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Vorwort.

Dieses Buch soll keine lehrbuch- oder handbuchartige systema-
tische Darstellung und ebensowenig eine fiir den Anfinger bestimmte
Einfiihrung, sondern eine grundsitzliche Erorterung der auf die
Oberflichenformen des Festlandes gerichteten Untersuchungen und
ihrer Ergebnisse sein. Eine solche grundsitzliche Erorterung ist in
einer Wissenschaft dann notig, wenn Arbeitsweise und Auffassung
weit auseinandergehen und die Gefahr besteht, da8 sie auf ein fal-
sches Geleise kommen. Das ist jetzt in der Lehre von den Ober-
flaichenformen des Landes der Fall. Die Arbeitsweise und Auffas-
sung, die von Amerika zu uns heriiber gekommen sind, der sich
viele Forscher mit Begeisterung angeschlossen, und die auch in
weiteren Kreisen Verbreitung gefunden haben, scheinen mir, trotz
mancher Verdienste im einzelnen, doch im Ganzen der Theorie und
namentlich in der Methode verfehlt zu sein. Darum habe ich mich
bereits in einer Reihe von Aufsitzen, die seit 1911 in der ,,Geo-
graphischen Zeitschrift“ erschienen sind, damit auseinandergesetat
und dabei auch andere Grundfragen der Wissenschaft erortert. Das
vorliegende Buch faBt nicht nur die genannten Aufsitze, vielfach
umgearbeitet, zusammen, sondern vereinigt damit eine ebenso groBie
Zahl neuer Aufsitze und stellt so eine grundsitzliche Priifung des
ganzen Lehrgebiudes von den Oberflichenformen des Landes dar. Es
soll ein Buch der Selbstbesinnung der Wissenschaft sein; man wird
begreifen, daB ich dabei gern von persdnlichen Erfahrungen aus-
gehe. Ich erhebe nicht den Anspruch, iiberall das Richtige zu treffen;
aber ich hoffe, zum Nachdenken anzuregen und den Gesundungs-
prozefl unserer Wissenschaft, der schon eingesetzt hat, zu fordern.
Mein Wunsch geht auch dahin, die Morphologie, die sich ziemlich
weit von der Linderkunde entfernt hat, wieder in engere Verbin-
dung mit ibr zu bringen.

VieleRatschlige und Ergiinzungen, namentlich fiir dasKapitel iiber
Abbildungen und Karten, habe ich von Dr. Heinrick Schmitthenner emp-
fangen. Bei der Korrektur haben mich, wie bei fritheren Biichern,
so auch diesmal Herr Prof. Dr. D. Hiberle, bei der Niederschrift und
bei der Anfertigung des Registers Frl. Marie Mall unterstiitzt. Allen
dreien bin ich in herzlichem Danke verbunden.

Heidelberg, im Oktober 1920. Alfred Hettner.
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Einleitung.

Die Formen der Erdoberfliche sind seit alters ein Gegenstand
der Geographie; denn man kann sich ein Land gar nicht ohne
seine Berge und Tiler, seine Hochlinder und Tieflinder vorstellen.
Freilich ist die Behandlung Jahrhunderte hindurch sehr dirftig und
auBerlich geblieben; erst im Laufe des 18. Jahrhunderts hat die Aus-
bildung der MeBmethoden eine richtige und vollstindige Auffassung
der Formen moglich gemacht, erst im 19. Jahrhundert hat die Aus-
bildung der Geologie die Grundlage eigentlich wissenschaftlicher,
d. h. die Ursachen und das Wesen der Erscheinungen erfassender
Betrachtung gelegt. Es gehorte zu den groften Aufgaben, ja viel-
leicht kann man sagen, es war die grofite Aufgabe, die der Geo-
graphie in den letzten Jahrzehnten des vorigen Jahrhunderts gestellt
war, eine Formenlehre (Morphologie) der festen Erdoberfliche zu
schaffen. Wenn man unbefangen urteilt, kann man nicht leugnen,
daB in diesen fiinfzig Jahren viel geleistet worden ist, Natirlich
waren viele Ansitze in der Geologie und der physischen Geographie
und in wissenschaftlichen Reisebeschreibungen vorhanden; aber
wer eine geographische Darstellung von damals und heute in die
Hand nimmt, dem wird ein Unterschied in dem MaBe und der Art
der Behandlung der Formen der Erdoberfliche entgegentreten, wie
er grofer kaum gedacht werden kann.

Aber diese Entwickelung hatte eine Kehrseite. Es 1aBt sich
nicht leugnen, dafl die Pflege der Morphologie auf Kosten anderer
Zweige der Geographie sogar iiberwucherte, daB man von einer Hyper-
trophie der Morphologie im Lehrgebiude der Geographie reden
kann; wie der verlorene Sohn bei seiner Heimkehr den Eltern der
liebste ist und von ihnen am meisten gehegt wird, so wird einem
lange vernachlassigten Zweige der Wissenschaft spater die groBte
und oft dbertriecbene Pflege zu Teil. Eine Zeit lang war fast alle
wissenschafilich-geographische Arbeit auf Morphologie gerichtet,
jeder junge Geograph muBite in erster Linie Morpholog sein, der

Hettner, Oberfliichenformen des Festlandes 1



2 Einleitung

Geologe wurde fast als ein geborener Geograph angesehen, Schul-
leute wollten den Unterricht in der Geologie mit dem in der Geo-
graphie verbinden, die beiden Facher in den Priiffungsordnungen
zusammenfassen. Gegen diesen Uberschwang hat sich seit einiger
Zeit eine Reaktion geltend gemacht, die besonders unter dem Ein-
drucke des Weltkrieges an Boden gewonnen hat, Die feste Erd-
oberfliche ist nur ein Gegenstand der Geographie; neben ihm
stehen gleichberechtigt wenigstens fiinf andere, denen die Geogra-
phie gleichmiBig ihre Aufmerksamkeit zuwenden mu8. Sie alle be-
diirfen der wissenschaftlichen Vertiefung, und sowohl! aus allgemein-
kulturellen wie aus nationalen Gesichtspunkten heraus wird das
grofte Interesse immer dem Menschen zugewandt werden. Ein
Riickschlag war darum berechtigt. Aber er darf nicht zu weit-gehen;
man soll nicht das Kind mit dem Bade ausschiitten. Die Formen
der Erdoberfliche sind nun einmal der hervorstechendste Zug im
Bilde der Landschaft, sind die Grundlage des Klimas und alles
Lebens, auch der Siedlung und des Verkehrs, der Wirtschafts- und
iiberhaupt der Kulturverhiltnisse des Menschen. Ein Geograph, der
keine klare und reiche Auffassung der Oberflichenformen hat, wird
auch bei der Lasung anderer wissenschaftlicher Aufgaben versagen;
griindliches Studium der Formen der Erdoberfliche ist unbedingtes
Erfordernis fiir jeden. Und was subjektiv vom einzelnen gilt, gilt
auch objektiv von der Wissenschaft im ganzen. Die Geographie darf
nicht in Morphologie aufgehen; aber sie wiirde verkiimmern, wenn
sie auf diese verzichten wollte. Sie kann sich fiir den Aufbau dieses
Grundstockes ihres Lehrgebiudes nicht mit dem begniigen, was
ibr etwa die Geologie erarbeitet, sondern muB diesen Grundstock
selbst bauen, wenn nicht das ganze Gebiude briichig werden soll,

Das Verhiltnis der Geologie zu der Formenlehre der Erdober-
fliche hat im Laufe der Zeit geschwankt und ist auch heute nicht
recht klar. Sie wird die Oberflichenformen nicht ganz auBer Acht
lassen kdnnen; kann sie doch aus ihnen oft bedeutsame Schliisse
auf den inneren Bau ziehen, fiihrt doch das Studium der -Gesteine
und der Vorginge fast von selbst auf das Studium der Formen!
Man wird es dem Geologen, der eine Gegend aufnimmt, nicht ver-
argen diirfen, wenn er seine Arbeit in einer Beschreibung der Ober-
flichenformen ausklingen 1i8t. Der Geograph wird auf ihn nicht
eifersiichtig sein, sondern sich im Gegenteil seiner Hilfe freuen, so-
fern jener nur die erforderliche wissenschaftliche Vorbereitung fiir



Stellung und Aufgabe der Morphologie 3

die Losung morphologischer Probleme mitbringt, was keineswegs
immer der Fall ist, Er wird sich aber gegen die AnmaBung man-
ches Geologen wehren, der seinerseits den Geographen aus seinem
Arbeitsgebiete verdringen will. Gerade die iltere deutsche Geo-
logie hat auf dem Gebiete der Morphologie nicht viel geleistet! Die
heutigen Formen der Erdoberfliche sind fiir den Geologen immer
nur eine Zutat; die eigentliche Bedeutung der Morphologie fiir die
Geologie, die ihrem Wesen nach Erdgeschichte ist, liegt nicht in
der Auffassung der heutigen Form, sondern in der Erkenntnis
der Form der Erdoberfliche in vergangenen geologischen Perioden;
das ist ein wichtiger, aber erst wenig bearbeiteter Teil der sog.
Paliogeographie, die immer mehr zu einem wesentlichen Bestand-
teile der Geologie wird. Hier muB die geologische Arbeit viel mehr
als bisher einsetzen, und da nach dem bekannten, besonders von
Lyell in die Wissenschaft eingefiihrten Forschungsgrundsatze der si-
chere Ausgangspunkt fiir die Erforschung der Vergangenheit immer
das eindringende Studium der Gegenwart ist, muB sich der Geo-
log ebenso wie mit den Vorgingen auch mit den Oberflichenformen
der Gegenwart griindlich vertraut machen.

Man kann die Frage aufwerfen, ob die Morphologie der Erdober-
fliche auBer ihrer geographischen oder chorologischen und ihrer
geologischen oder erdgeschichtlichen Bedeutung auch selbstindige
Bedeutung in dem Sinne einer Wissenschaft von den Oberflichen-
formen als solchen ohne Riicksicht auf ihre ortlichen oder zeitlichen
Beziehungen habe, ob es eine Morphologie als selbstindige Wissen-
schaft gebe oder geben werde. Wenn man zum Vergleiche an die
Bodenkunde, die Schwester der Formenkunde, denkt, erscheint die
Frage nicht unberechtigt; denn die Bodenkunde ist zweifellos neben
ihrer Behandlung in der Geologie und Geographie eine selbstindige
Wissenschaft geworden, die besonders im Interesse der Land- und
Forstwirtschaft gepflegt wird. In einem &hnlichen Verhaltnis steht
die Morphologie zur Militir- und Verkehrswissenschaft. Unsere Kar-
ten sind meist Generalstabskarten, werden vom Militidr und vorzugs-
weise in militirischem Interesse gezeichnet; wenn die Militar-
wissenschaft oder wenigstens die deutsche Militarwissenschaft die
theoretische Gelindelehre bisher so wenig gepflegt hat, so liegt
eine Unterlassungssiinde vor, denn die franzosische Militarwissen-
schaft ist darin weiter gegangen. Auch das wirtschafiliche Leben

braucht, besonders fiir das Verkehrswesen, eine Gelindetechnik,
l*



4 Einleitung

die auf wissenschaftliche Auffassung der Oberflichenformen begriin-
det werden muB. So wird die Morphologie doch wohl auch im Sinne
einer systematischen oder Gegenstandswissenschaft, d. h. einer Wis-
senschaft von den Oberflichenformen als solchen, gepflegt werden
miissen, wobei die ortliche und die zeitliche Verteilung der Formen
nur als Eigenschaften der einzelnen Formenklassen erwahnt werden,
aber nicht der eigentliche Gegenstand des Interesses sind.

Eine solche systematische Morphologie gibt es, fast mdchte ich
sagen: unabsichtlich, schon seit langem. Viele, wohl die meisten
geographischen Darstellungen der Morphologie haben diesen syste-
matischen Charakter, stellen die Formen als solche statt ihres Vor-
kommens in den Vordergrund der Betrachtung, ordnen den Stoff
nach Formenklassen. Eine Morphologie in diesem Sinne ist zwar,
wie die allgemeine Bodenkunde, eine Disziplin der Wissenschalfts-
gruppe, die man als allgemeine Erdkunde bezeichnen kann; aber
sie ist noch keine Geographie. Der Geographie sind die Formen
der Erdoberfliche immer Bestandteile der Landschaft und miissen
als solche verstanden werden; die einzelnen Formen miissen in der
Landschaft stehen, sich aus Bau und Klima des Landes ergeben,
die Grundlage des Pflanzen- und Tierlebens und des Menschen
bilden. Die geographische Betrachtung muB darum immer choro-
logisch sein; das kann gar nicht oft genug betont werden, weil der
Spezialist es so oft wieder vergiBt. In der Forschungsarbeit gehen
die geographische, die geologische und die systematische Morpho-
logie eine lange Strecke Weges zusammen, um sich erst dann zu
trennen; sie behauen dieselben Bausteine, aber sie fiihren andere
Gebdude daraus auf, und der Geograph versiumt seine eigentliche
Aufgabe, wenn er, wie es 8o oft geschieht, das Lehrgebiude der
systematischen Morphologie auffiihrt, statt am geographischen Lehr-
gebiude zu arbeiten und die Formen der Erdoberflache als Ursache
und Wirkung in die Landschaft hineinzustellen.

Die Morphologie hat verschiedene Ausdrucksmittel, Die grund-
ridmafige Wiedergabe der Formen der Erdoberfliche ist heute in
erster Linie Sache der Karte, zu der als Aufri8 das Profil hinzu-
tritt. Karten sind seit dem Altertum gezeichnet worden; aber erst
seit der zweiten Hailfte des 18. Jahrhunderts haben wir in zahlrei-
chen Hohenmessungen das Material und in den Hohenlinien und
der Schraffur die Ausdrucksmittel gewonnen, um, als Ersatz des kor-
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perlichen Reliefs, das Gelinde, allerdings nur in abstrakter Weise,
darzustellen. Seitdem ist das Material ungeheuer gewachsen, die
Darstellungsmethoden sind immer weiter ausgebildet worden, so da8
wenigstens von allen Kulturlindern Karten groBen MaBstabes vor-
liegen. Dazu ist die Technik der Kartenvervielfiltigung so viel besser
und billiger geworden — in dieser Beziehung wirft uns allerdings
der Krieg weit zuriick —, daB die Karten weite Verbreitung finden
und in den Hinden jedes sein konnen, der daran Interesse hat.
Als Erganzung der abstrakten Karten und Profile dienen Ansichten,
seien es Gemilde und Zeichnungen oder Photographien, die auf
die geometrische Strenge verzichten, dafiir aber ein anschauliches
Bild der Landschaft geben.

Die Bedeutung der sprachlichen Darstellung hat sich durch dies
Vordringen der Karte und auch des Bildes ganz verandert. Urspriing-
lich muBte die Sprache die Formverhiltnisse einer Landschaft klar
zu machen suchen; heute tut das die Karte, und die Sprache tritt
nur ergénzend dazu. Von dem Verhiltnis der sprachlichen Beschrei-
bung eines Landes zur Karte gilt ungefihr, was Lessing im Lao-
koon von dem Verhiltnis der Dichtkunst zur bildenden Kunst ge-
sagt hat. Die Sprache, in der Wort auf Wort, Satz auf Satz folgt,
die daher Zeit braucht, um eine Vorstellung zu erwecken, kann ein
verwickeltes raumliches Verhdltnis nie klar machen. Es ist lehrreich,
auf Aussichtspunkten den Versuch einer uinfassenden Beschreibung
der Aussicht anzustellen; er wird nie gelingen, die Beschreibung
wird nie die Aussicht in die Erinnerung zuriickrufen, anderen nie
eine richtige Vorstellung geben. Umstindliche Beschreibungen der
Oberflichengestalt eines Landes sind mit Recht aus den geo-
graphischen Darstellungen ziemlich verschwunden und fristen fast
nur noch in statistischen Landesbeschreibungen und dergl ihr Da-
sein. So lange das Wort bei der reinen Beschreibung bleibt, kann
es seine Aufgabe nur darin sehen, die Hauptsachen hervorzuheben
und das, was auf der Karte nicht zum Ausdrucke kommt, zu er-
ganzen, namentlich die in der Art der Kleinformen begriindete Phy-
siognomie der Landschaft zu kennzeichnen, wobei es sich aller~
dings oft, durch begleitende Bilder entlastet, auf Erlauterungen be-
schrinken kann.

Zur eigentlichen Aufgabe der Morphologie ist immer mehr die
ursachliche Untersuchung und erklirende Darstellung geworden;
mit ihr haben wir es in diesem Buche hauptsichlich zu tun. Es hat
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ja lange gedauert, bis unter der Fihrung von Peschel und Richs-
hofen die ursichliche morphologische Auffassung in die Geographie
Eingang gefunden hat; sie hat sich nur gegen starken Widerstand
der alteren Geographen durchsetzen konnen, und manche verhalten
sich heute noch ablehnend gegen sie, wozu ihnen die Ubertreibun-
gen der morphologischen Schule ein gewisses Recht geben. Aber
man darf die ursichliche Auffassung der Erdoberfliche heute als
einen gesicherten Besitz unserer Wissenschaft ansehen. Eine Wis-
senschaft kann sich nie mit der reinen Beschreibung begniigen
und auf die Erklirung verzichten, diese einer anderen Wissen-
schaft tberlassen. Schon die volle Auffassung der Tatsachen
ist ohne Erkenntnis der Ursachen gar nicht moglich. Wer bei-
spielsweise weifl, daB ein Bergland, dessen Kenntnis er sich zur
Aufgabe gesetzt hat, ein von Flissen zerschnittenes Tafelland ist,
wird es besser auffassen, seinem Gedichtnis einprigen, anderen
klar machen konnen, als wer sich keine Gedanken iiber die Ent-
stehung macht und die Taler und Berge als gegebene Tatsachen
hinnimmt, die er sich einzeln merken muB. Die Formen der Erd-
oberfliche konnen auch nur durch ibre ursichliche Auffassung in
den Zusammenhang der Erscheinungen geriickt und zu einem Be-
standteile der Landesnatur werden; denn sie sind je nach Bewas-
serung, Klima, PAlanzendecke und selbst nach der Art der Tierwelt
und der menschlichen Bewohner verschieden, hangen von ihnen ab.
Wenn iiberhaupt die ursichliche Auffassung der Linder und Land-
schaften die eigentliche Aufgabe der Geographie ist, so liegt kein
Grund vor, gerade vor der Gestalt der festen Erdoberfliche damit
Halt zu machen.

Die Ursichlichkeit der Formen zu untersuchen, ist die Aufgabe
dieses ganzen Buches. Nur eine Unterscheidung mu8 gleich hier am
Eingange gemacht werden. Die Erfahrung lehrt, daB die Gestalt
der Erdoberfliche durch die Einwirkung oberflichlicher Krifte auf
den inneren Bau der festen Erdrinde entsteht. Dadurch zerlegt sich
die Aufgabe einer Erklirung der Gestalt der festen Erdoberfliche,
also der Formenlehre oder Morphologie im weiteren Sinne, in zwel
Aufgaben: in die Auffassung und Erklirung des inneren Baus und
die Auffassung und Erklirung von dessen oberflichlicher Umbil-
dung. Jene fillt der Tektonik, diese der Formenlehre oder Mor-
phologie im engeren Sinne zu. Die Unterscheidung ist nicht nur
theoretisch, sondern auch praktisch wichtig. Zwar muB sich die Geo-
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graphie auch mit den Tatsachen des inneren Baus vertraut machen, weil
sie die notwendige Grundlage sind; aber deren Bearbeitung ist mehr
Sache der Geologie. Der Geograph widmet sich ihnen nur, wenn ihn,
wie es in weniger bekannten Landern allerdings oft der Fall ist,
die Geologie im Stiche 1iB8t, und er mu8 sich dabei geologischer
Arbeitsmethoden bedienen. Die Morphologie im engeren Sinne da-
gegen ist nicht nur in ibren Ergebnissen geographisch bedeutsam,
sondern auch vorzugsweise Arbeitsgebiet des Geographen. Dieses
Buch hat es nur mit ihr zu tun und wird die Lehre vom inneren
Bau (Tektonik) nur heranziehen, soweit es zum Verstindnis jener
notig ist.

Es ist nicht meine Absicht, hier eine systematische Behandlung
der geographischen Morphologie zu geben; ich will vielmehr nur
deren grundlegende Probleme erortern. Sie hat in dem letzten
halben Jahrhundert eine rasche, manchmal sich iiberstirzende
Entwicklung durchgemacht. Als gegen Ende der 60er Jahre Peschels
Neue Probleme der vergleichenden Erdkunde und Rifimeyers Tal-
und Seebildung erschienen, stand sie noch in den Kinderschuhen.
Zwar hatten die englischen Geologen manche gute Einsicht gewon-
nen; aber die kontinentale Geologie wufBite eigentlich nur mit 'den
Kleinformen etwas anzufangen. Pesche/s Probleme bedeuten die
Ubernahme der Morphologie in die Geographie und damit die Er-
offaung weiterer Perspektiven; Riftimeyers Untersuchung bedeutet
die Begriindung der induktiven Forschung und speziell der Lehre
von der Erosionspatur der Tiler, die die Grundlage aller weiteren
Forschung geworden ist und fiir die Auffassung der Abtragung iber
die Fliche die notwendige Voraussetzung war. Von besonderer Be-
deutung wurden die Untersuchungen in den Kordilleren der Ver-
einigten Staaten, wo eine Anzahl hervorragender Minner, an ihrer
Spitze Powell, meist Offiziere, die zugleich Geographen und Geologen
waren, unter besonders giinstigen Bedingungen arbeiteten, sowie die
Untersuchungen Richthofens in Ost- und Siid- Asien. Sein Fiihrer fir
Forschungsreisende hat wie kein anderes Werk anregend und weg-
weisend gewirkt und ist, obwohl im einzelnen vielfach veraltet, noch
heute die beste Einfithrung in ein eindringendes Studium der Mor-
phologie. Nur wer die Zeit vorher schon denkend erlebt hat, kann
den ungeheuren Fortschritt ermessen, den die morphologische Wis-
senschaft seitdem gemacht hat. Es begann die Zeit solider Einzel-
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beobachtungen in der Natur mit wachsender Ausbildung der Metho-
den. Man verzichtete durchaus nicht auf deduktive, aus dem Wesen
der Vorginge Folgerungen zichende Betrachtungen, die vielmehr
sowohl bei den Amerikanern wie bei Richthofen und seinen Schiilern
und Nachfolgern eine groBe Rolle spielen, stellte sie aber immer
nur im Zusammenhange mit der induktiven, auf die Naturbeobach-
tung begriindeten Untersuchung an. Man erkannte dabei immer
mehr die ungeheure Bedeutung der oberflichlichen Umbildung, die
den Bau der Landschaft nicht nur im einzelnen angreift, sondern eine
ganz neue Oberfliche schafft. Aber man blieb sich immer bewust,
daB sie an den inneren Bau ankniipft und daB die Oberflichenfor-
men nur aus diesem verstanden werden kénnen; wo der innere Bau
noch nicht geniigend bekannt war, wie es oft genug vorkam, scheute
man sich nicht, selbst die Hand ans Werk zu legen, um die Grund-
lagen fiir die eigentliche geographische Betrachtung zu gewinnen.?})

Selbstverstindlich bestanden im einzelnen mancherlei Meinungs-
verschiedenheiten, von denen ich nur die iiber die Gletschererosion,
iber die Rolle des Windes bei der Ausgestaltung der Wiiste, auch
itber die marine Abrasion oder festlandische Abtragung als Ursache der
Einebnung des Landes hervorheben will; aber ein grundsitzlicher,
das’'ganze Wesen der Wissenschaft umfassender Gegensatz entstand
erst durch die Lehre des Amerikaners W. M. Davis®), die sowohl

1) In dieser Hinsicht hebe ich namentlich die Untersuchungen Phkilipp-
sons in Griechenland und Kleinasien hervor. Eine besonders wichtige
morphologische Untersuchung war Pencks Vergletscherung der deutschen
Alpen. Die Summe des morphologischen Wissens wurde in MNoé und
Margerie, Les formes du terrain 1888 und in Pencks Handbuch der Mor-
phologie, 2 Bde., 1894 (mit groBier Beherrschung des Stoffes, aber nicht
eigentlich geographisch, sondern mehr im Sinne einer besonderen Sach-
wissenschaft und nicht frei von Scholastik), kiirzer auch in Swpans Grund.
ziigen der physischen Erkunde 1884 zusammengefafit. Neuerdings kann
auch Passarge, Grundlagen der Landschaftskunde, Bd. 1lI, 1920, hierher
gestellt werden, wo namentlich die Vorginge sachkundig besprochen
werden.

2) Zuerst in einer Reihe einzelner Arbeiten, von denen die wichtigsten
allgemeineren Inhaltes in den Geographical Essays, Boston o. J., gesam.
melt worden sind, spiter in einem in deutscher Sprache verfaBten zu-
sammenfassenden Werke: Die erklirende Beschreibung der Landformen,
Leipzig 1912, daneben in einem kleineren Lehrbuch: Physical Geography,
deutsche Ausgabe von Braum: Grundziige der Physiogeographie 1911,
2. Aufl. 1915. Eine gute Ubersicht seiner Lehre gibt der Aufsatz von
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in der Methode wie in der Theorie einen Umschwung bedeutete.
Davis hat seinen Ausgang von der amerikanischen Kordillerenfor-
schung genommen und durch Beobachtungen, die sich auf vielen
Reisen tiber die meisten Teile der Erde erstreckten, einen reichen
Schatz morphologischer Erfahrung gesammelt. Er selbst ist erst nach-
triglich zur Deduktion gekommen; aber grundsitzlich stellt er sie
nun in den Vordergrund, und die Anwendung der deduktiven Me-
thode oder, was auf dasselbe hinauskommt, die von vornherein er-
klarende Beschreibung ist der methodische Charakterzug der ,,mo-
dernen Schule*, wie sie sich selbst gern bezeichnet, geworden. Damit
geht eine andere theoretische Auffassung Hand in Hand, und diese
Verbindung ist nicht zufillig, sondern innerlich darin begriindet, da8
die deduktive Methode nur bei vereinfachter Theorie anwendbar ist.
Oder vielleicht hat in umgekehrtem psychologischem Entwicklungs-
gang eine yereinfachte theoretische Auffassung die Anwendung der
deduktiven Methode moglich gemacht. Der maBgebende theoreti-
sche Gedanke ist der Gedanke der fortschreitenden Abtragung und
Einebnung des Landes durch die an seiner Oberfliche wirkenden
Krifte. An sich nicht neu, wird dieser Gedanke doch mit viel gro-
Berer Beharrlichkeit und auch Einseitigkeit durchgefiihrt, und die aus
ihm entspringenden Begriffe des morphologischen Alters, des Zyklus
und der Fastebene (Peneplain) stehen im Mittelpunkte und sind die
Schlagworte der Davisschen Schule; sowohl der EinfluB des ver-
schiedenen inneren Baus wie die verschiedene Art der oberflich-
lichen Umbildung werden, wie der Bureaukrat sagen wiirde, in eine
nachgeordnete Stelle geriickt. Das eigentlich geographische Element
tritt in der Davisschen Morphologie ziemlich zuriick; sie tritt als mehr
oder weniger selbstindige Wissenschaft auf.

Das groBe, durch eine seltene Kunst des Zeichnens unterstiitzte
didaktische Geschick von Davis und die bestechende Einfachheit
der Lehre, die einen leichten Zugang zum Verstandnis der Dinge
erdffnet oder wenigstens zu eroffnen verspricht, haben ibr, dhnlich
wie 8. Z, der Hegelschen Philosophie, groBe Verbreitung, wenn auch
in den verschiedenen Landern in verschiedenem MaBe, verschafft:
die amerikanische Forschung scheint ganz im Banne der Davisschen
Methode und Lehre zu wandeln, die niichternen Englinder haben

Riiki: Eine neue Methode der Morphologie, in Abderhaldens Fortschritten
der naturwiss. Forschung VI 1912,
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sie allerdings groBenteils abgelehnt, dagegen haben viele Franzosen,
namentlich Lapparent und Marionne, und ein groBer Teil der jinge-
ren (oder jetzt mittelalterlichen) deutschen Geographen und Geo-
logen sich ibr mehr oder weniger hingegeben.

So gehen heute zwei Richtungen der Morphologie neben ein-
ander her und stehen einander bis zu einem gewissen Grade gegen-
iber, und es handelt sich darum, zwischen ihnen die Eatscheidung
zu treffen.

Um eine sichere Stellung zu gewinnen, kdénnte man eine Ge-
schichte der Morphologie schreiben, von der bisher nur wenige
Bausteine vorhanden sind. Es wire sehr lehrreich, zu sehen, wie
sich die Probleme allmihlich entwickelt haben und mehr oder we-
niger gelost worden sind. Auch die Behandlung einzelner Probleme,
wie etwa der Karstbildung, der Bodengestaltung in der Wiiste, der
Glazialerosion, der Bildung der Rumpfflichen, oder die Charakte-
ristik einzelner Schulen, z. B. die Behandlung der morphologischen
Probleme in der englischen Geologie oder in der amerikanischen
Kordillerenforschung, wirden von Interesse sein. Eine Vertiefung
in die Geschichte der Wissenschaft auch nur in den letzten Jahr-
zehnten wiirde die Kritik schirfen und wirde vor so falschen Ur-
teilen bewahren, wie man sie nur allzu oft in den Schriften der
»modernen* Morphologen findet.

Ich will hier jedoch lieber eine andere Form der Behandiung
wahlen. Zwar in einem gewissen Anschlusse an den Entwicke-
lungsgang der Wissenschaft, aber nicht eigentlich geschichtlich
will ich die wichtigsten Probleme nach einander behandeln und
will untersuchen, was zu ihrer Losung geschehen ist und was
noch zu tun dbrig bleibt; ich will mit den einfacheren beginnen und
zu den schwierigeren und verwickelteren fortschreiten, um schlie8-
lich zur Gesamtauffassung zu gelangen. Eine solche Behandiung
kann ganz akademisch, platonisch, objektiv im engeren Sinne des
Wortes sein, sie kann bei den Streitfragen die verschiedenen Mei-
nungen einander gegeniiberstellen, ohne selbst Partei zu ergreifen.
Ich glaube nicht, daB damit der Wissenschaft in diesem Augen-
blicke ein groBer Dienst erwiesen wirde; ich will nicht berichten,
sondern kritisch Stellung nehmen.)) Wenn die Verwirrung in der

1) Ich habe die Kritik, von mehr gelegentlichen ilteren AuBerungen
abgesehen, mit einem Aufsatze iiber die Terminologie der Oberflichen-
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morphologischen Wissenschaft nicht noch gréSer werden soll, als
sie schon ist, miissen die Methoden und Theorien auf ihren Wert
hin gepriit werden. Was sich von falschen Methoden und von Irr-
timern der sachlichen Auffassung breit macht, muB ausgejitet
werden, damit der Boden fiir solide wissenschaftliche Forschung
wieder frei wird. Durch eine solche Untersuchung hoffe ich sowohl
der Geographie wie auch der Geologie und der systematischen
Morphologie zu niitzen.

I. Die Kleinformen der Landschaft.

1. Die Bedeutung der Kleinformen.

Besondere Kleinformen sind es, was die Aunfmerksamkeit
des Laien zunidchst erregt, was er als merkwiirdig empfindet, wofiir
er eine Erklirung sucht, wihrend er die groBen Formen und auch
die gewohnliche Form der Hange fast als selbstverstindlich hin-
nimmt. Ahnlich ist es in der Entwickelung der Wissenschaft ge-
gangen. Sie hat mit dem Studium auffallender Kiistenklippen, Kalk-
hohlen, Sandstein- und Granitfelsen eingesetzt, hat sich ihnen friiher
als den GroBformen, namentlich auch als den Tilern zugewandt,
die lange einfach als Spalten hingenommen wurden und deren Be-
trachtung erst spater hinzukam; ibr Studium erschien als ein fester
Bestandteil der Wissenschaft. Aber neuerdings hat sich unter der
Fiahrung von W. M. Davis eine Schule von Morphologen vom Stu-
dium der Kleinformen abgewandt. Weder wird solcher auf-
fallender Felsformen wie etwa der Erdpyramiden oder der Grotten,
Tore und Pfeiler des Quadersandsteins oder der Felsenmeere an-
derer Mittelgebirge auch nur mit einem Worte gedacht, noch wer-
den etwa die Formen verschiedener Gesteine oder verschiedener
Klimate in allgemeiner Weise besprochen. Sie werden nicht nur
vernachlassigt, sondern grundsitzlich bei Seite gelassen. Weder in
den wissenschaftlichen Einzeluntersuchungen noch in den zusam-
menfassenden Darstellungen dieser Schule ist von Kleinformen die

formen 1911 begonnen und in den folgenden Jahren in einer Reihe von
Aufsitzen in der Geogr. Zeitschrift fortgefiihrt. Eine dhnliche Kritik durch-
dringt Passarges Physiologische Morphologie (1912) und den eben (Herbst
1920) erschienenen 3. Band seiner Landschaftskunde. Auch Swupas hat
die Davissche Lehre in der letzten Auflage seiner Physischen Erdkunde
{1916) abgefertigt.
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Rede. Rkl erklart ibr Studium ausdriicklich fiir unndtig und weist
es der Geologie zu. Und doch sind sie morphologisch sehr wich-
tig, und zwar in zweierlei Hinsicht: unmittelbar, weil sie ein bestim-
mendes Element der Landschaft sind, mittelbar, weil sie vielfach
den Schliissel fiir das Verstindnis der durch Abtragung oder Ab-
lagerung entstandenen GroBformen geben. Darum hat die iltere
deutsche Schule der Morphologie unter Richthofens Fihrung den
Kleinformen immer groBe Aufmerksamkeit zugewandt: icA bin als
Student in der sichsischen Schweiz vom Studium der eigentiim-
lichen Felsformen ausgegangen, Wal/her hat die Kleinformen der
Wiiste studiert, ihr Studium steht im Mittelpunkte von Passarges
physiologischer Morphologie, in der es sogar zu sehr iiber das
Studium der Talbildung tberwiegt. So vellzieht sich schon hier die
Scheidung der Geister, die sich heute in allen Teilen der Morpho-
logie zu erkennen gibt.

Die Kleinformen sind unmittelbar ein wichtiges geographisches
Element, da sie das Antlitz der Landschaft oder, man kann
auch sagen, ihren Baustil und damit ihren isthetischen Cha-
rakter in hohem Grade bestimmen. Wie kann man ein Bild der
sichsischen Schweiz oder der Hohen des Harzes gewinnen, ohne
der charakteristischen Felsformen zu gedenken? Wie ein Bild des
Hochgebirges oder der Wiiste? Manchen Gegenden fehlen auf-
fallende Kleinformen; aber dann ist eben dieser Mangel charakte-
ristisch, und gerade die Entstehung glatter Hinge muB zum Gegen-
stande eingehenden Studiums gemacht werden. Eine morphologi-
sche Darstellung ohne die Kleinformen ist immer tot und schematisch.
Sie gleicht einer Karte kleinen Mafistabes, die die Eigentimlich-
keit der einzelnen Kleinformen nicht mehr herausbringen kann.
Was hier eine unangenehm empfundene Notwendigkeit ist, ist dort
freiwilliger Verzicht, fir den kein Grund vorliegt. Auch der Einflug
der Landschaft auf Pflanzen- und Tierwelt und auf den Menschen,
also ein groBer Teil ihrer eigentlichen geographischen Bedeutung,
geht damit zu einem guten Teil verloren. Ich erinnere nur etwa an
die Bedeutung der Hoblen und Uberhinge als Wohnstitten des
primitiven Menschen, der Felsen fiir Burganlagen. Wie sehr hingen
Land- und Forstwirtschaft von Felsen und Regenrissen ab!

Dazu kommt als zweites die mittelbare Bedeutung des Studiums
der Kleinformen, ihre Bedeutung fiir das Verstindnis der
Abtragungsvorginge und damit auch der GroB8formen.
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Sie entstehen durch Vorginge der Verwitterung und Bodenbewe-
gung (oder Bodenversetzung), und man kann diese daher aus ihnen
ebensosehr wie aus dem Studium der Bodenbeschaffenheit erkennen.
Beispielsweise habe ich die Bedeutung des Sickerwassers in der
sichsischen Schweiz aus dem Studium der kleinen Hohlchen ab-
geleitet. Die Kenntnis dieser Vorginge ist aber fiir das Verstind-
nis der GroBformen unerld8lich. Die meisten Kleinformen sind ver-
hiltnismaBig junger Entstehung und haben nur kurze Dauer; sie
vergehen, hinterlassen aber ihre Spuren, und diese summieren sich;
daraus ergeben sich Gro8formen, Die Talhinge bilden sich durch
eine solche Summierung der die Kleinformen erzeugenden Vorginge;
ihre Form hingt mit der Art der Kleinformen eng zusammen. Man
denke nur etwa an die Felswinde in durchlissigem Sandstein!
Das Verstindnis der Abtragung im grofen und der GroBformen
muB daher auf dem Studium der Verwitterungsvorginge und der
Kleinformen beruhen. Die grofe Einseitigkeit der Dawv/isschen Me-
thode, von der wir uns im Laufe unserer Ausfiihrungen iberzeugen
werden, ihr Schematismus und ihre mangelnde Auffassung der ver-
schiedenen Ausbildung der Formen in verschiedenen Erdstrichen
hat in letzter Linie in der Vernachliassigung der Kleinformen ihren
Grund. Es ist durchaus nicht richtig, da8 diese Vorginge geniigend
bekannt seien, um mit ihnen rechnen zu kénnen. Im Gegenteil sind
sehr wesentliche Schritte zu ibrer Erkenntnis erst ganz neuerdings
getan worden, und viel bleibt noch zu tun ibrig.

2. Die Methoden der Beschreibung und Untersuchung.

Das erste Erfordernis ist, wie bei jeder wissenschaftlichen Arbeit,
die genaue Beschreibung dessen, was man sieht oder iiberhaupt
sinnlich wahrnimmt; denn nur sie ist objektiv und bleibt, wihrend
die Erkliarung subjektiv und dem Wechsel unterworfen ist. Diese
Aufgabe ist gerade den Kleinformen gegeniiber gar nicht so
leicht. Maa hilft sich durch allgemeine Worte wie: eben, flach,
steil, felsig usw. oder durch Vergleiche mit Gegenstinden des
taglichen Lebens; aber das sind immer nur Notbehelfe, fir die
sich kaum allgemeine Regeln aufstellen lassen. Auch die Karte
versagt den Kleinformen gegeniiber. Hier hat die Abbildung und
insbesondere die Photographie ihr groBtes Recht. Die Sammlun-
gen morphologischer Photographien von Ckaix u. a. haben ja be-
sonders Kleinformen im Auge, und in der, oft allerdings recht
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schwierigen, Wiedergabe charakteristischer Kleinformen kann man
kaum weit genug gehen.

Erst danach darf die Erklirung, d. h. die Zuriickfihrung auf
die Ursachen, folgen; sie darf nicht, wie es 8o oft geschieht, in die
Beschreibung hineingetragen werden, weil diese dadurch leicht ge-
filscht wird. Die Erklirung von Formen der Erdoberfliche besteht
in der Zurickfihrung auf die Vorginge, denen sie ihre Bildung
verdanken; da es sich hauptsichlich um physikalische und chemi-
sche Vorgange handelt, muB die Untersuchung auf physikalische
und chemische Gesetze zuriickgehen, und es wird einmal eine Zeit
kommen, in der man sie als angewandte Physik und Chemie be-
handeln kann. Aber die Zeit einer solchen Geophysik und Geo-
chemie ist noch nicht gekommen. Die dynamische Geologie muB
sich mit diesen Vorgingen beschiftigen, weil nach dem von ZLye/
aufgestellten Grundsatze des Aktualismus nur sie das Verstindnis
der geologischen Vergangenheit moglich machen. Aber auch die
geographische Vergangenheit kann gar nicht anders, als auf die Vor-
ginge zuriickgehen, weil sie die Kleinformen nur dadurch in ur-
sichliche Beziehung zum ganzen Charakter der Landschaft setat.

Der Ausgangspunkt dermorphologischen Untersuchung, d.h.
der Untersuchung der Formen der Erdoberfliche, sind die Formen
als solche. Bei ihrem Anblicke schieBen dem Beobachter Vermutun-
gen durch den Kopf, wie sie entstanden sein mogen. Aber diese
Vermutungen miissen gepriift werden, um wissenschaftliche Berech-
tigung zu bekommen, und diese Priifung geschieht auf verschiedene
Weise.

Unmittelbare Beobachtung der Entstehung einer Form ist
besonders dann moglich, wenn der Vorgang ausnabmsweise stark
ist, z. B, in einem Bergsturze, einem Staubsturm, einem Hoch-
wasser besteht, Solche Beobachtungen sind natiirlich von grofiem
Wert, und man soll darum die Nachrichten dariber, die oft in
Zeitungen und Lokalchroniken enthalten sind, moglichst sam-
meln, Durch lange sorgfaltige Beobachtung, dhnlich den gedal-
digen Beobachtungen, mit denen etwa die Briider Miiller die In-
sektenbefruchtung oder ZLubbock u. a. das Leben der Ameisen: ver-
folgt haben, kann man auch kleinere Vorginge und ihre Wirkungen
erkennen: das Springen der Steine in der Wiiste, den Abfall von
Moospolstern mit Sand, das Abspiilen und Auswaschen nach Regen-
gussen.
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Zunichst aber muB man meist mittelbar an die Probleme heran-
gehen. Die Feststellung der Verbreitung der zu untersuchen-
den Formen innerhalb des Untersuchungsgebietes und unter Um-
stinden auch dariber hinaus iber die ganze Erde, und der Ver-
gleich der Verbreitung mit der Verbreitung anderer Erscheinungen,
die als Ursachen oder Bedingungen angenommen werden konnen,
wie Sonnen- oder Schatten-, Luv- oder Leeseite, Beziehung zu Nebel,
zu Grundwasser und Quellhorizonten usw., liefern eine wichtige posi-
tive oder negative Instanz, sie zeigen, daB die beiden Erscheinun-
gen wahrscheinlich etwas mit einander zu tun haben oder daB sie
nichts mit einander zu tun haben. Aber man mu8 dabei vorsichtig
vorgehen. Hiufig wird man zuerst mit einer unvollkommenen Auf-
fassung sowohl der zu untersuchenden Form wie des als Ursache in
Betracht kommenden Vorganges an die Untersuchung der Verbrei--
tung herangehen und daher teilweise Ubereinstimmung, teilweise
Abweichung der Verbreitung finden. Erst die Bemiihung, diesen
Widerspruch aufzukliren, wird zu schirferer Auffassung fiihren.
Wenn eine Erscheinung in einem Gebiet ohne den sie sonst beglei--
tenden Bildungsvorgang auftritt, so ist das kein zwingender Beweis.
gegen die Abhingigkeit; denn die Form kann auch aus einer frihe-
ren Zeit stammen, in der der Vorgang vorhanden war, z. B. als.
das Meer in die Gegend hineinreichte oder ein anderes Klima
herrschte,

Sehr wichtige Hilfe kann der Vergleich der Oberflichen-
formen mit der Bodenbeschaffenheit leisten. Weder ist die
Oberfiichenform eine Wirkung der Bodenbeschaffenheit noch die-
Bodenbeschaffenheit eine Wirkung der Oberflichenform, aber beide-
hingen von denselben Bildungsvorgingen ab; und wenn ich daher
die Bildungsvorginge des Bodens kenne oder ermittele, so werde
ich daraufhin auch die Bildungsvorginge der Oberflichenformen,.
die mit der betreflenden Bodenbeschaffenheit zusammen vorkommen,
leichter erkennen konnen. Anstehender und transportierter Schutt,.
FluBablagerungen, Geschiebelehm, Salzausblihungen, Kalkkrusten,.
die charakteristischen Steingirten der Polarlinder usw. mit den sie
begleitenden charakteristischen Oberflichenformen méogen als Bei-
spiele dienen! Morphologische Untersuchungen diirfen daher nie-
ganz von der Untersuchung der Bodenbeschaffenheit getrennt werden.

Wenn man auf Grund vergleichender Untersuchung oder auch
nur einer Vermutung in einem bestimmten Vorgange die Bildungs--
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ursache einer Form annebmen zu diirfen glaubt, so muB man sich
die Mechanik des Vorganges klar machen. Das haben z. B.
Walther und die von ihm beeinfluten Forscher nicht geniigend ge-
tan, als sie die Winderosion predigten. Sie fanden bestimmte For-
men in der Wiiste und sahen andererseits, daB in der Wiiste der
Wind weht und wirkt, sie sprachen jene Formen darum als Wind-
wirkungen an und forderten die Entstehung durch Wind tberall,
wo sie dieselben oder dhnliche Formen in anderen Gegenden fan-
den. Aber wie sollen tief in den Fels eindringende, vielfach ver-
zweigte Grotten oder stark gewundene Tiler durch den Wind aus-
geblasen sein?

Die Untersuchung der Mechanik eines Vorganges legt natiirlich
den Gedanken nahe, ihn dem Experiment zu unterwerfen. Vor-
laufig hat man darin erst wenig getan, aber in der Zukunft wird es
vielleicht haufiger angewandt werden, wobei man allerdings nicht
vergessen darf, daB das im Laboratorium angestellte Experiment die
in der groBen Natur draufien herrschenden Bedingungen nie richtig
und vollstindig wiedergeben kann.

- Das Ergebnis der Beschreibung und Untersuchung kann eine
Klassifikation nebst Terminologie der Kleinformen sein, die
zuerst rein beschreibend auf Grund der duBeren Formeigenschaften
und auch der stofflichen Zusammensetzung vorgenommen wird, im
Laufe der Untersuchung aber immer mehr der Entstebung der For-
men Rechnung tragt, also genetisch wird. Eine solche Klassifikation
wird die Beschreibung der Physiognomie einer Landschaft sehr er-
leichtern. Besonders aber wird sie fiir den Vergleich verschiedener
Landschaften gute Dienste tun. Sie hat fiir die Morphologie des
Festlandes etwa dieselbe Bedeutung wie eine Klassifikation der Vege-
tationsformen fiir die Pflanzengeographie. Diese Bedentung muB
jeder Versuch der Klassifikation im Auge bechalten, wenn er nicht
seinen Zweck verfehlen und zur Spielerei werden soll. Er muB die
geographisch charakteristischen und wirkungsvollen Eigenschaften
in den Vordergrund riicken. Er wird auch das Gemeinsame der-
jenigen Formen herauszuarbeiten suchen, die zusammen einen For-
menschatz bilden. Wenn eine rein beschreibende Klassifikation zu-
nichst etwa Voliformen und Hohlformen und unter diesen wieder
wagrechte und senkrechte, einseitig oder mehrseitig geoffnete usw.
Hohlformen unterscheidet, so wird eine genetische Klassifikation
darin nur ein Schema sehen, das sie erst durch eine tiefer dringende
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Unterscheidung ausfiillen muB. Sie wird dabei auf die in der Art
der Vorginge gegebenen Entstehungsursachen zuriickzugehen suchen
und sich moglichst an die nach dem Gestein und seiner Lagerungs-
weise oder nach dem Klima in verschiedenen Gegenden verschie-
denen Vorginge halten.

3. Das Spiel der Krifte und die Analyse der Formen.

Anfangs faBte man alle merkwiirdigen Formen — denn nur um
diese kiimmerte man sich — als Naturspiele auf oder suchte ihre
Erklirung in gewaltigen Naturereignissen: vulkanischen Ausbriichen,
groBen Fluten u. dgl. Das ist der Gang der Wissenschaft gewesen,
und das wird jedem Reisenden entgegen treten, der sich mit Lan-
deskindern, auch gebildeten, iber auffallende Oberflichenformen
unterhilt. Es war schon ein Fortschritt, als man alle Felsgebilde
des Binnenlandes auf eine friihere Ausbreitung des Meeres zurick-
fihrte. Selbst Zye//, der groBe Aktualist, der doch iiberall auf die
Vorginge der Gegenwart zuriickgehen wollte, ist dem Fehler unter-
legen, daB er auch im Binnenlande ohne weiteres Meereswirkungen
annahm, obgleich Hutton und Playfair diese Einseitigkeit schon
dberwunden hatten. Erst in der zweiten Hilfte des vorigen
Jahrhunderts hat sich allmahlich die Einsicht durchgerungen, daB
auch Krifte des Binnenlandes formbildend wirken.

Es ist hier nicht die Aufgabe, das Spiel der Krifte im einzelnen
darzulegen, sondern es handelt sich nur um die grundsitzliche Auf-
fassung. Es handelt sich um das Schema: die Unterscheidung der
einzelnen Vorginge und ihr Zusammenwirken. Die Hauptsache ist
die Erkenntnis, daB es eine groBe Mannigfaltigkeit von Vorgingen
gibt, und da8 fast immer mehrere Vorginge zusammen wirken, um
eine Form zu erzeugen, daB man eine Form daher fast nie als die
Wirkung eines einzigen Vorganges auffassen kann. In der dynami-
schen Geologie mag es richtig sein, die Vorgange zu betrachten und
ihnen die Formen unterzuordnen; in der Morphologie ist dies Ver-
fahren unzweckmiBig und fithrt nicht zum Ziele der sicheren Er-
kenntnis der Formen. Sie muf vielmehr immer von der Gesamt-
heit der Vorginge ausgehen, die an der betreffenden Erdstelle ver-
einigt sind, und aus ihnen die Formen erkliren. Ihre Einheiten sind
die Formen selbst und der ganze Formenschatz einer Gegend.
Sie hat nicht die Formen der Windwirkung zu betrachten, wie sie
in den verschiedensten Erdgegenden auftreten — das ist nur ein

Hettner, Oberflichenflormen des Festlandes 2
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Hilfsstudium —, sondern etwa die Formen der Wiiste, mogen sie
durch den einen oder den anderen Bildungsvorgang geschaffen
worden sein.

Die erste Unterscheidung der Bildungsvorginge, die wir vor-
nehmen miissen, ist die Unterscheidung der Verwitterung von den
Vorgingen der Bewegung, des Transportes und der Umlagerung.
Zwischen den beiden Klassen von Vorgingen besteht Wechselwir-
kung: die Bewegung kann meist erst einsetzen, wenn das Gestein
durch Verwitterung gelockert ist, bereitet aber dann neuer Ver-
witterung die Bahn,

Die Verwitterung ist mehr mechanisch oder mehr chemisch,
mehr Zerfall oder mehr Zersetzung, liefert je nachdem Schutt und
Grus oder lehmigen Boden. Hat man die Grundziige der Verwitte-
rung seit langem erfafit, so hat doch erst die moderne Bodenkunde
die Vorginge im einzelnen verstehen gelehrt, und die Morphologie
muB sich bei ihr Rats erholen.

Auchdie Bodenbewegungen oder Bodenversetzungen sind
noch keineswegs klar. Da das Studium vom feuchten Klima der
gemiBigten Zone seinen Ausgang genommen hat, so ist es begreif-
lich, daB man vom Wasser ausgegangen ist. Es ist auch begreif-
lich, daB man zuerst das oberflichlich flieBende und spilende Was-
ser beachtet hat und erst spiter auf die Wirkungen des Wassers im
Boden und im Gestein gekommen ist. Aber gerade hierin hat man
in den letzten Jahrzehnten sehr wichtige Ergebnisse gewonnen, wie
die Erkenntnis des sog. Kriechens (Gitzinger) oder, wie Passarge lie-
ber sagen will, des Bodenschubes und die Erkenntnis der Ausspiilung
im Schutt in Folge der Durchtrinkung des Bodens oder der rinnen-
den Bewegung des Wassers, die mit jenen die fiir die Oberflichen-
gestaltung im groBen so wichtige Form der Dellen erzeugt (Scimait-
henner).') Man hat eingesehen, daf diese Vorginge viel groBere
Wirkung haben, als man gewuBt hatte, daB die Gestaltung der Tiler
und iibethaupt der Berghinge und noch mebr vielleicht der Hoch-
flichen von ihnen abhdngt, und daB sie in der Natur eine ebenso
beachtenswerte Rolle spielen und ebenso untersucht werden miissen
wie die Erosion des flicBenden Wassers.

1) Eine sehr eingehende Betrachtung dieser Vorginge gibt Passarge
im dritten Bande seiner Landschaftskunde. Aber die Abspiilung ist hier
wohl zu sehr von den Bodenversetzungen getrennt, und die Ausspilung
kommt zu kurz.
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Die Wirkung des Windes ist in unserem Klima im allgemeinen
gering, sie ist jedoch vorhanden und spielt nicht nur an der
Meereskiiste und im Hochgebirge, sondern auch auf dem Stop-
pelacker und auf der Strafie eine bedeutsame Rolle., In Trocken-
gebieten tritt der Wind, wie zuerst namentlich Rickthofen gezeigt
hat, ebenbiirtig neben das Wasser, wenngleich man auch hier
die Rolle des Wassers ja mnicht unterschitzen und nur die
Gestaltung durch den Wind sehen darf. Uber die Art der Wind-
wirkung géhen die Meinungen noch aus einander: Walthers Defla~
tionstheorie, die die Transportkraft des Windes in den Vordergrund
riickt, steht Passarges Korrasionstheorie gegeniiber, die den Nach-
druck auf das Sandgeblise legt. Beide Vorgiange scheinen wirksam
zu sein; aber der Deflation, d. h. der Bewegung und Umlagerung
des Sandes, kommt wohl die groBere Bedeutung zu.

Da es sich hier nicht um Vollstandigkeit, sondern nur um die
grundsatzliche Auffassung handelt, diirfen andere Bewegungsvor-
ginge bei Seite gelassen werden.

Den AbschluB jeder Analyse der Vorgange kann eine genetische
Klassifikation nach den oben angegebenen Grundsitzen bilden. Aber
ich verzichte darauf, sie durchzufiihren oder vielmehr einen Versuch
dazu zu machen, denn unsere Kenntnis davon ist noch zu licken-
haft, als daB eine befriedigende Klassifikation.moglich wiare. Von
einzelnen wichtigen oder charakteristischen Kleinformen werde ich
im Laufe der weiteren Erorterungen sprechen.

4. Die Abhingigkeit der Formen vom Gestein und seiner
Lagerungsweise.

Ziemlich frih hat man die Abhingigkeit der Formen vom Gestein
erkannt (in der deutschen Literatur namentlich Cotfa) und sogar
zu ausschlieBlich in den Vordergrund geriickt; man hat die Formen
gleichsam als eine unmittelbare Eigenschaft des Gesteins aufge-
faBt, die nicht weiter erkliart werden konne und erklirt zu werden
brauche. Wenn wir diese Auffassung heute als einseitig und unzu-
reichend empfinden, und wenn wir erkannt haben, daB die Formen mit
den Lagerungsverhiltnissen und mit dem Klima wechseln, im Hoch-
gebirge, in der Wiiste, in der Steppe anders sind als bei uns, so
bleibt doch eine starke Abhingigkeit vom Gestein unter allen Um-
stinden bestehen. Nur diirfen wir sie nicht als einfache Tatsache
hinnehmen, sondern miissen sie aus der physikalischen und chemi-

P hd
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schen Zusammensetzung und der Struktur des Gesteines zu erkliren
suchen. Zwar glaubt die Davissche Schule, sich mit der allgemeinen
Bezeichnung als hart oder weich begniigen zu diirfen, womit wohl
gar nicht Harte oder Weichheit im physikalischen Sinne, wie sie
sich etwa durch den Hammerschlag zu erkennen geben, sondern
iberhaupt groBere oder geringere Widerstandigkeit gemeint ist; aber
damit kommt man nicht durch. Manche Gesteine neigen durch ihre
Struktur, namentlich durch die Spaltenbildung, zu besonderen Ab-
sonderungsformen, die dann auch die Oberflichenformen beeinflus-
sen; ich erinnere an die Saulen des Basaltes, die quaderformige
Absonderung vieler Sandsteine und Granite, die Sch eferung des
GneiBes und der krystallinischen Schiefer. Je nach der chemischen
Zusammensetzung ist die Verwitterung mehr Zerfall oder mehr Zer-
setzung, das Verwitterungsprodukt daher Schutt und Grus oder Lehm.
Besonders wichtig ist das Verhalten gegen das Wasser, die Durch-
lassigkeit des Gesteins und des Verwitterungsbodens, da je nach-
dem das Wasser oberflichlich abflieBt oder im Boden bleibt oder
im Gesteine versinkt, um erst iiber undurchlissigen Schichten wieder
herauszutreten, also entweder von oben abspiilt oder ausspiilt
oder untergrabt.!) Der wichtige Gegensatz der Dellenbildung
und der Wandverwitterung hingt damit zusammen. Danach sind
auch die Laslichkeit, durch die sich reiner Kalk von den mei-
sten anderen Gesteinen unterscheidet, und die chemische Zersetz-
barkeit wichtig. Fir das Verstindnis der Formen kommt es immer
auf die Gesamtheit der Eigenschaften an. Je nach den besonderen
Umnstinden hat ein Gestein verschiedene Formen, aber allen ist
ein gemeinsamer Stempel aufgedriickt; man kann innerhalb des
gleichen Klimas von einem Formenschatz der verschiedenen Ge-
steine — des Qranits, des Basaltes, des Schiefers, des Quadersand-
steines — sprechen,

Im allgemeinen werden die Gesteine, wie sie die Petrographie
unterscheidet, gleiche Eigenschaften und daher bei gleichen Vor-
gingen gleiche Formen haben; aber kleine Unterschiede der Zu-
sammensetzung, die in der petrographischen Terminologte verschwin-
den, kénnen groBe Unterschiede der Formen bewirken. So sind die
Formen des Sandsteins nach seinem Tongehalt ganz verschieden.

1) Dieser Unterschied wird immer noch nicht geniigend gewiirdigt;
vgl. meine Sidchsische Schweiz und G. Z. 1903 S. 610ff.
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Im Odenwald gibt es einen widerstindigen Granit, der im allgemei-
nen Aufragungen bildet, und einen weniger widerstindigen, der zu
Einsenkungen neigt. Wahrscheinlich wird die Petrographie auch
solche Unterschiede auffassen und zum Ausdruck bringen kénnen,
wenn sie, mehr als bisher, an die Auffassung der Oberflichenformen
ankniipft. Geringeren morphologischen Wert haben die allgemeine-
ren Gesteinsklassen, weil die wichtigsten genetischen Unterschiede
und die Unterschiede der morphologisch wichtigen Eigenschaften
picht Hand in Hand gehen; wie verschieden verhalten sich doch
Ton und Sandstein, die im System dicht bei einander stehen!

Neben der petrographischen Beschaffenheit kommt es, immer im
gleichen Klima, auch auf die Lagerungsverhiltnisse, die Neigung
der Schichten usw. an, weil je nachdem die umbildenden Krifte
verschiedenen Zugang haben. Der Morpholog, der in der Natur
beobachtet, wird diese Unterschiede bald auffassen lernen, wenn
er erst seinen Blick dafiir geschirft hat, wenn er durch die Schule
der Geologie hindurchgegangen ist. Ohne solche Beobachtung
wird die Forschung unsolid.

s. Die Abhingigkeit der Kleinformen vom Klima.

Der Abhingigkeit der Oberflichenformen vom Klima ist man sich
erst spat bewuBt geworden. Wenngleich auch in den Kulturlindern
Mittel- und West-Europas Klimaunterschiede vorhanden sind, die
auch auf die Formen einen gewissen Einflu dben miissen, so sind
sie doch meist nicht groB genug, um unmittelbar die Aufmerksam-
keit auf sich zu lenken. Den groBten Unterschied unserer Gegen-
den, nimlich den Unterschied des Hohenklimas, hat man in seiner
morphologischen Bedeutung lange ganz iibersehen, weil man die
Besonderheit der Hochgebirgsformen lediglich auf die Hohenunter-
schiede und die dadurch bewirkten groBen Neigungswinkel zuriick-
fihrte.

Fir die Auffassung der klimatischen Bedingtheit der Oberflichen-
formen sind die Untersuchungen im Wiistenklima bahnbrechend
gewesen. Richthofen hatte zwar die Bedeutung des Windes im Trok-
kenklima erkannt, aber da er nicht in der Wiiste selbst, sondern in
deren Nachbargebieten reiste, hauptsachlich fir die Staubabsitze
gewiirdigt. Die Oberflichenformen der Wiiste als solche hat, auf
Anregungen Sckweinfurths fuBend, Johannes Walther zuerst eingehend
studiert, und bald sind ihm eine Reihe anderer gefolgt; auch Wa/-
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ther selbst hat seine Untersuchungen auf andere Wiisten ausgedehnt
und in der dgyptischen Wiiste nachgepriift.!) Wir verdanken diesen
Untersuchungen die grofie, nun auch auf andere Klimagebiete an-
zuwendende Erkenntnis, daB mit dem Klima der Formenschatz voll-
kommen wechselt, daB jedes Klima einen besonderen Formenschatz
hat, da8 sich, anders ausgedriickt, die klimatische Eigenheit der
Wiiste und eines Landes iiberhaupt, ebenso wie in der Bewisserung
und Vegetation und dem Menschenleben, so auch in der Gestal-
tung der Erdoberfliche und zundchst in den Kleinformen kundgibt.
Aber dabei ist wohl eine Klippe der Erkenntnis nicht ganz vermie-
den worden, Wenn man sah, daB gewisse Formen in der Wiiste auf-
treten, faBte man sie zu schuell als spezifische Wiistenformen auf
und sprach dann dieselben oder dhnliche Formen in anderen Erd-
strichen mit Unrecht ohne weiteres als die Erzeugnisse eines friihe-
ren Wiistenklimas an. Eine scharfe Zergliederung des Bildungsvor-
ganges zeigt, daB seine Bedingungen durch eine Art von Konver-
genz auch in anderen Klimaten erfillt sein konnen, wenn namlich
das Gestein sehr durchlissig ist, so daB das Regenwasser nicht spiilt,
und wenn es dabei weniger der chemischen Zersetzung als dem
mechanischen Zerfalle ausgesetzt ist. Ahnlich wie in der Planzenwelt
konnen lithologische Fazies und Klimatypus einander bis zu einem
gewissen Grade vertreten.

Nachdem durch die Untersuchung der Wiistenformen die Bahn
gebrochen war, hat man auch in anderen Klimagebieten und dann
auch, mehr als vorher, in unserem Klima der gemaBigten Zone die
Besonderheiten der Bildungsvorginge und des Formenschatzes unter-
sucht — ich hebe die Untersuchungen Passarges fir die halbfeuch-
ten Wiistensteppen und Sappers fiir die feuchten Tropenlinder her-
vor und weise auch auf die neueren Untersuchungen im Polarklima
hin —; aber im ganzen stecken diese Untersuchungen noch in den
Anfingen, weil immerhin nur wenige morphologisch gebildete Man-
ner Gelegenheit zu solcher Untersuchung gehabt haben. Aber daB
hier der Betitigung der Geographen ein weites Feld offen liegt, ist
zweifellos. Als ich gerade noch vor dem Kriege Indien durchreiste,
sah ich die wundervollsten Inselberglandschaften; aber hier, wo sie
und ihre ganz eigentimlichen Kleinformen, die groBenteils auf Ab-

1) Eine Zusammenfassung seiner Ansichten bietet: Das Gesetz der
Wiistenbildung. 2. Aufl. Jena 1913.
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schuppung beruhen, oft unmittelbar an der Bahn gelegen, so viel
bequemer zu untersuchen wiren als in Afrika, wo deutsche Forscher
sie entdeckt haben, hat kein Mensch sie untersucht; den anglo-
indischen Geologen ist offenbar jedes Verstindnis des Problemes
abgegangen — leider werden fiir uns wissenschaftliche Reisen dort
in absehbarer Zeit kaum moglich sein, Man kann die klimatisch-
morphologische Untersuchung mit der Untersuchung der Bodenarten
und der Vegetation in verschiedenen Klimaten vergleichen, die ja
auch erst seit wenigen Jahrzehnten in wissenschaftlicher Form ein-
gesetzt hat. Aber wie sie heute schon groBe Fortschritte gemacht
hat und die Verhiltnisse wenigstens in den Umrissen fest stehen,
8o wird in einiger Zeit auch die Physiognomie und Physiologie der
Oberflichenformen in verschiedenen Klimaten ein gesichertes Er-
gebnis der Wissenschaft sein.

Gerade hier stellt sich die Notwendigkeit geographischer Auffas-
sung und ihre Gleichberechtigung mit der geologischen heraus.
Insofern die Oberflichenformen Funktionen der Gesteine und ihrer
Lagerungsverhiltnisse sind, hat natiirlich der Geolog, der in den
Gesteinen lebt und webt, einen Vorsprung vor dem Geographen,
fir den die Kenntnis der Gesteine nur eine Hilfskenntnis ist. Bei
der Auffassung der Abhdngigkeit vom Klima verhilt es sich umge-
kehrt. Es ist dem Geographen vertraut, aber nicht dem Geologen.
Es geniigt nicht, einige Zahlen iiber die Mitteltemperatur oder die
GroBe der Temperaturschwankungen oder die Regenmenge zusam-
menzuraffen, sondern man muB den ganzen Charakter des Klimas
im Zusammensein und Zusammenwirken von Wirme und Nieder-
schligen und iiberhaupt aller klimatischen Faktoren auffassen und
muB damit sofort auch den EinfluB der PAanzendecke und, wenn
auch in geringem MaBe, der Tierwelt verbinden, deren Eigenart
doch in ganz bestimmter Weise mit dem Klima zusammenhangt.
Klimatologische Bildung ist fiir das Studium der Oberflichenformen
ebenso notwendig wie petrographische.

Eine wichtige und umstrittene Frage ist es, ob und inwieweit wir
bei der Erklirung von Kleinformen mit einem anderen Klima der
Vergangenheit rechnen diirfen und miissen, Fir die GroBformen
besteht dariiber kein Zweifel: Tiler und Abtragungsflichen reichen
in die Tertiirzeit oder noch weiter zuriick, nicht nur der Boden
ganz Nord-Deutschlands stammt aus der Eiszeit, sondern auch die
Tiler der Alpen sind zweifellos glazial umgebildet; auch eine Step-
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penzeit scheint ihre Gebilde hinterlassen zu haben. Aber die Klein-
formen sind im allgemeinen Gebilde von geringerer Lebensdauer,
und die letzten Jahrtausende haben im wesentlichen doch wohl das-
selbe Klima wie heute gehabt; groBere Klimaanderungen liegen be-
trichtliche Zeit zuriick. Darum sind hier eher Zweifel moglich, die
Meinungen gehen in der Tat auseinander, und zwar bezieht sich
der Meinungsstrejt, wenigstens vorliufig, hauptsichlich auf die Klein-
formen in unserem Waldklima der gemaBigten Zone.

Da8 manche Kleinformen der mitteleuropiaischen Landschaft
aus einem friheren Klima stammen, unterliegt keinem Zweifel.
Die geschliffenen und geschrammten Felsen der Alpen und
auch des norddeutschen Tieflandes, die Moranen, die eigentim-
lichen Sélle im Geschiebelehm u. a. sind sicher von der letzten,
aber nur von der letzten, nicht von den alteren Vergletscherungen
zuriickgeblieben, Auch manche Schuttbildungen und Felsenmeere
sind, wie Passarge am Zobten gezeigt hat, wahrscheinlich peri-
glazialen Ursprunges, d. h. wahrend der letzten Eiszeit in dem
rauhen und schneereichen Kilima gebildet worden, das damals am
Rande des groBen Inlandeises herrschte. Die Diinen und Flug-
sandbildungen der oberrheinischen Tiefebene, der Dresdner Heide
und anderer Gegenden setzen wohl trockeneres Klima und Wald-
losigkeit voraus und stammen aus einer Steppenzeit, die uns auch
den L&B hinterlassen hat; vielleicht sind auch die Bedingungen fiir
Felsenbildung damals besonders giinstig gewesen, und manche Fel-
sen mogen aus jener Zeit erhalten sein.

Aber wenn die Erhaltung von Kleinformen aus einer jiingeren
geologischen Vergangenheit wahrscheinlich ist — um cine altere
Vergangenheit kann es sich dabei wohl nicht handeln —, so ist da-
mit keineswegs gesagt, daB alle oder auch nur die meisten Klein-
formen der heutigen Landschaft aus der geologischen Vergangen-
heit stammen, und daB heute die formenbildenden Vorginge ruhen,
wie Passarge und andere mit ihm meinen. Die negativen geschicht-
licher Beweise, die sie anfiihren, stehen doch auf sehr schwachen
FiiBen; im Gegenteil giebt es in Chroniken usw. recht viele Be-
richte iber die Neubildung von Formen, und an menschlichen Bau-
werken kann man die Umbildung durch Naturvorginge unmittelbar
beobachten. Auch in geschichtlicher Zeit waren unsere Gebirge
Jahrzehnte lang entwaldet und das Gestein dem Wind und Wetter
schutzlos preisgegeben. Die Winter der Gegenwart sind weniger
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streng als die der Eiszeit, aber streng genug, um eine recht be-
trachtliche Frostverwitterung hervorzurufen, und andrerseits ist der
Sommer warm und feucht genug, um auf geeignetem Gestein che-
mische Zersetzung zu begiinstigen. Die Kriechbewegung der ge-
mifigten Zone ist wohl schwicher als das ErdflieBen der Polar-
zone; aber daB sie zusammen mit Ausspiillung des Bodens ein be-
trichtliches Ausmaf der Bodenversetzung bewirkt, kann nach den
sorgfiltigen, in Waldgebieten angestellten Untersuchungen Gotzingers,
Schmilthenners u. a. nicht bezweifelt werden. Die Bodenkunde er-
klart die Bodenbildung der Gegenwart aus den klimatischen Be-
dingungen der Gegenwart; da nun die Entstehung von Kleinformen
immer mit der Bodenbildung Hand in Hand geht, kann man sie
fir die Gegenwart nicht leugnen. Wenn man das namentlich bei
auffallenden Formen, wie etwa bei denen des sichsischen und
schlesischen Quadersandsteins oder des Buntsandsteins in der Pfalz,
so oft tut und sie auf ein ehemaliges Wiistenklima zuriickfiihren zu
miissen glaubt, so trigt man der Gesteinsbeschaffenheit zu wenig
Rechnung und vergiBt, daB ein bestimmtes Klima und eine bestimmte
Gesteinsbeschaffenheit einander vertreten konnen, daB beispiels-
weise ein durchldssiges Gestein trocken ist wie das Gestein in der
Wiiste. Es ist ein Widerspruch, wenn Walther, der nach dem von
ihm als ,,ontologische Methode* bezeichneten Grundsatz fiir die
Wiiste kein feuchteres Klima gelten lassen will, fiir Deutschland noch
in junger Vergangenheit ohne weiteres ein Wistenklima annimmt.

Man mu8 sich auch davor hiiten, aus der Ineinanderschaltung
verschiedener Formen sofort auf Anderung der allgemeinen Bedin-
gungen zu schlieBen. Im algerischen Tellatlas und ahnlich in den
Apenninen und in der Krim sieht man glatte Berghinge durch
Regenschluchten zerrissen, und man konnte daraus folgern wollen,
daB jene einer ilteren, diese einer jingeren Bildungszeit angehdren.
Selbstverstindlich sind die Schluchten an den einzelnen Stellen
jinger als die glatten Hinge, in die sie eingefressen sind; aber
wenn man darum allgemein eine jiingere Zeit der Schluchtenbildung
einer ilteren der glatten Hangbildung gegeniiberstellt, so rechnet man
zu wenig mit den unperiodischen Wetterinderungen. Ein durch Ab-
spilung und Kriechen sanft abgedachter Hang kann nach einem
heftigen Regenguf von Runsen und Tobeln zerrissen werden, um
dann allmihlich auszuheilen und wieder die alte Form einer sanften
Abdachung anzunehmen. Im Laufe der Erosion verschieben sich
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auch die Talrinnen, wodurch an einer Stelle, an die sich der Flu8
herandrangt, Schluchtenbildung eingeleitet werden kann, wihrend
sie an einer anderen, von der der FluB abriickt, zum Absterben
kommt. Auf Anderung des Klimas kann man nur daon schlieBen,
wenn alle Verinderungen der Gegend den gleichen Sinn haben,
also entweder nur in neuer Runsenbildung oder nur in Ausheilung
und Ansglittung bestehen.

So treten uns die Kleinformen des Festlandes in ihrer Abhingig-
keit sowohl vom Gestein und seiner Lagerungsweise, also vom Ge-
birgsbau, wie von Klima und Pflanzendecke als eine ausgesprochen
geographische Tatsache entgegen. Gerade in den Kleinformen
driickt sich die Physiognomie der Landschaft besonders charakte-
ristisch aus. Aus ihnen kann man Klima und Gestein herauslesen
und in den meisten Fillen wenigstens die Zugehorigkeit zu einem
bestimmten Typus der Landschaft erkennen. Das Studium der Klein-
formen ist auch eines der wichtigsten Hilfsmittel fiir die Erkenntnis
der Vorginge, die die Erdoberfliche gestalten. Wenn man auf ihr
Studium verzichtet, so erscheint die Landschaft nicht nur allen
charakteristischen Schmuckes bar, wie eine Kathedrale mit nackten
Winden ohne bildhauerische Ausfiihrung, sondern das wissenschaft-
liche Bild der Landschaft kommt iiberhaupt nicht heraus, weil man
einen Teil der Vorginge, die an der Formung der Landschaft be-
teiligt sind, nicht erkennt und bei Seite 1a8t.

II. Die Entstehung der Téler.

1. Die Erosionsnatur der Tiler.

Das zweite Problem, an dem die morphologische Forschung ein-
gesetzt hat, an dem sie zu ihrer heutigen Auffassung emporgestiegen,
das lange Zeit ihr zentrales Problem gewesen ist, ist die Entstehung
der Tiler. Zwei Anschauungen haben mit einander gerungen. Im
18. Jahrhundert herrschte bei den Neptunisten eine allerdings sehr
rohe Erosionstheorie, die mit groBen Fluten arbeitete; dagegen ge-
wann im 19. Jahrhundert im allgemeinen die Theorie der- Pluto-
nisten die Oberhand, nach der die Tiler als klaffende Spalten bei
der Hebung der Gebirge entstanden und nur im einzelnen durch
das Wasser und die Krifte der Verwitterung und Abtragung um-
gebildet worden sind. Lyel/ verwarf zwar die Spaltentheorie, nahm
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aber nicht den Gedanken von Hutfon und Playfair auf, die die Taler
fiir Gebilde des flieBenden Wassers erklirt hatten, sondern sah in
ihnen Meeresbildungen. Nur allmihlich brach sich in England
(Greenwood 1857, Beete Jukes 1862) die Anschauung Bahn, daB die
Tailer von den Flissen selbst, die an ihrem Grunde flieBen, in einer
Jahrtausende hindurch fortgesetaten Tatigkeit ausgewaschen seien.
Aber es dauerte eine Reihe von Jahren, bis diese Anschauung auch
auf dem Kontinent Boden gewann. Noch 1867 trat Peschel in einem
glanzend geschriebenen Aufsatze, der seinen neuen Problemen der
vergleichenden Erdkunde einverleibt wurde, fir die Spaltennatur
der Tiler ein. Aber es war ein Riickzugsgefecht, das den Sieg
der anderen Anschauung nicht aufzubalten vermochte. Um die-
selbe Zeit (1869) hatte Ritimeyer in seinem Buch dber Tal- und
Seebildung die Erosionstheorie auch bei uns eingefiihrt und ihren
Sieg begriindet.

Der erste Grund fiir die Spalten- und gegen die Erosions-
theorie ist offenbar das anscheinende MiBverhaltnis zwischen der
GroBe der Tiler und der GroSie der in ihnen flieBenden Fliisse;
diese scheinen nicht im Stande zu sein, so grofie Hohlformen zu
schaffen. Aber dieser Grund rechnet nicht mit der Zeit. Der Tropfen
hoéhlt den Stein. Ein Flu8 mit seiner lebendigen Kraft muB arbeiten
und sein Bett einnagen; wenn wir ihm nur geniigend lange Zeit gon-
nen, so wird er auch im Stande sein, ein Tal einzugraben. Und ein
FluB im Naturzustande, mit ungebindigten ﬁberschwemmungen,
grabt und riumt zweifellos mehr als ein FluB, der unter der mei-
sternden Hand des Menschen steht. Er selbst braucht ja nur die
Arbeit im FluBbett zu leisten; die Abschrigung der Hinge und
damit die Verbreiterung der Tailer im oberen Teil ist Sache der
Verwitterung und Denudation durch das spiilende Wasser und aller-
lei andere Bewegungsvorginge.

Oft sieht man die Tiler tatsdchlich an tektonische Linien: Mul-
den, Verwerfungen, Gesteinskliifte, gebunden, Diese Beobachtung
glaubte man verallgemeinern und klaffende Spalten auch da an-
nehmen zu diirfen, wo man solche nicht durch Beobachtung fest-
stellen konnte. Klaffende Spalten etwa von der Art, wie sie sich
beim Austrocknen einer Lehmfliche bilden, wiirden ja auch schwer
zu beobachten sein. Es 1d8t sich nicht leugnen, daB gerade die ein-
gebende Untersuchung in vielen Fillen das Vorhandensein von
Spalten oder tektonischen Linien als Ursache der Talrichtung wahr-
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scheinlich macht, wo man zundchst gar nicht daran gedacht hatte.
Darum scheinen jetzt manche Geologen, wie namentlich Deecke, von
der Erosionstheorie zur Spaltentheorie zuriickkehren zu wollen; aber
sie unterliegen dabei einem Trugschlusse. Wenn eine Verwerfung
oder eine andere tektonische Linie mit der Talrichtung zusammen-
fallt, so beweist das wohl oder spricht wenigstens dafiir, daB sie
dem Gewaisser die Bahn gewiesen habe. Aber es ist durchaus nicht
gesagt, daB es eine klaffende Spalte war, die der FluB ohne wei-
teres benutzen konnte; oder wenn es eine solche war, so kann
sie nicht tief herabgereicht haben, denn das heutige Tal mit
seinen Windungen lat nichts davon erkennen, sondern mu8 vom
Flusse eingegraben sein. Im Elbsandsteingebirge sind die kleineren
Schluchten an die Gesteinskliifte gebunden, die gewundenen Taler
unabhingig davon.

Eine besondere Stiitze gewahrten der Spaltentheorie die Durch-
bruchstiler, in denen der aus niedrigerem Lande kommende FluB
ein Gebirge oder eine Gebirgskette durchbricht. Hier liegt aller-
dings. zunichst eine Schwierigkeit fir die Erosionstheorie vor, die
namentlich fir Peschel bestimmend war, sich von ihr abzuwenden;
aber wir werden in einem spiteren Aufsatze sehen, daB sie es ver-
standen hat, sich sogar auf verschiedene Weise mit dieser Schwie-
rigkeit abzufinden.

Die Verteidiger der Erosionsnatur der Taler werden sich zu-
nachst darauf stitzen, daB bei den meisten Tilern jedes Anzeichen
einer Verwerfung oder iiberhaupt einer tektonischen Linie fehlt, daB
die Spalten also meist keine beobachteten Tatsachen, sondern
lediglich hypothetische Konstruktionen sind. Dagegen konnen sie
die hohlende Kraft des flieBenden Wassers als eine Beobachtungstat-
sache in Anspruch nehmen. Nach jedem Gewittergusse sehen wir
das abfliecBende Wasser Rinnen eingraben. In junge vulkanische
Aufschiittungen sind oft nach wenigen Jahren wirkliche Taler ein-
geschnitten. Wenn das Wasser hier solche Arbeit leisten kann,
warum sollte es in anderen Gesteinen nicht auch dazu im Stande
sein? Die Arbeit ist wegen der groBeren Hirte des Gesteines viel-
leicht langsamer, aber im Laufe der Zeit wird sie auch geleistet; die
Erfahrungen der Erdgeschichte dringen uns doch iiberhaupt dazu,
mit groBen Zeitriumen zu rechnen! Manche Talformen weisen deut-
lich auf Wasserwirkung hin. Beim Anblicke der Alpenklammen kann
man kaum zweifeln, daB sie vom Wasser selbst eingesigt worden
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sind. Auch die Windungen der Tiler, je nach der GroBe der Fliisse
mehr oder weniger gro8, mit dem auffallenden Gegensatze der Prali-
hinge auf ihrer duBeren und der Gleithinge auf ihrer inneren Seite,
lassen sich nicht anders erkliren. Bei klaffenden Spalten konnte
ein groBer FluB eine enge Spalte, ein kleiner FluB eine weite Spalte
benutzen; tatsichlich aber sehen wir, daB in einer Gegend von iiber-
einstimmendem Bau und gleichem Klima der groBe FluB immer ein
groBes Tal, der kleine FluB ein kleines Tal hat, da8 also die GroBe
des Tales der GroBe und Arbeitskraft des Flusses entspricht. GroBe
Flisse haben meist eine flach geneigte Talsohle, wahrend kleine
Flisse noch mit groBem Gefilie flieBen. Klaffende Spalten, die auf
einander stoBen, wiirden wahrscheinlich verschieden tief gedffnet
sein; die in Wirklichkeit meist gleiche Hohe der Talsohlen, auf die
schon Heim (1791) und etwas spater Playfair als eine besonders
bemerkenswerte Erscheinung hingewiesen haben, 1aBt sich ohne wei-
teres nur durch die Erosion erkliren. Auch ein dem Zweifler ein-
leuchtender Beweis ist aber das hiufige Vorkommen hoch gelegener
alter Talboden, die von FluBschottern bedeckt sind; die Vorstellung,
daB der Fluf} in der Hohe geflossen sei und daB sich dann unter ihm
plotzlich eine Spalte geofinet habe, ist doch gar zu unwahrscheinlich.

So liegt wohl eine iiberwiltigende Fille von Beweisen fiir die
Erosionsnatur der Tiler vor: sie sind als Hohlformen durch die
Flasse selbst geschaffen worden. Damit soll nicht gesagt sein, daB
sie jeder Beziehung zum inneren Bau und insbesondere zu tekto-
nischen Linien entbehrten, wie man eine Zeit lang wohl gemeint
hat; in vielen Fillen scheint ihre Anlage durch tektonische Linien
bestimmt worden zu sein. Aber eben nur ihre Anlage, nicht ihre
Eintiefung: den Fliissen ist die Richtung gewiesen worden, ihre
Taler aber haben sie sich in der angewiesenen Bahn selbst einge-
graben.

Dirfen wir somit das Gesetz formulieren: die Tiler sind die Werke
der in ihnen flieBenden Flisse? Es kommt darauf an, wie wir das
Wort Tal gebrauchen, den Begriff definieren wollen. Wenn wir
darunter, wie es im tiglichen Leben oft geschieht, jede langlich
gestreckte Hohlform in der Landschaft verstehen, also etwa Gebilde
wie die oberrheinische Tiefebene oder die Grabenspalte des Ghor
als Tal bezeichnen wollen, so ist das Gesetz zweifellos falsch; denn
beide sind tektonisch entstandene Griben, die von den Fliissen nur
beniitzt werden. Aber sie unterscheiden sich auch in ihrer GroBe
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und ibrer Form sehr von den gewohnlichen Tilern. Diese haben
neben der langlichen Form andere gemeinsame Eigenschaften, wie
namentlich die gleichsinnige Neigung der Sohle. Wir haben die
Wahl der Begriffsbestimmung; denn die Wissenschaft hat immer das
Recht und die Pflicht, die aus dem Leben iibernommenen Begriffe
bestimmter zu fassen: wir konnen das Wort Tal in weiterem oder
in engerem Sinne gebrauchen. Ich glaube, daB nur der Gebrauch
des Wortes im engeren Sinne es wissenschaftlich diberhaupt ver-
wendungsfahig macht; denn wie wenig konnen wir von eigentlichen
Talern und von Griben oder langgestreckten Mulden gemeinsam
aussagen? Tiler in diesem engeren Sinne sind aber Werke des
flieBenden Wassers, und bei der Sicherheit dieser Erkenntnis ist es
nun wohl erlaubt, diese Entstehung in die Begriffsbestimmung auf-
zunehmen, die beschreibende Definition in eine genetische Defini-
tion umzubilden.

Sobald wir eine beschreibende oder genetische Begriffsbestim-
mung gewonnen haben, haben wir auf die Erscheinungen der Natur
Subsumtionsurteile anzuwenden, d. h. wir haben zu entscheiden, ob
sie unter den Begriff fallen oder nicht; im ersteren Falle konnen
wir die in der Begriffsbestimmung enthaltenen Eigenschaften auf sie
ibertragen. In den meisten Erdgegenden finden wir echte Tiler in
unendlich groBer Zahl; aber manchmal ist die Subsumtion zweifel-
haft. Das Yosemitetal hat man lange fiir einen Graben gehalten und
erst spiter als ein Glazialtal erkannt. Fir das agyptische Niltal steht
es noch nicht mit Sicherheit fest, ob es ein breites Tal oder ein
Graben ist. Von Regenrissen, die in einen Talhang eingeschnitten
sind und denen niemand die Bezeichnung Tal beilegen wird, gibt
es viele Uberginge zu wirklichen Tilern, und die Unterscheidung
ist oft schwierig oder willkiirlich. Die flachen Dellen, die hiufig in
Hochflichen eingesenkt sind, werden oft als Téler bezeichnet und
gehen auch in solche iber; aber abgesehen von ihrer Flachheit
unterscheidet sie auch das Fehlen eines Talbodens. Viele Taler
in den Alpen und in anderen Hochgebirgen lassen deutlich er-
kennen, daB sie wesentliche Formeigenschaften nicht dem flieBenden
Wasser und der an den Hingen einsetzenden Verwitterung und
Denudation, sondern dem Gletscher verdanken, und in Wiisten sehen
wir den Boden mancher Tiler wasserlos und vom Winde umgebildet;
es sind Tiler, aber umgebildete, man kann sagen unechte
Tiler.
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Am Eingange dieses Kapitels habe ich auf die allgemeine Be-
deutung der Entscheidung zwischen Spaltentheorie und Ero-
sionstheorie hingewiesen. Der Sieg der Spaltentheorie und damit
die Verneinung groBerer Wirkung des flieBenden Wassers hitte be-
deutet, daB die feste Erdoberfliche iiberhaupt durch Krafte des Erd-
inneren bestimmt wire und die oberflichlichen Krifte sie nur im
kleinen und einzelnen umbildeten; die Morphologie ginge mehr oder
weniger in der Tektonik auf. Der Sieg der Erosionstheorie bedeutet
zunichst nur die Entstehung der Téler durch die an der Oberfliche
wirkende Kraft des flieBenden Wassers; aber von hier ist es nur ein
Schritt weiter zu dem Gedanken, daB die Erdoberfliche auch sonst
durch oberflichlich wirkende Krifte stark umgebildet worden sei,
Die Forschung empfingt einen starken Antrieb in diesem Sinne, und
wir werden sehen, daB sie diesem Antriebe gefolgt ist und in der
Tat immer mehr die GrdBe der Umbildung durch oberflichliche
Krifte erkannt hat. Mit dem Siege der Erosionstheorie ist die Mor-
phologie eine selbstindige Disziplin geworden.

2. Die Theorie der Erosion.

Bis hierher ist die Untersuchung der Taler im wesentlichen in-
duktiv und zwar, da das Experiment dabei kaum in Betracht kommt,
auf die Vergleichung der beobachteten Tatsachen begriindet. Da-
mit soll allerdings nicht gesagt sein, daB sie der deduktiven Ge-
danken ganz entbehrte, was auch bei der vollendetsten Induktion
kaum je der Fall ist. Wenn man einmal auf den Gedanken gekom-
men ist, daB die Tiler das Werk des flieBenden Wassers seien,
werden Vorstellungen tiber dessen Arbeitsweise immer zu Hilfe ge-
nommen werden; aber sie bleiben im Hintergrunde, dienen eben
nur zur Hilfe, und man kann wohl sagen, daB sich diese Vorstel-
lungen nur langsam entwickelt haben, und daB sie sich ohne den
Zwang der induktiven Erkenntnis nie entwickelt hitten, Der Wider-
spruch zwischen der Grofie des Werkes und der anscheinenden
Kleinheit der Kraft, der ja nur durch die Lange der zur Arbeit ver-
wandten Zeit aufgehoben wird, erschien den ilteren Forschern und
erscheint dem naiven Menschen auch heute viel zu grof, als daB
er auf den Gedanken gekommen wire, aus dem Anblicke des Flus-
ses so groBe Arbeitsleistungen abzuleiten. Aber gerade der schein-
bare Widerspruch hat es dann um so nétiger gemacht, den Vor-
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gang genau zu studieren und sich ihn in allen Einzelheiten zu ver-
gegenwirtigen.

Den Ausgangspunkt dieser Deduktion hatte natiirlich die Lehre
der Hydrodynamik, d. h. die Lehre von den Bewegungen des
flieBenden Wassers und auch von seinen Transportleistungen, zu
bilden. Aber die Briicke war micht so leicht zu schlagen und ist
vielleicht noch nicht ganz geschlagen. Der Hydrodynamiker, d. h.
der Wasserbautechniker, bleibt meist bei der Bewegung der Fliisse,
wie sie heute sind, und der Gestaltung ihrer FluBbetten stehen und
hat kein Interesse daran, die einer langen geologischen Entwicke-
lung angehorige Entstehung der Téler zu untersuchen; umgekehrt
sind dem Geographen und dem Geologen, denen es auf diese an-
kommt, die Gesetze der Bewegung und Arbeit nicht immer genii-
gend vertraut. Die erste umfassende Theorie der Erosion hat wohl
der amerikanische Kordillerenforscher Gilbert gegeben. Richthofen,
Philippson, ich, No¢ und Margerie, Penck u. a. haben sie weiter aus-
gebildet und systematisch dargestellt.!) Auffallend wenig haben sich
Davis und seine Schiiler, deren ganze Deduktion doch von der Ero-
sion des flieBenden Wassers ausgeht, um deren Theorie bemiiht;
sic rechnen mit der Erosion als mit einer bekannten, nicht weiter
zu untersuchenden Tatsache. Auch in die Geologie hat die Theorie
der Erosion noch wenig Eingang gefunden: man weiB, da8 die Flisse
einschneiden, macht sich aber die Art des Einschneidens und die
Grenze der Erosionsarbeit oft nicht geniigend klar und kommt da-
durch manchmal zu ganz falschen Vorstellungen und SchluBfolge-
rungen, die bei einem Durchdenken der Theorie leicht vermieden
werden konnten.

Auch heute enthilt die Theorie noch eine Anzahl Satze von zwei-
felhafter Wahrheit, tiber die die Meinungen aus einander gehen und
vor deren dogmatischer Anwendung man sich hiiten muB. Sie mu8
mehr als bisher an jedem einzelnen Punkte mit der Wirklichkeit
verglichen, durch induktive Betrachtung gepriift werden. Es ist
bedauerlich, daB die meisten jiingeren Morphologen sich dieser Ar-
beit solider Grundlegung viel zu wenig widmen. AuBer der Beobach-
tung in der Natur wird wohl auch das Experiment mehr als bisher
zur Prifung der deduktiv gewonnenen Sitze dienen konnen. In den

1) A. Hettner, Die Arbeit des flieBenden Wassers. G. Z. 1910. — 4. Phi-
lippson, Die Erosion des flieBenden Wassers. Geogr. Bausteine Heft 7.
Gotha 1914.
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Wasserbanlaboratorien spielt es ja schon eine groBe Rolle, und von
da aus wird es sich auch auf die eigentlich morphologischen Pro-
bleme iibertragen lassen.

Die deduktive Theorie der Erosion hat die Talbildung aus den
Gesetzen der Bewegung des flieBenden Wassers zu erklaren; aber,
muB man sofort hinzusetzen, nur die Talbildung, soweit sie das Werk
der Erosion im engeren Sinne, d. h. des Einschneidens des flieBen-
den Wassers, ist; denn die Gestaltung der Hange und damit die
Verbreiterung der Tiler in der Hohe ist nicht das Werk des Ein-
schneidens des flieBenden Wassers, sondern der Verwitterung und
der Vorginge der Bodenbewegung und muB daher fir sich unter-
sucht werden. Wir brauchen hier nur mit der Tatsache zu rechnen,
daB die Erosion selten fiir sich allein bleibt, sondern gewdhnlich
die Vorginge der Verwitterung und Bodenbewegung auslost, da
daher auch die Formen, die sie erzeugt, nur ausnahmsweise Wirk-
lichkeit werden, sondern sich meist sofort in Formen umwandeln,
die das gemeinsame Werk der Erosion und der Verwitterung und
Denudation sind.

Die erste Frage ist die nach dererodierenden Kraft. Selbst sie
ist noch nicht mit Sicherheit beantwortet, vielmehr bestehen in ver-
schiedener Beziebung Zweifel, 1m allgemeinen geht die Theorie der
Erosion von der lebendigen Kraft des gleichmaBig fliecBenden Was-
gers aus, wahrend Brunkes den Wirbelbewegungen, der Erosion tour-
billonnaire, die stellenweise sicher vorhanden ist, iberhaupt eine grofie
Rolle zuweist, Die Erosipnskraft eines Flusses wechselt zeitlich mit
der Wasserfiihrung; fir die Gesamtwirkung scheint hauptsichlich
die Wasserfiihrung zur Zeit des Hochwassers maBgebend zu sein;
aber einen EinfluB muBl wohl auch die Wasserfiihrung des tbrigen
Jahres haben, und Untersuchungen dariiber wiren von geographi-
scher Bedeutung, weil ja der jihrliche Gang der Wasserfiihrung in
verschiedenen Klimaten und bei verschiedenem Gestein ganz ver-
schieden ist. Eine schwierige und theoretisch wichtige Frage ist es,
ob das Wasser sein Bett auch durch seine eigene Bewegung oder
nur mittels der an seinem Grunde mitgefiihrten Gerélle bearbeitet
und umgestaltet; die starke Erosion am Niagarafall wenig unterhalb
des Austrittes des Flusses aus dem Eriesee oder des Rbeins am
Rheinfall von Schaffhausen wenig unterhalb des Bodensees spricht
gegen die ausschlieBliche Wirkung der Gerblle.

Es ist natirlich nur eine laienhafte Vorstellung, die aber auch

Heottner, Oberflichenformen des Festlandes 3



34 1I. Die Entstehung der Tiler

in wissenschaftlichen Arbeiten manchmal durchklingt, daB der Flu8
wie ein Widderkopf gegen eine Gebirgskette anstofie, um sie zu
durchbrechen; er schneidet vielmehr von der Oberfliche in die Tiefe.
Aber dariiber, wo die Erosion einsetzt, macht man sich verschiedene
Vorstellungen. Gewohnlich wird die Lehre vorgetragen, daB die Ero-
sion am unteren Ende einsetze und von da allmahlich aufwirts schreite,
daB sie hier also mittelbar sei. Diese Auffassung geht wohl von der
Beobachtung der Erosion an Wasserfillen aus, namentlich vom Riick-
schreiten der Niagarafille, das von ZLye/! untersucht worden war.
Sie ist fir Tafel- und Plateaulandschaften richtig. Hier sehen
wir die Fliisse mit trigem Laufe in ganz flachen Tilern hinschlei-
chen, um dann plotzlich zu starker Erosion iiberzugehen und in ein
tiefes Tal hinabzustiirzen; manchmal kdnnen wir in diesem alte hoch-
gelegene Talboden erkennen, in denen der ehemalige Plateaulauf
erhalten ist. Aber in Gebirgen mit starker Neigung der urspringli-
chen Oberfliche liegt kein Grund vor, warum die Erosion nicht auf
der ganzen Abdachung gleichzeitig und unmittelbar einsetzen solite;
der FluB muB doch iiberall erodieren, wo die Neigung der Ober-
fliche groBer ist als sein Gleichgewichtsprofil, bei dem er gemi8
seiner Wassermasse im Stande ist, den vom Boden weggetragenen
oder von der Seite gelieferten Schutt weiter zu fiihren. Auf Grund
dieses Unterschiedes habe ich zwei Typen des Ganges der Erosion
unterschieden, die man als unmittelbare und als mittelbare
Erosion bezeichnen kann.})

Das flieBende Wasser nagt sowohl am Boden wie an den Seiten-
winden des FluBbettes, und der FluB kann daher sowohl nach der
Tiefe wie nach der Seite einschneiden, d. h. sein Bett immer tiefer
eingraben und zugleich nach der Seite verlegen. Man findet oft die
Meinung vorgetragen, ja es ist wohl die herrschende Meinung,
daB diese beiden Vorginge auf einander folgen, daB also der
FluB zunichst nur in die Tiefe erodiere, und da8 die seitliche Ero-
sion erst einsetze, wenn die Tiefenerosion zum Stillstande gekom-
men sei, wenn sie das Gleichgewichtsprofil hergestellt habe. In die-
ser Lage wird die seitliche Erosion besonders bemerkbar sein, weil
sie im selben Niveau bleibt und eine breite Talaue schafft; aber es
ist nicht einzusehen, warum der FluB nicht auch wihrend des Ein-
schneidens nach der Seite arbeiten solle, oder vielmehr, wie er auf

1) Sichsische Schweiz S. 62.
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die seitliche Erosion iiberhaupt verzichten kénne, um zunichst nur
Arbeit in die Tiefe zu leisten. Nur bei ganz geradlinigem Laufe
fallt die seitliche Erosion aus, weil dann der Stromstrich in der
Mitte liegt; wo immer eine Kriimmung ist und der Stromstrich an
das eine Ufer riickt, nagt der FluB an der Seitenwand und vergro-
Bert die Krimmung. Diese Arbeit nach der Seite muB sich mit der
Arbeit in die Tiefe verbinden, so daB der FluB sein Bett nicht senk-
recht, sondern schrig abwirts einschneidet; der induktive Beweis
fir die Richtigkeit dieser Vorstellung wird durch den Gegensatz der
steilen Prallhinge an der duBleren und der flachen Gleithinge an
der inneren Seite der FluBkrimmungen geliefert.

Die Erosion besteht darin, daB der FluB sein Bett aufreiBt und
das losgebrochene Gesteinsmaterial zusammen mit dem Schutte,
der von der Verwitterung und Denudation geliefert wird und in den
FluB fallt, weiter transportiert. Zwar lagert er in den Zeiten gerin-
gerer Wasserfiihrung und an den Innenseiten der FluBkriimmungen,
wo sein Lauf trige ist, immer auch ab, und es gibt, wie wir sehen
werden, Gegenden, in denen die Ablagerung dberhaupt iber den
Transport @berwiegt; aber Erosion kommt nur zu Stande, wo die
Transportkraft ausreicht, mehr Schutt wegzutragen, als in den FluB
gelangt. Die Erosionskraft des Flusses hidngt daher im wesentlichen
von seiner Transportkraft ab, und die Theorie der Erosion ist dar-
um in der Hauptsache auf die Untersuchung der Transportkraft
aufgebaut.

Die Theorie darf sich aber nicht mit der allgemeinen
Unterscheidung groBerer oder geringerer Transportkraft begni-
gen. Vielmehr muB sie zwischen der GroBe der einzelnen transpor-
tierten Steine und der Gesamtmasse des transportierten Materials
unterscheiden; jene hingt, wie hier nicht naher erdrtert zu werden
braucht, hauptsichlich vom Gefille, diese dagegen von der aus Ge-
fille und Gesamtwassermenge des Flusses zusammengesetzten leben-
digen Kraft des ganzen Flusses ab. GroBe Felsblocke werden nug
in schnell flieBenden Gebirgswiissern bewegt. Am Boden ruhig flie-
Bender groBer Strome bewegt sich nur Sand und Schlamm; aber ihre
Gesamtmasse in einem beliebigen Querschnitte ist groBer als die
Gesamtmasse des von Gebirgsfliissen mitgefiihrten Gesteinsmate-
rials. Ein kleiner GebirgsluB muf starkes Gefill haben, um den
Schutt transportieren zu kénnen, und stelit die Erosion ein, sobald
das Gefill nicht mehr dazu ausreicht. Ein groBer Strom dagegen

3‘
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kann den Sand und Schlamm weiter fiihren, weil seine Wassermasse
ihm groBe Transportkraft verleiht. Es macht nichts aus, wenn etwa
von den Talhingen her einzelne groBe Blocke hereinfallen und lie-
gen bleiben; im Laufe der Zeit werden sie zerrieben und aufge-
braucht.

Jeder FluB schneidet sich so lange ein, bis sein Gefall, bei ge-
gebener Wasserfiihrung, gerade ausreicht, um den hinein gelangen-
den Schutt wegzutragen. Zwar hort er auch dann nicht auf, sein
Bett anzugreifen und einzuschneiden; aber das Einschneiden hilt
der Ablagerung gerade das Gleichgewicht, indem Erosion und Ab-
lagerung an der duferen und der inneren Seite von FluBkrimmungen
einander gegeniiber liegen und indem sie im Laufe des Jahres mit
einander wechseln, so daB in der Zeit geringerer Wasserfilhrung
wieder zugeschiittet wird, was bei Hochwasser eingenagt worden
war. DaB das Gefill der Fliisse im umgekehrten Verhiltnisse zur
Wassermenge steht, tritt uns in der Natur als eine so allgemeine Tat-
sache entgegen, daB wir fiir jede Ausnahme nach eimer besonderen
Erklirung suchen. Daraus geht nicht nur hervor, da8 die theore-
tische Ableitung richtig ist, sondern auch, daB sich die FluBliufe
meist ziemlich schnell bis zu einem Zustande annihernden Gleich-
gewichtes eintiefen. Das geschiebt an den verschiedenen Stellen des
FluBlaufes je nach dem Gesteinswiderstand und der Schuttzufuhr
in verschiedenem Tempo, und der Gleichgewichtszustand wird da-
her hier friher, dort spater erreicht; aber schlieBlich mu8 es auf
dem ganzen FluBlaufe dazu kommen, obgleich auch trige Flisse,
wie jedem Strombaukundigen und jedem Schiffer bekannt ist, immer
noch wechselnde Geschwindigkeit haben, die auf Unebenheiten des
Bodens beruhen muS.

Die Theorie des Gleichgewichtsprofiles ist zuerst wohl von
Powell entwickelt worden, der es als Base level of erosion bezeich-
nete. Sie hat dann eine besonders scharfe Form durch Phiippson
bekommen, der dafiir den Namen Erosionsterminante einfiihrte, weil
wir den Ausdruck Erosionsbasis in anderem Sinne gebrauchen. Aber
die Bezeichnung Gleichgewichtsprofil ist wohl vorzuziehen, weil die
Erosion nicht ganz zum Ende kommt, sondern nur sehr verlang-
samt wird.

Die Frage nach der Lage und Gestalt des Gleichgewichtsprofiles
ist nicht nur fir die Auffassung der Talbildung, sondern der Ab-
tragung der Landoberfliche iberhaupt von sehr groBer Bedeutung
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und muB darum noch etwas schirfer ins Auge gefaBt werden. In
zwei Punkten bestehen Meinungsverschiedenheiten.

Die einen denken sich das Langsprofil des Flusses zwischen Ur-
sprung und Mindung fest aufgehingt, so daB sich im Laufe der
Erosion nur die Form des Profiles, aber nicht der Hohenunterschied
dndert. Aber diese iltere Auffassung ist theoretisch unméglich und
1aBt uns auch bei der Anwendung auf die Erklarung der Oberfli-
chenformen, z. B. der Einsattelungen in einem Gebirgskamme, im
Stich, Die Erosionsbasis, d. h. die Miindung der Flisse, sei es der
Meeresspiegel, sei es ein Binnensee oder eine Ebene, in der der
FluB versickert, und damit das untere Ende des FluBprofiles liegen
annihernd fest; der Ursprung der Flisse dagegen, also das obere
Ende des FluBprofiles, liegt nicht fest, sondern kann im Laufe der
Zeit, mit der Abflachung des Profiles, tiefer gelegt werden. Seine
Hohenlage im Zustande des Gleichgewichtes ergibt sich aus der
Form des Gleichgewichtsprofiles zusammen mit der Lage der Ero-
sionsbasis und ist von der gegebenen Landoberfliche unabhingig.
Wenn das obere Ende des Gleichgewichtsprofiles tiefer liegt als
diese, so kann sich der FluB riickwirts weiter einschneiden und
immer weiteres Land in den FluBlauf einbeziehen; die Betrachtung
der Talnetze wird uns zeigen, von wie groBer Bedeutung diese riick-
wirts einschneidende Erosion ist. Liegt dagegen das obere Ende
des Gleichgewichtsprofiles iiber der vorhandenen Oberfliche, was
in Tafellindern der Fall sein kann, so bleibt das Land zunichst
von der FluBerosion verschont.

Die andere Frage ist, ob das Gleichgewichtsprofil wirklich eine
Terminante ist, d. h. ob die Erosion wirklich zu volligem Stillstande
kommt. Ich habe bei der Untersuchung der sachsischen Schweiz
darauf hingewiesen, daB das nicht der Fall sein konne.!) Einerseits
kann sich, wie wir eben gesehen haben, das FluBigebiet erweitern
und dadurch die Wassermasse vergroBern, andererseits wird bei der
fortschreitenden Abtragung der Gehinge die Schuttzufuhr geringer,
so daB der FluB weniger zugefiihrten Schutt zu bewiltigen hat und
wieder Kraft frei bekommt, um Schutt von seinem Boden aufzuheben
und wegzutragen, also zu erodieren und sein Léngsprofil noch mehr
abzuflachen. Das ist wohl auch die Auffassung der Davisschen Schule.
Aber es ist nur eine deduktive Folgerung, die dazu dient, die Ein-

1) Sachsische Schweiz S. g6 f.
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ebnung eines Landes zu erkliren; eine induktive Untersuchung dar-
iber, die wohl an das Studium der Talboden ankniipfen miifite,
fehlt noch. Es ist auch, wie Deecke betont, fraglich, ob dieser Er-
scheinung tatsichliche Bedeutung zukommt, ob ein Land jemals so
lange in Ruhe verharrt, daB der FluBlauf noch unter das Gleich-
gewichtsprofil herab vertieft werden kann.

Wenn der Gleichgewichtszustand erreicht ist, arbeitet der FluB
kaum noch in die Tiefe, sondern nur nach der Seite. Daher muB
die Taisohle, die urspriinglich mit dem FluBbette zusammenfillt,
allmihlich zu einem weiten Talboden, einer Talaue, verbreitert wer-
den. Dabei scheinen die FluBwindungen oder Miaander, wie
man sie nach dem kleinasiatischen Flusse gewdhnlich nennt, eine
groBe Rolle zu spielen. Wir diirfen sie nicht mit Honse// auf das
Bestreben des Flusses zuriickfiihren, seinen Lauf zu verlangsamen;
denn dieses Streben, das teleologisch gedacht ist und in exakter
Naturforschung kaum Platz hat, miiite sich vorzugsweise bei schnel-
len Flissen duBern, wahrend tatsichlich nur langsam flieBende, mehr
oder weniger im Gleichgewichtszustande befindliche Flisse Windun-
gen anlegen, reiBende Flisse dagegen solcher entbehren. Die urspriing-
liche Bildungsursache scheint Ablenkung durch irgendwelche kleine
Hindernisse zu sein; ist aber einmal eine Abweichung vom geraden
Laufe entstanden, so wird sie durch stirkere Erosion an der AuBen-
seite der Krimmungen immer weiter ausgezogen, und die erste
Windung scheint die Ausbildung weiterer Windungen zur Folge zu
haben, so daB der ganze FluB einen miaandrierenden Lauf bekommt.
Die Windungen scheinen auch nicht stationir zu sein, sondern, wie
Davis bemerkt hat, langsam abwirts zu riicken. Dadurch wird auch
der Boden zwischen den Windungen eingeebnet, und es entsteht
allmihlich ein zusammenhingender breiter Talboden, dessen Breite
dem Ausschlage der Windungen entspricht; wenn dieser hinter der
Breite des Talbodens zuriickbleibt, so weist das wohl auf eine Ver-
kiimmerung des Flusses in Folge von Klimawechsel oder von Ab.
zapfung hin. Man wird die Moglichkeit nicht abweisen konnen, daB
sich der Talboden noch iiber den Ausschlag der Windungen hinaus
verbreitert oder verschiebt; aber an die dafiir angegebenen Ursa-
chen (EinfluB der Erdrotation, Herabgleiten auf weichen Schichten)
kann ich nicht recht glauben.

Da der FluB auf der Innenseite der Windungen Gerdll, Sand und
Lehm ablagert und sich die Stitte dieser Ablagerung natiirlich mit
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den FluBwindungen verschiebt, so wird der ganze Talboden mit
einer Decke von FluBablagerungen bedeckt, deren Michtigkeit aber
nicht groBer als der Hohenunterschied von Hoch- und Niedrigwasser
sein kann; groBere Michtigkeit der Aufschiittung weist wohl auf Ver-
minderung der Transportkraft des Flusses, sei es in Folge einer
tektonischen Bewegung oder einer Klimainderung, hin. Da dasGleich-
gewichtsprofil bald friiher, bald spiter und erst allmahlich im ganzen
FluBlaufe erreicht wird, bildet sich zunichst nur streckenweise eine
Talsohle aus, und es dauert lingere Zeit, bis eine solche den ganzen
FluBlauf begleitet. v

So ungefahr lautet die Theorie der Midander und der Bildung
der Talsohlen; aber auch sie bedarf einer eindringenderen Nachprii-
fung durch die Beobachtung, als ihr bisher zu Teil geworden ist;
vorher kann sie nicht als gesichert angesehen werden. Z. B. sind
neuerdings von Georg Wagner Zweifel ausgesprochen worden, ob
die FluBwindungen tatsichlich fluBabwirts riicken; wenn das nicht
der Fall ist, wiirde ja die Erklirung der Talbdden hinfallig.

Von den FluBmiandern verschieden sind die Talmiander, bei
denen nicht der Flu8 im Talboden maandriert, sondern das ganze
Tal an den Windungen Teil nimmt; sie verleihen vielen Tilern
einen besonderen Charakter, der auch fir die Ansiedlungen und
den Verkehr von der allergroSten Bedeutung ist. Dariiber daB ihre
Entstehung auf demselben Prinzip wie die der FluBmiaander beruht,
daB sie eingetiefte FluBmaander sind, kann kaum ein Zweifel be-
stehen; aber die Frage ist, ob sie erst wahrend des Einschneidens
entstanden oder ob sie auf einem flachen Talboden angelegt worden
sind und sich wihrend des Einschneidens nur weiter ausgezogen
haben. Schon Ramsay hat diese Auffassung vertreten, viele haben
sie angenommen, und in der Dawisschen Schule ist sie mehr oder
weniger zum Dogma geworden; diese sieht in Talmdandern einen Be-
weis dafiir, daB die Flisse vorher im Gleichgewichtsprofil geflossen
seien und sich jetzt im ,,zweiten Zyklus* befinden. Bekrmann meint
sogar, daB sich beim Einschneiden eine Riickbildung vollziehe, da
die jetzt schneller flieBenden Flisse ihren Lauf wieder gerade zu legen
strebten. Die Entscheidung kann nur durch die Beobachtung gewon-
nen werden, die bisher erst an wenigen Stellen eingesetat hat: wenn
die Windungen erst wihrend des Einschneidens entstanden sind,
werden die oberen Rinder der Gleithinge zusammen eine mehr
oder weniger gerade Linie bjlden; wenn sie dagegen schon vor-
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her angelegt waren, miissen jene noch Windungen bilden. Noch
wenig untersucht ist auch die zweifellos vorhandene Abbangigkeit
der Talwindungen von der Streichrichtung der Schichten und von
der Beschaffenheit des Gesteins, auf die fiir den Muschelkalk Back
schon 1853 hingewiesen hat.

Die Ausbildung der Talhdnge gehort nicht der Theorie der Ero-
sion an, sondern ist eine Wirkung der Verwitterung und der Boden-
bewegung durch Schwere, Bodenwasser, spiilendes Wasser und Wind;
fir sie gilt daher alles, was in dem Aufsatze iiber die Kleinformen
gesagt worden ist. In dem Aufsatze tiber Alter und Form der Taler
wird sie weiter zu besprechen sein.

III. Die Richtung und Anordnung der T#ler.

Die Taler bieten sich der Betrachtung unter zwei Gesichtspunkten
dar: unter dem ihrer Richtung und Anordnung und der sich dar-
aus ergebenden Talnetze, und unter dem ihrer Form; man kann
auch sagen: unter dem Gesichtspunkte des Bauplanes und unter
dem Gesichtspunkte des Baustiles. Mit der Form der Tiler wollen
wir uns in einem folgenden Aufsatze beschiftigen; ihrer Richtung
und Anordnung und der sich daraus ergebenden Gestalt der Tal-
netze sollen jetzt einige Bemerkungen gewidmet werden,

Die erste Frage bezieht sich auf das Verhiltnis der Téler zur Rich-
tung der Gebirge, und daran schlieBt sich die zweite, tiefer drin-
gende Frage nach dem Verhiltnis zum inneren Bau, d. h. zur Streich-
und Fallrichtung der Schichten und zum Verlaufe der tektonischen
Linien, Verwerfungen und Kluftrichtungen. Die beiden Fragen fal-
len zusammen, wenn die Streichrichtung der Schichten die gleiche
wie die der Gebirge ist; sie fallen aber aus einander, wenn die
Schichten quer auf die Richtung der Gebirge streichen, also nament-
lich dann, wenn diese durch groBe, die Falten abschneidende Bruch-
linien bestimmt wird. Seit langem hat man diesen Fragen grofie
Aufmerksamkeit zugewandt, und wenn man eine Zeit lang fir die
Tiler in nicht gefalteten Gebieten vollige Unabhingigkeit von tek-
tonischen Linien annahm, so hat man neuerdings ibre Beziehungen
zu Verwerfungen und Kluftlinien wieder mehr in den Vordergrund
geriickt. Diese Beziehungen der Tiler zur Streichrichtung der Schich-
ten und zu Stdrungslinien brauche ich hier nicht im einzelnen
auseinanderzusetzen; ich muB nur zweierlei betonen, nimlich,
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daB diese Feststellung noch nichts iiber die Entstehung der Tiler
aussagt, daB wir uns diese vielmehr auf verschiedene Art denken
konnen, und daB sie demnach ein Akt der Beschreibung ist, nur
Beobachtungen, keine Hypothesen enthilt, daB solche in sie nur
mittelbar eintreten, insofern man den inneren Bau, d. h. die Lage-
rungsverhiltnisse der Schichten und die Art und den Verlauf der
Dislokationen, nicht unmittelbar beobachtet, sondern, namentlich
bei starker Abtragung der Gebirge, aus einzelnen Beobachtungen
konstruiert, wofiir ich nur an die Konstruktion der Falten und
Uberschiebungsdecken in den Alpen zu erinnern brauche. Daraus er-
gibt sich eine sehr wichtige methodische Folgerung: man darf die
auf Beobachtung beruhende Feststellung der Beziehungen der Tiler
zum inneren Bau nicht mit Annahmen iiber die Entstehung ver-
quicken und beide in einem Ausdrucke zusammenfassen, wie es
neuerdings oft, namentlich in der Davisschen Terminologie, geschieht,
sondern man muB beide reinlich auseinanderhalten.

Nach der Vorstellung, die wir uns vom Wesen der Erosion machen
miissen, muB der FluB anfangs iiber dem heutigen Tale auf der ur-
spriinglichen Oberfliche und zwar mit gleichsinnigem Gefille ge-
flossen sein und sich allmihlich senkrecht oder schrig abwairts
eingegraben haben. Wir konnen uns also die Entstehung eines Tales
durch Erosion nur dann ohne weiteres vorstellen, wenn die urspriing-
liche Oberfliche in der Richtung des Tales gleichsinnig geneigt ist;
kleinere Unebenheiten mdgen vorhanden gewesen sein, iiber die der
FluB nach voriibergehender Aufstauung hinweggekommen ist, aber
groBere Unterbrechungen des gleichsinnigen Gefilles bereiten dem:
Verstindnisse Schwierigkeiten. Alle Tiler, bei denen die genannte
Bedingung erfiillt ist, konnen wir als tektonisch bestimmte oder
abhingige oder als rechtsinnige oder konkordante Téiler be-
zeichnen.!) Diese Abhingigkeit vom inneren Bau kann von ver-
schiedener Art sein: sie kann durch die Abdachung einer Fliche
oder durch den Verlauf einer Dislokationslinie, sei es einer Mulde:
oder einer Verwerfung, gegeben sein, und man kann danach viel-
leicht Abdachungs-und Dislokationstiler unterscheiden; diese
stellen sich bei genauerer Untersuchung als haufiger heraus, als man.
bisher meist angenommen hat. Auch im einzelnen wird sich die Ab-

1) Die von Powell eingefihrte Bezeichnung ,konsequent' entspricht
nicht dem eigentlichen Sinne dieses Wortes und sollte darum lieber ver-
mieden werden. Pencks Ubersetzung ,Folgetiler ist unschon.
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hangigkeit bei verschiedenem Bau verschieden duBern; aber diese an
sich sehr wichtigen Unterschiede brauchen hier nicht erortert zu
werden.

In der Natur treten uns jedoch auch viele Taler entgegen, bei
denen keine Ubereinstimmung oder Konkordanz mit dem inneren
Bau, sondern ein Widerspruch gegen diesen besteht, Solche Tiler
koonen wir widersinnig oder diskordant nennen.

Der Widerspruch des Tales gegen den inneren Bau, also seine
Widersinnigkeit oder Diskordanz, ist oft bloB scheinbar;
sie besteht nur zur heutigen, nicht zur tektonischen Oberfliche und
verschwindet daher bei schirferer Auffassung des Baus.

Auf einen solchen Fall hat Gémbel schon 1865 am Beispiele der
Altmiihl hingewiesen. Diese durchbricht aus niedrigerem Hiigellande
heraus die schwibisch-frinkische Alb, die in einer Landstufe
daraus aufsteigt. Aber urspriinglich setzte sich die Kalkplatte der
Alb sanft ansteigend weiter fort, die Altmiihl ist als Abdachungs-
fluB angelegt worden, und der Widerspruch gegen das Gelinde ist
erst durch die Abtragung des Landes im Oberlaufe entstanden.
Ahnnliches gilt nach Penck vom Durchbruche der Donau durch die
schwabische Alb.

Oft sehen wir einen FluB Falten oder doch ihm entgegengeneigte
Schichten durchschneiden; aber die Falten und geneigten Schichten
gehoren einem Rumpfgebirge an, das vielleicht noch von tafelartig
liegenden Schichten bedeckt ist. Die tektonische Oberfliche, auf
der der FluB seinen Lauf angelegt hat, hat also nichts mit den
Falten und Schichtenneigungen zu tun, sondern wird durch die Nei-
gung der Rumpffliche oder der dariiber liegenden Schichtentafel
bestimmt, und mit dieser stimmt der FluBlauf iiberein. Diesen Vor-
gang haben schon Ramsay u. a, fiir die Rumpflandschaften der bri-
tischen Inseln abgeleitet; Rickthofen hat solche Tiler als epigene-
tisch (Powell als superimposed) bezeichnet. Auch die Bedeckung
mit michtigen Glazialschottern scheint, z. B. bei den Einschnitten
der Donau in den sidlichen Albrand und ins bohmische Massiv,
den AnlaB zu solchen scheinbaren Widerspriichen gegeben zu
haben.

Man kann sich den Fall denken, daB einst eine Rumpffliche
vorhanden gewesen ist und den Lauf der Flisse und damit die
Richtung der Tiler bestimmt hat, dann aber der Zerstérung zum
Opfer gefallen ist und darum heute nicht mehr unmittelbar be-
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obachtet werden kann. Fiar die Annahme einer solchen ehe-
maligen Rumpffiiche kénnen noch andere Griinde vorliegen; sie
kann aber auch eine bloBe Hilfskonstruktion sein, um die Richtung
der Tiler zu erklaren. Einer solchen haben sich schon die ilteren
englischen Geologen, bedient, und sie ist neuerdings in der Davis-
schen Schule sehr beliebt. Das Gedankenbild ist natiirlich leicht hin-
gestellt; aber man muB sich klar vor Augen halten, wie gewal-
tige Naturvorgange die vollstindige Einebnung eines Gebirges und
die darauf folgende neue Hebung der ganzen eingeebneten Masse
sind. Esist ein Grundsatz der wissenschaftlichen Methodik, zuerst die
einfachste Annahme zu machen; aber die einfachste Annahme ist
nicht die Annahme, die sich am leichtesten ausdenken la8t — das
ist natiirlich das Talnetz einer abgedachten Ebene —, sondern die
Annahme, die der Natur am wenigsten zumutet, und das ist die
Konstruktion einer Rumpffliche sicherlich nicht. Es mag sein, da8
sie sich schlieBlich als notig erweist; aber ehe man zu solchen
Gewaltmitteln greift, soll man erst einfachere Erklirungen ver-
suchen. In den Alpen und Zhnlich gebauten Gebirgen wird man
priifen miissen, ob die Entstehung der gro8en Quertdler nicht in
den Uberschiebungsdecken begriindet sein kann, die, nach vorn
iibergeneigt, die heute anstehenden Falten iiberdeckt haben, ob
also nicht auch hier der Widerspruch der Quertiler gegen den inne-
ren Bau des Gebirges nur scheinbar ist.

Bei anderen Tilern ist die Widersinnigkeit oder Diskor-
danz, d. h. der Widerspruch gegen den inneren Bau, nicht nur
scheinbar, sondern wirklich. Solche Widersinnigkeit kann bei Ta-
lern von verschiedener tektonischer Anlage vorkommen; am auffal-
lendsten ist sie bei Durchbruchs- oder Durchgangstilern
durch ganze Gebirge. Auf sie haben sich urspriinglich die Erkla-
rungsversuche beschriokt, und erst allmahlich sind allgemeine Theo-
rien iiber die Entstehung der diskordanten Tiler aufgestellt worden.
Zwei Erklirungsversuche hat man gemacht.?)

Nach dem einen, der schon von Bischof und Lyell angedeutet
worden war und von Powell fir den Durchbruch des Green River
in den Uintahbergen, von Medicott in den Siwalikvorbergen des

1) Eine sehr umsichtige, wenn auch heute natiirlich z. T. veraltete Er-
Srterung hat Pkilippson in seinen Studien iiber Wasserscheiden, Mitt. d.
V. f. Erdkde. zu Leipzig 1886, 36ff. gegeben.



44 111, Die Richtung und Anordnung der Taler

Himalaja und spiter, aber unabhingig, von Tiefze (zuerst fiir die
persischen Gebirge) bestimmter aufgestellt worden ist, sind die Fliisse
dlter als die Gebirge, haben diese wihrend der Aufwolbung zer-
schnitten und dabei im ganzen ibren Lauf bewahrt. Powell bezeich-
net solche Fliisse und Taler als antezedent, und diese Bezeich-
nung ist auch in die deutsche Literatur iibergegangen: Penck hat
sie als Vorgehertaler (richtig deutsch wire: vorhergehende Flisse
und Taler), Oestreich als bestindige Taler bezeichnet; man wiirde sie
besseriiberlebende oder auch priexistierende Fliisse und Tiler
nennen.!) Am wichtigsten ist dieses Erklarungsprinzip fiir Durchbruchs-
tiler, und fiir solche scheint es in der Tat oft zuzutreffen, wenn-
gleich ein sicherer Beweis schwer zu fithren ist. Bei manchen Ta-
lern, die man als iiberlebend aufgefaBt hat, ist nachtrigliche Ent-
stehung mindestens ebenso wahrscheinlich.

Nach dem anderen Erklarungsprinzip, das von Beele Jukes (1862),
Riitimeyer, Heim, Gilbert angegeben und von Liw! (1882) zur Erkla-
rung der Durchbruchstiler benutzt worden ist, sind die Tiler jiin-
ger als die Gebirge und nicht unmittelbar mit dem Gebirgsbau ent-
standen und in diesem gegeben, sondern erst durch mannigfaltige
Vorginge nachtriglich ausgebildet worden. Man kann diese Tiler
als nachtriagliche bezeichnen?®); wer ohne ein Fremdwort nicht
auskommt und es am liebsten aus dem amerikanischen Sprachge-
brauche iibernimmt, kann dafiir ,,subsequent* sagen, was ja in der
englischen Sprache nachtraglich, nachfolgend bedeutet.’)

Nachtrigliche Bildung von Tilern ist auf dreierlei Weise mog-
lich. Erstens konnen Taler in einem bis dahin unzertalten Ge-
biete neu gebildet werden. Das wird in Plateaus der Fall sein, de-
ren Flisse nur am Rande das zur Erosion nodtige Gefille haben,

1) Diese Bezeichnung méchte ich der friiher von mir vorgeschlagenen
Bezeichnung ,urspriinglich* vorziehen, die gelegentlich zu MiBverstind-
nissen fithren kann.

2) ,Nachfolgende Tiler** zum Unterschied von den ,,Folgetilern* (Penck)
empfiehlt sich nicht, weil ,folgen* und ,nachfolgen* im gewdhnlichen
Sprachgebrauche dasselbe ist.

3) Die von Dawis vorgenommene Beschrinkung des Ausdruckes ,,sub-
sequent* auf eine bestimmte Art nachtriglicher Tdler ist unzweckmaBig.
Er beruft sich dabei auf den Vorgang von Beete Jukes im Q. J. XVIII,
1862, S. 400. Aber dieser sagt an der betreffenden Stelle, daB gewisse
Langstiler nachtriglicher Entstehung (of subsequent origin) seien; das ist
doch etwas ganz anderes.
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wihrend in den inneren Teilen die Flisse trige dahin schleichen
oder gar das Wasser im Boden versinkt; ich habe diesen Vorgang
als mittelbare Erosion im Gegensatze zur unmittelbaren, iberall
sofort einsetzenden bezeichnet, Aber man arbeitet zu viel mit dieser
mittelbaren Erosion. Sie ist im allgemeinen auf Tafellinder und an-
dere Plateaus beschrankt, wiahrend in Faltengebirgen, in zerstickel-
ten Schollengebieten und in Vulkanlandschaften die Erosion meist
sofort einsetzen kann (s. o. S. 34). Zweitens konnen in Kalkgebieten
Hohlenginge, also unterirdische Téiler, durch Einsturz der Decke
in oberirdische Taler umgewandelt werden, und ich méchte nach
Beobachtungen im Schweizer Jura glauben, da8 dieser Vorgang
Reute oft unterschitzt wird. Dritteus konnen Fliisse, indem sie ihre
Tiler schneller einschneiden als andere, siegreich in deren Gebiete
eindringen und sie von der Seite oder von der Quelle her anzapfen,
was Davis enthaupten, Penck entwurzeln nennt,

Davis und seine Jinger haben die nachtrigliche Talbildung und
im besonderen den Wettbewerb der Taler unter einander, die ja
beide bekannt waren, eingehender verfolgt und dadurch die Ent<
stehung vieler Tiler klar gelegt. Aber sie sind dabei wohl zu ein-
seitig vorgegangen. Sie sehen die Ursache ungleicher Intensitat der
Erosion ganz vorzugsweise in der verschiedenen Hirte des Gesteins:
wenn verschieden harte Gesteine an die Oberfliche treten — hier-
fir bedienen sie sich vielfach jener oben erwihnten Hilfskonstruk-
tion einer Kappung des Gebirges durch eine Rumpffliche —, schnei-
den die Flisse in den weichen Gesteinen Tiler ein, die schnell
nach hinten fortschreiten und die benachbarten Tiler anzapfen. Da
die Gesteinszonen meist in der Langsrichtung der Gebirge verlau~
fen, entstehen auf diese Weise hauptsichlich nachtrigliche Lings~
tiler. Zuerst hat wohl Beete Jukes diese Erklirung ausgesprochen
und sie auch schon auf die Alpen angewandt. An die nachtriglichen
Lingstiler schlieBen sich nachtrdgliche Quertiler an, die je nach
ihrer Richtung von Dawis als ,,obsequent* oder ,,resequent* bezeich-
net werden. Alle diese Bezeichnungen sind in das Pidjin-Deutsch
der jingeren deutschen Morphologen ibergegangen.

Ich will hier davon absehen, da8 die Begriffe ,,hart* und ,,weich*
sehr unbestimmt sind und daB es wahrscheinlich viel mehr auf die
Durchlissigkeit und die Zersetzbarkeit als auf die mechanische Harte
des Gesteines ankommt; ich will auch davon absehen, daB die Hairte
des Gesteins oft gar nicht unmittelbar beobachtet, sondern iiberhaupt
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nur aus dem Talnetze erschlossen wird, da8 also ein Zirkelschlu8
vorliegt; aber gegen die vorschnelle und einseitige Anwendung des
Prinzipes muf ich Einspruch erheben.

DaB nicht nur die Verschiedenheit des Gesteins, sondern auch
die verschiedene Steilheit der beiden Seiten eines Gebirges verschie-
den starke Erosion und damit eine Verlegung der Wasserscheide
zur Folge hat, kann wohl nicht bestritten werden; ein nahe liegen-
des Beispiel ist das Vordringen der Tiler von dem steilen Westab-
falle des Schwarzwaldes auf die sanfte Ostabdachung. Auch der
EinfluB eines starken Gegensatzes von Regen- und Trockenseite,
auf den Krimmel hingewiesen hat, diirfte kaum zu bestreiten sein;
er ist am auffallendsten, wenn der FluB eines regenreichen Abhan~
ges den Kamm durchschnitten hat und nun in ein trockenes Zen-
tralgebiet eingreift, wie ich es vom Rio de La Paz beschrieben habe.?)
Dieselbe Ursache diirften die Durchbruchstaler des Himalaja haben,
die wohl mit Unrecht fiir antezedent angesehen werden. Manchmal
scheint die Bildung von Quertialern dadurch eingeleitet worden zu
sein, daB Gletscher iiber Einsattelungen der Seitenkimme iiberflos-
sen und die Einsattelung erniedrigten; der FluB hat dann in der
Bahn des Gletschers weiter gearbeitet. Auch tektonische Linien kon-
nen die Richtung der Erosion bestimmen; wenigstens in kleinem
MaBstabe bieten sich ihr Kluftlinien als Linien geringsten Widerstan-
des dar.

Es scheint mir oft nicht geniigend gepriift zu werden, ob die Talbil-
dung in Wahrheit nachtriglich und nicht vielmehr durch Verwer-
fungen oder andere tektonische Linien bestimmt ist. Sicher hat man
friiher viel zu leicht zu diesem Hilfsmittel der Erklirung seine Zu-
flucht genommen. Sicher soll man eine Spalte oder Verwerfung erst
im inneren Bau nachweisen, ehe man sich ihrer zur Erklarung eines
Tales bedient; sicher handelt es sich da, wo wir Téler an Verwer-
fungslinien gebunden sehen, vielfach um einen mittelbaren Einfluf
der Verwerfung, indem sie niamlich Gesteine von verschiedener
Widerstandsfahigkeit neben einander an die Oberfliche gebracht
bat; aber daB es junge Dislokationen und Kliifte giebt, und da8
sie die Talrichtung beeinflussen miissen, 1aBt sich nicht leugnen.
In Gebieten, deren innerer Bau noch nicht genau bekannt ist, oder
die sehr verwickelt gebaut sind, mu8 man darum Zuriickhaltung

1) Verh. d. Ges. f. Erdkde. zu Berlin 1889 Heft 3.
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iben; die Erklirung des schwiabischen Neckartales oder gar der
grofen Lingstiler der Alpen oder der Anden durch nachtrig-
liche Erosion in Folge der geringeren Widerstandsfihigkeit des Ge-
steines will mir nicht einleuchten; hier kommen doch wohl tekto~
nische Linien in Betracht. Man sollte in solchen Fillen die Akten
nicht zu frih schlieBen!

So tritt uns eine groBe Mannigfaltigkeit der Ursachen entgegen,
von denen Richtung und Anordnung der Tiler abhingen kénnen.
Jeder Versuch einer Erklirung muB alle diese Bildungsmaglichkei-
ten ins Auge fassen. Die deduktive Betrachtung fiihrt leicht zu einsei-
tiger Auffassung, weil sie von vornherein eine bestimmte Ursache an-
nimmt und aus dieser die Wirklichkeit ableitet. Eine Deduktion zeigt
nur, daB eine Erklirung moglich, nicht aber daB sie richtig ist, d. h.
daB der abgeleitete Entwicklungsvorgang der wirklichen Entwick-
lung entspricht; Unterordnung unter ein erdachtes Schema ist noch
keine wissenschaftliche Erklarung. Die wissenschaftliche Untersu-
chung muB zunichst induktiv und analytisch sein, d. h. von den
beobachteten Tatsachen ausgehen und, mit den einfachsten begin-
nend, alle Maglichkeiten der Erklirung priifen, ehe sie dazu tber-
gehen kann, ein Erkldrungsprinzip durchzufihren.

Bei der Untersuchung der Talrichtungen sind verschiedenerlei
Tatsachen zu beachten. In erster Linie steht eine Priifung ihrer Be-
ziehungen zu den Tatsachen des inneren Baus, seien es Faltenziige
oder Verwerfungen und Kluftrichtungen, sowie zur urspriinglichen,
d. h. vor dem Beginn der Abtragung vorhandenen oder doch vor-
auszusetzenden tektonischen Form und tektonischen Oberfliche.
Diese Priifung ist manchmal sehr einfach, andere Male sehr schwie-
rig, weil bei weit fortgeschrittener Zerstdrung des Gebirges die Re-
konstruktion der tektonischen Oberfliche zweifelhaft bleibt; aber sie
ist unumginglich notig, um zu einem sicheren Urteile dariiber zu
gelangen, ob ein Tal konkordant, d. h. tektonisch bestimmt, oder
diskordant ist, d. h. dem inneren Bau widerspricht. Zweitens muB
das Alter der Tiler gepriift werden. Durch die Untersuchung alter,
in der Form von Terrassen erhaltener Talboden kann gezeigt wer-
den, ob ein Tal schon vor den letzten Hebungen vorhanden war
oder nicht, und ob die GroBe des damaligen Flusses ungefahr der
GroBe des heutigen Flusses gleichkam oder nicht; das ist eines
der wichtigsten Merkmale zur Unterscheidung iiberlebender (pra-
existierender, antezedenter) und nachtriaglicher Tiler. Man muf
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sich dabei nur hiten, Denudationsterrassen fiir alte Talboden zu
halten. Aus der Form der Tiler, namentlich dem Vorhandensein
von Talwasserscheiden und der zu geringen GroBe der Flisse im
Verhiltnis zam Tal, kann auf FluBverlegungen geschlossen werden.
Die Ubereinstimmung oder der Gegensatz der Richtung benach-
barter Flisse weist auf tbereinstimmende oder widersprechende
Bildungsgeschichte hin. Um zwischen den verschiedenen Ursachen
nachtraglicher Talbildung zu unterscheiden, muB man untersuchen,
ob ein diskordantes Tal mit der steileren Abdachung der tektoni-
schen Oberfliche, mit groBerem Wasserreichtum, mit weniger wider-
standsfihigem Gestein zusammenfillt. Die Erklirung eines Tales
durch ,,Weichheit* des Gesteines ist so lange unsicher, als diese
nicht direkt nachgewiesen ist. Eine Forschung, die sich dber alle
diese Nachweise kiihn hinwegsetzt, ist unsolid. Daw:i’ eigene Unter-
suchungen beruhen wohl meist auf sorgfiltiger Priifung der Tatsachen;
aber dadurch, daB er der Mitteilung seiner Ergebnisse deduktive
Form gegeben und die Deduktion schon in die erste beschreibende
Feststellung der Tatsachen hineingetragen hat, haben sich viele
seiner Gefolgsleute verleiten lassen, die genaue Beobachtung und
induktive Untersuchung zu iiberspringen und uns Phantasiegebilde
als wissenschaftliche Tatsachen vorzusetzen.

Die Betrachtung darf nicht bei den einzelnen Tilern stehen blei-
ben, sondern muB auf die Gesamtheit der Tiler, die Talnetze und
Talsysteme, gerichtet sein; denn die Geographie muB es immer
auf die ganze Landschaft absehen. Ansitze dazu finden wir ziem-
lich friih; aber die Schwierigkeit des Gegenstandes macht es begreif-
lich, daB es lange bei Ansitzen und bei einseitiger Auffassung ge-
blieben ist. Man kann zwei Perioden unterscheiden. In der ersten
faBte man nur oder doch vorzugsweise die Abhingigkeit der Tal-
systeme vom inneren Bau der Linder ins Auge; z. B. erkannte man
in einfachen Faltengebirgen den regelmiBigen Wechsel von Liangs-
und Quertilern und die Anordnung der Langstiler in Talzigen.
In der zweiten Periode untersuchte man mehr als bisher die nach-
tragliche Umbildung der Talnetze, den Gegensatz der Taler gegen
einander, ihren Kampf um die Wasserscheide, der die Abhingigkeit
vom inneren Bau bis zu einem gewissen Grade aufhebt oder we-
nigstens in andere Richtung leitet. Um die Fortbildung dieser Auf-
fassung haben sich Dazis und seine Schiiler zweifellos groBe Ver-
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dienste erworben. Sie verdanken das bis zu einem gewissen Grade
der Anwendung der Deduktion; denn die folgerichtige Durchbil-
dung eines Erklarungsprinzips ist immer geeignet, Ordnung und
Klarheit in eine Masse von Erscheinungen zu bringen. Mein Beden-
ken richtet sich ja auch nicht gegen die Anwendung der Deduktion
dberhaupt, die auch ich fiir nitzlich und notwendig halte, sondem
gegen deren einseitige und oft voreilige Anwendung und die un-
gentigende Priifung an den Tatsachen.

Nach der Davisschen Auffassung bilden sich nicht nur durch den
unmittelbaren EinfluB der Tektonik auf die urspriingliche Anlage
der Fliisse, sondern auch durch deren nachtragliche Anpassung be-
stimmte, regelmiBig wiederkehrende Talrichtungen, z. B. die Lings-
taler in weichen Gesteinen, aus und infolgedessen bekommt das Tal-
netz einen bestimmten Charakter, der von dem urspriinglichen, tek-
tonisch bestimmten verschieden, also widersinnig (diskordant) ist.
Dadurch wird das Alter der Landschaft fiir deren Bild be-
deutsam, da ja die nachtrigliche Talbildung Zeit braucht, um zur
Geltung zu kommen, und um so mehr zur Geltung kommen wird,
je lingere Zeit seit der Anlage des Landes verflossen ist.- Wihrend
es anfangs nur konkordante, d. h, tektonisch -bestimmte, und iber-
lebende (antezedente) Tiler geben kann, treten spiter immer mehr
auch nachtriglich gebildete Taler auf und konnen sogar die Ober-
hand gewinnen. Mit anderen Worten: der EinfluB der tektonischen
Oberflache, von deren Gestalt die rechtsinnigen (konkordanten) Tiler
abhingen, tritt immer mehr hinter dem Einflusse der anderen Bedin-
gungen zurlick, die die Arbeitskraft der Fliisse bestimmen. Dawvis
1aBt mit dem Alter auch die Dichte (Textur) des Talnetzes zuneh-
men; aber das gilt. nicht allgemein, sondern nur fiir Plateau-
landschaften, und in Kettengebirgen konnen vielleicht sogar, - wie
Eduard Rickter meint, die kleineren Tiler allmahlich durch die gro-
Beren aufgesogen werden.

Wichtiger als das Alter ist die Art der Talbildung.
Wie schon die urspriingliche Anlage der Talnetze bei verschiede-
nem Gebirgsbau und tberhaupt unter verschiedenen Bedingungen
verschieden ist, so vollzieht sich auch die nachtrigliche Umbil-
dung verschieden. Auch im fortgeschrittensten Zustande der Zer-
storang werden andere Typen des inneren Baus andere Talnetze
zeigen, weil die Anordnung der Gesteine in ihnen anderen Ge-
setzen gehorcht. In viel hoherem MaBe noch wird das bei Land-

Hettner, Oberflichenformen des Festland 4
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schaften im mittleren Stadium der Umbildung, dem der Reife,
der Fall sein. Die Auffassung der typischen Unterschiede der
Talnetze je nach der verschiedenen Art der Talbildung unter
wechselnden Bedingungen der Entwickelungsgeschichte, des inne-~
ren Baues, des Klimas ist eines der wichtigsten Ziele der Forschung.
Sie hat auch, wenigstens beim gegenwirtigen Stande der Wissen-
schaft, vor der Auffassung der Altersstufen den Vorzug, daB sie die
Formen unmittelbar an die Tektonik ankniipft und darum, was
fir die Geographie immer das Wichtigste ist, ihre Verteilung bis
zu einem gewissen Grade verstehen 1aBt, wahrend wir iber die geo-
graphische Verteilung der Altersstufen noch so gut wie nichts aus-
sagen konnen.

Wir miissen uns immer bewuBt bleiben, daB die Anordnung
der Tiler und die Entstehung der Talnetze ein iiberaus verwickel-
tes Problem ist, das wir bei der Bewegtheit der tektonischen Ent-
wickelung in den meisten Gebieten und bei dem haufigen Wechsel der
klimatischen Bedingungen nur in Ausnahmefillen vollkommen l6sen
konnen.

IV. Talterrassen.

Einer der bedeutsamsten Ziige in der Gestaltung vieler Tiler sind
die Talterrassen, d.h. wagrechte oder schwach geneigte Absitze
an den Talhingen, manchmal nur leistenartig, andere Male von be-
trachtlicher Breite, manchmal sofort auffallend und ein wichtiger
Zug in der Physiognomie des Tales, andere Male nur dem geiibten
Blicke kenntlich, aber immer von groBer Bedeutung fiir die Ent-
stehung der Tiler. Im Gegensatze zu dem Stufenbau im Langs-
profile mancher Taler, namentlich alpiner Taler, hat man die lings
gestreckten, das Querprofil bestimmenden Terrassen der Hange
auch als Seiten- oder Lateralterrassen bezeichnet. Dieser Aufsatz
hat es nur mit ihnen zu tun. Aber auch sie sind, wie wir gleich
naher sehen werden, von sehr verschiedener Art. Wir miissen darum
unterscheiden. Die Untersuchungsmethode, die wir zunachst anwen-
den miissen, ist die Diagnose oder, wie es Passarge mit einer me-
dizinischen Bezeichnung ausdriickt, die Differentialdiagnose.

Zweierlei Unterschiede treten uns entgegen: nach der Be-
schaffenheit oder Zusammensetzung und nach der Beziehung
zum Talboden oder zum Schichtenbau. Viele Terrassen be-
stehen aus anstehendem Gestein, wie es die Talhinge zusam-
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mensetzt, und sind gar nicht oder nur dinn mit Gersll be-
deckt; sie konnen wir als Felsterrassen bezeichnen. Andere
dagegen sind in groBer Maichtigkeit aus Schottern aufgebaut,
die bis zum Talboden herabreichen oder doch erst in erheb-
lichem Abstande von ihrer Oberfliche auf anstehendem Gestein auf-
ruhen; es sind Schotterterrassen. Schwieriger aufzufassen, aber
genetisch noch bedeutsamer und der Unterscheidung zwischen Fels~
und Schotterterrassen gegeniiber primir ist ein Unterschied, der
uns bei den Felsterrassen entgegen tritt. Die einen, die oft mit Ge-
rollen bedeckt sind, laufen, dhnlich wie die Oberfliche der Schotter-
terrassen, ungefihr, wenn auch selten genau, dem Talboden parallel,
durchschneiden dagegen die Schichten, wenn diese nicht zufilliger-
weise denselben flachen Neigungswinkel wie der Talboden haben,
und zeigen keine Beziehungen zu ihnen; dieser Art sind, um nur
wenige Beispiele zu nennen, die Terrassen der alpinen Tiler, die
uns Ritimeyer kennen gelehrt hat, oder die Terrassen des Rheintals
im rheinischen Schiefergebirge. Die anderen haben mit dem Tal-
boden nichts zu tun, sondern sind mehr oder weniger stark gegen
ihn geneigt, fallen dagegen meist mit bestimmten Schichten oder
anderen im Gebirgsbau gegebenen Flichen zusammen. In kleinem
MabBstabe sind sie auBerordentlich hiufig, in groBerem seltener, weil
sie in groBem MaBstabe nur bei maBig geneigter Schichtenlagerung
auftreten konnen; als Beispiel nenne ich die talaufwirts einfallende
Terrasse des Neckartales bei Heidelberg. Wir haben leider keine
nur auf Merkmale der Beschreibung gegrindete Bezeichnung fiir
die beiden Arten der Felsterrassen; aber ihre verschiedene Ent-
stehung liegt ziemlich auf der Hand, und wir kénnen uns daher
wohl gleich der genetischen Ausdriicke bedienen: jene sind alte
Talbdden, entsprechen einem Stillstande der Erosion, bei dem diese
einen breiten Talboden schuf, und kénnen darum als Erosionsstill-
standsterrassen oder einfach als Erosionsterrassen bezeichnet
werden; diese haben mit der Erosion nichts zu tun, sondern sind
durch Verwitterung und Denudation ausgearbeitet und heiBen darum
Verwitterungs- oder Denudationsterrassen. In den mei-
sten Fillen kann man sie ohne weiteres unterscheiden; aber
manchmal sind Verwechselungen moglich. Wenn die Schichten un-
gefahr wagrecht liegen, werden die Denudationsterrassen gleichfalls
ungefihr wagrecht verlaufen miissen und sind daher von alten Tal-
bdden wenig verschieden. So hatte Dut/on die Esplanade am oberen

4°
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Rande des Coloradocanons fiir eine Erosionsterrasse oder einen alten
Talboden gehalten, wahrend Davis neuerdings nachgewiesen hat,
daB es eine Denudationsterrasse ist. Andrerseits konnen auch steil
geneigte Terrassen als alte Talboden aufgefaBt werden, wenn
man nachtrigliche Gebirgsstéorung annimmt. So hatte Heim die
schwach aufwirts geneigten Terrassen am Ziiricksee als alte, spiter
aufgerichtete Talboden aufgefaBt und darauf seine Ansicht iiber die
Entstehung des Zirichsees begriindet, wihrend Brickner zu zeigen
suchte, daB diese Terrassen an bestimmte Schichten gebunden, also
Denudationsterrassen seien und mit einer Hebung nichts zu tun
hitten.

So miissen wir drei Klassen von Terrassen unterscheiden, die wir
nach einander besprechen wollen: die Verwitterungs- oder Denu-
dationsterrassen, die alten Talbdden oder Erosionsterrassen und
die Schotterterrassen, deren Oberflichen ja auch alte Talbdden,
aber von anderer Art, darstellen.

Die Denudationsterrassen verdanken ihre Entstehung Unter-
schieden im Tempo der Abtragung durch die Verwitterung und
Denudation. Dieser Unterschied entspringt aus dem verschiedenen
Verhalten und der verschiedenen Widerstindigkeit des wagrecht
lagernden Gesteins gegen jene Krifte, wobei es weniger auf die
Hirte im physikalischen Sinne des Wortes als auf die Durchlassig-
keit fir das Wasser und auf die Art der Denudation ankommt.
Wenn die Schichten verschiedener Widerstindigkeit steil geneigt
sind oder wenn verschiedene Gesteine, wie bei Eruptivgingen, senk-
recht neben einander stehen, entsteht keine Terrassierung, son-
dern ein Wechsel von vortretenden steilen Riffen und zuriicktreten-
den flachen Hingen im Lingsprofil, wie man ihn z. B. in den Tilern
des rheinischen Schiefergebirges deutlich beobachten kann. Nur
bei mehr oder weniger wagrechter Lagerung der Schichten kommt
es zu eigentlicher Terrassierung, deren Hauptursache das Auftreten
von Quellhorizonten iiber undurchlissigem Gestein ist.

Die Art der Terrassierung kann sehr verschieden sein. Manchmal
liegen viele Terrassen iber einander. So sind die Felswinde
der sichsischen Schweiz oft in der auffallendsten Weise terrassiert,
offenbar weil hiufige geringe Wechsel in der Zusammensetzung des
Gesteins das Heraustreten des Sickerwassers und damit die Unter-
grabung der Felswinde mehr oder weniger begiinstigen. In anderen
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Fillen sind nur einzelne groBe Terrassen ausgebildet. Das ist z. B.der
Fall, wenn tonige Schichten von michtigen Massen von Kalk oder
Sandstein iberlagert werden. Eine vermittelnde Stellung nimmt etwa
die Terrassierung im Keuper mit seiner mehrfachen Wechsellagerung
von Ton und Sandstein ¢in. Besonders ausgeprigt sind die Ter-
rassen, wo an einem Talhange Schichttafeln iber den Rumpfflichen
des Grundgebirges liegen. Jene sind dann meist stirker abgetragen
und springen im Talhange zuriick.

Ist die Entstehung dieser Terrassen im groBen und ganzen rich-
tig erkannt, so scheint mir doch der Mechanismus der Entstehung
im einzelnen noch nicht ganz klar zu sein, und gerade weil von hier
aus auch auf die Entstehung der groBen Einebnungen des Landes
ein Licht fallt, sollte ihm sorgfiltiges Einzelstudium zugewandt werden.

Eine besondere Art der Denudationsterrassen sind die Terrassen
am oberen Rande der Hinge mancher Alpentiler, auf die beson-
ders Ed. Richler aufmerksam gemacht hat. Sie scheinen durch das
Zuriickweichen der Kare entstanden zu sein, sind also nicht an einen
bestimmten Gesteinshorizont, sondern an einen klimatischen Hori-
zont gebunden.

Bei den Erosionsterrassen tut in noch viel hoherem Grade als
bei den Denudationsterrassen eindringendes Einzelstudium not.
¢ie sind Feleflichen, meist mit aufgelagerten Gerdllen. Die Geo-
graphen wenden jenen, die Geologen diesen die Hauptaufmerksam-
keit zu. Das ist ja eine Folge ihrer verschiedenen Vorbildung; jene
sind mehr gewdhnt und geiibt, die Formen zu -zergliedern, diese,
mit dem Hammer zu arbeiten. Aber eine zu weit gehende Arbeitstei-
lung ist ungesund und filhrt zu mangelhaften Ergebnissen. Es er-
scheint mir als eine fast krankhafte Einseitigkeit, wenn ein For-
scher sich bewuBt auf die eine Untersuchungsmethode beschrinkt;
denn er kann sich sagen, daB sichere Erkenntnis nur durch Ver-
einigung der beiden Untersuchungsmethoden zu gewinnen ist. Der
morphologisch arbeitende Geograph muB sich die Fahigkeit aneig-
nen, verschiedene Arten von Gerollen auseinanderzuhalten und unter
Umstinden ihre Herkunft zu bestimmen, wobei er ja in schwierigen
Fillen den Geologen zu Hilfe rufen kann. Der Geolog, der bei sei-
pen Aufnabmearbeiten auch die Terrassen beriicksichtigen muB,
muB sich Sinn fiir die Auffassung der Oberflichenformen aneignen
und sich mit den Gesetzen ihrer Ausbildung vertraut machen; sonst
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wird es ihm immer wieder passieren, dab er jedes am Hange liegende
Gerdll fir eine besondere Terrasse nimmt oder Felsterrassen und
Schotterterrassen nicht unterscheidet, daB er die lediglich an einer
Stelle aus irgend welchen Griinden ausgebildeten Terrassen und
die groBen durchgehenden Terrassen, die eigentlichen alten Tal-
boden, nicht auseinanderhilt.

Die durchgehenden Erosionsterrassen sind die Reste alter Tal-
boden, die der FluB in einer Ruhepause der Erosion gebildet und
in die er sich dann wieder eingeschnitten hat. Solche Talterrassen
hat zuerst Ritimeyer im ReuB- und im Tessintal untersucht und als
Folgen wiederholter Hebung des Gebirges und dadurch bedingten
neuen Einschneidens der Fliisse aufgefat. Es mag dahin gestellt
bleiben, ob seine Auffassung gerade dort ganz richtig ist; aber der
Weg der Untersuchung und Auffassung war damit vorgezeichnet.
In der folgenden Zeit wurde den Talterrassen iiberall eingehen-
des Studium gewidmet. Man erkannte, daB sie ein wichtiges Kenn~
zeichen der Bildungsgeschichte der Gebirge seien, und sprach dar-
aufhin von Perioden der Erosion. Es war daher nur ein anderer
und, wie mir scheint, nicht gerade besserer sprachlicher Ausdruck,
aber keine sachlich neue Erkenntnis, als Davis die Bezeichnung:
Zyklen der Erosion einfihrte; denn es handelt sich um keinen
Kreislauf, sondern um einen unterbrochenen Ablauf.

Im einzelnen bereitet das Studium der Erosionsterrassen noch
manche Schwierigkeiten.

Die Talboden, die durch Hin- und Herverlegungen des FluBlaufes
im Gleichgewichtsprofile entstehen, sind der Theorie nach im Quer-
schnitt wagrecht und vom Seitengehinge scharf abgesetzt und sind
es auch in der Wirklichkeit im ganzen, wenngleich wir manchmal,
wohl in Folge von Aufschiittung an den Seiten und vielleicht auch
von Gleitvorgingen auf dem Talboden selbst, eine schwache Nei-
gung gegen die Mitte hin wahrnehmen, wodurch auch der Ubergang
vom Talhang zur Talsohle ausgeglichen werden kann. Die hoch
liegenden Talterrassen sind meist deutlich wahrnehmbar vom hin-
teren Hange gegen den unteren Rand geneigt. Das ist die Folge
teils von Schuttzufubr im hinteren Teil, teils und wohl groBenteils
von Abspiilung im vorderen Teil, die aber die Terrasse nicht etwa
ganz zerstort, sondern den Gefallsbruch gegen den nach unten fol-
genden Steilhang bestehen 1dBt. Diese Abschrigung macht es schwer,
die urspriingliche Hohe der Terrassen zu bestimmen: man nimmt dafiir
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oft unbesehen den unteren Rand der heutigen abgeschrigten Fliche;
das ist wahrscheinlich falsch, sie muB meist héher gesucht wer-
-den. In den Alpentdlern kommt stérend hinzu, daB die alten Tal-
‘boden vom Gletscher umgearbeitet und abgeschrigt worden waren.

Die alten Talboden sind nie vollstindig erhalten; sie werden
nicht nur durch alle Nebentiler unterbrochen, sondern setzen meist
auch auf der duBeren Seite der Talkrimmungen aus, weil die nach
dieser Seite :hin vordringende Erosion sie vernichten mu8; indessen
habe ich Terrassen auch gerade iiber der duBeren Seite von FluB-
krimmungen gesehen. Der alte Talboden muB also aus einer An-
zahl von Stiicken rekonstruiert werden, was bei der besprochenen
nachtraglichen Abschrigung nicht immer ganz leicht ist; z. B. sind
die alten Talboden des ReuBtales von Ritimeyer, Heim, Bodmer,
Briickner verschieden rekonstruiert worden. Jedes Stick Erosions-
terrasse muB einmal Talboden gewesen sein; aber man muf zwei-
feln, ob es in allen Fillen zu einem weithin verfolgbaren zusammen-
hangenden Talboden gehort und daher heute als Terrasse weithin
verfolgt werden kann. An den heutigen Talsohlen sehen wir, auch
wenn im allgemeinen neben dem FluBbette ein Talboden fehlt,
doch ofters, etwa auf der inneren Seite von FluBkrimmungen oder
oberhalb von FluBriegeln, eine ebene Talweitung; bei weiterem
Einschneiden des Flusses kann sie als eine ortliche Terrasse er-
halten bieiben. So konnen wir im Moseltal unterhalb Trier nur
wenige durchgehende Terrassen verfolgen, wihrend dazwischen zahl-
reiche Ortliche Terrassen auftreten. Auch in vielen anderen Gegen-
den wird die Zahl der Terrassen, die man angenommen hat, bei
einer solchen Unterscheidung sehr herabgemindert werden. Nur die
groBen durchgehenden Terrassen, die sich aus den Haupttilern
auch in die Nebentiler erstrecken, entsprechen allgemeinen Still-
standsperioden der Erosion und haben fiir die Bildungsgeschichte
der Gebirge groBeres Interesse.

Sehr befremdend ist, worauf Eduard Richter in seinen morpholo-
logischen Untersuchungen aus den Hoch-Alpen stark hingewiesen
hat, die groBe Breite der alten Talbbden z. B. im Reuftal, wie sie
sich aus dem Abstande der auf beiden Seiten liegenden Terrassen
ergiebt. Aber diese groBe Breite ist wohl, wenigstens zum Teil, nur
scheinbar; die alten Talauen waren gewunden, und gerade die
AuBersten Windungen sind beim neuen Einschneiden am ehesten
verschont worden und rufen nun, wenn man sie unmittelbar verbin-
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det, den Eindruck eines riesig breiten Tales hervor. Es bedarf sehr
eingehender Untersuchungen, die vielleicht iiberhaupt nur noch in
wenigen Fillen durchfiihrbar sind, um die alten Talldufe im einzel-
nen festzustellen und iiber die Breite der alten Talbéden ein siche-
res Urteil zu gewinnen. Si/ck will allerdings die Talboden, je ilter
sie sind, um so weiter fluBaufwirts verfolgen kénnen; auch das be-
darf weiterer Priifung.

In den durchgehenden Terrassen giebt sich immer ein Wechsel
von Stillstand der Tiefenerosion mit Verbreiterung der Talboden
durch seitliche Erosion und von neuem Einschneiden zu erkennen,
Sie weisen also immer auf einen Wechsel der Erosionskraft hin.
Diese kann in vermehrter Wasserfithrung oder verringerter Schutt-
zufubr, also in letzter Linie in einem Klimawechsel, seinen Grund
bhaben; aber in einem feuchten Klima, wo es sich immer nur
um mehr oder weniger Regen handelt, reichen Klimadnderungen
kaum aus, um Terrassen zu erkliren, Auch die Vermehrung der
Wassermenge durch Anzapfung cines bisher selbstindigen Flusses
wird nur ausnahmsweise in Betracht kommen. Im allgemeinen wird
wohl die Erklirung richtig sein, die Riftimeyer gegeben und die
man ziemlich allgemein angenommen hat, die auch Davis seiner
Auffassung allgemein zu Grunde legt, daB nimlich die Eroffnung
einer neuen Erosionsperiode die Folge einer Hebung ist, da8 also
Erosionsterrassen als die Merkmale allgemeiner Hebungen an-
zusehen sind, die sich, falls wir sie bis zum Meere verfolgen kénnen,
den alten Strandlinien anschlieBen miissen. Der Verfolg der Ero-
sionsterrassen iber weitere Gebiete ist das beste, wenn nicht das
einzige Mittel, um die Form der allgemeinen Hebungen oder Auf-
biegungen, ihre riumliche Beschrinkung auf einzelne Gebirge oder
ihre Ausdehnung iiber Gebiete von verschiedenem Bau festzustellen,
die sich aus der Lagerung der Schichten nicht mehr ablesen lassen,
und ist daber, merkwiirdigerweise erst in der jiingsten Zeit, eine
wichtige Arbeitsmethode der Geotektonik geworden.

Die Schotterterrassen unterscheiden sich von den gewdhn-
lichen Erosionsterrassen dadurch, daB nicht eine diinne Lage von
Gerollen den flachen Felsboden bedeckt, sondern daf die Schotter
in groBe Tiefe reichen. Sie stellen, wie die Ebenheit ihrer Oberfliche
beweist, gleichfalls alte Talbéden dar, die dann vom Flusse zer-
schnitten worden sind. Aber diese Talbdden koénnen nicht durch
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seitliche Erosion wihrend eines Stillstandes der Tiefenerosion, son-
dern miissen durch Aufschiittung entstanden sein. Die Art und die
Ursache der Aufschiittung sind zweifelhaft. Es ist das groBe Ver-
dienst Pencks, zuerst die weit ausgebreiteten und sehr michtigen Gla-
zialschotter im Vorlande der Alpen und auch in den Alpentilern,
besonders im Inntal, untersucht zu haben. Er sah die vermehrte
Schuttzufuhr durch die vorriickenden stark erodierenden Gletscher
und die Unfihigkeit der Gletscherfliisse, diese Schuttzufuhr zu be-
wiltigen, als die Ursache der Schotteranhiufung an. In den Zeiten
geringer Schuttzufuhr, also in den Interglazial- und den Post-
glazialzeiten, hitten sich die Fliisse wieder in die Schuttanhdufung
eingeschnitten. Obgleich Penck fiir das Mittelgebirge des Inntales
die Erklarung spiter abgeidndert hat, so wird sie im ganzen doch
wohl zu Recht bestehen. Als Sievers in der Kordillere von Mérida
groBe Schotterterrassen fand, hat er die Pencksche Erklirung ohne
weiteres darauf ibertragen, da er ja auch dort Beweise ehemaliger
groBerer Vergletscherung gefunden hatte. Aber er hat dabei nicht
die Vorsicht beobachtet, die man bei der Ubertragung einer Hypo-
these von einer Gegend auf die andere immer beachten mu8; er
lie zu sehr auBer Acht, daB sich die Terrassen viel weiter abwirts
erstrecken, als der Gletscherschutt transportiert worden sein kann,
und daB sie hier sogar ihre groBte Michtigkeit erreichen. Ich hatte
genau dieselbe Art von Schotterterrassen in noch groBerer Ausbil-
dung in der Kordillere von Bogot4, bei Fusagasugé, zwischen To-
caima und La Mesa, das der Lage auf einer solchen Schotterter-
rasse seinen Namen ,,der Tisch* verdankt, und an vielen anderen
Stellen beobachtet.!) Sie treten groBenteils an Stellen auf, wo an
einen Zusammenhang mit alten Gletschern gar nicht zu denken ist,
und gehoren nur ganz ausnahmsweise der Hochregion, sondern in
der iiberwiegenden Mehrzahl der Fille den mittleren und unteren
Hohenstufen etwa von 1900 m abwirts bis weit in die Z7erra caliente
hinein an. Namentlich im Tale des Rio Bogoti zwischen La Mesa
und Tocaima kann man deutlich mehrere Systeme von Schotter-
terrassen unterscheiden, von denen die untere wenigstens manch-
mal nicht durch Erosion aus der oberen herausgeschnitten, sondern
eine neue Aufschiittung zu sein scheint, so daB zwei Perioden der
Aufschiittung die Talbildung unterbrochen hitten. Man kann zur

1) Hettner, Die Kordillere von Bogotd (Pet. Mitt. Erg.-H. 104) S. 45ff.
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Erklirung an Klimawechsel, etwa an die Einschaltung von Trocken-
perioden, denken; aber da die Terrassen auf Quer- und Diagonal-
tiler beschrinkt sind und groBenteils oberhalb von Gebirgsriegeln
liegen, ist wohl die Erklirung durch Aufstauung der Flisse in
Folge von Hebung oder Faltung wahrscheinlicher. Es war mir nicht
moglich, zu untersuchen, ob sich die Schottetterrassen iiber den
Rand des Gebirges hinaus fortsetzen.

Ich will den Gegenstand hier nicht weiter verfolgen; es kommt
mir hauptsichlich darauf an, zu zeigen, daB gleiche oder vielmehr
scheinbar gleiche Erscheinungen verschiedene Ursachen haben kén-
nen, dab man eine Erklirung, die sich in einer Gegend bewihrt
hat, nicht unbesehen auf eine andere iibertragen darf,. sondern da8
immer von neuem sorgfiltige Einzeluntersuchung nétig ist. Die vor-
angegangene Untersuchung anderer Gegenden darf nur die Anhalts-
punkte dafiir geben.

Ein eingehendes Studium der Talterrassen eroffnet weite Perspek-
tiven fiir die Auffassung der Entstehungsgeschichte der Landober-
fliche iiberhaupt. Die Denudationsterrassen sind ein Anfangssta-
dium der groBen Landterrassen, die uns in den Stufenlandschaften
wieder entgegentreten werden. Die Erosionsterrassen sollen das An-
fangsstadinm der Rumpfflichen oder Fastebenen sein. Die verschie-
denen Arten von Einebnungen des Landes sind oft schwer zu unter-
scheiden; ein Hauptunterscheidungsmerkmal wird gerade darin be-
stehen, ob sie sich an Denudations- oder an Erosionsterrassen an-
schlieBen. Auch die Schotterterrassen wiederholen sich einigermafen
in zerschnittenen Hochflichen wie der schweizerischen oder bay-
rischen.

Das geographische Vorkommen der drei Arten von Terrassen
ist, der Verschiedenheit der Bedingungen entsprechend, sehr ver-
schieden. Denudationsterrassen treten im Gefolge groBer iiber ein-
ander liegender und darum iber weite Flichen ausgebreiteter
Unterschiede in der Widerstindigkeit des Gesteins auf, Die Ero-
sionsterrassen scheinen hauptsichlich an erneute Hebungen des Ge-
birges nach Stillstandsperioden der Erosion gekniipft zu sein. Schot-
terterrassen beruhen auf Schwankungen der Wasserkraft, die aber,
wie es scheint, ebensowohl in tektonischen wie in klimatischen Ver-
Anderungen begriindet sein kdnnen; fiir sie kann man daber, wenig-
stens bisher, keine bestimmte Verbreitungsregel aufstellen,
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V. Das Alter und die Form der Téiler.

1. Alter und Entwickelungsstufe,

Der Gedanke, daB die verschiedenen Stiicke der Erdoberfliche
verschiedenes Alter haben, d. h. verschieden lange Zeit der Einwir-
kung der umbildenden Krifte unterliegen und infolgedessen ver-
schiedene Ziige zeigen, ist nicht neu. Er muSte sich der Forschung
von dem Augenblicke an aufdringen, in dem die Entwicklungstheo-
rie den Sieg iiber die Katastrophentheorie davontrug. Wenn die
wirkliche Erdoberfliche nicht die tektonische, d. h. durch den inne-
ren Bau gegebene, Erdoberfliche, sondern aus jenmer durch die
Einwirkung der duBleren (exogenen) Krifte hervorgegangen ist, und
wenn diese nicht einmalige katastrophenartige Ereignisse von der
Art der Siindflut sind, sondern wenn die gewaltigen Betrige der
Umbildung und Zerstérung auf der langen Dauer und der Summie-
tung der Arbeit der kleinen Krifte beruhen, die heute an der Erd-
oberfiiche wirken, so muB das Ma8 der Umbildung und Zerstorung
von der Linge der verflossenen Zeit abhingen.

Aus diesen Gedanken heraus hat man schon bald auf mancherlei
Weise eine Zeitbestimmung der umbildenden Krifte und damit
eine Altersbestimmung der durch sie geschaffenen Formen zu ge-
winnen versucht. Englische Forscher, ihnen voran Zye// und de la
Biche, stellten Beobachtungen iiber das Tempo des Zuriickweichens
der Klippen an den Kiisten an. Zye// suchte das Zuriickschreiten
der Niagarafille zu messen und danach die Zeit zu bestimmen, die
sie gebraucht haben, um die unterhalb der Fille gelegene Schlucht
einzunagen, und die sie noch brauchen werden, um sich bis zum
Eriesee zuriickzuschneiden. Die Schweizer Réitimeyer und Heim unter~
suchten die Dauer der Sedimentationsvorginge, z. B. der Deltabildung
der ReuB im Vierwaldstittersee. Der Norweger Kjerulf schrieb eine
Abhandlung tber die Chronometer der Geologie. Neuerdings hat
der Schwede de Geer durch Zihlung der Schichten des Binder-
tons sowie der Einschnirungen der Asar die seit dem Riickzuge
der Vereisung verflossene Zeit bestimmt, Auch durch die Be-
ziehung geologischer Vorginge und Ereignisse, z. B. der Eiszeit,
auf bestimmte astronomische Verhiltnisse sucht man zu Zeitbestim-
mungen zu kommen. Man kann allerdings nicht sagen, daf die
meisten dieser Versuche, vielleicht mit Ausnahme der Untersuchun-
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gen de Geers, rechten Erfolg gehabt hitten; noch immer kénnen
wir das Alter aller vor der geschichtlichen Erinnerung zuriickliegen-
den Vorginge oder Zustinde nur im Verhdltnis zu anderen Vor-
gingen und Zustinden, namentlich zum Auftreten charakteristischer
Tiere und Pflanzen, bestimmen, sie in die geologischen Perioden
oder Formationen einordmen. Das ist, was wir geologisches
Alter nennen.

Man kann den Gedanken aber auch in anderer Richtung ver-
folgen. Wenn die Vorginge der Umbildung immer weiter gehen
und die Erdoberfliche fortschreitend umgestalten, so miissen die so
gebildeten Formen in jedem Augenblicke anders sein als im vor-
hergehenden, miissen sie sich immer weiter von der urspriinglichen
oder tektonischen Oberfliche entfernen, bis schlieBlich einmal deren
Zerstorung ganz vollendet sein wird. Man kann daraufhin Ent-
wickelungsstufen unterscheiden und Entwickelungsreihen
aufstellen.

Diese Umbildung und Zerstérung kann je nach den Umstdnden,
d. h. je nach der Kraft der Vorginge und der GroBe der Wider-
stinde, schneller oder langsamer vor sich gehen; je nachdem wird
die gleiche Entwicklungsstufe in kiirzerer oder lingerer Zeit erreicht
werden, ein geringeres oder groferes absolutes und geologisches
Alter haben.

Fiir viele Betrachtungen kann man die Verschiedenheit der Zeit-
dauer als mehr oder weniger gleichgiiltig bei Seite lassen und sich
an die Entwickelungsstufe halten, Auch diese Gedankenreihe ist
seit langem verfolgt worden. Uberall in der Literatur seit Desmarest
finden sich Bemerkungen in dieser Richtung. Fiir die Auffassung
der Tiler nahm der Gedanke eine bestimmte Form durch die Lehre
vom Gleichgewichtsprofil an, insofern steile und unregelmiBig ge-
neigte Talsohlen als anfingliche, flache und gleichmiBig geneigte
als weiter fortgeschrittene Entwicklungsstufen erschienen. Bei der
Bildung von Landstufen konnte man die Entwickelung von einzel-
pen riickwiirts einschneidenden Tilern bis zur Zerstorung iiber die
Fliche verfolgen, von der nur einige Zeugenberge verschont bleiben.
Auch fiir die Auffassung ganzer Gebirgskorper oder iiberhaupt Land-
schaften wurde der Gedanke wichtig, als man den groBen Betrag
der Abtragung erkannte. Im Gegensatze zu der ilteren Auffassung,
daB die Hochgebirge die iltesten Gebilde seien, wiesen Heim und
andere nach, daB im Gegenteil nur jugendliche Gebirge hoch auf-
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ragen konnten, alle ilteren dagegen abgetragen seien. Fir ver-
schiedene Gebirgstypen stellte man Umwandlungsreihen, so Gilbert
am Beispiele der Henry Mountains fiir die Lakkolithe (1877), Sueg
am Beispiele der Euganeen fiir die eigentlichen Vulkane (1884) auf.

Aber die Auffassung des Alters oder der Entwickelungsstufe stand
in zweiter Linie und trat hinter der Auffassung des inneren Baus und
der Art der umbildenden Krifte an Bedeutung fiir die Erkenntnis
der Oberflichenformen zuriick. Erst Davis hat seit 18841) die Be-
-deutung der Zeit oder des Alters in den Vordergrund geriickt. ,,Die
Zeit (7ime)* sagt er in dem Aufsalz von 1899 iiber den geographi-
schen Zyklus’), nvollendet das Trio der geographischen Bedingun-
gen (Controls) — namlich neben dem inneren Bau (S‘ructure) und
der Art der oberflichlichen Umbildung (Process) — und hat von den
dreien die biufigste Anwendung und den groBten praktischen Wert
fir die geographische Beschreibung.“ Auch in seinen Grundziigen
der Physiogeographie steht die Wiirdigung des Alters voran, und jeder
aus der Davisschen Schule hervorgegangene Forscher bestimmt bei
der Charakteristik einer Landschaft zuerst deren Alter und legt auf
dieses den groBten Wert fiir die geographische Beschreibung.

Bei dem groBen Einflusse, den diese Auffassung gewonnen hat,
ist es ndtig, sich mit ihr auseinanderzusetzen.®)

Davis vergleicht die Entwickelung einer Formenreihe, wofir er
den Ausdruck Zyklus einfihrt, mit einem Leben und legt der Cha-
rakteristik der Oberflichenformen den Vergleich mit den Lebens-
altern zu Grunde. Wenn wir uns, ihm folgend, zunichst auf die
Ausgestaltung der Landoberfliche in feuchtem Klima, hauptsichlich
durch die Arbeit des flieBenden Wassers, der feuchten Verwitterung
und des Regenwassers, also auf seinen ,normalen Zyklus* beschrin-
ken, so entspricht der durch das Auftauchen des Landes aus dem
Meere und die Hebung bis zu einer gewissen Hohe tiber dem Meere
gegebene Zustand, der sog. Urzustand, der Kindheit, wihrend die
darauf folgenden Entwicklungszustinde als Jugend, Friihreife, Reife,
Spitreife, Alter und Greisenalter bezeichnet werden. Dieses wird

1) Proc. Am. Soc. for the Advancement of Science XXXIII, 1884.

2) Geographical Journal XIV S. 481, Essays S. 249.

3) Meine Kritik beriihrt sich zum Teil mit der Passarges (Physiologi-
sche Morphologie S, 17 bez. 149f.), ist aber ganz unabhingig davon ent-
standen; ich habe ihr ja in kurzen Bemerkungen schon seit langem Aus.
druck verliehen.
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durch den Verlust aller aufragenden Formen und fast vollstindige
Einebnung gekennzeichnet, dhnelt also wieder dem Zustande der
Kindheit, nur in einer tieferen Lage. Der Grund des Vergleiches
ist der Grad der Entwickelung. Ahnlich wie der Charakter des
Kindes ist auch die Landoberfliche im Zustande der Kindheit
gleichartig, undifferenziert. Beim Lebewesen sowohl wie bei der
Landoberfliche nimmt die Ausbildung der Formen allmahlich zu.
Abnlich wie das Lebewesen in einer gewissen Zeit, der Zeit der
Reife, die hochste Entfaltung aller Krifte und Eigenschaften zeigt,
so hat auch die Landoberfliche eine Zeit der reichsten Gliederung
und Ausbildung der Formen, nimlich wenn die Fliisse das Ein-
schneiden in die Tiefe vollendet haben. Dann beginnt beim Lebe-
wesen eine Abnahme der Krifte, ein Verfall, unter Umstinden so-
gar eine Verminderung der GroBe, und in ahnlicher Weise verlieren
auch die Krifte der Erdoberfliche an Intensitit und schwichen die
Formen bis zum vollstindigen Erloschen.

Es seien mir zunichst eine sprachliche und eine methodische
Bemerkung gestattet!

Ein Vergleich von Vorgingen der anorganischen Natur mit
Lebensvorgingen kann als gelegentliches Bild der Anschauung
dienen, die Vorstellung beleben, schon und wirkungsvoll sein, Wenn
er dagegen immer wieder kommt und zu Tode gehetzt wird, so
wirkt er ermiidend, und wenn er iiber die Grenze gefiihrt wird, wo
er noch paBt, so wirkt er geschmacklos. Ich kann mir alienfalls
noch vorstellen — wir kennen diese Vorstellung ja aus dem Volks-
marchen —, daB ein altes Lebewesen plotzlich wieder jung wird;
aber die in den Beschreibungen der Dawisschen Schule oft wieder-
kehrende Vorstellung, da8 in ein altes oder, greisenhaftes Geschopf
ein junges oder reifes eingeschnitten sei, fillt aus dem Bilde ganz
heraus,

Der Vergleich von Vorgingen der anorganischen Natur mit
Lebensvorgingen ist die charakteristische Vorstellungsweise der
Naturvolker, ist an sich nicht wissenschaftlich, sondern mythologisch.
Die Wissenschaft hat die Belebung und Beseelung der anorgani-
schen Natur im Laufe der Zeit iiberwunden, sucht die Vorginge
der anorganischen Natur als solche zu erkennen und nach Maglich-
keit auch die Vorginge der organischen Natur auf sie zuriickzu-
fiihren, verfihrt also gerade umgekebrt. Gegen den Vergleich als
Bild ist nichts einzuwenden; aber wenn die Wissenschaft den Ver-



Vergleich mit den Lebensaltern 63

gleich durchfiibrt und ibre Terminologie darauf begriindet, so be-
steht die Gefahr, daB sie dadurch zu erkliren meint, sich damit zu-
frieden gibt und auf die genaue physikalische oder chemische Ana-
lyse der einzelnen Vorginge und die strenge Untersuchung des.
ursdchlichen Zusammenbanges der verschiedenen Vorginge verzich-
tet. Ich kann mich des Eindruckes nicht erwehren, daB Daw’s und
seine Anhinger dieser Gefahr erlegen sind, wenn sie eine gleich-
zeitige und harmonische Anderung der verschiedenen Eigenschaften
oder Formmerkmale der Tiler und iiberhaupt der Landoberfliche
annehmen, ohne die Fiden des ursichlichen Zusammenhanges zwi-
schen ihnen aufzuzeigen.

Davis Bezeichnung der Oberflichenformen nach dem Alter ist
nicht klar und unzweideutig. Sie soll nicht bloB chronologischen:
Wert haben, eine Zeitbestimmung sein, sondern auch den Grad der
Entwickelung der Formen ausdriicken. Aber jede Entwickelung
verlauft in der Zeit, hat einen bestimmten zeitlichen Ablauf; man.
muB sich Rechenschaft dariber geben, wie lange Zeit sie in An-
spruch nimmt, und ob sich die gleiche Entwickelung iiberall in der
gleichen Zeit oder in verschiedenen Fallen in verschiedener Zeit
vollzieht. Daoss spricht aber bald von der Zeit (#me), bald von der
Entwickelungsstufe (s/ade). Aus diesem Widerspruche mu8 man wohl
einerseits die Erkenntnis, daB der Ablauf der Umbildung und Zer-
stérung nicht proportional der Zeit ist, aber andererseits die hohe
Einschitzung der Bedeutung der Zeit fiir diesen Ablauf heraus-
lesen.

Penck hat in der Besprechung einer Arbeit von Dietrick?) als ein
besonders wichtiges Ergebnis den Nachweis hingestellt, daB das
Moseltal in seinen verschiedenen, offenbar zur gleichen Zeit gebil--
deten Teilen ganz verschiedene Alterszustinde zeige, daB diese Al-
terszustande also nicht durch die Linge der abgelaufenen Zeit be-
stimmt seien, Er schliagt darum vor, das morphologische Alter
von dem wirklichen oder geologischen Alter zu unterscheiden. Bei
diesem Vorschlage denkt er an die verschiedene Schnelligkeit des
Alterns bei verschiedenen Menschen und gar bei verschiedenen
Arten von Tieren; mit 15 Jahren, hat er einmal gesagt, sei eine
Dame jung, ein Hund dagegen alt. Aber den verschiedenen Teilen
eines und desselben Lebewesens kann man doch nicht verschiede-

1) Ztschr. d. Ges. f. Erdkde, 1912 S. 298.
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nes Alter zuschreiben! In exakter Ausdrucksweise sollte man die
Bezeichnung nach dem Alter nur fiir die Zeitdauer verwenden; die
Entwickelungsstufe sollte man davon unterscheiden, weil die Schnel-
ligkeit der Entwickelung auBer von der Zeitdauer in sehr hohem
MaBe von der Intensitit der zerstérenden Vorginge und der Harte
oder iberhaupt Widerstindigkeit des Gesteines abhangt.

Wenn Alter nicht gleich Zeit sein, sondern den Grad der Eut-
wickelung bezeichnen soll, der von der Linge der Zeit und der
Schnelligkeit der Entwickelung zugleich bestimmt wird, so ist es
offenbar kein einfacher, sondern ein zusammengesetzter genetischer
Begriff, in dem zwei unbekannte Komponenten zu einer Resultante
verbunden sind. Die Bezeichnung nach dem Alter im Sinne von
Entwickelungsstufe ist daher, was merkwiirdigerweise Dazis und sei-
nen Schiilern nicht zum BewuBtsein gekommen zu seif scheint, tiber-
haupt keine Erklirung, sondern nur eine Beschreibung, bei der
s dahingestellt bleibt, welchen EinfluB die Linge der verstrichenen
Zeit und welchen die Widerstindigkeit des Gesteines hat. Um eine
Erklirung zu sein, muB die Entwickelungsstufe in ihre beiden Kom-
ponenten, nimlich die verstrichene Zeit und die Schnelligkeit der
Entwickelung, zerlegt werden.

Einer sachlichen Prifung bedarf die Frage, in welcher Schuellig-
keit sich die Vorgiange der Talbildung abspielen, in welchem Tem-
po die verschiedenen Entwickelungsstufen durchlaufen werden. Es
handelt sich dabei nicht um eine Angabe in Jahren, was wohl noch
auf lange hinaus unméglich sein wird, sondern um eine Beziehung
auf die geologischen Perioden. Auch wenn die Dauer des-Ablaufes
in verschiedenen Fillen verschieden ist, werden wir uns doch eine
ungefihre Vorstellung davon machen miissen. Die Ansichten iber
die Linge der erforderlichen Zeit scheinen aber ziemlich auseinan-
derzugehen, Wahrend man anfangs fiir die Ausbildung der Taler
bis zur Erreichung des Gleichgewichtsprofiles und dann namentlich
fir die Einebnung einer Landschaft ziemlich lange geologische Zeit-
riume in Anspruch nahm, preBt man sie heute in kurze geologische
Zeitabschnitte hinein. Ich kann mir vorstellen, und ich habe es selbst
schon 1887 nachzuweisen versucht, daB manche Tailer erst nach der
Haupteiszeit eingeschnitten worden sind. Aber die spateren Stadien der
Oberflichengestaltung, die Erreichung des Gleichgewichtsprofiles,
die Abflachung der Hinge bis zu ihrer Einebnung und gar die Aus-
bildung eines ganzen Talnetzes nehmen, wie Davis selbst ausfihrt,
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sehr viel mebr Zeit in Anspruch als das Einschneiden. Wenn sich
alle diese Vorginge in kleinen Abschnitten der Tertidrzeit nicht nur
einmal, sondern mehrmals wiederholt vollzogen haben sollen, so
miissen sie viel schneller vor sich gehen, als man gewo6hnlich meint,
oder die geologischen Perioden miissen noch viel langer gewesen
sein, als wir sonst anzunehmen genoétigt sind. Wir miiiten uns dann,
wie Davis anerkennt, auch wundern, daB wir in der Natur so selten
alten und greisenhaften Talern begegnen, die der Gegenwart ange-
horen; denn die greisenhaften Tiler, die man anfihrt, sind, falls es
iiberhaupt Tiler und keine Dellen sind, sidmtlich fossil, stammen
aus lingst vergangenen Perioden. Hier liegt jedenfalls ein Stein des
AnstoBes, der aus dem Wege geriumt werden muB, ehe der Weg
als gangbar betrachtet werden kann.

2. Merkmale des Alters.

Fiir unsere jetzige Untersuchung iber die Bedeutung der Ent-
wickelungsstufen fiir den Charakter der Tiler und die. Formen der
Landoberfliche tiberhaupt ist noch wichtiger als die Frage nach der
Dauer der Entwickelungsvorginge die Frage nach ihrem Wesen und
ihrer Tragweite, die Frage, ob die Formmerkmale, die als Merk-
male der Entwickelungsstufe angefilhrt werden, das auch wirklich
sind, d. h. auf einander folgen und aus einander hervorgehen, oder ob
sie nicht vielmehr unter verschiedenen Bedingungen des. inneren
Baus und des Klimas neben einander entstehen, also tiberhaupt keine
Entwickelungsstufen, sondern verschiedene Arten der Entwickelung
sind. Zur Vereinfachung der Untersuchung will ich mich im ganzen
auf die Formmerkmale der T dler beschrinken, die ja die maBgebende
Erscheinung aller durch Erosion des flieBenden Wassers geschaf-
fenen Landschaften sind.

Das erste Merkmal ist das Gefidll oder Liangsprofil der
Taler. Der Anfangszustand und auch noch die Entwicklungsstufen
der Kindheit und Jugend hdngen von der tektonischen Oberfliche
ab und werden daher in Gebieten verschiedenen inneren Baus ver-
schieden sein. Wo die tektonische Oberfliche tiberall betrichtliche
Neigungswinkel hat, wie es bei Vulkanen und Faltengebirgen wohl
der Fall ist, konnen die Gewdasser sofort iiberall einschneiden (s. o.
S. 34). Wo dagegen die tektonische Oberfliche flach ist und nur am
Rande eine Stufe bildet, wie in Tafel- und Rumpfgebirgen, konnen
die Gewisser zunichst nur am Rande einschneiden und die Erosion

Hettner, Oborfiichenformen des Festlandes S
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nur allmahlich rickwarts verlegen. Jeder FluBlauf setzt sich hier aus
einer oberen Strecke trigen, ruhigen Laufes und einer unteren Strecke
steileren Gefilles und rascheren Laufes zusammen; je grofer der
FluB ist, um so schneller wird die letztere aufwarts vordringen. So-
wohl im ersten Falle iiberall gleichzeitig einsetzender wie im zweiten
Falle allmahlich riickwarts schreitender Erosion wird die Stirke des
Gefilles und die Geschwindigkeit des Laufes zum Teil von dem
Hohenunterschiede zwischen Kamm und Fuf des Gebirges abhidngen.
Aber wir diirfen uns nicht durch unsere Erfahrungen in den Alpen
tiuschen lassen; die Unfertigkeit und Wildheit der alpinen Tiler
ist keine Folge der Hohe des Gebirges, sondern seiner ehemaligen
Vergletscherung, und kehrt in dieser Form in unvergletscherten Hoch-
gebirgen nicht wieder. Die Schnelligkeit des Einschneidens hangt
auch von der Wasserfiihrung, also mittelbar von der Feuchtigkeit
des Klimas und Bodens, und andererseits von der Widerstindigkeit
des Gesteines ab; wo harte und weiche Gesteine wechseln, wech-
seln auch Strecken stirkeren und schwicheren Gefilles. So treten
die Flisse in ibrer Jugend in sehr verschiedener Form auf; aber ge-
meinsam ist ihnen allen die Unfertigkeit und die Abhangigkeit vom:
Bau und der tektonischen Oberfliche. Sie streben einem gemein-
samen Ziele zu, ndmlich der Gleichgewichtskurve, die nicht von
der tektonischen Oberfliche, sondern nur von der Wasserfihrung
abhingt, bei groBen Flissen flach, bei kleineren, also namentlich
an allen Quellbichen, steiler ist. Diese Gleichgewichtskurve wird
zwar, je nach den Verhiltnissen, in verschiedener Zeit erreicht, stellt
aber eine bestimmte Entwicklungsstufe dar. Man kann diese mit
Davis als den Zustand der Reife bezeichnen; denn abweichend von
Passarge halte ich den Ausdruck ,,reif**, in dem sprachlich nichts
von Zeit liegt, der vielmehr nur einen Zustand bezeichnet, fiir weniger
bedenklich als die eigentlichen Altersbezeichnungen; man mu8 sich
nur vor der sprachlichen Barbarei hiten, das Wort ,reif* auch'als
Umstandswort zu gebrauchen und von ,,reif* eingeschnittenen Tilern
statt ,,bis zur Reife'* eingeschnittenen Tilern zu sprechen. Das Gleich-
gewichtsprofil ist, wie wir gesehen haben (8. 371.), fiir die theoretische
Betrachtung nicht endgiiltig; im Verfolge der Abtragung wird die
Schuttzufuhr immer geringer, eine geringere Wasserkraft geniigt, um
sie zu bewiltigen, 8o daB bei gleichbleibender Wassermenge das
Gefille immer mehr abnehmen kann. Das sind nach Dawzisscher Be-
zeichnung die Entwicklungsstufen des Alters und der Greisenhaftig-
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keit. Es muB aber beachtet werden, daB sie nur theoretisch abge-
leitet und noch kaum in der Natur beobachtet und wohl auch schwer
von der Stufe der Reife zu unterscheiden sind.

Mit der Ausbildung des Langsprofiles geht die Ausbildung der
Talsohle Hand in Hand; sie stellt demnach ein zweites Merkmal
zur Bestimmung und Charakteristik der Entwickelungsstufe dar. Wah-
rend der FluB in die Tiefe arbeitet, arbeitet er zwar auch nach der
Seite; aber diese Seitenerosion verbindet sich mit der Tiefenerosion
zu einem seitlichen Hinabgleiten und einem Ausziehen der einge-
senkten Maander. Nur ortlich, namentlich in einer oberhalb eines
Felsriffes gelegenen Zone weicheren Gesteines, konnen sich schon
auf dieser Entwickelungsstufe breitere Talboden bilden. Im alige-
meinen wird die Seitenerosion erst im Zustande des Alterns, wenn
die Tiefenerosion zum Stillstande kommt, eine breite Talsohle schaf-
fen und die Kerbtiler, nach dem Ausdrucke von Passarge, in Sohlen-
tiler verwandeln. Wenn demnach einzelne Strecken eines breiteren
Talbodens nichts fiir die Entwickelungsstufe beweisen, so werden
wir einen am ganzen FluBlaufe entlang ziehenden, zusammenhangen-
den Talboden ebenso gut wie die GleichmiBigkeit des Gefilles als
Beweis dafiir ansehen miissen, da8 der Zustand des Gleichgewichts
oder der Reife erreicht ist. Von nun an scheint aber keine weitere
Verbreiterung stattzufinden, auBer wenn bei einer Senkung des Lan-
des oder bei einer Klimainderung der FluB anfingt aufzuschiitten
und dabei auch den unteren Teil der Hinge mit seinen Aufschiit-
tungen iiberdeckt. Das AusmaB der Breite hat daher wahrscheinlich
nichts mit dem Alter zu tun, sondern hiangt von der GroBe des
Flusses und wohl auch vom Gestein ab.

Alg ein drittes Merkmal fiir das Alter der Taler betrachten Dawis
und sein Gefolge die groBere oder geringere Steilheit der Tal-
hinge. Junge Tailer sollen mehr oder weniger senkrechte Wande
haben — die Cafionform wird ausdriicklich mehr auf Rechnung der
jungen Hebung und der Jugendlichkeit der Talbildung als auf Rech-
nung des Trockenklimas gesetzt —, reife Tiler maBig geneigte Hange,
alte und greisenhafte Tiler ganz flache Hinge. Diese Auffassung
geht von der richtigen Unterscheidung zwischen dem Einschneiden
der Fliisse, das wenigstens auf geradlinigen Strecken und auf den
Prallseiten der Windungen senkrechte, ja iberhangende Windeschafft,
und der Abschrigung der Hiange durch die Einwirkung der Ver-
witterung, der Schwere und des Regen- und Bodenwassers aus. Aber

c®
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sie begeht den Fehler, daB sie diese als Abstraktion richtige Unter-
scheidung zu einer tatsichlichen Unterscheidung macht, die Abschri-
gung der FluBerosion nachfolgen lift, den Akt der Talbildung in
zwei auf einander folgende Akte, den des Einschneidens und den
der Abschrigung der Hinge, zerlegt. Tatsichlich beginnt die Ab-
schragung der Hange durch die Verwitterung und Abtragung sofort
mit dem Einschneiden. Ob sie mit ihm Schritt hilt oder nicht, und
welche Formen sie im einzelnen erzeugt, hingt von der klimatisch
bedingten Starke der Krifte und von der Beschaffenheit des Gesteines
ab. In lockerem oder weichem Material kann sich ein steiler oder
gar senkrechter Talhang, wie er nach der Dawvisschen Theorie im
Jugendzustande .vorhanden sein sollte, auch wihrend der kiirzesten
Zeitspanne nicht erhalten. Vielmehr tritt unter dem Einflusse der
Schwere und der Verwitterung und Abtragung sofort Abschrigung
ein, deren Betrag von der Kohision des Gesteines abhingt; die
Talhdnge, auch wenn sie noch so jung sind, zeigen von Anfang an
die vermeintlichen Merkmale der Reife, stehen also in Widerspruch
zu dem unausgeglichenen, noch im Jugendzustande befindlichen
Profile des Talbodens.!) Das junge Tal hat ,altes Geprige; wo-
fir z, B. die Tiler im Tone der Woévre sehr charakteristisch sind.
Auch in hartem, aber undurchlissigem Gestein, wie den meisten
kristallinischen Gesteinen, schrigt, wenigstens in feuchtem Klima,
das spiilende Wasser zusammen mit der Kriechbewegung die Hiange
rasch ab; ein Cafion, wenn man diesen Begriff nicht ungebiihrlich
erweitern will, kann hier nie zu Stande kommen. Umgekehrt bleiben
in trockenem Klima oder in durchlissigem Gestein, in denen beiden
das spiilende Wasser fehlt, sehr steile Wiande bestehen, auch wenn
die Talsohle das Gleichgewichtsprofil zeigt und durch seitliche Erosion
verbreitert ist, wie z. B. in den meisten Télern im Kalke der schwi-
bischen Alb. Wer im Bilde der Lebensalter bleiben will, kann ein
solches reifes Tal mit ,,jugendlichen** Talbhingen etwa als eine Frau
von reifem Alter, aber mit jugendlicher Toilette bezeichnen. Die
Steilheit der Hinge ist demnach nur in untergeordnetem MaBe ein
Merkmal des Alters, hingt vielmehr in der Hauptsache von Klima
und Gestein ab.

Ein viertes Merkmal fiir das Alter der Taler soll die Dichte und

1) DaB auch dieses sofort ausgeglichen sei, wie Davis-Brawun, Grund-
ziige S. 198 (2. Aufl. Bd. II S. 102), behaupten, ist unrichtig.
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Verzweigung des Talnetzes abgeben. Im Jugendzustande sollen
die Talnetze weitmaschig, die Taler wenig verzweigt und dem ent-
sprechend die Gebirgskorper oder Hochlandsstiicke wenig zertalt
und auf groBe Strecken unversehrt erhalten sein. Im Laufe der Zeit
sollen Erosion und Talbildung immer mehr um sich greifen, an Boden:
gewinnen, und als Merkmal der Reife wird angesprochen, daB die
Talbildung das ganze Gebiet ergriffen habe und die urspriingliche
Oberfliche nirgends mehr unversehrt sei. Der Zustand der Reife war
vorher dahin definiert worden, daB die groBeren Téler das Gleich-
gewichtsprofil erreicht hitten. Es muB also nachgewiesen werden,
daB dieses zur selben Zeit geschieht, in der sich die Talbildung des
ganzen Gebietes bemichtigt hat. Diesen Nachweis vermisse ich bei
Dawis und seiner Schule, und ich sehe auch keinen Grund fiir einen
so engen Zusammenhang zwischen den beiden Erscheinungen ein.
Der Begriff der Reife wiirde demnach durch die Begriindung auf
zwei verschiedene und von einander unabhingige Merkmale zwei-
deutig werden. Der Eroberungszug der Erosion verlduft auch in Ge-
bieten von verschiedenem Bau verschieden, In Vulkanlandschaften
und Kettengebirgen wird das ganze Land unmittelbar und schnell
von der Erosion ergriffen, so daB dieses Merkmal der Reife immer
schnell erreicht wird, in einer Zeit, in der alle Fliisse noch wilde
Gebirgsfliisse sind, lange bevor die Talsohlen das Gleichgewichts-
profil bekommen haben; man sehe sich doch einmal irgend ein Ket-
tengebirge (auBer Kalkgebirgen) daraufhin an! In Rumpf- und Tafel-
lindern dagegen dauert es lange, bis die Erosion das ganze Gebiet
ergreift; die groBeren Fliisse haben lingst schon ruhigen Lauf, wenn
noch groBe Platten oder Tafeln unzerschnitten sind. Dichte und
Verzweigung des Talnetzes hingen demnach mehr vom inneren Bau
und auch vom Klima als von der Entwickelungsstufe ab.

Ein fiinftes Merkmal wird im Verhiltnis der Téler zum in-
neren Bau gesucht. Soweit die Tailer nicht wiahrend der Aufwdl-
bung des Gebirges von sie besiegenden Fliissen eingeschnitten
werden, die Hebung iiberleben, also- nach Powelis Bezeichnung
antezedent sind, was wohl immer nur bei einzelnen groBen Tilern
der Fall sein diirfte, hingen sie zunichst vom Gebirgsbau ab. Im
Laufe der Zeit wird diese Abhingigkeit durch die Arbeit der Flisse
selbst immer mehr aufgehoben: die durch feuchtes Klima oder groBie
Hohenunterschiede oder geringen Widerstand des Gesteines begiin-
stigten Fliisse dringen erobernd in das Gebiet der minder begiin-
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stigten Flisse vor und iiberwinden die tektonisch angelegten Wasser-
scheiden. In Tafel- und Rumpflindern bilden sich auch neue Taler
aus. Darum kann man wohl sagen, daB sich die Tiler allmahlich
aus ihrer Abhingigkeit von der tektonischen Oberfliche befreien und
sich den Bedingungen ihrer Arbeit, also einerseits der verschiedenen
Wasserfiihrung, andererseits der Harte oder {iberhaupt Widerstandig-
keit des Gesteines, anpassen. Reichliches Auftreten nachtriglich ge-
bildeter Tiler kann in der Tat als ein Merkmal fortgeschrittener
Entwickelung angesehen werden (vgl. o. S. 44f). Aber dieses Merk-
mal 148t sich schwer mit bestimmten Entwickelungsstufen verkniipfen.
Man muB auch immer erst sorgfiltig priifen, ob nicht doch tektonische
Verhiltnisse, z. B. kleine Verwerfungen und Kliifte, die Talrichtung
bestimmen; wahrscheinlich ist das bei manchen sogenannten sub-
sequenten Talern der Fall

Die fiir das Alter oder die Entwickelungsstufe der Taler ange-
fiihrten Merkmale haben verschiedenen Wert. Der Eintritt des Gleich-
gewichtsprofiles und die Ausbildung einer breiten Talsohle kénnen
als gute Merkmale einer bestimmten, in der Hauptsache von der
abgelaufenen Zeit abhingigen Entwickelungsstufe gelten. Auch die
Verzweigung der Tiler und ihre groBere oder geringere Abhingig-
keit von der urspriinglichen tektonischen Oberfliche folgen bis zu
einem gewissen Grade aus der Entwickelungsstufe; aber man wird:
sie kaum in eine bestimmte zeitliche Beziehung zum Eintritte des
Gleichgewichtsprofiles und der Ausbildung eines Talbodens setzen
und mit diesen zur Charakteristik eines bestimmen Alters verbinden
kénnen. Die Ausbildung der Hinge dagegen, von der doch die
Physiognomie der Tiler vor allem bestimmt wird, hingt von der Ent-.
wickelungsstufe nur nebensichlich ab. Nicht nur tritt die Abflachung
in manchen Fillen so frih, daB Dav:s von reif geborenen Tilern
spricht, und in anderen Fillen so spit ein, daB man von ewig jungen
Tilern sprechen konnte; vielmehr wird sie tiberhaupt weniger durch
die Entwickelungsstufe als durch das Klima und das Gestein und
dessen Lagerungsweise bestimmt. Es ist ein verhangnisvoller Irrtum,
wenn man meint, auch die Form der Talhinge durch die Angabe
des Alters charakterisieren zu konnen.?)

1) Spiter haben auch Dawis selbst (Erklirende Beschreibung der Land-
formen S. 183) und Ré#%! (Eine neue Methode der Geomorphologie S. 89) an-
erkannt, daB das Alter der Talsohle, das Alter der Hinge und die Ausbil-
dung des Talnetzes drei verschiedene Dinge seien. Daraus wire aber der
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Wenn eine wissenschaftliche Annahme mehr als ein (Gedanken-
spiel sein soll, muB sie an der Wirklichkeit gepriift werden, und wo
das Experiment nicht anwendbar ist, geschieht diese Prifung durch
Vergleich. Nicht umsonst hat Pesckel die vergleichende Methode in
die Geographie eingefiihrt; der methodische Fortschritt, den wir iiber
ibn hinaus gemacht haben, besteht nicht etwa in einem Verzicht
auf sie, sondern in ihrer griindlicheren Ausiibung nicht nur an der
Hand von Ubersichtskarten, sondern an der Hand von Spezialkarten
und noch mehr der unmittelbaren Beobachtung in der Natur. Die
geographische Vergleichung bedient sich immer am besten der Karte.
Die Forderung Passarges, daB jede morphologische Arbeit von einer
morphologischen Karte begleitet sein sollte, geht zu weit und ist
namentlich unter den heutigen Verhiltnissen nicht durchfiibrbar;
aber. im Grundsatze ist sie richtig. Jede geographische Hypothese
muB, wenigstens in einigen typischen Beispielen, an der Karte erprobt
werden, Ehe man sich in dem Gedankengebiude der Altersauffas-
sung wohnlich einrichtet, ist man verpflichtet, durch Belastungsproben
zu beweisen, daB die Balken das Gebdude tragen. Man miiite fiir
verschiedene mannigfaltig gebaute Gebiete Karten zeichnen, in denen
auf Grund der verschiedenen angegebenen Merkmale: des Lings-
profiles, der Breite der Talsohle, der Form der Hinge, der Dichte
des Talnetzes und ded Verhiltnisses zum inneren Bau, das Alter der
Tiler eingetragen wiirde. Aus einer solchen Karte wiirde sich er-
geben, ob diese verschiedenen Merkmale unter einander iberein-
stimmen oder ob sie verschieden verteilt, ob und in welchem
MaBe sie an die verschiedenen Gesteine und ihre Lagerungsverhilt-
nisse gebunden sind und, beim Vergleiche entfernterer Gegenden,
zum Klima in Beziehung stehen, und ob sich wirklich eine tiber Ge-
stein und Klima hinausgehende Gemeinsamkeit der Eigenschaften
ergibt, die man auf das Alter, d. h. die Linge der seit der Anlage
verflossenen Zeit, zuriickfiihren kann. Es wire auch zu priifen, ob
die theoretisch aufgestellten Altersstufen wirklich in der Natur auf-
treten und ob ihre Hiufigkeit bemerkenswerte Unterschiede zeigt,

logisch richtige Schlu}, auf eine allgemeine Altersbezeichnung zu verzich-
ten und die auf das Alter begriindete Terminologie zu opfern oder doch
auf die Charakteristik der Talsohle zu beschrinken. Im Verfolg der Dar-
stellung werden aber immer wieder die Tiler im ganzen als jung, reif
oder alt charakterisiert, ohne daB jener Verschiedenheit der Ausbildung
Rechnung getragen wiirde. '
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was fir di¢ Entstehungsgeschichte von groSer Bedeutung sein wiirde.
Gibt es tdberhaupt alte, d. h. zwischen Reife und Greisenhaftigkeit
mitten inne liegende Talformen anderswo als in Ton oder dhnlichem
weichem, undurchlissigem Gestein, wo das ,,Alter lediglich anf
der Gesteinsbeschaffenheit beruht? Kommen iberhaupt ,,greisenbafte
Taler* vor, bei denen vorangehende Talzustinde nachgewiesen sind?
Die sogenannten greisenhaften Téler der Hochflichen sind in Wahr-
heit meist Dellen, d. h. groBere Regenrinnen, und bei den Tieflands-
tilern muB doch immer erst nachgewiesen werden, daB sie vorher
Gebirgstaler waren.

Es ist nicht etwa bloB ein terminologisches Bedenken gegen den
Vergleich mit dem Leben und die dadurch unklare und unbestimmte
Ausdrucksweise, sondern eine sachlich verschiedene Auffassung des
Wesens der Erscheinung, was mich zum Widerspruche gegen Davis
Charakteristik der Taler bestimmt. Es soll gern anerkannt werden,
daB er und seine Anhdnger durch die eingehende Beriicksichtigung
der Entwickelungsstufen manche Erscheinung erklirt und unsere Er-
kenntnis bereichert haben; aber sie gehen viel zu weit, schieben die
Entwickelungsstufe viel zu sehr in den Vordergrund, lassen die ver-
schiedene Art der Ausbildung viel zu sehr zuriicktreten, sind zu ein-
seitig in der Charakteristik der Talformen wie der Formen der Land-
oberfliche iiberhaupt. Diese Einseitigkeit ist es, wogegen wir anderen
uns wenden; wir sehen darin einen Schematismus und zwar einen
oft recht 6den Schematismus, aber keine Wiedergabe der lebendigen
Wirklichkeit. Wir wollen die Auffassung der durch Bau und Klima
bedingten Mannigfaltigkeit der Formen nicht verkimmern lassen und
halten vielseitigere Betrachtung fiir notig.

Wenn ein hervorragender Forscher einen Irrtum begeht, wenn
viele andere Forscher diesem Irrtum teils begeistert zustimmen, teils
ihn wenigstens stillschweigend iibernehmen, so muf man sich nach
dem psychologischen Grunde fragen. Ich glaube, daB er in der
eigenartigen wissenschaftlichen Methode, nimlich in der Bevor-
zugung der Deduktion und in deren besonderer Art liegt. Die
Deduktion wird immer dazu neigen, eine Ursachenreihe und
zwar eine méglichst einfache Ursachenreihe in den Vordergrund zu
schieben und die anderen Ursachenreihen, besonders wenn sie sich
noch nicht deduktiv auffassen lassen, zu vernachlissigen. Bei Davis
besteht diese Eipseitigkeit der Deduktion in der vorzugsweise geo-
metrischen Auffassung und der Vernachldssigung der nur durch ein-
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dringende Beobachtungen im einzelnen, nach Passarges Ausdruck
physiologisch, aufzufassenden Mannigfaltigkeit der Naturerschei-
nungen. Seine Betrachtungsweise beruht auf zwei einfachen geome-
trischen Konstruktionen: er 1aBt die Talsohle nach und nach immer
mehr die Form einer regelmifigen Kurve annehmen und diese immer
flacher werden, und er 148t auch die Talhinge nach und nach immer
flacher werden, bis sie sich der Wagrechten nihern, Der Neigungs-
winkel sowohl der Talsohle wie der Talhinge erscheint ihm daher
als eine Funktion der Zeit oder, da ihn die Erfahrung den EinfluB
der Gesteinsbeschaffenheit lehrte, als Funktion der aus Lange der
Zeit und Schnelligkeit des Vorganges zusammengesetzten Entwicke-
lungsstufe. Die verschiedenen Eigenschaften des Gesteines sowie
der verschiedene Charakter der umbildenden Vorginge fiigen sich
nicht in das deduktiv-geometrische Schema ein und werden darum
nicht beriicksichtigt.

3. Die Typen der Talformen.

Die Wissenschaft muB sich vor nichts so sehr hiiten, als die For-
schung zu iberstiirzen und wesentliche Zwischenstufen der Erkennt-
nis zu tiberspringen. Sie muB iiberall mit der zergliedernden Be-
schreibung, d. h. mit der moglichst objektiven Wiedergabe der ein-
zelnen beobachteten Tatsachen, beginnen. Allmihlich stellt sich her-
aus, daB gewisse Eigenschaften immer mit einander verbunden sind;
man kann dann Typen aufstellen, die sich aus dem stindigen Zu-
sammensein eben dieser Eigenschaften ergeben. Sie sind noch rein
beschreibend, aber da das standige Zusammensein der Eigenschaften
in der Entstchung begriindet ist, bedeutet ihre Aufstellung einen
wichtigen Schritt zu genetischer Auffassung. Das ist eine Stufe der
Erkenntnis, die in allen Beobachtungswissenschaften wiederkehrt und
auch von der Logik als besondere Stufe der wissenschaftlichen Er-
kenntnis anerkannt wird. In der Morphologie der Erdoberfliche sind
gewisse allgemeine genetische Typen schon sehr frih aufgestellt
worden und durch die Vermittelung der Schule lingst in das allge-
meine BewuBtsein iibergegangen. In bewuBter wissenschaftlicher Ab-
sicht hat namentlich Richthofen in seinem klassischen, von den jiinge-
ren Morphologen viel zu wenig beachteten ,,Fihrer fiir Forschungs-
reisende** von solchen Typen Gebrauch gemacht. Auch die wissen-
schaftliche Auffassung der Talformen wird beim heutigen Stande
unserer Erkenntnis am besten Taltypen unterscheiden, die zunichst
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beschreibend sind, aber im Keime schon ihre verschiedene Ent-
stehung enthalten. Diese Typen diirfen nicht auf eine Eigenschaft,
sondern miissen auf die Gesamtheit der Eigenschaften begriindet
werden, wobei aber den Eigenschaften, die im Landschaftsbilde
stirker hervortreten und auch fiir die Lebewelt und im besonderen
fiir den Menschen wichtiger sind, groBere Bedeutung zuzuerkennen ist
als den ibrigen. Die Anordnung der Téler und ihre Stellung im Ge-
birgsbau ist etwas fiir sich, was hier auer Betracht bleibt; hier han-
delt es sich um die Form der Tiler und Talstiicke, denn ein
und dasselbe Tal kann in seinen verschiedenen Stiicken verschiedene
Form haben. Dabei kommt es in gleicher Weise auf den GrundriB,
«<las Langsprofil, die Breite der Talsohle und die Form der Hinge an.

Als ersten Typus konnen wir die Taler hinstellen, die sich ganz
oder doch iiberwiegend als Einschnitte des flieBenden Wassers mit
geringfiigiger Umbildung durch andere Krifte darstellen. Ihm ge-
héren viele Klammen der Alpen an, und man kagn darum allge-
mein vom Klammtypus sprechen, womit aber natiirlich nicht gesagt
sein soll, daB alle Tiler, auf die der Volksmund oder der touri-
.stische Sprachgebrauch den Namen Klamm anwenden, darunter
fallen, oder daB andererseits nicht auch Tiler dazu gehoren, die man
.gewOhnlich nicht Klammen nennt. Die Klamm ist oben nicht oder
kaum breiter als unten, die Wande haben also iiberall gleichen und
zwar ganz geringen Abstand von einander, sind senkrecht oder stel-
lenweise sogar iibergeneigt, bestehen ganz aus anstehendem Fels
and zeigen oft deutliche Spuren der Wasserwirkung. Von einem Tal-
boden ist nicht die Rede, die ganze Sohle wird von dem wild da-
hinstiirmenden Flusse eingenommen. Meist hat die Klamm beschrink-
‘te Ausdehnung: nach aufwirts und abwirts o6ffnet sie sich in ein
weiteres Tal mit flacheren Hingen. Die meisten Klammen sind in
breitere, glaziale Talboden, namentlich die Boden von Hingetilern,
eingesenkt oder zerschneiden Felsriegel, die alten glazialen Talbéden
zugehéren. Sie scheinen also nie selbstindige Tiler, sondern
immer nur die tieferen Teile von Tilern und zwar von glazial um-
gebildeten Tilern zu sein. Sie finden sich auch am unteren Ende
beutiger Gletscher. Manchmal sackt sich dieser von aben herein,
wiahrend unten das Schmelzwasser abflieBt. Auch in den Klammen
alter Glazialtiler kann man Spuren von Bearbeitung durch Gletscher
finden. So scheint ihre Entstehung mit der Vergletscherung zusam-
menzuhidngen; vielleicht sind sie oft unter den Gletschern von deren
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Schmelzwissern gebildet worden. Das wiirde erkliren, daf sie gegen
die Verwitterung und das spiilende Regenwasser geschiitzt waren.
Sonst hat vielleicht die Harte und Glitte des alten Gletscherbodens
.den zerstorenden Kriften den Angriff verwehrt. In jenem Falle wiirde
ihre Bildung glazial, in diesem postglazial sein, wobei die Worte
glazial und postglazial nicht die Beziehung zu den Eiszeiten, son-
dern zu den betreffenden Gletschern ausdriicken sollen. Auf die
eine oder andere Weise scheinen die Gletscher bei ihnen Tauf-
pate gestanden zu haben. Es ist zweifelbaft, ob man in unverglet-
scherten Gebieten Tiler von diesem reinen Erosionscharakter der
eigentlichen Klammen findet. Hochstens konnte man bei manchen
aus Hohlengingen entstandenen Tilern in Karstgebieten daran
denken.

Man hat manchmal die Cafions als Klammen betrachtet; aber
mit Unrecht. Einen so reinen Erosionscharakter tragen auch die gro8-
artigsten und typischsten Cafions nicht. Das spanische Wort Cafion?),
das Rohre oder Kanone bedeutet, ist in den Kordillerenlindern Siid-
und Nordamerikas den dortigen tief eingeschnittenen und steilwan-
digen Tilern beigelegt worden und von da als Gattungsbegriff in
die Wissenschaft gekommen. Man hat den Begriff neuerdings in zwei-
facher Richtung umindern wollen; einerseits hat man ihn erweitert
und auf alle als jung aufgefaBten V-tiler wie das Rhein- und Mosel-
tal angewandt, andererseits hat man ihn auf die tiefen engen Tiler
in Tafellindern oder Plateaus beschrinkt.?) Jene Erweiterung des
Begriffes ist ebenso unzweckmifig, wie es seiner Zeit die Erweiterung
des Begriffes Fjord auf alle Felsbuchten war; man entfernt sich

1) Wir haben keinen Grund, uns im Deutschen der amerikanischen
Schreibweise Canyon zu bedienen.

2) Der terminologische Gebrauch eines solchen urspriinglich &rtlichen
oder doch auf ein bestimmtes Natur- und Sprachgebiet — wie hier die
ehemals spanisch-amerikanischen Kordillerenlinder — beschrinkten Aus-
druckes ist natiirlich nicht eine Frage der Richtigkeit oder Unrichtigkeit,
sondern des wissenschaftlichen Taktes. Dieser hat hier gefehlt. Die Aus-
fibrungen von W. v. Lozinski (Jahrb. d. geol. R. A, LIX, 1909, S. 6. u, 39ff))
sind wegen dieser verfehlten Begriffsbestimmung fiir die Auffassung der
Cafions bedeutungslos. Aus demselben Grunde ist die Charakteristik in
Supans physischer Erdkunde 5. Aufl. S 524 schief. Auch in der Dawvisschen
Schule herrscht teilweise die ungliickliche Neigung, jedes in ein Platean
eingeschnittene Tal ohne Talsohle als Cafion zu bezeichnen. Passarge hilt
sogar die Tiler in Waldgebirgen vorzugsweise fiir Cafions.
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ohne Grund von der urspriinglichen Bedeutung und Anwendung der
Worte und begibt sich einer sehr charakteristischen Unterscheidung.
Bei dieser Einschrinkung hat man nur an den Cafion des Colorado.
gedacht und vergessen, da es auch zahlreiche Cafions in anders ge-
bauten Gebieten, in geneigten Schichten und Massengesteinen gibt,
denen man den Namen Cafion nicht entziehen kann; die Tafelland-
cafions, die in der Tat manche Besonderheit zeigen, sind nur eine
Unterform. Zwei Hauptmerkmale treten uns in allen Cafions entgegen.
Erstens nimmt der FluB die ganze Talsohle ein, FluBbett und Tal-
sohle fallen also zusammen; ferner sind die wenig gegliederten Tal-
hange sehr steil, so daB auch die oberen Talrinder, sofern nicht
breite Terrassen eingeschaltet sind, keinen sehr groBen Abstand von
einander haben.!) Aber im ganzen genommen sind sie nie senkrecht,
sondern deutlich abgeschrigt oder abgestuft; sie zeigen auch in einer
gewissen Gliederung deutlich die Arbeit von Verwitterung und Ab-
tragung und unterscheiden sich dadurch wesentlich von den Klammen.
Die Enge des Talbodens weist darauf hin, daf der FluB noch im
Einschneiden begriffen oder doch gerade erst zur Ruhe gekommen
ist, 8o daB die seitliche Erosion noch nirgends die Talsohle hat er-
weitern konnen, daB das Tal also jung ist. Die Steilheit und geringe
Gliederung der Winde 4Bt sich aber nicht allein oder auch nur vor-
zugsweise aus dieser Jugend erkldren, sondern beruht darauf, dag
die Krifte der Verwitterung und Abtragung schwach sind und in
ihrer Arbeit hinter der Erosion zuriickbleiben. Eigentliche Cafions
sind, wie Duffon richtig erkannt hatte, auf Linder mit trockenem
Klima beschrinkt und verdanken diesem ihre Form.%) Die Wirkung

1) Weil die Caiions dadurch eine gewisse Ahnlichkeit mit einem schmal-
briistigen U haben, hat man sie neuerdings als U-tiler bezeichnet. Man
tragt dadurch ohne jede Not Verwirrung in die wissenschaftliche Termi-
nologie hinein; denn die Bezeichnung U-tiler ist lingst an Taler von ganz
anderem Gepriage und anderer Entstehung vergeben.

2) Lozinski und Supan behaupten, daB Dution in seiner Beschreibung
der Hawaiinseln (U. S. Geol. Survey, IV. Annual Report 1882/83 S. 216f.)
seine urspriingliche Erklarung der Cafions durch das Trockenklima zuriick-
genommen habe. Das ist nicht richtig; er hilt sie vielmehr ausdriicklich
aufrecht und fiigt nur zu, daf in feuchtem Klima durchlidssiges Gestein
dieselbe Wirkung wie trockenes Klima ausiibe. Er gibt also, was mir
frither entgangen war, dieselbe Erklirung, auf die ich und andere wenig
spater durch das Studium der Taler im Quadersandsteingebirge gefiihrt
worden sind.
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der Abspiilung und auch der durch Bodenwasser bewirkten kriechen-
den Bewegung des Bodens fehlt oder ist gering. Darum werden die
Hinge, wenigstens bei ganz reiner Ausbildung, nur in dem Grade
abgeschrigt, als die Schwere die durch die Verwitterung gelockerten
Materialien entfernt. Im einzelnen wird die Form der Hinge durch
die Beschaffenheit und Lagerung der Gesteine bedingt: bei gleich-
artigem Gestein ist der Abfall ziemlich gleichmiBig; wagerechte Lage-
rung verschiedenartiger Schichten ist mit Terrassierung verknipft, die
oft sehr groBe Ausmafle erreicht; Hartewechsel in der horizontalen
Richtung hat einen Wechsel enger und weniger enger Stellen zur
Folge.

Auch in feuchten Klimaten kommen Tiler vor, die durch die Enge
der Talsohle und die Steilheit und geringe Gliederung der Hange
an Cafions erinnern. Aber der Cafioncharakter ist selten scharf aus-
gepragt, und wir werdendarum bessernurvon cafionartigen Tédlern
sprechen, jedoch ohne daB man darin pedantisch sein miite. Nament-
lich ist dieser Vergleich schon ofters fiir die Taler und Grinde der
sichsisch-bdhmischen Schweiz aufgestellt worden, wo er sich beson-
ders in der Edmundsklamm und im Kirnitzschtale in der Gegend
der Schleusen aufdringt; aber er gilt auch fiir viele Téler der schwa-
bischen und frankischen Alb, namentlich das Durchbruchstal der
Donau, fiir die Gorge des Tarn im Gebiete der Causses und fiir viele
andere, Diese cafionartigen Tiler in feuchteren Klimaten sind an
reinen Quarzsandstein oder reinen Kalk gekniipft; es ist also die
Durchlissigkeit des Gesteins, was dhnlich wie die Trockenheit des
Klimas wirkt und darum die Cafionform begiinstigt. Im Trocken-
klima kann das Regenwasser nicht abschragend wirken, weil esiiber-
haupt fehlt, in durchlissigem oder trockenem Gestein nicht, weil es
im Boden versickert; wo es wieder aussickert, wirkt es unter-
grabend und erzeugt steile Felswinde. Das Vorhandensein von
Kliften, auf das man neuerdings den Nachdruck gelegt hat, ist
nur mittelbar wichtig, insofern es das Einsickern des Wassers be-
fordert und dadurch die Bildung senkrechter Winde bewirkt. Klifte
finden sich in tonigen Sandsteinen und anderen schwer durch-
lissigen Gesteinen, ohne hier eine solche Wirkung auszuiben. Die
meisten cafionartigen Taler sind in wagerechte Schichtentafeln ein-
gesenkt und neigen daher, sobald Unterschiede der Harte und Durch-
lissigkeit vorhanden sind, zur Terrassierung der Hinge; aber sie
konnen auch, wie der Cajion des Doubs, an Giirtel steil gestellter
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Banke von Kalk oder anderen durchlissigen Gesteinen gebun-
den sein.

Alle anderen Tiler feuchter Klimate unterscheiden sich durch
den groBeren Betrag der Neigung und Gliederung ihrer Hinge wesent-
lich von den Cafions;. es ist, wie gesagt, eine ungliickliche Erweiterung
dieses Begriffes, wenn man alle Tiler, denen ein Talboden fehlt und
die sich dadurch als unreif kennzeichnen, Cafions nennt. Fiir diese
Tailer hat sich zur Bezeichnung des Gegensatzes gegen die glazial
umgebildeten U-tiler die Bezeichnung V-tiler eingebiirgert; Pas-
sarge nennt sie Kerbtdler. Im einzelnen konnen diese Tiler sehr
verschieden aussehen, und zwar sowohl auf Grund des Baus wie
der Eigenheiten des Klimas. Bei gleichartigem Gestein sind auch
die Steilheit und Form der Hange gleichartig, je nach der Gesteins-
beschaffenheit mehr oder weniger steil, mehr oder weniger gegliedert.
Wagrechte Schichtung hat Wechsel im Querprofil und Terrassierung
zur Folge; meist wechselt steile, wandartige Ausbildung im Bereiche
der durchlissigen oder harten Kalke und Sandsteine mit flacher
Boschung im Bereiche der weichen undurchldssigen Mergel und Tone.
Steile Neigung und Faltung der Schichten erzeugt Wechsel in der
Lingsrichtung; harte Gesteine treten als steile Riffe vor, wihrend
dazwischen die weichen sanfter abgedacht sind. In einem gleich-
miBig feuchten Klima mit geschlossener Pflanzendecke kommt es
nur wenig zur Bildung von Regenrissen und Runsen, und sie werden
durch Kriechbewegungen bald wieder ausgeheilt; die Hinge treten
uns geschlossen und glatt, nur durch einzelne Tilchen zerschnitten,
entgegen; eigentiimlich und noch nicht vollstindig erklart ist ihre
Neigung zur Bildung einer konvexen Form. In trockenen Gegenden
mit periodischen Regen und lockerer Pflanzendecke sind die Hinge
bis ins Einzelne hinein von Schluchten und Runsen durchsetzt und
reich modelliert. So sind die V-formigen Tiler sehr mannigfaltig,
und man wird aus ihnen vielleicht noch eine Anzahl besondercr
Typen herausheben kénnen.

Haben alle diese Taler im allgemeinen eine schmale, auf das
FluBbett beschrankte Talsohle, so daB die Talhinge unmittelbar
oder fast unmittelbar aus dem FluBbette aufsteigen, so ist in anderen
Fillen, sei es streckenweise, sei es im ganzen Verlaufe, eine mehr
oder weniger breite Talsohle vorhanden. Die Talhinge liegen
dann weiter zuriick, werden aber in ihrer Form kaum dadurch be-
einfluBt; auch Taler mit breiter Talsohle konnen steile Winde und
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einigermaBen cafionartigen Charakter haben; man wird sie darum
nicht zu weit von den V-féormigen Tilern abriicken diirfen. Passarge
hat den Ausdruck Sohlentiler dafiir vorgeschlagen.?)

Die Talsohle wird noch mehr verbreitert und gewinnt an Bedeutung
fiir die Physiognomie, wenn in Folge einer Senkung oder einer Ande-
rung des Klimas oder durch die wachsende Schuttzufuhr der Neben-
flisse Aufschiittung eintritt, Die sie von einfacher seitlicher Erosion
unterscheidenden Merkmale sind nicht immer deutlich, miissen aber
sorgfaltiz beachtet werden, weil der Unterschied fiir die Entstehungs-
geschichte und oft auch die Physiognomie der Lander wichtig ist.

Wenn durch Hebung des Landes eine neue Periode oder, nach
Davis’ Ausdruck, ein neuer Zyklus der Erosion beginnt, so bleibt der
alte Talboden in der Form von Talterrassen zuriick, die sich,
allerdings oft nur in einzelnen Stiicken, an den Hingen entlang
ziehen. Ein solches Tal hat gleichsam einen mehrstockigen Bau,
dessen hohere Stockwerke ilter sind als die tieferen. Aber dieser
Unterschied spricht sich nur in der Breite des Tales, nicht auch in
der Form der Hinge aus; diese sind oben weiter zuriickgeriickt,
nicht aber oder doch nur wenig stiarker abgeschrigt als unten. Der
Baustil ist in allen Stockwerken der gleiche, sofern nicht die Ab-
stufung des Klimas mit der Héhe Verschiedenheit der Verwitterung
und Abtragung und damit auch der Form zur Folge hat.

Wenn die Arbeit des flieBenden Wassers dauernd oder zeitweise
durch die Arbeit anderer Krifte ersetzt wird, geht die reine Talform
verloren; es entstehen unreine oder gemischte Formen, die wir noch
zu den Tilern rechnen konnen, solange die durch das flieBende
Wasser geschaffenen Talformen iiberwiegen. Es gibt zwei Haupt-
formen solcher unechten Tiler. «

Die eine ist der Wadi. Er ist die Talform der Wiiste. Auch er
ist, wie die Windungen und der ausgesprochene Gegensatz eines:
Gleithanges und eines Prallhanges mit Sicherheit beweisen, nicht
durch den Wind, sondern durch das flieBende Wasser gebildet worden,
sei es durch den Abfluf der heftigen Regengiisse, die auch in den
schlimmsten Wiisten von Zeit zu Zeit fallen, sei es in einem friiher
feuchteren Klima. Aber das lange Aussetzen des Flusses in den
Zwischenzeiten oder das Erloschen des Flusses iiberhaupt lassen es

1) Physiologische Morphologie S. 150. Rickthofen (Fihrer S. 146) hat
diesen Ausdruck allerdings in ganz anderem Sinne gebraucht
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zu keiner vollen Ausgestaltung der Talsohle kommen und geben dem
Winde die Moglichkeit, diese umzubilden, stellenweise allen Sand
wegzuwehen und ihn dafiir an anderen Stellen anzuhidufen, so da8 die
Talsohle ungleichsinniges Gefille bekommen und aus einem Wechsel
von flachen Becken und Schwellen bestehen kann. Die Hange der
Wadis entsprechen in ihrer Steilwandigkeit denen der Cafions.
Die andere Hauptform sind die glazialen Trog- oderU-tiler.
Uber ihre Entstehung ist viel gestritten worden, Wihrend manche
Forscher, wie Ramsay und Zyndall, sie ganz den Gletschern zu-
schrieben, haben andere von den Gletschererosion iiberhaupt nichts
wissen wollen und nur die Rundhdcker und geschrammten Felsen
glazialer Bearbeitung zugeschrieben. Nach der heute herrschenden
Auffassung sind sie urspringlich durch die Flisse als gewdhnliche
Tailer angelegt, dann aber durch die Gletscher und schlielich, soweit
sie nicht heute noch von Gletschern erfiillt sind, von neuem durch
das flieBende Wasser umgestaltet worden; die Umbildung durch die
Gletscher mag sich mehrere Male wiederholt haben. Wir brauchen
hier nicht die bekannten Formeigenschaften der Glazialtiler aus-
fiihrlich zu besprechen oder auf die noch strittigen Fragen, namentlich
die Frage der Glazialerosion und der glazialen Ubertiefung der Tiler,
einzugehen. Die Windungen sind abgeschwicht; daher sind diese
Tiler im Grundri8 ziemlich gradlinig, dabei breit und offen, so daB
man oft weit in sie hineinsehen kann. Der Langsschnitt zeigt treppen-
artigen Wechsel von steileren und flacheren, oft beckenformigen
Strecken. Der Querschnitt hat die bekannte Trog- oder U-form,
wobei die Winde je nach dem Gestein mehr oder weniger steil sind.
Die Seitentiler minden oft in betrichtlicher Hohe tiber der Sohle
des Haupttales, sind, nach dem Gilber/schen Ausdrucke, Hinge-
tiler. Bei der nachtriglichen Umbildung im milderen Klima der
Gegenwart sind die Riegel zerschnitten, die breiteren Talbecken mit
Schutt erfiillt worden. Selbstverstindlich sind die Glazialtiler von
groBer Mannigfaltigkeit, da ihre Ausbildung je nach dem Zustande
der Tiler, in die sich der Gletscher hineinlegte, und je nach der
GroSe und den Eigenschaften der Gletscher verschieden ist.
Solche Typen der Talformen, wie sie hier genannt und charak-
terisiert worden sind oder sonstwie auf Grund allseitiger Beschreibung
gebildet werden konnen, sollen selbstverstindlich die Erkenntais
picht abschlieBen. Vielmehr sollen sie nur die Form zeigen, in der
wir beim jetzigen Stande unseres Wissens an Stelle einer vermeintlich
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erklarenden, in Wahrheit aber nur beschreibenden und dabei sehr
einseitigen Betrachtungsweise unsere Erkenntnis ambestenzusammen-
fassen; da sie nur Tatsachen ausdriicken und keine unsicheren gene-
tischen Annahmen hineintragen, konnen wir uns ihrer schon zur
ersten Beschreibung bedienen. Ein Fortschritt dariiber hinaus ist in
zweierlei Richtung moglich und nétig. Einmal kénnen diese Typen
schirfer aufgefaBt und weiter spezialisiert und dadurch in ihrer Zaht
vermehrt werden. Ferner aber werden wir immer bestrebt sein, durch
eindringende vergleichende Untersuchung die Entstehungsbedin-
gungen jeder Talform zu erkennen, den beschreibenden Typen die
Bedeutung genetischer Typen zu verleihen und so zu einer gene-
tischen Klassifikation der Talformen zu gelangen. Hier soll ein
solcher Versuch nicht gemacht werden; nur das méchte ich noch
einmal aussprechen, daB eine genetische Klassifikation der Talformen
weniger auf das Alter als auf die verschiedene Art der Vorgiange
und die verschiedene Art des Gesteines begriindet werden darf.

VI. Landterrassen, Rumpfflichen und andere
Einebnungen.

Zu den auffallendsten Zigen im Bilde vieler Landschaften ge-
horen groBe Flichen, meist nicht ganz eben, sondern mehr wellig
und ofters von einzelnen Bergen unterbrochen, jedoch so flach, dag
man von Fastebenen!) (Peneplains) spricht. Manchmal liegen
sie fast im Meeresspiegel, meist aber in groferer Meereshohe, und
dann sind sie, zwar nicht immer, jedoch oft, in kleineren oder
grofleren Abstinden, von Tilern zerschmitten. Sie bestehen nicht
aus jungen Aufschittungen der Fliisse, der Gletscher, des Win-
des, sondern aus ilterem Gestein. Nur ganz selten, wenn
je, fallen sie mit Schichtoberflichen zusammen, so da8 man ihre
Ausbildung mit deren Ablagerung in unmittelbaren genetischen Zu-
sammenhang bringen konnte; vielmehr schneiden sie die Schicht-
flichen fast immer unter einem groBeren oder kleineren Winkel, sind
Schnittflichen. Sie miissen also Gebilde der Zerstorung und
Abtragung sein. Aber wie hat es die Natur zu Wege gebracht, solche

1) Ich gebrauche diesen sprachlich unschonen Ausdruck moglichst
wenig und eigentlich nur, wo ich auf AuBerungen der Davisschen Schule
Bezug nehme.

Hettnecr, Oberflichenformen des Festlandes 6
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ebene oder ganz sanftwellige Flichen zu erzeugen, da uns doch die
unmittelbare Beobachtung als Wirkung der Abtragung eigentlich nur
die Entstehung von Unebenheiten zeigt und Einebnungen nur durch
Ablagerungen zu Stande zu.kommen scheinen? Hier liegt zweifellos
ein schwieriges Problem vor, und man kann sich nicht wundern,
daB das Augenmerk der Morphologen darauf mehr als auf etwas
anderes gerichtet ist, daB es heute das meist erorterte Problem der
geographischen Formenlehre ist.

1. Landterrassen.

Die erste Form der Fastebenen, die zum Gegenstande des Studiums
gemacht worden ist, sind die groBen Landterrassen?), die ja gerade in
den drei Landern, in denen die wissenschaftliche Forschung am mei-
sten gepflegt wurde, in groBer Ausdehnung auftreten. Sowohl Siidost-
England wie Nordost-Frankreich und Siidwest-Deutschland sind
ausgesprochene Stufenlandschaften, in denen weit hinstreichende
Landstufen mit breiten Ebenheiten oder Landterrassen wechseln.
Diese RegelmiBigkeit der Anordnung mufBite die Aufmerksamkeit auf
sich ziehen. Eine erste Erklirung bot sich bald dar. Die Stufen
bestehen, wenigstens in ihrem oberen Teil, aus Kreide, Kalkstein,
Sandstein. Diese Gesteine ziehen sich auch in die Hochflichen hin-
iiber, um erst im unteren Teile und am FuBe der folgenden Stufe
Tonen, Mergeln und anderen weichen Gesteinen Platz zu machen.
Daraufhin sprach man die Abhingigkeit der Stufenbildung von dem
Gesteinswechsel der flach lagernden Schichten aus. Man achtete wohl
nicht so genau darauf oder driickte es wenigstens nicht so genau aus,
dag die Landterrassen nicht in ihrer ganzen Ausdehnung mit der glei-
chen Schicht zusammenfallen, sondern flacher als die Schichten ge-
neigt sind, daB sie nach und nach auf immer hohere Schichten idber-
gehen, also keine Schichtflichen, sondern Schnittflichen sind. Als
das spiter deutlicher in das BewuBtsein trat, glaubten viele, darin
einen Grund gegen die Lehre der Abhingigkeit der Stufen- und
Terrassenbildung vom Gestein sehen zu miissen, und auch heute
spielt diese Beweisfiihrung in der Literatur eine grofie Rolle.

Die groBe Liicke der Auffassung bestand darin, daB man sich

1) Die von Martonne gewihlte Bezeichnung plateforme structurale im
Gegensatz zu den plaleformes d érosion erscheint mir wenig deuthich, denn
auch sie sind, ebenso wie diese, Gebilde der Abtragung (nicht der Erosion
im engeren Sinne), und auch bei -diesen spielt der Bau eine Rolle.
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mit der Aufstellung der Abhangigkeit begniigte und keinen Versuch
machte, den Mechanismus der Abtragung zu erkliren. Auf diese
Lucke hat erst 1882 Z7ieize energisch hingewiesen. Durch welche
Kraft wird denn eigentlich das Material weggeschafft? Welche Kraft
kann 50 arbeiten, daB aus der Abtragung ebene Flichen hervorgehen?
Von Meereswirkung ist keine Spur vorhanden. Der Wind, an den
spater Walther in der Wiiste wohl mit eioiger Ubertreibung appelliert
hat, kann in feuchten Klimaten nicht in Betracht kommen. Inlandeis
kann keine Ebenen erzeugen. Es muB das Wasser des Festlandes
sein; aber wie kann dieses, das doch Tiler gribt, Ebenen schaffen?
Diese Uberlegungen haben zuerst Powel/ und Dution im Gebiete des
Coloradocafions, wo in der Hohe iiber dem Cafion, von kleineren
Terrassen abgesehen, die sog. Esplanade weit zuriick springt und
erst in deren Hintergrunde wieder Felswinde aufsteigen, und im
Anschlu an sie mich bei der Untersuchung der sichsischen Schweiz,
wo Ebenheiten und Felswande vielfach wechseln, auf den Gedanken
gefiibrt, daB die Abtragung in einem Zustande des Gleichgewichtes
der Erosion stattgefunden habe, daB sich also die Landterrassen
an heutige oder frithere Talsohlen anlehnen miifiten. Der EinfluB
des Gesteins erschien uns als nebensiachlich; in der sachsischen
Schweiz ist ja der Gesteinsunterschied in der Tat gering oder wenig-
stens wenig auffallend, und die genaue geologische Karte lag zur
Zeit meiner Arbeit noch nicht vor. Dieser selbe Gedankengang ist,
wie wir sehen werden, offenbar auch der Ausgang von Daw:s’ Theorie
der Peneplains gewesen und beherrscht noch heute die Anschaungen
vieler.

Inzwischen hat Davis selbst schon 19oo die Unrichtigkeit von
Duttons Erklirung der Esplanade im Coloradocafion, ihre Unab-
hiangigkeit von einer alten Talsohle und ihre Abhiangigkeit vom Gestein
nachgewiesen. Ich persdnlich hatte mich, in die schwabische Stufen-
landschaft versetzt, von dem dort fast aufdringlichen Einflusse der
Gesteinsbeschaffenheit iiberzeugt, wihrend ich die gesuchte gleich-
miaBige Neigung der Landterrassen gegen alte Talsohlen nicht finden
konnte, Ich habe daraufhin meine Ansichten iiber die Ebenheiten
der sichsischen Schweiz nachgepriift und abgeindert?), was aber
spater Rassmus und Sigff nicht abgehalten hat, hier eine noch viel
groBere Zahl alterer Peneplains (im engeren genetischen Sinne), auch

1) Geogr. Zeitschr. 1go3 S. 621ff.
60
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im Niveau der Oberflichen der Steine und Felswinde, anzunehmen.
Je mehr ich in der schwibischen und frinkischen Stufenlandschaft
herumgekommen bin, um so mehr befestigte sich mir die Uberzeugung
von der Abhingigkeit der Stufen- und Terassenbildung vom Gestein;
aber der Mechanismus des Abtragungsvorganges blieb ungeklirt. Die
Tatsache schien klar, daB der Vorgang der Flichenabtragung tiber
den harten oder vielmehr den durchlissigen Gesteinsdecken zum
Stillstande kommt; aber wie ist das moglich, da doch das flieBende
Wasser auch im harten Gesteine Schluchten und Tiler eingraben
muB, bis es sein in die Sohle des Haupttales einmiindendes Gleich-
gewichtsprofil erreicht?

Walther hat an den Wind gedacht; aber dieser diirfte kaum aus-
reichen, und es geht auch nicht an, die Entstehung der Stufenland-
schaften auf ein bestimmtes Klima zu beschrinken, das auch in
Gegenden mit ganz anderem Klima in der Vergangenheit geherrscht
haben miifte. Man mu8 vielmehr nach einem Vorgange suchen,
der auch in unserem Klima wirksam ist.

Die Losung des Ritsels scheint nach den Beobachtungen von
Schmitthenner') in der besonderen Wirkung des rinnenden Wassers
und in dem darin begriindeten Vorgang der Dellenbildung zu
liegen. Wahrend ein eigentlicher, mehr oder weniger dauernd flie-
Bender Bach ein Tal schafft und sich immer tiefer eingribt, ist das
bei dem Wasser, das nur nach Regengiissen auf undurchlissigem
Boden abrinnt, nicht der Fall. Die von jhm geschaffenen Rinnen
werden durch Abspiilung und Kriechbewegung des Bodens immer
wieder zugefiillt, und zugleich mit ihrer Eintiefung wird auch das
Land zwischen ihnen abgetragen; die Abtragung erfolgt demnach
iber die Fliche. Die auf allen Hochflichen vorhandenen Dellen,
die man wenig beachtet oder mit denen man nichts Rechtes anzu-
fangen gewuBt oder die man gar fiir ,,greisenhafte Tiler gehalten
hatte, sind dadurch in ihre morphologische Selbstindigkeit und in
ihr Recht als Triger eines der wichtigsten Akte der Abtragung ein-
gesetzt, Diese Art der Abtragung ist aber durchaus an undurch-
lassiges Gestein gebunden und erfolgt in ihm je nach der Harte in
schnellerem oder langsamerem Tempo. In durchlissigem Gestein
hort sie auf. Wenn die Dellenbildung die Oberfliche eines solchen
erreicht, so kommt sie ziemlich zum Stillstande. Das rinnende Wasser

1) Die Entstehung der Stufenlandschaft, Geogr. Zeitschr. 1920 S. 207 ff.
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wird vielleicht noch, aber nur langsam, eine Schlucht eingraben,
aber nur noch wenig tiber die Fliche abtragen.

Stellen wir uns eine Tafellandschaft mit Wechsel weicher, aber
undurchlissiger und durchlissiger Schichten vor, wobei natiirlich zu
beachten ist, daB der Gegensatz in der Witklichkeit nie so schroff
ist, wie er bei der theoretischen Ableitung aufgestellt werden muB!
Und zwar sollen die Schichten zunichst wagrecht liegen oder un-
gefahr dem Laufe der Hauptfliisse parallel geneigt sein, so daB der
Angriff der kleineren Gewdsser auf der ganzen Erstreckung in dem-
selben MaBe erfolgt. Eine oben aufliegende weiche Schicht wird
dann iiber die ganze Fliche so weit abgetragen, da8 die Rinn-
sale gerade noch das notige Gefill behalten. In die darunter
liegende durchlissige Schichtmasse werden dagegen zunichst nur
Schluchten eingeschnitten. Erst wenn die Flisse sie durch-
schnitten haben und in die unter ihr liegenden weichen Schichten
eingetieft sind, wird durch das an der Auflagerungsfiiche heraus-
tretende Wasser (Quellen oder Sickerwasser) die harte Bank unter-
graben und eine Felswand erzeugt, die allmahlich zuriickgelegt wird;
das Ergebnis wird eine sanfte Abtragungsfliche unten, eine ein Stiick
zuriickgelegte Felswand dariiber und eine Abtragungsfliche iber
der widerstindigen Bank mit Resten der dariiber liegenden weichen
undurchlassigen Schichten an der Oberfliche sein, Ist das FluBital
noch weiter bis in die nichste darunter liegende widerstindige Bank
eingetieft, so wird die weiche Schicht allmihlich auch bis nahe an die
Oberfliche der widerstindigen Bank abgetragen, wihrend in diese
nur Schluchten eingetieft werden; es entsteht eine deutliche Terrasse.
Das sind die Verhiltnisse, wie sie uns im Coloradocafion und auch
in vielen Teilen der sachsischen Schweiz entgegentreten.

Etwas anders gestalten sich die Verhiltnisse, wenn die Schichten
mehr geneigt sind und mit dem Laufe der Fliisse einen merklichen
Winkel bilden, so daB die kleinen Gewisser an verschiedenen
Stellen in verschiedene Schichten eingreifen. Die verschiedenen
Zustinde liegen dann nicht nur iber, sondern auch neben einander.
Die widerstindigen Binke fallen infolgedessen in groBen quer ver-
laufenden Landstufen gegen die Landterrassen ab, diese werden in
ihrem unteren Teile, ebenso wie schon der untere Teil der Stufen,
aus weichen undurchlissigen Schichten bestehen und erst weiter auf-
warts auf die darunter liegenden harten Binke iibertreten. Nehmen
wir das Beispiel der schwibisch-frinkischen Stufenlandschaft, in der
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dieSchichten siidostlich geneigt sind! Im SO sind die obersten weichen
Schichten, soweit solche iiberhaupt vorhanden waren, bis auf kleine
Reste abgetragen. Dann folgt nordwestwirts der michtige Schichten-
komplex des weiBen Jurakalkes, nur von engen Tilern zerschnitten.
Er bildet nach NW eine groBie Landstufe mit vorgelagerten Zeugen-
bergen, die aus der allmihlichen Zerstorung und Riicklegung der
Stufe hervorgehen. Der untere Teil der Stufe und ein Teil des Vor-
landes wird durch darunter liegende weiche Schichten gebildet. Der
weitere Verlauf ist nicht iiberall gleich, weil die Gesteinsbeschaffen-
heit derselben Schicht je nach der Fazies wechselt; aber im allge-
meinen folgen Terrassen und Stufen des Dogger, des Sandsteins
oderKalkes des Lias, des Keupersandsteins, des Hauptmuschelkalkes,
des Wellenkalkes und des Buntsandsteins, bis schlieBlich im Schwarz-
wald, Odenwald und Spessart als letzte Landterrasse die in alter
Zeit eingeebnete Oberfliche (Rumpffliche) des alten Grundgebirges
auftritt.

Bei steilerem Einfall der Schichten bleiben die Verhiltnisse
dem Wesen nach dieselben, der Wechsel des harten und des
weichen Gesteins kommt in dhnlicher Weise zum Ausdrucke; aber
er riickt nah an einander, und an die Stelle schwach geneigter Eben-
heiten, der Landterrassen, treten stirker geneigte Flichen. Solche
lang hinstreichende geneigte Stufen werden im amerikanischen
Westen Schweinsriicken (Hog Backs) genannt, und auch die Berg-
riicken des nordwestdeutschen Berglandes haben zum groBeren Teil
dasselbe Geprige. Bei noch steilerer Schichtenneigung ist die Stufen-
bildung auf die Talhinge beschrinkt; diese zeigen iber einander
liegende Reihen von Zinken und. Zacken. Ebenen konnen dann nicht
entstehen; Einebnungen bei steiler Schichtenlagerung sind anderer
Entstehung. '

Die urspriingliche Entwisserung muB im Sinne der Neigung der
Schichten erfolgen, Wenn sich durch die Abtragung Landterrassen
und Landstufen ausbilden, wird ein Teil der Fliisse seine alte Rich-
tung beibehalten, also die Stufen durchbrechen; Flisse, die tat-
sichlich rechtsinnig oder konkordant fliefien, erscheinen als wider-
sinnig oder diskordant (s. S. 42). Aber am Rande der Stufe bilden
sich neue Gewisser aus, die der Schichtenneigung entgegen flie-
Ben, also scheinbar rechtsinnig, in Wahrheit aber widersinnig (im
Davisschen Sprachgebrauche obsequent) sind. Sie schneiden sich
riickwirts mehr oder weniger weit in die Landterrassen ein und
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konnen die oberen Talstiicke der urspriinglichen Flisse abzapfen.
Widersinnige Flisse konnen aber auch schon aus der Zeit vor der
Schichtenneigung stammen, iiberlebend oder antezedent sein ; nament-
lich bei den groBeren muf man daran denken, und man wird nur
nach eingehender Untersuchung ein Urteil iiber ihre wirkliche Ent-
stehung abgeben kéonen.

Liangsflisse am FuBle der Stufen (subsequente Fliisse nach Dawis),
wie sie die Theorie der Einebnung gegen die Talsohlen hin er-
fordert, sind Ausnahmen und bedeuten wohl ein zufilliges Zusammen-
treffen. Von einer Abdachung der groBen Landterrassen gegen die
Fliisse hin ist in der Natur nichts zu bemerken; im Gegenteil sieht
man die Landterrassen ganz ohne Ricksicht auf die Fliisse und
manchmal sogar gerade von ihnen weg geneigt. Nur wo das Fluftal
die Tiefenlinie der Landterrasse schneidet und an der Landstufe
in die hoher gelegene Landterrasse ein- oder aus ihr heraustritt,
senkt sich die Landterrasse in den heutigen oder, falls inzwischen
eine Hebung erfolgt ist, den alten Talboden ein. Und auch das ist
nur der Fall, wenn der Flu8 noch im weichen Gestein flieBt und sich
nicht in das darunter liegende widerstindige Gestein eingetieft hat,
in welchem Falle die Tiefenlinie der Landterrasse in einiger Hohe
dariiber bleibt. Die Auffassung der Landterrassen als Peneplains im
orthodoxen Sinne kann damit als abgetan gelten.

Das Alter dieser Landterrassen ist oft schwer zu bestimmen.
Sie miissen selbstverstiandlich jiinger als die jingsten Schichten, die
an der Zusammensetzung der Terrassen und Stufen Teil nebmen —
obgleich man in manchen Stufenlindern an wiederholte Bildungs-
akte denken kann — und auch jinger als oder vielmehr wahrschein-
lich in ihren Anfingen gleich alt mit den Hebungen sein, durch
die die Schichten in ihre heutige Lage gebracht worden sind, denn
die Bildung der Stufen muB sofort mit der Hebung beginnen.
Die meisten heutigen Stufenlandschaften sind wahrscheinlich ziemlich
jung, gehoren erst der Tertidrzeit an, In mehreren Fillen bezeugen
Gesteinsbrocken in durchsetzenden Vulkanschloten, daf zur Zeit von
deren Bildung noch eine michtige Schichtendecke dariiber lag, die
heute verschwunden ist. Andrerseits weisen oligozine bis pliozine
Schotter und Tone auf eine fortgeschrittene Bildung in diesen Ab-
teilungen der Tertidrzeit hin. Das Altersverhiltnis zu den Talern
148t sich meist schwer bestimmen, da die beiden Vorginge unab-
hingig von einander erfolgen. Die Bildung der Ebenbeiten geht in
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der Hohe iiber den Tilern vor sich; deren Einschnitt braucht nicht
jiinger zu sein als die Ebenheiten, wie man beim ersten Anblicke
unwillkiirlich meint.

Ramsay hielt es zur Erklarung der Stufenlandschaften fiir notig, eine
vorangehende Kappung der ganzen geneigten Schichtentafel bez.
des flachen Schichtengewolbes durch eine Ebene mariner Abrasion
anzunehmen, weil nur dadurch die weichen Schichten der Zerstérung
preisgegeben worden seien. Andere und auch die Davissche Schule
sind ihm darin gefolgt, nur daB diese an die Stelle der marinen
Abrasion eine ,,Peneplain‘ festlindischer Entstehung setzt, was fiir
das Problem keinen Unterschied ausmacht. Die Annahme einer
solchen abschneidenden Fliche ist also eine Hilfskonstruktion fiir
das Verstindnis der Stufenlandschaften. Aber als solche ist sie iiber-
fliissig, was ja nicht ausschliefft, daB im einzelnen Falle tatsichlich eine
Rumpfflichevorhanden war. Neumayr, Penck, Ed. Richterund neuerdings
in besonders energischer Weise Gradmann') haben daraufhingewiesen,
daB die Abtragung mit der Hohe zunehmen miisse, wobei die einen
mehr die Meereshohe mit ihrer groeren Frostverwitterung, die ande-
ren, wohl richtiger, hauptsichlich die Erhebung iiber dem Talboden be-~
tont haben. Denn je gréfer diese ist, um so tiefer schneiden sich die
Biche ein, um so mehr konnen sich Verwitterung und Bodenbewe-
gung entfalten, um so rascher und gréBer wird die Zerstorung und
Abtragung sein. Gleichgiiltig ob wir uns z. B. die stidwestdeutsche
geneigte Tafel beim Beginne der Abtragung in ihrem vollstindigen
inneren Bau vorstellen, so daB die Abtragung erst nachher einsetzte,
oder, was wahrscheinlicher ist, allmihliche Hebung annehmen, mit der
die Abtragung von vornherein bis zu einem gewissen Grade Schritt
hielt — an der Stelle der groBten Hebung, also iber dem Schwarz-
wald und Odenwald, muBten die hoheren Schichtgruppen zuerst und
am vollstandigsten abgetragen werden, hier konnten nur die tieferen
Schichten, am Westrande nur das Grundgebirge, erhalten bleiben,
und nur indem wir im Sinne der Schichtenneigung ostwarts wandern,
konnen wir auch die hoheren Schichten noch antreffen. Fiir die An-
nahme einer abschneidenden Fliche miissen andere Griinde aufge-
fihrt werden. Davon wird im letzten Abschnitte dieses Kapitels
die Rede sein.

1) Das Schichtstufenland, Zeitschr. d. Ges. f. Erdkde. 1919 S. 113ff.
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2. Die Theorie der Rumpfflichen.

Von den Landterrassen der Stufenlinder verschieden sind die
Rumpfflichen. Im Jahre 1846 bemerkte der hervorragende englische
Geolog Ramsay bei der Untersuchung des Berglandes von Siid-
Wales, daB alle Kimme und Gipfel ungefihr gleiche Hohe hitten
und wahrscheinlich aus einer ziemlich ebenen Fliche herausgeschnit-
ten seien, die ehemals die Oberfliche des -Landes gebildet habe.
Sie schneidet die steil gestellten und gefalteten Schichten schrig
ab, hat also weder mit der Entstehung der Kimme und Gipfel noch
mit der Entstehung der Dislokationen und des inneren Baues etwas
zu tun, sondern steht im Widerspruch zu ihnen und muB auf einem
Vorgange der Abtragung beruhen.!) Diese Beobachtung und Schlu8-
folgerung ist der Ausgangspunkt fiir die Lehre von den Rumpf-
flichen oder Fastebenen (Peneplains), die fiir die Auffassung der
Oberflichenformen der Erde von so groBer Bedeutung geworden ist
und in der modernen Morphologie eine so groBe Rolle spielt. Bei
der aus geographischen Griinden leicht verstidndlichen Neigung der
englischen Forschung, die Wirkungen des Meeres besonders zu be-
tonen und in den Vordergrund zu stellen, erklirte Ramsay ihre Ent-
stehung durch marine Abtragung, d. h. durch die abhobelnde Wir-
kung der Brandungswelle, und brachte die ,, Transgression* der
deckenartig dariiber liegenden Schichten damit in ursichliche Ver-
bindung.

Spiter machte F. v. Richthofen im Gebirgslande Siid-Chinas, ohne
Kenntnis der Ramsayschen Lehre, die gleiche Beobachtung, und
auch er erkliarte, da er die Krifte des Festlandes fiir unzureichend
hielt, die Bildung dieser ganze Gebirge abschneidenden Hochflichen
durch die Wirkung der marinen ,,Abrasion“. Er ging tber Ramsay
insofern hinaus, als er die Notwendigkeit einer Senkung des Landes
betonte. Er ibertrug diese Auffassung auch auf europiische Ge-
birge, bei denen der Widerspruch zwischen Oberfliche und Bau
natiirlich der Beobachtung nicht hatte entgehen konnen, aber ge-
dankenlos hingenommen und mit dem allgemeinen Worte Abtragung

1) Rep. Brit. Assoc. 1847 p. 66 u. Mem. Geol. Survey vol. 1. p. 297,
spater wiederholt in Physical Geography and Geology of Great Britain,
6. ed. 1894 p. 346f.

2) v. Rickthoferr, China Bd. II, 1884, S. 766f.; ders., Fiihrer fiir For-
schungsreisende, 1887, S. 353ff.



go VL Landterrassen, Rumpfflichen und andere Einebnungen

abgetan worden war. Wihrend Ramsays Bemerkungen ziemlich un-
gehort verhallt waren, fand nun Rickthofens Lehre groBe Beachtung
und Anerkennung; eine Reihe von Jahren hat die Forschung mehr
oder weniger in ihrem Banne gestanden, bis eine neue Theorie
festlindischer Abtragung und Einebnung neben sie trat und sie zuriick-
dringte.

Diese neue Theorie ist zunichst in Amerika ausgebildet worden
und kann als eine Fortbildung und Erweiterung von FPowel/s und
Duttons Theorie der E<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>