das Wasser iibertragen
hat.“ Durch Auswertung von Beobachtungsdaten kommt v. Larisch-
Moennich zu dem Ergebnis, ,,daB der Wind bei voller Entfaltung des
Seeganges ungefihr den vierten Teil seiner Eigengeschwindigkeit dem
Wasser mitteilen kann, was demnach als duBerste Grenze der Kraftiiber-
tragung gelten darf, iiber welche hinaus eine weitere Energiezufuhr
an die Wasserteilchen nicht eintritt. Die typischen Wellen im Herzen
des Nordostpassates liefern den besten Beweis. Sie haben ,,bei Wind,
stirke 5—6 (= 9—11m) eine durchschnittliche Hohe von 2 m bei einer
durchschnittlichen Lénge von 30—35m. Solche Wellen haben eine
Orbitalgeschwindigkeit von rund 2,5 m/sec., also ein Viertel der Wind-
geschwindigkeit”. , Trotz der zu gewissen Jahreszeiten oft wochenlang
ununterbrochenen Windwirkung iiberschreiten die Wellen nicht eine
der jeweiligen Passatstirke entsprechende typische GréBe.” Hieraus
folgt, daB, ebenso wie die Hohe, auch die Linge und die Fort.-
pflanzungsgeschwindigkeit der Wellen im Bereiche des
Sturmfeldes bei konstantem Winde nicht dauernd weiter zunehmen (so
noch Krimmel I1p.82!), sondern daB auch sie bald einen der Wind-
stirke entsprechenden maximalen G renzwexrt erreichen, der auch bei
fortgesetzter Andauer der betreffenden Windstirke nicht iiberschritten
wird. Wellenlinge und Wellengeschwindigkeit hingen bekanntlich eng
voneinander ab, so daB die eine Griofe durch die andere bedingt wird.
(v. Larisch p.52,54,p.601£.)

Bei der Untersuchung der Beziehungen zwischen der Windstirke
einerseits und der Wellenlinge und Wellengeschwindigkeit anderseits
diirfen natiirlich nur solche Fille betrachtet werden, bei denen ein den
jeweiligen Windverhiltnissen entsprechend ausgebildeter Seegang vor-
liegt. So darf z. B. die Wellengeschwindigkeit nicht, wie es gern ge-
schieht, mit einer errechneten fiktiven mittleren Windgeschwindigkeit
verglichen werden. ,Bei den groBen Schwankungen der Windstirke
in den Stiirmen ... wird der Seegang selbstredend eine Geschwindigkeit
erreichen konnen, die groBer ist als die geringen und mittleren Wind-
geschwindigkeiten in diesen Schwankungen, wodurch natiirlich auch die
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Abgabe der lebendigen Kraft beeinflufit wird.“ ,Man darf daher
in einem bestimmten Stadium der Wellenentwick-
lung ihre Fortpflanzungsgeschwindigkeit nur mit
der hochsten gerade herrschenden Windgeschwindig-
keit vergleichen, und diese wird dann stets gréBer
sein als die Geschwindigkeit der Wellen.“ (v. Larisch
p-62u.64.) Auch V. Cornish und G@.Schott fanden in den von ihnen
untersuchten Féllen den Wind stets schneller als die Wellen. Da sich
Fortpflanzungsgeschwindigkeit und Linge der Sturmwellen gegen-
seitig bedingen, so entspricht alsoeinerbestimmten Wind-
geschwindigkeit auch eine bestimmte maximale
Wellenldinge.

Fiir unsere Theorie der Reibungswellen diirfen wir aus dem Vor-
stehenden eine interessante Folgerung ziehen: Die Energieiibertragung
zwischen Wind und Wasser war zu Anfang lebhaft. Die hierdurch her-
vorgerufenen scherenden Differentialbewegungen fithrten zu einem ‘in-
stabilen’ Zustande. Da nun bei voll ausgebildetem Seegange eine
Energieiibertragung auf das Wasser nicht mehr stattfindet, ist die
Grenzschicht des Wassers auch keinen scherenden
Differentialbewegungen mehr ausgesetzt, der instabile
Bewegungszustand hat einem stabilen Platz gemacht. DaB bei der Or-
bitalbewegung das einzelne Wasserteilchen stindig von den gleichen
Nachbarteilchen umgeben bleibt und daB mit dieser Bewegungsform
nur sehr geringe Energieverluste verbunden sind, wurde bereits aus-
gefiihrt.

¢) Die Fortpflanzung der Energie in den Wellen.

Es ist zu unterscheiden zwischen der unmittel-
baren Kraftiibertragung des Windes auf die Wasser-
teilchen wund der selbsttitigen Fortpflanzung des
Energievorrates der Wellen. Ersteres ist der primére, letzteres
der sekundire Vorgang. Der Wind verursacht zuerst und in gewissem
Sinne iiberhaupt nur die Orbitalbewegung innerhalb der einzelnen Welle
(v. Larisch p.58). Die Kraftiibertragung des Windes auf die Wasser-
teilchen kommt priméir nur in einer Steigerung der Orbitalbewegung
zum Ausdruck. Die Orbitalgeschwindigkeit, d. h. also die Geschwindig-
keit, mit der die Wasserteilchen ihre kreisende Bewegung ausfiihren,
wichst mit zunehmender Wellenhshe. — Die sekundire, selbsttitige
Fortpflanzung des Energievorrates der Welle geht schon vor sich, wih-
rend der Wind noch weht; beim Nachlassen des Windes tritt sie uns
als ‘Diinung’ entgegen. ,Die Wellen verstirken sich gewissermaBen
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gegenseitig, indem die in ihnen aufgespeicherte lebendige Kraft des
Windes fortschreitend (!) immer grifere Wassermassen in immer aus-
giebigere Schwingungen versetzt.“ (v. Larisch p.29.) Der Energie-
vorrat der Welle ist also ,nicht nur abhingig von
Stirke und Dauer der Windrichtung, sondern auch
vom Seeraum oder der Ausdehnung der vom Winde be-
strichenen Meeresfliche,denn die Welle pflanztsich
mit der angesammelten und bestindig wachsenden
Energie fort“. (v. Larischp.9.) ,,Therefore at a considerable distance
from the windward shore the state attained by the sea during a storm
does not depend only upon what the wind does there, but also upon
the transmission by gravity, independently of the wind, of the longer-
period components of the irregular wawes which the storm has created
to windward.“ (Cornish 1910 p.104.)

Wie wir bereits in Kap. I ausfiihrten, reagiert also bei den Rei-
bungswellen auf Wasser das Wasserlager plastisch auf die von der
diinnen Reibungs-Grenzschicht ausgehenden Einwirkungen, und es
bildet sich so unter dieser iiber das ganze ‘Feld’ ausgebreiteten Decke
sekundir ein System mitschwingender Wellen aus. An den Réndern
des Feldes treten diese dann als ‘tote’ Wellenkdrper unmittelbar an die
Oberfliche und treiben als schwache Diinung mit flach-runden und vollig
glatten Kimmen weiter. Auf Binnenseeflichen, auf denen ein gleich-
mifig wehender Wind scharf abgegrenzte Reibungswellenfelder er-
zeugt, 1aBt sich diese Erscheinung besonders gut verfolgen. (Siehe auch
Abschnitt d!)

Auf den weiten Flichen des Weltmeeres diirfen wir den sog.
‘Seeraum’ als unendlich gro ansetzen; maBgebend fiir die Ent-
wicklung der Wellen wird hier die Lange der wirksamen Wind-
bahn. (v. Larisch p.29 u.36f.) Je nachdem, ob wir uns am Anfange
oder am Ende einer solchen ‘Windbahn’ befinden, werden wir die Wellen
in einem unentwickelten oder in einem fortgeschrittenen Stadium an-
treffen. , Begibt man sich®, so berichtet Kriimmel (II p.56f.), ,,an die
Seite der Wasserfliche, wo der Wind vom Lande auf das Wasser iiber-
tritt, so bemerkt man daselbst meist dicht unter Land noch spiegel-
glattes Wasser und in einigem Abstande vom Strande erst jene kleinen
Kriuselwellen, die oben erwidhnt sind. Fihrt man im Boote vor dem
Winde her iiber die Wasserfliche, so sieht man die Wellen an GréBe zu-
nehmen; am gegeniiberliegenden Ufer sind sie am gréBten. Ferner kann
man feststellen, daB gleichzeitig die (im GrundriB) schwach gebogene
Form der Wellenkimme mehr und mehr geradlinig zu werden strebt
und die Linge dieser Kimme um so bedeutender wird, je niher man
dem unter dem Winde gelegenen Ufer kommt.® Die Erreichung maxi-
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maler Wellengréfen wird also jeweils wesentlich mit abhingen von der
Linge der wirksamen Windbahn. Eine unzureichende Linge der Wind-
bahn wird der vollen Entwicklung der Wellen eine Grenze setzen, ohne
Riicksicht auf Dauer und Stirke der Windwirkung. (Vgl. v. Larisch
p-36—38.) — Fassen wir weniger die in der Windrichtung zunehmende
GroBe der Wellen als die in der Windrichtung zunehmende
RegelmiBigkeit des Wellengrundrisses ins Auge, so
miissen wir uns allerdings fragen, ob diese riumliche Aufeinanderfolge
der Ausbildungsstadien nicht eine typische Erscheinung jeder sich ent-
entwickelnden flichenhaften Selbstdifferenzierung ist, die auch dann
einiritt, wenn eine gravitationale Energieiibertragung im eigentlichen
Sinne nicht stattfindet. Ein Vergleich mit den Verhiltnissen bei Diinen,
Rippelmarken, Liesegangschen Ringen usw. scheint diese Uberlegung
zu stiitzen. (Vgl. Kap. XX, SchluB!)

d) Windsee und Diinung.

Die Diinung ist, wie wir schon darlegten, als Resultat der
gesamten bisherigen Windimpulse auch bei Sturmsee stets in
irgendeiner Form vorhanden, nur ist ihr Dasein nicht immer
als solches ohne weiteres zu erkennen. ,Thre Wirksamkeit besteht
darin, die in den Wellen angesammelte lebendige Kraft selbsttitig fort-
zupflanzen.” Die Entwicklung der Diinungswellen aus den Windwellen
heraus geschieht in der Weise, daB nur die lingeren Komponenten der
Windwellen zur Fortpflanzung gelangen. Die kleineren, unregelmiBigen
Oberflichenwellen verschwinden, weil ihre geringere lebendige Kraft
schnell aufgebraucht wird. ,,Auch die gréBeren, sekundiren Wellen werden
immer weniger bemerkbar, weil sie in zunehmender Weise gegeniiber
den schneller laufenden Hauptwellen zuriickbleiben, so daB schlieflich
nur diese allein sich fortpflanzen.” , Durch die Wirkung der Schwere
nimmt die Hohe der sich selbst iiberlassenen Wellen verhiltnismiBig
rasch ab. Die Wellenscheitel werden flacher und breiter, das ganze
Profil wird abgerundeter und der reinen Trochoide dhnlicher. AuBer:
dem nehmen die Wellenlingen bis zu einem bestimmten Gremzwert zu,
so daB die Wellenkurve immer gestreckter -erscheint. (v. Larisch
p-42u. 11f)

Die Meereswellen zerfallen nach diesem Gesichtspunkte in zwei
groBe Kategorien: 1. in die der unmittelbaren Windwirkung aus-
gesetzten ‘windgetriebenen Wellen’ (sog. Windwellen oder ge-
zwungene Wellen) und 2. die der unmittelbaren Windwirkung entzogenen
‘windfreien Wellen’ (sog. Diinung oder freie Wellen). — Flaut
nach einem Sturme der Wind ab, so daBl die Wellen sich selbst
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iiberlassen sind oder doch offensichtlich zu der nun herrschenden ge-
ringen Windstirke in keiner Bezichung stehen, so geht das ‘Sturm-
feld” in ein ‘Diinungsfeld uber. Die GroBe der Diinung ist
dann bestimmt durch die Dimensionen der vorausgegangenen Sturm-
wellen und ihre Dauer durch die weiter windwirts auf ihrer Bahn noch
vorhandene angesammelte Energie. ,,Die Diinung kann als die
Vorbotin eines herannahenden Sturmes eintreffen,
wenn die Fortpflanzung des ganzen Luftwirbels langsamer ist als die
Geschwindigkeit des von ihm erzeugten Seeganges.“ Endlich ,,werden
wirdieDiinunginGegendenbeobachten,indeneniber-
haupt kein Sturm geweht hat.“ (v. Larisch p.42£., 11£., 108ff.)

Die Wellenziige der Diinung eilen, mit einer bestimmten Richtung
ausgestattet, aus dem Sturmfelde hinaus. (Krimmel I1 p.90.) ,Je
niher wir eine Diinung an ihrem Ursprungsort antreffen, desto mehr
gleicht ihre Form den gezwungenen Wellen, aus denen sie hervor-
gegangen ist. Je grofler die von ihr zuriickgelegte Entfernung wird,
desto gleichmiBiger und langgestreckter wird die Bewegung.*“ (v. Larisch
p.43.)

Die weite Meeresrdume durchwandernden Diinungen zeigen in der
Regel Wellenlidngen und Geschwindigkeiten, welche die der Sturmwellen
der Ursprungsgebiete anscheinend wesentlich iibertreffen. Kriimmel
(IT p.94) betrachtet diese Zunahme als erwiesen und nimmt eine gleich-
miBig beschleunigte Bewegung dafiir an. Cornish (1910, vgl. v. Larisch
p-110ff)) wendet ein, daBl die windfreien Wellen einer neuen Energie-
zufuhr ermangeln und daB deshalb auch keine Steigerung der Kraft
in ihnen eintreten konne. Er vertritt vielmehr die Ansicht, daf diese
lingeren und schnelleren Wellen, die wir nachher in
der Diunung antreffen,schon wiahrenddes Sturmesals
tibergeordnete Wellen vorhanden sind, daB sie aber
von der Sturmsee verdeckt, nicht deutlich als solche
zu erkennen sind. Er sucht diese Ansicht durch den Nachweis
zu stiitzen, daB selbst die grofte von ihm beobachtete Geschwindigkeit
der Diinung immer noch geringer ist als die hochste Windgeschwin-
digkeit, die den Beobachtungen zufolge im entsprechenden Zeitpunkt
iber dem kritischen Ursprungsgebiete des Seeganges geherrscht hat.
Diese Diinungen verdanken also ihre Entstehung kurzfristigen Wind-
stofen (squalls and gusts), heftigen Boen usw. ,/There was a heavy
sea and a moderate gale. At 4 pm. a violent squall of wind, with rain,
occurred, lasting about 4 minutes, which was accompanied by very big
wawes, and succeeded by comparatively calm water.“ (Cornish 1910
p-128; s.a.p.113ff.) — Die eigentlichen, das Wogenbild der Sturmsee
beherrschenden ‘Sturmwellen’ gelangen nur wihrend des Sturmes in
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unregelméafliger Folge als Sturzwellen (breakers) an die — nicht zu
entlegene — Kiiste; im allgemeinen aber verflachen sie sich sehr rasch
und werden unsichtbar. Fir die verhiltnismdBig langen und lang-
periodischen Diinungswellen gilt dagegen: Beim Auftreffen auf den
Schelf ,,they are shut up or telescoped to a much greater extent than
the slower ones, and they undergo in the process a correspondingly
greater increase in height (p.96). Die Zeitintervalle ithrer Ankunft
sind jedoch unverindert, so daB die urspriingliche Linge berechnet
werden kann. Nach v. Larisch-Moennich (p.114ff) fithrt jedoch die
rechnerische Ermittlung hier zu keinen gesicherten Ergebnissen, da mit
der Moglichkeit gerechnet werden muB, dafl zwischen den einzelnen
Wellenziigen kein einheitlicher Zusammenhang besteht. Denn diese
Wellenziige konnen z. B. erst dadurch in Nachbarschaft zueinander ge-
kommen sein, daB3 die zwischen ihnen liegenden niedrigeren Kimme
unterwegs erloschen sind. Mehrere urspriinglich getrennte Wellen-
lingen wiirden so in eine neue Wellenldnge von groflerer Linge zu-
sammengefallen sein. Die Diinungswellen, die schlieflich die Kiiste er-
reichen, wiren hiernach als isoliert fortschreitende Gebilde
zu beurteilen, deren Abstinde in keiner trochoidischen Beziehung mehr
zu den iibrigen Wellenkomponenten stehen. —

Windsee und Dinung konnen einander in mannig-
facher Weise rdumlich iberlagern. ,,Wenn eine rasch
laufende Diinung von riickwérts in ein langsam fortschreitendes Sturm-
feld mit eigenem Seegang hineinlduft, wird die Diinung sofort zur Ver-
stirkung des Seegangs beitragen. Die kiirzeren Sturmwellen werden
sowohl die Berge wie die Téler der Diinung bedecken und je nach der
Grofe der Sturmsee wird die Diinung als solche undeutlich werden;
dafiir tritt eine je nach Zusammenfallen der verschiedenen Bewegungen
periodische Steigerung der Wellen ein.“ Entwickeln sich die Sturm-
wellen rasch genug, so tritt bald eine gewisse Verschmelzung
beider Bewegungen ein; es entwickelt sich dann ein sehr hoher
einheitlicher Seegang. (v.Larisch p.146.) ,,Ein anderer Fall tritt ein,
wenn iiber einem fortschreitenden Diinungsfeld ein Sturm erst entsteht.*
Ist die kreisende Bewegung der Wasserteilchen noch lebhaft, so werden
die Diinungswellen unter seiner Einwirkung bald wieder alle Eigen-
schaften der Sturmwellen annehmen. Hat dagegen die Diinung, die vom
Sturm getroffen wird, schon das flachere und langgestrecktere Profil der
freien Wellen angenommen, ,,dann wird der Sturm auf der Oberfliche
der langen Diinungswellen ein ganz selbstindiges System neuer Wellen
erzeugen.“ (p.147.)
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e) Modifikationen der Reibung zwischen Wind und
Wasserfliche.

Die Reibungswellen auf Wasser zeigen nach ihrer Entstehung, ihrer
Form und ihrem ganzen Verhalten, wie gesagt, eine augenfillige Uberein-
stimmung mit den in den vorigen Kapiteln beschriebenen Reibungs-
wellen auf kérnigen Aggregaten. DaB wir es bei den windgetriebenen
Wellen auf Wasserflichen tatsichlich mit ‘Reibungswellen’ zu tun
haben, zeigt uns schlieflich die iiberraschend nachweisbare A b -
hingigkeit des Auftretens dieser Wellen von der
Stirke und der Art der zwischen den beiden Medien
stattfindenden Reibung.

So haben atmosphidrische Niederschlige (Hagel,
Graupel, starke Regenfille) eine wellengliattende Wirkung
(Kriimmel IL p.97ff.; Halbfass 1923 p.146), da sie den Unterschied der
beiden Medien Luft und Wasser zu sehr vermindern und die Reibungs-
fliche verwischen. Die Partikeln der sog. ,nassen Luft“ ,gleiten
an der Wasserfliche leichter ab (!), sie konnen daran nicht so gut an-
haften (!) ..., wie dies bei trockener Luft der Fall ist“. (v.Larisch
p-36.) ,,Die nasse Luft kann daher auch weniger von ihrer lebendigen
Kraft an das Wasser iibertragen. ... Die Oberfliche der groBen Wellen
erscheint dann glatter, die kapillaren Kriuselungen kénnen ganz unter-
driickt sein. Der ganze Seegang zeigt etwas rundere, abgeflachtere
Formen, die Neigung, Brecher zu bilden, ist im allgemeinen geringer.
Diese Erscheinungen sind auch bei schwerer See und héchster Wind-
stirke zu beobachten.” Erstreckt sich dieser Zustand der ,nassen
Luft“ weit genug nach Luv hin, so sind die ganzen Wellendimensionen
geringer, als sie, ceteris paribus, bei trockener Luft wiren“. — Um-
gekehrt ist einer der Griinde fiir die wellenglittende Wirkung
des Oles der zu groBe Zihigkeitsunterschied zwischen Luft und
0l. Die Luft vermag in der Grenzschicht des Ols keine scherenden
Differentialbewegungen hervorzurufen; ein Anlafl zur Entstehung von
Reibungswellen ist also nicht gegeben. Nur dort, wo ein reiben-
der Kontakt zwischen der Luft und der ruhenden
Fliissigkeit stattfindet, haben wir Reibungswellen
zu erwarten. Wie schon Aristoteles und Benj. Franklin treffend
bemerkten (vgl. dagegen Kriimmel I1p.102), gleitet der Wind von der
geolten Fliche gewissermaflen ab und streicht, entsprechend seiner hori-
zontalen Wirkungsrichtung, die vorhandenen Wellenkimme glatt. Um-
gekehrt scheint bei Nebel der reibende Kontakt zwischen Luft und
Wasser und mit ihm die Wellenbildung geférdert zu werden. Doch kann
nach v. Larisch-Moennich (p.85f.) diese Beobachtung auch auf op-
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tischer T4uschung beruhen oder auf der zufilligen lokalen Eigenschaft
der vorherrschenden stirksten Winde, zugleich Nebelbringer zu sein.

Der reibende Kontakt zwischen Luft und Wasser kann auch be-
hindert werdendurch stérende Fremdkorper,diedem Wasser
reichlich beigemengt sind, wie Schlamm, Eis, Tang, Seegras
und andere feste Gegenstinde. (Kriimmel IT1p 97ff) So dimpfen die
beim Gefrieren des Seewassers zuerst in Masse auftretenden Eisnadeln
alsbald den Seegang. ,Die zu gewissen Tageszeiten wihrend der Fahrt
iiber Bord geworfenen Abfille aller Art beschwichtigen die kleine Kriu-
selung und die Neigung der Wellen zum Uberbrechen, mag es sich um
Hobelspine oder Sigespreu handeln, oder um Kiichenabfille oder um
Schlacken aus der Maschine oder Rull aus den Schornsteinen.” —
Nach v. Larisch-Moennich (p.34) haben ausgebreitete Schaum-
flachen, die von groBeren Brechern erzeugt wurden, die Eigenschaft,
das Profil der nachfolgenden Wellenziige zu verflachen und ihr Uber-
brechen zu verhindern. Die seifige Konsistenz des Schaumes rithrt von
den im Meerwasser gelosten Stoffen her.

Nach unserer Theorie muBl sich die wellengldttende Wirkung des
Ols um so stirker bemerkbar machen, je geringer der reibende Kontakt
zwischen Luft und 01 ist. Dieser wird um so geringer sein, je ziher das
01 selbst ist. In der Tat zeigt nach Kriimmel (IIp.99ff) Erfahrung
und Experiment, daB mit den zdahflissigeren tierischen
Olen eine bessere Wirkung erzielt wird als mit den
mineralisghen; namentlich zeigt das diinnflissige Petroleum nur
eine sehr schwache wellenstillende Wirkung. Der absolute Wert & der
inneren Reibung ist bei letzterem nur wenig groBer als der des
Wassers, bei Rapsol dagegen steigt er schon auf das 70—100 fache.
Dem entsprechen die Dampfungszeiten: ,,Eine Woge von 1m Linge
erfordert in Wasser 31 Stunden, in Raps6l nur 13/, Minuten, um
durch innere Reibung zu erléschen.”

IV.
Strandspitzen.

Die hier gegebene Darstellung der Strandspitzen (beach cusps)
folgt ganz der grundlegenden wund vorbildlichen Untersuchung von
Douglas W. Johnson (1910), die, soweit ich sehe, bisher in der Literatur
iiberhaupt keine Beachtung gefunden hat. Die Ergebnisse dieser Unter-
suchung sind fiir die Theorie der rhythmischen Phinomene von auBer-
ordentlichem Werte.
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1. Versuch: A sandy beach was constructed along one side
of a tank 5 feet square and the water in the tank raised until it
rested against the beach slope. To make that slope as smooth and gentle
as possible, large wawes were washed over the beach until it appeared
to the eye as a perfectly uniform, gentle slope of sand. On the
opposite side of the tank was arranged the wawe-producing apparatus. ..
With this ... it was possible to propel on the beach a series of
parallel, straight wawes, varying in size and periodicity, as
the experimenter desired.“ Das Ergebnis der Einwirkung der par-
allelen Wellen auf die glatte Sandbsschung war nicht ein ebenso gleich-
méBiger und geradliniger Strandwall, sondern ein System wohlausgebil-
deter Strandspitzen, das dem in der Natur angetroffenen vollkommen
dhnlich sah! Ein iiberraschendes Ergebnis, von der Logik in keiner
Weise gefordert, fiir das physikalische Denken eine Paradoxie, und
kaum nach dem iiblichen Schema mit Hilfe ,,minimaler UnregelmiBig-
keiten und ihrer ,,Selbststeigerung® wegzuerkliren!

2. AuBere Form: Die Strandspitzen haben die Form gleich-
schenkliger Dreiecke. ,,The triangle may be short and blunt, or may be
so greatly elongated that the two equal sides extend far down the
beach and finally unite to form an acute point (apex). These same
sides may be relatively straight, but are more often concave, sometimes
convex, outward ... Every gradationcanbefoundfrom well
developed triangularaccumulationsof sandorgravel
to widely spaced heaps of cobblestones of no definite
shape. The cusps may constitute the serrate seeward
side of a prominent beach ridge or may occur asisolated
gravel hillocks separated by fairlyuniformspacesof
smooth sandy beach. They may be sharply differen-
tiated from therest of thebeachormayoccuras gentle
undulations of the same material of the beach proper,
andsobescarcelydiscernibleasindependantfeatures.
Indeed, the variations in beach cusps are sogreat that their form is often
not as sure a guide to their detection as is their systematic re-
currence at fairly uniform intervals?). A cusp may rise
from an inch or less to several feet above the general level of the beach.
Many are relatively low and flat, others high and steep-sided. Sometimes

1) ,In any given series the spaces vary within certain limits, but sel-
dom fall below or rise above those limits unless the associated cusps have
a noticeably abnormal feature. No theory of origin is tenable which does
not recognize and account for the significant degree of regularity indicated
by these figures.“ (p.610.) ,Irregular and compound cusps are most characte-
ristic of the early stages of development.®
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the highest part is comparatively near the apex; at other times the
highest part is far back, and from it a long, sloping ridge trails forward
toward the water.” (Vgl. Fig.!)

Material: ,In building the cusps the wawes make use of
everything, from the finest sand to the coarsest cobble-
stones. There is no necessary relation between the size of the cusp and
the size of the material of which it is composed . .. The largest examples
are more often built of coarse gravel or cobblestones, while small ones
may be composed of either fine sand or coarse gravel. The very smallest

,, Variations in the Form of Beach Cusps.‘
(D. W. Johnson 1910 Figure 3.)

cusps (a few inches in length) consist of fine material only, since the
smallest wawes which build them can not transport coarse gravel or
cobblestones. Where both coarse and finematerialsoccur
on a beach, the cuspsarebuiltofthecoarsematerial
Gravel cusps on a sandy beach are of common occurrence, but I have
not observed sand cusps on a gravel beach.

GroBe: ,,Thesmallest cusps which have come under my obser-
vation have been those artificially produced in the laboratory. These
have varied from an inch to several inches in length, measured from
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apex to base. Some almost as small are to be found along the
shores of sheltered ponds ... Those found along the seashore
may reach a length of 30 feet or more. (It should be noted, however,
that the length measured from apex to base is less significant than
the distance between cusps, measured from apex to apex.®)

Abstand (spacing): ,,On the shores of small ponds, bays, etc.,
where only small wawes are developed, the spacing varies from less
than a foot to two feet or more. Onsea beachesthecusps built
by small wawes may be less than 10 feet apart, while
those builtbylarge storm wawesmaybel00feet apart.
...The length of the intercusp spaces varies with the
sizeofthewawes."?2)

,1f closely spaced cusps formed by small wawes are attacked by
larger wawes, there ensues a rearrangement by which the cusps
become larger and farther apart. This rearrangement may be gradual,
and may be accompanied by the combining of some cusps and the slow
obliteration of others; or if the new wawes are very large, there may
be a rapid obliteration of the earlier series of cusps,
followed by the slow formation of a new series adjusted
tothesize of thelater wawes.”

,,One set of cusps seems to have little influence on the position of
its successors . .. Instead of the beginning of the cusp formation dating
back indefinitely, there appears to be a new and quite in-
dependant beginning withevery marked changein the
sizeofwawes.”

»An interesting variation in form is found where old cusps ter-
minate abruptly in little ‘cliffs’ instead of in sharp points. It is plain
that after the old cusps had been formed they were cliffed by wawes
under changed conditions and their apices cut away. From this eroded
material later series of cusps may form, unrelated in position
totheoriginalseries.” (Vgl. Fig.!) Die Lage der einzelnen Spitzen
steht also zur ‘bedingenden Topographie’ in keiner rdumlich-kausalen
Abhingigkeitsbeziehung, sie ist ginzlich beziehungslos zu bestimmten
Raumpunkten der Strandfliche, bestimmend ist allein die

2) ,,0On both natural and artificial beaches more or less distinct ridges
are sometimes broken through before any distinct cusps
have been formed. This led me to entertain the hypothesis, that
direct wawe attack on a fairly uniform ridge woulddevelop
breaches in the ridge at intervals proportional to the
size of the wawes.“ (p.617.) Als Analogon 1ift sich vielleicht auf die
Windgridbenbildung bei Diinenwillen hinweisen. Vgl. auch die regel-
mifigen Abstinde vulkanischer Eruptionszentren; nach der Vermutung
J. Friedlinders (1918) ist ihr Abstand eine Funktion der Krustendicke.
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rdumliche Beziehung zu den benachbarten Spitzen,
die relative Lage innerhalb des Systemganzen. Die den
‘physikalischen Systemen’ eigentiimliche autonome Regelung ihrer Teil-
glieder (Wolfg. Kohler) tritt hier deutlich in die Erscheinung. Schon
geht dies auch aus folgenden Versuchen hervor:

»Opposite the cusps, but farther up the beach, pegs were drivem
to mark the position of the cusps. After their obliteration they formed
again ..., with the same size and spacing as before, but, as shown
by the pegs, in totally new positions. The law controlling the
relation of spacing to wawe size was operative, but the cusps which
were there a few moments before did not determine the position of
their successors.

,Partially eroded older Cusps and respaced later Series.*
(D. W. Johnson 1910 Figure 4.)

»Lf a series of paralle] trenches be excavated in
the artificial beach at right angles to the shoreline,
theintercuspspacesandthecuspswillnotcorrespond
with the trenches and intervening ridges which have
been made to guide wawe action. In fact, wawes of a
given size 1insist on forming cusps at appropriate
intervals, and while their action may be influenced within certain
limits by natural or artificial trenches on the beach, they refuse to be
controlled by such depressions unless these are themselves appropri-
ately spaced.”

Geht aus diesen Versuchen und Beobachtungen die véllige Unab-
hingigkeit und Beziehungslosigkeit der Spitzen zu UnregelmiBigkeiten
irgendwelcher Art deutlich hervor, so 1iBt sich andererseits eine ge-

62



wisse formkatalysatorische Wirkungminimaler ‘An-
fangshindernisse’ beim ersten Einsetzen der rhythmischen Diffe-
renzierung nicht bestreiten. Ihre Rolle 148t sich der von ‘Kon-
densationskernen’ oder ‘Keimen’ bei Féllungen vergleichen. Johnson
schildert den Vorgang sehr anschaulich: ,In the laboratory experiments
difficulty was often experienced in getting the cusps
started. The artificial beach was very smooth, of fairly uniform
sand grains. It appeared that the difficulty was due to the regularity
of the beach, on account of which the initiation of channels was
delayed. In order to facilitate the process a series of closely
spaced creases down the beach was made, after which the cusps began
to form more rapidly. As already shown, the artificial
creases did not control the number or position of the
cusps and theirintervening spaces.”

Theorie: ,Beach cusps are clearly the product of
on- and off-shore movements of the water“...; ja fairly
regular advance and retreat of the water isessential
to their development.“ — DaB dieses abwechselnde Hin- und
Zuriickgleiten des Wassers iiber der ansteigenden Strandfliche seiner-
seits auf ankommende Wellen zuriickgeht, ist dabei von sekundirer Be-
deutung. ,The periodicity of the wawes does not appear to be a
significant factor in beach cusp formation.“ Die von unserer Theorie
geforderten Voraussetzungen fiir rhythmische Differenzierung sind ge-
geben: InfolgedesUbereinanderhingleitensderMedien
Wasserund SandkommtesinderGrenzzonezustarken
scherenden Differentialbewegungen,diein der Rich-
tung des ‘Auskeilens’ der Wasserschichten iiber dem
Strande an Intensitdt zunehmen. Der Geschehensablauf voll-
zieht sich auch hier in Richtung auf ein Minimum der inneren Reibung.
Das Ubereinander von gleichmiBig flacher Wasserschicht und
gleichmiBig flachem Sandstrand verwandelt sich in ein rhythmisches
Nebeneinander der beiden Medien. ,, The coarse material is con-
stantly pushed into the cusp areas, the channels swept relatively clean.

Die wesentlichsten Bedingungen fiir eine ungestérte Ausbildung
der rhythmischen Differenzierung diirften hier sonach bestehen 1. in
dem gleichzeitigen FEinsetzen und gleichmidBigen Verlauf des jedes-
maligen Gleitvorganges iiber das ganze System hin, 2. in der gleich-
miBigen Wiederholung dieses Geschehens. Die Beobachtungen Johnsons
bestitigen dies. ,,On the basis of numerous observations on all kinds
of beaches and of extended experimentation, it may be confidently stated
that thebest conditions forcuspformationexist, when
a single series of wawes advances parallel with the
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beach ... On the other hand, the progressive destruction of cusps by
oblique wawes has been repeatedly observed ... Intersecting wawes ...
have been seen in a number of cases, but no cusps have been observed
to develop under the action of such wawes.“

Die Bemiithungen Johnsons um eine theoretische Aufhellung des
Phianomens (er verweist z. B. auf die *‘Wanderwellen’ der Fliisse) hitten
ohne Zweifel zu einem befriedigenden Ergebnis gefiihrt, wiirde das theo-
retische Gebdude der Physik nicht gerade hier die bewuBte Liicke auf-
weisen. ,I have questioned a number of engineers and
physicists in regard to the matter, but could learn
nothing favorable to the assumption” Es ist tragisch zu
sehen, wie Johnson in theoretischer Resignation doch wieder zu den
»initial irregular depressions”, den immer vorhandenen ,numerous
inequalities und dem Prinzip des Wachstums durch Auslese seine Zu-
flucht nimmt. —

Zusammenfassung.

Es wire zu wiinschen, daBl die Untersuchungen Johnsons auf-
genommen und physikalisch weiter ausgebaut wiirden, da sie fir die
allgemeine Theorie der rhythmischen Phinomene von hervorragender
Bedeutung sind. Zunichst ist der Systemcharakter des differen-
zierten Feldes hier besonders augenfillig. Denn die Differenzierungs-
glieder sind hier ‘nebeneinander’ angeordnet, wihrend sie bei den
Rippelmarken und den Reibungswellen auf Wasser ‘nacheinander’
angeordnet sind. Der Systemcharakter ist in beiden Fillen derselbe;
es besteht jedoch eine tiefgewurzelte, objektiv nicht zu rechtfertigende
Neigung, jedes ‘Nacheinander’ als zeitliche Aufeinanderfolge, als ‘suk-
zessive’ Progression aufzufassen, wihrend man beim ‘Nebeneinander’
die Moglichkeit eines ‘simultanen’ Aufeinanderwirkens bestehen 1iBt.
Das resultierende iiberaus regelmiBige Formenmuster weist sich deutlich
aus als das Ergebnis eines ‘gestalteten Gesamtpro-
zesses’, nicht als die blofe Summe unabhingig voneinander ver-
laufender Partialprozesse. Die Unabhingigkeit des Formen-
musters von Anfangshindernissen 148t sich genau verfolgen.
Dank der Einfachheit und Ungestortheit der Bedingungskonstellation
sowie der bequemen Anwendbarkeit der Differentialdiagnose 148t sich
der Anteil der einzelnen Faktoren genau ermitteln.

Fiir eine Feststellung, wieweit die rhythmisch-gestaltenden Krafte
etwa auch bei der Kiistenbildung im grofen wirksam sind, ist bei
dem derzeitigen Stande der Forschung noch nicht viel zu erhoffen. Die
GroBformen sind gewthnlich zu komplexer Natur, als daf sie einer
kausal-analytischen Behandlung ohne weiteres zuginglich wiren, und
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so werden sie wohl noch lange die unbestrittene Domine einer mecha-
nistischen, nur auf lokal-kausale Abhingigkeiten eingestellten Denk-
weise bleiben. Die Kleinformen finden als belanglose ‘Kuriosititen”
nur geringe Beachtung. Ihre theoretische Unaufgeklirtheit erweckt
auch leicht ein gewisses Unbehagen, man iibersieht sie dann geflissent-
lich. So wird Johnson (a.2.0.p.600) schon Recht haben, wenn er sagt:
»Beach cusps are of common occurrence along most shores, but
are of no great significance to the geologist or geographer.“ Auch an
Flachufern von Fliissen und eingreifenden Meeresteilen, die einem regel-
miBigen Wellenschlag ausgesetzt sind, kommt es zuweilen zur Bildung
von Strandspitzen.

V.
Das FluBnetz.

Die Entstehung der FluBnetze, so wie sie uns auf der Erdober-
fliche entgegentreten, ist mit Hilfe morphologischer und geologischer
Gelindestudien allein nur schwer zu ermitteln. Die Zahl der jeweils be-
teiligten Faktoren ist so groB, daf} der spezifische Anteil des einzelnen
Faktors sich kaum feststellen 14Bt. Nur selten liegen die Verhéltnisse
so einfach, daf} der Abfluf} sich auf einer gleichmiBig geneigten Tafel
von gleichformiger Gesteinsbeschaffenheit vollzieht. Und gerade diese
Fille sind die theoretisch wertvollsten, da sich bei ihnen erweisen muB,
ob es zur Konzentrierung des abflieBenden Niederschlags in dendritische
AbfluBrinnen wirklich der entscheidenden Mitwirkung irgendwelcher
‘UnregelmiBigkeiten’ bedarf. Diesen einfachsten Fillen ist deshalb
in vorliegender Arbeit unser Interesse ausschlieBlich zugewandt. Eine
‘physikalische Morphologie’ setzt sich zur Aufgabe nur die Ermittelung
elementarer GesetzmiBigkeiten; sie wird also nur die einfachsten
Fille konkordanten Abflusses ins Auge fassen; die Er-
klirung der verschiedenen F'dlle von Formenverzerrung und Diskordanz
bleibt der mehr historisch eingestellten ‘geographischen Morphologie’
iiberlassen. (Vgl. Philippson 11, 2.1924. p. 164ff. u. 186{f) Immerhin
wird die ‘physikalische Morphologie’ neben dem parallelen Wasser-
abflu von geneigten Tafeln auch noch einige einfache formale Va-
rianten, wie z. B. den radial-divergierenden AbfluB auf kegelformigen
Abdachungen (Philippson II,2.1924. p.168) oder den radial-konver-
gierenden AbfluB auf amphitheatralischen Abdachungen experimentell
und theoretisch behandeln kénnen.
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Da die psychologischen Widerstinde gegen die Annahme einer
freien ‘Selbstdifferenzierung’ der abflieBenden Wassermassen sehr grof3
sind, die ‘genetische’ Theorienbildung auBerdem sogar hypothetische
‘minimale Hindernisse’ fiir ausreichend hilt, um mit ihrer Hilfe die
Entstehung der einzelnen FluBrinnen lokal-kausal zu begriinden, so
kann eine unzweideutige und iiberzeugende Antwort nur vom Experi-
ment erwartet werden. Nur hier lassen sich hinreichend einfache und
storungsfreie Anfangsbedingungen schaffen, nur hier 148t sich der An-
teil der einzelnen Faktoren durch Differentialdiagnose ermitteln, nur
hier vollzieht sich der Entstehungsvorgang vor unseren Augen. Dieser
naheliegende Weg wurde, soweit ich sehe, bisher nur in einer wenig
‘bekannten Studie von Th. 4. Jaggar (1908) beschritten. Sie zeigte, daB
die Ausbildung des FluBnetzes umso vollkommener ist, je ebenflachiger
und stérungsfreier die benetzte und berieselte AbfluBfliche zu Beginn
des Vorganges ist. Diese und andere Umstéinde liefern also den Beweis,
daB die Entstehung eines FluBnetzes durch freie ‘Selbstdifferenzierung’
sehr wohl mgglich ist, daB} die einzelne Rinne nicht lokal-kausal, sondern
system-kausal bedingt ist, und daBl das System sich nicht etwa ‘suk-
zessiv’ vom Hauptflusse aus (Davis), sondern ‘simultan’ in allen seinen
Teilen ausbildet. Es sei jedoch nochmals hervorgehoben, dafl hiermit
nur ein bisher zu wenig beachteter physikalischer Vorgang fest-
gestellt ist, daf sein Anteil an den GroBformen der Natur dagegen ein
weiteres Problem darstellt, das nicht generell, sondern nur von Fall zu
Fall gelost werden kann. Wir diirfen jedoch vermuten, daf die Giiltig-
keit des Vorganges sich nicht nur auf ganz gleichférmige Anfangs-
bedingungen, wie wir sie im Experiment ansetzen, beschriinkt, sondern
daB er auch hineinreicht in die Fille, wo bereits das Relief der Ur-
oberfliche oder die Gesteinsstruktur und -textur den FluBrinnen die
Wege weist.

Der Vorgang des Wasserabflusses auf geneigten Flichen vollzieht
sich in der Natur gewshnlich auf zwei einander entsprechenden Wegen:

1. durch oberflichliches AbflieBen ; die entstehende Re-
liefbildung ist in diesem Falle bedingt durch das Ubereinanderhingleiten
zweier Medien.

2. auf dem Wege unterirdischer Sickerstromung, der
Ausbildung von Untergrund-Entwisserungsbereichen. Im Schutt der
Berghinge bewegen sich Wassermassen langsam als ‘Gehédngestrom’, in
den Niederungen als ‘Auestrom’. In solchen Fillen haben wir es mit
einer Diffusion von Wasser in den Oberflichenschichten zu tun. Be-
sonders auf undurchlissigen Schichten bilden sich derartige Entwisse-
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rungssysteme aus. Unmittelbar reliefbildend tritt sie als ‘Grundwasser-
furchung’ in die Erscheinung.

Um iiber die erste Anlage der Ursprungsmulden (‘initial catchment
basins’) und das erste Verhalten von wasserfithrenden Schichten Klar-
heit zu gewinnen, stellte Th. 4. Jaggar (1908) folgende Versuche an:

a) Bespritzung mit feinem Zerstiuber.

Eine geneigte Fliche wurde mit Pochschlamm von einer Stampf-
miihle villig gleichmiBig tiberdeckt. Nach 2 Stunden (auf maschinellem

(Th. A. Jaggar 1908 p. 294, Fig. 2.)

Wege erfolgter) Bestiubung hatte sich das vorstehend abgebildete
Muster herausgebildet. Einsickerung fand dabei nicht statt; ,the
eroding waters were all supplied from the surface”. — Also trotz
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der volligen Einfachheit und Homogenitit der Anfangsbedingungen,
trotz der véllig gleichmidBigen Benetzung aller einzelnen Punkte der
Oberfliche wihrend des ganzen Verlaufs, ging der WasserabfluB nicht
gleichmidBig vonstatten, sondern als Folge des Gleitens bildete sich,
ausgehend von der Berithrungsfliche der beiden Medien, durch rhyth-
mische Selbstdifferenzierung spontan ein System von ‘FluBsystemen’
heraus. Das System macht durchaus den Eindruck streng-rhythmischer
GesetzmiBigkeit, die Lage jeder einzelnen Ader ist eindeutig bestimmt
durch ihre Beziehung zu den benachbarten Adern, sie bildet einen not-
wendigen, organischen Bestandteil des ganzen Systems, die Tilgung
oder Verlegung einer einzigen Ader wiirde sogleich das rhythmische
Gesamtbild empfindlich stéren. Die Nebenfliisse verlaufen annihernd
parallel untereinander und bilden einen spitzen Winkel zum HauptfluB.
Das Gesamtsystem weist den Teilsystemen ihre ,,Einfluflsphiren® zu,
1aBt sie sich gegenseitig ,ausrichten“. Die ,,Bereiche” eines jeden
Laufes ,,are not topographical elevations in any sense; they are the
boundaries of what might be called the ‘sphere of influence’ of any
stream®. Die Grenzen des Systems, also hier die Seitenkanten, ,may
be considered to have propagated across the plate the rhythmic arrange-
ment observed. Shadowing 3 and 5, they left space for 1 and 2;4,
however, in the middle, was overshaded by unequal competition with
its two rivals.”“1)

b) Sickerversuche.

Jaggar liel von einem Wassergraben, am oberen Ende einer ge-
neigten homogenen Sandschicht aus, durch die letztere hindurch Wasser
sickern (p.287). ,,Das absickernde Wasser sammelte sich in zwei
Hauptrillen, die von dem Augenblicke ihrer Entstehung an m#iandrierten
und nie irgendeine Neigung zeigten, Nebenfliisse zu entwickeln.* Stellte
man jedoch abwechselnde Lagen von Marmorstaub, Ton und Sand her,
so schnitten die Hauptrillen nach und nach wasserfithrende Schichten
an, wobei die daraufhin einsetzenden Bewegungen zur Unterminierung
der auflagernden Schichten an rhythmisch verteilten Stellen und so
zur Bildung von Seitenadern fiihrten.

1) Die Versuche sind ein getreues Abbild der natiirlichen Verhiltnisse:
Die Fliisse eines einzelnen ,,Systems® divergieren symmetrisch ,nach Arf
eines nach oben sich allseitig veristelnden Baumes. Das Stromsystem wird
also nach der Miindung zu in der Regel schmiler, und hier schieben sich
zwischen benachbarten Systemen kleinere selbstindige ein“. (Philippson II,2.
1924.p.85.)
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¢) Rieselversuche.

Das schonste Muster mit baumformiger Veridstelung erhielt Jaggar,
als er eine mit flissigem Modellierton bedeckte Fliche unter 45° auf-
richtete. ,/The greater part of the clay ran off ... A portion, however,
clung to the glass, settled, and its water tended to separate and run
down the slope in drops, making clear spaces along the streams and
leaving the divides opaque.“ — Schone Rieselfiguren, die nur nie be-
achtet werden, entstehen unter geeigneten Bedingungen z. B. an den
Winden von Glasgefiflen, wenn der Riickstand Honig, Buttermilch,
(verdickter) Kaffeesatz oder dergl. war. Die Flissigkeit sondert sich
dann aus den festen Bestandteilen heraus und bildet dabei dendritische
oder rillenartige Muster.

Bei dem Jaggarschen Versuche setzte die auBerordentlich zarte
Veristelung etwa 2 inches vom oberen Rande ein. Die rhythmische
Differenzierung braucht also zu ihrer Herausbildung auch hier einen
gewissen ‘Startraum’ (Anlauffeld). In der Natur stromt das Regen-
wasser gleichfalls zunichst eine Strecke weit schichtweise und laminar,
wie man am Aussehen der Farbbinder, bei schlammfiihrendem Wasser
am Aussehen der Oberfliche erkennen kann. Erst wenn sich das Regen-
wasser in Rinnen oder Furchen zu gréferen Tiefen vereint, hort das
Gleiten auf. (Schoklitsch 1920 p.903.) So findet oberhalb der Region
der Zerschluchtung eines Abhanges durch die Abspiillungsfiden (rills)
nur Transport, nicht aber Einschneiden statt. (N. M. Fenneman 1908.)

Der formbestimmende EinfluB der Untergrundent-
wisserung auf den Rhythmus der Oberflidchenent-
wisserung, der sich z. B. in den iiber das Gebiet verteilten Quellen
plotzlich und stark duBert, darf nicht zu hoch veranschlagt werden.
Die Untersuchungen von O. Lehmann (Uber FluB- und Bach-
urspriinge. Mitt.Greogr.Ges.Wien1918) ergaben eine weitgehende Un-
abhingigkeit der Quellen vom FluBsystem. ,Sie kénnen nim-
lich entweder an einer Stelle den Quellbach verstirken, wo er auch in
den trockensten Jahren schon von oben her Wasser fithrt, oder sie
liegen gerade in einem T#lchen, dessen Bach als Hauptquellbach nicht
in Betracht kommt.“ , Die meisten Fliissse der Riickengebirge des ge-
miBigt-feuchten Klimas entstehen aus mehreren gleichwertigen Quell-
adern. Diese wiederum gehen, auch wenn ein Hauptquellbach aus-
geschieden werden kann, in fast allen Fillen aus zeitweise trockenen
Ursprungsgriben hervor, deren oberste Wasserfithrung in regenarmen
Zeiten talabwirts wandert” (p. 142). Ein FluB ‘entspringt’ also in der
Regel nicht irgendwo, sondern er ‘entspinnt sich’ in mehreren ‘Gerinnen’.
(Vgl. Jasmund 1911 p.147; G.Gétzinger in Pet.Mitt.1920p.25f) ,In
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der Regel verdstelt sich der FluB aufwirts in eine groBle Zahl von
gleichwertigen Rinnsalen, die sich nach oben allméhlich verlieren. Es
ist daher besser, im allgemeinen vom FluBursprung zu sprechen.
(Philippson I1,2.1924 p. 83.) Die Seltenheit und Unbestdndigkeit
fester Quellen gilt besonders fiir Gebiete mit schuttreicher und ziemlich
wasserdichter Bodendecke.

Nach dem von Philippson (II,2.1924. p. 127£f.) entwickelten ‘Ge-
setzdes Endgefidlles’ ist der Form des Wasserabflusses an jeder
einzelnen Stelle eine entsprechende Steilheit des Gelindes gesetz-
miBig zugeordnet. Die Gesamtheit der lokalen ‘Terminanten’ ergibt
dann bestimmte Reliefformen. Die horizontale Differenzierung
verbindet sich so mit einer vertikalen Differenzierung
des Gelindes. Die geneigte Fliche des Ursprungsgebietes 16st sich
auf in eine Reihe steiler ‘Ursprungstrichter’ oder rund-
licher, flachgeneigter ‘Ursprungsmulden’. (Philippson II, 2. 1924.
p- 152ff.) Sie bilden nicht nur den ‘Talschlufy’ groBerer Fliisse und
Biche, sondern finden sich sehr oft, zu mehreren reihenweise
nebeneinander, an steilen Talflanken als Anfinge kleiner Neben-
tiler. (Vgl. Philippson a.a.O. Fig.129.) ,,An der Wasserscheide selbst
ist kein in Rinnen flieBendes Wasser vorhanden, daher auch keine
Tiefenerosion.” Es herrscht hier das Endgefille der Flichenabspiilung.
Die sich anschlieBende, von Flichenabspiilung noch stark unterstiitzte,
Zone der kleinen unbestindigen Wasseradern hat bereits ein weniger
steiles Endgefille. Da die Wasseradern biindelweise zu einem tief
gelegenen Punkte konvergieren, ergeben die Terminanten jedes Biindels
zusammen eine Trichter- oder Muldenform. — Die Tiefe des Kon-
vergenzpunktes richtet sich nach der Energie der von hier an abwirts
stattfindenden riickschreitenden ‘Tiefenerosion’. Fiir diese Zone der
groBeren und dauernden Bach- und FluBadern ist dann eine gestreckte
und scharf furchenartige Zerschneidung des Geldndes charakteristisch.
Das Gefille nimmt, nach dem Gesetze der Terminante, unterhalb des
Konvergenzpunktes weiterhin stetig ab. — Die unter dem Namen
‘Dellen’ bekannten, sehr flachen Mulden und Télchen der Ursprungs-
gebiete gehorchen den gleichen Gesetzen. (Philippson a.a.O.; s.a. Kap.
,,Formenschatz!)

Die Versuche Jaggars beruhen auf der Uberzeugung, ,,that the
extraordinary similarity of the rill pattern to the
mapped pattern of riversis due to governmentinboth
eases by similar laws“. ,River, creek, brook, rill, spring and
underground water codperate in an orderly system of land sculpturing
related to structure.” — Der rhythmische Gestaltcharakter des FluB-
systems ist von Jaggar bereits richtig erkannt, auch die Unmdéglichkeit
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einer befriedigenden Erklirung des Vorganges mit Hilfe der bekannten
mechanischen Gesetze. ,,Like the many processes of mott-
ling, rippling, wawe-motion, and bilateral, concen-
tric, and radial symmetry in nature, the development
of digitate drainage is a simple group of rhythms in
its ideal form, but probably never occurs simply in
natural example s.” — Der Begriff des ‘Rhythmus’ ist in der
geographischen Literatur auch sonst vereinzelt anzutreffen, z. B. bei
de Martonne (zit. Sélch 1914 p.183): | Die Bildung des anfinglichen
FluBnetzes ist unabhingig von den Einzelheiten der Dislokationen in
der Tiefe, sie gehorcht nur ihrem allgemeinen Rhythmus.*

Grenzbedingungen.

Auch fir das Auftreten des FluBnetz-Rhythmus ist eine untere
und obere Geschwindigkeitsgrenze mafgebend. Je niher
der Grenzzone, um so mehr gehen die Veristelungsformen verloren und
machen gestreckten, parallelen Rillen (oder auch anderen Bewegungs-
formen) Platz. Beisehr steiler Neigung der Abdachung bildet
sich ein System paralleler Rinnen aus, die kaum miteinander ver-
schmelzen. Zu ihnen gehoren die Regenrisse, Rillen, Racheln, Runsen,
die Barrancos auf Aschenkegeln, die parallelen Schmelzrinnen auf
Gletscherzungen. Auf weniger geneigten Flichen kommt es
sehr bald zur Vereinigung benachbarter und zur Herausbildung einzelner
besonders tiefer Furchen, also zur Ausbildung von FluBsystemen. Den
parallelen Rinnen an steilen Hidngen entspricht das Parallellaufen bei
sehr schwacher Neigung, also im Miindungsgebiet der Flach-
landsfliisse, bzw. die sog. ‘Verschleppung’ der Einmiindungsstelle von
Nebenfliissen, eine Erscheinung, die ihre Begriindung nicht nur in einer
(doch sehr merkwiirdigen!) Passivitit des Flusses dem Geschiebe gegen-
iiber, als in einem Absterben des Flufnetz-Rhythmus findet. Die Ten-
denz zur Vereinigung der Rinnen vermag auch hier gegen den EinfluB}
der Hauptgefillsrichtung nicht aufzukommen. Bei weiterer Senkung
des Neigungswinkels geht auch die rinnenhafte Form des Abflusses
verloren. ,,Sind durch die lineare Erosion®, sagt E. Obst (1913 p. 181),
,die Talflichen so weit zuriickgetreten und so flach geboscht, daB das
aufprallende Regenwasser nicht mehr gentigendes Gefille vorfindet, um
tiefe Wasserrisse zu erzeugen, so flieft das Regenwasser nicht mehr
linear, sondern flichenhaft ab.“ (Zum vorstehenden vgl. Kap. ‘Formen-
schatz’: ‘Uberginge’!)

Die Geschwindigkeit des AbfluBvorganges hingt neben der Steil-
heit des Gehinges auch von der Intensitdt des Regenfalles ab.
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Heftige Regengiisse haben Flichenspiilung, gleichmifigen Abtrag zur
Folge, schwichere Regenfille , vermogen die ... Hinge mit Tausenden
von tiefen Rillen und Runsen zu iiberziehen“. (E. Obst IT.1923. p. 24.)

Uberhaupt spielen klimatische Faktoren fiir die Form, in
der sich der AbfluBvorgang vollzieht, eine wesentliche Rolle. , Fir die
Wirksamkeit der Abspiilung ist nicht so sehr die jahrliche
Regenmenge als ihre jahreszeitliche Verteilung und
Regendichte maBgebend, so daB unter verschiedenen klimatischen
Bedingungen im selben Gestein verschiedene Formen herrschend werden.
Wihrend im Flysch der Nordalpen Kriech- und -Rutschvorginge
herrschen, entstehen im gleichen Gestein der Mittelmeergebiete stets
neue, vielverzweigte Regenrisse, die sog. Racheln.” (Machatschek I11.
1919. p.31.) ,,Jugendliche Zerschneidung in tonigen Gesteinen, die
durch Benetzung weich werden, bei Besonnung rasch trocknen wund
undurchlissig sind, fithrt zu auBerordentlich feiner, fiederformiger An-
lage des Gewissernetzes, wie sie fiir die sog. ‘Bad Lands’ bezeichnend
ist.“ (Davis-Braun, 2. Aufl. 1917. p.127f) ,In einem gleichmiBig
feuchten Klima mit geschlossener Pflanzendecke kommt es nur wenig
zur Bildung von Regenrissen und Rumsen ..., die Hinge [der V-Téler]
treten uns geschlossen und glatt, nur durch einzelne T4lchen zerschnitten,
entgegen ... In trockenen Gregenden mit periodischem Regen und lockerer
Pflanzendecke sind die Héinge bis ins einzelne hinein von Schluchten
und Runsen durchsetzt und reich modelliert.“ (Hettner 1921 p. 78.)

Belgrand (La Seine, études hydrologiques, Paris 1873) wies
bereits auf die Bedeutung der Durchldissigkeit des Bodens
fiir die engmaschige Ausbildung des FluBnetzes hin. Nach ihm
kommt bei den wundurchlissigen Graniten des zentralen Morvan
bereits auf 39 qgkm ein Wasserlauf, bei den ganz durchlissigen
Sanden von Fontainebleau und den kliftigen Kalken der Beauce
erst auf 2319 gkm. Neben dem Grundgebirge zeigt vor allem toniger
Boden im Gegensatz etwa zu Buntsandsteingebieten gréBte Taldichte
und weitgehendste Gliederung in kleine und kleinste Riesel. (Vgl.
Schmitthenner, Diss. 1913 p.60; Passarge I11.1920.p.318.) Zuweilen
findet man solche Gegensdtze hart nebeneinander. Zeigt z. B.
das sichsische Erzgebirge ein reich veristeltes Gewiissernetz, bei dem
sich die einzelnen Zweige dicht aneinanderdringen, so zeigt die Sich-
sische Schweiz ein weitmaschiges Netz, das sich aus breit ausgreifenden
FluBlinien zusammensetzt. (Gravelius 1914 p. 15; s. a. Philippson 11, 2
1924. p. 941., Lit.) Undurchlissiger Boden begiinstigt insofern die FluB-
dichte, als er alles Wasser an der Oberfliche abrieseln 148t, wihrend
durchlissiger Boden das Wasser verschluckt. (Philippson II,2.1924.
p- 36, p. 52: Einteilung der Gesteine nach ihrer Durchlassigkeit.)
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Der EinfluB der eigentlich petrographischen Beschaffen-
heit des Bodens auf die Intensitit der Zerfurchung ist noch wenig
untersucht. Bei tonigen Gesteinen wird ihre ‘Bindigkeit’ die scharfe
und genaue Ausprigung der rhythmischen Differenzierung begiinstigen.

W. Panzer (1923. p.156) macht darauf aufmerksam, ,,daB die
erste Anlage von Télern auf einer Urlandoberfliche nur in den seltensten
Fillen in festem, anstehendem Gestein vor sich gehen wird, sondern viel-
mehr in einer mehr oder weniger michtigen Verwitterungsdecks
oder eben trocken gewordenem Meeressande und Schlick oder vul-
kanischer Asche beginnt, so daBl die Zerkliiftung des festen Unter-
grundes zunichst iberhaupt gar keinen Einflu8 auf die Talentwick-
lung gewinnen kann“. Vielmehr ist diese zunichst rein durch die
Abdachung und die Beschaffenheit der Deckschicht
bestimmt. So konnen also auch z. B. durchlissige Gesteine ,infolge
von Vererbung — sozusagen — dicht zerschnitten sein (Passarge
IIT. 1920. p. 518).

Fir Davis ist die Dichte und Verzweigung des Talnetzes ein
sicheres Merkmal fiir einen fortgeschrittenen Entwicklungs-
zustand, fir das ,Reifestadium”. Richtig daran ist, daB die Flufi-
dichte infolge des Einschneidens und dadurch erzeugter Unebenheit etwas
grofler werden kann. (PhilippsonII,2.1924. p.168.) Neue Nebenfliisse
kénnen sich zwischen die dlteren einschieben. (Die FluBdichte als Frunk-
tion der Zeit!) Es ist iibrigens weniger die Dichte der Wasserldufe selbst,
als die Dichte der Talverzweigung, die dank dem Vordringen der ‘riick-
schreitenden Erosion’ im Laufe der Entwicklung zunimmt. (Philipp-
son a.a.0. p.186 Anm.)

Dichte der Unebenheit (Intensitit des Rhythmus; Tal-
dichte) und Grad der Unebenheit (Schirfe des Reliefs) sind nicht
notwendig miteinander verbunden. Beide zusammen ergeben die ,,Re-
liefenergie” (vgl. N. Krebs, Eine Karte der Reliefenergie Siiddeutsch-
lands, Pet. Mitt. 1922. p. 49—53) eines Gebietes. Auch bei einem leb-
haften Talgewirr konnen die Hinge schroff und steil, oder aber ab-
geflacht und gerundet sein, d. h. es kann ein ,,Steilrelief*, ein , Mittel-
relief oder ein ,,Flachrelief“ (W. Penck) vorliegen. —

VI
Die einzelne FluBader.

Aus den Ausfithrungen des vorigen Kapitels ergibt sich ohne
weiteres, daB} die Vorginge in einer einzelnen FluBader, und ihre relief-
bildende Wirksamkeit, nur verstanden werden kinnen, wenn man sie
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zunichst einmal als Glied eines gestalteten Gesamt-
geschehens betrachtet hat. Gewisse Vorstellungen scheiden dann von
vornherein aus, z. B. die Vorstellung, als wiirde bei diesem Vorgange
eine formlose Masse von Wasserteilchen rein passiv von der Schwerkraft
abwirts bewegt, und als beschrinke sie sich darauf, die tiefsten Stellen
bereits bestehender ‘Urmulden’ ebenso passiv auszufiillen und diese hich-
stens an der ihr zugewiesenen Stelle noch weiter zu vertiefen. Man werfe
nur einen Blick auf die Jaggarschen Miniatursysteme oder auf die
MeBtischblitter geologisch einheitlicher und storungsfreier Grebiete, um
sich von der Unhaltbarkeit dieser Auffassung zu tiberzeugen. Der an
das synoptische Erfassen grofriumiger Reliefs gewthnte Morphologe
wird die Nachteile einer ans Einzelne gehefteten Betrachtungsweise am
leichtesten vermeiden.

a) Querprofil.

DafBl zum Zustandekommen und zur Aufrechterhaltung der Kon-
zentration des Wassers im FluBschlauch eine besondere physikalische
Kraft notig ist, ist noch kaum jemandem aufgefallen. Die Wirksam-
keit dieser Kraft 140t sich am Querprofil des Flusses ablesen. Wiirde
nur die Schwerkraft wirken, so wire der Flufl gar nicht imstande,
seine Wassermassen im FluBschlauch zusammenzuhalten, das an den
Uferwinden abbrockelnde Material wiirde die tiefere FluBmitte bald
ausgefiillt haben, das Wasser wiirde sich bald seeartig iiber das ganze
Gebiet verbreiten.

Das ,,natiirliche Normalprofil“ eines Gewissers, welches sich durch
plastische Stoffe hin seinen Weg gebahnt hat, ist nach R.Siedek (1902)
bedingt durch ,eine gewisse Erosionskraft” des ersteren,
durch jene n#mlich, ,die eine Selbstreinigung des FluBbettes
bei einem bestimmten Wasserstand zu bewerkstelligen imstande ist“.
Diese ,,Selbstreinigung” 1i8t sich als das Bestreben deuten, Fremd-
kérper in der Weise auszustoBen, bzw. das Ufer- und Bettmaterial in
der Weise fortzuschieben, daf dadurch die innere Reibung verringert,
auf ein Minimum reduziert wird.

Dieses Bestreben des Flusses hat zu kimpfen mit der Nivellierungs-
tendenz des Bettmaterials. Das vom Flusse erstrebte ‘stabile’ Quer-
profil kommt am leichtesten zustande bei standfestem Material der
Wandungen und geringer Geschiebefiithrung, also z. B.bei den eng ge-
rundeten Schmelzwasserrinnen auf Gletschern oder den scharf markierten
Wasserrinnen der Badlandlandschaft. Sind diese giinstigen Voraus-
setzungen nicht gegeben, so wirkt sich das Konzentrierungsbestreben des
flieBenden Wassers nur unvollkommen aus, das ‘stabile’ Quer-
profil wird dann nicht erreicht. Das ‘eigentliche Bett’ ist
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dann zu breit, es ist nur sehr wenig unter das Hochflutbett vertieft,
und seine Grenzen gegen dieses sind unscharf. Diesen ‘instabilen’ Zu-
stand zeigen z. B. die periodischen Fliisse und Fiumare. ,,Die un-
geheuren, oft mehrere Kilometer Breite einnehmenden, ganz flachen
Schotterflichen dieser Fliisse, meist ganz trocken oder nur von diinnen
Wasseradern durchzogen, mit unbestimmten, hiufig sich verlegenden
Ufern, sind ein Charakterzug im Landschaftsbild halbtrockener Ge-
biete. Nach heftigem Regen fiillt sich aber das Ganze mit tobenden
Wassermassen.“ (Philippson 11,2.1924.p.77£.)

Der hier cingefithrte Begriff des ‘stabilen’ Querprofils ist
keine willkiirliche und belanglose Unterscheidung, sondern ist der Aus-
druck fiir etwas sehr Reales, nimlich fiir eine ganz bestimmte AbfluB-
form, auf deren Erreichung das Wasser tatsichlich hinarbeitet. Der
FluB sucht sich an jeder Stelle seines Laufes die
seinem FlieBzustande entsprechende Bettbreite zu
schaffen. Steht ihm zu viel Raum zur Verfiigung, so sucht er sein
Bett selbsttitig durch Ablagerung auf die richtige Mindestbreite zu
bringen. Versuche, die H. Engels (1.1921.p.340) im FluBbaulaboratorium
anstellte, ergaben: ,,Wenn bei zu groBem Gefille das Wasser so tief ge-
fallen ist, daB die Breite des AbfluBquerschnittes in bezug auf die
Wassermenge zu grol geworden ist, dann laufen bei dieser Wanderung
auch ohne das Hinzutreten von geschiebefithrenden Nebenfliissen Gee-
schiebebidnke auf, die in Form von schrigen Zungen abwechselnd von
einem zum anderen Ufer iiberschlagen.” Die Gestaltung des Quer-
profils ist nicht das Werk zufilliger duBerer Umstidnde, sie unterliegt
auch nur in geringem MafBe der regelnden Willkiir des Menschen. Die
FluBregulierung kann nichts tun, als dem Flusse bei der Erreichung des
‘stabilen’ Abflusses behilflich sein. Wohl ist es ein leichtes, bei Ver-
wilderung oder Verzweigung eines FluBlaufes in mehrere Adern einen
einheitlichen FluBschlauch zu schaffen und durch Befestigung der Ufer
und Verbauung der Nebenarme regulierend einzuwirken. Umso schwerer
ist es dagegen, durch weitere Anwendung des Mittels der Breiten-
einschrinkung an Fahrtiefe zu gewinnen. ,Einen verwilderten
FluB auf die doppelte Fahrtiefe zu bringen, ist viel
leichter, als einen geregelten FluB um wenige Zenti-
meter zuvertiefen.” (H.Engels1.1921.p.381.) Denn mit der durch
das vermehrte Arbeitsvermégen bedingten Senkung der Sohle tritt zu-
gleich eine durchgehende Senkung des Wasserspiegels ein, ,,s0 daB der
Gewinn an Tiefe nur der Unterschied zwischen diesen beiden Senkungen
ist, der sogar unter Umstinden gleich Null werden kann“. Der Flufl
sucht sich also in jeder Weise der Aufzwingung eines unnatiirlichen
Querprofils zu entziehen.
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In deniibermidBigbreiten Profilen bilden sich bei
hohem Wasseram Ufer ruhende Flichen aus, wo oftin
groBer AusdehnungfastgarkeineStromungherrscht.
(Jasmund 1911.) Die Wassermassen seitwirts des natiirlichen FlieB-
korpers stellen fiir diesen nur tote Begrenzungen dar; jenseits des Flief3-
korpers findet eine schroffe Geschwindigkeitsabnahme statt. Deshalb
sind auch die Vorlinder am hochsten in der Niahe der Ufer, landeinwirts
zeigt das Grelinde meist ein sanftes Gefille bis zu den Hochufern hin,
an denen sich eine breite Talsenkung hinzuziehen pflegt. (Jasmund 1911
p-201) Die Fahigkeit der akkumulierenden Fliisse, ihren Lauf mit
Dimmen einzufassen, beruht auf dieser abrupten Geschwindigkeits-
abnahme. Diese natiirlichen Didmme fallen steil zum Fluf}, sehr
sanft nach auBen ab. ,,Bei geringer Uberschwemmung ragen diese Dimme
oft iiber dem Wasser auf, wihrend die abseitigen Flichen unter Wasser
stehen ... (Philippson 11,2.1924.p.114f.) Der von Behrmann (Mitt.
dt.Schutzgeb. Erg.-H.12.1917.p.56) beschriebene Sepik ist in dieser Hin-
sicht lehrreich: ,,Der Flufl selbst hat kein eigentliches Ufer, sondern
flieBt als Wasser nur innerhalb von Wasser” (Sumpifland!). ,,Sobald
der FluB infolge seiner Sedimente sich beiderseits einen Damm aufge-
schiittet hat, hat er sich seine Hohlform geschaffen ...“ Doch auch wo
die Vegetation von beiden Seiten den Fluf} einengt und ,erobernd vor-
dringt“, wird der FluBschlauch nicht lediglich passiv durch die ,zu-
fillige Grenze“ (Behrmann) der Vegetation bestimmt sein. — Uberhaupt
zeigen sich Fliisse, die durch Sumpfland flieBen, von diesem auffallend
unabhingig, auch hinsichtlich der Wasserfithrung. (Supan 1916 p.512.)

Die Seitenabstromung bei Hochwasser ist deshalb auch nur
eine nivellierende Ausfiillung der iiberschwemmten Nachbargelinde mit
Wassermassen bis zur Hohe des gemeinsamen Wasserspiegels. Dies be-
weist schon der Umstand, daB gewéhnlich nur die obersten
Schichten des Wasserlaufes an dieser Bewegung teilnehmen. (Vgl.
Jasmund 1911 p.199ff.) ,,Anders liegt die Sache bei Deichbriichen oder
in solchen Fillen, wo ein wesentlicher Teil der Wassermassen sich
plotzlich in geschlossenem Strome seitwirts wendet. Dann bildet sich
eine allmdhlich ansteigende Fliche, auf welcher auch die
tieferen Schichten des Stromes aufwirts steigen.”

Die hier angedeuteten gesetzmiBigen Beziehungen zwischen FlieB-
korper und Begrenzung bei flieBenden (Gewissern vermégen vielleicht
Licht zu werfen auf die Bettgestaltung des fliefenden
Eises, insbesondere auf die Ausbildung des an den Réndern immer auf-
fallend scharf und unvermittelt einsetzenden ‘T'altroges’. 4. Penck
bezeichnet den Trog als den Ort des Maximums der erodierenden Krifte
des Eises in seinem Stromstrich, #uBert aber doch verschiedene Be-
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denken. Wir diirfen vielleicht annehmen, daB der Gletscher ein zu
breites Tal zunichst passiv ausfiillte, der eigentliche FlieBvorgang und
infolgedessen auch die Eintiefung in die Sohle sich jedoch innerhalb
einer bestimmten selbstgeschaffenen engeren Begrenzung vollzog. Die
Eispartien iiber der Trogschulter wiirden dann den ‘toten’ Uferstreifen
und Winkeln mit geringer Stromungsgeschwindigkeit bei Fliissen ent-
sprechen. Dies wiirde dann erklidren, weshalb ,,das Eis auf den Trog-
schultern und der Trogplatte nur flichenhaft abschleifend gewirkt hat
und dann an den Trogrindern und dem TrogschluB ganz unvermittelt in
die Tiefe zu arbeiten begann® (Supan 1916). Die Verbreitung der Trogform
spricht fiir die Annahme priexistierender breiter Talprofile. Die von
Supan (1916 p.574) herangezogenen Beispiele rezenter Trogbildung lassen
sich ebenfalls anfiihren. Auch Philippson (11,2.1924.p.249ff.) dringte,
wie ich nachtriglich sehe, sich der Vergleich mit fluviatilen Formen auf.
Er erwigt folgende (zweite) Moglichkeit: Die Schulter entspricht dem
Hochflutbett der Fliisse, das ja auch mit einer Kante gegen das eigent-
liche Bett absetzt. Bei einem schnellen Anschwellen oder bei einem
stirkeren VorstoB bedeckte der Gletscher seicht die Talflanken ober-
halb des Trograndes. ,,Entsprechend dieser verschiedenen Michtigkeit
konnte er den Trog weiter stark, die seitlichen Teile aber nur wenig
vertiefen.” Der Trogrand blieb so als Kante zwischen den Streifen un-
gleicher Tiefenerosion erhalten. —

b) Lingsprofil

1. Beiungehemmtem AbfluB. Die Form der Abtragung ist
mehr oder weniger stark rhythmisch-zusammengefaBt (*Differentielle
Erosion’) :

Die Stidrke der Erosion des flieBenden Wassers nimmt von der
Quelle zur Miindung hin stetig zu mit der Zunahme der Wassermasse,
Die Wirkung an jedem tiefer gelegenen Punkt ist gesteigert um die von
oben zustrémenden AbfluBmengen. Die Erosionmachtsich des-
halbim Unterlauf am starksten geltend, schafft hier
Verebnung, wihrend das Gefdlle oberhalb zunidchst
steiler wird. Diese Theorie der ‘riickschreitenden Erosion’ wurde
von Philippson (Pet.Mitt.1886u.6.; Grundziige I1,2.1924.p.129ff.) am
klarsten und konsequentesten entwickelt.

2. Bei gehemmtem AbfluB. Die Form der Abtragung ist
mehr oder weniger diffuse (Massenbewegungen):

Intensive und gleichméBige Durchtrinkung des
Bodens, stindige Neubildung von Verwitterungs-
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schutt fiithren zur Abflachung des Béschungswinkels
der Gehdnge und ganzer Landschaften. Der Niederschlag
flieBt nur zum geringeren Teil oberflichlich ab, er durchtrinkt und
beschwert den Boden und erméglicht so weitgreifende Massenbewegungen.
Das langsame Abwirtswandern der Verwitterungsstoffe unter dem Zug
der Schwerkraft und unter der Einwirkung von Temperaturwechsel,
Frost, und besonders Bodendurchtrinkung bezeichnen wir nach dem
Vorgange Gdtzingers (1907) als ‘Gekriech’. Auch im FluBbett selbst
wird infolge der hier geringeren Strémungsstirke der Geschiebetrans-
port weniger von der Gréfle der AbfluBmenge als von der in dem Ge-
schiebe aufgespeicherten Schwereenergie bestimmt. Dieser Vorgang
mull sich in seiner Wirkung gerade im Oberlauf am
stdrksten bemerkbar machen.

Das Gleichgewichtsprofil der Fliisse wird in der Regel eine Kom -
promiBkurve darstellen, gemdfl dem Anteil der beiden Vorginge.
Es empfiehlt sich deshalb auch hier wieder, zunichst die Extreme
zu studieren.

Der Vorgang der ‘riickschreitenden Erosion’ ist u. a.
formbestimmend in der von E. Obst (1923; dhnlich F'r. Jédger 1.Zs.Ges.
£.Brdk.1923 p.14ff., fir das Hochland von SW-Afrika; vgl. auch
B. Brandt 1922; ferner L.D. Cairnes 1912, zit. Supan 1916 p.625f.) be-
schriebenen Inselberglandschaft des Ostafrikanischen Schollen-~
landes. Die Verwitterung wirkt hier im wesentlichen nur in der Trocken:
zeit, es folgt dann in den Regenmonaten eine Periode iiberwiegender
Abtragung. Massenbewegungen infolge Rutschungen
durchtrinkten Bodenskommenalsonichtin Betracht.
Selbst in den feuchten Regenmonaten wird die Feuchtigkeit sehr schnell
aufgezehrt; sonstige abtragende Krifte machen sich kaum bemerkbar.
Dafiir wirkt die ‘riickschreitende Erosion’ umso stirker; denn bei dem
ungehemmten oberflachlichen AbfluBl und der Menge lose angehiuften
Verwitterungsmaterials kann die Zunahme an Geschwindigkeit und Ab-
fluBmenge nach abwirts zur vollen Wirkung kommen. Das Ergebnis
dieses Zusammenwirkens von differentieller Erosion, Flichenspiilung
und Wandverwitterung ist eine weitgehende Verebnung (Rumpfflichen<
bildung) im unteren Teil, die Herausbildung unvermittelt steil auf-
ragender Inselberge im oberen Teil. Das ‘Riickwirtsschreiten’ der
Erosion erfolgt hier im buchstiblichen Sinne. Der Boschungswinkel
bleibt wihrend des ganzen Vorganges der gleiche. (Vgl. die Erdrterung
des Problems bei Philippson 11,2.1924 p 331£f))

IngemidfBigt-feuchten Klimaten iiberwiegt dagegen die
Hohenunterschiede ausgleichende, sanfte Reliefs schaffende, Gehinge
verflachende, mehr oder weniger ‘diffus’ arbeitende Abtragung
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durch die Schwerkraft. Die Wasserteilchen finden hier nur
langsam und miithsam den Weg abwirts und werden dabei zu Hilfs-
kriften der Nivellierung. Die obersten Gerinne der Riickengebirge sind
‘Schuttgerinne’ mit spirlicher, oft unterbrochener Wasserfithrung; der
Schutt kann selbst die Abfliisse der stindigen Quellen aufsaugen.
(0. Lehmann 1918.) Was im Bette liegt, ist weniger ‘Gersll’ oder ‘Ge-
schiebe’ als vielmehr kriechender Verwitterungsschutt. Die Gehinge-
entwicklung ist infolgedessen eine ganz andere und dem ersten Typus
entgegengesetzte. —

VIL
Der FlieBvorgang.

Infolge seiner Zihfliissigkeit nimmt freiflieBendes Wasser auch in
vollig glatten Betten keine beschleunigte Bewegung an: Die Geschwindig-
keit nimmt nur solange zu, bis die aufgenommene Beschleunigung durch
die Schwerkraft den ebenfalls mit der Geschwindigkeitszunahme
wachsenden inneren Widerstdnden gleich wird. (Lippke 1914
p.206) ,Die Gleichférmigkeit der Bewegung bleibt
unter dem alleinigen Einflufl des dem flieBenden
Wasser eigentiimlichen Gleitwiderstandes bestehen,
der einen seiner GréoBe und dem Gefdllsverhdltnis des
Stromes entsprechenden Beharrungszustand her-
vorruft.“ Die verbreitete Ansicht, daB eine flieBende Wassermasse
nur in einem rauhen Bette Beharrung annehmen kénne, ist also auf-
zugeben.

Die ‘glatte’ Reibung fester Kérper zeigt ein ganz
entsprechendes Verhalten, wie Charlotte Jacob (1912) durch
Versuche mit gut polierten und gesiuberten Platten nachwies. Die
Bewegung ist auch hier eine gleichférmige, nicht be-
schleunigte. Eine fiir die Theorie der Reibung héchst bedeutsame
Feststellung! Die Reibung wichst zunichst mit der Geschwindigkeit,
zuerst rasch, dann langsamer, um schlieflich praktisch konstant zu
werden (ebda.p.137).

In der Wirklichkeit gibt es freilich keine vollkommenen Wan-
dungen, aber nicht die Rauhigkeit der letzteren ist es, die die Be-
schleunigung vernichtet, sondern die ‘Rauhigkeit’ vermehrt nur die
Reibungswiderstinde, zu deren Uberwindung dann eine erneute Be-
schleunigung erforderlich ist, die das flieBende Wasser durch Ver-
groBerung seines Spiegelgefilles selbsttitig herbeifiithrt (Lippke a.a.0.;
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vgl. H. Engels 1.1921.p.53; Schober, Diss.1915.p.36ff. — Uber Turbulenz
und Rauhigkeit siehe weiter unten!)

Die Sohlengeschwindigkeit ist infolgedessen auch kein
MaB fiir den Widerstand des Geschiebes. Sie ist lediglich eine Funktion
der Wassertiefe. Sie ist in der Regel eine endliche Grofe, kann aber
auch unter Umstinden (so bei kleinen Wassertiefen, wo die bewegte
Masse gering ist) gleich Null werden. (Lippke1911)) Sie nimmt bei
gleichen Wassertiefen gleiche Werte an, zeigt sich also unabhingig vom
Gefille.

Zahlreiche Beobachtungen weisen auf eine Geschwindigkeits-
verminderung in den obersten Wasserschichten hin.
Sie wird von Darey und Bazin (Recherches hydrauliques, 1865) auf
die inneren Bewegungen der Strémung zuriickgefithrt. Auch diese
Erscheinung zeigt uns deutlich die autonome Selbstregulierung des
FlieBvorganges. Die (teschwindigkeit der Wasserfiden nimmt nicht
einfach rein passiv mit der Entfernung von den ,verzégernden Bett-
rauhigkeiten” (!) ab, welcher Ansicht man beim Durcharbeiten der
Lehrbiicher (z. B. S¢lch i. Kende, Handb.d.Geogr.1.1914) immer wieder
begegnet. Zum Problem vgl. Jasmund 1911 p.455; C. Hefle 1899; bsd.:
Riimelin 1913 p.48f.; H. Engels 1.1921.p.57.

Die Angriffe, welche die Bettsohle durch die Stromung erfihrt,
bezeichnet H. Engels (Zs.f.Bauwesen 1912) als ,Raumungskraft®.
Thr steht das ,,Widerstandsvermdgen® der FluBsohle gegeniiber.
Die Riumungskraft ist anndhernd proportional dem
Quadrate der mittleren Geschwindigkeit; sie nimmt
zu mit der Zunahme des Porengehaltes der Sohlen-
schicht. Im Anschluf an Lippke kommt H. Engels zu einer Ab-
lehnung des bekannten Kreuterschen Schleppkraft-Gesetzes, welches
— unter Vernachlissigung der inneren Widerstinde — die Verzogerung
nur mit Hilfe der duBeren Faktoren zu erkliren und zu berechnen sucht.

DiedreiFlieBzusténde.

Th. Rehbock (1917p.1) unterscheidet drei verschiedene
Arten des Wasserabflusses: Gleiten’, ‘Stréomen’ und
‘SchieBen’. Eine Wassermasse kann nach Riimelin (1913 p.69) durch
sukzessive Steigerung der Geschwindigkeit nacheinander alle drei Be-
wegungszustinde annehmen. Das ‘rhythmische’ Phinomen, d.h. die
‘turbulente’ Strémung, ist auch hier an die mittleren Geschwindig-
keiten gekniipft, oberhalb und unterhalb deren gleichférmiges FlieBen
stattfindet. ,Der Gleitzustand tritt bei zu steiler Neigung auch bei
rauhem Bett wieder ein. (Rimelin 1913 p.65.) Die Oberfliche bei
schieffendem WasserabfluB (iiber dessen Beurteilung nach Rehbock noch
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keine Klarheit herrscht) ist im allgemeinen glatter als bei schnell
flieBendem ‘stromendem’ Wasser; sie nihert sich in ihrem Awussehen
wieder mehr demjenigen des gleitenden Wassers. Auch sonst zeigen
Stromen und SchieBen entgegengesetztes Verhalten.

,Beieiner Fliissigkeit von sogeringer Zihigkeit,
wie sie das Wasser aufweist, kommt das ,,Gleiten —
die Laminar- oder Parallelbewegung — bei der sich
die einzelnen Flissigkeitsteilchen in zueinander
parallelen Bahnen bewegen, nur selten vor..., wihrend
eine zihe Flissigkeit auch bei groBen Querschnitten und Geschwindig-
keiten noch zu gleiten vermag. Im gleichen Bett kann z. B. bei einer
Temperatur von 119 C Riibol noch bei einer etwa 300mal groBeren
Geschwindigkeit gleiten als Wasser.” (Rehbock p.1.) ,Bei sehr ge-
ringem WasserabfluB kann aber gelegentlich doch gleitendes Wasser
in regelmiBig ausgebildeten Kanilen, in Ausnahmefillen auch in natiir-
lichen FluBbetten beobachtet werden, wie aus der Spiegelglitte
der Oberfliche, aus dem Stillstehen des Wassers un-
mittelbar am Ufer, am besten aber durch die Einleitung eines
Farbstoffadens erkannt werden kann, der bei gleitendem Wasser
als scharf begrenztes schmales Band abtreibt, wihrend er sich bei turbu-
lent flieBendem Wasser schon bald rauchartig in der Wassermasse ver-
teilt ... Im Unterlauf groBerer Fliisse scheint beim Kentern der
Stromung infolge eindringenden Flutwassers bei ganz windstillem
Wetter aber doch gelegentlich die Gleitbewegung einzutreten (Rio de
la Platal). (Rehbock p.3.)

,,Bel einer bestimmten, von den Abmessungen des Bettes und dem
Reibungs- oder Zihigkeitsmodul der Fliissigkeit abhingigen Ge-
schwindigkeit, welche Osborne Reymnolds (1883) die ‘kritische Ge-
schwindigkeit’ genannt hat und die beim Vorhandensein mehrerer
Geschwindigkeitsgrenzen als die obere ‘Gleitgrenzgeschwindigkeit’ be-
zeichnet werden soll, hort aber die Fihigkeit zu gleiten auf und es tritt
turbulentes oderwirbligesFlieBen ein, bei dem die einzelnen
Wasserteilchen in scheinbar regellosen Bahnen auch quer zur Haupt:
bewegungsrichtung durcheinandergewirbelt werden ...“ (Rzhbock p.1.)

In ‘scheinbar’ regellosen Bahnen! Denn, wie wir im folgenden
noch sehen werden, die echte Turbulenz ist ein fiir unser Auf-
fassungsvermdgen zwar wenig ‘regelmidBiger’ und durchsichtiger, doch
objektiv ein durchaus ‘einfacher’ und ‘gesetzmiBiger’ Vorgang. ‘Turbu-
lenz’ ist deshalb nicht etwa, wie viele denken, nur ein negativer
Sammelbegriff, der ,alle die Zustinde des FlieBens um-
faBt, dienicht zur geschichteten Bewegung gehéren‘
(Vgl. hierzu Graevell, Die flieB. Bewegung des Wassers. Zs.f.d.ges.Tur-
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binenwesen. 17.Jg.1920.) Die Theorie der Turbulenz 148t sich also auch
unmpglich auf der Titigkeit hinzutretender Storungsbewegungen auf-
bauen. Denn ‘Turbulenz’ im engeren Sinne ist nicht gleichbedeutend
mit wiistem Durcheinander, ,,wirren inneren Bewegungserscheinungen®,
stindigen ,,inneren Vibrationen und Wirbelungen®, die sich , teils gegen-
seitig vernichten, teils von den Wandungen zuriickgeworfen werden®.
Sie ist keine ,komplexe Bewegung“, die noch ,,durch die Zufsllig-
keiten (!) der Pulsationen weiter verindert wird (Graevell a.a.O.).
R.v. Mises (1912) und F. Noether (1913) lassen die Turbulenz fort-
dauernd von ,,Stérungen”, die von den ,molekularen Unebenheiten® (1)
der ,,Wandrauhigkeit” ausgehen sollen, gespeist werden.

Wo es mit unserer Kenntnis der Bewegungsvorginge vorbei ist,
pflegen sich ‘wirblige’ Bewegungen einzustellen. Wirbel sind fiir
viele ein Zauberwort, mit dem keine sachliche Vorstellung mehr ver-
bunden ist. (Vgl. 4. Betz 1921.) Wie wir in anderem Zusammenhange
(Kap. XIX Abschn. 3) noch zeigen werden, entstehen regelrechte Wirbel
immernur imAnschluB anStérungenundUnregelmdBig-
keiten ; sie gehoren also in die Klasse der Ausgleichsbewegungen. Auf
zufillige Storungen und UnregelmiBigkeiten 148t sich aber nicht die
physikalische Theorie einer Erscheinung aufbauen, die threm ganzen
Auftreten nach etwas durchaus GesetzmidBiges und Bestimmtes hat.
Wir miissen also von den stérenden Begleiterscheinungen abstrahieren, um
zu dem Elementarphinomen der echten ‘Turbulenz’ vorzudringen, d.h.
also, wir miissen die einfachsten Verhiltnisse aufsuchen.

Eine sehr anschauliche Schilderung des Uberganges vom
‘Gleiten’ zum ‘FlieBen’ gibt Schoklitsch (1920):

,»Wird bei der Fortbewegung des Wassers in offenen Gerinnen eine
bestimmte Tiefe [und damit eine bestimmte Geschwindigkeit!] iiber-
schritten, so #dndert sich das Bild, das die Wasserbewegung bietet,
vollstindig. Schlammwasser, das bei geringen Tiefen mit milchig aus-
sehender, einfdrbiger Oberfliche fortrinnt, bekommt fast plotzlich ein
marmoriertes Aussehen; es hat den Amnschein, als wiirden neue Be-
wegungen zur frither geradlinig fortschreitenden hinzutreten; das schlam-
mige Wasser gleicht nun fast einem Strom von durcheinandergleitenden
Schlangen. In klarem Wasser verschwinden die frither scharf begrenzten
Farbbinder, die von eingestreuten, abfirbenden Kérnern herrithren, und
an ihre Stelle treten farbige Wolken. Bei fliichtigem Anblicke scheint
es, als wiirden in diesem Bewegungsstadium die Wasserteilchen regellos
hin- und hergeworfen; eine genauere Beobachtung des schlamm:
fithrenden Wassers lehrte jedoch bald, daB es sich auch hier um gesetz-
mifige Vorginge handele (p.903f). ,Dieseeinfachste turbu-
lente Bewegungsweise, die kurz‘FlieBen’ genannt sei,
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kann nur in sehr regelmédBigen, glatten Rinnen beob-
achtet werden. Treten zur FlieBbewegung noch
Wirbel und Querstromungen hinzu, so bietet die Be-
wegung jenes Bild, das besonders in natiirlichen Ge-
rinnen iiberall zu sehen ist ... (p.906).

L. Hopf (1910 p.35) macht darauf aufmerksam, daB die sichtbare
Oberflachenunruhe von der eigentlichen Turbulenz ganz unab-
hingig sei und ihre direkte Beobachtung verwehre. In besonderen Fillen
scheint dies aber doch méglich zu sein. So berichtet Schoklitsch (p.909):
,,Besonders in natiirlichen Gerinnen kann oft an Strompfeilern beob-
achtet werden, daf} die Stauwelle mit ziemlich regelmaBigen Intervallen
abwechselnd laut rauschend emporsteigt und dann wieder herabsinkt,
und man erkennt bei genauerer Beobachtung, da im Gerinmne in
versetzten Reihen Wallungen, umgeben von zahlreichen
kleinen Wirbeln, herabziehen,indenendasWasserlotrecht
aufwirts stromt (es hat den Anschein, als wiirde es kochen) und
zwischen denen sich viel rascher flieBende Wasser-
binder durchschlingeln. Trifft eine Wallung auf die Pfeiler-
schneide, so bleibt die Welle glatt, niedrig und ruhig, trifft hingegen ein
rasch flieBendes Band darauf, so spritzt das Wasser laut rauschend in
die Hohe.” Diese von Wasserbdndern umgebenen Wallungen lassen sich
am Rhein immer dann gut beobachten, wenn bei geeignetem Wind die
Wallungen mit Kriuselwellen bedeckt sind, die Wasserbdnder dagegen
olig-glatt erglinzen.

sDer ausgebildeten Turbulenz entspricht eine
wesentlich andere Geschwindigkeitsverteilung iiber
den Roéhrenquerschnitt als der Laminarbewegung,
auflerdem entsprechen i1hr wesentlich héhere Stro-
mungswiderstinde.” (Prandtl, ,Flissigkeitsbewegung”. Hand-
wtb.d. Nat.4.1913.)

_-H._%._._. H_._._%_._

Laminarstromung Turbulente Strdmung
(Prandtl Fig. 42.) (Prandt]l Fig. 41.)

Die Annahme der turbulenten Bewegungsform
setzt also das stromende Wasser in den Stand, den
scherenden Verzerrungen durch Gleitung den gr6Bt-
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méglichen Widerstand entgegenzusetzen; die innere
Reibung wird ein Minimum, diedufBlereein Maximum;
die einzelnen Wasserteilchen wechseln nicht stindig ihre Nachbarschaft
wie bei der Gleitbewegung, sondern bleiben moglichst lange in Berithrung
miteinander. Bei den Wasserwellen 1Bt sich, worauf hier vergleichs-
weise hingewiesen sei, dieselbe Richtung des Geschehensablaufs fest-
stellen: Das gleichférmige Mitstrémen der obersten Wasserschichten
in der Windrichtung wird abgeldst von einer Bewegungsart, die von
einem Minimum der inneren Reibung begleitet ist und bei der die
Wasserteilchen, die in der Ruhelage sich nebeneinander befinden, auch
im Bereiche einer Wellenbewegung stets in Berithrung miteinander
bleiben.

,Beim Gleiten des Wassers miissen nur die durch die
Zahigkeit der Flissigkeiten bedingten Energieverluste durch die Arbeit
der Schwere ersetzt werden. Diese Verluste sind bei dem verhiltnis-
miBig leicht beweglichen Wasser nur gering. Sie sind von der
Rauhigkeit der Wandungen des Bettes unabhingig,
weil beim Gleiten die duBersten Wasserfiden des benetzten Querschnittes
unmittelbar am Bett die Geschwindigkeit Null besitzen, d. h. stillstehen
und daher keine Wandreibung zu iiberwinden haben. — Die beim
turbulenten AbfluB — und zwar sowohl beim Strémen als auch
beim SchieBen — infolge der bei der Mischung verschieden schnell
fliefender Wasserteilchen eintretenden Verluste an kinetischer Energie
sind dagegen von der Rauhigkeit der Wandungen ab-
hingig, weil bei der turbulenten Bewegung sich auch die Wasser-
fiden unmittelbar am Bett fortbewegen und die Rauhigkeit der Bett-
wandungen die Querstrémungen und infolgedessen auch die bei der
Mischung von Wasserteilchen auftretenden Energieverluste beeinfluBt.
(Rehbock 1917 p.9£.)

Selbst wenn wir diesen verzdgernden EinfluB der Wandrauhig-
keit anerkennen, so miissen wir doch daran festhalten, da ihr eine
wesentliche Rolle bei den Turbulenzerscheinungen nicht zukommt.
Versuche von Ludw. Schiller (1920) erwiesen die weitgehende Unab-
hingigkeit der unteren Grenze des Turbulenzein-
trittes vom Rauhigkeitsgrad der Rohre. Auch Noether
(1921) sieht in der Turbulenz neuerdings einen freien Bewegungs-
zustand im glatten Rohr, bei dem einzelne gréfere, am Einlauf oder
sonst stattfindende Stérungen nur eine auslésende Rolle spielen.

Auch bei der Turbulenz kénnen wir eine geringe Beschleuni-
gungdesEintrittsderrhythmischenDifferenzierung
in Gegenwart minimaler Stérungen feststellen. L.Schiller
(1920) stellte durch Versuche an glatten Rohren fest, dafl die Rzynolds-
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sche Zahl, bei welcher die laminare Stromung in die turbulente um-
schliagt, umso héher liegt, je geringer die Einlaufsstérung ist.
Desgleichen bestéitigt sich das Kriterium des ‘funktionellen Zusammen-
hanges’: , Turbulent flieBendes Wasser kann durch Vor-
schalten eines geeigneten Siebes auf kurze Strecken
laminar gemacht werden.” (Graevell 1919p.113))

Nach Prandtl (a.a.0.p.119) sind die Ursachen der Turbulenz ,,trotz
groBer Anstrengungen seitens der Theoretiker bisher noch mnicht auf-
geklirt“. (Ebenso neuerdings R. v. Mises 1921.) Fiir die Turbulenz der
Atmohphire zieht V. H. Byd (1920) dieselbe Bilanz.

VIIL

Gerade FluBldufe mit Geschiebebewegung und
méiandrierende FluBlidufe,

a) Aullere oder innere Ursachen?

Die Ausfiihrungen des vorigen Kapitels zeigten uns, daf die Form
des Wasserabflusses in FluBliufen nicht lediglich als das Ergebnis
duberer Einwirkungen hingestellt werden darf, sondern daB sich im
Wasser ‘freie’ Bewegungszustinde herausbilden, die ihren eigenen Ge-
setzen gehorchen und auch ihrerseits die Bettgestaltung beeinflussen.
Gegeniiber der vorwiegenden Betonung der ‘iuBeren Ursachen’
(der ‘mechanischen Bedingtheiten’) erkannten wir die hohe Bedeutung
der inneren Ursachen’ (der ‘zwecksetzenden Form’), und wir ver-
folgten das eigenartige Zusammenwirken dieser beiden Ursachen.
Die Versuchung ist nun groB, aus diesem innigen Zusammenspiel einen
schematisierten Gegensatz zumachen, aus dem dann die antithetische
Problemstellung erwichst: Ist die Bettgestaltung des Flusses ein Werk
innerer oder ein Werk duBlerer Krifte? In Anwendung auf die Theorie
der geraden FluBliufe mit Geschiebebewegung und der méiandrierenden
FluBlaufe wiirden sich aus dieser Fragestellung sogleich zwei Gruppen
von Theorien ergeben: Die eine Gruppe wiirde mit Ursachen rechnen,
die von auBen auf den FluB einwirken, die andere Gruppe wiirde die
Ursache in das Wasser selbst hineinverlegen. Zur letzteren Gruppe
wiirden z. B. die kymatologischen Theorien rechnen, die die Bett-
gestaltung hinstellen als das Werk des ,pendelnden“ oder ,sich
schlangelnden Stromstriches oder des ,oszillatorischen Strémungs-
verlaufs. Da wir selbst nun auf Grund verschiedener Uberlegungen
mit der Existenz von ‘freien Miandern’ im Gegensatz zu den auf
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julere Faktoren zuriickgehenden sog. ‘gezwungenen Miandern’?)
rechnen zu diirfen glauben, so liegt auch fiir uns die Versuchung nahe, uns
dem Vorgange der Kymatologen anzuschlieBen und die Ursache der
Mianderbewegung zu sehen in rhythmischen Zustandsinde-
rungen, in einem ‘Ditropismus’ des flieBenden Wassers, das
periodisch zwischen zwei Grenzzustinden: dem rascheren und dem
langsameren Strémen, bzw. dem breiten und seichten Querprofil und dem
schmalen und tielen Querprofil abwechselt. Zur Stiitze dieser Theorie
lieBe sich manches anfiithren. In anderem Zusammenhange wird jedoch
noch klar werden, daB diese Annahme auf die verschiedensten Be-
denken st6Bt und deshalb fallen zu lassen ist. Um unsere Stellungnahme
gleich vorwegzunehmen: Fir uns liegt die Ursache weder in
juBeren,nochininneren Verhdltnissen,sondernliegt
in der Grenze selbst,in der Reibungszone (der gemein-
samen Mischungszone) derbeiderseitigen Medien. Eslifit
sich zeigen, daB im kleinen wie im groflen das gleiche physikalische
Gesetz wirkt und daB die ‘Stabilisierungstendenz’ von den kleinen
Transportkérpern des Geschiebes iiber die wechselstindigen Geschiebe-
binke zu der miandrischen Bettgestaltung hinauffiihrt, die geradezu
als ein Wunderwerk der Stabilisierung dasteht.

b) Zur Mechanik des Geschiebetransportes.

Die bei der Untersuchung der Bewegungsverhiltnisse der Rippel-
marken, Diinen und Wasserwellen gewonnenen Erkenntnisse lassen sich
hier zum Vergleiche heranziehen. Auch hier haben wir eine Relativ-
bewegung zwischen Wasser und Sand bzw. Gerjll. Innerhalb bestimmter
Grenzbedingungen muB die gemeinsame Trennungsfliche also auch hier
eine rhythmische Zerlegung erfahren, d.h. der Geschiebetransport ge-
schieht nicht gleichmiBig und gradlinig, sondern auf dem Riicken von
diinenartigen ‘Transportkdrpern’.

Schon in der Lagerung abgeflachter Geschiebe zeigt
sich die Tendenz zur Ausbildung von ‘Schutzformen’ gegen die Riu-
mungskraft der Stromung. Die Experimente von Owens (1912; vgl.
Ders., Diskussion zu King 1916 p. 2081.) iiber den Betrag des Absatzes
von festen Korpern in Wasser ergaben, daB sich die niederfallenden
Kérper in solche Lage setzten, daB sie den groBtmdglichen
Widerstand zu ihrer Bewegung durch das Wasser bieten. ,That is
quite the contrary to what might be expected at first sight.“ Die

1) Die Unterscheidung in ,freie M#ander und ,,Zwangsmiander” bei
Philippson II, 2. 1924 p. 101 ff. geht von anderen Gesichtspunkten aus.
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hinteren Kiesel sind gewshnlich auf die vorderen hinaufgeschoben und
schaffen so eine dachziegelférmige Struktur (Daubrée; vgl. Frauen-
felder, FluBinseln. Diss. 1897), ,,die der Lage der Schuppen beim Fisch
nicht unihnlich ist” (Jasmund 1911 p. 345).

Die schon erwihnten FluBrippeln (vgl. Kap. ,,Rippelmarken“!)
haben in der Regel ,breite und nahezu flache Kimme“. Sie sind am
schonsten ausgebildet bei ganz geringer Stromungsgeschwindigkeit. (Vgl.
Cornish 1914 p. 266; Blasius 1910; H. W. Ahlmann 1914 p. 18f.) Diese
senkrecht zur AbfluBrichtung verlaufenden ‘Parallelriffeln’ finden
sich nach Rehbock (1917 p. 7; s. a. H. Engels 1905: Experimente im FluB-
baulaboratorium, mit schénen Phot.!) an den ‘stromenden’ Zustand ge-
bunden; bei ‘schieBendem’ Wasser kommt es dagegen zur Ausbildung
von ‘Schrigbinken’.

Eine den Binken entsprechende Kleinform bezeichnet H. W. Ahl-
mann (1914) als ,Transportdeltas”. Man sieht sie aus der
Parallelriffelung hervorgehen wund schlieBlich immer individuellere
Formen annehmen, wenn sich die Stromgeschwindigkeit steigert. Ihr
Abstand betrug in den von Ahlmann beobachteten Féllen nur wenige
Dezimeter, die Leeboschung etwa 6cm. Die Linienordnung der Reihen
ist im Gegensatz zu den Rippeln zerbrochen und durch kurze
Platten mit vollkommener Deltaform ersetzt. Wie der
Diinenkérper durch die Kleinform der Rippelmarken gegliedert ist, so
werden auch ,die SandbinkedurcheinenHaufen Trans-
portdeltasaufgebautundbildenausdiesen Elementen
eine gréBere Einheit”“. , Auf dem ausgezeichneten Grundrif} iiber
den korrigierten Rhein unterhalb Strafiburg, wo die Binke mit Kurven
gezeichnet sind, sieht man deutlich, wie ihre Oberfliche aus kleinen
Deltaplatten zusammengesetzt ist, welche sich aneinander vorbei-
schieben, wihrend gleichzeitig ihre Leeseite nicht gerade und einfach,
sondern aus mehr oder weniger langen Ausliufern zusammengesetzt ist.
(H.W. Ahlmann 1914 p.39.) Der Transport auf dem Riicken der
wandernden Binke vollzieht sich also nicht kontinuierlich, sondern in
rhythmisch wiederholten Etappen. Die sich am FuBle der Luvseite
der Binke immer wieder neu bildenden Transportdeltas gehen, nachdem
sie langsam iiber ihren Riicken gekrochen, an der Leeseite wieder in
ihnen auf. — Die Form der Geschiebebinke selbst beschreibt
H.W. Ahlmann (p. 38) als ,,ausgezogen spindelférmig oder breit-drei-
eckig und schildférmig, mit langer, gewolbter Luvseite und kurzer,
steiler Leeseite®.

Treibt das Geschiebe nur in geringer Menge iiber festen Unter-
grund, so kommt es zur Bildung von Schutzformen, die man als ‘sub-
fluviale Barchane’ bezeichnen kann. Der unterste Abschnitt des
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Oberrheins ist bei nur sanft gekriimmtem Lauf gekennzeichmet durch
ein breites Bett, groBenteils gespalten durch langgestreckte, ‘weiden-
blattférmige’ Inseln. (Honsell, Beitr. III. 1885.) In der Tat treten
unterhalb Oppenheim zum ersten Male Felsen im Rhein auf. , Was
hier [d.h. unterhalb Mainz] in der Stromsohle beweglich ist, ist nur
eine nicht michtige Schicht Sandes, meist dem Main entstammend die
iber der festen Sohle weggetrieben wird.”

Uber eine obere Geschwindigkeitsgrenze hinaus vermag
der bankférmige Geschiebetransport sich nicht zu halten. Sobald das
bis dahin gerollte und geschobene Material schwebend transportiert
werden kann, verflachen sich die Binke. (H.W. Ahlmann 1914. p.42.)
Partiot (1871) erwihnt, daf eine ganze Bank auf diese Weise sich auflésen
und verschwinden kann. (Uber die gleiche Erscheinung bei Winddiinen
vgl. Kap. ,,Rippelmarken‘‘: ,Grenzbedingungen‘‘!) Wie wir noch sehen
werden, macht bei hohen Strémungsgeschwindigkeiten auch die miandrie-
rende Bewegung mit ihrer welligen Differenzierung der GrundriB- und
Sohlenform einer gestreckten und gleichférmigen Bewegung Platz.

¢) Die Geschiebebewegung in geraden FluBliufen.

Die Bettgestaltung in einem geraden Fluf} ist eine Form des Ge-
schiebetransportes. Und zwar nimmt das Geschiebe die Form an, die den
groBtmoglichen Widerstand gegen die scherende Einwirkung des
Wassers bietet, die die inneren Reibungsbewegungen des Geschiebes auf
ein Minimum herabsetzt und anderseits den Wasserabfluf} erleichtert.
Diese Formistdieder wechselstindigendinenartigen
Geschiebebinke. Der Bewegungsmechanismus entspricht ganz dem
der wandernden Diine. ,,Auf den oberen schwach ansteigenden Flichen
der Kiesbinke rollt der Strom das Geschiebe in mehr oder minder
starken Schichten hinauf, bis der hochste Punkt iiberschritten ist und
das Geschiebe auf den unteren steilen Abhingen niederfillt. Hier bleibt
es in Ruhe, bis die ganze Kiesbank dariiber fortgewandert ist und nun-
mehr das Geschiebekorn seine kleine Wanderung iiber die Bank von
neuem beginnt. Es sind also nicht etwa die ganzen Massen der Kies-
binke gleichzeitig in Bewegung, sondern immer nur die oberen Schichten
auf den dem Stromangriff ausgesetzten Flichen ...“ (Jasmund 1911
p- 351.) Zu jeder Aufschiittungsform (‘Kiesgrund’) gehort eine ent-
sprechende Hohlform (*Kolk’); je tiefer diese ist, um so stirker ist
stromab die zugehorige Verlandung. Beide bilden zusammen die
Arbeitsform des Geschiebetransportes. (Vgl. Jasmund
1911 p.189.)

Die wandernde Geschiebebank ,ist die geschlossene Bildung, in
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welcher der Geschiebetransport in einem festen FluBlauf vorwirtstrans-
portiert wird. Infolgedessen ist somit nicht der Talweg selbst der Weg,
auf welchem das Geschiebe vorwirts bewegt wird, sondern er ist haupt-
sichlich die Rinne oder der Ablaufweg fiir das Wasser und den Sink-
stoff, wihrend das (Geschiebe nebenan in den Binken stromabwirts
wandert“. (H.W. Ahlmann 1914 p.38.) Die Tiefenlinie zeigt oft
scharfe Knicke, liegt streckenweise hart einem Ufer an, um dann plétz-
lich quer aufs andere Ufer iiberzuspringen. Bei Hochwasser macht
sich gelegentlich die gerade Strémungsrichtung geltend. Zwischen Bank
und Ufer bildet sich eine flache Hochwasserrinne aus.

»Nach einem Hochwasser findet man, daB simtliche Kiesbinke
sich um ein anndhernd gleiches MaB an demselben Ufer entlang, wo sie
schon vorher lagen, stromabwirts verschoben haben.” (Jasmund 1911
p-350.) Beim sog. ‘geraden Flul’ zeigt sich die Vertei-
lung der Tiefen véllig unabhéngig von der GrundriB-
form des Laufes. ,Die Kiesbinke verfolgen auch am scharf ein-
buchtenden Ufer entlang fast ungestort ihre Bahn, und ebenso die Kolke
auch am ausbuchtenden Ufer.“ (Jasmund p.3541.) Auch bei Ge-
schwindigkeitssteigerung bzw. -verminderung zeigt sich die Unabhingig-
keit der wandernden Binke der Hohlform des FluBbettes gegeniiber.
Wie Déll (1896) berichtet, vermehren und verkiirzen sich die Binke
mit steigender Stromstirke, riicken niher aneinander, um sich dann bei
abnehmendem Strom zu verldngern, weiter voneinander zu trennen und
sich an Anzahl zu vermindern.

d) Miandrierende Flufldufe: Die Gestaltung des
Bettreliefs in der Vertikalen.

Die Bettgestaltung des sog. geraden Flusses, die wir als eine Form
der Geschiebebewegung erkannten, kommt dadurch zustande, daB in
einer mehr oder weniger geradlinigen, gleichformig gestreckten rinnen-
artigen Hohlform wechselstindige Greschiebebinke sich als selbstindige
Transportkérper abwirts bewegen. Die Hohlform selbst bleibt von dieser
Differenzierung des Geschiebetransportes mnoch verhiltnismiafig wun-
berithrt. Sowohl ihre Grundriiform wie auch das Lingendiagramm der
mittleren Sohlenhdhe zeigt noch annihernd eine gerade Linie. (Jas-
mund 1911 p. 354f.) Anders dagegen beim miandrierenden FluB-
laufe. Hier greift die Differenzierung iber auf die
Hohlform des FluBbettes selbst. Das Lingenprofil
des Talweges ebenso wie die GrundriBform des Laufas
nehmen einen welligen Verlauf an, und zwar stehen
beide Wellenlinien in einer festen riumlichen Be-
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ziehung zueinander: Die Wellenform der Sohle
spiegelt sich in der Krimmung wider. Die ‘spezifische
Krimmung’ einer Laufstrecke wird geradezu zum MaBstab fiir die
mittelere Tiefe des Talweges an derselben Strecke?). Die Senkungen
der Talweglinie entsprechen den Kolken oder Kriimmungen, und
ihre Erhebungen den ‘Ubergéingen’ oder geraden Strecken. Dank
dieser festen rdumlichen Beziehungen vermag sich die Bettform nur
noch um sehr geringe Betrige abwirts zu verschieben, und zwar immer
nur als Ganzes, d. h. einer Verschiebung der horizontalen Kriim-
mungen entspricht zugleich eine Verschiebung der ‘Tiefen’ und ‘Uber-
ginge’ um den gleichen Betrag. Doch vollziehen sich diese Verschie-
bungen so langsam, daB Kriimmungen und Talweg als praktisch fest-
liegend angesehen werden koénnen. Wihrend in geradlinigen FluB-
strecken die wandernden Sandbinke das FluBprofil bestindig verindern,
sind die Ablagerungen an den konvexen Ufern der Miander verhiltnis-
mifbig stabil 3).

2) Jasmund 1911 p.225; p.222 u. 6. — Den unmittelbaren Zusammenhang
zwischen der Gestaltung des Lingsprofils und der gewundenen Grundrifiform
des Laufes erkannte als erster: Fargue (1868, 1878, 1884 u. 6.; s.a. Ders.,
Hydraulique fluviale, 1908) auf Grund eingehender Studien an der Garonne. Die
Grundsitze Fargues wurden spiterhin an der Elbe, Loire, Waal, Maas u.a.
bestitigt gefunden. Es ist ein GenuB, unter Hinzuziehung der MeBtischblitter
an Hand der synoptischen Kurven- und Tiefendiagramme diese durchgehende
GesetzmdBigkeit bei den einzelnen Fliissen zu verfolgen. Fiir die Garonne vgl.
Fargue, Ann. ponts et ch. 1868, Atlas; == Allg.Bauzeitung 36, 1871, Atlas; fiir die
Elbe: M. Weber 1898 ; fiir die Mosel: M. v. Tein 1905 ; fiir die Waal: C. A. Jolles
1918; L.R. Wentholt 1926; s.a.: Protocoles et rapports du comité technique
ayant effectué le voyage d’exploration sur le Rhin en 1924. — Gerade ein ver-
gleichendes Kartenstudium der Waal (1:5000 und 1:10000) in ihrer Bettgestal-
tung vor und nach den Regulierungsarbeiten von 1881, 1888, 1909 und 1925
vermag uns auch der Losung der Frage niher zu bringen, die fiir die Beurteilung
des Maanderph&inomens von entscheidender Bedeutung ist: Wie vollzieht sich
und wie erklart sich der Ubergang des ‘geraden’ Flusses mit wechselnden Ge-
schiebebdnken in den ‘miandrierenden’ Flufilauf, und umgekehrt?

3) Durch vergleichendes Kartenstudium der Mississippiwindungen fand
W. S. Tower (1904), ,,dall in den friiheren Stadien des Mianderwachstums ein
schnelleres Talabwartswandern stattfindet und da mit zunehmendem Kriimmungs-
bogen das Wandern abnimmt“. So ergaben auch die Beobachtungen Gg. Wag-
ners (1920 p.25) an den voll ausgebildeten Windungen der schwib.- friank.
Stufenlandschaft ,kein so einfaches FluBabwirtswandern der Prallstellen®,
wie es noch E.Scheu (1909) glaubte annehmen zu diirfen. Auf die ‘relative
Bestdndigkeit’ der an Anzahl geringen Scheitelkolke des ‘freien’ Flusses im
Verhiltnis zu den zahlreichen und sich stindig verschiebenden Embryonal-
kolken des ‘festen Flusses weist auch H. W. Ahlmann (1914 p.45 u. p.70)
hin; s.a. Supan 1916 p.522. Faber (zit. H. Engels 1921 p.333, vgl.Fig.246) {and
diesen Gegensatz klar ausgeprigt an zwei aufeinanderfolgenden Rheinstrecken
unterhalb von Basel. Die Festlegung des Talweges 146t sich mit Hilfe ZufBerer
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Die Form der wandernden Diine wird abgeldst von relativ fest-
liegenden ‘riickenartigen Sohlenerhebungen’, den sog.
‘Ubergingen’ oder ‘Furten’, die vom unteren Ende eines kon-
kaven Ufers ausgehend schrig durch den Strom sich zum oberen Anfang
des konkaven Ufers der nichstfolgenden Windung hinziehen. Da die
Form dieses wellenformigen Riickens relativ festliegt, ,bleibt das an
der Oberfliche befindliche Geschiebe im allgemeinen an der Oberfliche
und wird nicht wie bei den wandernden Kiesbinken jahrelang ver-
schiittet. (Jasmund 1911 p.356.) Da die Verschiebungen des Hori-
zontalprofils verhiltnismdBig unbedeutend sind, ist auch die “Wellen-
linge’ des Vertikalprofils nur unbedeutenden Verinderungen unter-
worfen. Dagegen dndert sich das Sohlenrelief in der Vertikalen
je nach der augenblicklichen Wasserfithrung. Wie bei den Reibungs-
wellen auf Sand und auf Wasser die Wellenhéhe das ver-
dnderlichste Wellenma 8 ist, so auch hier: Die Wellenhshe
nimmt zu mit zunehmender Stromungsgeschwindigkeit. Die ‘Uber-
ginge pflegen bei hohem Wasser sich zu erhéhen
und bei Niedrigwasser sich auszulaufen. Umgekehrt
pflegen die Kolkebei Hochwassersichzuvertiefenund
bei Niedrigwasser wieder aufgelandet zu werden. (Jas-
mund p.356.) Da der miandrierende FluBlauf im Vergleich zum ge-
raden FluBlauf eine hohere Stabilitidtsform darstellt, sind die Niedrig-
wassertiefen iiber den Furten oder Schwellen bei festliegendem Talwege
stets groBer als im beweglichen Talwege. Denn, wie wir noch zeigen
werden, lastet beim méiandrierenden FluBllaufe die Aufgabe der ‘Sta-
bilisierung’ nicht ausschlieBlich auf den Schultern der vertikalen
Differenzierung, sondern sie wird zugleich von der horizon-
talen Differenzierung mit itbernommen. Namentlich bei
Feinheit des Geschiebematerials iiberwiegt die seit-
liche Erweiterung der Krimmungen, die Tiefe der Kolke ist
nur unbedeutend und iibertrifft nicht die Tiefe der geraden Strecken mit
gleicher Breite. (H.W. Ahlmann 1914 p. 64.) In solchen Fillen erhalten
wir gewissermafen eine Hypertrophie der horizontalen Windungen
gegeniiber der vertikalen Gestaltung des Sohlenreliefs. Der vertikalen
Differenzierung ist durch den FluBspiegel eine absolute Grenze gesetzt,
sie ist also schon dadurch gegeniiber der horizontalen Differenzierung
benachteiligt. Zu einer ‘Hypertrophie’ der horizontalen Differen-

Faktoren, die fiir den Stromstrich gewisse Festpunkte schaffen, beschleunigen
bzw. herbeifihren. Die Ausbildung einer ‘Schutzdecke’, das Bestehen eines
einheitlich geschlossenen Bettes auch bei Hochwasser, geringe Verinderung
der Erosionsbasis unterhalb der m#andrierenden Strecke wirken weiter be-
giinstigend auf die ‘Festlegung’ des Talweges.
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zierung kommt es ferner bei horizontaler Schichtung des Ge-
steins. ,,Die regelmiBig geschichteten Gesteine, vor allem des Haupt-
muschelkalks, sind gegen Tiefenerosion ziemlich widerstandsfihig,
weniger aber gegen Seitenerosion. Denn ersterer setzt eine hirtere durch-
gehende Bank ein groBes Hindernis entgegen, und oft ist das ganze
FluBibett mit natiirlichen Steinplatten gepflastert. Die Seitenerosion
aber findet immer eine Schichtfuge, eine Schiefertonlage, ein diinnes
Kalkbankchen, wo sie einsetzen kann.“ (Gg.Wagner 1920 p. 27.)

e) Miaandrierende FluBldufe: Die Gestaltung des
Bettreliefs in der Horizontalen.

Wenn wir bisher unser Augenmerk vorzugsweise auf die verti-
kale Gestaltung des Sohlenreliefs richteten, so war dies weniger ob-
jektiv als methodisch gerechtfertigt. In Wirklichkeit sind die
vertikale und die horizontale Gestaltung der Aus-
druck eines einzigen Vorganges. Trigt man mit M. Weber
(1898) die kilometrische Kriimmung k graphisch auf und vergleicht
die hierbei erhaltene Kurve mit dem Tiefendiagramm des Talweges, so
ergibt sich, daB zwischen diesen beiden Linien eine weitgehende Sym-
metrie stattfindet. Die Wahrscheinlichkeit ist also grofl, dafl die bei
der Relativbewegung zwischen Wasser und Geschiebe eintretenden physi-
kalischen Erscheinungen auch fiir die GrundriBgestaltung des M#ander-
laufes verantwortlich sind.

Rippeln und Diinen sind Transportkorper, die die Fortbewegung des
Sandes durch den Wind (oder durch das Wasser) vermindern. Die sog.
‘Reibungskraft zwischen Wind und Dineist geringer
als die zwischen Wind und flach ausgeschiittetem
Sande. Das Geschiebe lagert sich also so, daB die Reibungskraft”
zwischen dem flieBenden Wasser und dem Geschiebe geringer wird, da B
beide Medien sich nicht mehr ineinander verkrallen
und verzahmnen (vergleichbar ciner Egge, die iiber ein Ackerfeld
gezogen wird), sondern mehr oder weniger glatt und un-
gehindert aneinander vorbeigleiten. Die Verminderung der
‘Reibungskraft’ geschieht zunichst auf dem Wege der Entmischung
der beiden Medieninder Grenzzone (Verminderung der gegen-
seitigen Durchdringung, des ‘Porengehaltes’ des Geschiebes). Auf dem
Riicken der ‘Transportksrper’ des Geschiebes ist diese Entmischung
vollzogen, eine weitgehende GeschlossenheitderGrenzschicht
ist hergestellt. Diese Geschlossenheit verhindert, daB das angreifende
Medium in die Grenzzone eindringt. Die wellige Differen-
zierung ist also der formale Ausdruck dieser Ent-
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mischungstendenz. Bei Medien, die sich in der Grenzzone nicht
mischen, wie Luft und feuchter Sand, bleibt die Oberfliche ebenflichig
und undifferenziert. Die Geschlossenheit des Geschieberiickens wird
unterstiitzt durch Ausbildung einer Schutzdecke aus gréberem
Material, welche die Geschiebebewegung noch mehr verringert und
zugleich den glatten Abflufl beférdert. Eine relativ feste Lage des Tal-
weges ist ihrer Ausbildung giinstig (H. Engels).

Fiir die GrBe der (3uBeren) sog. “Reibungskraft’
ist entscheidend, ob ein Zusammenhaften der beiden
Medien an der Beriihrungsfliche stattfindet. Bei ge-
wissen Kombinationen, wie z. B. Luft — 01, ist sie bei niedrigen Ge-
schwindigkeiten sehr gering: Die beiden Medien gleiten aneinander
ab, es kommt nicht zu scherenden Verzerrungen in der Grenzzone. Die
Reibungskraft nimmt in diesem Falle mit der Geschwindigkeit zu. Da -
gegen zeichnensichandereKombinationenvonMedien,
wie z. B. Luft — Wasser, Luft — Sand, Wasser — Sand
dadurch aus, daB bei geringer relativer Geschwindig-
keit bzw. bei der Geschwindigkeit Null die Reibungs-
kraft an der Beriithrungsfldche hohe Werte annimmt.

Nach H. Engels (1912) nimmt die Riumungskraft des
Wassers zu mit der Zunahme des Porengehaltes der Sohlenschicht. Ist
der Porengehalt groB, so wird bei hoher Stromungsgeschwindigkeit die
ganze QGrenzschicht des Geschiebes mit in Bewegung geraten. Es ist
aber klar, daB diese Arbeitsleistung des Wassers nur auf Kosten seiner
Bewegungsenergie geschehen kann. Die Geschiebefiithrung ist
alsomit Bewegungsverlustdes Wassers verbunden. Nach
dem Gesetz des geringsten Widerstandes wird der WasserabfluB deshalb
seine groBte Stromungsgeschwindigkeit in die Stellen des FluBquer-
schnittes verlegen, die diesen verzigernden Einwirkungen am wenigsten
ausgesetzt sind. Da nun das Geschiebe, der Schwerkraft folgend, die
tiefste Lage des Bettes aufsuchen muB, so werden die Stellen des un-
gehinderten Abflusses zunichst in der Néhe der beiderseitigen Ufer-
winde sein miissen, denn die ‘Raumungskraft’ des Wassers auf die
Uferwinde ist nur sehr gering, folglich auch die Bewegungsverluste;
das Wasser gleitet an den Seitenwandungen relativ ungehindert ab.
Demzufolge wiirden sich also zwei Stromstriche ausbilden, die
den Seitenwandungen anliegen wiirden. Hierzu kommt es jedoch nicht,
da diese Zerteilung des Wasserabflusses mit Bewegungsverlusten ver-
bunden wire, die die erzielten Gewinne an Bewegung ohne weiteres
aufzehren wiirden. Aus diesem Dilemma hilft sich nun der FluB in der
Weise, daBB er einerseits die Einheitlichkeit und Geschlossenheit
seines Stromstriches beibehilt, anderseits diesen Stromstrich doch ab-
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wechselnd den beiden Uferwandungen anliegen 1iBt. Wiirde der
Stromstrich bestindig nur einem Ufer anliegen, so wiirde dies eine
einseitige Ablenkung der Wassermassen aus der HauptflieBrichtung
bedeuten. Zu dieser Ablenkung bediirfte es aber wieder einer gewissen
Energie, die dem Flusse ungeniitzt verloren ginge. Es wird deshalb nur
dort zu einer einseitigen AbfluB-Asymmetrie bzw. zu einer ungleich
starken Awusbildung der beiderseitigen Prallstellen kommen, wo die
Energie hierzu dem Flusse von aufen geliefert wird, also etwa durch
die ablenkende Wirkung der Erdrotation. — Durch das Uber-
wechseln des Stromstriches halten sich die beider-
seitigen Abweichungen von der Hauptrichtung der
FluBachse gegenseitig die Wage. Die mit einer Pendel-
bewegung verbundenen Energie- und Bewegungsverluste sind bekanntlich
nur gering.

Die Form, in der sich die Pendelbewegung vollzieht, scheint unsere
Theorie zu stiitzen: Der Stromstrich eilt quer iiber den ‘Ubergang’ oder
die ‘Furt’ in stumpfem Winkel auf das Ufer zu, folgt dann stets
eine Strecke lang dem Ufer, um sich dann wieder mit einem
stumpferen Winkel von ihm abzuwenden. Besonders beim geraden Fluf
zeigt die Tiefenlinie oft scharfe Knicke, sie liegt streckenweise hart
einem Ufer an, um dann plotzlich quer aufs andere Ufer iiberzu-
springen?).

Fassen wir nunmehr die beiden gegensitzlichen Profile ins Auge,
zwischen denen der WasserabfluB beim mé#iandrierenden Flusse ab-

4) Vgl. z. B. Caleiati 1909 p. 118: ,Le courant s’acharne (contre la rive)
et suit le paroi pendant un certain trajet, de maniére que le sommet de 1’angle
d’incidence et le sommet de ’angle de réflexion se trouvent séparés par une
distance qui peut étre de 100 et 400 métres décrivant une courbe. Siehe
auch H. Engels 1921 Fig. 242. — Der Vergleich mit der Pendelbewegung einer
,-prallenden Kugel oder eines hin und her reflektierten Strahles ist also ganz
unzutreffend. Ebensowenig hat die Form der einzelnen FluBwindungen irgend
etwas zu tun mit bestimmten geometrischen Formen (Kreisform! Sinuslinie!).
Um festzustellen, ob die Windungen die richtige, ihnen zukommende Form haben,
ob sie also storungsfrei entwickelt sind, steht uns kaum ein anderes Mittel
zur Verfligung, als uns in das dynamische Kr#ftespiel einer grofleren Fluf-
strecke einzuftihlen und zu sehen, ob es ‘rhythmisch’ verliuft. Selbst die
starken Gréfenschwankungen der Windungen, oder das hiufig zu beobachtende
‘Umschlagen’ der Kriimmungsscheitel nach innen (mittlere Ahr!) und andere
geometrische ‘Unregelmafigkeiten’ werden dann unter Umstinden als gesetz-
mifige Bestandteile des rhythmischen Gesamtbildes erscheinen. Um die Form
der Windungen zu charakterisieren, bedarf es mindestens zweierlei An-
gaben: 1. der GrofBe der Windung (groB—Kklein); 2. des Kriimmungsgrades,
ausgedriickt durch die mittlere kilometrische Kriimmung (scharf—flach).
GroBe Windungen kéonnen flach, kleine Windungen konnen scharf sein, usw.

Die Kreisform ist nur ein geometrischer Sonderfall in dieser Formenmannig-
faltigkeit.
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wechselt: das Querprofil des Kolkes und das Querprofil des ‘Uberganges’,
und sehen wir zu, inwiefern in beiden Fillen die Relativbewegung der
zwei Medien Wasser und Geschiebe an ihrer gemeinsamen Grenzfliche
‘stabilisiert’ worden ist!

1. In den Kolken, d.h. am Scheitel der Kriimmungen, liegt der
Stromstrich der festen Wandung hart an. Der Wasserabflu8 vollzieht
sich hier ungehindert. Des Geschiebes hat sich der FluB in der Weise
entledigt, daBl er es zur Seite geschoben hat. Einerseits hat das Ge-
schiebe dort eine stabile Lagerung angenommen, anderseits hat sich
die Stromung vondem Geschiebezuriickgegangen. Auch
beim ‘geraden’ Flufllauf wird das Geschiebe nicht im Talweg vorwirts

Schematischer Querschnitt am Kriimmungsscheitel.

bewegt, sondern der Talweg ist die Rinne fiir das Wasser,
wihrend das Geschiebe nebenan in den Béanken strom-
abwirts wandert. (H. W. Ahlmann 1914. p. 38.) — Wie durch die
vertikale Differenzierung das Geschiebe sich auf den Riicken der
‘Ubergénge’ anlagert, so findet durch diehorizontale Differenzierung
eine starke Anlandung an der Innenseite der Kriimmungsscheitel statt;
dort wird der FluBquerschnitt von unten, hier von der Seite her durch
das Geschiebe stark eingeengt. (Vgl. unten W. S. Tower.) Sowohl in der
Grenzzone des Geschiebes wie an der Oberfliche der festen Wandung
sind deshalb die Verlagerungen durch scherende Differentialbewegung
nur gering. Die reibende Einwirkung der Medien aufeinander ist ver-
mindert, sie gleiten verhiltnism#Big glatt aneinander ab. Besteht die
feste Wandung aus anstehendem Fels, so gilt also hier der alte Er-
fahrungssatz zu Recht: ,Les roches attirent les eaux.” (,,Essai
sur la théorie des torrents et des riviéres” par le citoyen Fabre. Paris.
An VI (1797) p.105; zit. J. Rein in Pet.Mitt.1896 p.129ff.) Der
Stromstrich liegt ferner nicht unmittelbar an der Oberfliche des Wassers
(vgl. Kap. ,,Der FlieBvorgang“!), da die sog. Reibungskraft zwischen
Wasser und Luft ebenfalls hoch ist.
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Die ungleichen Reibungswiderstinde sind es also, die den Strom-
strich aus seiner indifferenten Mittellage verdringen. Die Erosion
des Steilufers in der konkaven FluBstrecke ist erst eine sekundire
Folgeerscheinung des engen Anliegens des Stromstriches. Es ist
schon ein gedanklicher Abweg, wenn man dem Flusse etwa die ‘Tendenz’
zuschreiben wollte, zu erodieren, um seine Windungen zu erweitern.
Eher 1aB8t sich sagen: Der FluB erkauft seinen ‘stabilen’ Abflufl lings
der festen Wandungen mit einer immer stirkeren Abweichung von der
Hauptgefillsrichtung infolge der (unbeabsichtigten) Erweiterung der
Schlingen. Das Wachstum der Méander wird also so weit gehen, bis
durch die Laufverlingerung die Strémung iiber dem Bettmaterial in der
Kriimmung so schwach geworden ist, daB zur Herstellung der ‘Stabili-
t4t’ nur eine geringe Abweichung des Stromstriches aus der indiffe-
renten Mittellage gentigt — oder bis die durch die Abweichung von der
Zugrichtung der Gravitation geschaffene latente Spannung sich bei
Hochwasser in einer Geradelegung plotzlich und gewaltsam lost.

Sehen wir von diesem Falle ab, so ist es wiederum eine Bestitigung
unserer Theorie, wenn wir sehen, daB gerade bei Hochwasser, also
bei hoher Stromungsgeschwindigkeit und lebhaftem Geschiebetransport,
der Stromstrich den festen Wandungen besonders eng anliegt, daB die
vertikale und die horizontale Differenzierung sich verschirft. Allerdings
kénnen infolge der vergroBerten Wassermasse die angesammelten Ver-
landungen niedrigerer Wasserstinde zum Teil abgetrieben werden (Jas-
mund 1911 p.181), im iibrigen arbeitet das Hochwasser jedoch lebhaft
an der Vertiefung und Verschirfung der Kurven. ,Bel steigendem
Wasser gewinnen die Wirbel in den gekriimmten Stromstrecken an Kraft
und vertiefen hier das Bett, wihrend auf den Ubergingen sich unter
Verminderung des Gefilles Auflandungen bilden. Bei fallendem Wasser
vertiefen sich dagegen wieder die Uberginge und landen die groBen
Tiefen in den Krimmungen auf.“ (Jasmund p. 356.)

Ist unsere Theorie richtig, so mufl dierelativeBeschaffen-
heit von FluBgeschiebe und Ufermaterial auf Eintritt
oder Nichteintritt des Miandrierungsvorganges einen entscheidenden,
EinfluB haben. Dies ist auch wirklich der Fall. Nach den Feststellungen
von v.Léczy und Cholnoky (1907) bilden diejenigen FluB-
strecken Médander aus, deren Geschiebe leichter be-
weglich ist als das Ufermaterial. Ist dagegen das Geschiebe
grober und schwerer beweglich als das Ufermaterial, so riickt der Strom-
strich von den Ufern ab, behilt seine Mittellage und stromt so nicht
neben, sondern dicht iber das relativ ‘stabile’ schwere Gersll, das
sich in Form von ‘Untiefen’ im FluBbett verteilt oder FluBteilungen
hervorruft.
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2. Werfen wir nun einen Blick auf das Querprofildes Uber-
ganges’ (der ‘Furt’), so sehen wir auch hier die Grenzzone der beiden
Medien stabilisiert. Zwar hat der Stromstrich hier keine Méglichkeit,
vom Geschiebe abzuriicken, er liegt vielmehr dem Geschiebe dicht auf,
aber gerade hier hat das Geschiebe die Schutzform des riickenartigen
Walles angenommen, die gegebenenfalls noch durch eine ‘Schutzdecke’
aus groberem Material gepanzert ist. —

f) SchluBbemerkung.

Der schlagendste Beweis fiir die Richtigkeit unserer Theorie wire der
experimentelle Nachweis der ‘spontanen’ Entstehung eines Maander-
laufes aus einer zunichst geraden und in der Gefédllsrichtung
liegenden Laufstrecke, bzw. unterhalb einer geraden und in der Gefills-
richtung liegenden Einlaufstrecke, wenn kein Bett vorgebildet ist. Es
wiirde sich dann zeigen, ob die Mianderbildung ‘zufilligen’ duBeren
Stérungen oder aber einer immanenten GesetzmaBigkeit gehorcht. Das
Experiment wiirde auch den Nachweis erbringen kénnen, ob, wie bei
den anderen rhythmischen Phénomenen, eine ‘Selbstregeneration ver-
letzter Teile’ stattfindet. Beobachtungen bei FluBkorrektionen lassen
dies bereits vermuten. ,,Ein zum Serpentieren neigender
Strom beharrt in dem Streben, nach Ausschaltung
einer Windung die benachbarten Windungen in er-
hohtem MaBe auszubilden.” (Jasmund 1911 p.163; Beispiele
vom Niederrhein: Ders., Die Arbeiten der Rheinstrombauverwaltung
1851—1900.) Die regulierte Theill neigte schon sehr bald wieder zur
Verwilderung. ,,Zahlreiche Durchstiche bei Tokay, die urspriinglich
gerade gelegt waren, haben sich heute zu echten Maandern entwickelt.*
(Vujevie 1906.) Die 1875 bei Wien zu einem geraden Lauf regulierte
Donau wies nach Wex schon 1880 fiinf Bogen auf. Minard erzahlt (nach
(. Hagen, Handb. d. Wasserbaukunst, 1853. I, 2. p. 346), daB die Oise
an einer regulierten Laufstrecke die Ufer des Kanals dermaBen zer-
storte, daB sie endlich durch fortgesetzten Abbruch wieder genau in das
alte Bett zuriickkam. — Man sieht: auch der Natur erscheint die gerade
Linie nicht immer als der kiirzeste Weg zum Ziele. —

Wir erheben nicht den Anspruch, die ,dullerst merkwiirdige Er-
scheinung der FluBmiander (F. M. Exner) restlos geklirt zu haben.
Sehr viele Fragen harren noch der Losung. Die Frage, wieweit auch
duBere Faktoren an dem Vorgang der Méiandrierung beteiligt sein
kénnen, wurde von uns nur gestreift. Die Diskussion der verschiedenen
bisherigen Erkldrungsversuche wird uns noch in einem besonderen
Kapitel beschiftigen. Es ist iiberhaupt zweifelhaft, ob das Miander-
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problem mit Hilfe der physikalischen Methode allein zu losen ist.
Es scheint vielmehr gerade hier ein Fall vorzuliegen, wo die geo-
graphische Methode der physikalischen zu Hilfe kommen mufB. Ein
eingehendes Studium der Verbreitung der Miander wird uns
den EinfluBl der einzelnen Faktoren besser erkennen lassen als rein
physikalische Uberlegungen, die sich vorliufig nur auf ein unvoll-
kommenes Beobachtungsmaterial stiitzen koénnen. Die Méaander-
bildung ist keineswegs so allgemein verbreitet, wie
man zunichst anzunehmen geneigt ist. ,,Bei benachbarten
Flissen gleicher Entwicklungsgeschichte hat vielfach der eine Fluf$
Miander, der andere nicht, und an ein und demselben FluBl wechseln,
Miander- und geradlinige Strecken mehrfach miteinander ab, ebenso
Zwangs- und Gleitmiander. Wahrend ablagernde Fliisse . . . fast immer
méaandern ..., kommt es bei vielen eingeschnittenen Fliisssen und FluB-
strecken iiberhaupt nicht zur Mianderbildung ...“, usw. (Philippson
I1, 2.1924. p.103£f.) Um zu gesicherten Ergebnissen zu gelangen,
wird es sich deshalb empfehlen, die Mianderbildung zunichst einmal
innerhalb eines grofBeren gleichartigen Gebietes zu untersuchen,
dessen geologische Vorgeschichte auflerdem schon hinreichend geklirt
ist. (Philippson a.a.0.) Eine solche Untersuchung wird ihr Augen-
merk besonders auf die relative Beschaffenheit des Geeschiebe- und Ufer-
materials richten miissen. —

In den beiden nichsten Kapiteln werden wir die Wirksamkeit der
‘Entmischungstendenz’ der gemeinsamen Grenzschicht unter anders-
gearteten Bedingungen kennen lernen. Wihrend bei den bisher be-
sprochenen Erscheinungen der Fall der ‘parakinetischen’ Re-
lativbewegung, d.h.der Bewegung zweier Medien ‘aneinander vor-
bei’, vorlag, haben wir esbei den nun zu besprechenden Erscheinungen des
BiBerschnees und des Strukturbodens mit einer ‘dia-
kinetischen’ Relativbewegung zu tun, d.h. mit einer ‘in-
einander’ und ‘durcheinander’ gerichteten Bewegung zweier Medien.
Diese besondere Art der Bewegung fiihrt auch zu einer besonderen
Form der Selbstdifferenzierung. —

IX.
BiiBerschnee.

Als zu Ende des vergangenen Jahrhunderts Forschungsreisende
die erste Kunde von den eigentiimlichen Schmelzformen der tropischen
Schneefelder und Gletscher zu uns heriiberbrachten, wuBte man mit
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diesen Formen noch nicht viel anzufangen. Heute liegen jedoch ge-
niigend zuverlidssige Beobachtungen von den verschiedensten Stellen vor,
so daf} eine zusammenfassende Klirung des Phinomens bereits mit
Erfolg unternommen werden kann.

An den Osthingen der argentinischen Kordilleren, wo man die
Schmelzformen zuerst kennen gelernt hat, fithren sie im Volksmund
den bezeichnenden Namen Nieve Penitente, d. h. BiiBerschnee. Aus-
gedehnte Schneefelder sind hier in parallele, 1% bis 215 m hohe Figuren
verwandelt. Von ferne betrachtet nehmen sie sich wie ein Chor stehender
oder knieender, in weiBle Schleier gehiillter Frauengestalten aus.
,,Figur — so schildert sie Giififeld — reiht sich an Figur, jede hoch und
starr aufgerichtet, iibermenschlich groB, eine jede von ihrem Nachbar
verschieden, und alle scheinen, versteinerten Sindern gleich, auf ein
erlosendes Zauberwort zu harren.” (Supan.)

Terminologie. Die Subsumierung der rhythmischen Schmelz-
gebilde unter die Bezeichnung ‘BiiBlerschnee’ hat vielfach AnstoB er-
regt. Denn man findet den sog. ‘Biiflerschnee’ kaum auf Neuschnee,
haufiger auf Altschnee, in seiner typischsten Ausbildung aber auf Firn.
(J. Friih 1915; Hans Meyer i.Zs.Ges.f. Erdk.1908 p.98.) Nach Reichert
(1909/10p.349) wird durch die Verfirnung ,eine fiir spitere Mo-
dellierung geeignete Konsistenz" geschaffen. Eis entwickelt, wie
Workman (1913/14 p.289ff.) hervorhebt, ganz entsprechende Formen;
sie bedecken in charakteristischer Ausbildung alte Gletscherfelder. —
Der Name ‘Penitente’ (ohne den Zusatz ‘Nieve’, in Ankniipfung
an die Nebenform ‘los penitentes’) bietet sich als einzige generelle neu-
trale Bezeichnung; sie legt sich nicht willkiirlich fest auf bestimmte
Formen, wie ‘Schmelzkegel’ (Spethmann), ‘Furchenfirn’ (Keidzl) und
*Zackenfirn’ (Hans Meyer, nach v.Thielmann und R. Schdfer), auch
nicht auf ein bestimmtes Material, wie ‘BiiBerschnee’ und ‘Zackenfirn’
bzw. ‘Zackenschnee’ (Fritz Jager).

Streckung und Neigung der Formen. Ein auffallendes Merk-
mal der “Sonnenpenitentes’ ist die Streckung aller Formen, sowohl der
hohlen als auch der erhabenen, in derselben Richtung. ,,In ungestirter
Parallelitit und Richtung ziehen die Kédmme iiber alle UnregelmiBig-
keiten der Oberfliche hinweg... In allen Fillen, an mehrere Kilometer
entfernten Stellen maf ich stets die gleiche Richtung.“ (Fritz Jdger
1909 p.175) Durch diese gleichmiBige Streckung aller Einzelformen
kann zuweilen bei flichtiger Betrachtung der Eindruck entstehen,
als wiren Reihen vorhanden. (Keidel 1914.) In niederen Breiten,
und zu einer Jahreszeit, wo die Sonne eine der Breite gleichsinnige
und etwa gleiche Deklination hat, ist die Streckung eine ausgesprochen
west-9stliche, in anderen Fillen weicht sie mehr oder weniger von
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dieser Richtung ab. So stellte Hauthal (Zs.Ges.f.Erdk.1908 p.108) am
Osthang der argentin. Kordillere durchgehend Nordwest-Siidost-Ver-
lauf fest; denn ,die Sonne iibt in diesen Gegenden eben dann ihre
stirkste Wirkung aus, wenn sie am nordwestlichen Himmel steht®.
Allgemein diirfen wir sagen: die Streckung der Hohl- und Vollformen ist
eine solche, daB die Verteilung der Bestrahlungsintensitit tiber die Form
hin wihrend des ganzen Verlaufs der (stirksten) Insolation méglichst
gleichmiBig (unverdndert) bleibt. Diese Bedingung ist um so mehr er-
fiillt, ,,je langere Zeit die Sonne jeden Tag nahe der Halbierungsebene
des von den beiden Abhingen der Rinne gebildeten Winkels bleibt und
Jje hoher sie dabei steht. Das ist offenbar in niederen Breiten der Fall,
besonders im Sommer der betr. Halbkugel, weil dann die Sonne hoch
kulminiert und in der Néhe der Kulmination ihr Azimut besonders
langsam #ndert; es gilt ferner umsomehr, je mehr die Vertiefung ost-
westlich verlauft. So wiirde unter dem Aquator zur Zeit der Tag- und
Nachtgleiche die Sonne in einer genau von Osten nach Westen streichen-
den Rinne mit vertikalen Winden den ganzen Tag hindurch nur den
Boden bestrahlen. (A4d. Schmidt, Zs. Ges. f. Erdk. 1908 p.107.) Die
Schmelzformen konnen also geradezu als ‘Sonnenscheinautogramme’,
‘Heliogramme’ bezeichnet werden. (J.Frih 1915 p.423; vgl. auch die
Austithrungen von Keidel 1909/10.) — , Runde Hohlformen kommen
zustande durch Verhiillung der Sonne morgens und abends haupt-
sichlich eine Streckung, wenn die Sonne um die Mittagsstunde ver-
hillt wird, wie dies in tropischen Gegenden hiufig der Fall ist. Im
ersten Fall ist das Ergebnis eine Pyramidenform, im zweiten mehr
eine Kammform, wobei Ubergéinge jeder Art vorkommen.“ (Klutz
1914/15 p.303.)

Das Prinzip der unverdnderten Bestrahlung kommt auch in der
GroBe des Einfallswinkels der Winde der Kimme und Zacken
zum Ausdruck. Nach Keidel 148t sich ein ,,Einfallen polwirts® fest-
stellen. ,,Alle Formen, die vor den Herbstiquinoktien entstanden
waren®, so berichtet Klute (1914/15p.289ff.) vom Kilimandscharo,
,iielen nach Siiden ein, unter einem Winkel, der dem der Sonnenstrahlen
entsprach”. Die Sonnenpenitentes auf dem Tschingelfirn im Berner
Oberland, die Fritz Jager (Zs.Gesf . Erdk.1908p.102) beobachtete,
,hatten alle Charakteristika der Kdmme am Kilimandscharo ... Aber
sie waren viel stirker geneigt, sie lagen viel schriger, so ungefihr
45° und nach Siiden iiberhingend. In beiden F'dllen standen also die
Kidmme in der Richtung der mittiglichen Sonnenstrahlen, so daf diese
in die Rinnen zwischen den Kdmmen bis auf den Grund hineinscheinen
konnten“.

Formtypen. Wie bereits bemerkt, bilden sich je nach der Ver-
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teilung der stirksten Insolation iiber den Tag hin im einen Fall lang-
gestreckte Furchen und Kémme, im anderen Fall von vorneherein ein-
zelne Zacken aus. Es muB also davor gewarnt werden, die beobachteten
Formtypen ohne weiteres untereinander zu einer genetischen ‘Ent-
wicklungsreihe’ zu verbinden. Es ist vor allem zu beachten, daB bisher
fast nur Momentbeobachtungen vorliegen; selbst wo diese sich auf ein
und dieselbe Schneefliche beziehen, sind sie fiir gewohnlich stichproben-
artig iiber Zeitrdume von Monaten oder gar Jahren hinweg angestellt;
die sukzessive Ausbildung der Formen von den ersten Anfingen bis zur
vollen Entwicklung wurde kaum jemals kontinuierlich verfolgt.

1. Derschalenférmige Ty pus. ,,Schalenartige Hohlformen,
die im Durchschnitt Spannengrofe erreichten, wihrend ihre Tiefe nur
wenige Zentimeter ma8*, fand Spethmann (1909/10) auf dem Kamme
des Riesengebirges. Sie treten nicht einzeln, sondern stets gesellig in
Gestalt eines Feldes auf. Sie sind auch in den Alpen eine bekannte Er-
scheinung. Von ,Riesen-Firnschalen® berichtet J.Friih (1915p.424,
vgl. Taf.55 Abb.2!): , Die kriftige Strahlung auf Firne des Mt. Rainier
(46° 40’ N., Washington, USA) erzeugt dort mehr als 30 cm breite
und tiefe, wasser- und staublose, in scharfen Graten sich beriithrende
‘snow cups and honey combs’, ohne Umformung zu parallelen
Furchen und Kimmen oder gar solitdren Figuren.”

2.DerFurchentypus. Inden Alpen beobachtete J.Friih (a.a.0.),
wie die Sonne die Schneeoberfliche ,,in unregelmaBigen Linien®
angriff. ,,Das schienen mir die ersten Versuche zu sein.“ Die Furchen
sind nach der Ansicht Keidels (a.2.0.p.181) ,,die wirklich gesetzmiBig
begrenzten morphologischen Elemente des BiiBerschnees”. ,Die Furchen
sind verschieden groB, aber die Furchen gleicher GrifBe sind ziemlich
regelméBig iiber die Schneedecke verteilt.“ Rhombenférmige Ver-
tiefungen, wie man sie zuweilen beobachtet, stellen Uberginge zur
Napfform dar.

3. Der Nadel- und Pyramidentypus. Hier ist die
Vollform von vorneherein das Primire. Fritz Jdger (a.a.0.p.176) er-
wihnt kleine, 1—3cm hohe FEisnadeln auf Gletschern. Workman
(1908/09 p.267) beobachtete auf einem Fleck von 7>x<4m im Geviert
,,diminutive pyramids, beautifully shaped, in longitudinal rows orien-
ting from south to north. Those at the upper end were about 10cm
high, but they diminished in height with the slant [Neigung] of the
bed, until at the lower (north) end they were only 2cem high®. Als
Beispiele extremer GroBenklassen fithrt Workman (1913/14 p.2921.)
an: ,/The feathery pinnacles only a few centimetres high traced by the
sun’s action in new fallen snow — the considerably larger penitente-
projections formed from névé — the gigantic pinnacles of sérac-penitente
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ten metres or more in height.“ Auch die von Spzthmann (1907/08) aus
Island beschriebenen ,,Schneeschmelzkegel”, sowie die Pyramiden der
von Hauthal (vgl. Zs.Ges.{, Erdk. 1908 p.110) bereisten Penitentesfelder
scheinen von vorneherein als Vollform aufzutreten, ohne den Umweg!
itber ein Schalen-, Kamm- und Furchenstadium zu nehmen. —

Der Vorgang der Penitente-Bildung geht wihrend der ganzen
‘Vegetationsperiode’ der Pentitentes ununterbrochen vor sich. Alte und
junge Formen finden sich nebeneinander. Ist der Abschmelzvorgang
soweit fortgeschritten, daB die gestreckten Kimme keine hinreichende
‘Schutzform’ mehr darstellen, d. h. daB dem Minimalprinzip mit dieser
Form nicht mehr geniigt wird (vgl. den Ubergang vom Diinentypus
zum Barchantypus!), so kommt es auch in den Kédmmen selbst zu
rhythmischer Differenzierung, die Kimme l6sensichin Zacken
auf. DerGedanke einer ‘zyklischen Formenentwicklung’ (Entwicklungs-
prinzip!) ist auch hier durchaus nicht am Platze. ,,Wo ich BiiBer-
schnee gesehen habe”, sagt Hauthal (Zs.Ges.f.Erdk.1908 p.110), ,,da er-
hielt ich den Eindruck, daB sich nicht erst parallele Kimme bilden,
sondern daB von Anfang an einzelmne isolierte, in par-
allelen Reihen stehende Spitzen sich herausbilden.“ Vom
Kilimandscharo hatten dagegen schon Hans Meyer (1900p.363) und
nach ihm Fritz Jidger (1909 p.176) berichtet, daB die Zacken aus den
parallelen Kimmen des Karrenfirns herausgeschnitten werden, was
Klute (1914/15p.299) .am Mawensi bestitigt fand. ,,Die tiefer ge-
legenen (Penitentesfelder) waren meist schon in Zacken umgeformt,
wihrend die hoher gelegenen und damit spiter entstandenen erst als
Kimme und Leisten entwickelt waren. Doch kamen auch auf einem
Schneefeld verschiedene Formen nebeneinander vor.” , Auffillig waren
— s0 berichtet J. Friih (1915p.425) — die nachfolgenden Umformungen
der Kimme durch Scharten zu einer Sierra, einer ,spitzzahnigen Sige’
(F.Jdger). Immer tiefer greifen die Scharten bis zur Reduktion des
Kammes auf — das urspringliche Streichen andeutende — Verbin-
dungsstiicke von Tausenden von Solitdrgebilden von 1—5—6 m Hohe.
Die peripheren Partien sind dabei gewcéhnlich am reifsten entwickelt.
Auf groBen Zacken bilden sich wieder kleinere Ein-
kerbungen. — Da die Zackenreihen weiter auseinanderstehen als
die Kdamme im Anfangsstadium, so findet nach der Vermutung Jdgers
(1909 p.181) eine gesetzmiBige Herausnahme von Zwischenkimmen
durch Abschmelzen statt.

Theorie.
,Die Schwierigkeit des Problems liegt... in der
Frage, warum bilden sich iiberhaupt von Anfang an
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einzelne Figuren, warum schmilzt nicht die gesamte
Schneeeismasse gleichmidBig ab? (Hauthal 1903 p.128.)
,,Warum werden die Schalen mitsamt den sie trennenden Kémmen nicht
gleichm#Big niedergeschmolzen? Warum werden die Bodenstiicke der
Schalen immer tiefer, wihrend die Kdmme zwischen ihnen viel linger
stehen bleiben und nur relativ langsam in einzelne Pyramiden zerfallem,
die sich noch lange allein aufrecht erhalten?” (Hans Meyer i.Zs.Ges.
£.Erdk.1908 p.105.)

Eine wichtige Tatsache hat vor allem bei der bisherigen Forschung
nicht geniigende Beriicksichtigung gefunden: Es 1iBt sich zeigen, daB
es sich bei den Penitentes um ein Diffusionsphédnomen handelt,
und zwar um Diffusion von Schmelzwasser in Firn (bzw. Schnee oder
Eis). Die Voraussetzung fiir eine Anwendung unserer Theorie der
rhythmischen Phinomene ist hiermit gegeben: Als Folge der Inein-
anderbewegung zweier Medien kommt es innerhalb ganz bestimmter
Grenzbedingungen zur Entstehung von iiber den Raum hin rhythmisch
verteilten Oberflichenspannungskérpern, d.h. zu Gebildeformungen,
mit denen ein Minimum an innerer Bewegung verbunden ist.

Eine vollig glatte und homogene Firnfliche sei bei trockener Luft
und niedriger Temperatur einer gleichmiBigen Bestrahlung ausgesetzt.
Eine ebenso gleichmiBige Verdunstung und FErniedrigung der Firn-
fliche an jeder einzelnen Stelle miiite die Folge sein. Dieser logisch-
deduktive SchluB wird jedoch von der Erfahrung widerlegt, nicht dank
der Mangelhaftigkeit und Unvollkommenheit unseres ‘Kosmos’, in dem
streng mathematische RegelmiBigkeit und GleichmiBigkeit nur selten
verwirklicht ist, und in dem die Bazillen ‘minimaler UnregelmiBig-
keiten’ allerorten ihr willkiirliches Spiel treiben, sondern dank des ge-
setzmiBigen Auftretens des Elementarvorganges der rhythmischen
Differenzierung. Das gleichmaBige Ubereinander verwandelt sich auch
hier nach und nach in ein rhythmisches Nebeneinander. Wihrend
zwischen den Pyramiden sich der Firn bis auf den Grund wegschmelzen
14Bt, erhirtet er im Inneren der Pyramiden, besonders an ihrer Spitze,
zu dem widerstandsfihigsten Eis. ,,The central portion of each
(pinnacle), even when softened by the sun, was much denser than the
outer surface or than the surrounding névé.“ (Workman 1907/08 p.22)
,»All pinnacles, even the smallest, were composed of very hard com-
pact ice, destitute of air bubbles, and breaking with a
vitreous fracture, quite different from the soft aerated ice around
them.”“ (Ders., 1908/09 p.261.) Es bilden sich also spontan (d.h. nicht
lokal-kausal bedingt) rhythmisch verteilte ,centres or foci of
special density” aus, die durch immer erneutes Angefrieren an-
wachsen, in dem Male wie rings umher die Abschmelzung fort-
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schreitet. ,Die Spitze oder der Kamm der Firnzacken besteht aus
viel dichterem Eis als die iibrige Firnmasse der Zacken. Es wird
stirker vom Schmelzwasser durchtrinkt und friert in der Kilte der
Nacht zu kompaktem Eis, ein Vorgang, der sich tiglich wiederholt,
so daB der Eiskopf in steter Erneuerung auf der Kulisse oder der Einzel-
pyramide erhalten bleibt, bis diese selbst dem Erdboden gleichgemacht
ist. ,,Die Eiskrénung der Firnpyramiden wirkt also auf den darunter
liegenden weniger kompakten Firn schiitzend, wie der Deckstein auf
einem (Hletschertisch oder einer Erdpyramide.“ (Hans Meyer i.Zs.Ges.
f.Erdk,1908 p.105.) Der AbschmelzprozeB dauert nach wie vor an, aber
die Insolation holt dann nicht mehr die verdunstenden Partikelchen
einzeln auf dem Wege der Diffusion aus dem Inneren des Firns
heraus, sondern greift kompakte Oberflichen an. Die inneren Bewegungen
sind somit, in Richtung nach der Spitze der Pyramiden hin, in zunehmen-
dem MaBe auf ein Minimum reduziert. Das Schmelzwasser vermag sich
dank der Minimaltendenz zu seinesgleichen zu fliichten. Eng beiein-
andergepfercht, in extremster ‘Kompaktheit’ harren die Schmelzpar-
tikelchen da ihres Schicksals. Ihre enge Zusammenscharung ist ein
eiserner Wall fiir die angreifenden Sonnenstrahlen, die wohl noch die
peripheren Teile abschmelzen, aber nicht mehr durchgingig innere Be-
wegungen veranlassen kénnen. Die Streckung und das ‘Einfallen’ der
Formen ist deshalb auch so beschaffen, daB der Minimaltendenz wihrend
des ganzen Verlaufes der (stirksten) Insolation in méglichst unverdnder-
ter und moglichst gleichmiBiger Weise geniigt wird. Der Nachweis
der Richtigkeit dieser Uberlegungen soll nun im einzelnen angetreten
werden.

1. Es miissen die Vorbedingungen fiir Diffusion im strengen
Sinne des Wortes gegeben sein. Nur in trockenem Firn oder Schnee
vermag Schmelzwasser in fliissiger oder verdunsteter Form zu diffun-
dieren. Die Verschiedenheit der beiden Medien muB so
ausgeprigt sein, daBl von Oberflichenentwicklung
und gleitenden ‘Reibungsvorgidngen’ im Inneren ge-
sprochen werden kann. Der Schnee wird trocken gehalten durch
Lufttrockenheit und niedrige Temperatur. Tritt eine feuchtere Periode
ein, so wird der Schnee feucht und naB und die BiiBergestalten schmilzen
dahin. Auch Nebel wirkt strahlenverhiillend, schmelzend wund an-
lagernd. In der Tat fand Kafner (1915), als sich bei Zusammentreffen
besonders giinstiger Umstinde (lange Frostperiode, anhaltend trockenes,
sonniges Wetter) bei Sofia Biilerschnee entwickelte, ,,die Schneedecke
innerlich pulverig-trocken. Klute (1916/17) nennt als Entstehungs-
bedingungen der von ihm unter entsprechend giinstigen Umstinden beob-
achteten Vorkommnisse im Schwarzwald: ,geringe Lufttempera-
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tur, geringe Luftfeuchtigkeit, besonders zur Zeit
der Erwidrmung iiber Mittag, sowie Wolkenlosigkeit
und starke Ein- und Ausstrahlung. Sobald einer dieser
Faktoren fehlt, ... tritt keine Weiterbildung des BiiBerschnees ein,
sondern Zerstorung der Formen durch Schmelzung.*

2. Bei der Bildung des echten BiiBerschnees handelt es sich weniger
um einen Schmelz- als um einen VerdunstungsprozeB. ,Das
Abschmelzen des Schnees darf nicht durch die Luft-
wirme, sondern mull hauptsichlich durch die Strah-
lungswidrme geschehen. Dabei muB die Trockenheit
und Verdampfungskraft der Luft so grofl sein, daB
der groBte Teil des geschmolzenen Schneesin Dampf-
form ibergeht” (F.Klute 1914/15p.305.) Am Kilimandscharo
»wird der SchmelzprozeB hiufig bei Lufttemperaturen unter 00 allein
durch die Strahlungswirme verursacht (p.302). , Auch um die
Mittagsstunden schwankt das Thermometer hier nur um den Nullpunkt.
Doch gefriert das durch die Strahlung verursachte
Schmelzwasser trotzdem nicht, sondern wird von der
trockenen Luft sofortaufgenommen, eine Erscheinung, die
auch bei groBen Kiltegraden in Sibirien beobachtet wurde, wo nasse
Kleidungsstiicke bei tiefen Temperaturen unter 0°¢ trocknen (nach
Hann)“ (p. 300)1). Anhaltend trockenes Strahlungswetter und starke
Verdunstung hilt auch J.Frih (1915) fiir die wesentlichsten Fak-
toren. Am Kibo konnte Fritz Jiger (1909 p.177) ,,direkt beobachten,
wie die Kamme bei klarem Wetter von einem Tag zum anderen groBer
wurden. Als Jiger (Zs.Gesf.Erdk.1908 p.102) auf dem Tschingel-
firn im Berner Oberland Sonnenpenitentes entdeckte, ,,war die letzten
Tage stets schones klares Wetter gewesen. (Ubereinstimmend R. Neu-
mann 1908/09.)

3. Der BiuBlerschnee erweist sich auch insofern als reines Ver-
dunstungs- und Diffusionsphénomen, als bei niedrigen Temperaturen
die verdunstende Wirkung der Ausstrahlung dieselbe Rolle zu
spielen scheint wie die der erwidrmenden Einstrahlung. ,Der Biiler-
schnee findet sich in Breiten und in Hohen, wo die Nachttemperatur
stets, oft sehr bedeutend, unter 00 sinkt.“ (Hauthal 1903 p.128.) ,,Die
grofle Ausstrahlung in kalten Nichten der Hochregionen wird eine fast
ebenso groBe Rolle spielen wie die Einstrahlung bei Tage.” (Hellmann,

1) Keidel (1909/10 p.111) und Hauthal (Zs.Ges.f.Erdk.1908 p.9511.) trafen
am Osthange der argentinischen Cordilleren die bestentwickelten Formen in
Lagen, die vor den herrschenden Luftstrémungen am meisten geschiitzt waren
und das trockenste Klima hatten.
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Zs.Ges.f.Erdk.1908 p.103.) Der bestindige Wechsel von Ge-
frieren und Wiederauftauen ist eine weitere Quelle
innerer Bewegungen; auch diesen wird das Minimalprinzip die
Bahnen weisen. (Vgl. Kap. ,,Strukturboden®, wo die Verhiltnisse shn-
lich liegen. Auf die Bedeutung der Regelation weist dort besonders
Sapper hin.)

4. Unsere Theorie findet eine wertvolle Stiitze in den Unter-
suchungen von H. W. Ahlmann und 4. Tveten (1923 p.51ff.) am Horung-
Massiv (Jotunheim, Norwegen). Durch sie sind wir jetzt genauer
unterrichtet iiber die physikalischen Prozesse bei dem
Ubergang des Schnees in Firn und weiterhin in Eis.
Es zeigte sich, daf} dieser Vorgang selbst bei homogenen Anfangsbedin-
gungen nicht in gleichméBiger rdumlicher Verteilung durch die ganze
Schneedecke hindurch vor sich geht, sondern daB er hier in der Form
der sukzessiven Anlagerung an mehr oder weniger regelmiBig verteilte
‘Ansatzkerne’ erfolgt, d. h. es kommt in der sich verfirnenden und ver-
eisenden Schneedecke zu Gebildeformungen (Eisschichten, Eis-
pleiler), bei denen der genannte Vorgang bereits weiter fortgeschritten
ist als bei der umliegenden ‘Bettsubstanz’. ,/The profile was traversed
by various thick layers of ice, each of them exactly parallel to the sur-
face of the snow form and grouped round the lower and upper parts of the
profile. In addition to this there were vertical pillarsof ice, composed
of compressed layers of ice 2—3 dm broad and extending from the surface
down to the thick layer of ice at 2,80m. These peculiar ice-pillars
occur in large numbers on the higher snow-forms towards the close of
the summer (!). They stand out on the surface of the snow as wart-like
elevations (!) with an average diameter of 1dm ...“ Wie von 4. Tveten
angestellte Versuche bestitigen, geniigt hierzu die Einwirkung regel-
mifliger Temperaturschwankungen:,Quantities of new snow
have been gathered in glass cylinders and exposed for temperature
variations in one end, while the rest of the cylinders was kept at a
constant temperature. The speed of the firnification proved to take
place proportionally to the amplitude and the frequency of the tempera-
ture alternations.” Wird also die Firnoberfliche erwirmt, so ist die
Luft zwischen den oberflichlich liegenden Kérnern im Vergleich zu der
unterlagernden Masse mit Wasserdampf gesittigt. Daraufhin
kommt es zu einer Verfestigung (Sublimation) von
Wasserdampf bisin tiefere Lagender Firnmasse hin-
ein, wihrend ein gewisser Betrag des Wasserdampfes auf dem Wege
der Verdunstung in die Atmosphire iibergeht. Entscheidend ist nun,
daB diese Sublimation zu Kleinbewegungen fithrt, die in ihrem
Verlaufe den von unserer Theorie berithrten Differenzierungs-
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gesetzen gehorchen. Auf dem Wege der wiederholten Transformation
des Wasserdampfes wandern so die Teilchen einer ‘stabileren’ Lagerung
zu. Die groBen Kristalle wachsen auf Kosten der kleineren, und die
kristallinen Agglomerate lagern sich den Eisschichten an, die so an
Michtigkeit zunehmen. Die Bildung der Eisschichten und
EispfeilererscheintsoalsdasnatirlicheSchluBglied
einer Tendenzzurriumlichen Zusammenlagerungvon
Teilchen, die in einer ‘Bettsubstanz’, einem ‘Dis-
persionsmittel’ zundichst diffuse verteilt sind.

Vorkommen des Biiflerschnees.

a) Lokale Bedingungen. Die schonsten und gréBten BiiBer-
schneefiguren fand Hauthal (Zs.Ges.f.Erdk.1908 p.109) herausgebildet
sinaufebenem Bodenlagernden,horizontalgeschich-
teten Firnfeldern“. — Homogenitdt des Matrials ist
nicht nétig. Hauthal (p.113) berichtet von einem ,,groBen BiiBer-
schneefeld, dessen Material nicht eigentlich Schnee, sondern ein grobes,
durch Schnee zusammengehaltenes Konglomerat von gréferen und
kleineren Blicken war. Hier waren die Figuren ebenso scharf heraus-
geschnitten wie in den reinen Firnfeldern“. In einem von Jdger (1909
p-175) beobachteten Falle hatte die Zackenbildung in einer (‘oberflichen«
aktiven’?) Schicht von Neuschnee begonnen und dann auf den unter-
liegenden schmutzigen Firn durchgegriffen. — In ebenso auffallender
Weise zeigt sich eine weitgehende Unabhidngigkeit des Phédno-
mens vom Wechsel der 6rtlichen Verhdltnisseund von
der urspriinglichen Form der Schneeoberfldche. ,Die
Schneekdmme liefen ganz geradlinig hinweg iiber alle gréBeren und
kleineren Unebenheiten der Schneeoberfliche, iiber Buckel und Mulden
sowie iiber die einzelnen Ballen des Lawinenschnees. Auch an ver-
schiedenen Orten hatten sie stets die gleiche Richtung.“ (Jdger 1909
p-180.) ,Man findet den Biiflerschnee in ganz verschiedener Lage und
mit verschiedener Exposition, oft schon bei benachbarten Feldern. Dieser
Umstand und die Ubereinstimmung der Streckung und Neigung und die
wiederholte Entstehung neuer Furchen auf einer schon stark gebrochenen
Oberfliche zeigen, da ein allgemein wirkender EinfluB,
dervondrtlichenUnterschiedenganzunabhingigist,
bei der Entstehung des BiiBerschnees titig ist.“ (Keidsl 1914.)

b) Klimatische Bedingungen. Die prignanteste und
treffendste Zusammenfassung der wesentlichen Bedingungen gibt Hans
Meyer (Zs.Gesf Erdk.1908 p.100): ,,Die von mir beobachteten Vor-
kommnisse sind also beschrinkt auf die Regionen oberhalb 5000 m, wo
die Diinne der Luft, die strahlende Wirme der Sonne, die Lufttrocken-
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heit und Verdunstung und in einigen Lagen auch die Heftigkeit und
Dauer der Winde das Maximum fiir Ecuador erreichen. Und zwar sind
es Gebiete, die ausgezeichnet sind durch hohen Sonnenstand, durch
den Wechseleinermonatelangen, sehrniederschlags-
armen Jahreszeit (verano)undeinerebenfallsmonate-
langen sehr niederschlagsreichen (invierno) und durch
die RegelmiBigkeit kalter Néichte unter 0° und niedriger, wenig iiber 0°
stehender Lufttemperatur bei Tage.“ Dank der Jahresperiodizitit des
Niederschlages konnen sich die Schmelzformen lange entwickeln, ohne
wieder verschiittet zu werden. — Briickner (Zs.f.Gletscherk.2.1907/08.
P-296) weist auf die sehr geringe Jahresschwankung der
Temperatur hin, durch die sich die typischen Biilerschneeregionen
(Anden u. Aquatorialafrika) auszeichnen. Sie ermoglicht ein ungestbrtes
Fortschreiten der rhythmischen Differenzierung auf dem Wege der
Summation gleicher minimaler Tagesbetrige.

Die Verbreitung der typischen Biiflerschneeformen ist im wesent-
lichen beschrinkt

1. auf den Breitengiirtel zwischen 40° N.Br. und 40° S.Br.
Insbesondere sind zu nennen das dquatorial-afrikanische Hochgebirge,
der Himalaya unter etwa 35° N.Br., Kaschmir, Karakorumgebirge, die
Anden, von Mittelchile an bis in die kalifornische Sierra Nevada (Hans
Meyer, J. Friih 1915 p.426), und zwar zeigt die bestentwickelten Formen
der Osthang der argentinischen Cordillere von 27% bis etwa 36° S.Br.
(Hauthal). Im eigentlichen Tropengiirtel sind nach Keidsl (1909/10
p-192) die Formen weniger scharf begrenzt und nicht so deutlich ge-
streckt;

2. auf einen bestimmten Héhengiirtel (nach Hauthal in den
Anden zwischen der 3500- und 5000 m-Linie), ndmlich den Streifen
zwischen der Schneegrenze und der unteren Grenze des Winterschnees.
,,Der Winterschnee wird aber, wo er betrichtlich unter 3000 m hinab-
reicht, nicht mehr zu BiiBerschnee verindert, ehe er vergeht” (Keidel).

Kombinationsrhythmen (bei Staub- und Schutt-
bedeckung).

Fritz Jager (1909 p.180) stellt mit Entschiedenheit fest:
,Die Kéimme, die ich ... beobachtete, so winzig sie noch waren,
... machten den Eindruck, daB sie aus der glatten, unverinderten Firn-
oberfliche nur durch die Sonnenstrahlung ausgeschmolzen seien. Auch
bei den von J.Friih (1915) im Kanton Appenzell beobachteten Vor-
kommen war ,,jede primire reihenformige, dolische Form der Schnee-
oberfliche ausgeschlossen®. | Rippelmarken, Schneegangeln und Schmelz-
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nipfe sind auf keinen Fall zur Entstehung nétig.”“ (Klute 1914/15
p.305.) Immerhin 148t sich fiir gewisse Fille doch der Einfluf
einer vorgebildeten OberflidchenstrukturderSchnee-
decke aufdie Ausbildung der Schmelzformen feststellen.
Doch ist dieser Einflu} vielfach nur ein ‘formkatalysatorischer’, d. h.
die Ausbildung der Schmelzformen wird durch sie nicht ‘hervorgerufen’,
sondern nur beschleunigt. Uber den EinfluBl von Rippelmarken bemerkt
Keidel (1914): ,Nur darf man dabei nicht an eine unmittelbare Be-
ziehung zwischen dieser Form und dem spiter erscheinenden BiiBler-
schnee denken. Im Gegenteil, je gréfler diese Formen sind, umsomehr
storen (!) sie den Vorgang der BiiBerschneebildung. Sie bleiben, solange
sie da sind, ein fremdes Element (!), bis sich die durch die Strahlung
erzeugten Furchen — vielleicht sehr oft durch Abweichen von den
gewohnlichen MaBen — den besonderen Bedingungen angepafit haben.

In anderen Fillen ist die fragliche Oberflichenstruktur gar nicht
‘vorgebildet’, sondern sie hat sich gleichzeitig und parallel mit der
Differenzierung der Schneedecke zu Schmelzformen herausgebildet. So
kann sich z. B. eine auflagernde Staub-oderSchuttschicht
an der Ausbildung der Schmelzfiguren beteiligen. Diese Bedeckung be-
teiligt sich dann als drittes Medium aktiv mit an der Differen-~
zierung. (leichzeitig mit der Herausbildung der Eiskopfe konzentriert
sich der Schutt zu rhythmisch verteilten Flecken. (Der Fall, daB ge-
wohnliche Schuttflecke, die von vorneherein solche waren, rein passiv
den darunterliegenden Teil der Schnee- bzw. Eisfliche schiitzen, wie der
Felsblock eines Gletschertisches, bleibt hier natiirlich auBer Betracht.
In diesem Falle entsprechen die Dimensionen des Eispfeilers auch ganz
genau denen der Schuttdecke.) So sind die Schneefelder, auf denen sich
die von Spethmann (1907/08) beschriebenen ‘Schneeschmelz-
kegel’ bilden, véllig glatt und bieten keine Unebemheiten. ,,Trotz der
gleichmiBigen Schneeoberfliche verteilt der Staub und Grus sich nicht
als einheitliche, diinne Decke®, sondern von vorneherein ordnen sich die
einzelnen Partikelchen in Reihen (Sp. sagt ungenau: , Rippelmarken‘)
an, die sich spiterhin in einzelne regelmifBig verteilte Fetzen auf-
losen; innerhalb dieser Fetzen bilden sich ,,Knétchen heraus, die
schiitzende Wirkung der Staubbedeckung steigert sich gleichmaBig von
der Peripherie bis zu diesen Knétchen hin, es entstehen regelmiBige
Kegelformen, die schlieflich allein noch ,,unverbunden auf nacktem
Fels” iibrig bleiben. Die grofite Dicke der Staub- und Grusbedeckung
findet man unter den Spitzen der Kegel! Eisschmelzkegel vom
Spethmannschen Typus beobachtete Workman (1908/09 p.261) auf
Gletschern: ,,Where the covering was thickest, the ice projected highest.
Die Entstehungsweise der Flecken von Sand und Schlamm erscheint
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Workman als ritselhaft; sie konnten weder #olische, noch alluviale
Bildungen sein! Ebensowenig fand Workman (1913/14 p.312) eine Er-
klarung fir die merkwiirdige Verteilung und gestreckte Formausbildung
der diinnen Schuttflecke auf Gletscheroberflichen, deren Einschmelzen £)
in das Eis zur Entstehung von Schuttaschen-Penitentes fithrt.

Den auffallenden Vorgang der Konzentrierung des Be-
deckungsmaterials nach rhythmisch verteilten
Punkten hin treffen wir auch bei den sog. ‘Hiigelmorinen’ an,
die Workman (Features of Karakorum glaciers. Zs.f.Gletscherk.8.
1913/14.p.65ff.) eingehend beschrieben hat. Sie nehmen gewohnlich ober-
halb der Vereinigungsstelle der Gletscher ihren Anfang. ,,Once formed,
hillocks persist for a long time and may be traced down for many kilo-
metres, sometimes to the end of the glacier.“ Kommen sie bei ihrer
Wanderung gletscherabwiérts in den Bereich eines stirkeren Neben-
gletschers, so wachsen sie plotzlich an Grofe, und neue treten hinzu. Am
oberen Ende des Gletschers, wo das Morinenmaterial noch spirlich
ist, trifft man auf isolierte Hiigel von Morinenmaterial, ,their bases
being separated by intervening level ice“. , These, as they descend,
increase in size and height till their bases coalesce.” Sie wachsen beim
Abwirtswandern zusammen zu einer kontinuierlichen Morine, die
immer mehr an GréBe zunimmt. Die Grofe der Hiigelmordnen variiert
zwischen wenigen Metern und 150 Metern in ganz extremen Fillen. Die
Entstehung dieser Hiigelmorinen erklirt sich, wie gesagt, ebenfalls aus
einer eigenartigen Zunahme der Michtigkeitund GréBedes
Bedeckungsmaterials nach bestimmten, rhythmisch
verteilten Zentren hin. Das Bedeckungsmaterial gelangt durch
Auflagerung oder durch Awusschmelzung an die Oberfliche. ,,As soon
as the moraine débris has collected to such a degree that it forms a continu-
ous layer over the ice, the rate of melting of the ice beneath it is much
lessened as compared with that of the white ice around; ... under such
circumstances, the moraines, losing little of their height through ablation
while the white ice is rapidly wasting, must in time rise higher and
higher above the latter ...“ Wir haben so die paradoxe Erscheinung,
daB die Boschungen der Hiigel, anstatt sich mit der Zeit abzuflachen,

2) Diinne Staubschichten, indem sie die Warme stirker absorbieren und
weiterleiten, fordern den Schmelzproze8, dickere Schichten, die sich nur in
den obersten, der Sonne zugekehrten Teilen stark erwirmen, wirken dagegen
als Schutzdecke. Vgl. Workman 1913/14 p.93: , While the deposition of
débris in large amounts, as in moraines, acts like a thick blanket to prevent
ablation, small débris scattered about constitutes in the presence of the sun
iihelzmost3 powerful agent to promote it.“ Ebenso H,Hefl i.Handwtb.d.Nat.3.

912.p.53.
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an Steilheit eher noch zunehmen. ,,Curiously, the tops are often more
heavily loaded than the lower parts and hollows between, and the débris
may be of large size, the apices and crests of even thie highest being
crowned with immense boulders. (!) In their passage down the glacier
the hillocks do not appear to become denuded of their débris-covering
to any extent ...“ ,,Often hillocks of great size are coated -only with a
comparatively thin, evenly distributed mantle 4 to 20 cm thick of finely
broken rock-débris. In such cases the covering retains its place upon the
slants in a most surprising manner, in spite of the fact that the in-
clination of the slants may be quite sharp.” —

Pseudo-Penitentes und Mischtypen.

Es gilt nun noch, das ‘echte’ Phinomen der sog. ‘Sonnen- Penitentes’
(d. h. der lediglich durch die Einwirkung der Sonnenstrahlen auf eine
homogene Schnee-, Firn- oder Eisschicht entstandenen Schmelz- bzw.
Verdunstungsfiguren) abzugrenzen gegen formihnliche Gebilde anderer
Entstehung. So kommt z. B. fiir manche Gebilde die Einwirkung der
Sonnenstrahlung nicht in Frage; die schmelzende Wirkung geht dann
oft von starken feuchtwarmen Winden aus, die iiber die Schnee-, Firn-
oder Eisfliche hinwegstreichen und sie ‘undulatorisch’ abschmelzen.
(‘Wind-Penitentes’. Vgl. Kap. ‘Formenschatz’!) Bei anderen Vor-
kommnissen ist die von unserer Theorie geforderte Voraussetzung:
Homogenitit der Oberflichenschicht, nicht erfilllt. Die Oberfliche war
bereits irgendwie strukturiert, und die Gebilde werden durch den
Schmelzvorgang lediglich selektiv herauspripariert. (Selektions-
Penitentes’) Istdie rhythmische Differenzierung zugleich mit wirk-
sam, so kommt es zur Entstehung von Mischformen. Mischformen
erhalten wir auch in den Fillen, wo die Differenzierung nicht von einer
glatten Fliche ausgeht, sondern an bereits vorhandene, formahnliche Ge-
bilde ankniipft. Sobediirfen z. B. die sog. ‘S éracs’, d. i. die infolge kombi-
nierter Quer- und Randspaltenbildung an Gefillsknicken usw. zer-
splitterten oberen Gletscherpartien, ,,nur der modellierenden Wirkung
von Sonne und Wirme, um sie in Riesen-Penitente-Zacken von typischster
Form zu verwandeln“. (Workman 1913/14p.314.) Nach der Vermutung
von 8. Giinther (Erdpyramiden u. Biilerschnee als gleichartige Erosions-
gebilde 1904; s.a. J.Frih 1915 p.425) mag auch die Erosions-
wirkung des abflieBenden Schmelzwassers gelegentlich
die modellierende Titigkeit der Verdunstung unterstiitzen. Der Nach-
weis einer erosiven Wirkung ist jedoch gerade fiir die typischen Vor-
kommnisse nicht zu erbringen. Denn in der enorm trockenen Héhenluft
verdunstet das Schneewasser entweder sehr schnell oder verrieselt so-
gleich in dem lockeren Schuttboden. (Hans Meysr i.Zs.Ges.f Erdk.1908
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p-105; Reichert i.Zs.f.Gletscherk.4.1909/10.) Und Fritz Jdger (1909
p.181) erklirt geradezu: ,,Wir haben niemals auf der Oberfliche
Schmelzwasser abfliefen sehen.*

Auch fir die erwihnten Selektions-Penitentes ist jedes-
mal erst der Nachweis ihrer selektiven Entstehung zu erbringen.
H.v. Staff (1906), H.Hef8 (1908 p.190) und Spethmann (1909/10.
p.138£f) gehen bei ihrer Deduktion der Firnschalen usw. von
Systemen sich kreuzender Rippelmarken aus, die der
Schneedecke eine gitterartige Struktur geben sollen. Die weicheren
Maschen schmelzen in der Sonne aus und vertiefen sich, wihrend die
fester angewehten Kamme schwerer schmelzen und so stehen bleiben.
Auch J.Westman (Beob. iib. d. Wasseraustausch zwischen der Schnee-
decke und der Luft im mittelschwedischen Tiefland. 1913) denkt sich
seine ,,Schmelzgruben® in dieser Weise entstanden; entsprechend ver-
teilter Staub und Sand sollen die Unterschiede noch verschirfen. (S.a,
Workman 1913/14p.313.) Nach Deecke (1905) und Uhlig (1904) kann die
Rippelstruktur auch, durch Anschmelzung fest geworden und durch
nachfolgende Schneefille zugedeckt, zu einer inneren Struktur der Firn-
decke werden. Eine innere Struktur der Firndecke kommt
nach Workman (1913/14 p.296f.) namentlich auch bei geneigten Flichen
durch langsame oder plotzliche Gleit-oder Rutschbewegungen
zustande. Man erkennt diese Vorkommnisse daran, daB die heraus-
praparierten Rippen, Tiefenlinien und Pyramiden in der Bewegungs-
richtung, d.i.in der Gefillsrichtung verlaufen bzw. gestreckt sind. Das
morphologische Relief ist auch hier der Ausdruck der strukturellen
Dichtigkeitsunterschiede. Die Zonen bzw. Zentren von besonderer Dichte
leisten der Abschmelzung groBeren Widerstand als die umliegenden
Partien und treten deshalb als Rippen bzw. BiiBerschneezacken heraus.
Bezeichnend fiir diesen Typus ist die Feststellung, daf sich der ober-
flachlich wahrnehmbare Dichtigkeitsuntersehied durch die ganze Tiefe
oder Dicke der Schichten hindurch verfolgen 1aBt. Seitliche Aufschliisse
bieten hierzu Gelegenheit. (Workman 1913/14 p.300u.303.) Der Um-
stand, daB diese ‘Selektions-Penitentes’ sich in besonders guter Aus-
bildung an schattigen Stellen finden, beweist schon ihre véllige Ver-
schiedenheit von den echten ‘Sonnen-Penitentes’. Ebensowenig kann man
bei ihnen von einem eigentlichen ‘Wachsen’, d.h. von zunehmender
Differenzierung sprechen. Sondern ist erst einmal die selektive Gleich-
gewichtsform (Selektionsterminante) erreicht, so vollzieht sich die Er-
niedrigung durch Abschmelzung von nun an ziemlich gleichmiBig. , The
ratio of melting of the softer areas to that of the denser centres probably
remained fairly constant throughout the summer, as the pinnacles ex-
hibited about the same degree of development early and late in the
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season® (p.299). Hier fehlt dann auch die Launenhaftig-
keit und Unberechenbarkeit des Auftretens, die den
rhythmischen Phinomenen sonst eigentiimlich ist: Wo Selektions-Peni-
tentes a priori zu vermuten waren, wurden sie auch beobachtet. —

Zusammenfassung:

Wie bei den anderen rhythmischen Phinomenen muf auch beim
BiiBlerschnee das ‘echte’ Phinomen erst aus einer Reihe formihnlicher
Pseudophinomene herausgesondert werden. Indem so einerseits die Mog-
lichkeit der Herausbildung der Biiflerschneeformen aus einer priexi-
stierenden mechanischen Struktur keineswegs bestritten wird, kénnen
anderseits die Entstehungsbedingungen fiir das ‘echte’ Phinomen scharf
und exakt formuliert werden. Die Formenmannigfaltigkeit entsteht unab-
hingig von anfinglichen Differenzen, auf dem Wege der Selbstdiffe-
renzierung eines insich dynamisch zusammenhingenden physikalischen
Systems. Die hierbei erfolgenden Zusammenlagerungen von
Materie (der ‘dispersen Phase’) sind das FErgebnis von Klein-
bewegungen des Wasserdampfes, der in der Schnee- bzw.
Firnmasse zunichst diffuse verteilt ist, sich dann aber im AnschluB
anregelmiBige Temperaturschwankungen bei der Subli-
mation den rhythmisch verteilten Ansatzzentren anlagert. — Wenn wir
im folgenden Kapitel sehen, wie durch regelmafBige Temperaturschwan-
kungen auch in andersgeartetem Bodenmaterial Kleinbewegungen ent-
stehen, die zur Ausbildung regelmifiger Formenmuster fiihren, so wird
es sich dort im Prinzip um denselben Vorgang handeln.

X.
Strukturboden.

Als ‘Strukturboden’bezeichnen wir nachdem Vor-
schlage von Meinardus (Zs.Ges.f.Erdk. 1912 p.257; Miinsterer
S8-B.1912p.16) einen Boden, der durch Sonderung der
steinigen und feinerdigeren Bestandteile bestimmte
Strukturformen angenommen hat. Diese Bezeichnung hat
gegeniiber sonstigen Vorschligen (Solifluktion, BodenfluB, FlieBerde-
boden, Schuttfazetten, Polygonboden, Karreeboden, Rautenboden [rut-
mark], Steinnetzboden) den Vorzug, daB sie das Charakteristische
treffend hervorhebt, daB sie als neutraler, beschreibender Begriff nicht
dem Wechsel der theoretischen Anschauungen ausgesetzt ist, daB sie die
Gesamtheit der mannigfachen Erscheinungsformen des Phinomens um-
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faBt und die Unterscheidung bestimmter Formen der Untergliederung
zuweist, daBl sie schlieBlich die Erscheinungen, die man bisher als
‘Trockenrisse’ (zu eng!), als *Polygonboden Typus IT’ (B. Higbom 1910)
oder ‘Polygonboden’ schlechthin, als ‘Zellenboden’ (B.Hdgbom 1914
p.3201f.), als *Spaltennetze’ (Nansen 1921) bezeichnet hat, nicht minder
treffend als Texturboden’!) zu bezeichnen erlaubt. Dem Reibungs-
phinomen des ‘Strukturbodens’ wiirde dann das Spannungsphinomen
des “Texturbodens’ zur Seite stehen, eine theoretisch recht befriedigende
Lésung. ‘

Die Bezeichnung ‘Strukturboden’ erscheint B. Higbom (1914 p.320)
als zu weit, da sie auch die Steinstreifen, Steingirlanden usw. des Boden-
flusses mit umfasse. Einen Nachteil konnen wir hierin nicht erblicken 2);
immerhin mag es zuweilen wiinschenswert sein, die ‘Stehrhythmen’ der
Steinringe, Steinnetze usw. von den ‘Translationsrhythmen’ der Stein-
streifen usw. zu unterscheiden. (Doch vgl. den SchluB dieses Kap.!)
Die mannigfachsten Uberginge von einer zur anderen Form des Struk-
turbodens lassen sich beobachten. Doch liefert uns die ,,morpho-
graphische Einteilung“ (Meinardus) im wesentlichen folgende Typen:

1. Steinstreifen und Steinbinder,

2. Steinnetze oder Steinnetzwerk,

3. Steinringe oder Steinkrinze,

4. Steinfelder oder Blockmeere mit Erdinseln oder Schuttinseln.

Sekundire Gebilde: Steingirlanden oder Steinbigen zwischen den Stein-
streifen oder innerhalb der Steinnetzmaschen.

Theorie. Unter Umgehung der hier besonders beschwerlichen
induktiven Deskription wenden wir uns sogleich der Theorie des Phino-
mens zu. Wie erklirt sich der Sortierungsvorgang im Boden? Er erklart
sich aus der Tendenz zum Minimum derinneren Reibung.
Die anordnungslos verteilten Bestandteile eines inhomogenen lockeren
Bodenmaterials seien stindigen ‘diakinetischen’ Kleinbewegungen aus-
gesetzt. Der Geschehensablauf vollzieht sich dann in der Richtung auf

1) Vgl. U.Grubenmann, Gesteinsstruktur und Gesteinstextur. Handwtb.
d.Nat.Bd.4,1913.p.1169. — Die Texturen sind weniger eng mit dem substan-
tiellen Wesen der Gesteine verkniipft und hingen mehr von #ufleren Ums«
stdnden und Faktoren ab, die sich wihrend der Gesteinsbildung geltend machen.

2) Meinardus (Miinsterer S-B.1912p.16) bemerkt schon ausdriicklich:
»Solche Bezeichnungen scheiden fiir das Gesamtphinomen aus, die entweder
nur die Ausbildung der Formen auf horizontalem Boden oder nur die an
Berghingen betreffen. Diese verschiedenen Ausbildungen
sind offenbar nur Modifikationenderselben Erscheinung
bei verschiedenen Gefdllsverhidltnissen und miissen daher
als Unterbegriffe unter einen héheren Begriff subsumiert werden.“
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eine Verminderung der Reibung der verschiedenartigen Bestandteile
untereinander. Dies geschieht auf dem Wege der Sortierung. Es bilden
sich Kerne, die die gréberen Bestandteile ausstoen, um so, von diesen
‘Fremdkorpern’ befreit, gleich Lungen ungestért atmen zu konnen,
wihrend an der Peripherie die ‘Fremdkorper’ selbst, gleich von bewegter
See ausgeworfenem Strandgut, sich relativer innerer Ruhe erfreuen.
Das Gegebensein von stindigen inneren Kleinbewegungen als Haupt-
bedingung des Phinomens ergibt sich aus verschiedenen im folgenden
zu besprechenden Tatsachen.

Material. Als Ergebnis des Sortierungsprozesses finden wir
oJockere und trockiene Anhiufung oder Packung der
Gesteimsbrocken oder Blocke, dagegen dichte, z. T.
ziheund feuchte HiufungdesfeinerdigenMaterials®
(Meinardus) 3). In der Tat haben wir fiir gewohnlich ein Zusammen-
wirken dreier Medien: Wasser (Eis), feinerdige Bestandteile
(Ton), und steiniges Material. Zwischen den beiden erstgenannten
Medien findet ein inniges Zusammenwirken statt4). Ein toniger oder
lehmiger Erdboden mit gewisser Korngrofe besitzt nach Thoroddsen
(1913) groBle Kapillaritit und vermag Wasser in bedeutender Menge
aufzunehmen und in sich einzusaugen. Der Ton bewirkt gemeinsam mit
dem Bodeneis (der ‘Tjile’) eine kiinstliche Festhaltung und Aufspeiche-
rung des Wassers in der oberflichlichen Bodenzone. Wo der Erdboden aus
tonfreiem Sand oder aus den scherbigen Derivaten von Kalk- und Kiesel-
gesteinen (B. Higbom 1914 p.372) besteht, bilden sich keine Polygone.
Der ‘bindige’, zihe Ton verbindet sich mit der Feuch-
tigkeit zu einer eigenartigen Arbeitsgemeinschaft,
er 1Bt sich von ihr mitziehen, macht ihre Wanderungen mit. Die Par-
tien des Bodens mit reichlicherem feinerdigen Material nehmen, nach
der bekannten Theorie B. Hdgboms (erstmalig 1910 p.53), ,,dank der
Kapillaritit mehr Wasser auf als ihre Umgebung. Bei der Eisbildung

3) Ein besonders augenfilliges Beispiel bringt Meinardus (Miinsterer S-B.
1912p.12f. ; Zs.Ges.f.Erdkde.1912p.254f.): Auf dem harten, hellgrauen Boden
kahler Kalksteinkuppen auf Spitzbergen war als Zerfallsprodukt glazialer Ge-
steinsblocke fremdartiges Bodenmaterial von roter Férbung zu ringformigen
Gebilden angeordnet in der Weise, daB trockene, kleine, hellrot ge-
firbte Gesteinssplitter ein kreisformiges Feld mit dunkelrot gefirb-
ter, durchaus homogener, feuchter, ziher, toniger Mass e umgaben.
Die inneren Durchmesser betrugen kaum mehr als 20 cm.

4) Die Kolloidchemie charakterisiert die Tone als zweiphasige Systeme,
bei denen das Wasser die Rolle des ‘Dispersionsmittels’, die Mineralteilchen
die Rolle der dispersen (d. h. in feiner Zerteilung auftretenden) Phase spielen,
und fithrt dann das besondere physikalische Verhalten der
Tone auf den kolloiden Charakter dieses Zusammenspiels zuriick. (Sven
0dén 1916.)

115



wird dann das Material von hier aus zentrifugal verschoben. Wenn
nachher Schmelzung und damit folgende Volumenverminderung ein-
tritt, wird das feinere Material von der Adhdsion mit-
gezogen, wihrend die Steine peripherisch zurick-
bleiben. Wenn hinreichend oft wiederholt, muBl eine
merkbare Sortierung resultieren”. Auf Island friert im
Frithjahr, nach Thoroddsen, nachts der Polygonboden, wenigstens teil-
weise, um am Morgen aufzutauen; im Laufe des Tages steigt das
Wasser in den einzelnen Tonzylindern infolge der starken Verdampfung
auf der Oberfliche, friert indes in der Nacht, dehnt sich aus
und hebt die Mittelpartie des Polygons. Dem entsprechen jahres-
zeitliche Schwankungen: Im Winter sind die Tonpolygone strotzend
emporgewdlbt, besonders spiterhin zur Zeit der Schneeschmelze, im
Sommer ein wenig zusammengesunken. Nach Ule (1911p.253—62, s. a.
Ders., 1922 p 247 ,filllt das Wasser den Mergelboden (des Polygon-
zylinders) dhnlich wie den Torf im Hochmoor; es tritt seitlich nicht
aus, denn die Furchen (und Steinpackungen) ringsum sind, obwohl
bis zu 1 m tief, vollkommen trocken‘.

Die Kapillaritit des tonigen Erdbodens wird wesentlich vermehrt,
wenn der Erdboden mit Erdreich, mit Ton in Mischung mit Humus oder
Tuffstaub, mit Humus und Pflanzenresten bedeckt ist (Thoroddsen).
Die ‘Biilten’ (thufur) Islands verdanken diesem Umstande ihre Ent-
stehung. Thr Inneres besteht aus tongemischter Mohella (vulkan.
Asche) und Humus. Sie fehlen auf nacktem Felsboden; erst bei Vege-
tationsbedeckung, bei Vorhandensein von humusreichem Rasentorf be-
ginnen die Hiigel sich aufzuwiélben und behalten dann ihre Form.

Im iibrigen besteht aber eine weitgehende Unabhingigkeit
des Vorgangs der Detritussortierung von der petro-
graphischenBeschaffenheit undGré8e des sortierten
steinigen Bodenmaterials. Die Steine kinnen von sehr ver-
schiedener Grofe sein, von kleinerem Kies bis zu schweren Blécken
(B. Hogbom 1914) %). Auch das Mengenverhiltnis zwischen dem gro-
beren und feineren Materiale variiert innerhalb weiter Grenzen. Wo
fast nur Verwitterungserde oder fast nur Gesteins-
blécke lagern, verschwindet das Phinomen. (Ule 1914
p.31.) Denn auf das Zusammenwirken von Wasser und homogenem,

5) Wo der GrioBenunterschied der Komponenten gering ist, besteht doch
oft noch ein scharfer petrographischer Gegensatz. Vgl die schone Auf-
nahme von Miethe (1912) von Steinkrinzen, ,,deren wulstartigz erhohte Um-
rahmung aus hellfarbigen, eckigen, kalkigen Gesteinsbrocken von geringer
GroBe besteht, wihrend das umschlossene Feld mit dunklem, feinerdigem
Material angefiillt ist.
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feinerdig = tonigem Boden ist unser Begriff der inneren Reibung nicht
mehr anwendbar, bei den Blockfeldern ist anderseits der funktionelle
Zusammenhang zu gering.

Unter extremen Bedingungen entstandene Formen pflegen besonders
lehrreich zu sein. Solche Formen sind die in Blockmeeren verstreuten
flachgewélbten “Erd-’ oder ‘Schuttinseln’ sowie die hohlférmigen
‘Steintrichter’ (Horizontaldurchmesser 1—7 m), bei denen ebenfalls
das feinerdige Material nur eine untergeordnete Rolle spielt. Hatten
die normalen Formen uns die Auffassung der Detritussortierung als
eines einheitlichen Vorganges nahegelegt, so sehen wir hier, dafl die
Anhgufung des erdigen Materials von der des steinigen Materials relativ
unabhingig verlaufen kann. Sei es, daB beide Medien unabhingig von-
einander einer stabilen Anordnung zustreben, sei es, daB das eine
Medium sich indifferent verhilt, bzw. ihm ein leidendes Verhalten auf-
gezwungen wird. Die Schuttfelder ,,sind mit ihrem erdigen Inhalt auf
die Gesteinsblocke und Triimmer gleichsam aufgelagert und bilden an-
nihernd horizontale Verebnungen von rundlichem Umrif, eine Art von
Schuttinseln in einem unruhig bewegten Blockmeer”. (M zinardus, S-B.
1912p.4; Zs.1912p.251.) Das spirliche feinere und lehmartige Ma-
terial des Blockfeldes hat sich hier zusammengefunden, ohne dall das
grobe Steinmaterial seinerseits sich an dem Vorgange merklich be-
teiligt hatte. Ahnlich zeigt bei den Steintrichtern, die aus peri-
pherisch stark kantengestellten Einzelplatten zusammengesetzt sind,
umgekehrt die Anordnung und die GroéBe der Steinpackung sich
merkwiirdig unbeeinfluBt von der Beschaffenheit und GroBe der
eingeschlossenen Erdfelder. (0. Stoll 1917 p.6.) 6) Letztere wechselt vom
Grenzwert Null bis Grenzwert Uberdeckung des Steinkranzes. ,,Die
Erdmasse kann so groB sein, daB sie iiber die Steinringe hinausschwillt

. oder so gering, dafl sie nur kleine gewdlbte Schlammhiigel mitten
in den kraterférmigen Vertiefungen der Steinringe bildet. Bisweilen
sind die am Ringe ganz frei von Schlamm.” (Nansen 1921 p.108.) Die
zentrifugalen Druckkrifte werden in diesem Falle von dem Wasser,
als dem dritten Medium, allein ausgegangen sein; die Kantenstellung
der plattigen Steine 148t sich anders schwerlich verstehen. Der Vor-
gang wird hier dhnlich verlaufen wie bei den nackten, beweglichen
Blockmassen der oberen regio alpina (B. Higbom 1914 p.3421.), die sich
ohne Mitwirkung von wassergesidttigten, plastischen Erdbestandteilen
zu Streifen oder Wiilsten von kantengestellten Blécken zusammen-
schieben: ,Im Friithling oder Frithsommer bleibt zwischen den Blécken

6) 0. Stoll glaubt hieraus schlieBen zu miissen, daB der Schutt erst nach-
triglich von aufien den fertigen Gesteinstrichtern aufgelagert werde.
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ein Eiskuchen als der letzte Rest der Schneemassen des Winters lange
liegen, und gute Warmefinger, wie die Steine sind, geben sie zu Regela-
tionsprozessen Veranlassung.*

Expansionsdruck. Die zunichst wahllos verteilten griberen
Steine werden von den erdigen Kernen aus zentrifugal verschoben 7). Von
der Stirke des Expansionsdruckes legt die dichte Packung der Stein-
krinze Zeugnis ab. Die Lagerung ist oft so fest, daB eine Verschiebung
der Steine nur mit einiger Anstrengung moglich ist, wihrend die weiche,
feuchte Bodenkrume der umschlossenen Felder mit dem FuB oder dem
Bergstock leicht aufgewiihlt werden kann. (Meinardus, S-B.1912p.3.)
Wo die Steine platten- oder tafelfsrmig sind, werden sie von dem Ex-
pansionsdruck in eine gleichgerichtete, kantengestellte Lage senkrecht
zur Druckrichtung gebracht, was an die Vorginge bei der ‘Druck-
schieferung’ erinnert. Die peripherischen Platten sind am stirksten
aufgerichtet. Es handelt sich hierbei, wie B. Higbom mit Entschieden-
heit betont, in der Hauptsache um die stindig wiederholte Gefrier-
expansion (‘Frostschub’) der mit Feuchtigkeit durchtrinkten Ton-
zylinder. Besonders wirksam wird diese Expansion sein, wenn sie bei
Unterkithlung und anschlieBender rascher Eisbildung plstzlich auftritt.
(Meinardus, S-B.1912p.23.)

Doch ist der RegelationsprozeB allein zur Erklirung der Anord-
nungsvorginge im Boden nicht ausreichend. Dem Morphologen wird
sich die Frage aufdringen, weshalb sich die durch Regelation ge-
schaffenen Kleinbewegungen im Boden in anderen Fillen einfach in
einem gleichmiBigen ‘Auffrieren’ der groberen Steine HuBern,
wobei ja eine vertikale Sortierung resultiert, bei der ,,das feinste Ma-
terial nach unten, das grébere nach oben angereichert wird, eine Sor-
tierung, die mit der durch Schiitteln erhaltenen eine recht auffallende
Ahnlichkeit darbietet. (B.Hogbom 1914p.304.)8) Ein solcher Auf-

) Meinardus (1912) denkt umgekehrt an eine Attraktion der nahe bei-
einander liegenden Steine. Doch dann wiirden wir, wie B. Hogbom (1914p.315f.)
treffend bemerkt, als Ergebnis Haufen von Steinen mit zwischengelagerten
Erdmassen haben und nicht Erdfelder, welche von Steinringen umschlossen
werden.

8) — und ein auffallendes Schwerkraft-Paradoxon vorstellt! (Vgl.
Kap. XIX, Abschn.1!) Denn eigentlich miiite man doch erwarten, daB die
spezifisch schwereren Steine in die lockeren Erdschichten oder den wasser-
haltigen Erdschlamm versinken miifiten; doch kann man z.B. in Nordsibirien
nichtsdestoweniger sehen, wie schwere Steine auf einem Boden, der aus einer
weichen, lehmigen Masse besteht, obenauf liegen. Ganz Ahnliches beobachten
wir bei den Morinenhiigeln. (Vgl. Kap. ,,Biiflerschnee*.) Auch hier wandern
die Blocke nicht nur vertikal nach oben, sondern konzentrieren sich zugleich
nach den Hiigelspitzen hin,
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frierungsprozef3 ist auch beim Strukturboden bedingt. Beobachtungen an
Aufschliissen oder Grabungen (B.Hogbom 1914p.312; A. Miethe 1912;
Meinardus 1912) ergaben, daB nach der Tiefe hin der Boden
aus gemischtem Material besteht, mit oft auffallend
groBem Gehalt an feinerem Material. Inden Steinkrinzen
findet man zuoberst die grobsten Steine, und die Grofe nimmt nach ab-
wiirts in allmihlichem Ubergang zu feinem Grus und Schlick ab. Das fein-
kornige Material wird so z.T. unter die Steine hinuntergearbeitet.
(Nansen 1921p.118) Wir lernen so den Strukturboden als die Kom-
bination einer vertikalen mit einer horizontalen Sortierung auffassen.
Die relative Stirke der beiden Vorginge liBt sich nicht so ohne weiteres
feststellen, denn die Aufwirtsbewegung im Steinwalle 1Bt sich z. T.
als umgebogene Horizontalbewegung fassen: Die Héhe des Steinwalles
ist nach Kurt Wegener (zit. W. Koppen 1920) ,ein Ausdruck fiir die
horizontale, am Rande des Walles wirkende Schiebekraft der Lehm-
fliche".

Die von Miethe und Meinardus beschriebenen Steinkrinze iiberragten
die inneren Flichen um etwa 5cm, die duBere Umgebung aber um etwa
30cm. Die Bildung erhebt sich also als (tanzes iiber die Umgebung;
die Mitte des erdigen Inneren und der Steinkreis sind dazu noch be-
sonders emporgewdlbt. Das 1liBt auf eine starke Wasser- und
Tonaufnahme desinneren Feldes schlieflen, eine Tatsache, die
Ule (1911) im Auge hat, wenn er von dem ritselhaften Wasserdruck
nach oben spricht. Nur so 1iBt sich verstehen, daB die wasserhaltige Ton-
masse, anstatt sich unter dem Steinmaterial auszubreiten, an gewissen
Stellen sich in Form von ‘Tonzylindern’ bis iiber die Oberfliche hinaus
emporpreBt und aufwolbt, oder sich als ‘Schuttinseln’ dem Blockmeere
flach auflagert. Die Aufwirtsbewegung des Wassers ver-
bindet sich also als zweiter Faktor mit der Wirksam-
keit der Gefrierexpansion. Infolge des innigen Zusammen-
hanges von Feuchtigkeit und ‘bindigem’ Ton nimmt dieser an der Auf-
wirtsbewegung Anteil. Diese Aufwirtsbewegung mag mit den Konvek-
tionsstromungen bei instabiler thermischer Schichtung (Bénardsches Ex-
periment) eine gewisse entfernte Ahnlichkeit haben.

Zur Bestitigung erinnern wir an die bereits zitierte Darstellung
Thoroddsens (1913p.254): ... im Laufe des Tages steigt das Wasser
in den einzelnen Tonzylindern infolge der starken Verdampfung auf
der Oberfliche, friert indes in der Nacht, dehnt sich aus und hebt die
Mittelpartie des Polygons.” Wir haben somit im Strukturboden, dhn-
lich wie im BiiBerschnee, eine kombinierte Wirkung von
Frost und Verdunstung zu erblicken und werden deshalb auch
an den von O.Stoll (1917) gegen die Hdgbomsche alleinige Betonung
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der Regelationswirkung geiuBerten Bedenken mnicht achtlos vorbeigehen.
,2Die RegelationmuBschoningeringer Tiefenurlang-
sam wirksam sein“, denn von den Lufttemperaturschwankungen
werden nur die obersten Schichten merkbar beeinfluft. , Frostwirkung
und Regelation werden daher die einzelnen Tiefen sehr selten beriithren.‘
Diese Grenzfrage der Tiefenwirkung wird nicht so leicht zu losen sein.
Beide Ansichten lassen sich vereinigen, wenn wir die Kleinbewegungen in
groBerer Tiefe weniger aus den Bedingungen an Ort und Stelle heraus
erklaren, sondern sie mehr als Sekundirbewegungen auffassen, die von
den oberflichlichen Partien her, besonders durch den kapillaren Zug
des Verdunstungsvorganges gendhrt werden. — Nach den Feststellungen
von Miethe, Meinardus, Ule reicht die deutliche Sortierung auch nur
bis in unbedeutende Tiefen (50—60 cm) hinab. B. Higbom (1914p.312)
sucht die bessere Ausbildung in den oberen Partien damit zu begriinden,
daB fiir sie die ,,Regelationssaison linger daure.

Ist die Frostwirkung auch nicht der einzige, so ist sie doch, wie
die geographische Verbreitung des Phinomens ergibt, der ent-
scheidende Faktor. Es ist beschrinkt auf die Wiistenlandschaften der
polaren Zonen, d.h, die Linder mit subnivalem Klima, und die regio
alpina, d. h. den klimatisch mit den héheren Breiten dquivalenten Saum
hochalpiner Gebirgswelt (die ‘Steingdrtchen’ der Alpen und die ‘Blumen-
beete’ der Mongolei). (Vgl. die Ubersicht bei B.Hdigbom 1914!) Es
ist die Gegend mit bestindig gefrorenem Erdboden (Eisboden oder
Tjile) 9), iiber dem nur die obersten Schichten im Sommer auftauen.
Bei der, absolut genommen, geringen Verdunstungsmenge (tiefe mittlere
Jahrestemperatur!) ist der Boden der ebenen oder sanftgeneigten
Flichen infolge der AbfluBlosigkeit nach der Tiefel9) und nach der
Seite ziemlich mit Feuchtigkeit durchtrinkt, anderseits 148t die geringe
Menge der meist als Schnee fallenden Niederschlige keine gréBeren

9) Auf Spitzbergen ist nach B.Hogbom (1914p.296) die Tiefe bis zur
Tjale im Schutt- und Felsboden etwa 1m, im bewachsenen Boden meist nur
20—50 cm. Auch iiber der Tjile, bis etwa 1o m unter die Oberfliche hinauf,
bleibt die Bodentemperatur bis weit in den Juni hinein noch unter 00, (Mei-
nardus, Zs.1912p.258.)

10) Eine wesentliche Bedingung! Nach Thoroddsen (1913) u. B.Hogbom
(1914) ist das Phinomen des Strukturbodens und der ‘Biilten’ geradezu an das
Vorhandensein einer Tjile gebunden. Sie unterstiitzt zudem durch ihre Tem-
peratur den Regelationsproze und liefert beim Auftauen den anlagernden
Schichten Feuchtigkeit. Aber ihre wichtigste Funktion ist die Verhinderung
des Fortsickerns der Feuchtigkeit in der tiberlagernden Schicht. Fiir mittlere
und niedere Breiten ist deshalb die Bildung von ‘Schuttfazetten’ an die Nihe
von Gletschern und Firnflecken gebunden. Sie liegen dann meist schon im Be-
reiche der orographischen Schneelinie, d.h. an Stellen, die nur kurze Zeit
im Jahre schneefrei sind. (Ule1911;19141.)
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Wasserliufe oder Versumpfung des Gelindes zustande kommen.
(W. Credner, Spitzbergen; Geogr.Zs.28.1922.p.5—17.) So wird B. Hig-
bom nicht miide, die relative Trockenheit des Struktur-
bodens hervorzuheben, die ihn von den Erscheinungen des eigentlichen
‘Bodenflusses’ deutlich scheidet. Der Schutt ist im allgemeinen nur
feucht bis trocken, nicht breiig! Um so mehr wird die ‘grobdisperse’
Phase, in der Wasser und Tonpartikelchen sich hierbei befinden, sowie
die hinreichende Differenziertheit zwischen ‘Dispersionsmittel’ und ‘Dis-
persoid’ diese zwecks Verminderung der Reibung zur Sonderung und
gegenseitigen Konzentrierung dringen.

Die Voraussetzung der Regelation, die tdglichen Wirme-
schwankungen um den Nullpunkt herum, ist fiir das ark-
tische Klima in den Ubergangszeiten erfillt, die einen Wechsel
von Tag und Nacht bringen. Nachts gefriert dann der Strukturboden
wenigstens teilweise, um am Morgen aufzutauen. Im Winter und in den
Sommermonaten ruht wegen der sehr niedrigen bzw. sehr hohen Tem-!
peraturen und der sehr geringen periodischen tiglichen Wirmeschwan-
kungen die Regelation. Wiahrend der ‘Regelationssaison’ gibt es aber
dafiir iiber der Tjile eine mehr oder weniger michtige Schicht, in der
sie fast ununterbrochen arbeitet.

Wir erweitern nunmehr unsere Betrachtung, die sich bisher auf die
Vorginge bei der Ausbildung des einzelnen Steinkranzes beschrinkte,
und tuen den bedeutsamen Schritt vom ‘Individuum’ zur ‘Ge-
meinschaft’. Hier gelangen wir an den Punkt, wo unser Phidnomen
zur Férderung der allgemeinen Theorie der rhythmischen Phénomene
etwas Spezifisches beizusteuern vermag. (Siehe auch den Kritischen
Teil!)

Unsere Theorie wird so weitherzig sein diirfen, daf die bisherigen
Anschauungen bequem in ihr Platz finden, wenigstens soweit sie nicht
den Anspruch auf Allgemeingiiltigkeit erheben, sondern sich damit be-
gniigen, ganz bestimmten Beobachtungstatsachen theoretischen Aus-
druck zu geben. So zeigen gewisse Vorkommnisse uns das Bild von
wahllos und ‘zufdllig’ verstreuten oder einzelnen
(singuldren’), isolierten Steinkrénzen, das Bild un-
gestorten individualistischen Sichauslebens. Jeder Steinring ist von
seinem Nachbar durch einen mehr oder weniger groflen Zwischenraum
getrennt. Auf diese Verhdltnisse paBt ganz gut die bekannte Theorie von
B. Hogbom (1910 p.53; wiederholt 1914 p.3141.; zit. Ule 1911; Sapper
1912 u.6.; Kéoppen 1920; u.v.a.). Nach ihr ,diirfte die Mischung von
feineren und groberen Bestandteilen des Erdbodens immer ein wenig un-
gleichmiBig sein, so daBl es gewisse Flecke gibt, wo das feinere
Material reichlicher ist. Dank der Kapillaritit nehmen dann diese
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Stellen mehr Wasser auf als ihre Umgebung. Bei der Eisbildung wird
dann das Material von hier aus zentrifugal verschoben ...“ usw. Die
Verteilung dieser priexistierenden Ansatzkerne ist naturgemiB eine
‘zufillige’. — Doch sind die wohlausgebildeten Steinringe ,.eigentlich
keine allgemein auftretende Erscheinung”. Denn wo sich die Steinringe
zusammendringen, wird die Ellbogenfreiheit des Individuums gestort,
seine Ausdehnungsmiglichkeit findet eine natiirliche Grenze an dem
gleichgerichteten Streben der iibrigen Individuen. Es entstehen Uber-
gangsformen, bei denen die Form der Steinkreise ein wenig poly-
gonal werden kann. ,Jedoch bleibt auch dann die Selbstindigkeit
jedes Steinwalls an der Beriihrungsstelle gewahrt, nur die UmriBform
erscheint an solchen Stellen wohl deformiert, gleichsam verdriickt, als
ob die Gebilde sich gegenseitig an der Vollendung der normalen Kreis-
form behindert hitten.” (Meinardus, S-B.1912p.7.) Zwischen den ein-
zelnen Kreisen bleiben von dem Tundraboden dann nur noch dreieckige,
vertiefte Zwickel iibrig. (4. Miethe 1912 p.242.) Oft ist die Trennungs-
furche kaum sichtbar. Mitunter bildet sogar ein gemeinsamer Wall die
Grenze der beiden benachbarten Felder. (Meinardus, Ebenda p.9.) —
Bei allseitiger Berithrung kommt es so zur Bildung von allseitig de-
formierten, meist anndhernd sechsseitigen Steinkrinzen, d.h. eines zu-
sammenhingenden, iiber groBe Flichen ausgedehnten polygonalen
Steinnetzwerks (Sapper 1914).

Den theoretischen Anspriichen des ‘genetisch’ denkenden Morpho-
logen ist mit der Aufstellung dieser — ziemlich liickenlosen — ‘Ent-
wicklungsreihe’ Geniige getan. Der kausal-analytisch oder physio-
logisch vorgehende Morphologe ist etwas anspruchsvoller. Er ver-
mag nicht einzusehen, wie eine durch ihre mathe-
matische RegelmiBigkeit verbliiffende Netzstruktur
das Ergebnis einer chaotischen Konkurrenz sich
dringender Singulirgebilde und zufilliger Zu-
sammenwachsungen sein soll. Er striubt sich gegen den Ge-
danken, mit dem der Genetiker als mit einer Selbstverstindlichkeit um-
geht, daf sich in solchen Fillen aus einem Chaos eine Ordnung eben
— ‘entwickele’! Besonders stimmt ihn die gleichmiBige GrifBe der Poly-
gone nachdenklich. ,,Sie wechselt wohl von Fjeld zu Fjeld, aber auf
demselben Fjeld weichen die Durchmesser der Polygone nur wenig von-
einander ab.“ (Ule 1914 I p.31.) ,,Ahnlichkeit der Gestalt und GroSe
der durch die Sonderung ausgebildeten Formen bei demselben értlichen
Vorkommen“ ist nach Meinardus (1912) ein gemeinsames Merkmal
aller beobachteten Formen. Auch B. Higbom konnte sich, wie sein
zweiter Aufsatz (1914p.315) zeigt, dieser Tatsache nicht mehr ver-
schlieBen. Der letzte, entscheidende Schritt bleibt jedoch noch zu tun,
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nimlich das Steinnetzwerk nicht als geometrisch-summatives Gebilde,
als additives Zusammen aufzufassen, sondern als dynamisches ‘System’,
innerhalb dessen sich gewisse vom Systemganzen aus geregelte Differen-
zierungsvorginge abspielen, als ‘physische Gestalt’, deren ‘Momente’
sich gegenseitig ‘im Ganzen tragen’. Die rdumliche Anordnung und Aus-
bildung der Einzelformen beruht dann nicht mehr oder kaum noch
auf den ‘gewissen’ priexistierenden erdigen ‘Flecken’, sondern auf der
spontanen, d.h. systembedingten Entstehung von
rhythmisch verteilten Ansatzkernen. Voraussetzung fiir
die RegelmiBigkeit der resultierenden Formen ist ja eine von vornherein
bestehende regelmiBige Anordnung der zentralen Punkte, von denen
die Expansionswirkung ausstrahlt. Vom darwinistischen ‘Kampf ums
Dasein’ 148t sich dagegen a priori ebensogut behaupten, daB das Wider-
spiel der Druckkrifte zu einem gegenseitigen ‘Zurechtschieben’, zu dem
modus vivendi des ‘leben und leben lassen’ und so zu nivellierendem Aus+
gleich anfinglicher Differenzen fiihre, wie daB das GroBere auf Kosten
des Kleineren wachse (Wi. Ostwald) und sich so anfingliche Differenzen
noch verschirften. Um dies zu entscheiden, miilte man schon die
Verhiltnisse der Steinringfelder eingehender Beobachtung unterwerfen.

Auch fiir die Variationen der PolygongréBe von Fjeld zu Fjeld,
d.h. also die Zahl der auf ein bestimmtes Areal entfallenden Ansatz-
kerne, wird sich méglicherweise eine bestimmte GesetzmiBigkeit auf-
decken lassen. Wie bei den anderen rhythmischen Phinomenen wird
man eine Beziehung zu den GréBenverhdltnissen des
Systems feststellen konnen; es sel nur an die von Mzinardus be-
schriebenen Miniaturgebilde erinnert. Bei den lehrreichen Paraffin-
versuchen von W. Magnus (1913) stand die PolyedergréBe der aus der
Grundsubstanz ausgeschiedenen festen Strukturen in konstantem Ver-
hiltnis zur Schichtdicke. Je dinner sie ist, desto kleiner sind die
Kammern, je dicker, desto groBer werden sie. — Awuch eine propor-
tionale Beziehung zur Grofle der zusammengeschobenen Steine werden
wir nach Meinardus (8-B.1912p.25) annehmen diirfen.

Die hexagonale Form besitzt offenbar eine ganz besondere
morphologische Dignitdt. Zunichst sind Hexagon und Quadrat (wenn
wir vom Dreieck absehen) die einzigen Polygone, die ein gleichfrmiges,
liickenloses Netzwerk ergeben. Gegeniiber dem Quadrat besitzt es den
Vorzug, daf immer nur 3 Ecken in einem Punkte zusammenstoBen,
daB die Abstinde eines Zentrums zu denen aller unmittelbar benach-
barten Zentren gleich groB sind, wihrend beim Quadrat die Beziehungen
zu den schrig benachbarten Feldern wieder andere sind, daB die
Trennungsfurchen senkrecht auf der Verbindungslinie der Zentren
stehen, die iibrigen anstoBenden Seiten dagegen in radialer Richtung
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verlaufen, daf bei vollkommenster Raumausnutzung doch die natiir-
liche Kreisform der Gebilde (als ‘Oberflichenspannungskérper’) miog-
lichst gewahrt bleibt. Entsprechende Verhiltnisse treffen wir auch bei
dem den Plateau-Quinckeschen Gesetzen gehorchenden Netzwerk der
Schidume, wo immer nur drei Lamellen in einer Kante sich schneiden.

Wir haben bisher nur die geschlossenen Figuren (‘Steh-
rhythmen’) des ebenen und schwach geneigten Geldndes betrachtet, die,
wie wir sahen, lediglich das Ergebnis innerer gegenseitiger Verschie-
bungen der Bodenbestandteile mit Schuttsonderung sind, nicht aber,
wie man geglaubt hat, eine Art von BodenfluB, d.h. von Translation
von Bodenmaterial in bestimmter Richtung, oder eine Erscheinung
latenter FlieBfahigkeit”, wie Sapper (1913) sich ausdriickt. Aber auch
die jetzt noch zu besprechenden mehr oder weniger offenen Struk-
turformen an stidrker geneigten Héingen sind alles andere
als ‘FlieBformen’. Typische FlieBformen von Stein-, Schutt- oder Erd-
material, die diesen Namen verdienen, werden wir an anderer Stelle
(Kap. XX) besprechen. Bei ihnen wird die rhythmische Differen-
zierung im wesentlichen durch die Gehingebewegung selbst geschaffen;
weiches, plastisches Erdmaterial und starke Wasserdurchtrinkung ist
meist der Vermittler dieser Bewegungen; die Glieder der FlieBformen
vereinigen sich zu einem Formenmuster, das an das der FluBsysteme
erinnert. Der echte ‘Streifenboden’ dagegen zeigt eine Anordnung,
die mehr an die der Rippelmarkenfelder erinnert: ,,Wenn ein Streifen
stark zur Seite biegt, sieht man oft, wie die danebenliegenden gleich-
zeitig dieselbe Bewegung ausfithren. | Es kommt auch nicht selten
vor, daB sich ein Streifen gabelformig nach unten verzweigen kann.*
(0. Nordenskjold 1911 p.192ff) Im Gegensatz zu den FlieBformen
werden divergierende Streifensysteme auch an gerundeten Riicken
beobachtet, auf denen kein Wasser herabrieselt; Streifer und Wiilste
von kantengestellten (!) und zusammengeschobenen Blécken, bei denen
kein wassergesittigtes, plastisches Erdmaterial das Schmiermittel liefert
und bei nur schwacher Boschung eine Differenzierung im Anschluf
an eine der Schwerkraft gehorchende FlieB- oder Kriechbewegung nicht
in Frage kommt. Der Gegensatz: Durchtrinkung oder Regelation?
hat hier keine Bedeutung, die Regelation kann sich auch in den Dienst
der Gravitation stellen. Es kommt an dieser Stelle vielmehr lediglich
auf die Feststellung an, daB die fiir das ebene Gelinde charakteristischen
Strukturformen auf Gehingen infolge der Verschiebung des Wander-
schuttes verzerrt und zerrissen werden. Sonst herrschen die-
selben Verhiltnisse (gewisse Durchfeuchtung, Eisboden usw.). Die-
selben Krifte, die auf horizontalem Boden den De-
tritus sortieren,sindauchaufgeneigtem Bodenwirk-
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sam (Meinardus). Nur unterliegt ihr Werk hier ZuBeren Verzerrungen,
dhnlich wie eine auf eine hin- und hergezogene Gummihaut gemalte
Figur.

Die Felder sind in der Richtung der Bewegung in die Linge ge-
zogen, und die Steinringe bilden ovale elliptische Figuren, die
zuweilen in Steinstreifen iibergehen, indem die Ringe durch die
Streckung gesprengt werden und die Felder der Lénge nach zusammen-
flieBen. (Nanmsen 1921p.121; dhnlich Stoll 1917 p.4) Es entstehen so
Streifen aus Schutt und Steinen, die einander parallel sich den Abhang
senkrecht hinabziehen. Zwischen einige Dezimeter und ein paar Meter
breiten Bindern von feinerem Material ziehen schmilere Steinrinder,
oft ein wenig rinnenformig, und wenn die Steine plattig sind, mit diesen
kantengestellt. (Hogbom 1914.) Ule (1911 p. 255) schildert die Ver-
inderung beim Ubergang auf einen gleichartigen, nur stirker geneigten
Boden: ,Der Boden bestand auch hier aus Geschiebemergel und Ge-
steinsblocken, aber die Gesteinsblocke lagen iiberwiegend zu Reihen an-
geordnet in den Furchen, die das Gelinde, dem Gefille folgend, durch-
schnitten, und zwischen denen sich als flachgewdlbte Riicken der Ge-
schiebemergel erhob, nur wenig von Blgcken bedeckt.” Meinardus (S-B.
1912 p.14) beobachtete auf dem westlichen Abhang einer Kalkkuppe
auf der westlichsten Lovén-Insel ,eine streifenformige Anordnung fein-
erdigen, dunklen Schuttes auf grauem, nacktem Fels in parallelen, der
Gefallsrichtung folgenden Linien und im Abstand von wenigen Zenti-
metern. Der Abhang sah wie gekimmt aus“. — Oft bleibt der Stein-
kranz noch durch eine mianderférmige Linie angedeutet, durch
,lange Binder von Steinen, die sich zwischen Partien von feinerem
Schutt oder Lehm hindurchschlingeln, und zwar um so netziahn-
licher, je geringer das Gefidlle ist.”“ (0. Nordenskjold 1909
p-63; Ders.,, 1911p.192u.Taf.8 Fig.2.) Die in der Richtung des Ge-
filles durchhingenden sog. ‘Steingirlanden’ im lockeren Boden
zwischen den Steinstreifen oder innerhalb der Steinnetzmaschen sowie
die sonstigen Grebilde liefern nur geringe theoretische Ausbeute. (Vgl.
B. Higbom 1914 p.335f.; Meinardus, S-B.1912p.4.) Sie machen uns je-
doch darauf aufmerksam, daf} die Verzerrung der Gehéingestrukturen
mittelbar der relativ stirkeren Abwirtsbewegung des feineren Materials
zuzuschreiben ist.

Texturboden.

Im Gegensatz zum Strukturboden bildet sich der Texturboden nicht
durch die strukturell-materielle Sonderung eines Schuttgemisches, oder
allgemeiner ausgedriickt, durch die Diakinese(Diffusion, inneren Verschie-
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bungen) zweier Medien, also durch Reibungsvorginge, sondern lediglich
durch Spannungsvorgéinge in ein und demselben elastisch-festen
Medium. Fir solche Vorginge hat sich in der Geologie die Be-
zeichnung ‘Textur’ eingebiirgert. Wir konnen deshalb in unserem Falle
von einem ‘Texturboden’ sprechen. Diese Bezeichnung hat noch dem
Vorzug, daB} sie die formalistische und unklare Bezeichnung ‘Polygon-
boden’ iiberfliisssig macht. Es mag zunichst etwas befremdlich er-
scheinen, dafl Spannungsvorginge, die auf festes oder im Zustande der
Erstarrung befindliches kontinuierliches Grestein beschrinkt erscheinen,
auch in losem Schwemmland auftreten sollen. Das Entscheidende ist
jedoch nicht die Festigkeit und Starrheit, sondern der durch die Kon-
tinuitdt des Bodens, die Homogenitit und Feinheit, die Zahigkeit des
tonigen oder humosen Bindemittels, die gleichmiBige Durchfeuchtung
geschaffene funktionelle Systemzusammenhang. Die Vor-
bedingung fiir das Inkrafttreten der ‘Tendenz zum Minimum
innerer Spannungen’ nach Uberschreitung einer kritischen Grenze
ist somit auch hier gegeben: die fragliche Schicht erhilt eine spontane
(systembedingte) Textur. — In Sand-, Kieselgrus-, Kalk-, LoB-
und #hnlichen Boden, mit denen die Feuchtigkeit keinen zihen
kapillaren Verband eingeht, konnen sich naturgemi innere Spannungen
nicht entwickeln. Bei grioberen Bodenarten kommt es wegen ungeniigen-
den funktionellen Zusammenhanges nur zu unregelmiBigen Rissen und
Spriingen.

Risse pflegt man als ‘zufdllig’ anzusehen, was einfach daher
rihrt, daB} die ‘Verteilung’, die Anordnung, die Festlegung im Raume
noch nicht zu den Objekten der wissenschaftlichen Betrachtung gehort.
Hochstens daBl die aunffallende RegelmaBigkeit der Risse
zum Nachdenken auffordert. Deduktiv gelangt man zu folgendem. LBt
man eine tonige Schicht in einem Gefille durch Wasserzusatz auf-
quellen, so wird ihre Oberfliche gleichmdBig um einige Millimeter ge-
hoben. Wird dieser Wasserzusatz der Tonschicht durch Verdunstung
wieder entzogen, so miifite letztere ebenso gleichmidBig wieder in ihren
fritheren Zustand zuriicksinken. Das ist auch das, was man theoretisch,
d.h. an Hand der ‘natiirlichen’ Logik und physikalischer Alltags-
erfahrungen fiir die entsprechenden Vorginge in der Natur erwarten
sollte. Da verschanzt sich nun die ‘Selbstverstindlichkeit’ der Boden-
risse hinter die Unvollkommenheit der makroskopischen Verhiltnisse.
Lehrt doch die tidgliche Erfahrung, dafl schlechtes Holz und Mauern
Risse bekommen, wenn sie austrocknen, dal Glas springt, wenn es zu
stark erwidrmt wird. Bei niherem Zusehen wird man jedoch erkennen,
daB es sich in all diesen Féllen um &rtlich bestimmte Differenzen von
Beschaffenheiten oder Einwirkungen handelt, zwischen Ursache und
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Wirkung besteht ein lokal-kausaler Zusammenhang; z. B. das sich zu-
sammenziehende Holz ist an bestimmten Stellen eingespannt, Nigel
halten es fest, es ist mit Aststellen durchsetzt, Ungleichheiten der
Maserung machen sich bemerkbar und schaffen sich in Zerrungen und
Rissen Ausdruck; die iibrigen Partien bleiben verschont. Bei den
feinerdigen, tischebenen Schwemmlandsbéden wird
man vergebensnachsolchenlokalen Ursachensuchen,
sie sind Schulbeispiele von Homogenitit. Das regelmifBige Netz der
Trockenrisse erhélt erst durch unsere “Tendenz zum Minimum innerer
Spannungen’ und durch den Begriff der ‘systemkausalen Anordnung’
der Spalten seine theoretische Rechtfertigung.

Die ausgeldsten inneren Spannungen konnen als Begleitung ver-
schiedener Vorginge auftreten.

1. Trockenrisse. Sie sind eine Kontraktionserscheinung im Ge-
folge der Austrocknung der Erdflichenschicht. Sie ent-
wickeln sich besonders schon in homogenem, tonigem, lehmigem Schlamm-
boden, der nach intensiver Durchfeuchtung plstzlicher Austrocknung aus-
gesetzt ist, in unseren Klimaten z.B. in ausgetrockneten Teichen, Tal-
sperren und Pfiitzen, Schwemmlindern und Deltabildungen. Sie sind eine
verbreitete Erscheinung in Wiisten und Steppen (bes. Salzsteppen). In
der Trockenzeit vollzieht sich hier ein energisches Zerplatzen des
Bodens. Fast alle Vertiefungen im Sandmeer sind mit einer Tonschicht
iiberzogen, die, hart wie eine Tenne, ein v§llig horizontales Parkett
bildet und von Trockenrissen polygonal durchschnitten ist. Ist die
Tonschicht nur 1--2 em méchtig, dann kriimmen sich die eintrocknenden
Platten wie Hobelspine zusammen und werden ein Spiel des Windes.
(J.Walther 21912 p.275; ebda.p.243 iiber ‘Netzleisten’ als Sandaus-
fiillungen und ‘Trockenwiilste’ als Formen salzhaltigen Tones; s.a.:
0. v. Niedermayer, Die Binnenbecken d. Iran. Hochlds. 1920 p.54;
Passarge, Die Trockengebiete Algeriens. Stille’s Geol. Charakterbilder.
17.1913: Gebiete mit reichlichen Winterregen und trockenen und heiflen
Sommern.) — Die Griéfe der polygonalen Felder scheint in Proportion
zu der Dicke des kontrahierten Lagers zu stehen. (B.Hdigbom 1910
p-56.) Die Felder haben gewdhnlich einen Durchmesser von 10 bis
20 cm (HandspannengréBe), konnen aber auch in bedeutend groBeren
Dimensionen auftreten.

2. Zellenboden. FEr ist ein ausgesprochen arktisches Phino-
men. Er ist ,,ganz einfach zu erkliren als Folge der Zusammen-
ziehung derobersten Erdschichten, wennsieim Friih-
ling und Sommer auftauen, wiahrend die darunter-
liegenden Schichten gefroren bleiben”. ,Dies mull zur
Entstehung von Spalten fithren.“ (Nansen 1921 p.109.) Wie den Struk-
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turboden, trifft man auch ihn vorzugsweise dort, wo der Erdboden eine
perenne Tjile hat, d.h. bestindig gefroren ist und nur die obersten
Schichten auftauen. Eine Deutung des Zellenbodens als ‘Trocken-
risse’ ist abzulehnen, ,,da noch im Spitsommer die Sedimente ... eine
starke Durchfeuchtung zeigen“. (0. Stoll 1917 p.4.) ,,Der Boden kann
oft ganz naf sein, sogar unter Wasser stehen, ohme dafl die Spalten
sich geschlossen haben. (B. Higbom 1914 p.322.) Wiren es Trocken-
risse, so wiirden sie bei Durchnidssung sehr bald verschwinden. Wir
haben es vielmehr mit der Entladung von Spannungen zu tun, die durch
die Volumverminderung beim Auftauen entstanden sind. Der Boden
ist starken Kontraktionen und Expansionen ausgesetzt; gefrorener
Zellenboden zeigt vielfach geschlossene Spalten,
aufgetauter sehr weite Spalten.

DieFormen sind dank dem durch die Feuchtigkeit bedingten inten-
siven Systemzusammenhange sehr regelm#éfBig. ,Der Boden ist durch
Spalten bienenwabenihnlich in ein Zellensystem zerteilt. Die bisweilen
ganz regelmifig sechseckigen Polygone messen meistens ein paar Dezi-
meter im Durchschnitt, seltener einen Meter oder mehr; fast immer
sind siebedeutend gewdlbt... Die Spalten, die oft ganz scharf-
kantig sind, klaffen bis zentimeterbreit und mehr. Sie sind bisweilen
nur einige Zentimeter tief offen, aber ihre Fortsetzung kann dann bei
Grabung tiefer verfolgt werden.“ (B.Hdgbom 1914 p.321.) — Der
Gegensatz zuden Trockenrissen erschlieBt sich schon dufler-
licher Betrachtung: Die Trockenrisse zeigen durchschnittlich einen un-
regelmiBigeren Habitus; auch sind sie selten so tief; die Erdpartien
pflegen — wohl entsprechend der von oben her angreifenden Ver-
dunstungskontraktion — eine charakteristische konkave Form mit
aufgebogenen Kanten zu zeigen, nicht, wie hier, das umgekehrte
Aussehen. (Ebda.p.322.)

Die oft bedeutende Wislbung der Polygone des Zellenbodens gibt zu
denken. Moglicherweise haben wir hier schon einen Ubergang zu den
Strukturphinomenen. Die Feuchtigkeit konzentriert sich (vgl.
BiiBerschnee!) in das Innere der Zellen; in diesen Zentren hilt sich
dann das Eis am lingsten. Dies werden nicht die einzigen Uberginge
sein, die zwischen Textur- und Strukturformen, zwischen Spannungs-
und Reibungsphénomenen vorkommen.
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B. Kritiscecher Teil

XL
Stoff und Form in der Morphologie.

Je mehr die Geomorphologie zum Range einer nicht mehr vor-
wiegend ‘beschreibenden’, sondern ‘erklirenden’ wund ‘allgemeinen’
Wissenschaft emporsteigt, umso weniger wird sie sich in ihrem inneren
methodischen Aufbau von stofflichen oder von formalen Ge-
sichtspunkten leiten lassen. Sie wird vielmehr bestimmte Geschehens-
arten ins Auge fassen, deren Wirksamkeit sie durch die verschieden~
artigsten Stoffgebiete hindurch und in ihren verschiedensten formalen
Ausprigungen zu verfolgen und zu geordneter Darstellung zu bringen
sucht. Vorliegende Arbeit macht einen Versuch nach dieser Richtung.
Das methodische Ausgehen von der Form ist unter allen
Umstédnden als bedenkliche Abirrung und als unwissenschaftlich zu be-
werten, wie wir noch im einzelnen zeigen werden. Doch wird fiir gee
wisse praktische Zielstellungen und Betrachtungsweisen das metho-
dische Ausgehen vom Stoffe seinen Wert behalten, wenn auch
die immer mehr sich vollziehende Absonderung einzelner Stoffgebiete
als selbstindige Disziplinen aus dem Korper der Geographie und Geo<
logie seine unvermeidliche Folge ist.

Die ‘Elemente’, die den stofflichen Charakter der Erdoberfliche
bestimmen: Gestein, Verwitterungsboden, Eis und Wasser, Luft, geben
den Namen fiir die einzelnen Teildisziplinen her: 1.Gesteinskunde
(Geologie, Mineralogie), 2. Bodenkunde, 3. Glaziologie (Gletscherkunde),
4. Hydrographie, mit den Unterabteilungen der Meereskunde, FluB-
kunde, Seenkunde und der Grundwasser- und Quellenkunde (Hydrologie),
5. Meteorologie (Aerologie, Atmosphirologie, Witterungskunde), 6. der
Russe S.J. Jakowlew (1915) méchte noch die ,,Sandkunde” (Psammo-
logie als weitere selbstindige Disziplin abspalten. Der Pole
A. B. Dobrowolski (1923) wiinscht neben der Lithosphire, der Hydro-
sphiare und der Atmosphire die ,Kyrosphire“ besonders behandelt,
d.h. also den gesamten Bereich der Erdoberfliche, in dem das Eis auf-
tritt. Die ,,Wissenschaft vom Eise“ stellt sich zur Aufgabe das Studium
der Bildung und Kristallisation des Eises, der physikalischen Eigen-
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schaften des Eises mit EinschluB des Schnees, seiner Struktur- und
Bewegungsformen und seines Vorkommens in der Luft. —

Aufgabe der Geologie und der physischen Erdkunde ist die mog-
lichst umfassende Beschreibung und Erklirung aller Erscheinungen in
dem ihnen zufallenden ‘Forschungsgebiete’. Ein bestimmtes Geschehen
findet hier Beachtung in dem MaBe, als es in der individuellen und
‘einmaligen’ Wirklichkeit unserer Erdhiille realisiert ist, in ihr eine
Rolle spielt, weniger nach der allgemein-physikalischen und prinzipiellen
Bedeutung der in diesem Geschehen sich offenbarenden allgemeinen Ge-
setzmiBigkeiten. Physiogeographie und Geologie bediirfen so als ,,Er-
eigniswissenschaften” (zum Begriff vgl. W. Windelband,
Rektoratsrede 1894) notwendig der Erginzung durch die ,Gesetzes-
wissenschaft* der Allgemeinen Morphologie. Bezeichnendes Sym-
ptom hierfiir ist das iiberwiegende Interesse, das die ‘einmaligen’ Prunk-
stiicke und ‘Paradeschaustellungen der Natur’, wie Cafontiler, Wasser-
tille, Alpenklamme usw. in den Lehrbiichern noch fiir sich beanspruchen,
wihrend z. B, der Polygonboden dem Geologen ,mehr ein Kuriosum der
Natur als eine direkt wichtige Erscheinung* zu sein scheint (B. Higbom
1914 p.309), im Gegensatz zu der Solifluktion, dem undifferenzierten
‘Bodenfluf}’, der wegen des durch ihn erfolgenden Materialtransportes
fiir die arktische Denudation von der groften Bedeutung sei. Wir
kénnen solche offenherzigen Feststellungen nur begriiflen, denn sie zeigen
uns wie im Blitzlicht das Andersgerichtetsein des Forschungsinteresses
der Geologie, auch der sog. ‘allgemeinen’ oder ‘dynamischen’ Geologie.
Das Forschungsinteresse des Geologen wird auch in Zukunft nach
wie vor zugewandt Yleiben den Vorgingen der Gesteinsbildung (Litho-
genesis), der Gresteinsverinderung (,,Metharmose®; P. Kefler 1921), der
Abtragung (Denudation, Erosion) — weniger der Form als dem Ma B e
der Abtragung — und der Auflagerung. Ebenso wird sich die Geo-
graphie wieder ihrem ureigentlichsten Aufgabenbereich, der Land-
schaftskunde und Lénderkunde zuwenden, da die Aufgabe, die ihr als
der verbindenden Disziplin unter den Erdwissenschaften bislang mit
zufiel, ndmlich die Auffindung allgemeiner physikalischer Gesetz-
miBigkeiten in den wechselseitigen Beziehungen zwischen den ver-
schiedenen Erdsphiren (Lithosphire, Hydrosphire, Atmosphire usw.),
nunmehr von der ‘allgemeinen Morphologie’ als einer besont
deren naturwissenschaftlichen Disziplin mit eigener Methode und Frage-
stellung tibernommen wird.

Die allgemeine Morphologie, die gerade diese ‘wechselseitigen Be-
ziehungen’ als solche zum Problem erhebt, wird nicht bei der oberflich-
lichen Auffassung dieser Beziechungen als Wirkungen stofflicher, den
erwihnten ‘Sphéiren’ zugehériger, ‘Agentien’ stehen bleiben (‘Wind-
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wirkung’, dolische, fluviale, glaziale Erosion usw.), sondern wird diese
noch mehr oder weniger abstrakt-logischen ‘Beziehungen’ zur Anschau-
lichkeit bestimmter konkreter, physikalischer Vorginge verdichten.

Die allgemeine Morphologie wird uns zu der Erkenntnis fiihren,
daf fiir die zwischen zwei Medien sich abspielenden Vorginge (ins-
besondere die Reibungsvorginge) die materielle Beschaffen-
heit dieser Medien nur von sekundéirer Bedeutung fir die
resultierenden Formen ist, da} es vielmehr in erster Linie auf die Art
des Reibungsgeschehens (Parakinese, Diakinese usw.) an-
kommt, sowie auf den Feinheits- oder Zerteilungsgrad
des Materials und etwa sonstige notwendige Voraussetzungen.
Diinenformen lassen sich auf Kalksand ebenso gut nachweisen wie auf
Quarzsand, Gipssand, Tonsand und Schneesand; wesentlich ist nur die
kornige Struktur als solche; unter Wasser ebenso gut wie unter Wind
(vgl. Kap.I u. VIII). Die Solifluktionserscheinungen lassen sich auf
Spitzbergen in Diabas- wie in Sandstein- und Schiefermaterial gleich-
miBig verfolgen. Giinstig fiir die morphologische Aktivitit scheint ein
Verteilungszustand der Materie zu sein, wie er bei den ‘T'onen’ (im
Sinne der physikal. Chemie, insbes. der Kolloidchemie) vorliegt: Die
disperse Phase iiberwiegt, und das Dispersionsmittel (Wasser, Wasser-
dampf, Luft) ist nur als eine Fiillung in den Zwischenrdumen zwischen
den Mineralteilchen anzusehen. Auch hier sind die physikalischen Vor-
ginge und Zustéinde nicht gebunden an ein bestimmtes Material, denn
‘Tone’ sind nach einer neueren Auffassung einfach ,solche disperse
Gebilde von Mineralfragmenten, in denen Teilchen kleiner als 2 u vor-
herrschen‘. (Sven Odén 1916 p.177.) Die ‘Sande’ unterscheiden sich von
den ‘Tonen’ nur durch ihren geringeren Feinheitsgrad. — Folglich kann
das Material keine Einteilungsgrundlage abgeben.

Oft sind die morphologischen Prozesse von chemischen Um-
setzungen begleitet. Dies #ndert jedoch nichts an dem rein physi-
kalischen, stoffunabhingigen Charakter dieser Vorginge. Bei den Lizse-
gangschen Ringen verliuft der physikalische Vorgang der ‘rhythmischen
Fillung’ unabhingig von der chemischen Reaktion (z. B. der Silber-
chromatbildung), trotz des ungefihren zeitlichen Zusammenfalls der
beiden Vorginge. (R.E. Liesegang 1913 p.86.) Kolloidchemie (,,Morpho-
logie der Gele“), Kapillarchemie, Mechanochemie (H. Freundlich) und
Elektrochemie (Nernst; vgl. W. Kghler 1920 p.35) sind, ebenso wie die
Geomorphologie, letzten Endes physikalische Wissenschaften.

Ebensowenig ausschlaggebend ist der Aggregatzustand der
Materie. Bei den Schienenriffeln sind es feste Korper, die aneinander
vorbeigleiten, bei den subaquatischen Sandrippeln feste, ‘halbflissige’
und fliissige, bei den subaerilen Sandrippeln feste, ‘halbfliissige’ und gas-
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formige, bei den Wolkenrippeln gasférmige Kérper (mit fein zerteilter
Fliissigkeit in Suspension). — Denn die sog. ‘innere Reibung’, auf die
es hier ja allein ankommt, ist nicht an einen bestimmten Aggregatzu-
stand gebunden. Sie kann alle Grade von hochster Diinnfliissigkeit bis
zur Festigkeit des Glases annehmen. (Vgl. Handwtb.d.Nat.I.1912.p.86:
»Aggregatzustinde“.) Die Besonderheit der ‘festen’ Stoffe wird sich
also nur darin duBern, daB sie einer Verschiebung ihrer Teilchen gegen-
einander einen besonders groBen Widerstand entgegensetzen, d.h. daB
sie eine relativ sehr groBe innere Reibung haben; der gasformige Zu-
stand dadurch, daB bei ihm die innere Reibung sehr gering ist.

Die absoluten FormausmaBe geben ebenfalls keine Handhabe
zur Aufrichtung von Scheidewinden. In GroBform und Kleinform
offenbaren sich die gleichen GesetzmaBigkeiten. Von den ‘mikromorphen’
Miniaturgebilden des Zimmerexperiments 143t sich dasselbe Gesetz ab-
lesen wie von den ‘makromorphen’ Gebilden der groBriumigen Natur.
Von den Diinensystemen der innerasiatischen Wiisten iiber die Riesen-
rippeln der Gezeitenstrome zu den Sandrippeln des Strandes und dem
Miniaturrippeln des Experimentes fithrt eine lange Stufenleiter hinab.
H.P. Méller (1921) erhielt bei seinen rhythmischen Féllungen in pflanz-
lichen Zellmembranen gelegentlich auf 1 mm 1000 und mehr Striche.
(*Transponierbarkeit’ der morphologischen Phinomene.)

Das physisch Gemeinsame, das all diesen scheinbar so duflerst ver-
schiedenartigen physikalischen Gebilden zugrunde liegt, zu bestimmen,
ist eine spezifische Aufgabe der allgemeinen oder ‘physiologischen’
Morphologie. Sie lehrt uns verschiedene Geschehenskategorien aus-
einanderzuhalten und fithrt uns ein in das Wesen des {ibersummativen,
gestaltmiBigen Geschehens, u.a. in das der Reibungs- und Span-
nungsvorgidnge und der durch sie geschaffenen Formen der Ober-
flichen und Unstetigkeitsflichen. Nur dieses methodische Vorgehen
fithrt zu physikalisch exakten Ergebnissen.

Der nichstliegende, doch leicht zu triigerischen Erkenntnissen
fithrende Weg ist der, von einer Betrachtung der Formen ausgehend,
nach bestimmten formbildenden oder ‘gestaltenden’ Kriften zu suchen,
d. h. also nach Kriften, deren Wesen darin bestehen soll, bestimmte
Formen zu erzeugen. Voraussetzung dieser Methode ist der bewulBte
oder unbewuBte Glaube, dall bestimmten Formen auch be-
stimmte Krifte zugeordnet sein mii B ten. Doch kennt schon
der morphologische Anfinger zur Geniige die Warnungstafel: ‘Form-
homologie!” Die Vieldeutigkeit und Verschwommenheit der Formen
mag sich immerhin bei schirferer Analyse etwas verlieren (Hettner
1921), doch ist mit den in der menschlichen Natur begriindeten sub-
jektiven Hemmungen, denen die Formanalyse unterworfen ist, nun ein-

132



mal zu rechnen. Das Vermégen der Formauffassung und Formbeschrei-
bung ist relativ wenig entwickelt. Erschwerend kommt nun noch hinzu,
daB der Mensch gerade auf dem Gebiete der Formen zu grober Generali-
sierung, Klassifizierung und Typisierung neigt ("Wellenformen’, ‘Kreis-
formen’, ‘Kegelformen’). Dem willkiirlichen und phantastischen Ver-
flechten und Verweben aller moglichen Analogien ist hierdurch weit-
gehend Vorschub geleistet (Gleichung: Welle=Welle!). Die Mannig-
faltigkeit der Formen wird auf wenige ‘Grundformen’ oder ‘Urformen’
(Gerade, Welle, Kreis, Wirbel, Spirale, Symmetrieformen) zuriick-
gefiihrt und jede dieser ‘Grundformen’ hingestellt als das Ergebnis
einer entsprechenden ‘Formtendenz’ oder ‘Gestaltungstendenz’ der
Materie.

Da wire zunichst zu fragen, welche Besonderheiten diese genannten
Formen (Welle, Kreis usw.) zum Range von ‘Grundformen’ erhoben
haben. Anscheinend handelt es sich hier um geometrische
Elementarformen von hoher Ordnungsdignitit. Be-
zeichnend fiir sie ist die FEinfachheit und Gleichheit der Form-
elemente, ihre dadurch zwingende Einheitlichkeit, die ihre
Auffassung erleichtert. (R. Hamann, Asthetik. 2. A.p.84ff.: , Form*.)
Jeder Teil wirkt durch die Beziehung zu anderen notwendig. —
Ferner sind es Formen von besonderer physischer (prak-
tischer Dignitdt: Es sind glatte, ebene und runde Formen,
also Formen geringster #uBerer Reibung, also zugleich #uBerst
‘praktische’ Formen. Die subjektiven Vorziige: Einfachheit, Regel-
miBigkeit, Einheitlichkeit und leichte Handhabung wurden nun in echt
anthropomorpher Weise umgedeutet zu objektiven Vorziigen: Man
glaubte, es miisse im Plane der Natur liegen, diese Grundformen zu be-
vorzugen, d. h. also, man diirfe mit der Wirksamkeit von Kriften
rechnen, die eigens auf die Schaffung solcher Formen hinzielen. Der
Begriff des Kreises (und der Kugel) erschien den Griechen als der
einfachste und vollkommenste! (W. Frost 1910 p.70.) Formulieren wir
diesen Gedanken so, daB} wir sagen: ‘Die Natur hat die Tendenz,
kreisfsrmige Gebilde zu schaffen’, so haben wir hiermit eine neue
Forschungsdisziplin begriindet, die wir ‘K yklologie’ nennen wollen,
und ein dem Baschinschen mindestens gleichwertiges ‘Grestaltungsgesetz’
aufgestellt. Als Belege fiir die Wirksamkeit dieses ‘Naturprinzips’
kénnen wir anfithren: Die Pupille des Auges ist kreisrund, der Horizont
ist es, der Regenbogen ist es; die Blischen des Dampfes sind kugel-
formig; viele niedere Tier- und Pflanzenformen zeigen Kreisgestalt, usw.
(Vgl. W.Frost a.a.0.) Auf die Erscheinung der Oberflichen-
spannung konnte hingewiesen werden, die ja auch bestrebt sei,
kugelformigeGebildeoderGebildemitkleinstenOber-
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flachen zu schaffen. Man glaubt im Hinblick hierauf von einer ,,Ten-
denz zur kleinsten Oberfliche oder von einer ,Tendenz zur Prignanz
der Struktur®, d.i. einer , Tendenz zur maximalen Knappheit der Aus-
breitungsart” (W. Kéhler 1920 p.249ff., 255ff.) sprechen zu diirfen.
Seifenblasen ordnen sich, sei es isoliert oder vergesellschaftet, stets nach
dem ,,Prinzip der kleinsten Flichen* an.

Die hochst eigenartige Zentrifugalkrafttheorie der
FluBmiander wird uns auf dem Hintergrunde dieser Anschauungen
verstindlich. Die ‘Zentrifugalkraft’ ist hier formalistisch umgedeutet
zu einer ‘kreisformige Bewegungen veranlassenden’ Kraft, was letzten
Endes auf eine leere Paraphrase hinausliuft. Da die Zentrifugalkraft
in ganz bestimmten Fillen kreisformige Bewegungen veranlaft, wird
sie auch in diesem Falle dafiir verantwortlich gemacht, umso mehr,
als sonst keine andere ‘Kraft’ zur Erklirung in Frage zu kommen
scheint. Ja, so naiv unbewuBt verlduft diese Selbsttduschung, daB sogar
die iibliche Zentrifugalkraftformel in die Berechnungen eingesetzt (z. B.
Vujevic 1906 p.21ff) und iiber die inneren Widerspriiche der Beweis-
fithrung immer noch hinweggesehen worden ist. Die Zentrifugalkraft ist
bekanntlich eine Tragheitskraft und kénnte als solche etwa von einem,
gedachten Mittelpunkte aus einen stetig wirkenden Zug auf tangential
fortstrebende Wasserteilchen ausiiben, d. h. also, sie wiirde keine Ab-
weichungen von der FlieBrichtung schaffen, sondern im Gegenteil
beseitigen! Man hilft sich damit, dal man das ‘tangentiale Fort-
streben’ in Form einer anfinglichen starken Abweichung von der Ge-
fillsrichtung als ‘Voraussetzung’ in die zeichnerische Darstellung hinein-
schmuggelt, oder dal man die ,,Zentrifugalkrifte (beachte den Plurall)
einfach ,,ins Spiel kommen* oder ,,sich entwickeln* 1aBt.

Die geomorphologische Allerweltskraft ‘Erosion’ betitigt sich als
‘Seitenerosion’ in obigem Sinne ‘bogenbildend’!). Die geomorpho-
logische Begriffsbildung 148t sich hier nicht besser charakterisieren als
durch die Definition der Seitenerosion als ‘seitliche Verbreiterungen
oder Ausbuchtungen der Bettwinde veranlassende Kraft’, und Tiefen-
erosion als ‘rinnenartige Vertiefungen schaffende Kraft’. Oder, wenn
wir die Wirkungen weiter fassen, Seitenerosion als flichenhafte
Verebnungen (Weitungen) schaffende Kraft’ und Tiefenerosion als
lineare Hohlformen schaffende Kraft’, woneben dann noch die
‘punktweise wirkende’, zentrische Hohlformen schaffende Erosion

1) Der Begriff der “Seitenerosion’ ist schillernd. Man bezeichnet damit
1. den Vorgang der gleichmifigen, flichenhaft-denudierenden Abtragung der
Uferwiande und Talwinde, 2. den Vorgang der seitlichen Erweiterung und
Verschirfung der Maanderkurven, der 1m wesentlichen ein Umlage-
rungsvorgang ist. (Vgl. z. B. Ahlmann1914p.55,67 u.71.)
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zu nennen wire (Supan 1916 p.474)2). Stellt der Morphologe Erosion
und Denudation in Gegensatz, so denkt er sich jene als eine mehr
linienhaft, diese mehr flachenha ft wirkende Kraft. Im Material-
abtrag erkennt er sehr scharfsinnig das Wirken der ‘zerstérenden
Kraft’, im Materialauftrag das Wirken der ‘aufbauenden Kraft’ (z. B.
des Windes; W. Behrmann 1919 p.153).

In allen Fillen sind es, wie wir sehen, bestimmte resultierende
Formtypen, die die Grundlage fiir eine Beseelung der ‘toten’ Erdober-
fliche mit ‘Kriften’ abgeben; Kriften, die, wie die Werkzeuge eines
Kunstschreiners, lediglich der jeweiligen Herstellung bestimmter Formen
dienen. Der strengen Denkwege der Physik miide, zimmert sich so der
Morphologe auf eigene Faust sein Weltgebdude mit Hilfe illegitimer
Gestaltungsprinzipien oder auch Entwicklungsprinzipen.

Kein Requisit aus dem ‘Formenschatze der Erdoberfliche’ ist von
so vieldeutigem und unbestimmtem Charakter wie die Wellenform.
Und doch glaubt Otto Baschin, seit Jahrzehnten, unter dem Einfluf} der
schon stark formalistischen Helmholtzschen Wellentheorie, eine ,,wellen-
formige Oberflichenformen® schaffende Kraft entdeckt zu haben, der
alle Wellenformen auf der Erde ihre Entstehung verdanken sollen. Er
spricht kithn von einem iiberall giiltigen ,,Gestaltungsgesetz” oder be-
scheidener von einer ,, Tendenz® der Materie zur Wellenbildung. Seine
immer wieder in etwas verdndertem Gewand vorgetragene Lehre wurde
teils begeistert aufgenommen, teils mit Stillschweigen tibergangen,
nirgends treffend widerlegt. Etwa gleichzeitig forderte Vaughan Cornish
(1899) die neue Disziplin der ,Kymatologie”, als den Teil der
Geographie, ,,which deals with the Wawes and Wawe-structures of the
Earth“. Cornish hatte jedoch hierbei weniger die Moglichkeit einer
einheitlichen theoretischen Fundierung als die methodische ZweckmiBig-
keit dieser Disziplin vor Augen (Die Form als Prinzip der Einteilung

2) Der grundlegende Fehler liegt darin, daB der Morphologe die Ord -
nungsschemata’ des deskriptiven Systematikers einfach als ‘Krifte’ in
seine kausalen, physikalischen Erklirungen iibernimmt. So ist z.B. ‘Erosion’
gar keine physikalische Kraft, sondern ein morphologischer ‘Vorgang’, ein
besonderer ‘Vorgangstypus’, der zu entsprechenden ‘Formentypen’ hinfiihrt.
Die Unterscheidung in Tiefen- und Seitenerosion stellt nur die vorwiegende
‘Arbeitsrichtung’, ‘Titigkeitsrichtung’ oder ‘Wirkungsrichtung’ dieses
Vorganges fest. (Vgl. Philippson I,2.1924.p.119f. ; Pet.Mitt.1886p.71.)  Ge-
schlossene Hohlformen lassen sich auf einen zentralen Punkt, FlieBSformen auf
eine Linie, und ausgedehnte, breite Verlagerungen auf eine Fliche ‘beziehen’.
Diese geometrischen Beziehungsgebilde verwandeln sich unter
den Hinden des Geographen zu den ‘Wirkungsweisen’ besonderer ‘Krifte’.
Gegen eine kritische Handhabung der Ordnungsschemata zur
Herstellung der ersten Orientierung, Etikettierung, Bestandsaufnahme und
Charakterisierung ist natiirlich nichts einzuwenden.
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und Zusammenfassung!). 1900 bildete sich in England ein AusschuB
zur Untersuchung von ;,Terrestrial Surface Wawes" (zit.
Hunt 1904), von dem man allerdings spiter nicht mehr viel gehrt hat.
Baschin hitte mit seinen Verallgemeinerungen und dem Aufsuchen ent-
fernter Anologien nicht solchen Anklang gefunden, wenn seine Lehre
nicht einem elementaren menschlichen Bediirfnisse nach Vereinheit-
lichung und Vereinfachung des Weltbildes entgegenkdme, als naive Re-
aktion auf das bedichtige Vorwirtsschreiten der vorwiegend analytisch
gerichteten ziinftigen Wissenschaft, die immer nur neue Verschieden-
heiten entdeckt und neue Schwierigkeiten auftiirmt. So méchte
A. Schmauf (1921p.10) die Anwendbarkeit der Baschin-F.M. Exner-
schen Miandertheorie auf die Wellenbewegungen der Luftzirkulation
begriiflen, da wir dann ,,die Befriedigung hitten, ,eine Fiille von Vor-
gingen ... durch ein Prinzip erkliren zu konnen, das wir im ganzen
Weltgeschehen wiederfinden”. Es wire eine einfache Sache um die
Naturwissenschaft, wenn ihre Friichte so leicht zu pfliicken wiren,
wenn etwa Wasser-, Sand-, Luft- und sonstige Wellen, gleich welcher
Entstehung, alle einem Prinzip gehorchten, wenn die FluBm#ander
als ‘horizontale Wellen’ den iibrigen ‘vertikalen Wellen’ an die Seite zu
stellen wiren, wenn zwischen dem im Winde flatternden ,,Wimpel eines
fahrenden Schiffes“ und dem ,bewegten Wasserfaden des Flusses*
wirklich eine ,,vollkommene* und ,,offensichtliche’ Analogie bestiinde
(Baschin 1.Zs Ges.f.Erdk.1915 p.638£.; Die Naturwiss. 1918 p.358), wenn
die unter dem FEinflusse der regelmiéiBigen Passatwinde entstandenen
,hatirlichen Windfahnen“ des Juniperus auf den westl. Kanaren
(0. Burchard 1 Met.Zs.1912 p.1; s.a. Jak. Friih, Die Abbildung der vor-
herrschenden Winde durch die Pflanzenwelt. Jber.geogr.-ethn.Ges.
Ziirich 1901/02 p.56—153; weitere Lit.s.bei Free 1911!) wirklich ,.ein
besonders auffilliger Beleg* fiir die Tendenz zur Ausbildung , wellen-
dhnlicher” Formen wire (O. Baschin i.Pet.Mitt.1918 p.52) 8), wenn die
Bezeichnung der oszillatorischen Bewegungen der Luft als ,,M#ander-
bildungen in der Atmosphire” (4. Schmauf i.Met.Zs.1920 p.295) mehr
wire als eine vage Analogie, wenn die fliichtige Ahnlichkeit, welche
Uferlinien und Stromstrich m#iandrierender Fliisse mit den Parameter-
kurven von Stromungslinien von Potentialbewegungen (F.M. Exner,
Uber oszillierende Stromungen in Wasser und Luft. Ann.Hydr.1919
p-158, vgl. Fig.1) haben kénnen, eine (sogar mathematisch fundierbare)
,,Brklirung fiir jene abgegeben wiirde. Schon rein duBerlich ist es ein

3) Die Baschinsche Auffassung ist um so befremdlicher, als die bisherige
Erklirung durchaus befriedigt: Die Zweige werden durch den Winddruck nach
der Leeseite abgebogen und diese Abkrimmung schliefilich durch Wachstum
fixiert (Einseitige Kronenaushildung durch Mechanomorphose).
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Mangel des Baschinschen Gestaltungsgesetzes, daB es nur die sog.
,wellenformigen Oberflichenformen umfaBt, wodurch diese willkiir-
lich aus dem Verbande der iibrigen rhythmischen Ph#nomene gerissen
werden. Die Barchane und die mannigfachen Uberginge zu ihnen fallen
schon aus dem starren Schema (gestreckte und parallele Kdmme! Helm-
holtz!) heraus. Anderseits sind z. B. die Reibungswellen, wie wir zeigten,
gar keine Wellen im Sinne periodisch an- und abschwellender Bewegung.

Die Geomorphologie schleppt sich noch heute mit alten Kleidern,
die andere Wissenschaften schon lingst abgelegt haben. Auch in der
Pflanzenmorphologie hat es eine Zeit gegeben, wo man glaubte, daB
mathematisch faBbare Gestaltungsgesetze den Wuchs der Pflanzen und
Tiere beherrschten. Schimper und Braun sprachen von der ,Spiral-
tendenz“ als von einer realen Kraft, die in dem Wachstum der
Pflanzen sich duBern soll. ,In dhnlichem Sinne suchte H. G. Brown die
Tierformen auf einfache geometrische Formen, wie Kegel, Keil u. dgl.
zuriickzufiithren, und er gab diesen Abstraktionen den Namen ‘Gestal-
tungsgesetze’. Es bestand die Meinung, morphologische Betrachtungen
solcher Art seien der Aufstellung kausaler Naturgesetze dquivalent.”
(W.Frost 19107p.76.)

Neuerdings glaubt der Wiener Biologe Paul Kammerer (1919) ein
,Jfundamentales, beigeordnetes und selbstindiges Prinzip des kosmischen
Geschehens® entdeckt zu haben, das er ,Gesetz der Serie” nennt.
Kammerer gibt der Fassung seines ,,Gesetzes* die letzte Erweiterung,
deren ein formales Gestaltungsprinzip iiberhaupt fiahig ist, indem er
jegliche formale Bindung verschmaht und der Natur lediglich die Ten-
denz zuschreibt, einen von gewohnlicher Kausalitit un-
abhingigen geordneten Wechselvon ,Hdufungen“und
,Leeren“ im Raum und inder Zeit herbeizufiihren. Es
ist offenbar das noch sehr unklar geschaute Problem der ‘Verteilung’ und
der systembedingten Selbstdifferenzierung, welches den sonst ernst zu
nehmenden Biologen bei seinen wortreichen ¢), verschwommenen, Schief-
heiten und Widerspriiche bietenden Ausfithrungen leitete. Kammerer
beruft sich u.a. auf die Untersuchungen Sterzingers (1911), die auf
das Problem der Verteilung viel klarer lossteuern. Stzrzinger geht
aus von der oft unmerklirlichen ,Hiufung” bestimmter Ereignisse an
gewissen Zeitpunkten (Geburtenziffer, Treffer bei Gliicksspielen), von

4) Sein groBformatiges Buch hat 486 Seiten. Nachdem er uns durch
seine Gravitations-, Imitations- und Attraktionshypothese hindurchgequilt hat,
entringt sich ihm auf S.367 das Gestdndnis: , Wir sind nicht im Besitze
der Kriterien, wovon Dauer und Stirke serialer Zusammenhéinge bestimmt
wird und woran wir ihr Bestehen oder Aufhdren zu erkennen vermégen. Mit
anderen Worten: Wir wissen gar nichts.
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der ,Haufung” bestimmten Materials an gewissen R aum punkten
(Klexographie, Kniuelungen im StraBenverkehr, Blittersilhouetten der
Béiume, in denen eine unverkennbare innere Rhythmik waltet, Gruppen-
und Komplexbildung der Planeten und Atome, u.a.m.). Auf Grund
solcher Erscheinungen glaubt Sterzinger (1911p.218) einigermaBen
berechtigt zu sein, von einer allgemeinen Naturerscheinung
sprechen zu diirfen”, und er ,,mochte sie die Erscheinung von
der durchgéingig auftretenden Knduelung bezeichnen*.
Aus verschiedenen Versuchen gewonnene Diagramme legten ihm ,den
Gedanken nahe, daB die Ursache der Kniduelung ein in den betr. Ge~
schehnissen auftretender Rhythmus ist“. Sterzinger faft Rhythmus hier
dynamisch, als periodisch an- und abschwellendes Geschehen, vergleich-
bar deun physikalischen Verdiinnungs- und Verdichtungswellen. Im
Grunde ist jedoch auch seine Theorie formalistisch, wenn er z. B. Ge-
birgsziige als ,erstarrte Rhythmen“ aufgefafit wissen will. Die
Kammerersche ,Serie“ ist nichts anderes, trotz aller gegenteiligen
Versicherungen. Sie ist einfach ein Sammelname fiir regel-
miflige Wiederholungen jeglicher Art in Raum und
Zeit, sogar fiir solche, die ganz gewohnlicher ,,Beriihrungskausalitit
unterworfen sind. Ich nenne nur das Beispiel des geschleuderten
Flachkiesels, der nach Kammerer (p.455) eine ,,Serie” auf der Wasser-
fliche tanzt, und der an jeder Stelle, wo er auftrifft, als neue ,,Serie“
kreisférmig sich fortpflanzende Wasserwellen und entsprechende Schall-
wellen erregt. Diese formalistische Fassung des Rhyth-
musbegriffes ist es, die wir in populdren naturphilosophischen
Schriften immer wieder antreffen. Nicht nur fillt jedes periodische
Geschehen unter diesen Begriff, sondern iiberhaupt jede regel-
miBigeWiederkehr oderAnordnung von EtwasinZeit
und Raum. Angewandt auf lineare Greschehensabliufe erscheint hier
die dynamische Wellenform zersprengt in die geordnete Wiederkehr von
Beziehungspunkten. (Vgl. dagegen unsere empirische Fassung des Be-
griffes der ‘Periodizitit’!) — Awuch rein temporidre Sukzessionen treten
so in innerliche Beziehungen zueinander, das rhythmische Geschehens-
prinzip verbindet sie durch mystische Fiaden.

Das Awufstellen von universalen, kosmischen Geschehensprinzipien
sollten die Herren Psychologen, Physiologen, Biologen, Mediziner,
Asthetiker usw. ruhig den Physikern als den berufenen Ieuten dazu
itberlassen und auf eine selbstgezimmerte naturphilosophische Fun-
dierung ihrer Betrachtungen lieber Verzicht leisten. Manchen unter ihnen
ist nicht einmal der fundamentale Unterschied zwischen subjektiven
(physiologischen) Rhythmen und objektiven (physikalischen) Rhyth-
men aufgegangen. Ihr Standpunkt ist naturgemiB der subjektive. Thr
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Blick ist auf die Bewertung der subjektiven Wahrnehmungsinhalte,
nicht auf die der objektiven Zusammenhinge gerichtet. Der periodische
Wechsel von Tag und Nacht, die in regelmiBigen Abstinden erfolgenden
Lichtblitze eines Leuchtturmes, das periodische Erscheinen eines an
einem rotierenden Radkranz befestigten Lichtes usw. werden lediglich
als Wahrnehmungsgebilde beurteilt, der ursichliche physikalische Vor-
gang selber dagegen bleibt unbeachtet. Die Ausfithrungen von R.West-
phal (Elemente des musikal Rhythmus 1872p.3; zit. Th. Wiemayer,
Musikal Rhythmik u.Metrik 1917 p.24) betonen nachdriicklich den sub-
jektiven Standpunkt. Wesentlich fiir den Rhythmus ist nach ihm 1.
daB der Rhythmus das Gefiihl einer Ordnung in uns erweckt (die Be-
wegungen des Sturmwindes und des rauschenden Wasserfalls sind hier-
nach nicht rhythmisch!); 2. ,daB die aufeinanderfolgenden Grenz-
scheiden der einzelnen Zeitabschnitte nicht so weit auseinanderliegen,
daB wir nur vermdge einer gewissen Reflexion ihrer Zusammengehorig-
keit uns bewulit werden®.

Zu der Zeit, als Schelling seine , Naturphilosophie schrieb, war
es die Erscheinung der ‘Polaritiat’, die man in der Struktur mancher
Kristalle, besonders aber im Magnetismus und in der Elektrizitit vor-
fand, die man geneigt war als eine Kategorie zu betrachten,
welche die ganze Welt beherrsche (Tierreich — Pflanzen-
reich, Stickstoffpol — Kohlenstoffpol). Neuerdings taucht dieser Ge-
danke bei Kammerer (1919 p.150ff.) wieder auf, der den Begriff der
Polaritdt rein duBerlich als polare Formenanordnung fafit. So soll sich
im Reiche des Organischen die Polaritit im AuBeren der Lebewesen
hauptsdchlich als Symmetrie (!) und Metamerie zu erkennen geben.
Durch die Auffassung der symmetrischen Gebilde als ‘polar’ werden
auch diese in das mystische Dunkel hineinbezogen, in das erst die kos-
mischen ‘Prinzipien’ Licht hineintragen. Ist Symmetrie fiir das niich-
terne Auge lediglich eine Form geometrisch-regelméBiger Anordnung,
ist sie z. B. bei der lebenden Substanz im wesentlichen ein Ergebnis
der im Laufe der phylogenetischen Entwicklung wirksam gewesenen
Anpassungsvorginge an duBlere Faktoren (L. Rhumbler, Korperregionen
und Bauplan der Tiere. Handwtb.d.Nat.5.1914.p.964ff.), so erscheint
sie hier als ‘gefrorene Polaritdt’, als ,,ein unbeweglicher, kristallisierter
Rhythmus“. (O. L. Forel 1920.) Als Analogien des Polarisierungs- und
,Symmetrierungsdranges” der Naturgebilde nennt Kammerer aus dem
Reiche des Anorganischen: Kristalle, Klangfiguren, Kraftlinien der
Magnete, Bugwellen eines fahrenden Schiffes {!) usw. Zwei auf-
einander zulaufende Billardkugeln sind nach ihm ,,polar gerichtet;
prallen sie aneinander ab, so tritt ,,Umkehr der Polaritit” ein. Dies mag
zur Charakterisierung geniigen.
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»Ein ganz allgemeines Prinzip“ soll auch den Erscheinungen zu-
grunde liegen, denen W. Behrmann (1919) sein ,,Gesetz des Anwachsens
durch sich selbst oder sein ,,Prinzip der Selbstverstirkung"
(vgl. Kap. ,,Selbstverstirkung“!) entnommen hat. ,,Es sollte,” so wiinscht
Otto Jessen (Pet.Mitt.1922p.84f.) ,wie mir scheint, mehr als bisher
geschehen, bei der Erklirung der Vorginge auf der Erdoberfliche heran-
gezogen werden.“

Zusammenfassung.

Vorstehende Ausfithrungen verfolgen den Zweck, die Methoden und
Ziele einer dynamischen Morphologie gegen andersgeartete For-
schungsrichtungen abzugrenzen. Da ihre Methoden und Ziele allgemein-
physikalischer Natur sind, so ergibt sich hieraus die Berechtigung,
die Schranken der gewohnten Stoffgebiete zu iiberschreiten und
Phinomene, die fiir die oberflichliche Betrachtung nichts Verwandtes
zu haben scheinen (wie Strukturboden und BiiBerschnee, Schneediinen
und Sanddiinen), einer gemeinsamen und vergleichenden Behandlung zu
unterwerfen. Anderseits gilt es jedoch, die Gefahren einer solchen
Grenziiberschreitung zu kennzeichnen und die Abwegigkeit der sog;
kymatologischen Forschungsrichtung darzutun, die gewisse duBerliche
Formibereinstimmungen schon fiir hinreichend zur Fest-
stellung von ,,Analogien” und zur Aufstellung von ,,Gesetzen‘ erachtet.

XIL
Mechanisierung und Geometrisierung.

»Formung ist nicht Gestaltung.“
Rich. Hamann, Asthetik.

a) Deduktive Einstellung.

In den Anwendungsgebieten der Physik hat man sich vielfach an
ein passives Horigkeitsverhdltnis gegeniiber dem derzeitigen Stande der
reinen Physik, namentlich der klassischen Mechanik, gewdhnt, ein
Horigkeitsverhiltnis, das oft noch durch die Machtanspriiche der me-
chanistischen Weltanschauung verschirft wird. FEine bestimmte Er-
scheinung aus dem Anwendungsbereiche der Physik ‘erkliren’, heift
oft nichts anderes, als sie in schon bekannte Begriffszusammenhinge,
in das gegebene physikalische Weltbild einzuordnen, wo doch ‘erkliren’
zundchst nur Erhellung, Aufklirung des Dunklen, Zergliederung,
Analyse des Komplizierten und Uniibersichtlichen, Herausschilung des
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Elementarvorganges, Feststellung des Anteils der verschiedenen Vor-
ginge (ob bekannt oder unbekannt, ist gleichgiiltig), kurz: induktive
Analyse sein sollte. Besonders bei den grofriumigen (makromorphen)
Erscheinungen, mit denen es die Geomorphologie zu tun hat, ist die
Versuchung groB, zu glauben, es lieBe sich mit dem Riistzeug der Schul-
mechanik jede Erscheinung miihelos ‘erkliren’ und etikettieren. Die
Davis-Schule entwickelte hierin eine besondere GroBziigigkeit. Ein
paar ‘Krifte’ geniigen ihr, die sie mit einer selbstverstindlichen Sicher-
heit wirken 14Bt, auch da, wo wir iiber ihre Bedeutung und Wirk-
samkeit nur ganz ungeniigend unterrichtet sind. (Vgl. Passarge 111.1920.
p-518) Die Aufgabe der Morphologie sieht sie in der ,,weder neuartigen
noch schwierigen Ableitung von Folgerungen, die sich aus der Wirk-
samkeit der ,,bekannten Vorginge Verwitterung und Erosion an ur-
einfachen Ausgangsformen nach erfolgter Hebung ergeben. (Davis-Riihl
1912p.71u6.) Den Kleinformen gegeniiber ist man vorsichtiger.
Fiir Davis-Riihl u. a. fallen sie als belanglose ‘Kuriositidten’ iiberhaupt
nicht in das Arbeitsgebiet des Geologen. (Vgl. dagegen A. Hsttner 1921
p-11ff.); oder man rechnet sie nach dem Vorgange des alten Schauchzer
unter die ,,Spielereien der gestaltenden Naturkraft”, die an dem mecha-
nistischen Charakter des Weltgetriebes nichts dndern; sie werden dem
morphologischen Rarititenkabinett zugewiesen.

b) Gravitation.

Der Geist der Morphologie ist leicht zu fassen, ihr Gebdude leicht
zu iiberschauen. An Hand des in unserem BewuBtsein angelegten Gegen-
satzes AuBen—Innen scheidet sie zundchst die ‘Kréfte’ auf und iiber
der Erde von den ‘Kriften’ in der Erde, jene nennt sie ‘exogen’, diese
‘endogen’. ‘Einwirkung’ von auBen und ‘Ausgestaltung’ von innen stehen
sich gegeniiber. Die Erkenntnis, ,,daBl das Relief des festen Landes
ein Erzeugnis endogener und exogener Krifte ist“, bezeichnet Walter
Penck (1920p.65) geradezu als ,das Fundament morphologischer
Wissenschaft“. In Wirklichkeit ist aber die sog. ‘Erdoberfliche’ gar
keine mathematische Fliche, sondern eine breite Zone mit flieBenden
Grenzen. (Vgl. entsprechend die Definition der ‘Kiiste’ bei Philippson
11,2.1924.p.285!) Die Grenze zwischen ‘Innen’ und ‘AuBlen’ ist nur
ganz im groben zu ziehen; physikalische Unterscheidungen lassen sich
im AnschluB hieran nicht treffen; hier wie dort wirken dieselben physi-
kalischen Gesetze. Ist bei FluBliufen der felsige Untergrund, oder
die Verwitterungsdecke, oder die Oberfliche der wandernden Ge-
schiebebéinke, oder erst der Wasserspiegel die Grenze zwischen
‘Innen’ und ‘AuBen’? Soll man die FlieB- und Texturformen der aus-
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tretenden Lavastrome als ‘endogen’, die in der Bodendecke selbst ver-
laufenden Bildungsvorginge des Strukturbodens als ‘exogen’ bezeich-
nen? Wenn man nun aber ein so kompliziertes und enges Zusammen-
wirken zwischen den beiden ,Wirkungsgruppen“ (Philippson
11,2.1924.p.345) anerkennen muB, so wird man um so leichter die An-
schauung preisgeben, als seien dem ‘Innen’ und dem ‘AuBlen’ je ver-
schiedene und besondere elementare ‘Krifte’ zugeordnet. Fiir die
physikalische Betrachtung ist diese Scheidung praktisch wertlos. So
verlduft z. B. der Vorgang der Rippelmarkenbildung in der von Luft
bzw. Wasser durchsetzten Reibungsgrenzschicht selbst.

Was das ‘Aullen’ selbst anbetrifft, so erscheint es im Lichte der
weniger kritischen Forschung ebenfalls von einer grandiosen Einfach-
heit zu sein. Die Gesamtheit der exogenen Krifte, Agentien, Vor-
ginge, Wirkungen, Erscheinungen erscheint ihr in Wirklichkeit nur
als eine einzige Kraft. Fir diese ‘Kraft’ gab die *Erosion’ den
Namen. ‘Erosion’” wurde so zum Sammelbegriff fiir die Gesamtheit der
Verwitterungs- und Abtragungsprozesse, fiir die Summe aller Zer-
storung und Abfuhr. Da das Forschungsinteresse jedoch vorwiegend
auf die mechanischen Bewegungsvorginge gerichtet war, hielt man es
fir zweckmiBig, die Vorginge der Auflockerung, des Zerfalls und der
Umwandlung eines Gesteins an Ort und Stelle als ‘Verwitterung’
auszuscheiden und sich der Fortbewegung (Abtragung) des von vorn-
herein Losen, des Gelockerten und Zertriimmerten, also den M assen-
bewegungen und Massentransporten, als den eigentlichen
Erosionsvorgingen, zuzuwenden. (Vgl.. Sjuts 1907; A. Hettner 1921)
Passarge (1912) setzt fir Erosion einfach ,Abtragung", fir
Erosionszyklus ,,Abtragungsverlauf” ein. ,Destruktion wird
zum Inbegriff alles exogenen Geschehens. (Supan 1916 p.472.) Welche
Krafte gibt nun die Physik dem Morphologen an die Hand zur Er-
klirung der ‘Abtragungsvorginge’? Es war bald ausgemacht, daB
wiederum eine einzige Kraft allen Abtragungserscheinungen zugrunde
liege: die Gravitation.

Schon Wettstein (1880) 148t seine Untersuchungen in der Be-
hauptung gipfeln: ,,Eins wird mir immer klarer, daB in der Gravi-
tation dieallgemeineund einheitliche Ursache gegeben
ist nicht bloB fiir die Bewegung der Sonnen . .., sondern auch fiir die
Strémungen des Gasigen, Fliissigen und Festen auf der Erde, fiir die
Gestaltung der Linder und Meere, fiir die Aufrichtung der Gebirge*
usw. Und Walther Penck (1922 p.124) glaubt schon erkliren zu kénnen:
»Die Abtragungsprozesse kénnen heute in den Grundziigen als bekannt
gelten. Die Abfuhr der aufbereiteten Massen besorgt die Schwerkraft.
Die Massenverlagerungen, welche die Abtragung ausmachen, sind also
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durchweg Gravitationsstréme.“ Und an anderer Stelle (1920 p.65):
»Die exogenen Krifte gehorchen ausschlieBlich der
Gravitation.“ | Mit voller GewiBheit lassen sich heute schon die
fiir ihr Zustandekommen und ihren Ablauf maBgebenden GesetzmiBig-
keiten erkennen (Beweglichkeit des Gesteinsmaterials und Gefills-
winkel). — Nach Supan (1916 p.472) ,trachten die exogenen Wir-
kungen* (Agentien, destruktiven Krifte) ,,die Erhohungen abzutragen,
die Unebenheiten auszugleichen, mit einem Wort: eine Verflachung
herzustellen®, wihrend die Wirksamkeit der ,,endogenen Faktoren“ in
der stindigen Neubildung von Unebenheiten bestehen soll. — Der maB-
gebende Gedanke namentlich der Dawvisschen Richtung ist deshalb der
Gedanke der fortschreitenden Abtragung und Einebnung des Landes,
der Ausgleichung aller Reliefunterschiede, mit der Dawvisschen Pene-
plainlandschaft in der Ferne als drohendem Schreckbild.

c) Selektion.

Diese pan-gravitistische Auffassung bedurfte jedoch einer theo-
retischen Ergénzung, denn die Erfahrung weiB durchaus nichts von
einem so eindeutigen und eintonigen Verlauf des Geschehens. Seitdem
die weitgehende Bedeutung der selektiven Vorginge erkannt war,
lag die Versuchung nahe, diese Vorginge schematisch iiberall da an-
zusetzen, wo neue Reliefunterschiede geschaffen wurden, wo Unter-
brechungen bzw. Modifizierungen des allgemeinen Nivellierungs-
vorganges stattfanden. Alle vorkommenden Reliefformen lassen sich
a priori und formal einwandfrei mit Hilfe des ‘Prinzips’ der Selektions-
wirkung erkliren, und diese leichte Anwendbarkeit wird zur Gefahr
namentlich da, wo eine andere Erklirungsmdglichkeit zu fehlen scheint.
Das mechanistische Naturbild kennt nur die (auf dem Wege der Awus-
wirkung lokaler Differenzen) ‘geformte’ Landschaft, da die Méog-
lichkeit einer (auf dem Wege der Selbstdifferenzierung) ‘gestal-
teten’ Landschaft nicht gesehen wird. Jenen Typus in seiner Eigenart
herauszustellen und so seine Abgrenzung gegen diesen Typus zu ermog-
lichen, ist die Aufgabe eines besonderen Kapitels. (Kap. ,,Selektion.)

d) Hobelnde Erosion?

Der Bevorzugung der Gravitations- und Selektionswirkungen ent-
spricht ganz die Auffassung der auf der Erdoberfliche vor sich gehen-
den Verinderungen als grobmechanische Vorginge. Diese Auf-
fassung, die eine ungeheuerliche Verfilschung des Weltbildes zur Folge
hatte, ist heute, dank den kritischen VorstéBen aus allen Teilgebieten,
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im Schwinden. In dem mechanischen Weltbilde wurde abgehobelt, aus-
gehobelt, ausgemeiBelt, gesigt, eingeschnitten, ausgefurcht, geschiirft
(‘Tiefenschurf’), gewiihlt und gegraben (‘Erosion’), gerissen und gebohrt,
zerschabt (*Korrasion’) und abgeschabt (*Abrasion’), genagt und gewetzt,
gestutzt und abgeschrigt. Dadurch, daB diese Phrasen immerfort
wiederholt wurden, hatten sie sich zuletzt ,,zur Uberzeugung verknéchert
und die Organe des Anschauens vollig verstumpft” (Goethe, Weim.Ausg.
I1,8 p.120). Das neue, mehr chemisch orientierte Weltbild kennt nur noch
das eine laufende Schema: 1. Mechanische Auflockerung,
2. Chemische Zersetzung, 3. Abtragung, Abtransport
(Ablation), 4. Schliff (Glittung, Politur) und Ab-
rundung. Dies sei nun an einigen Vorgingen erldutert.

Wie ein Hobel mit Hilfe des Hobelmessers das Holz abschabt, so
soll auch das strémende Medium mit Hilfe der Geschiebe den festen
Untergrund ausfurchen und so ganze Tiler austiefen. Noch Gravelius
(1914 p.28) singt dieses Hobellied: ,Indem es sich mit Geschieben
belidt, erhilt das Wasser nun erst das kriftige Werkzeug (!), mit dem
es die Erdoberfliche furcht. Diese von der Wucht des Wassers vor-
wirtsgestoBenen Geschiebe greifen nun den Boden wiihlend, bohrend,
reiflend an, so daB aus der embryonalen Furche, der Regenrille, all-
mihlich eine Hohlform entsteht.“ Vor die Aufgabe gestellt, einmal
tatsidchliche F'dlle von ‘Korrosion’ des Wassers anzugeben, wiifte man
kaum etwas anderes zu nennen als die von wirbelnder Reibung ge-
schaffenen Strudellscher, Riesentopfe und Kolke (So z. B. Hetiner
1910 p. 367; und die Lehrbiicher), die als lokale und sekundire Er-
scheinungen unmdoglich die Grundlage einer Theorie der FluBerosion
abgeben konnen.

»Die mechanischen Wirkungen des Regens sind im Vergleich mit
den chemischen nur von geringer Bedeutung.“ (Kayser¢1921.1.p.406.)
Besonders augenfillig ist das Vorherrschen der chemischen Auflésung
bei den Karrenbildungen. ,L’eau n’y exerce presque aucune action
mécanique; elle n’a qu'une action dissolvante. (H.Schardt 1884, zit.
Eckert 1895.) Die Karren gehen ihrer bezeichnenden Formen verlustig,
sobald sie in unreinem Kalk, z. B. in kieseligem oder tonreichem Kalk-
stein, oder unter Pflanzenbedeckung entstehen. (A.Heim 1877/78.)
Mechanische Vorginge wirken nur zerstérend auf den ProzeB der
Karrenbildung ein. Die Annahme einer aushobelnden Wirkung von Ober-
flichenwissern, oder von subglazialen Schmelzwissern, die ein wirk-
sames Schleifmaterial (!) in kleinen Rollstiicken, Sand und feinem Stein-
mehl mitbringen (Simony, zit. Eckert 1895 p.49£1.), hat deshalb mit Recht
wenig Anklang gefunden.

Erst die Ungleichheit in der Intensitit der mechanischen Auf-
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lockerung und chemischen Zersetzung erzeugt die Unterschiede, die die
Abtragung alsdann morphologisch auszuwerten imstande ist. Die De-
struktionsarbeit der Fliisse ,erreicht ihre hochsten Werte dort, wo
tiefgriindige Verwitterungserde oder michtige, feinlockere Ablagerungen
den Felsboden bedecken; wo diese fehlen, wie im Gebiet des alten In-
landeises an den Canadischen Seen und im Nordosten der Union, ist die
mechanische Abtragung auffallend gering”. (Supan 1916 p.526.) Nach
der Annahme Passarges (IIIp.323) greift die Verwitterung unter den
an Grundwasser reichen Talern viel tiefer hinab als auf den Gehingen.
Auf die talbildende Wirkung tektonischer Schwichelinien und an-
schlieBender Denudation wurde bereits hingewiesen.

Auch beim fliefenden Eise hingt die Wirkung ganz von der
Verwitterungsfahigkeit der Unterlage ab. Ist diese nur gering, so ist
auch der Abtrag minimal, die Wirkungen des Gletschers auf sein Bett
erschopfen sich in Schleifung, Schrammung, Glittung und Rundung
seines felsigen Bettes. Besonders schon zeigt sich dies bei den Kalk-
steinen im schwedischen Grundgebirge, die gerade wegen ihrer geringen
Hirte gegen Frostverwitterung relativ geschiitzt waren, deshalb vom
Eise nur zu Rundhéckerformen abgeschliffen wurden, wihrend die viel
hirteren Silikatgesteine mit ihren vorspringenden Ecken und Kanten
der Frostspaltung bzw. Zerkliiftung immer wieder neue Angriffsstellen
boten und so zerbriockelt als Geschiebe oder Blocke vom Eise wegtrans-
portiert werden konnten, mit der Wirkung, daf sich die Kalksteine nun-
mehr iiber die ‘héirteren’ Silikatgesteine als Hohen und Riicken erheben:
ein gutes Beispiel gegen die Hobeltheorie. (4. G. Hogbom 1905 p.1951.)
Bei fast allen Gesteinsarten findet dank der niedrigen Temperatur in
den tiefen Gletscherschichten eine anhaltende und betrichtliche Ver-
witterung der vom Gletscher bedeckten Felslage statt, ,so daB die
Gletscherbewegung nicht festes, sondern bereits zermiirbtes Material auf-
zuarbeiten und als Grundmorine fortzufithren hat“. (8. Giinther 2II1.
1899 p.893; Ders. i. Zs. f. Gewisserk. 4.1902.p.313.) Das Schwergewicht
der glazialen Erosion liegt also in der transportierenden Titigkeit des
Eises und nicht in seiner mechanischen Massenwirkung auf die seinem
Fortriicken entgegenstehenden Hindernisse. Das Relief der sog. ‘Glazial-
taler’ erhielt nach Brumhes (1906/07 p.289ff.) seine erste rohe Aus-
bildung durch die verfrachtende Titigkeit der prid- und interglazialen
Wildbidche und Fliisse und ist dann durch eine eigenartige Arbeits-
gemeinschaft des Eises mit den subglazialen Schmelzwissern weiter
ausgestaltet worden. Die sanftgeneigten Gehingeformen der glazialen
Téler in arktischen Gebieten sind nach B. Higbom (1914 p.290f.) allein
ein Werk der Frostverwitterung. Die Titigkeit der Gletscher besteht
lediglich darin, das losgemachte Material wegzutransportieren und da-
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durch die Abhinge von Schutt freizuhalten. Die Felsenabhinge werden so
immer wieder aufs neue dem Frost ausgesetzt, ,,wodurch sie sich parallel
mit sich selbst verschieben und somit das Tal erweitern und ein Quer«
profil zustandebringen, das durch seinen breiten ebenen Talboden und
seine gleichmdBigen Seitenboschungen charakterisiert wird*.

Ein genaueres Studium der Abrasionsvorgéinge lieferte ent-
sprechende Ergebnisse. Die Fjorde Spitzbergens zeigen ein Steilufer
auch dort, wo die Exposition gegen die Wellen sehr unbedeutend ist.
Denn die Steilufer sind in erster Linie der niederbrechenden Wirkung
der Frostsprengung zuzuschreiben. Die direkt erodierende Kraft ist
ganz untergeordnet; Brandung und Eisgang beschrinken sich auf die
Verfrachtung des losgesprengten Materials. (B. Hogbom 1914p.294.)
,»An Kiisten, die nicht der gewaltsamen Brandung der Ozeane offen aus-
gesetzt sind, spielt die Wellenbewegung der Hauptsache nach die Rolle
einer Art von Abfuhramt, das die losen Verwitterungsprodukte weg-
schafft und dadurch stindig den Gesteinsgrund entbloBt hilt.”
(H.W. Ahlmann 1916 p.329.) Die ‘Abnutzung’, ‘Abschabung’, “Abnagung’
durch die ,,Artillerie des Strandes” (Playfair) hat man gewaltig iiber4
schitzt. Die direkte Wellendenudation beschrinkt sich im wesentlichen
darauf, die scharfen Formen durch Abfeilung der Kanten zu runden.
(Ebda.p.351.) Im iibrigen fordert sie natiirlich die mechanische Ver-
witterung durch die Schlagkraft der Brandung, durch die Verdichtung
und Verdiinnung von Luft in Kliften und Spalten und durch den hy-
draulischen Druck der Wassermasse der Brandung in Kliiften und
anderen Hohlungen. (Ebda.p.329, nach A4.Geikie.) Man falit deshalb,
wie dies von seiten guter Beobachter auch von jeher geschah, *‘Abrasion’
treffender als ,,Kollektivbegriff fiir all die Prozesse, die direkt oder in-
direkt im Zusammenhang mit Wellenbewegung stehen und die Strand-
zone denudieren”. (Ebda.p.330.) Auch das Ergebnis dieser Prozesse
war, wenigstens fiir das von Ahlmann untersuchte Grundgebirge des
nordwestl. Schonen, nicht eine abgesigte, sondern eine zersplitterte, zer-
fetzte oder gezdhnelte Steilkiiste.

Fir die Tatigkeit des Windes verweisen wir auf die Darstellung
von J. Walther (21912 p.166u.6.). Nach ihm ist ,,die abhebende Wir-
kung der bewegten Luft auf die weichen oder durch Verwitterung ge-
lockerten Teile der Felsen die wichtigste Kraft in der Wiiste. Dadurch,
daB der Wind Staub- und Sandteilchen aufhebt, schafft er Hohlrdume;
,diese Tiatigkeit ist unvergleichlich wichtiger, als wenn er dann mit
den aufgehobenen Teilchen den Felsboden schleift und bearbeitet®.
»Wenn das Wiistenklima nicht die Kraft besifBe, Felsen zu zerbrechen,
Steine zu zerspittern und harte Massen in ein Haufwerk kleiner Bruch-
stiicke zu zerlegen, dann wiirden die Stiirme, die Tag und Nacht, oft
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wochenlang durch die Wiiste jagen, die mit unwiderstehlicher Gewalt
Zelte aus dem Boden reiflen, ... auch nichts abzutragen haben.” Die
Ansicht, daB der Wind sich des Sandes als eines Werkzeuges bediene,
um zu hobeln und zu korrodieren, entbehrt jeder Erfahrungsgrund-
lage. , The wind is usually an agent of removal rather than an agent
of attack.”“ (Free 1911 p.24.) Als Spuren der tatsichlichen *Wind-
korrasion’ sind deshalb nur der *Staubschliff’ als Wirkung der feinen
staubartigen Fragmente, und der ‘Sandschliff’ als Wirkung des bei
kraftigen Stiirmen aufgehobenen Quarzsandes zu nennen. (J. Walther
21912p.179ff.) Es ist derselbe Vorgang, der auch in der Technik prak-
tisch verwertet wird, beim Sandstrahlgeblise. (Beispiele von Wirkungen
der Windkorrasion auf das verschiedenste Material s. Free 1911 p.27;
Ref. v. K. Stamm i.Int.Mitt.f. Bodenkunde 3.1918.p.52.)

Auch bei der Ausbildung der ‘Wannennamib’ (Kiistenwiiste
SW-Afrikas) ist die Deflation die modellierende Kraft. Nach einer
Durchfeuchtungs- und Verwitterungsperiode werden die Salzpelite und
die aufgelockerten Verwitterungsprodukte vom Winde ‘abgehoben’. , Der
Wirkung der Deflation auf den Untergrund sind dadurch scharfe
Grenzen gezogen, daf sie nur so weit wirken kann, wie eine Auflockerung
der verwitterbaren Gesteine erfolgt ist. Aber es ist wohl zu beachten,
daB stindig von neuem eine Auflockerung erfolgt. (E. Kaiser 1922.)

Die eigenartige gitter-, netz- und wabenférmige Ver-
witterung der Sandsteine wurde vielfach als ausmodellierende und
auswetzende Wirkung des Windschliffes und Sandgeblises (oder der
Wasserausspiilung, des Spaltenfrostes usw.) gedeutet. Nach den neueren
Untersuchungen von O. Beyer (1911), Hdiberle (1915) und Paul Kefler
(1921) ist auch sie in erster Linie auf chemische Verwitterung
zuriickzufithren. Die mechanischen Krifte und die Vegetation wirken
nur sekundir und unterstiitzend.

Sogar die Kegelform der ‘Hiigelmordnen’ mit ihrem von dem
Moranenmantel tiberdeckten Eiskerne versuchte man mechanisch zurecht-
zuzimmern. Workman (1913/14 p.74) rechnet mit einer ,,Auffaltung® der
Eismasse durch seitlichen Druck zu ,,ridges and protuberances. Die
Entstehung von ,hillocks” an Stelle der zu erwartenden ,,ridges* wird
damit begriindet, daB die Stirke des Druckes an verschiedenen Stellen
variiere. Auf Grund solchen Verfahrens kann man tatsichlich die Ent-
wicklung von Kegelformen aus einer ebenen Fliche heraus geometrisch-
mechanisch deduzieren. Es geniigt hierzu die Annahme: 1. einer Kraft,
die die Masse rippenartig gliedert (Druck), 2. einer Kraft, die die Rippen
zerhackt (die stets vorhandenen UnregelmiBigkeiten), 3.einer Kraft,
die die entstandenen wiirfelformigen Gebilde abbdscht, stutzt und ab:
rundet (Schwerkraft), und der Kegel ist fertig! Die Querzersigung
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der Kimme der Biilerschneefelder zu zackenformigen Gebilden ist fiir
C.Schoy (Pet.Mitt.1914I1.p.267) eine logische Selbstverstindlichkeit
und ein Vorgang, der der Erklirung ,keine nennenswerten Schwierig-
keiten bietet. Wie sollte ,die vertiefende Wirkung der Sonne“ denn
anders an den schon gebildeten Kémmen ,,zur Geltung kommen“? , Auf
der abschiissigen (!) Oberfliche des Kammes ist neue Rinnenbildung
kaum moglich.” Die Sonnenstrahlen wiirden in die Gefahr kommen, bei
ihrer Arbeit auszurutschen und sich den Hals zu brechen! Einige
Autoren denken an die verschiarfte Herausmodellierung von, in der
schmelzenden Firndecke bereits angelegten, strukturellen Differenzen
oder an eine Herauspriparierung der Zacken und Kegel nach Art der
Gletschertische.

Baschin geht bei seiner Barchantheorie von einem Sandkegel
als hypothetischer ‘Urform’ aus und 1Bt dann die Seiten so lange sich
rascher verschieben als die Mitte, bis die zu demonstrierende Barchan-
form erreicht ist!). Weshalb die Flanken nunmehr ihr ‘voreiliges’
Wesen verlieren und die Form sich jetzt als Gtanzes gleichméBig vor-
schiebt, verrdt uns Baschin leider nicht.

Die trichterformige Hohlform der Dolinen wurde von Cuijic
(1893) als das Ergebnis mechanisch-geometrischer ‘Zubgschung’ hin-
gestellt. ,, Indem das Wasser an einer Kluftfliche versickert, erweitert
es die Kluft und schafft einen engen Schlot; seine Wandungen werden
allmihlich durch Lsung abgebdscht (1) und von Xarren durchfurcht,
daher zuerst trichter-, endlich schiisselférmig, wobei auch der Durch-
messer wichst.“ (Machatschek I11.1919.p.74; ebenso Sélch 1914 p.149.)
Der Vorgang ist jedoch eher mit dem der Wannenbildung in Parallels
zu setzen, nur dal die angesammelte Feuchtigkeit nicht verdunstet
oder ausgeschwemmt wird, sondern durch Kliifte und Risse in die
Tiefe versickert. Abgesehen von der untergeordncten Selektionswirkung
f4llt den (meist engen) Spalten also lediglich die Rolle zu, dem rinnen-
den Wasser und den gelésten und zersetzten Stoffen den Austritt nach
unten zu gestatten; eine Bedeutung fiir die Ausgestaltung der Form
haben die Spalten nicht. (Vgl. Hettner 1921 p.77.) Sie sind lediglich
eine Voraussetzung der Wannenbildung. Formbildend wirkt vielmehr
die ortliche Intensitdt der Verwitterung, die wieder bedingt ist durch
den ‘Stehrhythmus’ der Feuchtigkeitsverteilung.

Nicht grobmechanisch formende Einwirkungen sind es also, die
das Antlitz der Erde gestalten. Stofl und GegenstoB, Druck und Pres-

1) Ebenso Solger 1910 p. 113, und schon Reclus, zit. Sokolow 1894
p-91f. u. 168 f. Die Beobachtung ergibt jedoch, dafl die Vorwirtsbewegung
der Sandkérner auf der ganzen Luvseite mit gleicher Geschwindigkeit in allen
Teilen stattfindet. (Vgl. Sokolow 1894 p. 262.)

148



sung sind nicht die alleinigen ‘Weltallkrafte’, sondern fast durchweg
begegnet man dem stillen und unauffilligen, aber sich stetig sum-
mierenden Werke von Kleinbewegungen, die man nach der Lage
der heutigen Forschungsrichtungen schon der physikalischen Chemie
zuweisen muB. Denn wenn der morphologische Vorgang auch rein physi-
kalischer Natur ist, so haben doch die uns hier interessierenden Vor-
ginge mit Hilfe der Methoden der physikalischen Chemie (bes. der
Kolloidchemie) bereits weitgehende Klirung erfahren. Das stille, ge-
ordnete Walten der ‘neptunischen’ Krifte, fiir die sich schon ein Goethe
einsetzte, scheint auch hier gegeniiber den Gewaltsamkeiten und Un-
berechenbarkeiten der ‘plutonischen’ und ‘vulkanischen’ Krifte den Sieg
davonzutragen.

e) ,Mechanische Unmdéglichkeiten” und mechanische
Postulate.

Wegen ihrer Einfachheit und Zuginglichkeit, wegen ihrer engen
Bezichungen zu den Erfahrungen und der Logik des Alltags verleiht
die klassische Schulmechanik in ihrer Anwendung auf die Beurteilung
der Naturvorginge von jeher dem Wissenschaftler ein triigerisches Ge-
fith] der Sicherheit, und der Freude iiber die Begreiflichkeit und Durch-
sichtigkeit der Natur fiir jeden, der einigermafen iiber eine Kenntnis
der mechanischen Gesetze verfiigt. Die mechanische Gesetzessammlung
ist so vollkommen und zuverlissig, daB man es sogar schon wagen
kann, mit ihrer Hilfe die Naturvorginge deduktiv abzu-
leiten, die Moglichkeit oder Existenz gewisser Vorginge und
Sachverhalte als mit den mechanischen Gesetzen unvereinbar zu be-
streiten, sie als ,,Mystik® abzulehnen, von ,,Beobachtungsfehlern® zu
sprechen und sie ,,zwanglos* im schulmechanischen Sinne zu deuten. Auf
Grund der gewonnenen Einsicht in das Wesen der rhythmischen Phino-
mene werden uns im folgenden die Widerspriiche zu den unzweifelhaften
Beobachtungstatsachen auf die Erginzungsbediirftigkeit des
Kanonsdermechanischen Gesetze fiir den Handgebrauch des
Morphologen hinlenken.

Hydrographen und Hydrologen schen seit Jahrhunderten ihre
Lebensaufgabe in der Entschleierung der Gesetze des flieBenden Wassers,
und doch hat das alte Bekenntnis Galileis fiir sie auch heute noch
volle Gritltigkeit: ,,Ich habe weniger Schwierigkeiten in der Entdeckung
der Bewegung der Himmelskorper gefunden, nngeachtet ihrer erstaun-
lichen Entfernung, als in Untersuchungen iiber die Bewegung des
flieBenden Wassers, welche doch unter unseren Augen vorgeht.” (Lippke
1910p.291.) Der Geomorphologe ist unbeschwert von solcher Bedenk-
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lichkeit. ,,Die physikalischen Gesetze der Wasserwirkung sind leicht
zu verstehen 2) und durch Versuche festzustellen.” , Bei keiner anderen:
Kraft (!) kann man mit solcher Wahrscheinlichkeit die entstehenden
Formen ableiten wie beim flieBenden Wasser”, meint Passarge (III.
1920.p.253). Gerade die Theorie der Erosion des flieBenden Wassers
,,JaBt sich rein mechanisch und ... geometrisch fassen®, meint Hettner
(1921 p.212). Die Entstehung des FluBnetzes ist fiir Davis (Davis-Riihl
1912 p.31£.,p.35) gar kein Problem. Daf sich ,kleine Béchlein bilden®,
daB ,,Strome flieBen*, daB eine sog. ,,Erosion* Hohlformen schafft, ge-
hért nach ihm zu den ,,Kenntnissen“, die wir im Schiilerranzen fiir die
Deduktionsstunde ,,mitbringen miissen. Die ,,Deduktion® selbst voll-
zieht sich in der Weise, daB man das verschwommene hypothetische
Relief einer ,,Uroberfliche” unter der ,,Einwirkung gewisser bekannter
Vorginge sich so ,entwickeln“ 148t, daB schlieBlich eine der Beob-~
achtung in etwa entsprechende Form resultiert. Die angestrengte Ge-
dankenarbeit in der Deduktions-Dunkelkammer hitte Dawvis vielmehr
zu dem Ergebnis fithren miissen, dafl durch die einsetzenden Abtragungs-
prozesse die ,,Urmulden” der ,,Uroberfliche” nicht vertieft und ver-
scharft, sondern verflacht und eingeebnet werden miissen, wodurch die
,Urfliisse® sich wieder zu flachen Schichtfluten zuriickbilden wiirden.

In sich folgerichtiger und einwandfreier sind die deduktiven Uber-
legungen, die Chamberlin und Salisbury (Geology.L0.1908, iibernommen
von Passarge 1912 p.32u.58) anstellen. Sie lassen eine aus gleich-
miBigem, feinem Material aufgebaute vegetationslose Insel von gleich-
miBiger Kegelform einem gleichmifigen Niederschlag ausgesetzt sein.
Das von der Logik geforderte Ergebnis dieser Voraussetzungen ist dann
eine ebenso gleichmiBige Abspilung des Kegels zu einem un-
verdndert gleichformigen, doch flacheren Kegel. FluBbetten, die den
Kegel zerschneiden, entwickeln sich ,,naturgemiB* (will sagen: gemiB
den Forderungen einer rationalistischen, hier durchaus nicht ,natur-
gemifBen” Logik) erst bei ungleichartigem und daher verschieden wider-
standsfahigem Material. (Selektive Ausriumung!) Fiir die Bedeckung
mit einer Firn- und Gletscherschicht soll dasselbe gelten. Der Gedanke
der morphologischen Passivitit des FlieBmediums wird von H. Wagner
(Lehrb.10I 2.p.260) auf die Spitze getrieben. Er 1iBt die Gewisser ,,den
Gesetzen der Schwere nachgebend®, also passiv, sich in den Hohlformen
der festen Unterlage sammeln. Nach Gravelius (1914 p.41) sind es die
stets vorhandenen ,minimalen UnregelmaBigkeiten des Re-
liefs“, die bei sonst gleichmiBiger Abdachung ,,das Wasser zu rinnen-
haftem Abflusse sammeln und es zu einem flichenhaften, inbreiter Schicht

2) So driickt sich auch Calciati (1909) aus: ,,assez facile 3 concevoir®.
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erfolgenden Abflusse nicht erst kommen lassen”. Wiirde man sich die
Davissche ,,Uroberfliche einmal spiegelglatt denken, so wiirde es dann
auch nicht zur Entwicklung eines FluBnetzes kommen kénnen (!), denn
ohne die ,Hindernisse, oft unscheinbarer Art“, geht es mun einmal
nicht. (Davis-Riihl 1912 p.33.) Da jedoch ,kein Stiick der Erdober-
fliche eine mathematische, glatte Fliche® ist, so wird es bei losen
Massen, die ,auf irgendeiner Abdachung abwirtswandern®, auch stets
Ursachen geben, ,,welche die Bahnen benachbarter Massenteilchen sich
vereinigen lassen‘. (W. Penck 1920 p.90; dhnlich Gravelius 1914p.41,)
Unter der Annahme volliger Gleichférmigkeit der Ausgangsverhiltnisse
sollte es also ,eigentlich” gar nicht zur Entstehung eines FluBnetzes
kommen3). Mit derselben Logik schlieBt man, dafl auch ein gleich-
miBiger Wind nur eine gleichmiBige Stromung der obersten Sand- oder
Wasserschicht erzeugen konne und daB eine Sandfliche, die ,,absolut
glatt” ist, keine Diinenbildung aufweise, sondern lediglich von einer
gleichmiBig flachen Sanddecke iiberzogen werde; auch sonst sei die Wir-
kung des Windes eine durchweg nivellierende, Erhchungen vermioge
er von sich aus nicht zu bilden, eine wellige Grestaltung der Trennungs-
fliche werde erst dadurch méglich, daB ,,in bestimmten Abstinden die
Reibung bald ein Maximum, bald ein Minimum erreiche®, es sei aber
durchaus ,,nicht einzusehen, weshalb® und inwiefern dies der Fall sein
konnte; die Mithilfe eines ,,remous® oder ,,obstacle’ (F'.A.Forel 1883
p-57f.) sei unabweisbar. (Bertololy 1900 p.15f.; 8. Giinther 211.1899.
p-616; B.de Beaumont 1886, zit. Ebda.) — C.Schoy (Pet.Mitt.1914.11.
p-211; Referat zu Workman 1914, Pet.Mitt.1916 p.112) leugnet die ,,un-
dulatorische Schmelzwirkung® des iiber eine Schneefldche hinfahrenden
warmen und feuchten Windes (Vgl. Kap. ,,BiiBerschnee”!) rundweg ab,
indem er sie als ,,physikalisches Unding* bezeichnet. Es gibt allerdings
auch kaum ein physikalisches Buch, welches ihn eines Besseren hitte
belehren sollen. ,,Wohl vermag der Wind eine Fliissigkeitsoberfliche
zu falten (!) und zu furchen. Aber dann erfolgt der WindstoBl (!) auf
ein nahezu elastisches (!) Medium®, usw. usw.

%) Da man ferner die Moglichkeit einer systembedingten Abgren-
zung der Bereiche mehrerer aneinander grenzender Flufsysteme nicht sah,
wurde auch die Umrahmung jedes Fluflsystems durch Boden-
erhebungen zu einem logischen Postulat. Die Versuche Jaggars (vgl.
oben Kap. ,,Flulnetz*) zeigen jedoch, daB zur Entstehung von Wasserscheiden
irgendwelche Bodenerhebungen nicht notwendig sind. Vgl. auch Philippson
II, 2. 1924. p. 87: ,Friiher glaubte man, dafl Hauptwasserscheiden an beherr-
schende Erhebungen gekniipft sein miifiten; trotzdem zahlreiche Ausnahmen
bekannt wurden, spukte diese Ansicht bis zum Beginn des 19. Jahrh. und ver-
anlafte auf den Karten willkiirliche Konstruktionen von Gebirgen lings der
Wasserscheiden.
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Ebenso vermag nach allgemeiner Ansicht (S. Giinther i.Zs.f.Ge-
wisserk.4.1902.p.313) ,ein iiber eine ganz homogene Basis bewegter
Gletscher von dieser zwar eine Ubergangsschicht abzutrennen, nicht
aber namhafte Unebenheiten neu zu schaffen, soweit nicht dafiir schon;
Andeutungen vorhanden waren“. Die theoretische Uberzeugung, daB
das Inlandeis nur eine gleichmiBig flichenhafte Abnutzung des
Untergrundes bewirken kénne, veranlaBte E.Werth (1913/14), in dem
radialstrahligen System von Seenketten und rinnenférmigen Wasser-
becken der siidschwedischen Halbinsel , Erosionswirkungen der sub-
glazial sich bewegenden Schmelzwisser zu erblicken. Das Eis hitte
sich héchstens ,eine einheitliche ficherférmige Wanne* geschaffen, das
Wasser dagegen ,,trachte stets in einer Linie zu erodieren” und ver-
moge so, im Gegensatz zum Eise, Rinnensysteme zu schaffen. Die
Doppelgleichung Eis = flichenhaft, Wasser = linienhaft, 148t sich je-
doch nicht aufrechthalten. Die physikalische Méglichkeit der Werth-
schen Awuffassung wird iiberdies von E. Briickner (Zs.f.Gletsch.2
1907/08.p.367) bezweifelt. Auch ist die Méglichkeit nicht leicht abzu-
weisen, daB ein der radialen Abdachung folgendes priaglaziales
System von Télern vom Eise spiter nur umgestaltet wurde. Immerhin
bleibt noch die Moglichkeit einer Arbeitsgemeinschaft zwischen Eis und
Schmelzwasser offen.

Die Wiande der Sandsteinfelsen wiirden glatt und ebenflichig ver-
wittern, die Schnee- und Firnfelder wiirden in gleichmiBigen Lagen
niederschmelzen, sobald Gestein, Schnee und Firn eine homogene Be-
schaffenheit zeigen wiirden. ,,Je einheitlicher die Zusammensetzung
des Gesteins ist, umso entschiedener wird auch der geometrische Cha
rakter der Verwitterungsflache sein Recht geltend machen.” (S.G4inther
1909.) Denn der Austritt der Feuchtigkeit erfolgt normalerweise in
der Flichenfront, und erst ,,veranlaBt durch ortliche (!) Verhiltnisse.
im Gestein® ,,zieht er sich” bei der wabenférmigen Verwitterung ,,rdum-
lich zusammen auf einzelne Punkte”. (0. Beyer 1911 p.460.) — , Wire
der Firn eine absolut homogene Masse, so wire der Biilerschnee wohl
gar nicht oder nicht so ausgeprigt vorhanden.” (Hellmann i.Zs.Ges.f.
Erdk.1908 p.103, Diskuss.)

Zur Entstehung von Rippeln und Diinen sollte es, wie wir bereits
hirten, ,eigentlich” gar nicht kommen. Allenfalls sind manche Theo-
retiker noch geneigt, den Kiistendiinen eine mechanische Legitimi-
tit zuzubilligen, da sich hier kapillare Durchtrinkung, verkittendes
Seesalz, befestigende Vegetation als aufbauende Krifte anfithren lassen;
und zwar sollen die Kiistendiinen dementsprechend in der Form regel-
miBiger und durchlaufender Wille auftreten. (S. Géinther 1907.) Diese
Auffassung findet jedoch an den wirklichen Verhiltnissen keine Stiitze.
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Schon Sokolow (1894 p.267) wendet sich mit Entschiedenheit gegen ,,das
Bestreben, einen Unterschied im Wesen der Barchane und der Diinen
nachzuweisen, ... welchen die Gestalt regelmiBiger, der Uferlinie par+
allel sich hinziehender Wille zugeschrieben wird“. ,,Eine solche irrige
Vorstellung iiber die Stranddiinen beruht auf der Verwechslung der
sandigen, von den Meereswellen errichteten Strandwille mit den
Diinen, die ihre Erzeugung ausschlieBlich dem Winde verdanken.®

,Bigentlich“ sollte es auch keine Strandspitzen wund
Kiistenbuchten geben, denn ,,die Brandung wirkt stets flichenhaft
wie der Wind“. (Supan 1916 p.602.) , Nehmen wir an, die Kiiste sei
urspriinglich geradlinig, die Hohe des Landes, der Gesteinswiderstand,
die Brandungsstirke ganz gleichmiBig, so wird die Kiiste durch die
Abrasion gleichm#fiig zuriickverlegt werden, also geradlinig bleiben.”
(Philippson 11,2.1924.p.293; ebenso p.298f. fiir die Schwemmlands-
kiisten.) (So einleuchtend dieser Schlufl auch ist, so trifft er doch, wie
uns das experimentell nachpriifbare Phinomen der Strandspitzen be-
weist, zum mindesten fiir einen gewissen Bedingungsbereich mnicht
zu.) Die Wirkung der Brandung soll lediglich streckend und aus-
gleichend, ihr Endziel die gerade Linie sein. (4. Penck I11.1894.p.582.)
Die Wirkung der , Kiistenversetzung geniige allein schon, um die toten
Winkel der Haupt- und Zweigbuchten nach und nach auszufiillen, die
einspringenden Kurven so zu verflachen und zum Verschwinden zu
bringen. (E.Werth 1913 p.57u.62.) Auch hier sind es die Aus-
gleichsvorgéinge, denen sich das theoretische Interesse allein zu-
wendet.

Bei der Deduktion des FluBnetzes gehen einige Theoretiker
gleich von der fertigen FluBrinne aus. Der rinnenférmige Ab-
fluB ist fiir sie eine ,,Figentiimlichkeit” des flieBenden Wassers, die
einer besonderen Erklirung nicht bedarf. Es ist gerade das Kennzeicheny
der Fluflerosion, daf sie ,linienhaft einschneidend‘ wirkt. (Supan 1916
p-474.) Es wird sich also auf der gedachten Oberfliche sogleich ein
System paralleler Rinnen ausbilden, wie wir es an Schutthalden, Eisen-
bahndimmen usw. tatsichlich beobachten konnen. Figentlich sollte es
iberhaupt nur diese parallelen, schnurgeraden FluBkanile geben.
»Wirden sich die Fliisse vom Ursprung bis zur Miindung auf glatten,
schiefen Ebenen bewegen, so wire ihr Lauf vollig geradlinig.” (Supan
1916 p.517.) Dies umso mehr, als die gerade Linie ,,der kiirzeste Weg
zum Ziele” ist, und der ,gerade und- gleichmiBige” FluBlauf somit ,,il
mezzo piu compendioso”, um die Gewisser zur tiefsten Stelle des Landes
zu tragen, ,,an das Ziel, das sie erreichen miissen. (Crugnolz 1902
p-270; ebenso H. W. Ahlmann 1914p.49.) ,Ist die Abdachung allent-
halben von gleicher Steilheit, so ist es eine mechanische Unméglich-
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keit (1), daB irgendeine Vereinigung zweier Rinnsale stattfinden kann.‘
(Peschel, Neue Probleme d. Erdk. Lpz.1870.p.130.) Wie kommt es also
trotzdem zur Entstehung eines FluBnetzes? Eigenartige Ansichten ent-
wickelt Sting (1910 p.109£f) Er 1Bt zu wiederholten Malen die
trennenden Kamme am unteren Ende zweier benachbarter Runsen ein-
stiirzen (!) und die beiden Wasserfiden sich vereinigen. Durch eine
schematische Zeichnung (Ebda. Fig.27) wird dies erldutert. — Gern wird
auf das kapillare ZusammenflieBen der herabrollenden Tropfen auf der
Fensterscheibe hingewiesen. Auch der Beistand der ‘kleinen Hinder-
nisse’ (Steine, Rasenstiickchen, Unebenheiten) wird nicht verschmiht:
»Durch die Wiederholung solcher Hindernisse und die Ablenkung be-
nachbarter Rinnsale von ihrem eingeschlagenen Wege werden diese bald
voneinander entfernt, bald so genihert, daf sie sich in vielen Fillen.
zu gemeinsamem Lauf vereinigen.” (J. Rein 1896.) Zuweilen hilt man
auch einen kleinen theoretischen Kunstgriff fiir erlaubt. Um die Not-
wendigkeit einer Vereinigung zu gréferen Rinnsalen zu beweisen, legt
G.W.v.Zahn (1912) der Deduktion eine ,trichterformige oder
amphitheatralische Flache” zugrunde, bei der eine Vereinigung der
Rinnsale schon aus rein geometrischen Griinden erfolgen muB. Als
Gegenbeispiel braucht man nur auf die Vulkane mit ihrer regelmiBigen
Kegelform zu verweisen, wo die geometrischen Bedingungen fiir das
Entstehen nicht konvergierender Erosionsrinnen gegeben sind (Barrand
cos). Die auf den ,geometrischen Bau der Entwisserungssysteme® ge-
richteten abstrakt-theoretischen Untersuchungen von Boussinesq und
8. Giinther (Lit. ber S. Giinther 211.1899.p.813; Ders. 1902) gehen von
der Vorstellung der Entwisserungsmulde (bassin) aus. Denkt man sich
diese Entwisserungsmulde als eine Fliche von geometrischer Regel-
maBigkeit, so miiten die Nebenfliisse, anstatt sich mit dem Hauptflusse
zu einem FluBsysteme zu vereinigen, ,eigentlich” mit dem. Hauptfluf3
asymptotisch einem gemeinsamen, unendlich weit entfernten Tiefpunkt
zustreben. In der unvollkommenen Wirklichkeit fallen jedoch die Ver-
héltnisse so aus, ,,dafl die Fallinien den Talweg unter sehr spitzen
Winkeln treffen®.

Die Tendenz, die Natur zu geometrisieren, entspringt keineswegs
nur der Einseitigkeit der mathematisch orientierten Fachwissenschaft,
sondern sie wird zugleich gendhrt von gewissen allgemeinen Gewohn-
heiten des Auffassens und Denkens, die, ohne da wir es selber merken,
das empfangene Bild der Wirklichkeit umgestalten und verfilschen.
Es besteht so u. a. ein starkes psychologisches Bediirfnis, den FluBlauf
als , Individuum® aufzufassent), was er in Wirklichkeit nicht ganz ist.

4) Dieses Bestreben der ‘Heraussonderung’ mit Hilfe der Namengebung
ist noch unentwickelt bei primitiven Volkern. Flisse, Berge heiflen hier
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»Seine’ Mindung und ,,sein“ Unterlauf ist zwar fiir gewohnfich scharf
markiert und unzweideutig, aber nach oben hin veristelt er sich immer
mehr, bis er schlieBlich in den obersten Rinnsalen seine Individualitit
ganz aufgibt, ein fiir die Bediirfnisse des menschlichen Verstandes wenig
befriedigender Sachverhalt. Der Mensch liebt die zu Ende gefiihrte
7Individuation (W. Frost), er vergleicht den FluBlauf gerne mit seinem
eigenen Lebensweg, der mit dem Akte der Geburt als dem ersten
»Markstein” unzweideutig einsetzt, als ungeteilte Linie verliuft und
mit dem Tode ein ebenso scharfes und unzweideutiges Ende findet. Man
sondert deshalb aus dem Flufinetze die stirkste Ader aus, was im Ober-
lauf nicht ohne Willkiir abgeht, ibertrigt auf sie den Begriff des
,Hauptflusses oder ,,des Flusses* schlechthin und verleiht ihr, falls
es notig sein sollte, in Gestalt einer (x Meter iiber dem Meeresspiegel
gelegenen) ,,Quelle” noch einen deutlich sichtbaren und értlich bestimm-
ten Anfang. Ein fadenférmig auslaufender Strich (iiberhaupt jeder
so verlaufende Sinnesreiz) pflegt in uns ein Gefithl des Unbehagens
wachzurufen, da wir nicht recht sehen, an welcher Stelle der Strich
(der Reiz) eigentlich aufhért. ,,Die Vorstellung, ein FluB komme aus
einer Quelle, die ebenso feststeht wie seine Miindung, befriedigt schon
ob ihrer Einfachheit den Schénheitssinn ebenso sehr wie sie dem Karten-
zeichner oft bequem ist.“ | Schon die Ebsdorfer Weltkarte aus dem
13. Jahrh. zeigt gerade auf deutschem Boden hiufig am Ursprung der
Flisse eine kreisrunde Verdickung, um die Quelle recht deutlich zu
machen.“ (0. Lehmann 1918.) In Wirklichkeit entwickeln sich die
meisten Flisse der unvergletscherten Riickengebirge des gemiBigt-
feuchten Klimas aus mehreren gleichwertigen Quelladern, die ihrerseits
aus zeitweise trockenen Ursprungsgriben hervorgehen, deren oberste
Wasserfiihrung in regenarmen Zeiten talabwirts wandert. Wo stindige
Quellen auftreten, sind sie in der Regel ,,nicht so verteilt, daB es moglich
wiire, sie als Ursprung von Fliissen anzusehen®. ,,Sie konnen namlich
entweder an einer Stelle den Quellbach verstirken, wo er auch in den
trockensten Jahren schon von oben her Wasser fiihrt, oder sie liegen viel-
leicht gerade in einem T#lchen, dessen Bach als Hauptquellbach nicht in
Betracht kommt.*

Auf anderen Gebieten der Morphologie 148t sich Entsprechendes
beobachten. Uberall begegnet man jener eigentiimlichen Taktik des
Menschen, in seinem Kampfe um die geistige Beherrschung der Umwelt,
diesen Aneignungs- und EroberungsprozeB dadurch zu erleichtern und

nach den in der Nihe liegenden Dérfern und haben so verschiedene Namen.
»Besonders in Trockengebieten fehlt hiufig die Auffassung eines Flusses als
Individuum, das einen besonderen Namen tragen mufBi, weil hier die Fliisse
keine Verkehrsbedeutung haben ...“ (Philippson I,2.1924.p.84.)
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zu beschleunigen, daf} alles Naturgeschehen vorliufig so gedeutet wird,
,,als ob“ jedes in sich schwach gegliederte und nach auBlen zerflieBende
Geschehen ein deutlich strukturiertes und scharf begrenztes ,Indi-
viduum des Geschehens“ (W. Frost) sei, als ob jedes in sich ruhende
Nebeneinander ein aufgereihtes Nacheinander, jedes dynamische System
ein Wechselspiel fiir-sich-bestehender und -betrachtbarer mechanischer
Krifte sei®), und als ob es ein ‘gestaltmiBiges’ Geschehen — aus dessen
Maschenwerk bekanntlich kein Zipfel zum Anfassen herausschaut, das
weder der geometrisch-mechanischen, noch der ‘organisierenden’?s)
Analyse zuginglich ist und so der geistigen Erfassung und praktischen
Bezwingung den unangenehmsten Widerstand entgegensetzt — iiber-
haupt nicht gebe.

f) ,Abformung“?

Bewegen sich, wie es bei unseren rhythmischen Phinomenen der
Fall ist, zwei Medien ineinander oder aneinander vorbei, so kommt es
zu gegenseitigen (oder auch mehr oder weniger einseitigen) kausalen
Einwirkungen der beiden Medien aufeinander. Die Art dieser kau-
salen Einwirkung ist naturgemiB nur durch Analyse der beobachteten
Wirklichkeit, also empirisch zu ermitteln. Das bedarf eigentlich
gar keiner weiteren Erorterung. Und doch pflegt die Praxis der ‘em-

5) Selbst ein solches ,,Wechselspiel und ,,Zusammenwirken* ist dem
deduktiven Theoretiker noch nicht iibersichtlich und handlich genug. Er denkt
sich deshalb und behandelt die gleichzeitig sich abspielenden Vorginge als
nacheinander ablaufend. So vertritt Davis allen Ernstes die Ansicht, daf}
ein HauptfluB immer #lter sei als seine kleineren Nebenfliisse, dal} diese sich
erst vom Hauptflusse aus bilden. (Vgl. dagegen Philippson I1,2.1924.p.168u.
p.186.) In der Davisschen Zyklentheorie wird die Scholle zuerst gehoben, dann
erst, nach vollendeter Hebung, wird sie zerfurcht und abgetragen. ,,So hat
man sich daran gewohnt, aus einer zerschnittenen Rumpffliche auf eine Zwei-
heit der tektonischen Bewegung zu schlieBen, und glaubt als einen Wesens-
zug der Krustenbewegungen ihren diskontinuierlichen, ruck-
weisen Ablauf erkannt zu haben. (W.Penck 1920p.73f.) Da man das Zu-
sammenspiel nicht ‘durchdenken’ kann, 146t man die Arbeit der duBeren Krifte
erst nach Abschlufl der inneren Verschiebungen beginnen. W.Penck betont
dagegen das gleichzeitige Zusammenwirken innerer und #ullerer
Krafte (Eine der deutschen Morphologie geldufige Erkenntnis! Philippson
11,2.1924,p.335ff.) In seiner ,,Primirrumpftheorie* sucht er diese Erkenntnis
zur Erklirung bestimmter Erscheinungen fruchtbar zu machen. In der for-
malen Kritik geben wir W.Penck recht. Wo der ,ruckweise Ablauf‘ und
das schnelle Anfangstempo der Krustenbewegungen jedoch durch unvorein-
genommene Auswertung unzweifelhafter Beobachtungstatsachen ge-
sichert ist, wie z. B. im Rheinischen Schiefergebirge, wire es toricht, dies zu
leugnen.

5a) Vgl. Kap. ,,Entwicklung 7!
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pirischen’ Naturwissenschaft gerade auf dem Gebiete dieser ‘elementaren’

Beziehungen zu versagen. Indem sie einer kritischen, philosophisch ver-
tieften Behandlung des Kausalproblems entraten zu konnen glaubt, 1a8t
sie sich ins Schlepptau nehmen von der Verengung und Vereinseitigung,
die das mechanistische Weltbild (kritisch-bewufBter oder naiv-unbewuf3ter
Prigung) den kausalen Bezichungen zuteil werden 148t. Sehen wir zu,
welche kausalen Beziehungen uns die Mechanistik als ‘normale’ und
ohne weiteres anzunehmende Beziehungen kennen lehrt!

Sie unterscheidet, gestiitzt von der logisch-sprachlichen Kategorien-
bildung, zunichst zwischen einem tétigen (aktiven) und einem leidenden
(passiven) Medium; im Falle der “Wechselwirkung’ sind beide Medien
zugleich aktiv und zugleich passiv. Die Einwirkung des aktiven
Mediums auf das passive geschieht auf dem Wege des Formungs-
vorganges, d.h. der Ausiibung lokalkausaler, mechanischer Druck-
wirkungen auf die Oberfliche des passiven Mediums. Ein solcher
‘Formungsvorgang’ 1Bt sich darstellen als die Summe lokalkausaler
Teilformungen, er 148t also fiir ‘Gestaltwirkungen’ keinen Raum, ferner
14Bt er durch die Annahme einer mechanischen Weitergabe der ober-
flichlichen Beeinflussung an das Innere des angegriffenen Mediums
auch keinen Raum fiir eine aktiv-spontane Reaktion dieses angegriffenen
Mediums auf die von auBen erfolgten Einwirkungen. Das ‘Urbild’ aller
Formungsvorginge ist etwa der rohe, formlose Marmorblock, der durch
eine Reihe lokal-kausaler Einwirkungen ‘skulptiert’ und ‘modelliert’
wird und so eine beliebige ‘Form’ aufgezwungen bekommt, oder die
formlose Schneemasse, die sich zu einer Schneekugel ‘formen’ 1iBt.
Der Vorgang der #uBerlichen Formaufprigung 1aBt sich bekanntlich an
Gipsmaterial ebenso vornehmen wie an Marmor; je bildsamer und plar
stischer, d. h. je passiver das zu formende Material ist (Wachs,
Siegellack), umso ungestorter und vollkommener vollzieht sich der Vor-
gang der ‘Aufprigung’ oder ‘Abformung’*).

DaB solche Abformungsvorginge auch in der Morphologie eine
Rolle spielen, soll nicht bestritten werden. Bekannt sind die Kundt-
schen Staubfiguren, die dadurch entstehen, daB bei starken hohen
Tonen die zahlreichen Knoten und Bauche, in die sich die beiderseits
geschlossene Pfeife teilt, sichtbar gemacht werden kénnen durch Kork-

6) Kennzeichnend fiir die kiinstlich ‘geformten’ Gebilde ist ihre ‘Leb-
losigkeit’ und ihre Widerstandslosigkeit gegeniiber zerstorenden Eingriffen, wo-
gegen die vom Winde gestaltete und ,gendhrte” Welle (kyma anemotrephés)
Jebt’ und sich bestindig selbst zu regenerieren vermag. Kiinstliche Sandauf-
schiittungen sind der raschen Einebnung durch den Wind preisgegeben; seine
Zerstorungskraft nimmt zu mit der Steilheit der Sandboschung. (Vgl. die Ver-
suche von Sokolow 1894 p.175 u. 288 f1.)
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pulver oder dergl., das sich an den Bewegungsknoten anhiuft und das
somit als ‘Indikator’ sowie als formbestindiger ‘Abdruck’ der Bes
wegungsvorginge im Nachbarmedium angesehen werden kann. (Doch
vgl. 8.18)7 Im Lee von Hindernissen bilden sich ‘unfreie’
Sandrippeln, hervorgerufen durch stehende Wellen im Luftstrome. Vgl.
die von H. King (1916) in der Libyschen Wiiste angestellten Versuche.
Es handelt sich um Verdichtungs- und Verdiinnungswellen. ,, The wawes
being rendered stationary by the fact that the position of the first
node is fixed.“

Im allgemeinen sind jedoch die zur ‘Abformung’ gelangenden Be-
wegungsvorginge in der Grenzzone eines der beiden Medien rein hypo-
thetischer Natur. Man hat sie nicht durch Beobachtung festgestellt,
sondern man hat geglaubt, von der Form der Trennungsfliche auf ihr
Vorbandensein schliefen zu diirfen. Ein solcher Riickschlull von
der Form auf den formbildenden Vorgang ist fast immer
ein gefihrlicher ZirkelschluB. Eigentlich sollte, so argumentiert man,
die Trennungsfliche zwischen zwei in relativer Bewegung befindlichen
Medien glatt und ebenflichig sein. Ist sie dies nicht und zeigt sie ein
wellenartiges Aussehen, so miissen entweder in dem iiberlagernden oder
in dem unterlagernden Medium formende Krifte angenommen werden,
die die welligen Ein- und Ausbuchtungen an jeder einzelnen Stelle ge-
schaffen haben. Im ersteren Falle wire die Bildung als ,ekto-dynamo-
morpk®, im letzteren Falle als ,endo-dynamo-morph®“ zu bezeichnen
(Nach dem Vorschlag von Glinka 1914 p.35).

Zu den ersteren gehéren z. B. Strudeltopfe, zu den letzteren Loch-
bildungen, die durch Auswitterung von Konkretionen entstehen. Jene
lassen sich charakterisieren als Ergebnisungleicher Einwirk ung
bei gleichmibBigem Widerstand, diese als Ergebnis ungleichen
Widerstandes bei gleichmidBiger Einwirkung; dort findet selektive
Einformung (Einprigung), hier selektive Ausformung (Heraus-
praparierung) statt. Diese beiden gegensitzlichen Fille sind dem
mechanischen Denken so sehr konform, daB die Vorstellung Raum ge-
winnt, als sei jede morphologische Form entweder ein Ergebnis der
ersteren oder der letzteren Art der Einwirkung. Ein lehrreiches Bei-

7) Passarge (Handwtb.d.Nat.Bd.1.1912.p.619) mochte sogar die Helm-
holtzsche Wellenfliche auf diese Weise interpretieren. ,,Wie bei
dem Chladnischen Versuch der Sand sich auf den Linien geringster Schwingung
anhiuft, so hiuft sich der Sand entlang der Linien geringster Bewegung an*
(d. h. geringster Bewegung der Luft!). In addquaterem Sinne wollte eine phan-
tastische, spiter aufgegebene Vermutung von E. Philippi (1912) den ,Strei-
(fl enboden* als eine durch Erdbeben entstandene Chladnische Klangfigur

euten.
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spiel hierfiir liefert die Theorie des BiiBerschnees. Einige Theoretiker
glauben die eigentiimlich differenzierte Abschmelzung nur dadurch er-
kliren zu kénnen, daf sie sie als die Folge einer , gewissen®, d. h. hochst
ungewissen, ungleichartigen Beschaffenheit (Struktur) des Schnee- oder
Firnfeldes hinstellen; andere Theoretiker haben sich von der Homogeni-
tat der Schneefliche iiberzeugen lassen und sehen nun keinen anderen
Ausweg als die Annahme einer — wungleichen Beschaffenheit der
Sonnenstrahlen! (Hauthal i. Zs. Ges. f. Erdk. 1908 p.113, nach dem Vor-
gange von W. Krebs 1908; Bedenken duBlert Fritz Jdger, Ebda.p.112.)
Die regelmiBige streifige Reihenstruktur, in der oft Cirruswolken,
Cirrusflsckchen angeordnet sind, gibt uns nach der Ansicht von Krebs
,,das Recht zur Annahme einer Art von bestimmter Struktur der Sonnen-
strahlung”. Kommt die eine Méglichkeit nicht in Frage, so wird die
andere Moglichkeit sogleich zum Range der logischen Selbstverstind-
lichkeit erhoben. So bringt Supan (1916 p.553) unter diesem logisch-
kategorialen Zwange die offenbare Unrichtigkeit, daB bei den Karren
,,die Vertiefungen stets (!) denleichter, die Erhebungen stets den schwerer
16slichen Partien entsprechen. Auf diese Weise gelangt man noch
dazu, jede positive Reliefform als , Hirtling anzusprechen, und so ist
dieser logisch-kategoriale ‘Riickschlufl von der Form’ in der
Regel nichts weiter als eine leere Paraphrase. Mancher Morphologe
glaubt sogar, er habe etwas geleistet, wenn er z.B. die Felsenschalen
als ein Werk der ,ungleich fortschreitenden Zersetzung® hinstellt
und diese bedingt sein 148t durch ,,Unterschiede in der Widerstands-
fahigkeit benachbarter Gesteinspartien, wenn er dem ,Zackenfirn“
durch den ,,ungleichen Widerstand* erklirt, den die Firnfliche dem Ab-
schmelzungsvorgange entgegensetzt, oder wenn er die Wannenbildung
in den Hochgebirgstilern aufgefaBt wissen will als , Folge der lokal
und regional gesteigerten Kraftleistung der eiszeitlichen Gletscher®,
usw.

Eine bestimmte Gruppe von Theorien, die sich mit der Erklirung
der ,,wellenformigen Oberflichenformen befassen, stellt die selektive
Einformung bzw. Ausformung als sichtbare morphologische Wirkung
von stehenden oder sich fortpflanzenden Wellen hin,
die in der Grenzzone des iberlagernden oder aber des unterlagernden
Mediums verlaufend gedacht werden. Es ist namentlich das Rippel-
markenmuster, das nach einer auch heute noch nicht iiberwundenexn:
Auffassung als einfacher ‘Abdruck’, als ‘Wellenspur’, ‘An-
zeiger’ (Indikator), "Abbild’ von Bewegungen gilt, die iiber oder
unter ihm voriiberziehen. Man -glaubt, die Rippen und Furchen ent-
sprichen den Wellenknoten und -béuchen von stehenden Schwingungen
des Wassers usw. (Vgl. aber oben Kap. ,Rippelmarken!) Oder man
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faBt sie auf als Abdruck einer sinusartigen Bewegung (sinusoidal motion)
der Luft. (Free 1911 p.67f., referierend.) ,,Die Sandwelle ist ein bleiben-
des Abbild (!) der Welle in der Luft oder dem Wasser, durch die die
Sandform erzeugt wird.“ | Fliissigkeitswellen erzeugen Diinen und
Miander.“ (F. M. Exner 1921 p.328,332.) 8) Nach dem Baschinschen
,Gestaltungsgesetz” (1918 u.1920) wird den Grenzflichen aneinander
vorbeigleitender Medien eine Wogenform ,,aufgezwungen”. Bei festem
Boden treten die periodischen Anderungen des Luftdrucks ,in die Er-
scheinung®, ,,wenn lockeres Material vorhanden ist, das als Indikator
dienen kann“. (Baschin 1918.) Den Baschinschen Bemithungen ist es
in der Tat zu verdanken, daB die alte, schon von F.A. Forel (1883)
als ,exemple des erreus d’imagination d’'un naturaliste verworfene
Wellenspurentheorie erneut in Aufnahme gekommen ist. Sogar Hahmann
(1910 p.40) spricht es Baschin gedankenlos nach, daB bei den Sand-
rippeln, ,,die in der Luft nach Helmholtz vorhandenen Wellen sich auf
der Sandfliche abbilden®. Das Wogen des Kornfeldes ist nach Seeliger
und E. Briuer (1918) und anderen nur ein Sichtbarwerden, ein In-die-
Erscheinung-treten eines bestehenden turbulenten (bdigen) Bewegungs-
zustandes der unteren Luftschicht. — Ahnlich hatte schon die alte
Theorie von Muncke (Artikel ,Meer” in Gehlers physikal. Worterb.)
die Wasserwellen als Abdruck kurzperiodischer Schwankungen der
Windstirke hingestellt; die ,,wellenartige Bewegung der Luft solle
sich den oberen Fliissigkeitsschichten mitteilen. Kriimmel (II1.1911.
p-58) bemerkt hierzu sehr treffend: Uberlift man dem Winde
leicht fliegende Gegenstinde, so bemerkt man, daB diese Wellen der
Luft gar nicht vorhanden sind. , Flaumfedern, Watteflocken oder eine
kleine Pulverwolke — sie bewegen sich so gleichmifBig schnell und so
geradlinig wie nur moglich mit dem Winde fort.“ — Ein EinfluB der
sog. ,,Boigkeit des Windes auf die Wellenbildung hat sich bisher nicht
nachweisen lassen. Bemerkenswert ist immerhin die Tatsache, dafl im
groflen die Windstirke dauernd kurzperiodischen wie langperiodischemn
Schwankungen unterworfen ist. ,,Diese Eigenart der Luftbewegung
findet sich bei allen Winden und ist besonders ausgeprigt bei starken
Stiirmen. Sto8e von wiitender Kraft wechseln ab mit solchen von viel
geringerer Stirke.” (v. Larisch-Moennich 1925 p.27 u.56; ebenso Cornish
1910p.109.) Doch scheint kein regelmiBiger formbildender Einfluf von
ihnen auszugehen. Zwar ist ein periodischesAnwachsen und
Abflauen des Seeganges nicht selten zu beobachten (Ebda.
p-1451.), doch scheint diese Erscheinung in keiner unmittelbaren Be-

8) Zu: Bettgestaltung als Abformung innerer Bewegungszustinde des
fliefenden Wassers: vgl. Kap. ,,Miandertheorien®.
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ziehung zu dem periodischen Auftreten von Sturmbéen zu stehen, da
die Gruppen hoher Wellen in unregelmiBiger Folge sowohl wihrend
der Dauer der Boen als auch in den Intervallen aufzutreten pflegen.
,Damit innerhalb der fortschreitenden Depression bestimmte Abschnitte
mit groflerer Windstirke bestimmten Wellengruppen gréBere Impulse
vermitteln konnten, miifiten diese Boenstellen ebenfalls in unverinderter
Gestalt iiber weite Riume fortwandern ...“, was aber in der Praxis
nicht der Fall ist. Vielmehr kommen innerhalb des Bereiches einer
bestimmten Windrichtung die Béenstellen bald an dieser, bald an jener
Stelle zu liegen, und so kann auch die Kraftiibertragung auf bestimmte
fortschreitende Wellensysteme nur eine unregelmifBige sein. Die peri-
odische Wiederkehr héherer Wellengruppen ist nach V. Cornish und
Graf v. Larisch-Moennich vielmehr bedingt durch die Interferenz eines
die Sturmsee durchziehenden iibergeordneten Wellensystems.

Die schematischen Annahmen, die die erwihnte Helmholt z-
sche Theorie macht, stehen in auffallendem Widerspruch zu
den Beobachtungstatsachen. Was zunichst das Wellenprofil an-
betrifft, so sind die Helmholtzschen Wellen ,,stationir”, d. h. sie lassen
sich auf ein Koordinatensystem auftragen, das mit den Wellen selbst
fortriickt. Doch nur gut ausgebildete Diinungen bei Windstille bieten
dieses Bild regelmiBiger Aufeinanderfolge fortschreitender rundlicher
Wellenkimme (Kriimmel 11.1911.p.46). Die sekundire Erscheinung
der Diinung kann aber unmdoglich die Grundlage fiir die Theorie der
primiren Erscheinung der echten Windwellen (Reibungswellen) auf
Wasser usw. abgeben. Graf v. Larisch-Moennich (1925p.144 Anm.,
zum Wellenprofil vgl. p.18u.20 u.bes. p.114—116) fand auch in dem
Bereich der ,bestindigen Passatwinde nirgends Anhaltspunkte dafiir,
daf der ‘ausgewachsene Seegang’ oder das ‘stationire System’ von Stokes
oder Helmholtz eintritt”. , Die Beobachtung zeigt uns in der Natur ein
gerade gegensitzliches Verhalten.“ Das Wellenprofil ist nicht, wie
Stokes fiir die ,,permanenten Wellen annimmt, symmetrisch, sondern,
mehr oder weniger diinenartig gebaut, und die Sturmwellen (in tiefem
Wasser) sind nicht dann am steilsten, wenn der Unterschied zwischen
Windgeschwindigkeit und Wellengeschwindigkeit aufgehoben ist (Helm-
holtz), sondern wenn er groB ist. Die Beobachtung ergibt ferner, daB
die Wellengeschwindigkeit stets merklich hinter der (jeweilig hochsten)
Windgeschwindigkeit zuriickbleiht. — AuBerdem bleibt bei den wind-
getriebenen Wellen ,,der einzelne Wellenkamm nur auf eine kurze Strecke
hin ausgeprigt (!), um bald wieder zu verschwinden oder mit anderen
Wellen zusammenzuflieffen, so daB er sein Dasein als Individuum ver-
liert; dafiir treten immer neue Wellen auf (!), aber nur, um rasch dem-
selben Schicksal zu verfallen“. (Kriimmel I1.1911.p.84.) Hier handelt
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es sich nicht um ‘UnregelmiBigkeiten’, die der Physiker und Mathe-
matiker bei seiner deduktiven Behandlung vernachlissigen darf, sondern
es ist dies das normale, typische Bild der Reibungswellen auf Wasser,
die mit den stationiren Wellen nur den Namen (,,Wellen”) gemeinsam
haben. (Vgl. Kap. ,,Wasserwellen“!) Was das Bild der Wellen im
Grundri anbetrifft, so geht Helmholtz entsprechend von langgestreckten,
parallelen Wellenziigen aus. Doch bieten hiochstens gelegentlich die er-
wihnten Diinungen und die Gravitationswellen ein solches Muster, die
Kammlingen der Windseen iiberschreiten dagegen nur selten das Drei-
bis Fiinffache der Talbreiten, ,,wobei die Nachbarwellen keineswegs
die geradlinige Fortsetzung liefern, vielmehr eine unregelmifig staffel.
formige (!) Ordnung vorherrscht“. (Krimmel p.46.) Diese Regel gilt
keineswegs pur fiir das Anfangsstadium der Wellenbildung, sondern
in gleicher Weise auch fiir die groBeren Wellen. Alle Reibungswellen
sind im wesentlichen nach demselben Muster gebaut, nur die Dimensionen
sind vergroflert. (Krimmel p.57.) Sie lassen sich am treffendsten ver-
gleichen mit einem Stiick von Kreppgewebe oder Kreppapier. (Haupt-
richtung der Filtchen senkrecht zum Verlauf der stattfindenden Ein-
'wirkung, bei gebogenem, geschlingeltem und staffelférmig versetztem
Verlauf der Féltchen im einzelnen.) ,,Dieser Vergleich mit einem Krepp,
liegt jedenfalls viel niher als der in der Theorie oder auf schlechten
Bildern leider nicht selten beliebte mit einem regelmiBig gestanzten
Wellblech.” (Kriimmel p.58.) Da nun auch die Reibungswellen an der
Grenzfliche anderer Medien ein ganz entsprechendes Bild liefern, gehen
wir wohl nicht zu weit in der Behauptung, daB es eine , Helmholtzsche
Wellenfliche”, im Sinne seiner Theorie, in der Natur itberhaupt nicht
gibt. —

Die duBlere und innere Unhaltbarkeit der vorher besprochenen
‘Wellenspurentheorie’ konnte selbst einem oberflichlichen Nach-
denken nicht verborgen bleiben, und doch begegnet man ihr immer wieder.
Wie kann das Wirrwarr voriiberziehender Wellen des auflagernden
Mediums iiberhaupt ein einheitliches und formbestindiges Abbild hinter-
lassen? MuB nicht schon der progressive und erst recht der nach Wellen-
linge, -hohe und -richtung stets wechselnde Charakter der voriiber-
ziehenden Wellen alle etwaigen Ansitze zu einer formenden Einwirkung
auf die Sandfliche durch gegenseitigen Ausgleich und gegenseitige Zer-
storung zum Verschwinden bringen? , Bei einer stehenden Welle,
sollte man meinen, kénnte man eher von einem Abdrucke sprechen, da
die Lage der Knotenlinie stets dieselbe ist, wihrend zu beiden Seiten
derselben die Wassermassen sich abwechslungsweise heben und senken,
so daB hier eine Depression im Sande erzeugt werden kinnte. Der Um-
stand aber, daB die am Boden befindlichen Sandkérner hin- und her-
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pendeln, und daB ferner die Linge einer Kriuselungsmarke mie der
einer Welle entspricht, widerlegt auch diese Vermutung.“ (Bertololy.
1900 p.50ff.; s.a.Solger1910p.29.) Die einzelnen Wasserwellen sind
ganz auBerordentlich viel weiter voneinander emtfernt als die meist
ganz engstehenden Rippelmarken des Sandes. Die gleichférmige Regel-
mifigkeit der Sandrippeln steht zu der unregelmifigen Mannigfaltig-
keit der Wasserwellen in auffallendem Gegensatz.

Auch die Theorie der Sandriffe wird beherrscht von der
Vorstellung der ,,Wellenspuren”. Nach der Ansicht Passarges (1912,
Abb.39; mit augenfilliger Profilskizzel) sollen die Sandriffe Ab-
formungen der auflaufenden Wasserwellen auf dem Meeresgrunde
darstellen. Ein Vergleich des Abstandes der als verhiltnismidBig be-
stdndig erkannten Riffe mit den gewdhnlich erreichten WellenmaBen
widerlegt aber diese Vermutung sofort. (Th. Otto 1913; vgl. K. Andree
11.1920.) Die Verinderlichkeit der brandenden Wellen hat in keiner
Weise eine entsprechende Verinderlichkeit der Riffe zur Folge. Dia
Vorstellung Passarges entspringt, ebenso wie die alte Interferenztheorie
von Hagen-Kriimmel-G. Braun, dem Bestreben, den Wechsel von
Rifftal und Riffberg mit Hilfe formentsprechender (lokalkausaler),
Einwirkungen aus dem dariiberliegenden Medium zu erkliren. Nach der
jetzteren Theorie sollen die suspendierten Sandmassen an den Inter-
ferenzpunkten von auflaufender Welle und Soogstrom der vorhergehen-
den Welle, deren Impulse einander gegenseitig aufheben, teilweise zum
Niederschlag gelangen. Auch gegen diese Auffassung 1iBt sich (mit
Th. Otto 1913) geltend machen, daB3 die Interferenz durchaus nicht
immer nur an derselben Stelle eintritt, sondern daB sie mit den fort-~
schreitenden Wellenkdmmen gegen den Strand hin und dann eine Strecke
wieder zuriickwandert und auBerdem infolge der UngleichmaBigkeit der
Wellenziige ihren Schwerpunkt bestindig verlegt. Die hier vorliegende
Interferenz ist nicht als lokale prallende Gegeneinanderbewegung,
sondern als — iiber eine groBere Strecke hin sich vollziehende — gegen-
seitige Beeinflussung schichtartig einander iiberlagerter Bewegungen
aufzufassen. DaBl die ‘Brecher’ der Brandungszone zu den aus-
gewachsenen Riffen in eine feste rdumliche Beziehung treten kénnen,
bleibe unbestritten. Die Wasserbewegung stellt sich hier offenbar mehr
oder weniger passiv auf das neugeschaffene Relief des Untergrundes ein,
sie orientiert sich an ihm, nicht umgekehrt.

Nach einer viel diskutierten Ansicht von V. Cornish sind die
Rippelmarken nicht die Einformung von Wellen der Luft (bzw. des
Wassers), sondern die Ausformung von Wellen des Sandes. Der
Sand selbst ist es, in dem sich die Wellenbewegung vollzieht. Der Sand
laBt sich als ,Halbflissigkeit® auffassen; die ‘Sandwellen’ der
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Rippelmarken- und Diinenfelder erscheinen so als den Wasserwellen
analoge Bildungen. Awuch Hinks (Diskuss. zu King 1916) erwigt die Mog-
lichkeit ihrer Entstehung durch sich im Sande selbst fortpflanzende
Vibrationen. SchonCholnoky (1902) wendet ein, daB der Sand die zu
einer echten Welle gehorige Orbitalbewegung doch unméglich ausfithren
konne. Der Auffassung des Sandes als , Halbfliissigkeit” erwuchs ein
entschiedener Gegner in H. King (1916 p.189). Ihm erscheint der Sand
als eine rein summative Gruppierung von Sandkirnchen:
»Except that sand can be poured (ausgeschiittet) it has none of the
attributes of a fluid. There is no cohesion between the particles, there
is no capillarity, no diffusion of different kinds of sand, and what is of
most importance for our purpose, there is no surface tension (!), and
gravity acts upon sand in a different manner from a fluid.“ Solche
niichternen Feststellungen sind zu begriiBen, denn sie bekimpfen mit
Recht die unkritische Sucht nach Formanalogien, den verschwommenen,
alle Scheidewinde niederreiffienden Verallgemeinerungen aus dem kymato-
logischen Lager. Der Sand ‘ist’ zweifellos keine Halbfliissigkeit, und
doch ist die Theorie von Cornish der (noch triibe) Niederschlag eines
wesentlichen, theoretisch bis dahin noch nicht erfaBten Sachverhaltes.
Mag der ruhende Sand noch als eine ‘tote’, nichtfliissige Massenansamm-
lung kleiner Stoffteilchen gelten, so dndert sich dies, sobald die Sand-
masse in Bewegung gerit. Die bewegte Schicht bildet dann ein Kon-
tinuum, ein zusammenhingendes Ganzes, das die von aufen kommenden
Einwirkungen als Ganzes beantwortet und auf diesem Wege sogar eine
rhythmische Selbstdifferenzierung eingeht. Es lag sehr nahe, diesen
funktionellen Geschehenszusammenhang in der Grenzschicht des Sandes
vergleichsweise zu dem Verhalten von Fliissigkeiten in Beziehung zu
setzen.

G. H. Darwin (1884) hatte den im Lee der Sandrippeln und Diinen
sich bildenden Wirbeln seine besondere Aufmerksamkeit zugewandt.
Die Leewirbel sind fiir ihn die Walzen, die das Getriebe des Diinen-
bildungsprozesses in Gang bringen. Die Diinen sind nach ihm c¢in Werk
der Wirbel, sie sind der Abdruck eines Systems von ,regularly
recurring eddies in the air“. (Lit.s.a.Free 1911 p.67f) Man denkt
sich den Vorgang der Wirbelbildung ,eingeleitet“ durch irgendeine
,»Storung® nach Art der Schwingungserregung, durch kleine Hindernisse
und UnregelmiBigkeiten oder durch die Bildung einer ,,Helmholfzschen
Wellenfliche9). Die Auffassung der Diinen als ‘Abformungen’ von
Luftwirbeln hat zugleich die Frage nach der Entstehung solcher Wirbel

9) ,,Die Scheitel der Wellenfurchen sind die Kanten, von denen aus sich
die Wirbelflachen bilden.” Kompromifitheorie von Hahmann 1910 p.40 ff.
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einwandfrei zu losen, will sie nicht einem Selbstverstirkungszirkel an-
heimfallen. Einen willkommenen Ausweg bot die Helmholtzsche
Wirbeltheorie. Nach ihr ist die Trennungsfliche zwischen zwei
aneinander vorbeiflieBenden Fliissigkeiten eine Wirbelfliche, die das
Bestreben hat, sich in Einzelwirbel aufzulésen. Und zwar bilden sich diese
Wirbel in der von der Reibung beeinfluBBten Grenzschicht der Fliissig-
keit, die ‘drehend’ wird. Mogen nun auch bei den Wind- und Wasser-
rippeln die Bedingungen fiir eine wirblige Auflosung der Grenzschicht
des iiberlagernden Mediums in etwa gegeben sein (kleine Zihigkeit), groBe
Stromungsgeschwindigkeit und relativ groBe Grenzschichtdicke), so
spricht doch der Entstehungsverlauf und die Form der Rippeln ent-
schieden gegen die Auffassung der Leewirbel als hydrodynamische
‘Reibungswirbel’. Vielmehr sind die Leewirbel mit den drehenden Be-
wegungen im Schatten von Hindernissen zu vergleichen, die in irgend-
eine Stromung hineinragen; und so sehen wir sie von der stolzen Hohe
der ‘bewirkenden Ursache’ zur Bedeutungslosigkeit eines LiickenbiiBlers
herabsinken. (Vgl. Kap.XIX Abschn.3; ferner Kap.I, Seite 20£.)

Die ‘Hypothese’ der Wellenerzeugung durch Wirbel miiBte, um
den Rang einer exakten ‘Theorie¢’ einzunehmen, die Existenz solcher
Wirbel zunichst einmal beobachtungsmiBig nachweisen. Wir erinnern
uns jedoch der Feststellung Kriimmels, daB die auf dem Meere ange-~
stellten Beobachtungen statt der erwarteten regelmiBigen periodischen
Schwankungen ein verhiltnismiBig geradliniges und ungestortes
Fortgleiten der unteren Luftschichten ergaben. Entsprechende Fest-
stellungen veranlaBten auch v. Larisch-Moennich (1925 p.10f.), die von
Vaughan Cornish aufgestellte Theorie der Fortbildung der
Wasserwellen durch Wirbelwalzen abzulehnen. Nach
Cornish ist das Wachstum groBerer Wellen an irgendeiner Stelle be-
gleitet vom Awusbleiben und teilweisen Erloschen der kiirzeren Wellen,
welche vordem vorhanden waren. Dies hat nach ihm seine Ursache
darin, dafB die Zunahme an Héhe der kiirzeren Wellen durch den Luft-
wirbel behindert ist, den die gréferen Wellen bedingen. Cornish schwebt
also das Bild einer wechselseitigen formenden Einwirkung zwischen
Wasser und Luft vor. Die Wirbel 148t er durch groBere Wellen bedingt
sein, anderseits schreibt er der Luft das Bestreben zu, eine regelmiBige
Reihe wandernder Wirbel zu bilden, mit langgestreckten horizontalen
Achsen, deren Abstinde mit den Wellenlingen korrespondieren.
v. Larisch-Moennich bemerkt hierzu: ,,Es geniigt festzustellen, daB ich
trotz sorgfaltiger Beobachtungen an keinem Punkte der Oberfliche der
groBen Wellen eine solche wirbelférmige Luftbewegung feststellen konnte.
Vielmehr zeigt eine aufmerksame Untersuchung der in Betracht kommen-
den Wellenbilder, daBl der Luftstrom alle Punkte des groBen Wellen-
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profiles bestreichen kann, und daB unter bestimmten Bedingungen iiber-
all kleinere Wellen, die ebenfalls weiterwachsen, vorhanden sind. Auch
spricht gegen diese Theorie das Verhalten der Oberfliche groBer regel-
miBiger Diinungswellen, iiber die Wind von gréBerer Geschwindigkeit
zu wehen beginnt. Er erzeugt dann gleichmiBig iiber der ganzen Fliche
der groBen Wellen ein System neuer Wellen, genau wie wenn die Ober-
fliche des Wassers urspriinglich glatt ist.“

Ziehen wir die Bilanz unseres kritischen Streifzuges, so ergibt
sich, daB die Phinomene, die uns in vorliegender Arbeit beschiftigen,
nicht bloBe ‘Abformungen’, welcher Art auch immer, sein kénnen, sondern
daB eine ganz besondere Art der ‘transeunten Wirkung’ und der Form-
bildung vorliegt, wie sie in anderem Zusammenhange noch niher er-
ldutert werden soll.

Zusammenfassung:

Die ‘Mechanisierung und Geometrisierung’ des Weltbildes ist eines
der stirksten Hindernisse fiir die richtige theoretische Erfassung
unserer rhythmischen Phinomene. Sie #uBert sich zunichst in
einer schroff deduktiven Einstellung zu den Beobachtungs-
tatsachen, zu deren Erklirung ein eng begrenzter Kanon mecha-
nischer Gesetze als ausreichend angesehen wird. Von diesen ‘Ge~
setzen’ wird die Gravitation zum Range einer morphologischen
Universalkraft erhoben; dementsprechend ist das Interesse des Morpho-
logen vorwiegend den Abtragungsvorgingen zugewandt. Da die Hinzu-
nahme der Selektionswirkung zugleich die formale Méglichkeit
ergibt, neu entstehende Reliefunterschiede zu erkliren, wird auch von:
dieser Erklarungsmoglichkeit der weitgehendste Gebrauch gemacht. Die
Ausbildung der Formenmuster wird hingestellt als das Ergebnis grob-
mechanischer Einwirkungen, nach Analogie der Bearbeitung
starrer Massen durch Werkzeuge. Es konnte gezeigt werden, daf bei
unseren rhythmischen Phinomenen diese Art der Beanspruchung im
Verhiltnis zu den charakteristischen ‘Kleinbewegungen’ nur eine unter-
geordnete Rolle spielt, da vielmehr folgendes Schema gilt: 1. Mecha-
nische Auflockerung; 2. Chemische Zersetzung; 3. Abtragung, Abtrans-
port; 4. Schliff, Glittung und Abrundung. — Dem mechanistischen
Naturbilde wohnt eine agressive Tendenz inne, insofern als die M&ég-
lichkeit oder Existenz gewisser Vorginge und Sachverhalte als
mit den mechanischen Gesetzen unvereinbar rundweg bestritten
wird, oder insofern als die Darstellung von Beobachtungstatsachen un~
auffillige und unbewuBte Verschiebungen im Sinne der Befriedigung
‘mechanischer Postulate erfihrt. Da die Moglichkeit der
Selbstdifferenzierung eines physikalischen Systems nicht gesehen, bzw.
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da sie geleugnet wird, wird das regelmiBige Oberflichenrelief unserer
rhythmischen Phinomene gedeutet als Wirkung selektiver ‘Ein-
formung’ bzw. ‘Ausformung’, bei den rippelartigen Gebilden
speziell als Formwirkung stehender oder sich fortpflanzender Wellen
in der Grenzzone des auflagernden oder unterlagernden Mediums. —
Im nichsten Kapitel werden wir zeigen, da} neben den ‘mechanistischen’
auch ‘organistische’ Denkgewohnheiten das Verstindnis unserer Erschei-
nungen erschweren.

XIIL
Entwicklung?

Die Bemiihungen mehren sich, die Natur aus der schlingpflanzen-
artigen Umklammerung durch mechanistische Ausdeutungen und
Umdeutungen zu befreien; langsam schwindet die Zwangsvorstellung,
daB ein Naturvorgang erst dann als ‘erklirt’ anzusehen sei, wenn er sich:
auf bekannte mechanische Gesetze zuriickfithren lasse. Der Feind steht
jedoch nicht nur links, er steht auch rechts! Die Geomorphologie als
anorganische Naturwissenschaft hat sich ebenso entschieden gegen die
Ubergriffe ‘organistischer’ Prinzipien zu wehren. So tiefgreifend
war der EinfluB der Darwinschen Lehre namentlich in England und
Amerika, daB ihre Grundvorstellungen das ganze wissenschaftliche
Denken in ihren Bann zogen. Die theoretische Physik hat sich aller~
dings fast ganz von ihnen freizuhalten vermocht; am wenigsten wieder
die physikalische Morphologie, als der aufnahmewilligste Mutterboden
fiir derartige Infektionen.

Das nur fiir Vorgiinge im Leben der Organismen giiltige Entwick-
lungsprinzip wird formal iibertragen auf anorganische Vorginge;
auch die Formen der Erdoberfliche sollen die Fahigkeit haben, sich zu
‘entwickeln’. Die Mannigfaltigkeit der geomorphologischen Prozesse
wird eingepreft in das eine Schema: Fortlaufende Entwicklungsreihe
aus einer kleinen, keimartigen ‘Anlage’ iiber verschiedene ‘Entwick-
lungsstufen’ zur ausgewachsenen, vollausgebildeten Form. Da die ‘keim-
artige Anlage’ wegen ihres unscheinbaren, ‘zufélligen’ Charakters einer
besonderen Erklarung nicht bedarf, und da das weitere Anwachsen der
Form nach Analogie des organischen Wachstums sich ‘zwangsldufig’ und
sozusagen selbstverstindlich zu vollziehen scheint, so besteht die von
dem Genetiker gelieferte Erklirung des Phinomens eigentlich lediglich
in einer duberlichen Beschreibung des hypothetischen Geschehens-
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ablaufs und der dabei sich zeigenden Formen. Soweit sich die Beschrei-
bung auf wirkliche Beobachtung griindet, mag dies einigen Wert haben;
denn unser Verstindnis ist so sehr historisch gerichtet, daB wir einen
Moment des Geschehens bzw. eine Form erst dann zu verstehen glauben,
wenn wir sie im Rahmen einer kontinuierlichen Fortschrittsreihe ger
sehen haben. Die ,genetische Methode tritt jedoch mit dem Anspruch
auf, eine ,erklirende Beschreibung® der Landschaftsformen zu liefern.
In Wirklichkeit erkldrt sie nichts. Erst die physiologische oder kausal,
analytische Methode beschreitet mit Erfolg den Weg der Erklirung?).

Die Beliebtheit des Entwicklungsprinzips erklirt sich nicht nur
aus dem primitiven Drange nach ‘Vermenschlichung’, ‘Organisierung’
des anorganischen Weltbildes, sondern ebenso sehr aus dem modernem
Drange nach einer Umdeutung des Weltbildes gemdB den Bediirfnissen
des ‘ordnenden’, einfache geometrisch-mechanische Bilder bevorzugen®
den Verstandes. Artverschiedenes Nebeneinander von
Formen wird linear aufgereiht zu einem genetischen

1) Vgl z. B. die interessante Studie von J.T.Jutson (1917, bes.p.429ff.),
in der sich die kausalanalytisch-aktualistische Anschauung
der von Gregory (Ebenda 1914 u. 1916) vertretenen gemetisch-
historischen entschieden iberlegen zeigt. Wahrend dieser sich da-
mit begniigt, die flachen Salz- oder Trockenseen mit ihrer Bildung von
eigenartigen ,billiard-table rock floors“ auf alte miozine FluBisysteme
Lzuriickzufiihren®, deren tote ,,Uberbleibsel“ sie darstellen sollen, zeigt
Jutson sie wuns als das Ergebnis der heute wirksamen Faktoren und
als eine der typischen Formen des semi-ariden Klimas, den Salzpfannen
verwandt. Die Formen wiren auch entstanden, wenn kein altes FluB-
system an ihrer Wiege gestanden hétte; die fluBartigen Verbindungen der
Seen untereinander erkliren sich fiir das zur Behandlung stehende Gebiet
zwanglos als das Ergebnis einer allgemeinen sanften Gelindeabdachung in siid-
licher Richtung. — ,,A Chrysalis ist not a butterfly, but a butterfly is none
the less a butterfly because it has passed through the chrysalid state ...
The final shape is what determines the type of a formation and establishes
its claim to a place in this category.” (Workman 1913/14 p.292.) Die anorga-
nische Materie hat zudem kein ‘Gedichinis’, keine autonomen Nachwirkungen
fritherer Zustinde, keine Vererbung, keine gesetzmifBigen Fortschrittsreihen.
Die Aufdeckung von fritheren Zustinden, das sog. Zuriickgehen auf die ‘Ur-
formen’, die ‘Quellen’, ‘Wurzeln’, ‘ersten Anfinge’ vermag also hier fiir die Er-
klirung und Charakterisierung von gegenwéirtigen Zustinden nur wenig
zu leisten.

Wohl aber kann es wertvoll sein, die tatsichlichen Nachwir-
kungen vergangener Zustidnde im Bilde der gegenwirtigen Natur
zu verfolgen. So sind ,die Diskordanzen der Flisse nur aus ihrer Ent-
wicklungsgeschichte zu verstehen, ,wie sie die Geologie des Ge-
bietes ... an die Hand gibt*. (Philippson II,2.1924.p.164ff.;11,1.1923.p.12.)
Wenn der historisch gerichtete Morphologe hierbei bemerkt, dall die konkor-
danten Fliisse ,keiner besonderen Erklirung bediirfen, so grenzt er hiermit
seine Problemstellung und sein Arbeitsgebiet gegen das der physikalischen,
dynamisch-theoretischen Morphologie ab.
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Nach- und Auseinander einer einzigen Formenreihe.
Es wird mit seiner Hilfe ein fester Anfang und damit ein fester Be-
ziehungspunkt fiir alle weitere Entwicklung geschaffen und értlich fest-
gelegt. Dann braucht das Weitere nur noch an dem Faden der Zeit
aufgefidelt zu werden. Die Natur mag eine noch so deutliche Sprache
sprechen, sie muf sich diesen rationalistischen Anspriichen fiigen. Man
glaubt so jeden Vorgang auf eine “Anlage’, einen ‘Keim’, oder auf einen
ebenfalls lokal begrenzten und bestimmten ‘Anstol’, einen ‘Erreger’,
eine ‘Storung’ usw. zurickfithren zu kénnen. ,,Es muB ein Erreger der
Welle vorhanden sein, denn ein Wellenzug setzt immer (!) eine peri-
odischc Stérung in irgendeinem Punkte voraus, von dem die Stérung
ausgeht.“ Franz Exner (Vorlesungen, 1919 p.484), der dies schreibt,
wiirde die Mdglichkeit von spontan und simultan sich bildenden ‘Rei-
bungswellen’ schon aus logischen Griinden verwerfen. Denn von
nichts entsteht nichts, spontane Neuentstehung aus struktur-
loser Masse scheint undenkbar. Irgendetwas, und sei es auch noch so
unscheinbar, muBl den Vorgang ‘veranlaBt’ haben, und an irgendeiner
bestimmten Stelle muf die Sache auch ihren Anfang genommen haben.
Auf Entstehung, Wachstum und Fortpflanzung der Organismen sowie
auf die mechanischen Schulbeispiele treffen diese Alltagserfahrungen
zweifellos unbeschriankt zu, nicht aber, wie wir immer wieder fest-
stellen miissen, fiir das Grebiet unserer rhythmischen Phédnomene. Hier
entsteht tatsichlich aus ‘nichts’, d.h. aus einer vollig ebenen Fliche,
‘etwas’, d.h. eine geordnete Mannigfaltigkeit anscheinend ganz ‘fiir
sich’ bestehender Formindividuen, die strukturlose Masse nimmt ‘spon-
tan’, d.h. durch eine nicht 6rtliche, sondern iiber das ganze System hin
ausgebreitete ‘Ursache’ eine in keiner Weise vorgebildete neue Struktur
an. Der Vorgang ist also dem der organischen ‘Entwicklung’ durch
Zellentwicklung so undhnlich wie nur méglich. Hier haben wir jene
‘Epigenese’, die spontane Entstehung aus formlosem Stoff durch
physikalische Krifte, die Casp. Friedr. Wolff einst filschlich fiir die
Organentwicklung ansetzte. Hier liegt nichts in sich zusammengewickelt,
was nur ‘ausgewickelt’ zu werden brauchte, hier ist nichts keimartig
‘angelegt’2), was sich knospenartig erschlieBen wird und dann an-
wachsen und sich voll ‘entfalten’ wird, hier gibt es keine Trennung
zwischen einer ‘Ursache’, die eine zunichst noch in ihr enthaltene “Wir-
kung’ ‘aus sich hervorbringt’. Ebensowenig 148t sich hier ein Tren-
nungsstrich ziehen zwischen dem Anfang, der sog. ‘Einleitung’ eines

2) Nach Davis, Baschin (Pet. Mitt. 1918 u. 6.) u. a. steckt in jedem
Flugse schon die Anlage zu einem M#ander. Er kommt blof zundchst nicht
dazu, ihn zu entwickeln.
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Formbildungsprozesses, bei der die Form zubereitet, ‘angelegt’ und die
Wachstumsmaschinerie angekurbelt wird, und der sog. ‘Weiterent-
wicklung’, die weiter nichts Problematisches mehr bietet, alldieweil
es eine selbstverstindliche Eigentiimlichkeit jeder ‘Anlage’ ist, da8 sie
sich immer ‘weiterentwickelt’, sich ‘ausbildet’ und weiterwichst. Eine
,absolut glatte Sandfliche wird sich nach 8. Génther (211.1899.p.616)
nur mit einer gleichmiBig dicken Sanddecke iiberziehen. Sobald aber
durch ,jirgendeine UnregelmiBigkeit des Bodens” ein ,,Ansatz“ ge-
geben ist, so hat dieser die Fahigkeit, eine Diine zustande zu bringen. —
Fiir solche Auffassung ist bezeichnend die Art, wie Keidel (1909/10
p-177tf) das Biilerschneeproblem charakterisiert: , Der Zweifel besteht
aber nicht so sehr iiber diesen Vorgang als vielmehr iiber seinen ersten
Anfang* Alles andere bietet theoretisch keine Schwierigkeiten; nur
»eine letzte unbeantwortete Frage bleibt bestehen: Wie bewirkt die
Sonne die erste Verinderumg eines glatten Schneefeldes?*
(Schoy 1.Pet.Mit.1914.I1.p.211.) Betreffs dieses ‘ersten Anfanges’ neigt
Keidel teils einer extrem-priformistischen Auffassung zu (nur be-
stimmte Formen, die schon die Merkmale der spiteren Anordnung des
Biilerschnees zeigen, kinnen den AmnstoB zu seiner Ausbildung
geben), teils sind in seiner Vorstellung die den AnstoB liefernden
‘Urformen’ zu wahllos verstreuten, punktartigen und hypothetischen
Miniaturkeimen (‘unbedeutenden Unebenheiten’) zusammengeschrumpft.

Zuweilenfindetmansogarfiirdiesog. ‘Einleitung
und fir diesog. ‘Weiterentwicklung’ jeeine besondere
Theorieaufgestellt. Die ,urspriingliche Form* des BiiBerschnees
ist nach Keidel (a.a.0.) ein Werk der erwihnten Unebenheiten und der
»Teilbewegungen; die Verstirkung und Weiterentwicklung dieser Form
148t er dagegen durch die Sonnenstrahlung erfolgen. ,,Ursache der Ent-
stehung® der Erdpyramiden ist nach L. Sauer (1904p.4) der diese
kronende Stein; und ,,Ursache der weiteren Erhaltung® die Standfestig-
keit des Materials. Der in sich durchaus einheitliche Vorgang der Ent-
stehung und des Anwachsens der Meereswellen wird von der Theorie
zerspalten in die Aufeinanderfolge zweier verschiedenartiger Vorginge.
Schon die Gebriider Weber beschrinkten die Giiltigkeit der Franklin-
schen Theorie auf die ,,allerkleinsten Wellen*; fiir ihre Weiterentwick-
lung sei die Annahme eines auf das Wasser fallenden LuftstoBes
notwendig. Die Identifizierung des Anfangsstadiums der Meereswellen
(auch der ‘Reibungswellen’) mit den im Experiment erzeugten, auf
kleine Dimensionen beschrinkten ,,Kapillarwellen® (Scott Russell)
schien seine physikalische Verschiedenheit von dem Stadium der ,aus-
gewachsenen Wellen® zu bestitigen. Ebenso bleibt die Anwend-
barkeit der Helmholtzschen Wellentheorie auf die .elementaren oder

170



kapillaren Wellen“ beschrankt. Ubrigens ergibt ,eine Anwendung der
Helmholtzschen Formeln auch fiir Sturm nur Wellen von 17 bis 18 cm
Linge”. (Kriimmel 11.1911.p.63.) ,,Sind aber erst einmal die embryo-
nalen Wellen, die sich der Féiltelung der Oberflichenmembran an-
schmiegen, erzeugt, so ist die stetige Verstdrkung, falls nur
der Wind anhilt, etwas Selbstverstidndliches; letzterer ver-
groBert die Amplituden der Orbitalbewegung und damit die Wellen-
hohen. (8. Giinther 211.1899.p.444; vgl. unten Kap. ,,Selbstverstir-
kung“!) Auch nach Kriimmel (a.a.0.) bietet die Erklirung des Wachs-
tums ,,verhdltnismaBig nur geringe Schwierigkeit”, nach Baschin sogar
,,iberhaupt theoretisch keine Schwierigkeit“. Sind die durch Saug-
wirkung (Theorie von Helmholtz-Baschin) entstandenen ,,allerkleinsten
Wellen* ,,erst einmal eingeleitet, so kann der horizontal wehende Wind
auch seine Druckwirkung in steigendem MaBe zur Geltung bringen.
(v. Larisch-Moennich 1925 p.8.) — Bezeichnend ist die Scheu, bei den
‘makromorphen’ Erscheinungen andere als grobmecha-
nische Erklirungen anzuwenden. Deshalb 148t man jene subtilen,
feineren Krifte diese Erscheinungen nur ‘einleiten’. Das hohe Gewoge
des Meeres bildet nach wie vor die unbestrittene Doméine von Stofl und
Gravitation; noch thront dort unumschrinkt Poseidon mit seinem Drei-
zack! — Man stellt Theorien der Rippelmarkenbildung auf, sucht aber
fiir die Diinen nach wie vor nach anderen, groberen Ursachen. Sogar
V. Cornish ergeht es so. In seinem letzten Werke (1914 p.57 u.88) fiihrt
er die Rippelmarken auf Wirbelbildungen und auf die selektiven Ein~
wirkungen des Windes auf Sandkérner verschiedener GréfBe zuriick, die
Diinen dagegen auf die allgemeine Boigkeit des Windes. Auch in seiner
Theorie der Wasserwellen unterscheidet er zwischen den kleinen,
kurzen Wellen, fiir die die bekannten Theorien Giiltigkeit haben, und
der regelméfBigen Reihe wandernder Haupt- oder Sturmwellen, die durchi
auflagernde Windwirbel mit langgestreckten horizontalen Achsen,
deren Abstand mit der Wellenlinge der Wellen korrespondiert, ausge-
formt worden sind. Umgekehrt ist das Wachstum der Wirbel bedingt
durch die Zunahme der WellengréBe. Dieser Gedankengang bedeutet
jedoch eine unzulidssige Anwendung des Wechselwirkungsprinzips (vgl.
Kap. ,,Selbstverstirkung“!); v. Larisch-Moennich (1925 p.10£f.) duBert
weitere Bedenken. (Siehe auch Kap.XILf: ,,Abformung“!) — Bei den
Rippelmarken verlegen einige Autoren die theoretische Scheidelinie
sogar in den Vorgang der Rippelbildung selbst hinein. Nach der Ansicht
Hahmanns (1910) kommt die Helmholtzsche Wellentheorie ,nur
fiir die Einleitung” der Rippelmarkenbildung auf ebener Sandfliche in
Betracht. Dagegen sei ,,die weitere Gestaltung” der Rippelmarken, ihre
Form und ihr Abstand, bestimmt durch die Art der Wirbel, die sich
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hinter den Diinen nach dem Prinzip der Helmholtzschen Wirbel-
theorie bilden. Ebenso die fritheren Theorien: Sie beschrinken die
/irksamkeit der von ihnen aufgedeckten Faktoren ausdriicklich auf das
,Anfangsstadium®. (Bertololy 1900 p.69.) Auch Philippson (11,2.1924.
p-276£.) gibt neuerdings fiir die ,Entstehung” und fir die (Weiter-)
»2Entwicklung" der Rippeln und Diinen je eine gesonderte Erklirung:
»Das unstetige stoBweise Wehen des Windes schafft die ersten flachen
Sandanhidufungen; das weitere Wachstum geschieht durch eine ,,Ten-
denz® dieser Sandhiufchen, weiteren Sand aufzufangen und festzuhalten,
wozu sie als aktive ,Hindernisse” befihigt sein sollen. (Vgl. Kap.
»Selbstverstirkung“!) — Auch die Miandertheorie hat diese theoretische
Scheidung vorgenommen. Der FluBbogen wird durch UnregelmifBig-
keiten des Geschiebes ,angelegt”, dann durch die sich dabei ,ent-
wickelnde” Zentrifugalkraft ,weiter ausgebildet”. (Ahlmann
1914 p.51£f.; Machatschek 111.1919.p.38; s.a. Kap. ,,Miandertheorien!)
,UnregelméiBigkeiten des Geschiebes“! Also die immer zu beob-
achtenden bzw. mit grofer logischer Wahrscheinlichkeit als immer vor-
handen anzusetzenden, unkontrollierbaren minimalen UnregelmiBigkeiten
(,,casual surface inequalities*; G'. H. Darwin 1884), die sog. ‘kleinen
Hindernisse’ sind es, die den fiir die genetische Anschauungsweise
unentbehrlichen ‘Anlaf’, ‘Ausgangspunkt’ oder ‘Ansatzkern’ liefern.
Trotz ihrer meist licherlichen Geringfiigigkeit sind sie hochst wichtig,
denn sie sind die Punkte, von denen die theoretischen Uberlegungen
ihren Ausgang nehmen kénnen, von denen aus man dem Phinomen zu-
leibe riicken kann, das sich sonst ‘nicht recht fassen’ 14Bt3). Das
Steinchen auf der Sandfliche ist ein ‘Ruheplatz’ nicht so sehr fiir den
windgetriebenen Sand, als vielmehr fiir die Uberlegungen des Theo-
retikers. Nicht nur ist mit der Aufzeigung dieses ‘Keimes’ Entstehung
und Wachstum des Phinomens ‘erklirt’, sondern es ist mit der An-
setzung eines ‘kleinen Hindernisses’ zugleich von vorneherein ein festes
hic et nunc geschaffen, das Problem der Verteilung und der system-
kausalen Differenzierung hierdurch gewaltsam beseitigt; der Vorgang
erscheint vielmehr, vom Festpunkte ausgehend, als lokalkausal und linear,
und demgemif als ‘leicht begreiflich’. Hieraus erklirt sich die Zahig-
keit, mit der die Forschung an der ‘Theorie der kleinen Hindernisse’
festhiilt, trotz ihrer offen zutage liegenden und schon oft bemerkten
Widersinnigkeiten. — Da bei der Diine nur eine diinne Oberflichen-

3) Vgl. E, Becher (1914p.332f.): ,,Unser Denken sucht nach Beharren-
dem im Strom des Geschehens, nach unverinderlichen Realititen, die dem
Geist einen Ausgangs- und Haltepunkt (!) bieten, von dem aus er auch das
wechselnde Geschehen {iberschauen und beherrschen lernt.“ — ,,Gib mir einen
Punkt, wo ich hintreten und stehen kann . ..“, forderte schon Archimedes.

172



schicht in Bewegung ist, ist die Wirkungsméglichkeit der ‘unbedeutenden
Rauhigkeit’, des Steinchens, der Muschel, der Konservendose, des Tier-
gerippes, des Grasbiischels schon mit dem Augenblick beendigt, wo der
Sand iiber sie hinausgewachsen ist, und erst recht, wenn die Diine nun
anfingt zu wandern und unbekiimmert ihren Entstehungsort verldfBt.
Sven Hedin (1905.11.p.410) fand mit Recht absurd den Gedanken, die
zahllosen groBen vegetationslosen Diinen der asiatischen Wiisten mit
ihrer regelmiBigen Anordnung zu erkliren als Wirkungen zufilliger und
unscheinbarer Hindernisse aus fritheren Jahrhunderten. Er duBert die
treffende Vermutung, daB unabhidngig von diesen die Diinen-
bildung von irgendwelchen allgemeineren Gesetzen beherrscht
werde. ,,If the masses of sand now in the desert Tschertschen were to
be spread out perfectly evenly over the desert in a layer some 30 m thick,
the sand would after a certain lapse of time be rearranged by the wind
in dune-accumulations precisely similar to those that now exist.*
H. Ayrton (1910 p.286) wendet sich mit derselben Entschiedenheit gegen
die (. H. Darwinsche Theorie der Rippelmarken: , It seemed to me impos-
sible, that chance inequalities, having no relation with one an-
other, but scattered here and there entirely without order, should develop
into such ripples as are commonly seen on the sea shore — straight as
if ruled, all of the same shape, and all at equal distances apart, or at
distances varying according to some definite law.*

Die heute vorliegenden genaueren Beobachtungen der verschiedenen
Vorkommnisse von Erdpyramiden berechtigen zu einer ganz ent-
sprechenden theoretischen Beurteilung. Wiirde man sich aus dem Boden-
material, in dem die Erdpyramidenbildung vor sich geht, alle groberen,
Steine entfernt denken, so wiirde sich trotzdem ein System von Erd-
pyramiden herausbilden, ebenso schoén wie bei der Anwesenheit der
Steine, denen die Pyramiden nach der landlaufigen Auffassung ihre
Entstehung und Erhaltung ausschlieBlich verdanken sollen. Es ist inter-
essant, zu verfolgen, wie der ‘Stein’ mit dem Fortschritte der Forschung
immer mehr an Wertschitzung eingebiit hat. Nach der alten, auf die
Angaben von Ch. Lyell sich stiitzenden Theorie war der — die Aufmerk-
samkeit des Beobachters in hohem Grade auf sich ziehende — Stein auf
der Spitze schlechthin das schiitzende Regendach, das die unter ihm
befindliche Erdsiule vor Abspiilung schiitzte, so daB er sich mit ihr all-
mihlich aus der Umgebung heraushob. Der Erdpfeiler hing natiirlich in
seiner Existenz ganz von diesem Steine ab, ebenso wie der stiitzende
Eisblock des Gletschertisches seine Erhaltung ganz der aufliegen-
den Steinplatte verdankt, die die Sonnenstrahlen fernhilt. Bei Pyra-
miden, die keine Steinkappe trugen, glaubte man, daB sie diese erst im
Laufe der Zeit verloren haben miiliten, man war iiberzeugt, dafl nach
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dem Verlust des Steines auch die Tage der Pyramide gezahlt seient).
Den entschiedensten Gegner fand diese Theorie in L. Sauer (1904). Er
schreibt dem Stein lediglich eine fordernde und ortsbestim-
mende Wirkung bei der ersten Entstehung zu. Der Stein
spielt also fiir ihn nur noch die geschilderte Rolle des ‘kleinen Hinder-
nisses’, des genetischen ‘Ansatzpunktes’. Der Stein weist der Pyramide
ihren Platz an, er lokalisiert die Rinnenfurchen des Wassers zu beiden
Seiten und leitet die Aufhebung des riickwirtigen Zusammenhanges der
Pyramide mit der Bergwand ein. ,Ist der erste Schunitt hinter dem
Stein geschehen, so ist dieser selbst als Schutz iiberfliissig; daher ist es
auch gleichgiiltig, ob der kronende Stein groB oder klein ist.” Bei vielen
Vorkommnissen ist er nur faustgroB. DaB der Stein auf der Spitze zur
Erhaltung der Form nichts beitrigt, ergibt sich daraus, daB ,die
Verjingung des Kegelsohne Unterbrechungbisanden
Stein heranreicht”. Wire der Stein wirklich ein Schutz, so miiBte
der Durchmesser der Siule in der Nihe des Steins wieder allmihlich
dicker werden. Doch das ist nirgends der Fall. (L. Sauer 1904 p.11.)
Die Hiufigkeit der Steinbedeckung erklirt sich daraus, daBl das fiir die
Pyramidenbildung geeignete, leicht angreifbare und zugleich standfeste
Bodenmaterial (z. B. Morinenschutt) vielfach kleinere Rollsteine und
auch groBere Steine zu enthalten pflegt, die dann bei dem Vorgange der
Pyramidenbildung herausgewittert werden, ohne daf} sie selber diesen
Vorgang merklich beeinflussen. ,,An vielen Stellen kann man sehen, da
auch aus den senkrecht abfallenden Winden griBere Steine seitwirts
hervorragen; bis zu 40 cm weit stehen sie vor, und die Wand, aus der
sie hervorstehen, ist um sie herum in keiner Weise erhoht, so dafl man
fast den Eindruck hat, als wiren diese Steine von auBen in die Wand
hineingesteckt. Vor allem auffallend ist es, daB auch auf der Unterseite
der Steine an der Wand keinerlei Hervorragungen sich finden, was doch
der Fall sein miiBte, wenn die Steine fiir Wasser, das von oben herab-
fillt, ein Schutzdach, eine Art Regendach gebildet hitten.“ (L. Sauer
p-6, vgl. p.8.) Nur in sehr lockerem und brickeligem Material werden
groBe Blocke oder eine Vegetationskappe fiir die Erhaltung der Sdulen
wesentlich. Zuzugeben ist auch, dall in manchen Fillen eine
akzentuierende, formverschirfende Wirkung der

4) So mnoch: H. Wagner, Lehrbuch!®l, 2.p.324. — Der Versuch,
die rhythmischen Phinomene mit der Annahme der schiitzenden Wirkung von
Hindernissen zu erkliren, stellt die primitivste Stufe der Theorienbildung
dar. Auch die Diinen hielt man lange Zeit fiir Sandanhdufungen an und iiber
Hindernissen. Noch S. Giinther (211.1899.p.616; Fig.125) glaubte der Diine einen
besseren theoretischen Halt zu geben, wenn er ihr einen Pfahl in den Leib
rammte,
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krénenden Kappe in der Tat zu beobachten ist. Workman (1913/14
P-298) berichtet, daB in einem Schneelawinenfelde die aus Firn mit Eis-
spitze bestehenden Pyramiden des nieve penitente vielfach mit Gras-
oder erdigen Klumpen bedeckt waren, ,which, while protecting the
pinnacles somewhat from heat, served to bring their outlines more
sharply(!) into relief against the white groundwork from which they
rose.“ Die Bedeutung der Kappe bei den Erdpyramiden wird auch
davon abhingen, ob mehr der unmittelbar auftreffende Regen oder
mehr die Spiillwirkung der Wasserrinnen am FuBle der Pyramiden fiir
die Form maBgebend ist. Die im Bodenmaterial verstreuten Steine
werden wohl auch deshalb so haufig auf der Spitze angetroffen, weil der
zunichst etwa noch vorhandene erdige Aufsatz durch die Verwitterung
und durch das sich iiber dem Steine ansammelnde und an seinen Randern
austretende Sickerwasser relativ schneller entfernt wird als der gegen
Verwitterungseinfliisse relativ unempfindliche und infolge seiner Schwere
auch mit einem groBen ‘Beharrungsvermogen’ versehene Stein. Der
letztere Umstand wird von Bedeutung bei den Miniaturformen:
Der Regen vermag die feineren Gesteinskiorner fortzuschwemmen,
wihrend die groferen als Kappen auf winzigen Erdstielen sitzen bleiben.
(E. Kayser $1921.1.p.409 Anm.) An die Stelle der Vorstellung von der
aktiven Schutzwirkung hat also die von der passiven Re-
manenz des Steinmaterials zu treten.

»Fiir die Hohe und Schlankheit der Siulen ist wohl nur die Be-
schaffenheit des Materials maBBgebend.” ,,Es schadet nichts, wenn
der Stein endlich herabgefallen ist, die S#ule bleibt dann ebenso fest
und lange stehen wie ihre Nachbarn.“(!) (L. Sauer p.11.) Es ist deshalb
nicht verwunderlich, wenn wir nach dem Zeugnis der verschiedensten
Autoren (Ratzel I.p.557; S. Giinther 1902 u.1904; Kittler 1897 p.9,18,
21f.u.6.; Sauer p.3,6,8,9,11; Machatschek 111.1919.p.32; u.a.) auch eine
steinfreie, spitzsdulige Abart der Erdpyramiden antreffen,
die keineswegs als Ausnahmeerscheinung zu gelten hat. Bei 759% der
Finsterbach-Pyramiden fehlen die Steine véllig, ohne dafl dadurch deren
Lebensdauer merklich verringert wird.

Die wesentliche Vorbedingung der Erdpyramidenbildung ist also,
abgesehen von den klimatischen Faktoren (starke Durchfeuchtung in
Form heftiger Regengiisse mit nachfolgender rascher Austrocknung, bei
der sich die feuchte Masse wieder festigt) und der Bedingung des raschen
Wasserabflusses und Materialabtransportes (Beschrinkung auf steile
Gehinge) lediglich ein Bodenmaterial, das einerseits miirbe und brockelig
ist und unter der Einwirkung des Wassers gleich zerfallt und zerflieBt,
anderseits doch fiir Bildung und Erhaltung nahezu senkrechter Be~
grenzungsflichen geniigend kittenden Zusammenhalt und Standfestig-

175



keit besitzi. (Ratzel I.p.556.) Diese Bedingungen erfiillen vor allem
verfestigte Schuttmassen verschiedenster Entstehung. Wichtig
ist bei ihnen die zusammenkittende Grundmasse aus feinen Ton;, Sand-
oder Kalkpartikelchen als Vorbedingung fiir die steile Formenaus-
bildung.

Ein weiteres Argument gegen die Uberschétzung der Steinbedeckung
ist der Formenschatz der Erdpyramidenbildung selbst. Es finden
sich alle Uberginge von den kulissenartiz am Hang sich hinabziehenden
Erdwillen (Kimmen, Graten, Erosionsspornen, Mauern), die durch
parallellaufende Regenrinnen herausgehoben werden, bis zu den Gruppen
isolierter Pyramiden, Kegel, Sdulen oder Pfeiler, die ohne Formiiber-
ginge eine neben der anderen unvermittelt aus der steilen Schutthalde
aufsteigen. Oft sind die Kdmme der ,langen schmalkantigen Rippen*,
die sich zum Tale hinabziehen, in kleine Zacken und Pyramiden zerlegt
oder zeigen wenigstens Andeutungen von Spitzenbildung. (Vgl. bes.
L. Sauer 1904 p.8!) Die Pyramiden erscheinen teils aus dem Kamme
selbst herausgeschnitten, teils streben sie zu seiner Seite empor. Selten
ist die Zerlegung vollig zu Ende gefiihrt; in der Regel erkennt man noch
die gemeinsame Basis, auf der die Pyramiden aufsitzen. Selbst vollig
isolierte Pfeiler sind fast immer auf der Riickseite durch eine niedrigere
bogenférmige Mauer mit dem Hange verbunden. In den Fillen, wo die
riickwartige Verbindung mit dem Hange véllig erhalten geblieben ist,
kommt es zur Bildung bastionartiger Vorspriinge. Es ist ohne weiteres
klar, daB nur eine solche Theorie der Erdpyramidenbildung als befriedi-
gend angesehen werden kann, die diesen ganzen Formenschatz und nicht
nur den extremen Typ der steingekrdnten Siule umfaBt. Philippson,
(11,2.1924.p.46£f.) charakterisiert die Erdpyramiden deshalb sehr tref-
fend als ,,gesteigerte Badlandformen®.

Es besteht, wie schon S. Giinther (1904) richtig erkannte, zwischen
dem Vorgang der BiiBerschnee- und der Erdpyramidenbildung weit-
gehende Ubereinstimmung. Da die Verhiltnisse bei den Erdpyramiden
schwieriger und uniibersichtlicher sind, kann vielleicht von dort her eine
Klirung des Phénomens erfolgen. Die Stabilitdtsbetrachtung 148t auch
fiir die Erdpyramidenbildung die Wirksamkeit unserer ‘Tendenz zum
Minimum innerer Reibung’ vermuten. Die zunichst sehr starke Dia-
kinese (Diffusion von Wasser im Bodenmaterial, lebhafter und stindig
sich wiederholender Wechsel von Durchfeuchtung und Austrocknung)
wird tibergefithrt in Parakinese. Die Wasserteilchen zerstreuen sich
nicht mehr in das andere Medium hinein, sondern bleiben in Schichten
zusammen und flieBen ab. Nicht der kronende Stein, sondern die ganze
Bildung ist ein Regenschirm, vergleichbar den spitzen Runddichern von
Erkertiurmchen. Vielfach kommt es sogar zur Bildung einer Schutz-
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rinde, ,die recht glatt sein kann und dem Eindringen des Wassers ein
groBeres Hindernis entgegensetzt’. (Sauer p.11.) Die Parakinese selbst
wird nun ihrerseits durch die Riefelungen und Kannelierungen und
durch die rasche Vereinigung der Wasserteilchen zu einem dichten
Nebeneinander paralleler, sich den Hang hinabziehender Wasserrisse
in eine erhohte Stabilitat iibergefiithrt. Die Analogie zu den Karren-
formen dringt sich hier auf. Chr. Kittler (1897) hat deshalb die
Bildung gegeniiber Lyell als ,kombinierte Erosions- und Denudations-
wirkung® gekennzeichnet. Immerhin ist die ‘echte’ Erdpyramiden-
bildung in erster Linie ‘Verwitterungsform’ (durch unmittelbare Regen-
wirkung), weniger ‘Spiilform’.

Die Theorie der Karrenbildung ist seit Albert Heim
(1877/78 p.427) in dasselbe Stadium eingetreten wie die der Erdpyra-
miden seit L. Sauer (1904): Es ist nur noch der letzte Schritt zur An-
erkennung der rhythmischen Selbstdifferenzierung zu tun. Neben der
Reinheit des Gesteins bedarf es nach Heim zur Entstehung der Karren-
formen nur noch des Vorhandenseins kleiner Inhomogenitidten,
wie etwa Versteinerungen oder dichterer und hirterer Stellen, die die
Ansatzpunkte der ungleichmafigen Verwitterung und der Furchen
darstellen. Also nur noch punktweise werden die sich entwickelnden
Formen im Raume durch &duBerliche Faktoren festgelegt, nicht mehr,
wie bei der alten Spaltentheorie und der Glazialtheorie, fiir ihre gesamte
riumliche Erstreckung und fiir die ganze Zeit ihrer Ausbildung. Nach
der letzteren Theorie (Agassiz 1840, Simony; zit. Eckert 1895 p.40 u.
49ff) waren die Karren einfach das “Werk’ ehemaliger subglazialer
Schmelzwisser, die wirksames Schleifmaterial in kleinen Rollstiicken,
Sand und feinem Steinmehl mitbrachten und so jene eigentiimlich aus-
gehohlten Formen schufen. Nur die Schmelzwisser verfiigten iiber die
gentigende, zur Aushohlung erforderliche mechanische Energie; nur
sie vermochten durch ihr lokal-begrenztes Einwirken (Aufsturz durch
Gletscherspalten usw.) so scharf differenzierte Formen zu schaffen.
Man konnte sich eben den Vorgang ,nicht anders denken, als daB* der
formbildenden Kraft bis ins einzelne ,die Wege gewiesen” wiirden.
Es ist nach Agassiz (zit. Eckert 1895 p.40) nicht einzusehen, weshalb
gesiuertes Karrenwasser gerade auf ganz bestimmte Orte vom Himmel
herabfallen solle und nicht auf andere unmittelbar daneben liegende
Stellen. ,,I1 est impossible que sur une aussi petite surface les eaux
atmosphériques aient jamais donné lieu au moindre petit filet d’eau.” —
Wenn man zur Erklirung der ‘Fohrden’ ebenfalls subglaziale Schmelz-
wiisser heranzieht (E.Werth), so wird man sich auch hier von ders
artigen Uberlegungen haben leiten lassen.

Den zur Bildung von Gesteinswaben filhrenden ‘angeordneten’
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Austritt des Sickerwassers an Sandsteinwinden sucht P. Kefler (1921
p.260f.) mit der Annahme entsprechend angeordneter Haarspalten
zu erkliren. Der Umstand jedoch, daB zur Erklirung, ,warum das
Wasser gerade hier seinen Weg nahm®, noch die Méglichkeit der rhyth-
mischen Selbstdifferenzierung offen steht, 1iBt diese Haarspalten, die
,»weder mit unbewaffnetem Auge, noch, meistens, mit der Lupe zu er-
kennen sind“, stark hypothetisch erscheinen.

Es bleibt noch eine besondere Art der genetischen Kategorien-
bildung kurz zu charakterisieren, die darin besteht, daf nicht von
einem form-unbestimmten Ansatzpunkte, sondernvon
einem fertigen Mutterindividuum, einersog. ‘Urform’
ausgegangen wird, sei es nun, daf} diese als erstes Glied eines mehr-
gliedrigen (metameren) Formenmusters die Entstehung der weiteren
Glieder durch sukzessives Fortschreiten des genetischen Zeugungs-
prozesses veranlaft, oder sei es, dal das artverschiedene Nebeneinander
einer Gruppe selbstindiger Formgebilde aufgereiht wird zu einer
einzigen Formenreihe, bei der sich jede Form aus der vorhergehenden
genetisch entwickelt, die “‘Urform’ also die Mutter der ganzen Formen-
reihe ist. — Herta Ayrton (19107p.289) ist iiberzeugt, daf Rippel-
marken sich ohne die Mithilfe eines Hindernisses auf freier ebener
Sandfliche bilden konnen. Trotzdem sind ihre Versuche mit dem
Schaukelbassin noch beherrscht von genetischen Gedankengingen: ,,I
formed a fairly high ridge at some distance from the middle of the vessel
and watched to see if others followed from that ...“ ,,The ‘brush’ of
the vortex in the lee of any existing dune or obstacle sweeps up a new
ridge beside it ... Der Urrippelwall wird so zum ,starting point for
other ripples“. Ist die Urrippel vorhanden, so ist die Bildung der
weiteren Rippeln ,a matter of course”. (p.307.)%) — Auch ver-
schiedene, bei ein und derselben Erscheinung auftretende, Formen
werden untereinander zu einer Entwicklungsreihe verbunden. So glaubt!
S. Giinther (19041p.404), daB es ,,0ohne vorgingige Sporenbildung nicht
zur Herausbildung einer gréfleren Ansammlung von Erdpyramiden®
kommen konne, wahrend Sjuts (1907 p.29) den Neigungswinkel des
Hanges hierfiir mafgebend sein 14Bt; bei steiler Boschung zerfurche der

5) Zur Erklirung der sukzessiven Bildung der Rippelwdlle bei den
Schaukelversuchen, sowie der ‘Ringe’ bei den Liesegangschen Diffusionsver-
suchen vgl. Kap. , Rippelmarken*, passim; und Kap. ,,,Rhythmus und Perio-
dizitdt“. Auch der Bleidraht bei den F. A. Forelschen Hindernisversuchen (1883
p.56ff.; vgl. Kap. , Rippelmarken“!) ist nur ZuBerlicher ,point de départ,
nicht aber ,origine im kausalen Sinne. Nur wenn das Hindernis sehr grofi
ist, kommt es zur Entstehung von reinen ‘Hindernisriffeln’ im Lee, die sich
aber schon durch ihre Form von den echten Riffeln unterscheiden. (Zu
»Hindernisformen* vgl. Kap. ,,Selbstdifferenzierung“!)
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abflieBende Regen den Boden in der Weise, daB sich nicht erst lang-
gestreckte Kimme und Grate bilden, sondern die Siulen unmittelbar
aus dem Hange herausgeschilt werden. Beides sind deduktive Uber-
legungen. In Wirklichkeit liegen die Verh#ltnisse wesentlich kompli-
zierter, und zwar analog denen des BiiBerschnees. (Vgl. Kap. ,,BiiBer-
schnee”, Abschnitt ,,Formtypen® 3: Der Nadel- und Pyramidentypus!)
— Die Fragestellung nach der ,,Urform"“ der Diinen ,ist heute
beliebt bei Geographen, welche den von den Biologen fiir eine Entwick-
lungsstufe von Organismen geprigten Ausdruck unbedenklich auf Er-
gebnisse mechanischer Vorginge iibertragen. In dem ‘Barchan’, d.h.
in der Diinengestalt, welche vor dem Winde wandernde Sandhaufen und
Sandhiufchen auf kahler Grundfliche (!) anzunehmen pflegen, erblicken
viele die ‘Urform’. (F.W. Paul Lehmann 1919 p.103£.) Die langen
Diinen denkt man sich generell durch Verwachsung mehrerer Barchane
entstanden. Die Form der Parabeldiine gewinnt man dadurch, daB man
die Vegetation die Rinder der Wanderdiine frither festhalten 148t als
die Mitte. Fillt der Verbindungsbogen dem Wind zum Opfer, so ent-
wickeln sich(!) nach G. Braun (zit. Supan 1916 p.593) aus den Parabel-
diinen die Strichdiinen, die in der Richtung des vorherrschenden Windes
verlaufen. ,,Die litoralen Formengruppen erscheinen somit als Glieder
einer Entwicklung, die von einer Urform ausgehen.” (Machatschek II1.

1919.p.118.) Entsprechend hatte Cviji¢  (1900/01, zit. Supan 1916
p. 554; s.a.: Philippson 11,2.1924.p.69f.) die oberflichlichen Karst-
formen als eine einheitlic‘he Entwicklungsreihe aufgefafit, wonach
sich durch fortschreitende Erosion Karren in Dolinen, Dolinen in
Uvalas, Uvalas in Poljes verwandeln. Im Gegensatz zu Cuviji¢
leugnet Katzer (zit. Ebda.) jeden genetischen Zusammenhang zwischen
diesen Formen. Wenn auch die durch Beobachtungen erhirtete theo-
retische Moglichkeit eines reihen- oder gruppenférmig verschmelzenden
Zusammenschlusses der Dolinen zu Uvalas und Poljes auBer Zweifel
steht, so wird diese ‘Moglichkeit’ doch erst dann zu einer "Wirklichkeit’,
wenn sie fiir den konkreten Einzelfall unzweideutig nachgewiesen wird,
Sonst aber ist ohne weiteres auch die andere Méglichkeit ins Auge zu
fassen, daB sich die betreffende Form unvermittelt und unabhingig von
irgendwelchen Vorstufen herausgebildet hat. Nur fiir die Welt des Or -
ganischen gilt der Satz, daBl héhere Formen in gesetzmiBiger Weise
gewisse Vorstufen der Entwicklung zur Voraussetzung haben.

Zusammenfassung:

Wir sahen, daB die formale Seite des Entwicklungsprinzips
die Theorienbildung der anorganischen Prozesse weitgehend beeinfluBt.
Das Schema: Fortlaufende Entwicklungsreihe aus einer ‘keimartigen
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Anlage’ iber verschiedene ‘Entwicklungsstufen’ zur ausgewachsenen,
vollausgebildeten Form, wird auch auf diese Vorginge iibertragen. Art-
verschiedenes Nebeneinander wird so linear aufgereiht zu einem
‘genetischen’ Nach-und Auseinander einer einzigen Formenreihe.
Der Auffindung der ‘keimartigen Ursache’, des ‘ersten Anfanges’ wird
deshalb ein tbertriebener Wert beigelegt, die ‘Weiterentwicklung’
dagegen als unproblematisch vernachlissigt. Es besteht eine Neigung,
den Prozef der ‘ersten Anlage’ und den der ‘Weiterentwicklung’ theo-
retisch zu sondern. Da die genetische Methode jeden Vorgang auf einen
‘Anlafy’ (Ansatzkern, Ausgangspunkt) zuriickzufithren bemiiht ist,
miissen in den Fillen, wo ein solcher sich nicht ohne weiteres angeben
148, fingierte '‘minimale Hindernisse’ diese Rolle iibernehmen.
Einer ernsthaften Kritik hilt dieses Verfahren nicht stand. — Wir ver-
suchten sodann, an dem konkreten Beispiele der Erdpyramiden,
das Eigentiimliche der genetischen Betrachtungsweise etwas eingehender
zu charakterisieren und die Schwichen dieser Betrachtungsweise darzu-
tun. Es galt, die Bedeutung, die sie der Steinbedeckung als dem
‘schiitzenden Regendach’ bzw. dem genetischen ‘Ansatzpunkte’ zuweist,
auf ihre wirkliche Berechtigung hin zu priifen. Die Bedeutung der
‘kleinen Hindernisse’ wurde auch bei einigen anderen Phinomenen
(Karren, Gesteinswaben usw.) nachgepriift. — Eine besondere Art
genetischer Kategorienbildung stellt nicht einen form-unbestimmten An-
satzpunkt, sondern eine formbestimmte ‘Urform’ an den Anfang einer
gedachten Entwicklungsreihe hin. Ebenso wird das artverschiedene
Nebeneinander einer Gruppe selbstindiger Formgebilde genetisch auf-
gereiht zu einer einzigen ‘Formenreihe’. Der genetisch-historischen
stellten wir die kausalanalytisch-physiologische Betrachtungsweise ent-
gegen. Das niichste Kapitel wird uns zeigen, wie der genetische Gedanke
des Herauswachsens einer Form aus einem einzigen Ansatzpunkte durch
die Auffassung dieses Anwachsens als ‘Selbststeigerung’ zum
Range eines allgemeingiiltigen Naturprinzips erhoben wird.

XIV.
Selbstverstiarkung?

»principiis obsta!® (Ovid.)

Auch als ‘exakte’ Erfahrungswissenschaft kann die Morphologie
einer festen naturphilosophischen Fundierung und einer planmiBigen
theoretischen Durcharbeitung nicht entraten. Da ihr diese noch fehlt,
wird sie einer mit Geschick propagierten Modetheorie leicht ein willen-
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loses Opfer. Sie glaubt, alle Mystik hinausgeworfen zu haben und be-
merkt nicht, wie sie durch die verschiedensten Hintertiiren und Spalten
wieder hereingrinst, ja sogar, wie in vorliegendem Falle, als neuent-
decktes ‘Prinzip’ wieder hochoffiziell empfangen und zur Verwendung
warm empfohlen wird.

Wie man seinerzeit das Davissche Entwicklungsprinzip oder das
Helmholtz-Baschinsche ,,Gestaltungsgesetz* aufgriff, so findet auch jetzt
das Behrmannsche ,,Prinzip der Selbstverstiarkung* (1919
begeisterte Anhiinger. (Vgl. z. B. Jessen i. Pet. Mitt. 1922 u. ,,Die Ver-
legung der FluBmiindungen ... 1922 p.168; Passarge 111.1920.p.100
u.253; Mortensen 1921 p.49 u.p.5.) Der Gedanke selbst ist nicht neu.
W. Frost (1910p.149) 148t ein , Prinzip der Selbststeigerung fiir ge-
wisse Vorkommnisse gelten; praktisch spielt es, wie wir noch zeigen
werden, in unzdhligen theoretischen Beweisketten eine wichtige, aber
verborgene Rolle.

Wie der Genetiker seine Aufgabe fiir beendet hilt, wenn er den
‘Keim’ aufgezeigt hat, aus dem sich alles weitere ,entwickelt” habe,
so ist jetzt nach Behrmann ein Phinomen dann befriedigend erklirt,
wenn die ‘kleinen Ursachen’ namhaft gemacht werden, die den Vorgang
der Selbstverstirkung ‘eingeleitet’ haben. Der Vorgang selbst erscheint,
da er durch ein ‘Prinzip’ gedeckt ist, einer weiteren Erklirung nicht
mehr bediirftig: Der Vorgang steigert sich ‘aus sich selbst heraus’. Die
Aufgabe ist also auch hier fiir den Theoretiker wesentlich vereinfacht.
So braucht er bei der Erklirung der Diinen nur irgendwelche auf dem
Sande liegende Konservendosen, Muscheln, Kieselsteine, Tiergerippe
(Passarge 111.1920.p.349) anzusetzen und die Selbstverstdrkungsbatterie
einzuschalten, und die Diine wichst vor seinen Augen. Wie lange? Na-
tiirlich nicht bis in den Himmel. Diesen Gedanken weist Behrmann ent-
schieden von sich. Lehrt doch die Erfahrung, daB im geeigneten Augen-
blicke ,storende Faktoren“, ,fremde Ereignisse” ,diesem Gesetz des
Anwachsens durch sich selbst Einhalt gebieten“.(!) Ein AnstoB im
umgekehrten Sinne wird dann oft geniigen, um das Phinomen wie bei
einem rickwirts abgekurbelten Film wieder zum Verschwinden zu bringen.
Fiir die Diine denkt sich das Behrmann so, daB der nunmehr zu schwach
gewordene (die Beobachtung zeigt das Gegenteil!) Wind nur noch einen
kleinen Wirbel erzeugt, der dann ,,die Diine wieder auffriBt‘; und so
geht es dann unaufhaltsam bergab nach dem Prinzip der Selbstvernich-
tung.(Vgl. Kap. ,,Miandertheorien*!)

Noch einen Schritt weiter geht iibrigens die Kammerersche Kreis-
lauf- oder Pendeltheorie, die dieses Spiel ,,in infinitum* fort-
fithrt und so eine Reihe z. T. kosmischer Erscheinungen erkldren will.
Auch bei ihr ist ,,von restloser Ausgleichung bis zu neuentstehender
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Verschiedenheit nur ein Schritt”, veranlaBt durch den Umstand, daB
gleichgewordene ,,Pole” sich abstoBen (!). Kammerer (1919) beschert
uns damit das langersehnte ‘Perpetuum mobile II. Art’ (Wi. Ostwald,
Allg. Chemie. 1891), das imstande sein soll, fortdauernd eine Energieart
in die andere zu verwandeln und umgekehrt, ohne einen Energieverlust
zu erleiden.

Wie nun aber, wenn die ‘stérenden Faktoren’ einmal nicht recht~
zeitig zur Stelle sind? Die Folgen sind in der Tat kaum auszudenken.
Das Phinomen schwillt und schwillt weiter zu immer bedrohlicheren
AusmaBen. Es kann ja nicht anders! Ahnlich wie jener Hirsebrei im
Mairchen: Das Méidchen, das den Zauberspruch vergessen hat, stiirzt
entsetzt davon, bis schlieSlich die Hexe kommt und dem Selbstverstir-.
kungsunfug ein Ende macht.

Schreitet man auf diesen Pfaden fort, so gelangt man wieder zu dem
Weltbilde der Primitiven, dem Seifenblasenspiel unberechenbarer Zu-
fille. Man miilte dann auch folgerichtig das achtlose Wegwerfen von
Konservendosen am Strande wegen der damit verbundenen Diinengefahr
verbieten. Man wiirde dabei schon Bundesgenossen etwa in den Leuten
finden, die den Weltkrieg deshalb fiir unvermeidlich hielten, weil ein an
und fir sich belangloser ‘Stein’ einmal ‘ins Rollen gekommen’ sei, oder.
die nach dem Kriege iiber die ‘Schraube ohne Ende’ seufzten, die, einmal
in Bewegung gesetzt, eben durch ihre Titigkeit die Lohne und Preise
zwangsldufig immer weiter emporschraube.

Man wird diese Kritik abwehren wollen, doch 1ift die Formu-
lierung der Behrmannschen Theorie schlechterdings keine andere Deu-
tung zu: Sie 1aBt den Sandhaufen wachsen ,,durch seine eigene Existenz.
Das minimale Anfangshindernis trigt, wie ein organischer Keim, ,,alle
Bedingungen zur Entstehung der Diine in sich‘; es geniigt, wenn es
kraftig genug ist, den Vorgang ,.einzuleiten*, und dazu gehért ja micht
viel. — Die ‘Methode der kleinen Hindernisse’ steht so im
Bunde mit einer ‘Philosophie des Tmmer mehr’, die den theo-
retische Grundlage fiir die weitere Entwicklung liefert. ,,Sind aber erst
einmal Kriimmungen entwickelt, so lduft der Vorgang der seitlichen
Erweiterung von selber weiter, indem er sich verstarkt.” (Passarge III.
1920.p.253.)

Das Selbstverstirkungsprinzip findet seine stirksten Wurzeln in
der logisch-sprachlichen Kategorienbildung. Diese spaltet das Geschehen
in das ‘aktive’ Subjekt und das ‘passive’ Objekt. Es kann nun vor-
kommen, daBl Subjekt und Objekt Glieder eines einheitlichen Ganzen
sind. Die Sprache schreitet dann zur Identifizierung von Sub-
Jektund Objekt, indem sie den Vorgang weniger genau so auffaBt,
als gehe der Vorgang vom Ganzen aus und kehre zugleich wieder zu thm
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zuriick: riickbeziigliche oder reflexive Tatigkeit. (z. B.:
‘Ieh’ rasiere ‘mich’; genauer: Meine Hand rasiert meine Wangen.) Der
moderne Mensch hat eine eigentimliche und wachsende Vorliebe fiir
diese reflexive Form der sprachlichen Darstellung; sie dient ihm be-
besonders dazu, die intransitive (inchoative, mediale) Form der Dar-
stellung, die den Vorgang so 1aBt, wie er ist, zu verdringen. (Vgl.: ‘Der
Vorgang nimmt zu, wird stirker’. Und: Der Vorgang verstirkt ‘sich
selbst’!) Denn indem die reflexive Formulierung den einheitlichen Vor-
gang kiinstlich zerspaltet in Subjekt und Objekt, stellt sie eine, wenn
auch bescheidene, kausale Beziehung her, eine scheinbare, wissenschaft-
lich verwertbare Denkleistung ist vollbracht, der einseitigen und iiber-
steigerten Tendenz des modernen Menschen zur ‘kausalen Durch-
dringung’ der Umwelt ist in der Form Geniige getan.

Jedes ‘Werden’ wird in dieser zersetzenden kausalen Lauge zu
einem ‘Tun’. Das dynamisch-einheitliche Geschehen des An-
wachsens, des Stiarkerwerdens, der Zunahme an Intensitit
usw., oder auch des Abnehmens, des Schwicherwerdens,
des Nachlassens, der Abnahme an Intensitdt usw., wird hingestellt als
Ergebnis des wechselseitigen Aufeinanderwirkens zweier Beziehungs-
punkte (verdinglichter Einheiten, Teilfaktoren), die abwechselnd Sub-
jekt und Objekt spielen: Hier gebiert die Wirkung sogleich
wieder in vergréBerter Gestalt ihre eigene Ursache.
Der eine Beziehungspunkt 148t die gerade vom anderen erhaltene Ver-
stirkung sofort diesem wieder verstirkt zugute kommen. Dank der
‘Wechselwirkung’, in die die beiden Punkte so zueinander getreten
sind, blihen sie sich gewissermaBen gegenseitig auf bis zum Zerplatzen.
Die logische Unhaltbarkeit des Wechselwirkungsprinzips in dieser Form
fiel bereits Schopenhauer (zit. E. Wentscher 1921 p.222) auf.

Nimmt ein Vorgang an Intensitit ab, so hat die (dem Vorgange
untergeschobene) , Kraft“ ,sich selbst Widerstinde ge-
schafft”; nimmt ein Vorgang dagegen an Intensitit zu, so hat die
,Kraft“ ,sich selbst giinstige Bedingungen geschafft“.
So sieht z. B. Passarge (I11.1920.p.520; Pet. Mitt. 1919 p.41££.) in
dem natirlichen Abklingen der Awusgleichsvorginge einen Kampf
der ,abtragenden Kraft“ (‘Kraft’ hier animistisch als selbstindig
handelndes und leidendes Wesen gedacht, das nach Beendigung des
Ausgleichsvorgangs zwar ‘ermattet’ ist, aber zur Awufrechterhaltung
des ‘Gleichgewichtes’ noch ‘da’ ist!) mit Widerstinden, die sie sich
im Verlaufe des Kampfes selbst schafft, nach dem Prinzipe der
Selbstschwichung. Die Tatsache, daB einer voll ausgebildeten Zy-
klone eine relative Selbstindigkeit und Dauer zukommt (4. Wegenzer,
Met.Zs.1921 p.154; vgl. Free 1911 p.86 iiber Wirbelwinde: ,/ The spiral
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motion, once started, tends to maintain itself”) wird von Jessen (Pet.
Mitt.1922) umgedeutet in ein perpetuum mobile, das ,aus sich selbst
heraus” giinstige Bedingungen zu seiner Erhaltung schaffe. Die Er-
scheinung der Selbstdifferenzierung der abschmelzenden Schneedecke
wird von Keidel (Stilles Geol.Charakterbilder.1914) in dieser eigen-
artigen Weise formuliert: ,,Man kann sagen, daB sich die Sonnen-
strahlung unter allen Umstinden schlieBlich die Bedingungen fiur die
Entstehung des BiiBerschnees selber schafft, wenn ihr andere Vorginge
nicht zu Hilfe kommen.“

Die im folgenden zur Darstellung kommenden Theorien unter-
scheiden sich dadurch, daB nicht mehr eine Kraft, sondern, wie schon
gesagt, zwei miteinander in Wechselspiel tretende ‘Krifte’ fiir die
Verstarkung bzw. Schwichung verantwortlich gemacht werden. So wird
die Diinenbildung von Behrmann (1919 p.153f.; die Klammern sind
von mir!) hingestellt als das Wechselspiel von Luvwind und Leewirbel;
sie itbernehmen bei dem Wechselspiel abwechselnd die aktive und
die passive Rolle: ,, Der Wind findet [an dem Anfangshindernis] einen
Widerstand, er wird zum Emporsteigen gezwungen [passiv] und la8t
den Sand, den er mit sich fithrt, hinter dem Gegenstande im Wind-
schutze fallen. Dadurch wichst die Erhohung [aktiv]. Der Wind wird
gezwungen, stirker nach aufwirts zu biegen [passiv], er erzeugt hinter
dem Sandhdufchen einen Wirbel, einen Konvektionsstrom [aktiv]. Wo
Wind und Konvektionsstrom sich treffen, entsteht eine lokale Verminde-
rung in der Geschwindigkeit des Windes, wodurch wieder die Transport-
kraft herabgesetzt wird und der mitgefithrte Sand zu Boden fallt
[passiv! Der Konvektionsstrom erdolcht seinen eigenen Erzeuger!].
Der Konvektionsstrom fiihrt von der Riickseite Sand herbei, beide helfen
somit an dem Awufbau des Sandhaufens [abwechselnd aktiv und
passiv!] ...“1)

1) Ahnlich schon: G.H.Darwin 1884 p.23: ,,Sobald ein Korn bei der
Reibung iiber den Boden stecken bleibt (sticks), vergroBert es dadurch die
Reibung an dieser Stelle” usw. (Vgl. die Kritik von H. Ayrton 1910 p.286.)
Sokolow 1894 p.107: ,Ein an einem Hindernis gebildeter Hiigel wird selbst
zu einem Hindernis* usw. Philippson (I[,2.1924.p.276) unterscheidet zwar
scharf zwischen ,gezwungenen* und ,freien” Diinen, erklirt aber die ‘Ent-
wicklung’ der letzteren doch mit Hilfe derselben Argumentation: ,,Denn jeder
Sandhaufen ist selbst das Hindernis, an dem sich, wie bei den gezwungenen
Diinen, der Sand niederschlédgt, so dafl jeder Sandhaufen die Tendenz zum Wachs-
tum in sich trigt. Siehe auch de Lapparent, Traité de géol.t 1.1900.p.143;
Bertololy 1900 p.27; und die Aufsitze von O.Baschin: Das Anwachsen des
Hindernisses ,,fiihrt zu immer stirkeren Windstauungen (!), infolgedessen zu
weiterer Sandablagerung®. Man begreift jetzt, wieso die Weiterentwicklung
der dem Winde immer neue , Angriffsflichen bietenden“ Kapillarwellen des

Wassers nach der Meinung Baschins ,,liberhaupt theoretisch keine Schwierig-
keit bietet*.
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Bei den Strudellochern oder ‘Riesentépfen’ der
FluBbetten denkt man sich ein &hnliches Wechselspiel: ,Ist
einmal ein solcher Topf angelegt, so erzeugt er in sich selbst eine spiralige
Wasserbewegung, die ihn weiter ausschleift.” (Philippson 11,2.1924.
p-123; nach J. Brunmhes.) Auch fir die dolischen Gesteins-
héhlungen nimmt J. Brunhes (1903 p.139) ein Wechselspiel zwischen
Sandgeblise und Hohlungsform an. Die auf ‘irgendeine Ursache’ zuriick-
gehende Anfangshéhlung beeinflufit sogleich aktiv die Wirkungsweise
der Sandkérner: ,bon gré mal gré (!), le courant qui atteint le trou
s’achéve en un mouvement tourbillonnaire qui est imposé (!) par la
giration dans la cavité. Les grains de sable ... usent de plus en plus et
approfondissent le trou dans lequel ils sont logés ..."  Logisch noch
straffer faBt den Vorgang der ‘Schattenverwitterung’ in Trockengebieten
J. Walther (zit. bei Bach 1915 p.30£.): ,,An den linger feucht bleibenden
Stellen entsteht (durch Windausriumung) eine Vertiefung. Je tiefer
das Loch ausgehshlt wird, desto schattiger wird die Stelle, je schattiger
aber eine Stelle in der Wiiste ist, desto linger hilt sich das Regenwasser
als Bodenfeuchte. Je weniger verdunstet, desto stirker und desto inten-
siver wird die Verwitterung am Felsen sein.“ So kommt es dann zu den
bekannten Verwitterungsformen. — Fiir die Pfannen der Trocken-
gebiete bringen entsprechende Selbstverstirkungstheorien: F. Jager(1922
p- 28; vgl. seine BiiBerschneetheorie 1909 p. 182) und Passarge (Hand-
wtb. d. Nat. Bd.1.1912. p.619). Auf Grund des Immer-mehr-Prinzips hat
selbst eine flache Anfangsvertiefung nach Passarge schon ,alle Aus-
sieht, daB dermaleinst eine Pfanne aus ihr wird.

Nach Huxley und Odell (Geogr.Journ.63.1924p.207—229; zit.
Geogr.Jahrb. Bd.40.1924/25 p.1401.) wird die Entstehung des sog. Poly-
gonbodens durch eine differenzierte Zerkleinerung des
Bodenmaterials vorbereitet. Der Spaltenfrost zertriimmert die Fels-
flichen der Arktis rasch in groBere und kleinere Steine. Wo ausirgendeiner
Ursache eine differenzierte Zerkleinerung eintritt, wirktsie als ein selbst-
verstirkender Vorgang (,self-reinforcing process), indem mehr Risse
und mehr Oberfliche auch immer mehr Wasser bedeuten; wund
das bedeutet wiederum dann stirkere Frostverwitterung, usw.

Shaler (1895, zit. D. W. Johnson 1910 p.600) legte sich die Ent-
stehung der Strandspitzen so zurecht: Eine ,criss-cross action of
many wawes' ruft eine Miniaturbucht ins Leben, die, kaum entstanden,
schon ihre eigene Weiterbildung in die Hand nimmt. It ,heaps up the

Ein Handinhandarbeiten zweier Faktoren liegt scheinbar vor in dem An-
wachsen der Strandhaferdiinen. (Sokolow 1894 p.70.) Doch vgl. Kap. ,,Selbst-
differenzierung®, Schlufi: Die Rolle der Vegetation.
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fluid, making the stroke a little harder in the center of the tongue and
excavating the bottom of the bay still further ...“ Als , Bucht* ist
sie eben dazu imstande.

Lassen wir das Phinomen der rhythmischen oder das der selektiven
Differenzierung einmal aus dem Spiele, so kann die Analyse der Bran:
dungswirkung jedoch zunichst immer nur eine Streckung der Strand-
linie ergeben, nie aber eine Neuschaffung von Unterschieden. Dank der
Kohision des Wassers werden die vorspringenden Spitzen am stirksten
angegriffen. Das Steigen des Wasserspiegels im Inneren der Buchten
ist eine Begleiterscheinung, die nicht als ‘erosionsfihiger Stau’ gedeutet
werden darf. Bei den selektiv bedingten Abrasionsbuchten erkliren sich
die Krimmungen zunichst aus dem ungleichen Widerstand der Kiiste;
doch hért auch hier der Vorgang der weiteren Vertiefung der Bucht
schon auf, wenn eine Kriimmung erreicht ist, ,,bei der die Wellenkraft
am ganzen Ufer im Gleichgewicht steht”. Denn Héhe und Geschwindig-
keit sowie die Kraft der Abrasionswelle verringern sich nach dem
Inneren der Bucht hin. (Philippson 11,2.1924.p.294.) Von ‘Selbst-
verstirkung’ ist also keine Rede. — Awuch fiir die D ii n e gilt als ceterum
censeo zunichst: Der Wind ist 'nivelleur’! d. h. er ist bestrebt,
alle Erhebungen zu erniedrigen und zu beseitigen. In der Tat erfihrt
eine kiinstlich aufgebaute Diine dieses Schicksal. (Vgl. die Versuche
von Sokolow 1894 p.175, vgl. p.61f.; B.de Beaumont, zit. 8. Giinther
211.1899.p.616.) Und wie eine vorweggenommene Entgegnung auf die
Behrmannschen Argumente spricht es Solger (1910 p.25) geradezu aus:
,»2Denn hat sich auch einmal eine voriibergehende Sandhiufung gebildet,
so wird sie doch, eben weil sie iiber die Umgebung herausragt, rascher
angegriffen als diese und daher meist bald wieder zerstért. Sicher aber
vernichtet sie der erste groffe Sturm.” ,Man kann auch wohl zuweilen
an groferen Sandanhdufungen, die sich auf den kahlen Kiistenstreifen
bilden, die Entwicklung barchanihnlicher Bogenformen sehen; ... aber
wir miissen dabei immer bedenken, daB es sich hier nur um ganz voriiber-
gehende, nach wenigen Tagen oder Wochen wieder verschwundene
Formen handelt” (Ebda.p.30). Auch den Wanderdiinen feh!t nicht nur
die Fiahigkeit eines “Anwachsens aus sich selbst’, vielmehr nimmt ihre
Sandmasse bei der Wanderung immer mehr ab (Ebda.p.74); denn sie
gehen zuriick auf eine ‘Hypertrophie’ der Sandaufhédufung durch Vege-
tationsarbeit und sonstige bindende Faktoren. — Die unrhythmische
Selbstentstehung von Diinen, z. B. auf FluBsandflichen, ist noch nie
beobachtet worden. Und selbst bei der rhythmischen Herausdifferen-
zierung der echten Diinenbildungen erinnert nichts an eine ‘Selbstver-
stirkung’. Vielmehr kommt es hier schon nach kurzem ‘dynamischen
Verlauf’ (W. Kohler) zur Ausbildung dauernder *Arbeits-
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formen’, in denen sich ein ‘stationires (Geschehen’ auswirkt. So
betont Arbenz (Karrenbildungen. Dt. Alpenztg. 1909/10 p. 226), daB die
kleinen Rillen an den Winden der Karrenrinnen stets dieselbe Form bei-
behalten und sich nie weiter vertiefen; d.h. die Abtragung erfolgt
gleichm#Big, sowohl in den kleinen Rinnen wie an den zwischenstehenden
feinen Gritchen.

Wir sahen, wie der Kausalitdtstrieb bemiiht ist, in den Anfang
jeder ansteigenden bzw. absteigenden Verlaufskurve eine Wechsel-
wirkungsbatterie einzubauen, auf deren Wirkung dann der anschlieBende
Verlauf zuriickgefiihrt wird. Entsprechend sucht man auch den wogen-
den FluB des rhythmischen Differenzierungsvorganges substanzialistisch
zu zersetzen, indem man das dynamische System (die ‘physische Ge-
stalt’) zum ‘Kampf ums Dasein’ fiir sich bestehender, in einer toten
Bettsubstanz verteilter Individuen entwertet. Den ‘Kampf’ denkt mam
sich gendhrt von der allgemeinen Wachstumstendenz dieser Individuen
(minimalen Abweichungen), und die Richtung der Entwicklung, das
Ergebnis des ‘Kampfes’ glaubt man bestimmt durch vorgebildete mini-
male Begiinstigungen unter den Individuen. In diesem Sinne behauptet
das ‘Ostwaldsche Gesetz, daB ‘dasGroBeauf Kosten des
Kleinen wachse’. Das mit einem anfinglich geringen Vorteil aus-
geriistete Individuum vermag also diesen Vorteil im Kampfe zu ver-
mehren und bleibt so mit wenigen Konkurrenten als Sieger auf dem
Kampfplatz. Das Darwinsche Ausleseprinzip2) verbindet sich hier mit
dem Behrmannschen Selbstverstirkungsprinzip. ,,...they increase in
size and advantage at the expense of those which began the contest(!)
with but a slightly less favorable chance.” (D. W. Johnson 1910 p.620f )

Soweit das Ostwaldsche ‘Gesetz’ mehr sein will als eine, zwar prig-
nante, aber doch ganz grobe und oberflichliche Beschreibung des
Differenzierungsvorganges, miissen wir es ablehnen. HEs 148t uns selbst
itber die Grenzen und den Grad seines Giiltigkeitsbereiches ganz im
unklaren; es sagt nichts aus iiber Aufhéren oder Awusbleiben des Vor-
gangs, iiber das Verschwinden minimaler Anfangsbegiinstigungen, die, wie
bei den geomorphologischen Phinomenen hiufig, auf UnregelmiBigkeiten
der ‘physischen Topographie’ zuriickgehen und somit aus dem Differen-
zierungsplane mehr oder weniger herausfallen. Seine Formulierung
macht den Eindruck des Unbedingten, des Gesetz-miBigen, des Zwangs-

2) Nach ihm sollen, wie bekannt, ‘zufillige’ oder durch &ufiere Umstéinde
auftretende minimale Vorteile bereits per se den Keim zu immerwihrender
Steigerung und schirferer Ausprigung in sich tragen. Heute wissen die Bio-
logen, dalB dieser Gedankengang zwar dem naiven Denken geldufig ist, daB er
tatsdchlich aber sowohl die erstmalige Entstehung als auch die volle Entwick-
lung des ‘geeigneten’ Merkmales unerklirt 140t.
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laufigen und Logisch-Selbstverstindlichen; und so wird die ‘Beschrei-
bung’ leicht zur ‘Erklirung’ erhoben. (Vgl. z. B. W.Képpen 1920:
Strukturbodentheorie; Passarge 1912 p.25: FluBnetztheorie.) Der Tat-
bestand, fiir den das Ostwaldsche Gesetz den kiirzesten Ausdruck sucht,
ist folgender:

1. Die zu Beginn des Differenzierungsvorganges auftretenden Be-
giinstigungen werden fortgesetzt und verschirft. Was einmal
groBer ist, bleibt es und wird es noch in stirkerem Mafle. Hat
sich einmal ein Keim (z. B. ein Kristall) gebildet, so ist sein
Weiterwachsen nach dieser Regel selbstverstindlich. Der Dif-
ferenzierungsplan liegt mit anderen Worten bereits nach dem
ersten tastenden Einsetzen des Vorganges fest; die Weiterent-
wicklung vollzieht sich planmdBig in den vorbestimmten Bahnen.

2. Weiteres Wachstum schafft Umgruppierungen, Uberginge einer
Vielheit kleinerer Differenzierungsglieder zur Oligarchie von
wenigen grofen.

Im Gefolge des an sich unverdichtigen Begriffes der ‘Labilitat’
hat sich der Selbstverstirkungsgedanke ebenfalls Eingang zu schaffen
gewuBt. Labilitit besagt zunichst nur das Uberfliissigseinecines
besonderen AnstoBes zur Herbeifiithrung der fiir den Eintritt
eines Vorganges notwendigen Konstellation; das Geschehen liuft unter
diesen Umstinden ‘von selbst’, d. h. ohne einen vorhergehenden AnstoB
(besser: schon auf einen minimalen AnstoB hin) ab. Da nun der Er-
kldrungstrieb des naiven Denkens vorzugsweise auf die Auffindung des
(moglichst dinghaften) “AnstoBes’ gerichtet ist, der als ‘Ursache’, wie
man meint, den Vorgang selbst ‘tut’ oder ‘bewirkt’, so scheint hier bei
fehlendem ‘Anstof’ der Vorgang gewissermaflen ganz ‘ursachelos’ zu
verlaufen. Diesen eigenartigen Zustand, bei dem auf dem Wege der
‘Selbstverstirkung’ aus der Ruhe eine Bewegung buchstiablich ‘von selbst’
herauszuwachsen scheint, nennt man dann ‘Labilitit’ oder ‘Instabilitit’.,
Nach F. M. Exner (1920p.930) ist die Grenzfliche zwischen Wind und
Wasser instabil insofern, als die geringsten Unebenheiten Schwingungen
erzeugen (!), und die dadurch entstehenden groBeren Unebenheiten ihrer-
seits diese Schwingungen verstirken. H. Blasius (1910 p.466) fiihrt
das Auftreten wechselstindiger Geschiebebinke in geraden FluBliufen
auf eine ,Instabilitit der ebenen Sohlenform® zuriick. ,,Eine zufillige
Stérung (!) der ebenen Sohle mufl eine derartige Stérung der gleich-
miBigen Stromung hervorbringen, daBl die von deren Geschwindigkeits-
verteilung abhingige Sandbewegung eine VergriBerung (1), Ausbreitung
und auch Wanderung der urspriinglichen Stérung zur Folge hat.” —
Oft zeigt jedoch der Zusammenhang, dafl nur eine laxe und dadurch
leicht miBverstindliche sprachliche Formulierung vorliegt, die physi-
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kalische Grundanschauung jedoch einwandfrei ist. So 148t Barkhausen
(Handwtb.d.Nat.8.1913.p.1147f.) die Schwingungen sich ,,von selbst ver-
stirken; bei den Orgelpfeifen (Ebda.p.1151) soll der durch die An-
fangsschwingung (passiv) ,hineingebogene” Luftstrom eben hierdurch
(aktiv) das Strémen ins Innere verstirken.

Unsere Behauptung, daBl der Gedanke der “Selbstverstirkung’ in
den verschiedensten, und zwar allgemein anerkannten, morphologischen
Theorien eine wichtige, aber verborgene Rolle spielt, soll nun noch an;
einigen besonders auffallenden Beispielen dargelegt werden. Wir werden

dabei die Feststellung machen, daB alle Theorien ungefihr von denselben
logischen Sophismen Gebrauch machen.

Die Keidelsche BiiBerschneetheorie (1909/10p.126) wird von
Klute (1914/15p.305) und anderen ohne Vorbehalt iitbernommen und von
«C. Schoy (1914 p.211) physikalisch weiter ausgebaut. Keidel 148t eine
Vertiefung im Schnee von der Form einer Kalotte senkrecht zur Schnitt-
fliche direkter Sonnenstrahlung ausgesetzt sein. Er erinnert sich ferner
aus der Physik, dafl die senkrecht zur Strahlungsrichtung eingestellten
Flichen eines Korpers stirker erwirmt werden als die schrig einge-
stellten. Folglich wird die Ablation, so schlieBt Keidel scharfsinnig,
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auf dem Boden der Kalotte grofere Fortschritte machen als an den
Rindern: Die anfangs noch flachschiisselige Form erfihrt eine fort-
schreitende Vertiefung. Der Widerlegung wollen wir die geometrische
Darstellung der Schmelzwirkung auf eine geneigte Oberfliche BC und
zwei anstoBende Oberflichen AB und CD zugrunde legen, die alle von
gleich starken Strahlenbiindeln getroffen werden. Das ,MaB der Ab-
lation“(Keidel) fiir BC ist dann, je nach der Einstellung des Betrachters,
c oder a. Keidel iibersieht nun, daB das MaB der Ablation fir BC
nicht senkrecht zu dieser Strecke, sondern in der Richtung der Strah-
lungseinwirkung gemessen werden mufB, d.h. ebenfalls den Betrag a
erreicht. Das bedeutet aber, daB die Kalotte wihrend des ganzen
Schmelzvorganges ihre Form beibehilt, wenn nicht Schwerkraft-
wirkungen sie gar auffiillen. Zu einer weiteren Vertiefung kann es also
auf diesem Wege nicht kommen. Jede Theorie, die einen Selbstverstir-
kungsvorgang statuieren will, verdient schon a priori das MiBtrauen
des Morphologen.

Hinter der von Keidel versuchten Erklirung der Ostwest-
Erstreckung der Schmelzfurchen verbirgt sich derselbe
Fehler. Auch hier wird wieder die Bestrahlungsintensitit zum Aus-
druck bestimmter Formverinderungen genommen.- Die Form bleibt je-
doch auch hier, wie sie ist, nur verschiebt sie sich im Laufe des Tages
unter dem EinfluB der hier in einer ost-westlichen Vertikalebene vert
laufenden schief einfallenden Strahlen als solche etwas hin und her.
Erst bei der Einwirkung sehr geneigt einfallender Strahlen werden in
der Kalotte jeweilig Schattenrdume (Hohlraumabschnitte) im Westen
und im Osten ausgespart, die in ihrer Summierung allerdings eine ost-
westliche Streckung der Form ergeben konnen, doch nur dann, wenn zu-
gleich der Vorgang der rhythmischen leferenmerung immer wieder fiir
die Vertiefung der Form sorgt.

DieTheorieder Erosionsfurche tritt unsin der morpho-
logischen Literatur in den verschiedensten Varianten entgegen. Sie sucht
den sonderbaren Nachweis zu erbringen, daB eine unendlich flache, mit
einem erosionsfahigen FlieBmedium angefiillte Einmuldung sich zwangs-
liufig immer mehr zur Hohlform auswachsen miisse. Der Gedanken-
gang ist folgender: Die Voraussetzungen fiir das Vorhandensein mehr
oder weniger flacher Rinnen sind iiberall gegeben, ,,da kein Stiick der
Erdoberfliche eine mathematische, glatte Fliche ist“. In diesen
mehr oder weniger flachen ,Urmulden“ gehennunaber
sin der Zeiteinheit gréoBere Gewichte iiber den Unter-
grund hinweg als in der Umgebung”. (Walther Penck 1920
p-90; dhnlich Mortensen 1921 p.5: iiber Rinnen in den Zuwachsriffen;
P. Arbenz 1913 p.6: ,erste Anlage” > , immer mehr“.) Und nun schlieft
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man streng logisch weiter: ,, Die Konzentrierung (!) des Gewichtes zieht
notwendig (!) Verstirkung der mechanischen Beanspruchung des Unter-
grundes nach sich ... Es entsteht eine Furche ... (Ebda.). — Es ist
nicht leicht, gegen diese Logik anzugehen. Versuchen wir zunichst, uns
die zugrundeliegende Vorstellung etwas zu verdeutlichen. Zu diesem,
Zwecke denken wir uns den Querschnitt des erodierenden FlieBmediums
in senkrechte, gleichbreite Abschnitte zerlegt (siche Fig.!), die wir mit
Hobeln verschiedener Stirke vergleichen kénnen. Es ist nun augenschein-
lich, daf die mittleren héheren und schwereren Hobel mehr Arbeit leisten
als die seitlichen. Die Folge ist, daB sich die Mulde ‘immer mehr’ ver-
tieft. Umso mehr noch bei einem FlieBmedium, wo der obere Rand der
betr. senkrechten Abschnitte durch ZufluB von den Seiten her immer
auf gleiche Hohe gehalten wird, wo also zugleich eine Selbststeige-
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rung der Arbeitsfahigkeit der Abschnitte nach der
Mitte hin stattfindet. Dem Querprofil des FlieBmediums (und mit
ihm der Erosionsfurche) wiirde man also die ‘Tendenz’ zuschreiben
konnen, immer schmaler und tiefer, und an den Flanken immer steiler
zu werden. Zu einem KompromiB (sog. Gleichgewichtsprofil) wiirde
es in der Natur nur deshalb kommen, weil die Hinge in der Regel nicht
standfest sind und nachrutschen, die Schwerkraft also dieser Tendenz ent-
gegenarbeitet. — Schade ist nur, daf man mit Hilfe derselben zwingen-
den Logik die zwangsliufige Verflachung einer tiefen FlieBfurche
auf dem Wege der Selbstschwiachung dartun kann. Das stindige
,2Hingerissenwerden des losgelosten Ufermaterials zur Mitte hin‘ wiirde
sich in dieser Beweiskette noch viel besser ausnehmen. Man wiirde dar-
auf hinweisen, dafl das FlieBmedium normalerweise ein geringeres spezi-
fisches Gewicht habe als das Lagermedium, daB dieses also das Be-
streben habe, das FlieBmedium aus der unteren Zone der Rinne zu ver-
dringen, wodurch dessen Ausbreitungsform dann immer flacher und
breiter werde, dies umso mehr, als in demselben MaBe auch seine
Erosionsfidhigkeit nachlassen wiirde. — Nach Herm. Wagner (Lehrb.
19,2 p.332) ist der Vorgang der Furchenbildung ,leicht zu erkliren.
Das erklirt sich leicht daraus, dal er mit sprachlichen Sophismen
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operiert. Dadurch, daB er die Erosionsarbeit auf die ,,Sohle* beschrinkt,
diese aber durch Zugrundelegung eines V-foérmigen Querschnittes auf
einen Punkt reduziert, erreicht er natiirlich eine bestindige Vertiefung
dieser anfinglich wohl unendlich flachen V-Form. — Die einzige furchen-
bildende Kraft, die tatséichlich unter normalen Verhiltnissen in Betracht
kommt, ist, wie wir an anderer Stelle zeigen, die “Tendenz zum Minimum
der inneren Reibung’ usw.

Auch hinter der Duttonschen Theorie der Isostasie’ verbergen
sich Selbstverstirkungs-Gedankenginge insofern, als die zu dem Ab-
tragungsvorgang notwendigen Niwounterschiede durch den Vorgang
selbst bestindig erneuert werden. Wir erhalten so etwa das Bild einer
Standuhr, die sich ‘von selbst’ aufzieht (siehe Fig.!). ,Die belastete

ozeanische Kruste sinkt immer tiefer (!) ein, das entlastete Festland
steigt, aber nicht ins Unendliche (!), da die zerstdrenden exogenen Krifte
dem stets entgegenarbeiten.” (Supan 1916 p.378; richtiger: A. Sieberg
Aufbau u. physikal. Verhiltnisse d. Erdkorpers usw. Geol. Rdsch. 12.
1921.) Das zu Beweisende wird auch hier schon in die ‘Voraussetzung’
mit aufgenommen: ,Denn eine massenhafte Abtragung von Gesteins-
material, wie sie hierbei in Frage kommt, setzt bereits ausgedehnte,
relativ hoher gelegene Landschollen voraus und ebenso ausreichend tiefe
Becken zur Aufnahme der abgetragenen Massen.” (Herm. Wagner,
Lehrb. 101,2.1922.p.300.) Auf die Erklirung der ,ersten Ursachen von
hoch und niedrig im Bereich der starren Erdoberfliche ist die Theorie
der Isostasie also keinesfalls anwendbar. — Trabert (Lehrb.d.kosm.
Physik. Lpz.1911.p.653) 1aft die Ozeanbecken dadurch entstehen,
daB die sie tragende Sdule infolge Abkiihlung durch das iiberlagernde
Wasser stirker kontrahiert wird als unter den Kontinenten. Dies hat
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nach ithm zur Folge, da der Boden der Ozeanbecken relativ zum
Lande immer weiter(!) sinkt, die Becken also immer mehr(!) eingesenkt
werden. R. Schwinner (Zs.£.Vulkanol.5.1919/20.p.224) weist bereits dar-
auf hin, daB eine solche Anschauung im Widerspruch zum 2. Haupt-
satze der Thermodynamik stehen wiirde.

Mit der Theorie der Wasserwellen hat das Selbstverstir-
kungsprinzip sogar seinen Einzug in die theoretische Physik gehalten.
Es fiihrt eine Linie von Helmholtz (,,Die Energie der Wellen*“. Verh.
phys.Ges.1889 p.74) etwa iiber L. Prandtl (1913 p.123) zu Alb. Einstein
(Elementare Theorie der Wasserwellen und des Fluges. Die Natur-
wissenschaften.4.1916.p.509f.) Man glaubt zeigen zu kinnen, daB eine
unendlich schwach gewellte Begrenzungsfliche beim Vorbeistromen eines
Mediums sich zwangsldufig zu einer stirker gewellten Begrenzungs-
fliche ausbilden miisse. Der Helmholtzsche Gedankengang (wie er in
seinen Originalaufsitzen vorliegt, nicht, wie er uns aus dritter Hand
dargeboten wird) ist folgender: ,Hoch aufgetriebene Wasser-
wellen haben immer schmalere, stdrker gekrimmte
Wellenberge und breitere, flacher gekrimmte Taler”
(a.2.0.p.68). Eine solche Begrenzungsfliche ist als Stabilitdts-
form zu werten. Wo diese Begrenzungsform nicht angetroffen wird,
wo sie etwa noch ebenflichig ist, besteht ,,die Neigung, unter Mit-
wirkung all der kleinen Stérungen, welche die mitlaufenden anderen
Wellen in der Wirklichkeit erzeugen, der Form geringster
Energiezuzustreben. (Berliner 8-B.1890.11.p.870.) Helmholtz
versucht nun nachzuweisen, daf} die angegebene Form tatsichlich eine
,»Stabilititsform®, eine ,,Form geringster Energie” ist. Er 148t deshalb
an ihr eine Fliissigkeit vorbeistromen und stellt fest, daB in der Grenz-
zone dann die Fliefgeschwindigkeit an den Ausbuchtungen geringer,
in den Einbuchtungen dagegen griéBer ist. Da nun im vorliegen-
den Falle ,die riumliche Ausdehnung der Teile mit
verminderter lebendiger Kraft, welche in die Er-
weiterungen fallen, groBer ist als die der Gebiete mit
vermehrter Geschwindigkeit in den Verengungen,
deshalb tiberwiegt in der Gesamtsumme der lebendi-
gen Kraft die Verminderung.“ (Verh.phys.Ges.1889p.74.) Der
,,Energievorrat” bei solcher Strémungsform ist also geringer als bei
anderen mdoglichen Stromungsformen, und es gehorchen infolgedessen:
alle ,instabilen Stromungsformen der Tendenz zur Anniherung an
diese Stabilitdtsform.

Der hohe Wert der Helmholtzschen Theorie besteht in der Auf-
fassung der Wellen als thermodynamische Stabilititsform, und in der
Vermeidung lokal-kausaler Gedankenginge. Die offensichtliche So-
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phistik, auf der seine Theorie im iibrigen aufgebaut ist, wird man als
das psychologisch verstindliche Bestreben werten, eine Liicke in der
Erkenntnis eines Phénomens formal auszufiillen, um den logischen Be-
diirfnissen des unzufriedenen Intellekts eine vorlidufige Befriedigung
zu bieten.

Auf ecigentliche Selbstverstirkungs-Gedankenginge stoBen wir erst
bei den Interpreten der Helmholtzschen Theorie. Prandtl (a.a.0.) ver-
folgt ebenfalls mit Hilfe der Methode der kleinen Schwingungen die
Moglichkeit des Anwachsens von Wellen zwecks Anniherung an eine
stabile Strémungsform und kommt zu folgendem Ergebnis: ,Ist eine
schwach gewellte (!) diinne Wand in einer Fliissigkeitsstromung vor-
handen, vgl. Fig.48, so stellt sich in den hohlen Teilen erhohter Druck

Prandtl a.a. 0. p. 123 Fig. 48.

ein, in den erhabenen Unterdruck. Die Fliissigkeitsstrémung sucht dem+
nach die Durchbiegung der Wand zu vergrofern (!). Das Flattern der
Fahnen hat hierin seinen Grund.“ Trennungsflichen sind also nach
Prandtl ganz allgemein instabil.

In fast wortlicher Ubereinstimmung mit Prandil entwickelt Albert
Einstein (a.2.0.) seine ,elementare Theorie der Wasserwellen. Auch
bei ithm ,strebt die Fliissigkeit die vorhandenen Ausbiegungen der Wand
zu vergréfern. Auch er weist auf das Flattern der Fahpen hin.

Es ist in den seltensten Fillen méglich, eine Theorie vollstindig
abzulehnen. Immer wird es ein Gebiet geben, fiir dessen Geschehen die
Theorie mehr oder weniger adiquat ist; und der zur Last gelegte Irrtum
besteht dann nur in der Uberschreitung des Anwendungsbereiches der
Theorie. Die Analyse der Wirklichkeit liefert in der Tat Material, das
sehr stark in die Richtung der Selbstverstirkung weist. Oft ist es auch
eine neue spezifische Betrachtungsweise, die der neuen Theorie, selbst
wenn sie in dieser Form widerlegt wird, doch einen methodischen und
heuristischen Wert verleiht. ,,Der Menschengeist wiirde ja auch nicht
leicht die Energie zu irgendwelchen willkiirlichen Konstruktionen aus
sich. hernehmen, wenn ihn nicht ein unklar geschautes wirkliches Sein
dabei leitete.” (W. Frost 1910p.238.)
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Der giiltige Anwendungsbereich des Prinzips der Selbstverstirkung
sind nicht einfache physikalische Systeme, sondern héhere Be-
ziehungskomplexe. Durch Verinderungen an Gliedern eines Be-
ziehungskomplexes wird dieser als Ganzes mitbeeinflult; das Ganze
wirkt umgekehrt hemmend oder férdernd auf die Teilglieder ein. Die
wechselseitigen Beeinflussungen summieren sich dann zu einer Steige-
rung; die ‘Wirkung’ ist groBer, als die verhiltnismaBig geringfiigige
‘Ursache’ es erwarten 1aBt.

So versucht die Reklame einer Zigarettenfirma (,,Die Wochen-
schau, Diisseldorf, 21. Nov. 1926) die vorziigliche Qualitit ihrer
Zigarette so zu begriinden: , 1. Die Ware ist gut — der Umsatz
steigt. 2. Der Umsatz steigt — die Ware wird besser.

3. Bessere Ware bringt gré6Beren Umsatz, 4 und
groBerer Umsatz noch bessere Ware.”“ Dadurch, daB die
durch die groBe Produktion erzielten Ersparnisse immer wieder zur
Verbesserung der Ware benutzt werden, entsteht ein ,,Kreislauf
wirtschaftlicher Vorginge“. Zwischen der ‘Qualitit’ und dem ‘Um-
satz’ der Ware bildet sich eine Wechselwirkung heraus. Da nun
das Ergebnis des ‘Kreislaufes’ oder der ‘Wechselwirkung’ eine ‘Steige-
rung’ ist, so erhalten wir das Bild eines spiralformig aufgebogenen
Kreises oder einer sich erweiternden Zickzacklinie, bei mehrfacher
Wiederholung das Bild einer Schneckenhaus-Spirale (siehe
Fig.!) oder einer immer weiter ausholenden Zickzack-
linie. Diese beiden Figuren geben also graphische Symbole ab fiir
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eine Entwicklung vom Unendlich-Kleinen zum Unendlich-GroBen. Doch
kann jeweils nur ein stark beschrinkter Ausschnitt aus diesen Figuren
als Abbild der Wirklichkeit gelten.

Man kann sagen: Weil ich kein Geld in der Tasche habe, deshalb
ist mein Gesamtbefinden schlecht; weil mein Befinden schlecht ist, des+
halb ist auch meine Arbeitsleistung und meine Verdienstméglichkeit
verringert. — Damit ist aber auch alles gesagt. Der Zusatz ,,und so
weiter ist unzuldssig. Wir diirfen uns nicht von der primitiv-mecha-
nistischen Struktur des sprachlichen Denkens gingeln lassen (Wenn —,
so—, ist einmal —, dann-—; usw.), diirfen nicht das Selbstverstirkungs-
schiffchen beliebige Male hin- und hersausen lassen, also etwa ,,in in-
finitum®! Die Beziehung ist mehr als statische Spannung zu denken,
und das Maf} der Steigerung ist zwar im einzelnen Falle durchaus ver-
schieden, ist aber doch begrenzt und in etwa bestimmbar.

Was die Lebenskurve des Fatalisten und Optimisten iiber dieses
Gesetz hinaustreibt, ist nicht ‘Selbstschwichung’ oder ‘Selbststeigerung’,
sondern eine Wirkung des hier noch hinzutretenden ungehemmten Ver-
nichtungs- bzw. Gliickswillens. Gerne ergeht sich die Phantasie in
Selbstverstirkungstriumen, die jedoch in der Wirklichkeit alle das
Schicksal der bekannten Milchm#dchenrechnung (Lafontaine) finden.
Ebensowenig kategorische Geltung hat in unserer Wirklichkeit zum
Gliick der Satz: Ein kleiner Fehltritt von der rechten Bahn steigert
sich bis zum rettungslosen Versinken im Laster!

Wir sahen, daBl die Schrumpfkurve des Geldbeutels steiler wurde,
sobald andere Teile des zugehérigen Komplexganzen, und mit ihnen das
Ganze selbst, auf diesen Vorgang hin ihrerseits reagieren. Die Reaktion
des Komplexganzen kann auch in der Auslésung eines neuen,
bisher noch ganz unwirksamen Faktors bestehen. Jemand
hat sich z. B. angewdhnt, téiglich an bestimmter Stelle den Parkrasen zu
iberqueren. Nach gewisser Zeit ist das Gras so weit niedergetreten, daf}
sich auch in anderen Leuten die Vorstellung bilden kann: ,,Das ist ein
Weg.“ Von da ab wird die Kurve der Wegausbildung jih ansteigen.
Behrmann wiirde hier sagen: Der Vorgang geht g<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>