Versuch einer Charakteristik der Canyontaler.
Von Walery Ritter v. Lozinski.

Mit 4 Abbildungen im Text.

I. Der Begriff eines Canyons.

Seit den Kklassischen Monographien von Powell (1879) und
Dutton (1882) ist der Canyon des Colorado zu einem allgemein
bekannten und in allen Lehrbuchern wiederkehrenden Vorbilde
eines Canyontales geworden, welches den Ausgangspunkt einer jeden
vergleichenden Betrachtung der Canyontiler bilden muB. Die
Bedingungen der Canyonbildung des Colorado hat Dutton!) in
folgenden Punkten zusammengefaBt:

1. Die groSe Hohenlage des Gebietes.

2. Die horizontale Schichtenlagerung.

3. Die Gleichartigkeit der Schichten in horizontaler Erstreckung
und die ungleiche Widerstandsfihigkeit der aufeinanderfolgenden
Schichtenkomplexe in vertikaler Richtung.

4. Das trockene Klima.

Ohne Zweifel hat das Zusammentreffen aller genannten Be-
dingungen die eigenartige und einzig dastehende Szenerie des
Coloradocanyons hervorgebracht. Wenn man aber die groBartige
Erosion und ihre Leistungen ins Auge falt, so ist die erste Be-
dingung, das heiBt die groe Hohenlage des Gebietes oder —
richtiger gesagt — der grofie Betrag der Hebung von der aller-
groBten Bedeutung. Die iibrigen dagegen, von Dutton genannten
Bedingungen haben den Verlauf der FErosion wesentlich nicht
beeinfluBt und nur dazu beigetragen, ihren Leistungen die un-
vergleichliche GroBzigigkeit und Scharle zu verleihen, Sieht man
aber von diesen #uBeren Ziugen ab, welche die Bzenerie des
Coloradocanyons der flachen Lagerung der Schichtenkomplexe, dem
vertikalen Wechsel ihrer Widerstandsfahigkeit und der Trockenheit
des Klimags zu verdanken hat, so wird man den Canyontypus der
Taler nicht alleinig auf den Colorado beschrinken, sondern dieselbe
Art der Talbildung auch in anderen Gebicten wiederfinden. Es
bleibt nur ein quantitativer Unterschied ibrig, indem der vertikale

) Dutton, Tertiary History of the Grand Canyon District. Monographs
of the Un. St. Geol. Survey, Band 1I, Washington 1882, pag. 245.
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Betrag der Hebung und somit auch der Tiefenerosion sonst weit
hinter dem Coloradocanyon zuriickbleibt. Es kommt jedoch nicht
auf den absoluten Betrag der Hebung, sondern in erster Linie
darauf an, daB die Hebung des betreffenden Gebietes und dement-
sprechend auch die Tieferlegung seines Wassernetzes mit relativ
groBer Geschwindigkeit, somit in kurzer Zeit erfolge.

Die flache Schichtenlagerung ist fir die Canyonbildung nicht
unerliBlich, Unter Bedingungen, auf die ich im VI. Abschnitte ein-
geliet wetde, kounen Canyontiler auch bei gefaltetem Schiclitenbdu
herausgearbeitet werden, wie die Canyons der Maas in den Ardennen
und der Mosel im Rheinischén Schiefergebirge.

Wo Canyons in fachgelagerten wund nicht gleichartigen
Schichtenkomplexen eingeschuitten werden, muB dabei ihre ungleiche
Widerstandsfahigkeit in vertikaler Richtung zum Ausdrucke kommen,
indem hirtere Schichten die Intstehung von gesimsartigen Leisten
an den Gehingen veranlassen. Nur im Coloradocanyon wird die
Skulptur der Gehinge durch die Bildung von Stufen infolge des
Wechsels der Gesteinsbeschaffenheit in groBerem MaSe heeinflult.
In anderen Iallen dagegen springen hirtere Schichten nur als gdnz
schmale, hiufig unterbrochene Leisten hervor, welche fiir den
Gesamtcharakter eines Canyons keine Bedeutung haben, wie zuom
Beispiel die devonischen oder cenomanen Sandsteinbinke in den
podolischen Canyons. KEs gibt aber echte Canyontilér auch id
solchen Gebieten, wo der geologische Bau iiberbaupt keine drasti-
schen Unterschiede der Widerstandsfahigkeit in vertikaler Richtung
aufweist. Man kann daher den Wechsel der Gesteinsbeschaffenheit
in vertikaler Richtung nicht zu den Bedingungen der Canyonbildung
rechnen, noch als ein wesentliches Merkmal der Canyontéler hin-
stellen. Die Beeinflussung der Gehiinge durch die ungleiche Ge-
steinshirte ist eine sekundire Begleiterscheinung, die mehr oder
weniger zur Geltung kommt, soweit sie im Schichterbau itberhaupt
vorhanden ist.

Ein Wechsel der Gesteinsbeschaflenheit in horizontaler Richtung
kommt in Betracht, wenn wir mit einem Gebiete zu tun hdben,
welches gefaltet und dabei dus Schichtenkomplexen voi sehr un-
gleicher Wideérstandsfahigkeit aufgebaut ist. Am besten zeigt dies
der Rheinlauf im Rheinischen Schiefergebirge, welcher je nach der
Beschaffenheit der durchquerten Schichtenkomplexe in vier Absehnitte
zerfillt1). Im Zusammenhange damit trigt die Querfurcheé des
Rheins im Rheinischen Schiefergebirge keinen so einheitlichen und
so durchgingigen Canyoncharakter zur Schau, wie die Lingsfurche
der Mosel.

An letzter Stelle hat Dutton auch der Trockenheit des Klimas
einen Einfluf auf die Gestaltung des Colordadoctanyons zugeschrieben.
Das trockene Klima spielt jedoch nur insoweit eine gewisse Rolle,
als es den Mangel einer Verwitterungsdecke und des Pflanzenwuchses
mit sich bringt, wodurch jede Einzelheit der Erosion mit beispielloser

Yy Holzapfel, Das Rheintal. Abhandl. d. kgl. PrenB. Gceolog. Landesanstalt,
N. F., Heft 15.
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Schirfe hervortritt. ‘Wir brauchen nicht eine weitergehende Bedeutung
der Trockenheit des Klimas zu widerlegen ynd Beispiele wvon
Canyontidlern aus regenreichen Gegenden anzufithrgn, da Dutton
selbst schon ein Jahr spiter (1883), ngchdem er die Canyans im
subtropischen Klima der Hawaii-Inseln kennen gelernt hat, seine
friihere Annahme eines Einflusses des trockenen Klimas auf die
Entstehung des Cploradocanyons vollguf zurickzag?). Nichtsdesto-
wenjger hgt sich die irrtimliche Ansicht, daB die Bildung von
Canyons durch die Trpckenheit des Klimas bedingt wird, ja daB
Canvons epine spezifische Talform des trockenen Klimas darstellen,
bis ip die modernsten Lehrbiicher verbreitet.

Die Annahme eines Zysammenhanges der Canyonbildung mit
dem Klima ist auch folgenderweise formuliert worden: ,Bedingung
der (Canygnbildung ist ein niederschlagsreiches Hachgebirge, das
seine Gewisser unter bedeutendem Gefille durch ein regenloses
Gebiet entsendet“?). Freilich ist es bei manchen Canyons, wie beim
Dniestrcanyon, der Fall, daB der Fluf von einem gebirgigen und im
Verhiltnisse zur hdheren Lage nigderschlagsreicheren Gebiet kommt.
Niemand wird aber das podolische Plateau regenarm, geschweige
denn rvegenlos nennen. Ubrigens tragen auch die Zufiasse, deren
Quellengebiete innerhalb des Plateays selbst liegen, denselben
echten Canyontypus zpr Schau. Der Umstand. daB das Quellengehiet
in einem Gehirge liegt. konnte nur bei der Entstehung von solchen
Canygns gewissermaBen zur Geltung kommen, die hauptsichlich
wihrend der ilteren Diluvialzeit eingeschnitten wurden, da in
diesem Falle die Vermehrung der Wassermenge, die wir im nieder-
schlggsreichen Klima der élteren Dilyvialzeit vorauszusetzen haben,
noch hedeutender war.

Wenn man den Rand des Dniestrtales in Podolien oder des
Moseltgles im Rheinischen Schiefergebirge betritt, so fallt sofort ibr
eigenartiger, den meisten FluBlalern fremder Charakter auf. Unschwer
erkennt man, daB hier in viel kleinerem MaBstabe derselbe Taltypus
vorliegt, als dessen Vorbild der Coloradocanyon genannt wird. Qb-
wohl die Eigenart der Canyontiler schon auf den ersten Blick in die
Augen springt, so ist es doch keine leichte Aufgabe, alle spezifischen
Merkmale eines Canyons zu fassen und zu prizisieren. In landes-
kundlichen Lokaldarstellungen wird die Bezeichnung eines Canyons
oft ganz willkirlich :mvewendet je nach der Bewandemncr des Be-
obachters und dem sub,]ektnen Eindrucke, welchen die Enge und die
Tiefe eines Tales machen. Ebensowenig findet man in den vornehm-
lichsten Lehr- und Handbiichern den gpgritf eines Canyontales scharf
definiert. Oft ist nur vom Colorado dic Rede, als. wire er das
einzige Canyontal in der Welt, oder werden im weitesten Sinne alle

) Dutton, Hawaiian Volcanoes. 4. Ano. Report TUn. St. Geol. Survey,
Washington 1883, pag. 87 und 88. — Bald darauf hat Diener (Libanon, Wien
1886, pag. 137-138) n‘gendcmen Einflup des trockemen Kilimas auf die
Canyonbildung entschieden in Abrede gestellt.

?) K, Zéppritz im Geograph. Jahrb, Bd. (X, 1884, Apm, 137 auf
pag. 24, — Was das bedeutende Gefille anbelangt, so fillt diese Bedingung mit
einer relativ rasch sich vollziehenden Hebung zusammen.
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genug engen und tiefen FluBtiler mit steilen Gehingen als Canyous
bezeichnet und sogar letztere mit Klammen zusammengeworfen. Auch
wird ein V-férmiger Querschnitt als charakteristisches' Merkmnal her-
vorgehoben 1), wogegen sofort bemerkt werden mag, da8 echte Canyon-
tiler, wie zum Beispiel der Dniestrcanyon in Podolien, ebensogut einen
ausgesprochen U-formigen Querschnitt zeigen. Anderseits gibt es
Taltypen, die trotz 1hres V-formigen Querschmttes keine Canyons sind.

Dutton hat die Lanyons als ,long, narrow, profound
trenchesin therocks, with inaccessible walls“?) definiert.
Die Lange ist gewil ein nicht zu vernachlissigendes Merkmal, welches
die Canyontdler von kiirzeren und o6ft nur temporir wasserfiihrenden
Schluchten des feuchten, sowie von Wadis des trockenen Klimas unter-
scheiden lifit. Die Canyons dagegen werden von genug langen und
bestindigen, wenn auch nicht immer ergiebigen Wasserstriingen durch-
messen. Wollte man den Canyontypus nach der Breite und der Tiefe
abgrenzen, so miiBte man ein bestimmtes Grenzverhiltnis dieser beiden
Dimensionen aufstellen. In der Wirklichkeit aber 1iBt sich ein solches
nicht durchfiihren, da das Verhiltnis der Breite zur Tiefe schon an
ein und demselben Canyon kein bestimmtes ist, vielmehr innerhalb
sehr weiter Grenzen schwanken kann, wie zum Beispiel beim Canyon
des Colorado. Im Kaibab ist die Breite oben etwa vier- bis siebenmal
so groB wie die Tiefe?), wogegen deren Verhiltnis bei der inneren
Chasm in den anderen Plateauteilen kaum 1'2:1 bis 1:3:1 betragt *).
Ein ihnliches, ja sogar noch schirferes Verhiltnis komimt vielfach bei
Talengen.im Gebirge vor, so daB wir aich dadurch zu keiner genauen
Abgrenzung des Canyontypus gelangen konnen.

Eine Einteilung der Oberflichenformen nach ziffermaBigen Ver-
hiltnissen, die von lokalen Bedingungen abhingig sind und oft bei
grundverschiedenen Typen wiederkehren kdnnen, ist unzulissig. Ebenso
wire auch eine quantitative Abgrenzung der Canyons von anderen
Taltypen nicht moglich. An Stelle starrer, nichtssagender Zahlenver-
hiltnisse missen charakteristische morphologlsche Zuge in ihrer
genetischen Begriindung in den Vordergrund treten. Ein solches soll
in den folgenden Abschnitten fiir die Canyontaler versucht werden.

'} Penck, Morphol. d. Erdoberfliche, Bd. 1I, pag.109. — Brtickner, Die
feste Ecdrinde, pag. 321—322. — Nur im Lehrbuche von Supan (Grundzige d.
phys. Erdkunde, 4. Aufl, 1908, pag. 603) heiB! es mit vollem Recht, daB die
Canyons ebensogut einen V- wie einen U-férmigen Querschnitt haben konnen.

?) Dutton, Phys. Geol. of the Grand Canjon District. 2. Ann. Report
Un. 8t. Geol. Survey, Washington 1882, pag. 53.

3) Nach den Zahlenongaben bei Datton, Phys. (ieol. of Gr.” Canyon,
pag. 144 und 145.

*) Ibid. pag. 112. — Ubrigens bekommt man ein viel groBeres Verhiiltnis,
wenn man — wie e§ manchmal geschicht — nicht die Breite der ementhchen
Chasm. sondern diejenige der oberen. cbenen Esplanade in Betracht zieht. Vgl
Chamberlain-Salisbury, Geology, Bd. I, 1904, pag. 91.
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II. Die Gestaltung der Canyons.

Die Mehrzahl der Talbildungen entbehren einer scharf aus-
geprigten oberen Grenze. In einem Mittelgebirge, wo die wasser-
scheidenden Riicken gewdhnlich die Gestalt von breiten, flachen
Wélbungen haben, ist es unmoglich, den oberen Rand eines Tales zu
fixieren. Die Gehdnge steigen mit wechselnder, bald kleinerer, bald
groBerer Neigung an, wobei allerdings im oberen Teile gegen die
Wasserscheide zu der Boschungswinkel im allgemeinen abnimmt?),
Wendet man sich von der Wasserseheide gegen ein Tal zu, so er-
weitert sich der Einblick mit jedem Schritt und bald kann man das
Talinnerste mit aller Genauigkeit iiberblicken. Das Gegenteil ist bei
den Canyons der Fall. Ihr auffallendstes Merkmal, welches schon beim
ersten Anblick in die Augen springt und den Eindruck der Tiefe
weit iiber das wirkliche MaB hinaus steigert, besteht darin, da8 sie
sich ganz plétzlich und unvermittelt vor uns o6flnen. Man wandert auf
der ebenen oder flachwelligen Oberfliche eines Plateaus, ohne einen
Canyon zu ahnen, den man erst dann erblickt, wenn man in die un-
mittelbare Ndhe seines Randes kommt 2). Diese Eigentiimlichkeit der
Canyons riihrt davon her, daB sie immer in Plateaus eingesenkt sind,
deren beinahe ebene Oberfliche sich mit den zur Tiefe abfallenden
Canvongehingen in einer deutlichen, manchmal sogar so scharfen
Kante verschneidet, als wenn sie mit dem Messer gezogen wire. Da-
durch wird der Eindruck der Enge gesteigert, wenn man am Rande
eines Canyons steht. So berichtet Hassert?) von den Canyons in Monte-
negro, daB die Eingeborenen sich durch Rufe von einem Rande zum
gegeniiberliegenden verstindigen konnen.

Mit vollem Recht wurden die Canyons oft als eine spezifische
Talbildung von Plateaus erwihnt ). Tatsichlich ist der echte Canyon-
typus auf solche Gebiete beschrinkt, die eine beinahe ebene und um
einen namhaften Betrag gehobene Oberfliche besitzen, mag es ein
Schichten- oder Destruktionsplateau?) sein. Die Plateaufliche ist oft
vollkommen eingeebnet, so dab sie dem Ideal einer Davisschen Fast-
ebene am néichsten kommt, wie zum Beispiel die Hochflichen der Vorder-

1) Vgl. die lehrreichen schematischen Querschnitte bei Penck, Morphol.
d. Erdoberfliche, Bd. IT, pag. 143.

%) Die innere Chasm des Coloradocanyons im Toroweap soll erst dann
sichtbar sein, wenn man sich ihrem Rande auf einige wenige Meter nihert. Vgl
Dutton, Phys. Geol. of Grand Canyon, 2. Ann. Rep. Un. St. Geol. Survey, 1832,
pag. 112. -— Das gleiche ist bei den Canyons in Montenegro der Fall, die ,messer-
scharf....in die Ilochebene cingeschnitten® sind. Vgl. Hassert, Beitr. z. phys.
Geogr. von Montenegro. Peterm. Mitteil,, Erg.-Heft Nr. 115, pag. 112,

) A a0,
1) Vgl. Léwl, Ober Talbildang, pag. 122.

5% Ich vermeide dcn von Lowl (l. c.) angewendeten Ausdruck Abrasions-
plateau, um Ulber den Faktor der Einebnung nicht von vornherein zu entscheiden,
zumsal die bekanntesten Canyons in Gebieten auftreten, die durch subaérische Ab-
tragung verebnet wurden.

Jahrbuch d. k. k. geol. Reichsanstalt, 1909, 59, Bd., 8. u. 4. Hft. (B. v. Lozinski.) &4
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eifel 1) oder der Ardennen 2), in denen die Canyons der unteren Mosel,
beziehungsweise der Maas eingesenkt sind. Der eigentliche Reiz der
Canyons, wie zum Beispiel derjenigen des Dniestr oder der Dupa in
Podolien, liegt gerade in dem schroffen Gegensatz der alten, einge-
ebneten Destruktionsfliche ¥ des Plateaus und der jugendlichen,
steilwandigen Erosionsfurchen.

Nicht immer aber verschneiden sich die Gehinge eines Canyons
unmittelbar mit der Plateaufliche. In manchen Fillen sind die Canyons
in ein altes, hochgehobenes Tal mit breitem und vollkommen einge-
ebnetem Boden eingesenkt, den ich mit Dutton nach dem schénsten
Beispiele des Coloradocanyons im Toroweap die Esplanade nennen
michte 4). Wo aber auch ein solches der Fall ist, so wird dadurch
der morphologische Charakter eines Canyons nicht im geringsten be-
einfluBt, da der Gegensatz seiner Gehinge gegeniiber der ebenen
Esplanade und ihr Verschneiden ebenso scharf sind, als wenn der
Canyon unmittelbar in die Plateaufliche eingeschnitten wire. Ubrigens
ist die Esplanade in der Regel so breit, daB sie als eine selbstindige
langgezogene Plateaufliche betrachtet werden darf.

Fig. 1.

I I m

Alle Canyons zeichnen sich durch einen deutlichen oberen
Rand aus, so daB im Querschnitt die Stelle ganz genau fixiert werden
kann, wo die wasserscheidende Plateaufliche endet und das mehr
oder weniger steil hinabschieBende Canyongehiinge einsetzt. In
weniger widerstandsfihigen Gesteinen ist der obere Rand eines
Canyons zugerundet (Fig. 1, I und II), immerhin aber ganz deutlich.
Wenn dagegen der oberste Teil der Canyongehiinge von einem harten

1) Qestreick, Oberflichengestalt des Rhein. Schiefergebirges. Peterm.
Mitteil,, Bd. LIV, 1908, pag. 73. Davis, La Seine, la Meuse et la Moselle. Annales
de Géographie, Bd. V, pag. 28.

®) Arctowski, Relief de ’Ardenne. Bull. Soc. Belge de Géol., Bd. XI, 1897,
Proc. verb., pag. 119. Davis, L. c., pag. 48—49.

3) Ich ziehe die von Philippson (Peterm. Mitteil. Bd. XLV, 1899, pag. 270)
vorgeschlagene ,Destruktionsfliche* anderen Benennungen gleichen 8innes vor. Als
Gegensaltz ciner Destruktionsfliche ist auch eine Konstruktionsfliiche, zum Beispiel die
Oberfliche einer nusgedebnten Lavadecke denkbar.

4) Die iiltere Ansicht von Dutton (Phys. Geol. of Gr. Canyon, pag. 121),
wonach die Esplanade des Coloradocanyons ein altes Erosionsniveau darstellt, ist
viel wahrscheinlicher und ungezwungener als die spiitere Auffassnng der Esplanade
durch W. M. Davis (Excursion to Gr. Canyon of Colorado. Bull. Mus. of Comp.
Zool. at Harvard Coll, Bd, XXXVIII, Nr. 4, pag. 181 f.).
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Schichtenkomplex aufgebaut wird, wie zum Beispiel beim Dupa-
Canyon in Podolien, wo zu oberst eine Bank sehr harten Kreide-
sandsteines liegt (¢ in Fig. 1, III), in solechen Fillen ist die obere
Kante des Canyons sehr scharf, wie mit dem Messer gezogen?).

Es gehort zu den Eigentiimlichkeiten der Canyons, dab die Ge-
hinge vom oberen Rande bis zur Sohle in einer Flucht abfallen.
Wird auch der Verlauf der Gehiingefliche nicht selten durch das
Hervorspringen widerstandsfihigerer Gesteinsschichten 2) unterbrochen,
so hat dieses fiir das Gesamtbild eines Canyons keine weitergehende
Bedeutung. Es gehort vielmebr zur Eigenart der Canyons, daB hirtere
Gesteinsbinke leistenformig hervortreten, wihrend in einem Mittel-
gebirge, wie Gotzinger gezeigt hat, das Hervorspringen widerstands-
tihigerer Schichten auf den Talgehingen durch Schuttkriechen ver-
hillle wird3). In den meisten Iiillen senkt sich die Gehangefliche
eines Capyons gleichmiBig, unter demselben Béschungswinkel, wobei
die obere Kante entweder abgerundet (Fig. 1, II), wie beim Dniestr-
canyon, oder sehr scharf (Ifig. 1, III} ist, wie beim Dupacanyon in
Podolien. Es kommt aber auch nicht selten vor, daB die Gehiinge-
fliche flach konvex ist (Fig. 1, 1), wofiir der Unterlauf der Strypa in
Dodolien ein Beispiel bietet. Aber selbst in diesem Falle nimmt der
Béschungswinkel des Gehinges nur innerhalb sehr enger Grenzen
nach unten zu. Wir kénnen daber als ein Merkmal der Canyons her-
vorheben, daB ihre Gehiinge sich vom oberen Rande in einer Flucht
und ohne bedeutende Anderungen des Boschungswinkels*) senken.
Boschungsknicke kommen iiberhaupt sehr selten vor und sind so un-
bedeutend, daB sie nur in wenigen besonders giiustigen Ausnahms-
fallen beobachtet werden ).

Das Gesamtbild eines Canyons ist hauptsichlich, fast ausschlieB-
lich durch die Erosion bestimmt. Bei eingesenkten Maandern miissen
wir zwischen der schief abhobelnden Erosion auf der konkaven
und der unterminieretiden KErosion auf der konvexen Seite unter-
scheiden®). Die vielfachen Vorgiange der Abtragung dagegen, denen
die gewohnlichen FluBtiler die Gestaltung ihrer Gehinge zum grofiten
Teil verdanken, treten an den Gehingen eines Canyons ganz in den

1) Vgl. die Abbildungen des Dupacanyons in Lozinski, Doliny rzek, Lemberg
1905, Taf. Il

%) In den podolischen Canyons wird der Gebhidngeverlauf lokal anch dadurch
gestort, dal an den Quellenaustritten sich Kalktuflabsiitze reichlich anhiufen,
welche den Eindruck von riesigen, hie und da an eine steile Canyonwand ge-
klebten Blécken machen.

%) Gotzinger, Beitrige zar Entstehung der Bergriickenformen. Geograph.
Abbandl., hrg. von Penck, Bd. IX, Heft I, pag. 104.

*) In der Beschreibung der Canyons des Libanon betont Diener (I e
pag. 188) ,die Konstanz, mit welcher die Steilbeit der Gehdnge -auf ihre ganze
Erstreckung hin sich gleich bleibt* Dieses ist aber nur dann moglich, wenn die
eingesenkten Maander keinen Gegensatz der Gehingencigung anfweisen. Ist dagegen
letzteres der Fall, so zeigt dasselbe Canyongehinge in seiner Lingenerstreckung
einen hiufigen Wechsel des Boschungswinkels, je nachdem es in rascher Auf-
einanderfolge bald an die AuBen-, Lald an die Innenseite der Kriitmmungen herantritt.

5y v. Lozinski, Die Ubertiefung der Taler in Podolien. Bull. Soc. Géogr.
de la Hongrie, Bd. XXXVI, 1908, pag. 100—101.

%) Dariiber ausfithrlicher im nfichsten Abschnitt.

84*



(46 Walery Ritter v. Lozinski. (8]

Hintergrund. In den Canyons Podoliens beschrankt sich die Abspiilung
haupisachlich nur darauf, in steilen Gehidngen parallele Rillen einzu-
graben (s. den Anhang). Wie groBartig auf den ersten Blick das Abgleiten
riesiger Blocke des Kreidesandsteines, dessen Bank infolge der Ab-
splilung von unterlagernden silurischen Tonschiefern abbricht, auf den
Gehingen des Dupacanyons in Podolien?) auch vorkommmen mag, so wird
dadurch das allgemeine Erosionsbild dieses Canyons nicht im gering-
sten verindert. Ebenso sind Massenverschiebungen, Rutschungen und
dergleichen an den Canyongehingen verhiltnismiBig so unbedeutend,
daB sie das durch die Erosion bestimmte Gesamtbild eines Canyons
nicht erheblich beeintrichtigen. Die Tiefenerosion war genug kriftig,
um das beim Einschneiden eines Mianders auf seiner AuBenseite
reichlich abstirzende Gesteinsmaterial durch die Wasserstromung
winzlich fortzuschaffen, so daB am FuBe der Gehinge Schutthalden
in groBerem Umfange fehlen. Nur in sehr wenigen und kurzen
Strecken des podolischen Dniestrcanyons findet man die von steilen
Gehingen abgestirzten Gesteinsmassen zu einer schmalen, niedrigen
Terrasse angehdunft. Wo immer an den Gehingen Massenverschiebun-
gen erfolgen, wie die Rutschungen im Canyon der unteren Mosel,
wodurch stellenweise sein oberer Rand erniedrigt wurde 2), handelt
cs sich nur um untergeordnete Erscheinungen, welche das durch die
Tiefenerosion bestimmte Gesamtbild eines Canyons nicht wesentlich
beeinflussen.

Im allgemeinen konnen wir die Canyongehinge als reine
Erosionsgehinge den Abtragungsgehingen anderer Talarten
gegeniiberstellen 3). Der Umstand, daB die abtragenden Vorgiange, welche
fir die Gestaltung der Talgehinge sonst von ausschlaggebender Be-
deutung sind, in den Canyons so wenig zwr Geltung kommen, wird
meistens durch die relativ rasche Tiefenerosion der Canyonfliisse
begrindet*). Ohne Zweifel erfolgte das Einschneiden eines jeden
Canyons mit verhiltnismiBig bedeutender Geschwindigkeit?3). Folglich
vollzog sich die Ausfurchung in relativ so kurzer Zeit, daB die Ab-
mragung nicht imstande war, parallel mit der Tieferlegung der Sohle
die Gehinge umzugestalten. Anderseits muf man jedoch bedenken,
dal die Erosionsphase der weisten Canyons nicht in die allerjingste
Vercangenheit fillt. Die Uberkleidung der flacheren Canyongehinge
in Podolien durch echten jungdiluvialen L6B bis zur Sohle herab

) Lozinski, Doliny rzek, Taf. III.

*) Oestreich, I. ¢. pag. 73.

%) Den Gegensatz von Erosions- und Abtragungsbischungen hat G. Gétzinger
(1. c. pag. 11) betont. Erosiousgehinge aber muB man in etwas weiterem
Sinne auffassen, als Erosionsb éschungen. Erstere sind erst dann vorhanden,
wenn ein Talgehiinge von der Sohle bis zum obersten Rande nur durch
die vertikale oder bei eingesenkten Miandern schief abhobelnde Tiefencrosion aus-
gestultet wurde.

*}y Penck, Morphol. d. Erdoberiliiche, Bd. II, pag. 109.

*) Das relativ rasche Kinschneiden der Canyons war zunichst durch die
schnelle Emporhebung des betrefiecnden Gebietes bedingt. Bei solchen Canyons,
welche griBtenteils zur ilteren Diluvialzeit ausgefurcht wurden, wic die podolischen
Capyons, kommt fiir die Beschleunigung der Tiefemerosion noch die Vermehrung
%er V‘;ussermenge im niecerschlagsreichen Klima der ilteren Diluvialzeit in

etracht.



[9] Versuch einer Charakteristik der Canyontiler. 047

zeugt. daB hier die Canyons bereits vor der Jungdiluvialzeit bis zum
gezenwiirtizen Niveau eingeschnitten -waren; ihre Austiefung vollzog
sich hauptsichlich in der Alteren Diluvialzeit, zum Teil sogar vielleicht
am Schlusse der Pliocinzeitl). Etwa zur selben Zeit erfolgte die
Ausfurchung der Canyons des Rbeins und der Mogsel im Rheinischen
Schiefergebirge 2). Wenn also all die abtragenden Vorgiinge seit dieser
Zeit keine weitgehende Umgestaltung der Gehiinge herbeizufihren
vermochten, so darf dieses nicht in erster Linie mit der ehemaligen
raschen Vertiefung in Zusammenhang gebracht werden. Der Haupt-
grund liegt vielmehr in dem geologischen Schichtenbau, zun welchem
das Auftreten von Canyons enge Beziehungen aufweist3).

Durch die besprochene Eigenart der Gehingegestaltung unter-
scheiden sich die Canyons von anderen Taltypen in auffalliger
Weise. Betrachtet man ein Mittelgebirge, so sieht man, daB nur die
steilsten Talengen den reinen Erosionscharakter, wie er der Aus-
gestaltung der Talfurche vornehmlich durch die Tiefenerosion des
Flusses entspricht, unverkennbar zur Schau tragen. Wo hingegen der
Talbeden breit wird, die Gehidnge verflachen und weit auseinander-
treten, da fallt zunidchst auf die weit vorgeschrittene Umgestaltung
der Gehinge durch die Abspitlung und die Massenverschiebungen,
deren morphologische Bedeutung in immer gréBerem Umfange fest-
gestellt wird #). Die Rolle des Flusses, welcher kaum einen Bruchteil
der breiten Sohle einnimmt und nur stellenweise unmittelbar an das
Gehinge herantritt, ist hauptsichlich darauf beschrimkt, daB er das
untere Niveau der Gehingeabtragung regelt, ihre Produkte ver-
arbeitet und allinadhlich hinaustrigt. Wenn man das Bild eines solchen
Tales, welches ubrigens in den meisten Mittelgebirgen so weit vor-
herrscht, daB kurze Talengen it reinem Frosionscharakter eigentlich
zu einer Ausnahme werden, vor den Augen hat, so wird man nicht
ohne Zagen einen Canyon iberhaupt ein Tal nennen. Im Gegensatze dazn
kommt uns ein Canyon eher wie ein riegiges, ins Unendliche ver-
groBertes FluBbett vor. Tatsichlich geben die Cayons in groBem Stile
genau die Gestalt eines IFluBbettes wieder, das im anstehenden
Gestein oder im Aufschiittungsboden einer breiten Tahlsohle einige
Meter tief eingeschnitten ist und, wie die Canyons, einen scharfen
oberen Rand, vielfache Windungen mit dem Gegensatze steiler und
flacherer Ufer usw. zeigt. Diese Ahnlichkeit wird noch groBer, wenn
ein Canyon in den breiten, gehobenen DBoden eines alten Tales
(Esplanade) eingesenkt ist. In dieser Ubereinstimmung der Gestalt
der Canyons mit einem FluBbette kommt ihr reiner Erosionscharakter,

) Lozinski, Doliny rzek, pag. 30 ff.

?) Philippson, Entwicklungsgesch. des Rhein. Schicefergebirges. Sitz.-Ber.
d. Niederrhein. Ges. f. Naturknnde zu Bonp, Jg. 1899, pag. 49. — E. Kaiser,
Die Entstehung des Rbeintals. Verhandl. d. Ges. deutsch. Naturf, u. Arzte, 80. Vers,,
1908, Teil I, pag. 181,

%) Vgl. den V. Abscbnitt.

) @. Braun, Uber Bodenbeweguugen. XI. Jahresber. d. Geograph. Ges. zu
Greifswald 1908. — Gdtzin ger, Beitriige zur Entstehung der Bergriickenformen.
Ausfiibrliches Referat von G. Braun in der Geograph, Zeitschr., Bd. XIII, 1907,
pag. 448 ff,
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welcher durch eine tiefgreifende Abtragung der Gehinge nicht ver-
wischt wurde, am deutlichsten zum Ausdrucke.

Der Vergleich der Gestalt von Canyons mit einem FluBbette
wird noch dadurch verstirkt, daB in den Canyons die ganze Dreite
der Sohle, wie mit vollem Recht oft hervorgehoben wird?1), nur fiir
den FluB Raum bietet. DBei vielen Canyons trifft dieses ganz genau
zu. Die Sohle des podolischen Dniestrcanyons, welche auf der
konvexen Seite der Schlingen durch eine steile Wand, auf der
konkaven dagegen von der niedrigen Kante eines sanft abfallenden
Gehinges begrenzt ist?), wird nur vom FluB und den an seinen
Ufern emportauchenden Schotterstreifen eingenommen, die bei hohem
Wasserstande itberflutet werden. Auf dem schmalen DBoden der
montenegrinischen Canyons bleibt, wie Hassert?) betont, héchstens
noch der Raum fir einen Pfad dbrig. Die Bedingung, daB der
schmale Boden der Canyons nur fiir den FluB Raum biete, mag jedoch
nicht immer mit der mathematischen Genauigkeit erfallt sein. Der
typische Charakter des Dupacanyons in Podolien wird dadurch nicht
im geringsten eingeschrinkt, daf der Wasserfaden nur einen kleinen
Teil der Sohle einnimmt. Die Hauptsache ist, daB die Sohle im
Verhiltnis zur Tiefe des Canyons nicht allzu breit sei und dabei
keine Erweiterungen erfahre. Ich wiwde daher die Talfurche des
unteren Seret in Podolien nicht mehr zu den echten Canyons rechnen,
da ihre Sohle erhebliche, mit terrassierten Aufschiittungen ausgekleidete
Erweiterungen ¢) zeigt.

Wenn die Breite des Canyonbodens in seiner ganzen Lange
anndhernd konstant bleibt und keine Ausweitungen erfihrt, so hiingt
dieses nicht in erster Linie mit der von Duttoun fir die Canyonbildung
verlangten Gleichartigkeit des Schichtenbaues in horizontaler Er-
streckung zusammen. Freilich entstehen in einem gefalteten Mittel-
gebirge beckenartige Ausweitungen nur in solchen Talstrecken, wo
der Flub weichere Schichtenkomplexe durchschneidet. Es werden jedoch
durch die relativ geringere Widerstandstahigkeit von Schichtenkomplexen
die Talweitungen nur pridisponiert, aber nicht hervorgebracht. Die
eigentliche Ursache der Bildung von Talweitungen liegt darin, daB
kraftige Zuflisse an ihren Miindungen ausgedehnte Schotterabsatze
anhiufen, wodurch die Wasserrinnen immer weiter auseinanderge-
driangt und zur ausweitenden Seitenerosion gezwungen werden.

Diese Grundbedingung der Entstehung von Ausweitungen ist
bei den Canyons nie gegeben. Wie im IV, Abschnitt dargetan werden
soll, zeichnen sich die Canvonzuflisse dadurch aus, daB sie mit einer
bedeutenden Zunahme des Gefilles einmimden. Infolgedessen sind
die Mindungen von Seitenzuflissen eng und findet in denselben keine
weitergehende Akkumulation statt, welche ein Auseinandertreten und

Y Ratzel, Die Erde und das Leben, Bd. II, pag. 88. — Supan, Grundziige
der pbys. Erdkunde, 4. Aufl,, 190§, pag, 511.

) Vergl. die Abbildung des Dniestrcanyons auf pag. 126 meines Lehrbuches:
Ziemia i jej budowa; Lemberg 1907.

) Hassert, ). c. pag. 113.

1) Zum Beispiel bei Czortkow. Vergl. Blatt 9—XII der Spezialkarte.
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die damit verbundene, beckenartige Ausweitungen erzeugende Seciten-
erosion der Wassergerinne veranlassen wirde 1}.

Die geringe und in der ganzen Linge eines Canyons anniithernd
gleichmiBige Dreite der Sohle hiingt mit dem bereits betonten Um-
stand zusammen, daB die Vertiefung von Canyons mit relativ groBer
Geschwindigkeit, somit in kurzer Zeit erfolgte. In Mittelgebirgstilern
finden wir eine schmale Sohle nur in solchen Talstrecken, wo der
FluB sehr widerstandsfihige Gesteinskomplexe durchschneidet und
durch ihre Hiirte gehindert war, wihrend der Vertiefung seine Lage
in horizontaler Richtung zu verschieben und den Boden auszuweiten.
Die Canyons dagegen haben immer eine schmale Sohle, selbst in
einem am wenigsten widerstandsfihigen Schichtenbau, als welchen wir
zum Beispiel das paliozoische Geriist des Canyongebietes von Podolien
im groBen und ganzen bezeichnen durfen. Bei den Canyons ist die
geringe Breite der Sohle eine Folge der relativ grofen Geschwindig-
keit des Einschneidens, welche gleichzeitige Verschiebungen des
Flusses in horizontaler Richtung ausschloB. Infolgedessen war jeder
in rascher Tieferlegung begriffene Canyonflul genau in derselben
vertikalen oder schief geneigten Fliche wie eine gespannte Sige
festgehalten, so ‘daB sein urspriinglicher Lauf auf der jetzt zehobenen
Plateaufliche mit allen Einzelheiten eingesenkt wurde, als wenn er
auf das gegenwirtige Erosionsniveau mit geometrischer Genauigkeit
projiziert wire?2). Die Fliche, in welcher die Tieferlegung erfolgte,
konnte aber nur in geradlinigen Strecken vertikal sein. Bei Kriimmungen
dagegen war diese Fliche geneigt unter einem Winkel, welcher durch
die Richtung der jeweiligen Resultante von zwei Komponenten, das
heiBt der vertikalen Tiefenerosion und der horizontal wirkenden
Fliehkraft bestimmt wurde.

III. Die eingesenkten Miander.

Der Lauf der Fliisse, welche ihre Canyons tief in ein Plateau
hinein vertieft haben, befand sich urspriinglich auf der verebueten,
gegenwirtig gechobenen Hochfliche. Auf solchen eingeebneten Fidchen
haben die Flisse in der Regel einen stark gewundenen Lauf. Bei
dem relativ raschen Einschneiden der Canyons haben nun die Flisse
ihren urspriinglichen Lauf ganz genau beibehalten und mit allen
Einzelheiten tief in das Plateau hineingesenkt. Es zeichnen sich
daher die meisten Canyons durch zahllose eingesenkte Miander
(entrenched meanders, méandres encaissés) aus, so dab
der Lauf hdchstens nur auf kurze Strecken hin annihernd geradlinig
bleibt. Den gewundenen Lauf hat Powell mit Recht als ein Merkmal

') Eine allmiihliche Erweiterung des Canyonbodens tritt erst dann ein,
wenn nach vollstindigem Erlahmen der Tiefenerosion die an den Kriimmungen
entstehende Fliehkraft allein zur Geltung kommt und die im stationiiren Niveau
untergrabende Seitenerosion einleitet. Dariiber vergl. den III. Abschnitt.

%) Im VII. Abschnitte soll an dem Beispiele des podolischen Dniestr
gezeigt werden, wie freu ein Canyonfluf alle Details seines Laufes auf der
nunmehr gehobenen Plateaufliche hewahrt.
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der Canyons hervorgehoben!). Is sind jedoch die eingesenkten
Maander keine ausschlieBliche Eigenschaft der Canyons, da sie auch
bei anderen Taltypen vorkommen konnen, wie zum Beispiel in einzelnen
Strecken von Mittelgebirgstilern ). Immerhin aber sind eingesenkte
Miander sonst nirgends mit solcher genau geometrischen Regel-
mabigkeit der Formen ausgebildet wie bei den Canyons.

Beim Einschneiden von FluBschlingen kommt neben der Tiefen-
erosion auch die Fliehkraft zur Geltung und infolgedessen erfolgte
das Einsenken der Miander nicht in einer vertikalen, sondern lings
einer mehr oder weniger steil geneigten Fliche. Dabei bildete sich
der Gegensatz der steilen konkaven und der schief abgehobelten
konvexen Canyongehiinge heraus. Es fillt aber auf, dal dieser
Gegensatz bei verschiedenen Canyons nicht in demselben Grade
hervortritt. Dieses 1aBt sich erkliren, wenn man bedenkt, daB die
Geschwindigkeit der Ilebung nicht fir alle Canyongebiete dieselbe
sein mubte. Vielmehr ist anzunehmen, daf einzelne Canyongebiete

Fig. 2.
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mit verschiedener Geschwindigkeit emporgehoben wurden. Ging
auch im aligemeinen das Einschneiden von Canyons verhiltnismaBig
rasch vor sich, so war doch die Geschwindigkeit der Tieferlegung in
jedem einzelnen Canyongebiete selbstverstindlich eine andere.
Nehmen wir an, daB bei den drei.FluBschlingen, deren Quer-
schnitte (I—III) in Abbildung 2 dargestellt sind, die Fliehkraft gleich
groB ist und dem Abschnitte ADB entspricht. Die Geschwinaigkeit
der Vertiefung dagegen, durch vertikale Abschnitte ausgedriickt, sei
in jedem von diesen drei Filllen eine andere, sodaB die vertikalen
Abschnitte 4 C: 4 E: A G sich zueinander wie 3:2:1 verhalten. Nach
dem Satze vom DParallelogramm der Krifte erhalten wir nun die
Neigung der Flichen, lings welcher das Einschneiden einer Schlinge
erfolgt. Die Neigung dieser I'liche wird fir jeden der drei be-

'y Powell, Exploration of the Colorado River. Washington 1375, pag. 4.

*) Ich mochte daher nicht mit Penck (Morphol. d. Erdoberfliche, Bd. II,
pag. 73) einen besonderen Typus von MiAandertalern unterscheiden, da wir
unter einem solchen Begriffe neben Canyons anch Mittelgebirgstiler zusammen-
werfen miiBten, soweit letztere in kiirzeren oder lingeren Strecken ans eingesenkten
Méaandern bestehen, wie zum Beispiel die Tiler des San. des Dunajec u. a. in den
Karpaten.
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trachteten Fille durch die Richtungen der Resultanten AD, AF und
AH angegeben. Aus der Konstruktion ersieht man ohne weiteres, daB
bei verschiedener Geschwindigkeit der Vertiefung das konvexe,
abgehobelte Gehinge eines eingesenkten Mianders mehr oder
weniger steil ist. Das konkave Gehinge dagegen, welches nur durch
die fortwahrende Untergrabung bestimmt wird, bleibt in allen Fillen
gleich steil.

Bei der groBten Geschwindigkeit der Vertiefung (Fall I in
Abbildung 2) ist das Gehange auf der Innenseite eines eingesenkten
Maanders ungefihr ebenso steil wie auf der AuBenseite. Ein solches
kkommt beim Canyon des Colorado vor, dessen Windungen keinen
sichtbaren Unterschied des Béschungswinkels der Gehinge auf der
konvexen und konkaven Seite aufweisen. Ist die Geschwindigkeit des
Einschneidens etwas kleiner (Fall II), so kommt der Gegensatz der
konvexen und der konkaven Gehinge schon ganz scharf zum Aus-
drucke. Der Fall II dirfte etwa den Gegensatz der Gehinge an den
eingesenkten Maandern der unteren Mosel wiedergeben; im Innern
einer Schlinge fallt das Gehinge nach allen Seiten wie der Mantel
eines Kegelstumpfes ab und ist obem von einem schmalen, lang-
gezogenen Auslaufer der Plateaufliche (,die Rippe* von Dechens?)
gekront, welcher sich in die Schlinge hineinzieht?). Bei kleinster
(Greschwindigkeit der Vertiefung (Fall IlI) endlich ist der Unterschied
des Boschungswinkels der Gehiinge an einem eingesenkten Maander
am groBten, wie wir es in der Natur im podolischen Dniestrcanyon
finden. Die Plateaufliche sendet nicht mehr einen schmalen Auslivfer
in die Schlinge hinein, sondern endet schon in der engen Ansatz-
stelle einer Q-dhnlichen FiuBhalbinsel. Von dieser Ausatzstelle bis
zur Sohle des Canyons senkt sich das Gehidnge wie der Mantel
eines Kegels und ist ziemlich flach.

Anderseits aber kann es auch vorkommen, da8 in ein und
demselben Canyongebiete, innerhalb dessen wir iberall etwa dieselbe.
Geschwindigkeit der Vertiefung voraussetzen dirfen, der Gegensatz
der Gehingeaeigung bei den eingesenkten Miandern in sehr un-
gleichem Grade zum Ausdrucke kommt. In diesem Falle hingt der
Unterschied der Gehingeneigung zu beiden Seiten eines eingesenkten
Mianders in erster Linie von der GroBe der Fliehkraft ab, die
ibrerseits bei gleichem Radius der Krimmung und bei gleichem
Gefalle (beziehungsweise Geschwindigkeit der Wasserstrémung) von
der Wassermenge ablingig ist. Nehmen wir an, daB zwei FluB-
schlingen, deren Querschnitte Abbildung 3 zeigt, mit derselben
Geschwindigkeit (KM) eingesenkt werden. Die GroBe der Fliehkraft
dagegen sei in beiden Fillen (IV—V) verschieden, indem die be-
treffenden horizontalen Abschnitte K1 und KP sich zueinander wie
4 :1 verhalten. Aus der Keonstruktion nach dem Satze vom Parallelo-
gramm der Krifte ergibt sich ein bedeutender Unterschied im

1) K. Schneider, Studien iiber Talbildung aus der Vordereifel. Zeitschr.
der Gesellschaft fir Erdkunde zu Berlin, Bd. XVIII, 1883, pag. 42.

%) Vergl. die Abbildung eines eingesenkten Mianders der Mosel bei
Frech, Aus der Vorzeit der Erde, 2. Avfl, T. III, pag. 31.

Jahrbuch d. k. k. geol. Reichsanstalt, 1909, 69. Bd., 3. u. 4, Hft. (R. v. Lozinski.) 86
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Boschungswinkel (durch die Richtungen der Resultanten KN und KR
angegeben) der konvexen, abgehobelten Gehinge, je nach der GroBe
der Fliehkraft. Wibkrend das konkave, durch Untergrabung bestimmte
Gehdnge eines eingesenkten Mianders immer gleich steil ist, wird
das Gehidnge auf der konvexen Seite mit wachsender GroBe der
Fliehkraft flacher. Einen trefflichen Beleg hierzu bietet das podo-
lische Canyongebiet. Der Canyon der untersten Dupa ist nur durch
einen schmalen Plateaustreifen vom Dniestrcanyon getrennt. Der
Canyon des Dniestr, an dessen Kriimmungen die Fliehkraft dank
der bedeutenden Wassermenge groB ist, zeigt einen ebenso scharfen
Unterschied der Gehangebéschung auf beiden Seiten seiner einge-
senkten Maander, wie etwa der in Abbildung 3 dargestellte Fall IV,
Beim Canyon der untersten Dupa dagegen, welcher von einem
unbedeutenden Wasserstrange durchmessen wird, sind die Gehinge
— wie im Fall V — gauf beiden Seiten der Krimmungen ungefihr
gleich steil.

Wenn die Tieferlegung eines Canyons zum Stillstande kommt
und die vertikale Komponente gleich Null wird, daon tritt die all-

Fig. 3.
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mihliche Umbildung der eingesenkten Miander unter dem EinfluB
der Fliehkraft ein, welche die untergrabende Seitenerosion ins
Leben ruft. Indem die halbinselartigen Plateauausliufer im Innern
der eingesenkten Miander allmihlich eingeschméilert und in der
engsten Ansatzstelle abgeschnitten werden?), erweitert sich die Sehle
immer mehr und die Erosionsfurche, welche urspringlich alle Merk-
male eines echten Canyons zur Schau trug, riickt mit der Zeit in
ein vorgeschritteneres Entwicklungsstadium. Sind auch die durch
Untergrabung bestimmten Gehinge der Erosionsfurche noch immer
ebenso steil, so gehen nunmehr zwei Grundbedingungen der echten
Canyongestalt, die schmale Soble und das jugendliche Aussehen, ab.

Es scheint jedoch, daB die erlahmende Tiefenerosion nicht un-
mittelbar durch die Seitenerosion abgeldst wird. Der podolische
Dniestrcanyon ist seit der alteren Diluvialzeit nicht mehr vertieft
worden. Dennoch hat seine Sohle bisher keine Erweiterung erfahren 2),

1) Diese Vorginge sind von Davis (Physical Geography, 1900, pag. 241
und 268 —264) trefflich veranschaulicht worden.

%) Die einzige Stelle, wo ich Anzeichen der einsetzenden Untergrabung be-
obachten konnte, ist der nordwestliche Abfall des schmalen Halses der Halbinsel
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so daB sie noch gegenwirtig nur vom Flusse und den ihn begleitenden
schmalen Schotterstreifen eingenommen wird. Ob die Umgestaltung
eines Canyons durch die Seitenerosion nach erlahmter Tiefenerosion
frither oder spiter erfolgt, hingt ceteris paribus zunichst von seiner
Tiefe ab. Je hoher die Canyongehinge, desto groBeren Widerstand
bieten sie der Seitenerosion und desto groBer ist das Volumen der
Abbruchmassen, die der Wasserstrom zu entfernen hat. Auch hat die
Gesteinsbeschaffenheit einen gewissen EinfluB auf das Fortschreiten
der Seitenerosion. Das Elbtal im Quadersandsteingebiet bietet das
beste Beispiel, wie schnell der Canyoncharakter verwischt wird,
wenn das Gestein infolge der vertikalen Kliftung zum Abbrechen
unter dem EinfluB- der untergrabenden Seitenerosion pridisponiert ist.

1V. Die Miindungen der Zufliisse in den Canyons.

Bei der uberwiegenden Mehrzahl der Tiler ist es die Regel,
da8 die Zuflisse mit einem normalen Gefille einmiinden, indem jeder
NebenfluB den HaupttluB mit allmihlich abnehmendem, an den letz-
teren angepaBtem Gefillle erreicht. Wenn ein ZufluB unter erheblicher
Gefallszunahme oder iiber eine Stufe miindet, so ist es nur eine
lokale Abweichung, die durch verschiedenartige, ortlich wirkende Ur-
sachen hervorgebracht wird1). Es gibt aber zwei Taltypen, in denen
die Mitndungen der Zuflisse durchweg Stufen bilden oder eine be-
deutende Gefilllszunahme aufweisen. Diese zwei Taltypen sind die
Trogtiler und die Canyons.

An jedem Wasserlaufe des podolischen Canyongebietes, von den
kleinen Bichen bis zu den grefen meridionalen Dniestrzuflissen
kehrt die Erscheinung wieder, da8 im Unterlaufe das Gefille
nachabwéarts zunimmt?). Wir brauchen nicht erst die Spezialkarte
nachzuschlagen, um diesen eigentiimlichen Verlauf des Gefilles,
welchen ich nach Philippson?) ,gcebrochenes Gefalle® nennen
werde, festzustellen. In der Regel koénnen wir ihn schon dem
Charakter der Erosionsfurchen anmerken. Im Oberlauf sind die Tal-
gehinge sanft geneigt und kommt der trige Abflul der Gewasser in
der Versumpfung des breiten Talbodens zum Ausdrucke. Die ebene
Talsohle. ist ein Schauplatz fortwihrender Akkumulation der feinsten
Sedimente, deren Ablagerung an den flachen und niedrigern Ufern
durch eine tppige Sumpfvegetation geférdert wird. Zahllose langge-

von Luka (Bez. Horodenka, Blatt 10—XII der Spezialkarte). Hier wird das
Duniestrufer von einer schmalen und kurzen Terrasse iiberragt, die aus Abbruch-
massen besteht, Danach scheint der Dniestr an dieser Stelle schon an das Ab-
schneiden der Halbinsel gegangen zn sein.

) Vgl. Rassell, Hanging valleys. Ref. in P et er m. Mitteil. 1907, Nr. 381. —
Blanckenhorn in Zeitschr. d. Deutsch. Geol. Ges. 1909, Monatsber. pag 134.
— Kilian, Sur les ,valleés glaciaires“, Comptes rendus Assoc. Frang. pour
I’Avanc. des Sciences, Clermont-Ferrand, 1908, pag. 439—440.

. ®) Vgl. die genauen Zahlenangaben: Lozifiski, Doliny rzek, pag. 8. Die
Ubertiefung der Taler in Podolien, pag. 98.

% Philippson, Ein Beitrag zur Erosionstheorie. Peterm. Mitteil,
Bd. XXXII, 1886, pag. 79.

85*
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streckte Teiche sind ein charakteristisches Merkmal der Landschaft.
Im Unterlauf dagegen .nimmt das Gefille gegen die Miindung immer
mehr zu und springen die ILeistungen der Erosion in die Augen.
Die Furchen, in denen die Gewisser mit wachsender Geschwindigkeit
dahinflieBen, nehmen den Charakter von engen und steilen Canyons an.

Ein #hnlicher Gegensatz des Ober- und Unterlaufes kehrt im
Wassernetze der Eifel wieder?!). Die Mindungen der Rheinzuflisse im
Rheinischen Schiefergebirge befinden sich zwar — wie Philippson
hervorhebt — im Niveau der Haupttiler, ohne Stufen zu bilden 2),
sie zeigen aber eine auffallende Gefallszunahme, wie zum DBeispiel
die untersten Strecken der Mosel®) oder der Lahnt). FEbenfalls ein
gebrochenes Gefille hat Arctowski an einem kleinen Zuflusse der
Maas in den Ardemnnen vor die Augen gefilhrt?); das Gefille nimmt
ebenso stufenformig zu, wie ich an einem DniestrzufluB zeigen konnte 9).

Das gebrochene Gefille wiederholt sich auch in anderen Canyon-
gebieten. Einige Beobachtungen von Gilbert7) lassen ein Ahuliches
im Coloradogebiete vermuten; von Dutton?) werden .echte Hinge-
taler erwihnt. Am schirfsten aber ist die Erscheinung in den Canyons
von Montenegro ausgepriigt, wo ,die Zuflisse in schroffen Iels-
klammen und unter Zuhilfenahme von Wasserfillen“ ®) in den Haupt-
strom miinden.

Das gebrochene Gefille haben die Canyons mit den Trogtalern
in ehedem vergletscherten Gebirgen gemeinsam, wo diese Erscheinung
von Mc Gee?% und von Penckl!) als Regel gewirdigt wurde. Wenn
von dem Standpunkte der reinen Gletschererosion die Analogie des
gebrochenen Gefilles bei den Trogtilern und bei den Canyons ge-
leugnet wird1?), so sei bemerkt, daB kein Geringerer als v. Richt-
hofen diese auffallende Analogie bereits erkannt hat, wobei er als
gleichwertige Beispiele einer im Unterlaufe der Nebentiler bedeutend
gesteigerten Tiefenerosion das Coloradoplateau, die Tauern und die
skandinavischen Fjorde unter einem anfiihrte 13). Freilich erreicht die
Gefillszunahme im Unterlaufe von Canyonzufliissen bei weitem nicht
das MaB der alpinen Stufenmiindungen mit ihren Klammen und
‘Wasserfillen, indem bei den ersteren zumeist Miindungsstufen fehlen

1) E.Schneider, 1. c. pag. 49. — Allerdings zeigen die Zufilisse der unteren
Mosel zum Teil bereits einen normalen Verlauf des Gefilles. Vgl O. Miinch,
Erosionstiler im unteren Mosclgebiet. Diss. Giessen 1905.

% Philippson, Zuor Morphol. d. Rhein. Schiefergeb. Verhandl. d. 14. Deutsch.
Geogr.-Tages, 1903, pag. 199.

%) Der Rheinstrom und seine wichtigsten Nebenfliisse, Berlin 1889, pag. 86.

4) Ibid. pag. 99.

% Arctowski, L'érosion dans le Plateau Ardennais. Bull. Soc. Géol. de
France, 1895, Fig. 1 anf pag. 5.

8) Lozifiski, Die Ubertiefung der Tdler in Podolien, paz. 99.

") Teste Davis (Excursion to Gr. Canyon, pag. 170 —171).

8 Dutton, Tert. Hist. of the Gr. Canyon District, pag. 227.

?) Hassert, 1. c. pag. 111.

10) Mc. Gee, Glacial Canyouns, Jourral of Geology, Bd. II, 1894, pag. 3569—360.

1) Penck, Die Ubertiefung der Alpentiler, Verhandl. d. VII. Internat. Geogr.-
Kongresses, 1899, T. II, pag. 232 ff.

13 Davis, Excursion to Gr. Canyon, pag. 169—170.

3) v. Richthofen, China, Bd. Il, pag. 579—580.
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und nur die Gefiliskurve des Unterlaufes eine konvexe ist. Dieses
bedeutet jedoch nur einen quantitativen Unterschied, das Wesen der
Erscheinung bleibt aber dasselbe und besteht darin, daB die Ver-
tiefung der ITaupttiler rascher erfolgte als die Tieferlegung der
Seitentialer Schritt halten konnte. Sowohl bei den Canyons, wie bei
den Trogtilern hingt die mit Ricksicht auf die Zufliisse zu schnelle
Tieferlegung der Ilaupttiler mit der Erosion durch das Wasser zu-
sammen; bei den Canyons war es die rein fluviatile Erosion, bei den
Trogtalern dagegen — wie wir mit Brunhes, Frech und Kilian
anzunehmen haben — die Erosion der eiszeitlichen Schmelzwisser
und der subglazialen Wasserstrome.

Das gebrochene Gefalle der Canyonzuflisse gehort mithin auch
zu den Folgen des bereits gewirdigten Umstandes, daB ihre Ver-
tiefung mit relativ rascher Geschwindigkeit erfolgte. Wie das gebrochene
Gefille dadurch entsteht, dal bei einer raschen Tieferlegung der
Erosionsbasis das Einsetzen der Tiefenerosion sich von den FluB-
miindungen allmihlich immer weiter nach aufwarts fortpflanzt, ist von
Philippson?) erdrtert worden. In derselben Weise mull auch das
gebrochene Gefille bei den Zuflissen eines rasch einschneidenden
Canyons zustande kommen. Weil aber, wie v. Richthofen mit Recht
bemerkt, das Fortschreiten der Tiefenerosion nach rickwirts duBerst
langsam erfolgt?), kann das gebrochene Gefille auf sehr lange Zeit
hin bestehen, ohne in ein normales Gefille ausgeglichen zu werden.

Die Gefillszunahme im Unterlaufe eines Zuflusses tritt selbst-
verstindlich um so starker hervor, je geringer die Wassermenge des
letzteren gegeniiber dem Hauptflusse ist. Im podolischen Dniestr-
canyon zeigen kleine Seitenbiache, welche unmittelbar in denselben
minden, die grofte Gefillszunahme.

Das gebrochene Gefalle der Zuflisse tridgt zur Eigenart der
Canyons bei, indem es eine von den meisten Talbildungen abweichende
Gestaltung der Miindungen der Nebenfliisse zur ¥olge hat. Wenn die
Zuflisse, wie es bei anderen Talbildungen die Regel ist, den Haupt-
fluB mit einem normalen, nach abwirts immer mehr abnehmenden
Giefille erreichen, so findet an den Mundungen eine reichliche
Akkumulation statt. Durch die fortschreitende Ausbreitung der Schotter-
kegel, welche den Wasserstrom seitwirts dringen und zur ausweiten-
den Seitenerosion zwingen, werden die Mindungen trompetenformig
erweitert. Infolgedessen wird das Gehinge des Haupttales an Stellen,

1) Philippson, EinBeitrag zur Erosionstheorie. P et e r m. Mitteil.,, Bd. XXXII,
1886, pag. 77—79.

?) v. Richthofen, Fibrer fiir Forschungsreisende, pag. 162. — Allerdings
zieht v. Richthofen nur einen steilen Plateaurand in Betracht. Dasselbe muB
aber auch der Fall sein, wenn ein Canyon im raschen Einschneiden begriffen ist.
Dann kenn man seine beiderseitigen Gehinge als Plateaurinder auffassen, von
denen dic Tiefenerosion an jedem Zullusse von der Miindung an allméihlich nach
riickwirts fortschreitet. Ein solches trifft insbesondere in solchen Fillen zu, wenn
der Canyon von einem Flusse durchmessen wird, welcher — wie der podolische
Dniestr — aus einem auBerhalb des- Canyongebietes nnd hgher gelegenen Gebiete
kommt. Denn in diesem Falle wird der Canyon des Hauptflusses bei einer Hebung
in seiner ganzen Lirge gleich schuell und tief eingeschnitten, wodurch ejne all-
gemeine Erniedrignng der Erosionsbasis aller Zuflisse gleichzeitig erfolgt.
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wo wasserreichere Zuflisse einmiinden, auf eine lingere Strecke hin
unterbrochen. Im Bereiche leicht zerstorbarer Gesteine konnen am
Zusammenflusse mit der Zeit geraumige Becken ausgeweitet werden,
auf deren Boden der Haupt- und NebenfluB, durch Schotterabsatze
allmihlich auseinandergedringt, manchmal kilometerweit nebeneinander
flieBen. Dabei treten die Gehinge des Haupttales soweit auseinander,
daB sein Erosionscharakter verloren geht. Bei den Canyons dagegen
fehlen all diese Vorgange an den Mindungen der Zuflisse fast
ginzlich. Letztere miinden mit zunehmendem Gefille und steigendem
Transportvermigen ein, Infolgedessen kann an den Mindungen eine
Akkumulation in groSerem Umfange nicht stattfinden. Hochstens wird
nur soviel Gesteinsmaterial abgelagert, da8 im Hauptflusse verinderliche
Sandbinke auftauchen oder — wie im Canyon des Colorado —
Schottererhebungen angehiuft werden, welche der FluB mit Strom-
schnellen itberwindet1). Der Mangel einer weitergehenden, dauernden
Akkumulation an den Mindungen hat zur Folge, dal weder der
Haupt- noch der Nebenflu den Canyonboden durch seitliche Erosion
ausweiten. Der Canyon eines Zuflusses ist an seiner Miindung ebenso
schmal wie weiter aufwirts. Infolgedessen wird das Gehiinge eines
Canyons dort, wo ein ZufiuB einmindet, nie auf eine lingere Strecke
hin unterbrochen. Die Mindungen selbst der stirksten Zuflisse bilden
nur enge und steile Breschen im Gehinge des Haupteanyons. Im
podolischen Dniestrcanyon sind die Miindungen der gréfter Zu-
flisse, wie Strypa oder Seret, unten nur etwa 150—200 m, oben kaum
500—800 m breit.

V. Zusammenfassung der charakteristischen Merkmale.

Fassen wir nun die Eigentimlichkeiten der Canyons zusammen,
die in den vorhergehenden Abschnitten besprochen wurden, so ergibt
sich die folgende Charakteristik:

Die Canyons sind lange und im Verhaltnisse zu
ihrer Tiefe enge Erosionsfurchen, die in Plateaus mit
fast vollkommen verebneter Hochfliche eingeschnitten
wurden und alle Merkmale eines jungen Entwicklungs-
stadiums zur Schau tragen. Die Vertiefung der Canyons
erfolgte mit relativ groBer Geschwindigkeit, so daB
der Wasserstrom in einer vertikalen oder (bei Krim-
mungen) geneigten Fliche ohne weitergehende Ver-
schiebungen in horizontaler Richtung in das Plateau
ecingesenkt wurde. Die Gehinge der Canyons sind oben,
wo sie mit der Plateaufliche (beziehungsweise einer
Esplanade) verschneiden, voneinem mehr oder weniger
scharfen Rande begrenzt. Von diesem oberen Rande
bis zur Sohle hin senken sich die Canyongehinge in
einer Flucht ohne gréB8ere Anderungen des Béoschungs-
winkels. Die Gestaltung der Gehénge ist hauptsdchlich

1) Davis, Excursion, pag. 168—169.
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durch die Erosion ‘bestimmt, wogegen andere Vorgange
der Abtragung in den Hintergrund treten und das Ge-
samtbild eines Canyons wesentlich nicht beeinflussen.
Die Sohle ist schmal, wobei ihre Breite in der ganzen
Canyonlinge keine namhaften Anderungen aufweist.
Zahlreiche eingesenkte Maandersindeinesehrhiufige
Erscheinung, wobei die Neigung des Gehanges auf der
konvexen Seite einer Schlinge durch das Verhiltnis
der Fliehkraft und der Tiefenerosion zueinander be-
stimmt wird. Die Zufliisse der Canyons zeigen durchweg
ein gebrochenes Gefille. Die steigende Zunahme des
Gefalles und damit auch des Erosionsvermdgens im
Unterlaufe hat zur Folge, daB die Mindungen der Zu-
flisse nicht erweitert sind und eine Akkumulation in
gréoBerem Umfange nicht aufweisen.

Nur das Zusammentreffen aller genannten Merkmale ist fur
den Canyontypus bezeichnend. Einzelne von diesen Merkmalen kommen
auch an anderen Taltypen vor, wodurch duBerlich eine gréBere oder
geringere Ahnlichkeit mit den Canyons hervortreten kann, Wenn aber
andere Merkmale abgehen, so ist es immerhin nicht schwer, den
Capyontypus genau abzugrenzen?).

Die groBte Ahnlichkeit mit den Canyons zeigen die alpinen
Trogtaler, welche durch subglaziale Wasserstrome (J. Brunhes)
und die Schmelzwasser (Frech, Kilian) der_eiszeitlichen Gletscher
ausgefurcht wurden. Augense heinlich ist die Ahnlichkeit beider Tal-
typen so groB, daB die Trogtiler von Mc Gee? ,glaziale Canyons®
genannt wurden. Mit den Canyons haben die Trogtaler den scharfen
oberen Rand und die steilen Wande gemeinsam. Ihre Ahnlichkeit
wird noch durch den Umstand vergroBlert, dal viele Canyons den-
selben U-formigen Querschnitt zeigen wie die Trogtaler, wobei auch
die Art, wie die Seitentiler einmiinden3), an die Trogtiler erinnert.
Indes gibt es in anderen Punkten einen wesentlichen Unterschied,
welcher vollkommen ausreicht, um die Canyons und die Trogtiler
als grundverschiedene Taltypen auseinanderzuhalten. Uber den
Schultern eines Trogtales erhebt sich eine Mittelgebirgsland-
schaft mit eingearbeiteten Glazialformen, wobei das Trogtal sich
scharf von der dariiber liegenden Landschaft abhebt (zum Beispiel
Fjord- und Fjeldlandschaft in Norwegent). Nie aber ist dieser Gegen-
satz so schroff wie bei den Canyons, die in eine eingeebnete
Plateaufliche eingesenkt sind. Auch vermissen wir bei den Trog-
tilern den stark gewundenen Lauf und die eingesenkten Miander,
welche zu den charakteristischen Ziigen der Canyons gehdren. Uber-
dies ist bei den Trogtilern der Boden im Verhiltnis zum Wasserlauf
sehr breit.

1) Ich kann Powell nicht beipflichten, wenn er behauptet, daB es zwischen
Canyons und anderen Talbildungen keine scharfe Grenze gibt (l. ¢. pag. 161).

?) Journal of Geology, Bd. II, 1894, pag. 350.

%) Vgl. den IV. Abschnitt.

4) Ed. Richter, Geomorphol. Beobh. aus Norwegen. Sitzungsber. d. kais.
Akad. d. Wiss. in Wien, math.-naturw. Kl.,, Bd. CV, Abt. I, pag. 149 und 176 ff.
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Es kommt nicht selten vor, daB zwischen Canyons und Klammen
kein scharfer Unterschied gemacht wird. Indes bietet schon der
Umstand, daB die Klammen — ebenso wie die Trogtiler, an welche
sie. sich anschlieBen — in eine Mittelgebirgslandschaft mit einge-
arbeiteter Glazialskulptur vertielt sind, ein ausreichendes Kennzeichen,
um diese beiden Erosionstypen scharf auseinanderzuhalten. Ubrigens
zeichnen sich die Klammen — wie Ratzel trefflich betont hat —
dadurch aus, daB sie ,die Spuren des stiirzenden, anprallenden und
zurlickgeworfenen Wassers in ibren langen, gerundeten, schleier-
und nischenférmigen Skulpturen tragen“l). Ein Ahnliches ist bei den
Canyons nie der Fall.

Wo immer die Bedingungen einer relativ raschen Vertiefung
gegeben waren, konnten Erosionsfurchen entstehen, welche mehr
oder weniger gemeinsame Zige mit den Canyons haben?). Zu
solchen sind die jugendlichen AbfluBrinnen zu rechnen, welche
stellenweise in der Umrandung des diluvialen nordischen Inlandeises
im Zusammenhang mit seiner Maximalausbreitung eingeschnitten
wurden, am hiufigsten durch UberflieBen von eisgestauten Seen, wie
die sogenannten ,Overflow channels* in Kngland?3), seltener infolge
einer Ablenkung des Wasserlaufes durch Eiszungen, wie der Firsten-
steiner und der Salzgrund bei Salzbrunn in den Westsndeten4). Von
steilen Gehingen eingeschlossen, haben sie je nach den lokalen Um-
stinden eine schmale oder breite Sohle; demgemil ist auch der
Querschnitt V- oder U-formig. In manchen Fillen sind auch einge-
senkte Miander vorhanden. Derartige, im Zusammenhange mit der
Invasion des mnordischen Inlandeises entstandene AbfluBkanile unter-
scheiden sich von den echten Canyons schon dadurch, daB ihre Linge
unbedeutend ist und héchstens kaum einige Kilometer betrigt. Soweit
sie iiberhaupt noch von einem Wasserlaufe beniitzt werden, zeichnen
sich solche AbfluBkanile schon auf den ersten Blick dadurch aus,
daB sie in das allgemeine Entwiisserungssystem des betreffenden
Gebietes nicht hineinpassen und als ecine hydrographische Anomalie
vorkommen.

Nach dem Beispiele von Ilettner’) werden die Tiler des
béhmisch-sichsischen Quadersandsteingebietes, insbesondere das Elb-
tal, von vielen Autoren zu den Canyons gerechunet. In der Wirklich-
keit aber kommt dem Elbtal nur eine canyonmiBige Anlage zu, indem
es ohne Zweifel mit relativ groBer Geschwindigkeit — wie die

1Y Ratzel, Die Erde und das Leben, Bd. I, pag. 587.

%) Es sei an den ,embryonalen* (wie sich B. Doss aunsdriickt), aber ganz
typischen Canyon erinnert, welcher im Friibjabr 1900 durch das Sranhochwasser
eines kleinen Baches in Kurland bicnen 84 Stund en ausgefurchr warde, Vgl. Doss,.

ber einen bemerkenswerten Fall von Erosion. Zeitschr. d. Deutsch. Geolog. Ges.,
Bd. LIV, 1902, pag. 5 ff.

% Kendall A, System of Glacier Lakes in the Cleveland Hills. Quart.
Journ. of the Geol. Saec., Bd. LVIIT, 1902, pag. 480 — 484. Harmer, Origin] of certain
canyonlike valleys. Daselbst, Bd. LXIII, 1907, pag. 470 ff.

") v. Lozifiski, Glazialerschcinungen am Rande der nord. Vereisung.
Mitteil. d. Geolog, Ges. in Wien, Bd. II, 1909, pag. 199—200.

%) Hettner, Qebirgsbau und Oberflichengestaltung der Sichs. Schweiz.
Forsch, z. deutsch. Landes- u. Volkskunde, Bd. II, pag. 398329,
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Canyons — vertieft wurde; darauf deutet hin die von Hettner?)
gewilrdiste Gefillszunahme der Elbzufliisse gegen ihre Miindungen zu 2).
Mag auch die Elbsehlinge bei Konigstein gewisse Anklinge an die
Canyons erkennen lassen, so mul dennoch ein weitergehender Ver-
gleich mit den Canyons zuriickgewiesen werden, weil eine der Grund-
bedingungen, da8 die Gehidnge hauptsichlich durch die FErosion
ausgestaltet seien, nicht erfiillt ist. Im Gegenteil ist die Gestalt der
Gehinge im Elbsandsteingebiet nicht durch die primire Erosion,
sondern durch das nachtrigliche Abstiirzen des Quadersandsteines an
vertikalen Kliiften bestimmt (oben senkrechte Felswinde, unten schief
zum Talboden abfallende Triimmermassen). Selbst bei den engsten
»Grinden® werden die senkrechten Wande durch Kluftflichen bestimmmt,
an denen dic Tiefenerosion einsetzte. Eine der wenigen Ausnahmen, wo
wir im Elbsandsteingebiete auf kurzen Strecken dem ausgesprochenen
Canyoncharakter begegnen, ist die tiefe und enge Laubeschlucht bei
Tetschen, deren steile Gehange vornehmlich durch die Tiefenerosion
ausgestaltet wurden.

Ebensowenig diirfen die Schluchten der LéBgebiete zum Canyon-
typus gerechnet werden, wie auch der Gegensatz ihrer steilen Winde
und der fast ebenen Oberfliche, in diesem Falle einer Aufschiittungs-
fliche, an die Canyonlandschaft erinnern mag. Denn die steilen
Winde der LoBschluchten sind — ebenso wie die Talgehinge in
Quadersandstemgebleten — durch das vertikale Abbrechen bedingt.
Ubrigens sind die meisten LoBschluchten trocken und werden nur
nach atmosphirischen Niederschliicen von voriibergehenden Wasser-
strémen beniitzt, wogegen mit einem Canyon der Begriff einer
bestindigen Entwiisserungsrivne verkniipft ist.

VI. Die Abhangigkeit der Canyonbildung
vom geologischen Bau.

Seitdem die FErosionsfurchen des Elbsandsteingebietes mit
Unrecht als Vertreter des Canyontypus bezeichnet wurden, hat sich
auch die irrtimliche Ansicht eingebiwrgert, die Canyonbildung sei nur
in einem permeablen Schichtenkomplex moglich. Wenn von dem
Zusammenhange der Canyonbildung mit dem geologischen Aufbau
die Rede ist, so kehrt am hiufigsten die Meinung wieder, daB die
Durchlassigkeit der Schichten zu den Bedingungen der Canyon-
bildung gehort. Freilich sind viele Canyons in wasserdurchiissigen
Schichtenkomplexen eingeschnitten. Anderseits aber kaon man
mindestens ebensoviele Beispiele von Canyons vorfithren, deren Ge-
hange aus undurchlissigen Schichten aufgebaut sind. D1e podolischen

') A. a. 0., pag. 318 ff.

%) Sebr plastisch tritt dieses auf dem geologischen Relief (1:25.000) des
Konigreiches Sachsen von Dr. Otto Barth hervor, welches im kgl. Mineralogisch-
geologischen Museum im Dresdener Zwinger anfgestellt ist. — Eine #hnliche
Gefillszunahme weisen auch die Mindungen der Elbzuflisse im bhmischen Mittel-
gebirge anf. Vgl. Hibseh, Geolog. Karte d. bohm. Mittelgebirges, Blatt 1V,
Tschermaks Mineralog. u. petrograph. Mitteil,, Bd. XXIII, pag. 808—807.

Jahrbueh d. k. k. geol. Reichisansialt, 1909, 69. Bd., 3. u. 4. IIft. (2. v. Eozinski.) 86
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Canyons sind mindestens zu zwei Dritteln ihrer Tiefe in die
hauptsichlich tonigen und vollkommen impermeablen paldozoischen
Ablagerungen eingesenkt, welche nur im obersten Teil der Gehinge
von durchlissigem Kreidesandstein oder Lithothamnienkalk itberlagert
werden'). Es muB somit die Ansicht, da8 die Durchlissigkeit allein
fuir die Canyonbildung maBgebend sei, in Abrede gestellt werden.
Die Grundwasserfihrung der Schichtenkomplexe, in welche eine
Erosionsfurche versenkt ist, kann fiir die Gestaltung der Giebinge
nur insoweit in Betracht kommen, als sie unter Umstianden deren
Umbildung durch Massenbewegungen bedingt.

Ebensowenig kann ich beipflichten, wenn Diener die vertikale
Gesteivszerkliftung fir eine Hauptbedingung der Canyonbildung
betrachtet?). Im Gegenteil wird der Canyoncharakter durch die
vertikale Abkliftung verwischt, weil die Gestaltung der Gehinge
nicht mehr durch die Erosion, sondern durch das Abstirzen und
Zerfallen von Gesteinsmassen an vertikalen Kliiften bestimmt ist.
Das Elbtal im Quadersandsteingebiete bietet das beste Beispiel, wie
eine Erosionsfurche trotz ihrer canyonmiBigen Anlage dennoch
infolge der vertikalen Abkliftung keinen echten Canyoncharakter
zur Schau tragt3).

Indem Hassert fir die Canyons der montenegrinischen Kalk-
gebiete die Mdglichkeit einer Entstehung aus unterirdischen Wasser-
laufen durch Deckeneinstiirze zugibt$), wird dadurch die prinzipielle
Frage aufgerollt, inwieweit {iberhaupt offene Talfurchen aus unter-
irdischen Héhlungen hervorgegangen sein konnen. DaB in Kalk-
gebieten durch Einsturz von unterirdischen Wasserldufen sich offene
Talfurchen %) herausbilden konnen, unterliegt keinem Zweifel. Es
scheint jedoch, da8 eine solche Euntstehungsweise immer nur fir
kurze, vereinzelte Talstrecken, nie aber fiir eine lingere, ober-
flichliche Entwisserungsrinne in ihrer ganzen Ausdehnung zutrifit.
An dem Beispiele des iiberaus hohlenreichen Krakauer Jurakalk-
gebietes konnte ich zeigen, daB nur ein einziges kurzes Neben-
tilchen durch den Einbruch unterirdischer Hohlraume pradisponiert
ist, wihrend sonst im ganzen Gebiete die steilwandigen Tiler, welche
nur durch ihre im Verhiltnis zur Tiefe breiten Sohlen sich vom
Canyontypus abheben, durch oberflichliche, rein mechanische Erosion
in die hochstwahrscheinlich zur dlteren Tertiarzeit verebnete Ober-
fliche des Jurakalkes eingesenkt wurden; die hiufigen Iléhlen, deren
Offuungen man in den Talwinden sieht, haben die mechanische
Erosion nicht im geringsten beeinfluBt, sie sind nur durch die

) v. Loziriski, Hydrogeol. Unters. im Bez. Horodenka. Verhandl. d. k. k.
geol. R-A. 1903, pag. 90.

) Diener, 1. ¢. pag. 138 und 142.

%) Vergl. den V. Abschnitt.

Y) Hassart, 1. c. pag. 114, — Oestreich (Makedonicn. Geograph. -Zeitschr,
Bd. X, psg. 515 und 520) hat ebenfalis die Enstehnng aus Hohlenfilissen, aber in
etwas beschrinkterem Umfange angenommen.

5) ,Subimposed“ nach der Bezeichnung von Russell, Rivers of N.
America, pag. 246,
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letztere angeschnitten und ans Tageslicht gelegt worden?). Auch im
allgemeinen darf man annehmen, daB nur kurze Schluchten oder
kleine vereinzelte Strecken lingerer Tiler durch das Zusammen-
brechen von Hohlriumen entstehen konnen. Wenn eine lingere Ent-
wisserungsrinne in einem Kalkgebiete stellenweise von Naturbriicken
iberspannt ist, die als Deckenreste des ehemaligen unterirdischen
Wasserlaufes aufzufassen sind, so solite man eher nur lokale, durch
spitere Vertiefung DbloBgelegte FluBschwinden als die Entstehung
des ganzen Talzuges durch Einsturz voraussetzen. Die Versuche,
ganze Talziige oder Talsysteme in Kalkgebieten durch Héhlen-
einsturz entstehen zu lassen, sind nicht begriindet. Im Gegensatz zu
Hassert wirde ich am allerwenigsten far die Canyons in Montenegro
cine derartige Entstehung voraussetzen.

Es wurde schon eingangs im Gegensatze zu Dutton betont, dal
die Canyonbildung nicht allein bei flacher Schichtenlagerung, sondern
ebensogut auch in einem gefalteten Gebiete mdaglich ist. Die
Canyons der Maas in den Ardennen oder der Mosel im Rheinischen
Schiefergebirge sind gerade in diejenigen Teile des variszischen
Bogens eingesenkt worden, wo die Faltung am intensivsten war. Ein
weiteres, ungemein lehrreiches Beispiel tritt uns im siidwestlichen
Boéhmen, und zwar im Gebiete der pritkambrischen, sehr steil oder
senkrecht aufgerichteten Phyllite?) zwischen Tuschkau und Mies
(westlich von Pilsen) entgegen. In ihre weit und breit mit seltener
Vollkommenheit eingeebnete Oberfliche ist die Erosionsfurche des
Miesflusses eingeschnitten. Trotz der geringen Tiefe, die kaum etwa
30—40 m betrigt, bietet die Erosionsfurche der Mies gleichsam eine
Miniaturausgabe des echten Canyontypus mit allen charakteristischen
Eigenschaften, so daB man ein Modell des podolischen Dniestrcanyons
zu sehen glaubt.

Aus den angefithrten Beispielen darf jedoch noch nicht ohne
weiteres gefolzert werden, daB die Canyonbildung auch bei gefaltetem
Schichtenbau unbedingt moéglich sei: denn es fehlt anderseits
nicht an Beispielen, wonach der gefaltete Schichtenbau die Heraus-
bildung von Canyons ausschlieBt. Vergleicht man zum Beispiel die
Canyons des paldozoischen Gebietes von Galizisch-Podolien mit den
Tilern des benachbarten Mittelgebirges der Iarpathen, so sieht man
sofort ein, daB in diesem Falle die Bildung von Canyons durch die
im groBen wund ganzen fast horizontale Schichtenlagerung des po-
dolischen Plateaus beginstigt war. Insbesondere lassen dieses die
eingesenkten Miander erkennen. Wo in den Karpathen eingesenkte
Miaunder herausgebildet wurden, wie zum Beispiel in einzelnen
Strecken des Santales, kommt bei weitem keine solche Regel-
miBigkeit der Gehingegestaltung vor wie auf der konvexen und
konkaven Seite der podolischen Dniestrschlingen.

Der obige Vergleich der Karpathen und Podoliens ist besonders
lehrreich, weil er uns am deutlichsten vor die Augen fithrt, unter

) Lozinski in Sprawozd. Kom. Fizyograf, Bd. XLIII, Abt. III, pag. b1—54.
Autoreferat im Geolog. Zentralblatt, Bd. XI, Nr. 1879.
*) Herzynische Phylitformation v. Gtimbel’s,
86*
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welchen Umstinden in einem gefalteten Gebiete echte Canyons nicht
herausgebildet werden koénunen. Der Gebirgsbau der Flyschkarpathen
zeichnet sich durch einen iiberaus hiufigen Wechsel von undurchlissigen,
tonigen Ablagerungen und permeablen Sandsteinbinken aus, wodurch
die Maoglichkeit von gleitenden und rutschenden Massenverschiebungen
gegeben ist, sobald die Kontinuitit eines Schichtenkomplexes durch
die Erosion durchschnitten wird. Infolgedessen werden durch jede
Tieferlegung einer Erosionsfurche auch Gleit- und Rutschbewegungen
angeregt, welche die Talgehinge derart verunstalten, dall reine
Erosionsgehinge, die wir als einen charakteristischen Zug der Canyons
erkannt haben 1), nie vorhanden sind. Das palidozoische Gebiet Podoliens
ist zum nicht geringen Teil aus unterdevonischen Ablagerungen auf-
gebaut, die einen ganz ihnlichen Wechsel von tonigen Bildungen und
eingelagerten Sandsteinlinsen zur Schau tragen. Da aber die Schicht-
grenzen mit Ausnahme der schmalen Randgebiete horizontal ver-
laufen und infolgedessen keine Neigung zu gleitenden oder rutschenden
Bewegungen besteht, konnten typische Canyons ausgefurcht und ihre
Erosionsgehinge in unverletzter Gestalt auf die Dauer erhalten werden.

Im allgemeinen darf man sagen, dall in einem gefalteten
Gebiete dic Bildung von Canyvons nur dann moglich ist,
wenn die Beschaffenheit der Schichtenkomplexe keine
ausgesprochene Neigung zu gleitenden oder rutschen-
den Bewegungen im Zusammenhange mit der unter-
irdischen Wasserfiithrung zur Folge hat. DBei flacher
Schichtenlagerung dagegen ist die Bildung von Canyvons immer moglich,
wie auch die Beschaffenheit und die Wasserfihrung der Schichten-
komplexe sein mogen, da die Grenzflichen der durchlissigen
und undurchlassigen Komplexe horizontal verlaufen und demgemiB
selbst: nach dem Durchschneiden durch die Frosion auf lange Zeit
hin stabil bleiben koénunen.

Wenn wir als den wichtigsten morphologischen Zug der Canyons
bezeichnet haben, daB ihre Gehinge die reine Erosionsgestaltung be-
wahren und oben von einem scharfen Rande begrenzt sind2), so ist
dazn eine weitgehende Stabilitit der Gehinge erforderlich. Die
Bildung von Canyons ist somit nur bei einem solchen
Schichtenbau moglich, welcher die Stabilitat der Ge-
hinge auf lingere Zeit hin gewahrleistet. Trifft letzteres
fir ein gefaltetes Gebiet zu, so konnen auch in diesem IFFall bei einer
relativ schnell vor sich gehenden Hebung echte Canyons ausgefurcht
werden. Ein weiteres Merkmal der Canyons, die schale Sohle, kann
ebenfalls nur bei stabilen Gehingen bestehen, da sonst die Massen-
verschiebungen auf den Gehingen den Wasserstrom verlegen und
dadurch die ausweitende Seitenerosion einleiten wiirden.

Die Bedeutung der Schichtenaufrichtung ist nicht darauf be-
schriankt, da8 die Schichtftichen, auf welchen Massenverschiebungen
erfolgen konnen, in eine geneigte Lage versetzt werden. Durchlassige
Schichten inmitten eines gefalteten und darauf durch dic Abtragung

) Vergl. den 1I. Abschnitt.
%) Vergl. den TI. Abschnitt.
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schrig abgeschnittenen Komplexes verschneiden mit der Erdoberfliche
viel hiufiger und werden infolgedessen auch viel reichlicher mit
Wasser gespeist, als in solchen Fillen, wo sie in einem flachgelagerten
Komplex eingeschaltet sind. Die devonischen Sandsteinbaunke, die
auf den Gehiingen der podolischen Canyons ans Tageslicht treten,
sind oft ganz wasserlos oder weisen hochstens eiue spirliche Wasser-
fithrung auf?), weil sie von wasserdichten Tonen umhallt werden und
infolge der flachen Lagerung die Plateaufliche nicht erreichen. Auf
diese Weise wird bei einer flachen Schichtenlagerung die Stabilitat
der Gehinge auf lange Zeit hin poch mehr gesichert.

VII. Die Anfange der Canyonbildung.

Die erste Bedingung der Canyonbildung ist ein eingeebnetes
Gebiet, welches durch Emporhebung zu einem Plateau wird. Wie
schon friher hervorgehoben wurde, erfolgte das rasche Einschneiden
der Canyonfliisse ohne horizontale Verschiebungen, so daB ibr gegen
wiartiger, tief eingesenkter Lauf alle Details des urspriinglichen Laufes
auf der nunmehr gehobenen Plateaufliche treu bewahrt. Es ist daher
fiir das Verstindnis der Canyongestalt unerliBlich, den urspriinglichen
Lauf eines Canyonflusses auf der jetzt gehobenen Plateaufliche
rekonstruieren zu konnen. Zum Schlusse meiner Ausfihrungen iber
die Charakteristik der Canyons méchte ich ein solches an dem schinen
Beispiele des podolischen Dniestrcanyons versuchen.

Die Hochfliche des paldozoischen Gebietes von Galizisch-Podo-
lien stellt einen westlichen Ausliufer der sitdrusgischen Destrulstions-
flache dar, deren Erkenntnis ein Verdienst von I’hilippson?) ist.
Wie bereits Philippson?) angedeutet und unlingst Romer?) aus-
gefiihrt bat, fand eine Hebung und ein gleichzeitiges Einschneiden zur
dlteren Diluvialzeit statt. Angesichts der Tatsache, daB der jung-
diluviale, echt iolische L68 die flacheren Canyongehiinge im Innern
der Dniestrschlingen bis zur Sohle hinab iiberzieht, ist irgendeine

) Lozidski in Kosmos, Bd. XXX, Lemberg 1905, pag. 847—349.

?) Philippson, Geogr. Reiseskizzen ans RuBland. Zeitschr. d. Ges. f.
Erdkunde zu Berlin, Bd. XXXIII, 1898, pag. 40{f. — Zur Morphol. d. curop. RuBland.
Peterm. Mitteil, Bd. XI.V, 1599, pag. 270.

%) Die diesbeziigliche sehr wichtige AuBerung von Philippson lautet:
»Der Haaptpunkt, auf den ich hinweisen wollte, war, ... daB der groBte Teil von
TuBland. sagen wir kurz: angefdhr dic Stromgebiete des Kaspischen und Schwarzen
Meeres, von einer groBen, fast ebenen Hochfliche von 200—300 i Meereshdhe ein-
genommen wird ... In diese groBe Fliche haben die Fliisse ibre Tiler einge-
schnitten .. . ihre Eingrabung muB durch ein Neuerwachen der Tiefenerosion, also
duroh eine Hebung der Fliche iiber das Endgefille der Flisse eingeleitet worden
sein . . Tatsachen fithren mich zu dem SchluB, daB die ganze Plateaufliche
in ihrer heuntigen Gestalt nicht #lter als die dltere Vereisung
RuBlands, die Tiler und Strombecken aber jiingerals diese seien*
(Peterm. Mitteil., Bd. XLV, 1899, pag. 270). In ébhnlichem Sinne hatsich Philippson
auch in seinen Reiseskizzen geiaudert und dabei die Hebungs-, beziehungsweise
Erosionsphase noch bestimmter in die ,Glazialperiode¥ versetzt (Zeitschr. d. Ges. f.
Erdkande zu Berlin, Bd. XXXTTI, 1898, pag. 42).

) Mitteil. d. Geograph. Ges. in Wien, Bd. L, 1907, pag. 282 ff.
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Vertiefung seit der &lteren Diluvialzeit ausgeschlossen. Héchst-
wahrscheinlich war die Intensitit der paliodiluvialen Tiefenerosion
durch den gréBeren Wasserreichtum im damaligen niederschlags-
reicheren Ilima erheblich gefordert?).

Liangs des Randes des Dniestrcanyons ist die Hochfiiche von
einem breiten Streifen einer Kiesablagerung bedeckt, die unter der
LoBdecke oft zutage tritt. Ihr Alter 1aft sich nicht genau fixieren, ich
glaube aber, daB sie groStenteils pliocinen, zum Teii vielleicht noch
altdiluvialen Alters ist. Prift man die Verbreitung dieser Kies-
ablagerung, so fallen folgende Tatsachen auf?):

1. Sie tritt hauptsiachlich auf der linken Seite des Dniestr-
canyons auf, wo gegenwiirtic die meisten und bedeutendsten Zuflisse
einmiinden. Auf der rechten Secite dagegen, wo der Dniestrcanyon
nur spirliche und geringfiigige Zuflisse empfingt, kommt auch die
Kiesablagerung in sehr beschrinktem Umfange vor.

2. In einigen Fillen enthalten die Kiese Rollsticke von solchen
(resteinen, die keinesfalls vom Dniestr herbeigetragen wurden, da die
betreffenden Horizonte des Paliozoikums sich im Dniestrecanyon nach
aufwiirts senken und schlieBlich unter seiner Sohle verschwinden.
Mann kann ihre Herkunft nur in nérdlicher gelegenen Teilen des
paliozoischen Gebietes vermuten. wo die betreffenden Gesteinsarten
in einer héheren Lage anstehen3).

3. Die hypsometrische Lage der Kiesablagerung uber der
gegenwirtizen Sohle des Dniestrcanyons — auch wenn man nur die
sicher primaren Vorkommnisse in Betracht zieht — ist einem der-
artigen Wechsel unterworfen, daB sich darans kein normales Léangs-
profil des Urdniestr rekonstruieren liBt.

Unter solchen Umstinden ist es nicht moglich, die Kiese als
einen unmittelbaren Absatz des Urdniestr avzusprechen). Die hervor-
gehobenen Eigentiimlichkeiten ihrer Verbreitung kann man nur durch
die Annahme erkliren, daB sie von den damaligen Dniestrzufliissen
aus dem ibrigen Gebiete Podoliens herbeigetragen wurden. Freilich
muB es befremden, wie bei dem geringen Gefille der Flisse auf der
verebneten und damals tiefer gelegenen Oberfliche Podoliens noch
Kiese verfrachtet und abgelagert werden konnten. Wie aber Teisseyre
gezeigt hat, wurde gegen das Ende der Miociinzeit der den Nord-
rand Podoliens krinende Hohenzug emporgehoben und im Zusammen-
hange damit erhielt das podolische Plateau seine gegenwirtige, nach
SO gerichtete Neigung ?). Hochstwahrscheinlich wurde infolgedessen
das Gefille der siidwarts zum Urdniestr flieBenden Gewisser ver-
groBert, so daB sie auch Kiese fortfiihren und ablagern kounnten. DaB
die Ausfurchung der Tiler im Kreidegebiete des nérdlichen Podolien
mit jener jungtertiaren Hebungsphase zusammenhingt, dafiir spricht

1) Lozinski, Doliny rzek, pag. 26—27.

2) Ibidem, pag. 46-49,

%) Vgl. meine Bemerkungen in Bull. Soe. Polon. pour lavaucement des
sciences, V, 1905, pag. 73, Anm. ].

4) Die iltere Angicht, diese Kiese seien karpathischen Ursprongs. ist petro-
graphisch nicht begriindet.

%) Atlas geolog. Galicyi, Teft VIII, pag. 284.
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ihr gegenitber den Canyons des siidwiirts anstoBenden paliozoischen
Gebietes weit vorgeschritteneres Entwicklungsstadium, welches in den
muldenformigen, breiten und zumeist versumpften Talboden zum Aus-
druck kommt.

Die vorstehende Betrachtung der Kiesablagerung wirft einiges
Licht auf den urspriinglichen Dniestrlauf auf der jetzt gehobenen
Hochfliche Podoliens. Der trige Dniestrlauf wurde durch die Kies-
ablagerungen der von Norden her einmiindenden Gewisser immer
weiter in siidlicher Richtung gedringt. Infolgedessen breiten sich die
Kiesablagerungen zum groSten Teil auf der linken (nordlichen) Seite
des Dniestr aus, wogegen auf der rechten (siidlichen) Seite die Zu-
flisse bis auf wenige und kurze Wasserliufe reduziert wurden. Ein

Fig. 4.

ot '"4".7

7 : 300.000

iiberraschend analoges Bild bietet gegenwirtie die TheiB in der
GroBen Alfold, welche in derselben Weise durch die Schuttablagerungen
ihrer ostkarpathischen Zufliisse allmiihlich nach Westen verscheben
wird und ein einseitiges Einzugsgebiet besitzt. Unter dem Einflusse
der einseitigen Ablagerung von Kiesen wurde der urspriingliche
Dniestrlauf ein immer mehr gewundeuer. Damit stimmt auch die
merkwiirdige Tatsache iiberein, daB die Miindungen der meisten Zu-
fliisse des Dniestr mit den stirksten Windungen seines Laufes zu-
sammenfallen. AuBerdem wurden die Zufliisse durch ihre fortschreitende
Kiesablagerung allmihlich auseinandergedringt und vom Urdniestr ab-
gelenkt.

‘Wihrend der darauffolgenden Hebungsphase, die wir — wie
bereits bemerkt — mit Philippson und Romer annehmen diirfen,
hat der Dniestr mit relativ groBer Geschwindigkeit und ohne betricht-
liche horizontale Verschiebungen seinen tiefen Canyon eingeschnitten,
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Infolgedessen bewahrt der Dniestrcanyon alle Eigentiimlichkeiten
seines urspriinglichen Laufes auf der Hochfliche, und zwar die zahl-
losen Windungen, die Verbreitung der Kiesablagerung hauptsichiich
anf der linken Seite und den auffallenden Mangel von groBeren Zu-
fliissen auf der rechten Seite. Ebenfalls rithren von dem urspring-
lichen Dniestrlauf her die hydrographischen Anomalien, welche an
den Miindungen mancher Dniestrzuflisse ins Auge springen (Fig. 4).
Oft erreichen die Zufliisse den Dniestrcanyon nicht auf kiirzestem
nnd natirlichstem Wege, sondern auf unmoglichsten Umwegen. So
zum DBeispiel mindet die Dupa nicht direkt in den Dniestr ein, son-
dern wendet sich von ihm in der Entfernung ven kaum 1/, km ost-
wirts ab und flieBt, durch eine hohe und schmale Scheidewand von
dem paralielen Dniestrcanyon getrennt, dem Seret zu. Solche Anomalien
konnen nur als eine Folge von allmidhlichen Miindungsverlagerungen
gedeutet werden, die sich unter dem Einflusse der fortschreitenden
Ablagerung von Kiesen noch zu jener Zeit vollzogen, als der Ur-
dniestr auf der jetzt gehobenen Plateaufliche I’odoliens floB.

Nachdem wir an dem Beispiele des Dniestr den urspriinglichen
Zustand eines Canyonflusses durchblickt haben, dringt sich zum
SchluB die Frage auf, welche von den heutigen Wasserldufen bestimmt
wiren, bei einer eventuellen raschen Hebung einen Canyon auszu-
furchen. In dieser Hinsicht muB an erster Stelle auf das bereits
erwilnte Beispiel der Theil in der GroBen Alfoéld hingewiesen
werden. Wenn man sich diesen Teil der Ebene der Grofen Alféld
um den vertikalen Betrag von etwa 200 m rasch gehoben denkt, so
wirde der Lauf der Theil mit dem Unterlaufe ihrer ostkarpathischen
Zuflisse in ein vollkommen ihnliches Canyongebiet verwandelt werden,
wie das paliozoische Gebiet von Podolien.

Anhang.
Uber Gehiingefurchen und Gehiingerippen.

Im Anschlusse an meine Ausfihrungen iiber die Gestalt der
Canyons (im II. Abschritte) mochte ich noch eine besondere Art von
Gehiangeskulptur wiirdigen, welche zwar nicht zum Wesen der Canyons
gehdrt, aber auf ihren Gehingen stellenweise sehr schon ausgebildet ist.

Wihrend die flichenhaft wirkenden Abtragungsvorginge, die auf
rutschenden oder gleitenden Massenverschiebungen beruhen, auf den
Canyongehiingen keine umgestaltende Rolle spielen, werden die Ge-
hinge der podolischen Canyons stellenweise durch die linear titige
Abspulung in eigentimlicher Weise modelliert. Das abflieBende Regen-
wasser griabt parallele Rillen dicht nebeneinander ein, wodurch manches
steile Gehiinge ein kanneliertes Aussehen bekommt. Derartige Erosions-
furchen, wenn sie gesellig auftreten, zerteilen die glatte Gehingefliche
in eine Reihe von breiteren oder manchmal ganz schmalen Rippen.
Im podolischen Canyongebiete konnte ich eine solche Zerfurchung
von Gehangen insbesondere im DPaldozoikum am Seret') und am

') Vergl. die Abbildung in Loziriski, Doliny rzek. Taf. I B.
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Dzuryn zwischen Czerwonogrod und Uscieczko beobachten. Da diese
Art der Gehingeskulptur am groBartigsten in Trockengebieten, wie in
den Bad Lands?) (hier die ganze Landschaft beherrschend) oder im
Coloradogebiete ?), ferner auch im mediterranen Klima, und zwar im
Apennin3) und in Istrien4) ausgebildet ist, erwuchs die Annahme,
es wire diese Erscheinung nur an bestimmte klimatische Verhiltnisse
gebunden. Indessen habe ich dieselbe Art der Gehingeskulptur auch
noch auBerhalb der eigentlichen Canyonregion, im Kreidegebiete des
nordlichen Podolien®) und neuerdings an einigen Stellen des Sando-
mierz-Opatower LodBplateaus®) gefunden. Es ist danach die Heraus-
bildung von dichten Gehangefurchen unter allen klimatischen Ver-
haltnissen méglich, soweit nur das Gehinge genug steil ist und das
Gestein entweder ganz nackt zutage tritt oder hochstens mit einer
zwar zusammenhingenden, aber relativ diinnen Rasendecke bedeckt
ist. Auch gehort eine petrographische Veranlagung dazu, indem die
Gehangefurchen mit besonderer Vorliebe in sandig-tonigen, schiefrigen
Gebilden auftreten. Nicht an letzter Stelle kommen die orographischen
Bedingungen in Betracht. Wenn das Regenwasser im Gehiinge eine
Furche einkerben soll, so mul sich letzteres in einer Flucht senken
und keine weitergehenden Abstufungen aufweisen, welche die herab-
rieselnden Wasserfaden ablenken wiirden. Die giinstigste orographische
Vorbediagung liegt vor, wenn das Gehiinge — wie es nicht selten
auch bei den Canyons der Fall ist — im Querschnitt schwach konvex
ist (Fig. 1, I), weil dann die Wasserfiden in schnurgerader Richtung,
mit nach unten zunehmender Geschwindigkeit und Erosionsfihigkeit
hinabschieBen. Die Tatsache, daB auf steilen Gehingen im podolischen
Canyongebiete die Erosionsfurchen schon am obersten Rande einsetzen
und demselben ein schartiges Aussehen verleihen, fiihrt zum Schlusse,
da8 Erosionsfurchen nicht allein durch das auf ein Gehinge fallende
Regenwasser, sondern zunichst durch das von der Hochfliche her
zustrémende atmosphirische Wasser herausmodelliert werden. Infolge-
dessen muf auch die Gestaltung der Hochfliche iiber dem oberen
Rande des Gehinges eine nicht unbedeutende Rolle spielen. Wenn —
wie es bei Canyongebhingen am genauesten zutrifit — die Hochfliche
iiber denselben fast -eben ist, so kann das atmosphérische Wasser in
zahllosen getrennten Faden den oberen Rand eines steilen Gehinges
erreichen und nachher beim plétzlichen IlinabschieBen Furchen dicht
nebeneinander einkerben. Im Gegenteil, wenn die Hochfliche nicht
eben ist, wird der AbfluB des atmosphirischen Wassers gegen den
oberen Rand eines Hanges zu in vereinzelte stirkere Wasserstrange
konzentriert, welche hie und da eine steile und riicckschreitende Schlucht

) Darton, Geology of Nebraska. Prof. Papers Un. St. Geol. Survey,
Nr. 17, Washington 1908, Taf. XXIX ff

2) Davis, Lxcurmon to the (zrand Canyon, pag. 194—135.

%) G. Braun, Erosionsfiguren aus dem nordlichen Apennin. Schriften d. Phys.-
6kon. Ges. zu Konigsberg i. Pr., Bd. XLVIII, 1907, pag. 43.

4) Gitzinger, L. ¢, pag. 161 f

5) In Olchowiec bei Brzezany, am linken Stellgehange des gleichnamigen
Baches, welches durch einige groOartige Furchen zerrissen ist.

% v.Lozifiski, Das Sandomierz-Opatower L5Bplateau, Globus, Bd. XCVI 1909,

Jahrbuch d. k. k. geol. Relchsanstslt, 1909, 59. Bd., 8, u. 4. Hft, (R, v. Liozifski.) 87
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im Gehinge einschneiden, aber nie eine feinere, dichte Zerfurchung
erzeugen konmen.

Es ist wobl denkbar und manchmal auch tatsichlich der Fall,
daB aus der Erweiterung und Vereinigung von Gehingefurchen mit
der Zeit eine tiefe, riickschreitende Bresche entsteht. In der Regel
aber mochte ich einen anderen Kntwicklungsgang der Gehingefurchen
voraussetzen. Jede Erosionsfurche fiir sich ist im Vertiefen begriffen,
wobei auch die trennenden Rippen — in derselben Weise wie ein
wasserscheidender Riicken zwischen zwei Tilern — abgetragen und
allmahlich zugerundet?), seltemer (im Apennin) in messerscharfe
Grate zugespitzt werden. Die fortschreitende Vertiefung von Erosions-
furchen und gleichzeitige Abtragung der Rippen stellt einen von den-
jenigen Abtragungsvorgingen dar, welche beim Zurficktreten von
Canyongehingen, beziehungsweise Plateaurindern in Betracht kommen.
Das Endergebnis ist in den meisten Iillen nicht die Ilerausbildung
einer oder mehrerer groBerer Erosionsbreschen, vielmehr aber ein
allmiahliches, gleichmifliges Zuricktreten des von der
Zerfurchung betroffenen Gehianges. Tatsichlich kommt im
podolischen Canyongebiete die dichte Zerfurchung nur an solchen
steilen Gehdngen vor, die nicht unmittelbar zu einem Wasserlaufe
abfallen, sondern von ihm durch einen Streifen niedriger Alluvial-
terrasse getrennt, somit im gleichmiBigen Zuriicktreten begriffen sind.

Ein weiteres Eingehen auf diese Erscheinungen muB ich hier
unterlassen, zumal d1e Gehangerippen durch Uberginge mit Frd-

pyramiden auf das innigste verbunden sind 2), deren Entstehung aber
nicht mehr im Rabmen einer Betrachtung der Canyongestalt liegt.

Lemberg, Anfang Oktober 1909,
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) Vergl. anch die Bemerkungen von Gilbert, The convexity of hilltops.
Journal of Geology, Bd. XVII, 1909, pag. 346 ff.

?) Vergl. Giinther, Erdpyramiden, Sitzungsber. d. math.-phys. K. d. Bayer,
Akad. d. Wiss,, Bd. XXXIV, 1904, pag. 399 1.
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