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Vorbemerkungen.

Der folgende Aufsatz beschiftigt sich mit einem beschrinkten
Gebiete, welches morphologisch vor den benachbarten Gegenaen aus-
gezeichnet ist und von alters her den Ruf einer individuellen Land-
schaft hat. Seine Eigenart und die Unterschiede gegeniiber der Um-
gebung werden in den ersten drei beschreibenden Abschnittea be-
handelt. Es sind aber weniger die Formen, welche Veranlassung ge-
geber habea, die Landschaft am Eingange der Bucht von Rio de
Janeiro zu untersuchen, als der Umsiand, daB man hier aus Griinden,
die sich im Laufe der Untersuchung ergeben werden, besser als irgendwo
im Kiistengebirge die Wirksamkeit der die Landscheft verindernden
zerstérenden Krifte beobachten kann. Die Tdatigkeit der Erosion
und der Verwitterung und Abtragung in diesem Randge-
biete der Tropenzone verglichen mit der in vergleichbaren
Gebirgen unter gemiBigtem Klima wirksamen steht im
Mittelpunkteder Betrachtungen. Ihrist der Hauptteil des Auf-
satzes, die Abschnitie 4 bis 6 gewidmet.

Die Ursachen der Besonderheit der Landschaft haben aber auch
den zerstorenden Kriften besondere, in benachbarten Gegenden nicht
eingeschlagene Wege gewiesen. Das notigt einerseits, suf diesen
Sonderfall der tropischen Erosion und Abtragung néher ein-
zugehen (Abschnitt 7) und zieht andererseits die Besprechvng der
Entstehung des Landschaftsbildes ganz von selbst nach sich
(Abschnitte 8 und 9).

Ein vollstindig klares, in allen Punkten geniigend begriindetes
Bild voa der allmihlichen Entwicklung der Landschaft kann aber noch
picht gegeben werden, weil der Stand der geologischen Keantnis des
weiteren Gebietes noch nicht die Hohe erreicht hat, die wir fiir mor-
phologische Arbeiten in unserer Heimat erforderr, und weil wichtige
Fragen der letzten erdgeschichtlichen Vergengenheit erst im Begione
ihrer Klirung stehen. So die Wirkungen der Erosion und der Ab-
tragung wihrend der Pluvialzeit. Obwohl daher die letzten Fragen
1*



nur unvollkommen, liickenhaft und uasicher beantwortet werden
konnen, soll doch nach einem Wege, der Losung niher zu kommen.
gesucht werden, weil die Moglichkeiten der Beantwortung andere
morphologische Probleme anschneiden und zvr endgiiltigen Klirung
anregen konnen.

Der durch den Krieg veranlaBte vorzeitige AbschluB3 der Arbeit.
der weitere beabsichtigte Paralleluntersuchungen vereitelte und die
Niederschrift des Aufsatzes im Felde, wobei noch ein wichtiger nicht
wieder zu ersetzender Teil des Materiales verloren ging, zeitigte weiterc
Unvollkommenheiten, insbesondere den Mangel eines Literaturver-
zeichnisses und der genauen Angabe der Zitate. Beziiglich des wesent-
lichsten Teiles der Abhandlung geniige der Hinweis auf die bekannten
neueren Forschungen Gdétzingers, Sappers, Passarges, Voltz’s
und dhnlicher Arbeiten, die die Anregung zu vorliegenden Unter-
suchungen gegeben haben.

_ Die beste Karte des behandelten Gebietes ist Hungers Planta

do Rio de Janeiro, 1 :20000 mit Héhenlinien im Abstande von

10 Metern. Auf ihr beruht die angefiigte Kartenbeilage. Tafel 4.
Die Tafeln 1, 2, 3 sind nach kéuflichen Photogrammen angefertigt.
Korelitschi, Gouv. Minsk, im Januar 1916.

Dr. B. Brandt.
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1. Das Landschaftsbild.

Gliederung, Abgrenzung und Zweiteilung der Landschaft.

Nihert man sich dem Hafen von Rio de Janeiro vom Kap
Frio her (Abb. 1), so beginnt das Panorama des Buchteinganges
sich zu entwickeln, sobald man in Héhe des sogenannten falschen
Zuckerhutes aus der westlichen in die nordwestliche Richtung iiber-
geht. Dieser ungewdhnliche, von den bisher an der Kiiste sichtbaren
Bergformen abweichende Felskegel bildet den rechten Pfeiler des

Abb. 1.
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duBersten Einganges zur Bucht, wihrend man als den linken die kleine
Insel Raza auffassen kann, die etwa 15 km von der Kiiste entfernt
aus dem Meere auftaucht. Der falsche Zuckerhut gehért einer nord-
oststidwestlich streichenden, kettenférmigen Gebirgsmasse an, die
mit einem Vorgebirge ins Meer hinausspringt und deren Fortsetzung
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unter dem Meeresspiegel noch ein paar mal in Gestalt kleiner Inseln
auftaucht (Pay, Mai). In der weiteren Verlingerung der Kette liegt
der linke Torpfeiler Raza. In geringem Abstande von diesem Gebirgs-
zuge schiebt ein zweiter paralleler die Kiistenlinie vor. Seine Verlidnge-
rung trifft annihernd eine Inselgruppe (Comprida), soda man ge-
wissermaBen ein zweites Tor passiert, das von den Pfeilern des ersten
landwirts durch niedriges Lagunengelinde, seewiirts durch eincn
inselfreien Raum geschieden ist. Das wiederholt sich noch ein drittes
Mal. Wieder schiebt sich rechterhand eine in gleicher Richtung
streichende Kette vor, in deren Verlingerung links in einigem Ab-
stande von der Compridagruppe eine Reihe eigenartig geformter,
meist kahler Felskegel aufragt,das Zielundder Mittelpunktnach-
folgender Untersuchungen. Eine gemeinsame Brandungslinie
siumt den FuB der sich bei der Annéherung fortwihrend verschieben-
den Berge, sodaB man wiederum eine Inselgruppe zur Linken zu haben
glaubt, bis die Durchfahrt durch den dritten und letzten Eingang zur
Bucht lehrt, daBl die Berggruppe durch eine Strandebene landfest ge-
macht ist. Wie vorher im Osten die Parallelketten durch ebenes
Lagunengelinde geschieden wurden, so trennt hier im Westen flaches
niedriges Land die Bergreihe von einem parallelstreichenden Héhenzug
(Corcovado-Oarioca), der jenseits der Bucht seine Fortsetzung
findet.

Steuert man die Bucht der Kiiste entlang fahrend von Siidwesten
her an, bewegt man sich also auf einem Kurse, der annihernd recht-
winklig zu dem vorher benutzten verliduft, so hat man zur linken die
seltsame Reihe der steilen kahlen Felskegel, die bei der Anniherung
weniger einem Archipel, wie er uns vorher vorgetiuscht wurde, als
einem langgestreckten Hohenzuge gleichen, den landeinwiirts ein
zweiter parallelstreichender wie eine Mauer iiberragt (Corcovado-
Carioca). Zur rechten liegen die Inselgruppen mit ihren Kettenfort-
setzungen in zwei Reihen, nahebei die Compridagruppe, weiter ab die
Raza-Pay-Mai-Linie. Vor sich sieht man bestindig das flache Lagunen-
land zwischen den Torpfeilern.

Bei der ersten Anfahrt losten in mehrfachem Wechsel Er-
hebungen (Ketten, Inseln) und Hohlformen (Strandebenen, inselfrcie
Réume) einander ab, bei der zweiten bleibt das Bild bestindig das
gleiche, links zwei Bergziige, getrennt durch eine Strandebene, rechts
zwei Reihen, gebildet aus Inseln und Bergketten. Das einemal bewegt
man sich mit, das andere Mal quer zum Streichen der nordost siid-
westlich gerichteten parallelen Gebirgsglieder, die den



Grundzug der Landschaft am Eingange der Bucht von Rio
de Janeiro ausmachen?).

Das Bestehen der tief ins Land einspringenden Bucht von Rio de
Janeiro bedeutet eine jihe Unterbrechung der klaren Gliede-
rung im Osten unseres Gebietes, ihr entspricht, wie man bei der An-
fahrt von Siidwesten her bemerkt, eine zweite im Westen. Auch hier
wird das Gebirge an der Kiiste durch eine ins Land einschneidende
Bucht unterbrochen, die aber nicht wie die von Rio de Janeiro eine
offene Wasserfliche bildet, die vielmehr von Sandstrand, Lagunen
und sumpfigen Mangroveflichen erfiillt ist (Jampos de Sernam-
bitiba).

Nachdem wir so eine natiirliche Abgrenzung des in den Hauptleit-
linien erkannten Gelindes festgelegt haben, begeben wir uns an den
Eingang zur Bucht, wo wir von einem der zahlreichen Gipfel im Rund-
blick die feineren Ziige des Landschaftsbildes zu erkennen streben.
Die Zinne des am meisten landeinwirts gelegenen Héhenzuges, des
(Jorcovadoriickens eignet sich wegen ihrer beherrschenden Héhe am
meisten zu einem Rundblick. (Tafel 1 rechts). Da sie nach Siiden in
steiler unznginglicher Wand abstiirzt, miissen wir den ganzen Zug
umgehen und den Aufstieg von Norden her bewerkstelligen. Diese
Wanderung gibt uns einen Einblick in die kiistenfernere, landein-
wirts gelegene Landschaft, der, wenn man das brasilische Kiisten-
gebirge in dieser Breite schon kennt, wenig Neues lehrt. Denn man
wander{ hier wie an jeder anderen Stelle der Serra do Mar auf ein-
férmigen Waldpfaden in langsamem windungsarmen Aufstiege bis an
die Grenze des Waldes empor, wo ein Riickblick sanftgerundete, von
Tdlern nur maBig zerschnittene schluchtenarme Bergriicken zeigt,
iiber die eine ununterbrochene Walddecke ausgebreitet ist, typische
Mittelgebirgsformen, wie sie auch bei uns verbreitet sind. Selten nur
und wie ein Fremdling in'der Landschaft durchbricht ein kahler Fels-
kegel das Waldkleid so wie die Corcovadozinne.

Welch ein Gegensatz zu dieser Einférmigkeit, wenn man den
Blick meerwirts wendet! (Tafel 2.) In weiter Ferne erblicken wir
draulen das vorhin durchfahrene Gelinde, die Eingangspforten zur
Bucht, die Bergkulissen und ihre Inselfortsetzungen und die sie
trennenden Hohlformen, das brandungsumsiumte flache Lagunen-
land, nur im Dun‘st verschwommen erkennbar. Klar und zum Greifen

1) Der Klarheit der Anordnung im Gro8en tuen lokale Unregelm#Bigkeiten
des Verlaufes imn Westen des Gebietes kaum Abbruch, wo ein Aufzweigen der-
Ketten stattfindet.
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nahe aber liegt die innerste der Hohlformen unter uns, die glatte, den
Meeresspiegel nur wenig iiberragende eng bebaute Botafogoehcne
mit jhrem Strandsee, der Lagda de Freitas. (Tafel 1, im Hinter-
grunde.) Sie trennt uns von der Kette jener seltsamen Kegel und
Riicken, die der Riobucht den eigenartigen, individuellen Zug ver-
leihen und denen vorliegende Studien gelten sollen. Die beriihmte
steile Nadel des Zuckerhutes (395 m) ist der linke Torpfeiler des
innersten Einganges der sich im Osten vor unseren Blicken ausdchnen-
dea Bucht. (Tafel 2, Mitte.) Seinem glatten von einer kleinen Wald-
haube gekrontem Felskorper legt sich eine schalenfomige Gesteins-
masse an, von ihm durch einen tiefen Kamin getrennt; seine DBasis
verdeckt eine plumpe Felsmasse, der Penedo da Urca (220 m),
dessen gleichfalls bewaldeter Gipfel von steil abstiirzenden glatten
Felswinden umschlossen wird. Die beiden Berge bilden, durch cine
Einsattelung mit sanfteren Béschungen verbunden, eine Einheit und
werden durch einen Streifen Sandstrandes mit der zusammenhiingen-
den Reihe der iibrigen Riicken und Kegel verbunden, unter denen der
nichstgelegene, der Morro da Babylonia (230 m) unsern Blick vor
allen anderen fesselt. (Tafel 1, links.) Von steilen, kahlen, wie glatt-
geschliffenen Felswiinden begrenzt, die an die vom Eise denudierten
Landschaften Skandinaviens erinnern, erscheint seine waldbestandene,
in Rodungen tropischen Lateritboden!) zeigende Gipfelflache fast un-
zuginglich. Keine Talschlucht furcht die Winde, die durch zahllose,
parallel abwirtsziehende flache von Wasseradern berieselte Rinnen eine
Streifung erhalten. Weithin sichtbar wird diese Zeichnung durch das
Nebeneinander blanker Felsrinnen mit klaren Adern und solcher von
einer Haut lehmigen Erdreichs iiberzogenen, in denen verunreinigtes
triilbes Wasser abliduft. Der nun westwirts folgende Berg, der Morro
de Sdo Jodo (240 m) (Tafel 3) zeigt neben diesem zur Zeit besonders
deutlich ein weiteres verbreitetes Merkmal. Seine Felsflichen werden
ofter durch festhaftende, formlose grobe Lehmmassen verunreinigt,
die sich vom Saume der Waldkrénung wie Strome abwiirts ergieBen.
Die Felswinde dieses Berges ziehen nicht wie meistens bei den bisher
betrachteten zum Meere oder zur Strandebene hinunter, sondern gehen
in verschiedener Héhe in eine geringer geboschte, waldbestandene,
schwach von Rinnen gefurchte Halde iiber, die aus demselben lockeren
lateritischen Boden besteht wie die Gipfelflichen. Alle diese Berge
besitzen wieder die Eigentiimlichkeit des Aufbaus, die der Zuckerhut
zeigte, die Sonderung in einen Felskern und eine jenen z. T. bedeckende

1) Hier wie im folgenden stets im weiteren Sinne des Wortes.
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Schale, denn sie nehmen in verschiedener H6he hangabwirts plotzlich
an Masse zu, der Hang bildet eine Stufe und wird durch einen minder-
geboschten Waldstreifen in zwei parallel fallende Steilwidnde geschieden.
Besser als Worte veranschaulicht das ein Blick auf die Nordhinge des
Morro da Babylonia (Tafel 1) und des Morro de Sio Jodao (Tafel 3).
Unter den iibrigen Bergen der ganzen Reihe fillt der héhere und
massigere Morro dos cabritos (380 m) durch ein Merkmal auf, dem
man in anderen Gegenden wenig Beachtung schenken wiirde, durch
das Vorhandensein einiger schwacher Erosionsrinnen, die hier nur
noch mehr den vorherrschenden Mangel an Zerschnittenheit betonen,
der sich wenn man von der Furchung des lockeren Haldenbodens ab-
sieht, fiir die Felskegel geradezu zur Tallosigkeit steigert. In
dieser Eigenschaft erblicken wir das Hauptmerkmal dieser Bergreihe,
das uns hinsichtlich der morphologischen Entwicklung des Land-
schaftsbildes wichtiger erscheint, als die beriihmten und bewunderten
Formen der meisten Berge, in erster Linie des Zuckerhutes, in dem wir
schon jetzt nach kurzem Uberblick das Wirken der ein fiir allemal ge-
gebenen Gebirgsstruktur erblicken mochten.

Die Vertretung der gewshulichen, auf wenigen, aber tiefen linien-
formigen Wegen erfolgenden Entwiisserung durch eine sozusagen
flichenhafte, die bei kaum nennenswerter Tiefenwirkung eine ins-
gesamt iiberaus ausgedehnte Wegbreite einnimmt, dieses Phinomen
aufzukldren, sei eine wesentliche Teilaufgabe des letzten Zieles, das
wir uns vorsetzen, das Zustandekommen des heutigen Land-
schaftsbildes zu verstehen. Darin ist eine zweite Hauptfrage
enthalten: Warum sind diese ungewdhnlichen Bergformen lokal be-
schrinkt, wodurch wird die Zweiteilung der Landschaft in die Region
der tallosen Berge und in das normal zertalte Gebiet hervor-
gerufen ?

2. Die tallosen Berge.

Die Reihe der tallosen Berge erstreckt sich vom Westpfeiler des
innersten Buchteinganges, dem Zuckerhute in nordostsiidwest-
licher Richtung bis zur Lagda de Freitas (Abb. 1). Sie wird vom zer-
talten Gebiete durch die Botafogoebene, vom Meere durch den sichel-
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formigen Sandstrand von Oopacabana geschieden. Sie umfaBt
ein Dutzend teils zusammenhingender, teils isolierter Gipfel, deren
Hohen zwischen 60 (Morro do Pasmado) und 395 m (Zuckerhut)
schwanken. Allen ist eine groBe Hohe im Vergleiche mit den Durch-
messern an der Basis gemessen eigen, sodaB die Berge alle einc mchr
oder weniger kegelfsrmige Gestalt mit steilen Hingen besit zen. dic am
ausgesprochensten beim Zuckerhute und beim Penedo da Urca st
Mit wachsender Lingsachse nehmen sie Riickenform an (Morro da
Babylonia und de Sao Jodo). Die Gipfel werden von annithernd chenen
bewaldeten Flichen eingenommen, deren Ausdehnung der Liings:whs(:
der Bergeentspricht, die also beim Zuckerhute klein und kreisformig. het

Abb. 2.

a b ¢ d

der Urca etwas groBer und ungleichméBiger und beim Morro da Bab)
lonia lang und breit ist. Die Gipfelflichen werden von meist steil ali-
fallenden Boschungen begrenzt, die der vollkommen typischen Berge
ringsum (Zuckerhut, Urca), die der iibrigen wenigsten am groBten
Teile ihres Umfanges. Die Steilhdnge stofen entweder unmittelbar
an das Meer (Zuckerhut im Osten, Urca im Norden und Siiden, Morro
do Leme im Westen Abb. 2a) oder tauchen unter die Strandebenc
unter (M. d. Babylonia im Norden, b) oder sie gehen in wechselnder
Hohe an die mindergebodschten Halden oder Binder lockeren Verwitte-
rungsbodens iiber (M. d. Babylonia im Nordwesten, Tafel 1, Mitte des
Bildes), die ihrerseits an die Strandebenen stofien und diesen offenbar
aufgelagert (c) sind oder sich mit der Halde eines benachbarten Berges
vereirigen (d). Zuckerhut und Urca sind auf diese Weise zu einer
orographischen Einheit verschmolzen.

Das ganze Gebirge im Westen der Bucht besteht aus krystal-
linischem Gestein meist granitischer Zusammensetzung, das hinsicht-
lich KorngréBe und Krystallgefiige innerhalb der weitesten Grenzen
schwankt und sich von typischem richtungslosen gleichkérnigen
Granit zu schiefrigem, ja fein lagenformigen gneisartigen Gestein be-
wegt oder auch grob porphyrischen Charakter annimmt. Es wird
gelegentlich von Kliiften und Ruschelzonen durchsetzt.  Die iiber-
wiegende Kahlheit der Berge gestattet wertvolle Einblicke in ihren
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Aufbau. Der Zuckerhut erscheint vom Meere aus gesehen stets als
ein sehr steiler, glatter, scheinbar massiger Felskegel. Die Ansicht
von der Urca aus beweist jedoch, da der Kegel keineswegs so homogen
ist als er auf den ersten Blick erscheint.

Denn man sieht hier, wie eine tiefe kaminartige Kluft vom Berge
eine Randpartie abscheidet, die in der Verlingerung eines Bergdurch-
messers als steile, schmale Wand abbricht (Abb. 3a rechte Seite, siehe
auch Tafel 2). Dieselbe Erscheinung bemerkt man in sehr abge-
schwichtem MaBe auf der Gegenseite des Berges, wo eine seichte
Furche die Stelle der Kluft vertritt und die Rand-

. partie schwach abgesetzt is€ (Abb. 3a links). Der Abb. 3.
UmriB des Berges hal also nicht die Form eines .
Kreises, sondern erscheint aus zwei Bogen verschie-
denen Halbmessers zusammengesetzt. (Abb. 3b.) Die
glatten Wolbungen beider Berghilften, Kluft, Furche
und Verteilung der Masse erwecken den Eindruck,
als ob der Berg aus einem homogenen Kern und einem
schalenartigen ihn zur Hilfte umhiillenden Mantel
bestinde, und daB die steilen Felswinde nicht durch
von auflen angreifende Kriifte geformt, sondern durch
die Struktur bedingte Flichen sind.

Der Penedo da Urca wird im Gegensatz zum Zuckerhut von einer
unterbrochenen glatten, gleichmiBig gewélbten Felsfliche umgrenzt.
Der Nordwesthang weist aber kurz unterhalb des Gipfels eine terrassen-
artige, weniger gebGschte Einschaltung auf, er scheidet sich infolge-
dessen in zwei kahle Steilwidnde und einen dazwischen liegenden wald-
bedeckten Hangabschnitt (Abb. 4a, auch Tafel 1,

Vordergrund rechts). Die obere Steilwand verliuft Abb. 4.

parallel der unteren. Es ist unwahrscheinlich, daf
die untere eine unmittelbare Fortsetzung der oberen
Gesteinstlache ist, und daB der Verlauf des ganzen
Gehinges eine natiirliche unregelmiBig gebogene
Strukturfliche vorstellt, vielmehr hat es auch hier
den Anschein, als ob einem Kern des Berges eine durch
zwel parallele Strukturflichen begrenzte mantelfor-
mige AuBenschicht aufgelagert sei. (Abb. 4b.) Wie
wir den Kamin des Zuckerhutes uns als konzentrische Kluftfliche
fortgesetzt denken (Abb. 3b), so stellen wir uns die obere Steilwand
an der Urca als die zutagetretende Verlingerung einer der unteren
Steilwand parallelen Kluftfliche vor. Die Liickenhaftigkeit des Ge-




14

steinsmantels, die die Struktur enthiillt, ist beim Zuckerhut gro und
vorwiegend in vertikaler Richtung aus gedehnt, bei der Urca klein
und auf den oberen Gehingeabschnitt beschrinlkt.

Zur GewiBheit wird die Annahme eines Aufbaus aus Kern und
Schale vollends durch die Betrachtung des Morro da Babylonia
(Tafel 1). Sein Nordhang ist genau in derselben Weise wie bei der
Urca durch Boschungsunterbrechung und Einschaltung einer be-
waldeten Terrasse zwischen zwei kahle Steilwinde ausgezeichnet, die
am Fulle des Berges in Meereshéhe beginnt und sich iiber eine groe
Strecke des Umfanges bis in halbe Hohe des Gehinges hinaufzieht.
Die obere Steilwand zeigt dieselbe Erscheinung noch einmal. An
zwei Stellen sind hier fensterblendendhrliche Nischen eingeschnitten,
deren Riickwand durch eine weitere den beiden Steilwinden parallele
Gesteinsfliche gebildet wird, deren Basisfliiche ein schmaler, kurzer,
mindergeboschter bewaldeter Gehingestreifen ist. Seitwirts be-
grenzt werden die Nischen durch rechtwinklig zur Oberfliche und in
Richtung eines Bergdurchmessers verlaufende schmale Steilwinde
(in gleicher Weise wie am Kamin des Zuckerhutes, Atb. 3a rechts) oder
durch seichte Furchen bei largsamem Anschwellen der Bergmasse
(wie avf der Gegenseite des Kamins beim Zuckerhut; Abb. 3a links).
Der durch die erstbesprochene Hauptunterbrechung der Béschung
von einem Schalenstiick geschiedene Kera erscheint durch die Nischen-
bildung in weiterer Scheidung. Die Nischen sind Fenster in einem
weiteren zeatraler gelegenen, vollstindiger erhaltenen Gesteins-
mantel und legen die Oberfliche eines neuen, weniger enthiillten
Kernes frei. Der Begriff Kern wird dadurch relativ, denn nachdem wir
erkannt haben, daB zwei der Oberfliche parallele Kliifte den Berg
durchsetzen, liegl die Annahme nahe, in dieser Kliiftung eine Struktur
zu erblicken, die die ganze Gesteinsmasse durchzieht, daB also im Falle
des Morro da Babylonia der zweiten, tiefer liegenden, nur wenig ent-
hiillten Kernfliche noch weitere zur Zeit unsichtbare im Innern des
Berges entsprechen. So ist der westliche Auslaufer des Berges noch
einmal durch eine solche sehr auffallende Kliiftung und Schalensonde-
rung gegliedert, die mit einer zentraler als die beobachteten gelegenen
Strukturfliche in Zusammenhang gebracht werden muB (Tafel 1,
ganz links im Vordergrund). Zahlreiche &hnliche Beobachtungen an
diesem vund an benachbarten Bergen beweisen, daBB die Aufein-
anderfolge von Gesteinsschalen getrennt durch parallele
Kliif!;e einwesentliches Merkmaldes Aufbauesder Bergeist.

Uberall wurde beobachtet, daBl die Gesteinsflichen des Kernes
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und der Schale einander parallel laufen. Da nun die kahlen Fels-
flichen entsprechend der kegelférmigen Gestalt alle eine Kriimmung
besitzen, so folgt, dal die parallelen Strukturflichea konzentrisch
angeordnet sein miissen, daB also die Berge einen periklinalen
Aufbau besitzen oder kurze Gesteinsfalten vorstellen. Dafiir
spricht, daB das Streichen der Kluftflichen von Punkt zu Punk(
wechselt, wie iiberall beobachtet werden kan. Beispiele dafiir sind
u. a. die ununterbrochene Mantelfliche der Urca uné die beiden
Teilflichen der Zuckerhutoberfliche. Sehr deutlich ist der Wechsel der
Streichrichtung an der mehrfach gebogenen Wand des M. da Babylonia,
die nach einer Strecke konstanten Streichens (Tefel 1, ganz links) sich
zu: wolben beginnt und die Hauptmasse des Berges in einer Ellipse um-
schlieBt. Entsprechend dem wechselnden Streichen der Kluftflichen
wechselt auch die Lage der abgetrennten Gesteinsschalen im Raime.
Die des Zuckerhutes deckt z. B. den Osthang, die des M. da Babylonia
den Nordhang. Bei den Bergen, wo eine Scheidung in Kern und
Mantel nicht nachgewiesen werden kann, in erster Linie bei dea Kuppen
geringer Ausdehnung (M. Pasmado; Tafel 1, rechter Rand, Mitte),
spricht das allseitig gleiche Fallen der Oberfliche fiir einen symmetri-
schen inneren Bau. Denn wo Berge einen reichlich unsymme-
trischen Aufbau haben, etwa einen isoklinalen, wie es im Lenach-
barten Orgelgebirge bei Petropolis bisweilen zu beobachten ist,
spiegelt er sich auch in einer unsymmetrisch verlaufenden Ob:rfliche
wieder. Mit Sicherheit diirfen wir eine typisch periklinale Struktur fiir
die Kegel des Zuckerhutes und der Urca und wobl auch noch fiir den M.
da Babylonia annehmen, obwohl sie hier durch das Auftreten strecken-
weise unverinderten Streichens schon etwas kompliziert wird. Bei den
iibrigen symmetrischgeformten, weniger der Beobachtang zuganglichen
Bergen, wo aus stirkerer Schuttumbhiillung gelegentlich eine Steilwand
herausragt und ganz lokal eine der Oberfliche parallele Kliiftung sich
offenbart, halten wir einen prinzipiell gleichen Bau fiir wahrs-heinlich
und nehmen im folgenden an, daB die Ausbildung kurzer Gesteins-
falten iiberhaupt das Grundprinzip im Aufbau der Gegend ist.
Wir wiirden keiner so klaren Einblick in den Aufbau der tallosen
Berge haben kénaen, wenn sie noch unverletzt in urspriinglicher Gestalt
vor urseren Augen ligen. Die Tatsache, da8 uns ein Kern unter einem
duBeren Gesteinsmantel oder eine Kluftfliche durch ein Fenster der
deckenden Schale enthiillt wird, besagt, daB die Ausgangsform zum
Teil zerstort ist und heute als Rvine vor uns liegt. Wie bei einer solchen
eines Bauwerkes das Bauprinzip sich oft rascher zu erkennen gibt als
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bei intakter Erhaltung und wie man iiber das Fehlende hinweg den
urspriinglichen Zustand oft leicht ergénzen kann, so auch bei den
heute vorliegenden Formen der tallosen Berge. Ihr Aufbau ist in
GrundriB und Querschnitt enthiillt und die Reste gestatten die Er-
ginzung dessen, was heute abgetragen ist und fehlt. Die Gesteins-
massen, die wir bisher schlechthin als Schalen oder Mintel bezeichnet
haben, sind streng genommen nur mehr oder weniger gut erhaltene
Reste von solchen. Wir kénnen uns aber jeden Augenblick das ur-
spriingliche AusmaB annihernd erginzen dadurch, daB wir ihre Grenz-
kliifte bis zum Gipfel verlingert vorstellen (Abb. 5).
Die Grenzfliche des erhsltenen Mantelrestes gegen
den abschitzbsren Manteldefekt ist der derzeitige
schmale bandférmige, mindergebosc hte, waldbestan-
dene Hangabschniti. Da diese Flichen gleichssm die
Képfe der mantelférmigen Gesteinshinke sind, be-
zeichnen wir sie weiterhin in Anlchnung an den
analogen Ausdruck Schichtkopf als Mantclképfe. Einen Hinweis
liiber den Verbleib der heute fehlenden, abgetragenen Mantelteile
geben uns die am FuBe der Berge angehiauften Massen lockeren
Verwitterungsbodens; die wir wegen ihrer Haldenform und handartigen
Verteilung am HangfuBe und wegen ihrer spiter zu besprechenden
petrographischen Natur als Schuttmassen auffassen.

3. Das zertalte Gebiet,

Das Gebirgsglied, dem die tallosen Berge angehoren, wird durch
die das Meeresniveau nur wenig iiberragende Botafogoebene mit ihrem
Strandsee, der Lagoa de Freitas von einem im ganzen annihernd
nordostsiidwestlich streichenden Gebirgszuge getrennt, von dem zwei
kettenformige Abschnitte in unser Gebiet fallen, der Morro do Corco-
vado (besser wiirde er als serra bezeichnet werden) und die etwas
parallel verschobene Serra da Carioca (Tafel 1, rechts). Beide Ziige
erscheinen als diister drohende steile Wand, deren Zusammenhang nur
durch ein einziges Erosionstal unterbrochen wird. Eine ausgedehnte
waldbewachsene Schutthalde méaBigen Béschungswinkels zieht band-
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féormig am FuBe der steilen, durch Rinnen vertikal gestreiften Fels-
mauer entlang, deren Krone eine Urwalddecke trigt und die von der
kahlen Zinne des Pico do Corcovado iiberragt wird. Nach dem
Besuche der tallosen Kuppen und Riicken bietet der Anblick des Cor-
covadozuges von Siiden her aufler seiner Ausdehnung und Héhe (704 m,
zunichst nichts wesentlich Neues; die gleiche Struktur mis der eigen-
artigen Verteilung der Vegetation und der ungewohnlichen Entwisse-
rung beherrscht auch diesen Landschaftsausschnitt. Nur insofern
besteht ein Unterschied, als die Felswan d nirgends steil bis zur Ebene
abstiirzt, sondern in ganzer Ausdehnung von weniger steilen Schutt-
halden begleitet wird, deren Michtigkeit im Vergleiche mit denen an
den tallosen Bergen erheblich grofler ist.

Die nahezu senkrechte Hangneigung des glatten Felses macht den
Corcovado von Siiden her unzugénglich. Um ihn zu ersteigen, muBten
wir den ganzen Zug in Richtung auf die Bucht umgehen, um dann im
parallelstreichenden Silvestretale, also vom zertalten Gebiete aus
den Giptel zu gewinnen. Beim Eintritt in dieses Tal ist man iiber-
rascht iiber die vollkommen verinderte Szenerie. Abgesehen von der
weithin sichtbaren Zinne des Corcovado sieht man nichts mehr von
grotesken ungewéhnlichen Bergtormen. Die berieselten, gestreiften
Felswiinde sind fast verschwunden, miBig fallende Boschungen ziehen
von den hichsten Erhebungen herab zur Sohle eines Baches, der mit
wechselndem Gefille gelegentlich Katarakte und Wasserfille bildend
talabwirts eilt, dessen Aufzweigung die Gehinge zerschneidet und da-
durch die Gliederung hervorruft, deren Mangel in der tallosen Berg-
landschaft so auffillig war. Alles ist von Wald bedeckt, das Tal ent-
behrt aller der eigenartigen Merkmale, die das Bild von Rio de Janeiro
merkwiirdig gestalten und die ihr den Vorzug vor den benachbarten
und vor so vielen Gebirgskiisten der Erde verleihen. Insbesondere
hat der Corcovado, von Norden betrachtet, seine markante Gestalt
mit einer durchschnittlichen, wenig auffélligen vertauscht.

Das Silvestretal unterscheidet sich nicht von den gewdhnlichen
Télern der Serra do Mar und hat nichts Auszeichnendes. Wenn man
nicht auf Schritt und Tritt die Vertreter der tropischen Vegetation vor
sich sihe, konnte man, besonders in den héheren Regionen oft sogar
meinen, man sei in ein europiisches Mittelgebirgstal versetzt. In-
dessen weist eine Summe kleiner, weniger augenfilliger Merkmale doch
darauf hin, daB man sich in einer Gegend befindet, in der die gestalten-
den Krifte in anderer Arbeitsteilung am Werke sind. Beim Ersteigen
der Talflanken dieser regenreichen, dicht bewachsenen Gebirge ver-
2 Mitteilungen XXX,
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miBt man das hiufige Rauschen wasserreicher klarer Biche, die unsere
Mittelgebirge zieren, und wahrend man sich bei uns emporsteigend
bald vom Bache entfernt und bald sich ihm nahert, um die tief ein-
gerissenen Quelldobel der Zufliisse zu umgehen, fithrt hier der Pfad
fast immer gleichen Abstand vom Talwege haltend in einférmigem
Anstiege empor. Es scheint, als ob die Berge im zertalten Ge-
biete irmer an Bichen und weniger von Gehidngeschluchten
zerschnitten seien als die unserer Mittelgebirge.

Nichst dieser augenscheinlichen Talarmut fillt die vom tallosen
Gebiete abweichende Masse, Zusammensetzung und Farbe des Bodens
auf. Zahlreiche Aufschliisse am frisch angelegten Wege lehren, da
kaum irgendwo festes Gestein ansteht. Vielmehr sind die Wege in
michtigen Lehm gelblicher bis tiefroter Farbe eingeschnitten, typische,
tropische Verwitterungserde, die homogeun ist und nur gelegentlich
Brocken minder- oder nahezu unverwitterten Gesteines enthilt. Diese
scheinen, da sie grob lagenformig auftreten (Beispiele am neuen Wege
auf den Bico do papagaio im Tijucagebiete) nicht in situ zu
liegen und nicht Inseln festeren Gesteins in tiefgriindigem, vollstandig
verwitterten Boden zu sein, wie sie hidufig im lateritischen Boden des
brasilischen Berglandes zu finden sind.

An solchen Fundstellen pflegen iibrigens die Inseln festen Gesteins volligun-
verwittert im Lehme zu schwimmen, eine mehr oder weniger kugelige Gestalt und
eine so bedeutende GroBe zu besitzen, daB sie gebrochen werden konnen. Klas-
sische Vorkommen sind die Steinbriiche bei Riberio Pires im Staate Sio
Paulo, wo grofe, weile gesunde Granitkugeln in tiefrotem lateritischen Lehme
schwimmen und das Cantareiragebirge nordlich der Stadt Sio Paulo, aus
dessen Verwitterungsboden schwarze basische Gesteinsinseln rundhockerartig
aufragen.

Da der Boden hier dieselbe Beschaffenheit hat wie die am FuBe
der tallosen Berge beobachteten Halden, die ihrer Form und Lage nach
als Schuttaufhiufungen aufzufassen sind, so bestitigt sich die bei der
ersten Betrachtung der Aufschliisse auftauchende Vermutung, daB
das ganze die Hiinge des Tales bildende Erdreich nicht anstehend son-
dern an sekundérer Lagerstitte befindlich ist, daB also die Flanken
des Tales aus michtigen Massen verwitterten Schuttes bestehen.
Schuttmassgn verhiillen am Nordhang des Corcovado die urspriing-
liche Gestalt, die wie sein groBtenteils unverhiillter Siidhang lebrt,
durchdie gleiche Strukturbedingt ist, die die tallosen Berge auszeichnet.
the die Schutthiille wiirde der Corcovado auch von Norden her als
ein periklinal aufgebauter Felsriicken mit Resten eines duBeren Ge-
steinsmantels erscheinen, der durch den Ablauf der Niederschlidge aus
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der kronenden Walddecke flichenhaft durch viele Rinnen ohne-Zer-
talung entwissert wiirde.

Begibt man sich noch weiter nach Norden in die Berglandschaft,
die nach ihrer hichsten Erhebung als das Tijucagebiet bezeichnet
wird, so bietet sich iiberall das gleiche Bild wie im Silvestretale,
miBige Boschungen, Aufschliisse in tiefem roten Schutt, ununter-
brochene Urwaldbedeckung, mifige Bachentwicklung und geringe
Taldichte, kurz das allgemein im Kiistengebirge verbreitete Land-
schaftsbild. Gelegentlich ragt aber ein unzertalter steiler Kegel festen
Gesteins iiber die roten, bewaldeten Lehmhinge empor und beweist,
daB die Gebirgsstruktur auch hier noch die gleiche ist wie im Bereiche
der tallosen Berge und des Corcovado. An der Kiiste ragen die Berge,
weil nur wenig von Schuttmassen bedeckt, in annihernd urspriing-
licher Gestalt als bizarre Strukturformen empor. Am Siidhaug des
Corcovado droht die stirkere Schuttanhiufung dem Berge seine
Eigenart zu nehmen, doch iiberwiegt das individualisierende Prinzip
des Aufbaues noch iiber das gleichmachende der Verhiillung, zu dessen
Gunsten sich jedoch im Silvestretale und besonders im Tijucagebiete
der Sieg endgiiltig neigt.

Der Gegensatzim Landschaftsbilde — tallose Bergeund
zertaltes Gebiet —beruht
also auf der verschieden Abb. 6.
michtigen Schutteinhiil-
lung der urspriinglichen
Formen, die landeinwirts
zunimmt (Abb. 6).

4. Der Boden.

Die Schuttmassen, welche die Tiler erfilllen und den FuB der
tallosen Berge zum Teil einhiillen, kénnen natiirlich nur von den be-
nachbarten Hohen stammen und miissen von dort gehdngeabwirts
transportiert worden sein. Zu den Schuttablagerungen gehort ein
Ursprungsgebiet, in dem durch die Verwitterung des festen Gesteins
transportables Bodenmaterial gebildet wird. Fiir die Untersuchung
der Verwitterungsvorgiinge ist der Gegensatz kahler Felsflichen und
2#
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waldbedeckter Gipfel und Hiange von Wichtigkeit, denn es ist klar,
daB in beiden Regionen die Verwitterung und folglich auch die Ab-
tragung ganz verschieden verliuft.

Kahles Gestein bildet die Angriffsfliche fiir die Verw itterung an
einigen Gipfeln, welche die geschlossene Walddecke iiberragen und an
allen Felsflichen unterhalb der Waldgrenze.

Verwitterung an kahlen Gipfeln.

Nur wenige Gipfel erheben sich mit Hoéhen um rund 1100 m
kahl iiber die Walddecke, die sonst in fast ununterbrochenem Zu-
sammenhang das ganze Kiistengebirge bekleidet. Der Bico do
papagaio, einer der Gipfel im Tijucagebiete, der cben iiber die
Walddecke emporragt, besteht aus einer kleinen Gipfelfliche, in der
harter, sichtbar kaum verwitterter heller Granit aussteht. Das Ge-
stein ist durch tiefe Kliifte gespalten, die wechselnden, aber immer
ziemlich groBen Abstand halten und annihernd rechtwinklig auf
einander stehen, also eine grobe Struktur hervorrufen, die duBer-
lich etwas an die des Quadersandsteins erinnert. Die Fliachen der
handbreiten Kliifte sind entweder von diinnen Lettenbestegen bedeckt
oder iiberhaupt frei von Bodenmaterial. Die Oberflichen der ein-
zelnen Gesteinsmassen sind von einem Haufwerk kleinerer, ebenfalls
nahezu unverwitterter, kantiger Granitbrocken bedeckt. Einen dhn-
lichen Anblick gewihrt die groteske Felsbildung der Furnas im
Tijucagipfelgebiet, wo gesunde kantengerundete Granitblocke in
einem Verbande aufeinandergetiirmt sind, wie ihn in extremer Form
die sogenannten Wackelsteinbildungen aufweisen. Die Zerstorung des
Gesteins findet hier also in vorwiegend mechanischer Weise statt und
nur auf den Kliiften geht eine geringe chemische Verwitterung zu
lehmigen Massen vor sich. Die Abtragung erfolgt durch Abspiilung
der lehmigen Massen und durch Abstiirzen der Gesteinsbrocken, die
man infolgedessen lagenweise im lehmigen Schutt der tieferen Hang-
abschnitte findet. Verwitterung und Abtragung gehen sehr langsam
vor sich und veridndern die Form des Berges innerhalb lingerer Zeit
nur wenig. Eine derartige Form der Zerstérung ist im Kiistengebirge
Brasiliens auch noch weit in die gemaBigte Zone hinein eine Selten-
heit und wird polwirts erst im Gebirge des La Platagebietes und
in vertikaler Richtung auf den kahlen Gipfeln des Binnenlandes die
Regel (Serra da Mantiqueira). Auf den weit iiberwiegenden
bewaldeten Gipfeln und Héhenriicken unseres Gebietes besteht der
Boden dagegen, wie bereits angedeutet wurde, aus tiefgriindiger
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lateritischer Verwitterungserde ohne eine Spur festen Gesteines. Die
Grenze der Walddecke ist also auch eine Scheidelinie der Verwitterung
und Abtragung.

Ob diese Grenze der Walddecke in rund 1000 m Hdhe hier identisch mit
der regionalen oberen Waldgrenze ist, ist nicht ohne weiteres zu ersehen, denn
da die waldfreien Gipfel steil und von geringer Flichenausdehnung sind und
folglich keine Gelegenheit haben, Bodenfeuchtigkeit in gréBerer Menge aufzu-
speichern, sind sie ein ungiinstiger Standort fiir eine geschlossene Walddecke.
Die Zusammensetzung des Waldes in vertikaler Richtung 148t schlieBen, daf3
die Waldgrenze nicht mehr ferne ist, denn echter tropischer Urwald mit Palmen,
einer reichen Epiphytenflora, mit Lianen und Luftwurzeln ist auf die unteren
Gehingeabschnitte beschrinkt und nimmt von 600 m an langsam an Formen-
reichtum und Uppigkeit ab. Der obere Abschnitt ist besonders durch das Auf-
treten nicht mehr rein tropischer Gewiichse, vor allem zahlreicher Baumfarne
ausgezeichnet, die unten so gut wie garnicht vorkommen. DafB andrerseits die
zonale Grenze des tropischen Waldes hier unter dem siidlichen Wendekreis
auch nicht mehr allzufern ist, beweisen vereinzelte Araukarien, vorgeschobene
Posten der siidlich angrenzenden suptropischen Vegetationszone.

Da Frost in dieser Breite im Binnenlande selten und an der Kiiste
wohl garnicht vorkommt, ist die allerdings betrichtliche Sonnen-
strahlung die herrschende Ursache der vorwiegend mechanischen
Aufbereitung des Gesteins.

Verwitterung an kahlen Felsflichen innerhalb der Walddecke.

Der vorwiegend mechanischen Verwitterung sind ferner ausge-
setzt die wegen ihrer Steilheit unbewachsenen Flanken der tallosen
Berge und die Siidwand des Corcovado. Die Wirkung der Insolation
ist hier in den tieferen Lagen an sich schon viel geringer als in der
Gipfelregion. Dazu kommt, daB die kahlen Flichen hier nur Inseln
in der Walddecke bilden, daB infolgedessen zwischen dem rasch sich
erwirmenden Felsboden und dem teuchten Verwitterungsboden des
Waldes mit seiner grofen Wirmekapazitit ein Ausgleich der Tempe-
ratur durch Leitung stattfindet und damit die Wirkung der Insolation
herabgedriickt wird. Endlich wird ein groBer Teil der Felsflichen
bestindig durch das in den Rinnen ablaufende Wasser iiberspiilt und
damit der Insolation so gut wie ganz entriickt.

Infolge der mangelhaften Bearbeitung des Gesteins durch die
Insolation vermag die an sich schwache Erosion nur geringe Wirkungen
in Gestalt der seichten Rillen auszuiiben. Infolge der dauernden Be-
rieselung der Winde wird die Insolation verhindert anzugreifen. Die
Wirkungen der Sonnenstrahlung und des flieBenden Wassers bewegen
sich also in einem circulus vitiosus und die kahlen Felswinde bleiben.
nahezu unangreifbar.
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Verwitterung an waldbedeckten, wenig geneigten Flichen.

Eine weit wesentlichere Bedeutung fiir unser Gebiet hat die zur
Bildung von lehmigem Boden fiihrende Verwitterung der waldbe-
deckten Flichen. Der Wald verteilt sich auf zwei verschiedene Ge-
biete. In geringer bis maBiger Ausdehnung und mit scharfer Um-
grenzung bedeckt er die Gipfelflichen der tallosen Berge und die
Kopfe ihrer Gesteinsmintel. In endlosem ununterbrochenem Zu-
sammenhange iiberzieht er die Hinge des Gebirges. Wir betrachten
zunichst die Verwitterung auf den wenig geboschten Gipfelflichen
und Schalenkopfen. Der Boden an diesen Stellen besteht aus gelb-
lichen bis roten, in den oberen Lagen durch humose Beimischungen oft
dunkel verfirbten Lehm, der zihe und homogen ist und nicht die Spur
einer Struktur aufweist. Er geht nach der Tiefe') zu in eine Boden-
zone iiber, die noch annihernd die Farbe des unverinderten Gesteins
und auch den urspriinglichen Krystallverband zeigt. Aber auch hier
ist die Zersetzung schon weit fortgeschritten, denn alle Zusammen-
hinge sind gelést und man kann groBere morsche Feldspatindividuen
aus einer halb lehmigen, halb grusigen Grundmasse herauslésen. Der
unverinderte gesunde Fels, in den diese Bodenzone iibergeht, ist an
verschiedenen Stellen in Steinbriichen zu beobachten. Verglichen
mit bewaldeten Granitgipfeln im gemiBigten Klima ist der Boden tief
und vorwiegend chemisch zersetzt und weist eine schichtenartige An-
ordnung der Zonen verschiedenen Verwitterungsgrades auf.

Alle Gipfelflichen sind mit Urwald bedeckt, aber nicht mit dem
hallenformigen Walde tropischer Ebenen, dessen weit ausladende
Kronen ein ptlanzenarmes Erdreich zwischen weitgestellten riesigen
Sdulenstimmen beschatten. Der Wald dieser Berge setzt sich viel-
mehr aus Biumen zusammen, die an Umfang und Hohe oft hinter
denen auBertropischer Wilder zuriickbleiben und sie mindes:ens nicht
iibertreffen. Dagegen stehen die Stimme ungemein dicht und zahl-
reiche kleinere Gewichse verschiedener Hohe verdecken etagenartig auf-
steigend das Erdreich zwischen den Stimmen. Dazu kommen zahlreiche
Schlinggewichse und Epiphyten. Verglichen mit den Wildern tropi-
scher Ebenen (z. B. dem niemals iiberschwemmten sog. E té wildernam
Amazonas) und mit den unsrigen zeichnet sich der brasilische
Bergwald durch grofe Dichte, Mannigfaltigkeit der Form und duBerste

*) Uber die Méchtigkeit des homogenen Lehms liegen hier zu wenig Beob-
achtungen vor, um einen Durchschnittswert anzugeben. Es scheint jedoch,
daB er auf den ebenen Flichen nirgends so groBe Michtigkeit erlangt wie an den
Gehiingen.
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Raumausniitzung aus. Der Boden ist daher iiberall mit abgestorbenen,
in Zersetzung befindlichen Pflanzenteilen bedeckt, inshesondere auch
mit faulenden Stimmen, die ihrerseits wieder bewachsen sind. Dieser
Detritus bedeckt das flach und scheibenférmig in die oberste Schicht
des Lehms eingesenkte Wurzelwerk der Biume.

Durch die Verwitierung hat also der unzerstorte Granit allmihlich
eine michtige Decke von Hohlrdumen sehr verschiedener Grée durch-
setzten lockeren Bodens mineralischer und pflanzlicher Herkunft er-
halten, die sich in folgende iibereinander liegende Zonen gliedern
148t (Abb. 7a).

Kleine Vegetation

Pflanzendetritus l I-(I} r}c:]b?
Wurzelwerk [ onfraume
Lehm | Feine
Grusiger Lehm | Hohlrdume

Die drei oberen Bodenzonen unterscheiden sich wesentlich von
den beiden unteren durch den Besitz weiter Hohlrdume, welche im-
stande sind, eine groBe Menge Niederschlagswasser aufzunehmen oder
durch eine schwammartige Struktur
mit grofler benetzbarer Oberfliche.
Der darunter lagernde Lehm ist
frei oder arm an groberen Spalten,
vermag aber in seinen molekularen
Hohlriumen unter Aufquellung
gleichsfalls viel Wasser aufzunehmen.
Dasselbe gilt in geringerem MaBe
fiir die liegende Zone des erst zur
Hilfte zersetzten und zu grusigem
Lehm verwitterten Granites. Mit Riicksicht auf die a .priori anzu-
nehmende Verschiedenheit des Verhaltens beider Bodenarten gegen-
itber den Niederschligen seien die drei oberen Bodenzonen als System
der groben Hohlriume den beiden unteren als dem System der
feinen Hohlriume gegeniibergestellt.

Das Spezifische der so beschaffenen tropischen Verwitterungs-
erde ergibt ein Vergleich mit dem Boden #hnlicher bewaldeter Berge
unter gemiBigtem Klima (Abb. 7b). In deutschen krystallinischen
Mittelgebirgen ist einmal die Dichte der Stamme und die Entwickluag
der kleinen Vegetation, mit einem Wort die Raumausniitzung eine
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wesen!lich geringere. Demzufolge und wegen des langsamen Wachs-
tumes unserer Vegetation erreicht auch die Schicht abgestorbener
Pflanzenteile eine geringere Michtigkeit. Das Wurzelwerk unserer
Waldbédume liegt nicht scheibenférmig in einer deutlich abgrenzbaren
Zone, sondern greift in die Tiefe und umklammert auf Spalten und
Kliiften schwach angewitterte oder auch nahe zu gesunde Blocke des
Gesteins!). Die mechanische Zerstorung iiberwiegt die chemische,
Verwitterungslehm trittzuriick gegeniiber Blockhaufwerk und Grus, und
derLehm lagert nicht allein iiber den Blécken, sondern greift die Kliifte
erfiillend auch tief in den Boden hinab. Die auBertropische Verwitte-
rung reicht weniger tief, zerstort mehr mechanisch und entbehrt der
schichtweisen Anordnung verschieden weit fortgeschrittener Ver-
witterungszonen. Das System der groben Hohlriume iiberwiegt das
der feinen, beide liegen bei geringerem Gesamtvolumen nehenein-
ander.

Der Boden bewaldeter Gehiinge.

Sowohl tropische als auBertropische Hinge weisen eine gréBere
Miichtigkeit des lockeren Verwitterungsbodens auf. Bei beiden iiber-
wiegt auch der feinere Boden. Daher sind die Gehinge in beiden
Zonen hinsichtlich ihrer Bodenbeschafferheit ahnlicher als die ebeneren
Flichen. Fiir die bewaldeten Hinge unseres Gebietes nehmen wir
zunéichst nun an, daB der Ausgangspunkt der Verwitterung der gleiche
gewesen ist wie bei den Gipfeln, und daB in den ersten Stadien sich
die Héinge von anderen Angriffsflichen der Verwitterung nicht wesent-
lich vnterschieden haben.

5. Entwisserung und Erosion.

Beobachtungen iiber Entwisserung und Erosion.

Was Wasserldufe und Tiler anlangt, so ist die Gegend um Rio de
Janeiro in zwei grundsitalich verschiedene Gebiete gegliedert, in die
Region der tallosen Berge und in das zertalte Gebiet. Die tallosen
Berge sind ausgezeichnet durch auffallend wasserreiche Quell-

. 1) Im _lockeren Diluvialboden sendet das scheibenférmige Wurzelwerk der
Kiefer wenigstens eine Pfahlwurzel in die Tiefe,
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gebiete, die Gipfelflichen, an deren Siumen im ganzen Verlaufe
dauernd Wasser herniederflieBt, durch eine Vielheit der Entwisse-
rungswege, die Rinnen und durch die 6rtlich geringe zur Furchung
normaler Tiler nicht ausreichende, insgesamt jedoch auf eine grofBe
Fliche ausgeiibte Erosionswirkung.

Das zertalte Gebiet ist im Gegensatze hierzu durch Tallinien nor-
malen Aussehens zerschnitten uns zwar von Hauptiilern, die parallel
zu den Gebirgsgliedera verlaufen und also dem Aufbau entsprechen
und von mehr oder weniger rechtwinklig dazu verlaufenden Neben-
tilern, die den Abdachungen folgen. Die Begehung liel vermuten,
daB von den Bergen des zertalten Gebietes weniger Wasser zutale
lauft und dafl ihre Gehdnge weniger zerschnittea seien, als
es bei unseren nach Gestein, Hohen- und Béschungsverhiltnissen
sowie Niederschlagshohen dhnlichen Mitielgebirger der Fall ist. Ein
Vergleich der Karte von Rio (1 : 20000) mit einem Blatie der topo-
graphischen Karte Badens (1 : 25000) aus dem siidlichen Schwarz-
wald (etwa Blitter Schonau und Zell) lehrt, daBl diese Vermutung
richtig ist, und daB eine Messung wahrscheinlich einen recht betricht-
lichen Unterschied der Taldichte ergeben wiirde. Im Einzelnen besteht
diese geringere En’ wicklung der Talnetze in einer Armut an Neben-
télern (weshalb Wege anndhernd gleichen Anstieges an denTalflanken
in einfacher Linie emporfiithren und nicht so viele Kurven beschreiben
wie im siidlichen Schwarzwald) und in einer geringeren, héchstens
einfach dichotomen Aufzweigung der Talenden. Die Karte
lehrt, dal3 die Hohenlinienabstinde auf dem Talwege hier weit gleich-
miBiger sind als in gleichlangen Télern gleichen Gesamtgefilles im
Schwarzwalde, daB die Profilkurve der Tiler also gleichméifBiger ge-
streckt ist, und daB die bei uns so charakteristische Sonderung in
einen steilfallenden Quellabschnitt und einen miBiger geneigten Haupt-
verlauf hier entweder fehlt oder weniger scharf ist. (Vergleiche hierzu
die Beobach!ung iiber den Mangel tiefeingerissener Quelldobel). Die
auffallend geringe Geréllfiihrung, die auch aus anderen tropischen
Gebirgen erwihnt wird (Sapper), beweist, daB die Biache den unter
der Verwitterangsschicht anstehenden festen Boder weniger angreifen,
und daB der Transport vergleichsweise geringer ist. Diese beiden
Tatsachen lassen auf eine durchschnittlich geringere lebendige Kraft
des abflieBenden Wassers und insbesondere auf eine geringere
Wirkung der Tiefenerosicn schlieBen.

Entwisserungswege: Die auf den Erdboden auffallende Nieder-
schlagsmenge scheidet sich alsbald in zwei Teile, deren weitere Schicksale wesent -
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lich verschieden sind, das in die Hohlraume des Bodens eindringende Wasser,
dessen Abwirtsbewegung eine mehr oder weniger bedeutende Verzogerung er-
leidet und zur Bodenfeuchtigkeit wird und das unverzégert oberfliachlich
ablaufende Wasser. Beide Anteile, in héherem MaBe aber der erstere,
erleiden von Beginn an Verluste durch die Verdunstung.

Aufnahme der Bodenfeuchtigkeit. Die Durchfeuchtung des Bodens
ist abhéngig vom Gesamtlumen der Hohlriume und von der Menge des jeweils
eindringenden Regenwassers. Das Verhiltnis beider Faktoren gibt den Satti-
gungsgrad des Bodens an. Dabei ist zu beachten, daB die grioberen, mechani-
schen Hohlrdume starr und von Anfang an vorhanden sind, die feineren, be-
sonders die molekularen Spaltriume des Lehmes aber erst durch das Eindringen
des Wassers unter Lockerung und Quellung des Bodens geiffnet werden. Die
hierzu erforderliche Reibung des Wassers an den Wanden der Hohlraume ver-
zogert das Eindringen. Daraus folgt, daB die Feuchtigkeitsaufnahme iiberwiegend
grobhohlridumigen Bodens sich schneller vollzieht als die vorwiegend feinporiger
Erde, und daf3 der zur Sittigung notwendige Zeitraum mit Abnahme der groben
Hobhlrdume zunimmt. Bei zwei gleichgroBen Riaumen vorwiegend grobporiger
Erde konnen nicht nur die einzelnen Hohlriume sehr verschieden gro8 sein, es
kénnen auch die Gesamtlumina infolge Vorhandenseins einiger ganz grober
Spalten in dem einen Falle erheblich voneinander abweichen. Infolgedessen
kann die Fiillung zweier Raumeinheiten grobporigen Bodens verschiedene Zeiten
bendtigen. Je kleiner die Hohlrdume werden, umso gleichmiBiger werden sie
und um so gleichmiBiger wird das Gesamtlumen zweier Raumeinheiten. Daher
werden auch die zur Sittigung notwendigen Zeitrdume nicht nur linger, sondern
-auch immer gleichmiBiger, derart, daB fiir die Sattigung feinstporigen Bodens
-eine konstante Zeit der Benetzung erforderlich ist. Wird diese nicht erreicht,
so vermag auch ein noch so starker Niederschlag den Boden nicht vollig zu
sittigen. MdBig kraftige Dauerregen sind also fiir die Durchfeuch-
tung tiefgriindig verwitterten Bodens wirksamer als kurze heftige
Giisse, die spaltenreichen Boden rasch zu sattigen verméogen.

AbgabederBodenfeuchtigkeit. Die indie Hohlraume eingedrungene
Wassermenge geht dern Boden wieder dadurch verloren, daB der aus den groben
Hohlrgumen abflieBende Inhalt nach Aufhéren des Regens nicht wieder ersetzt
wird, und weil die Verdunstung eine Bewegung des in den feinen Hohlriumen
-enthaltenen Wassers nach der Oberfliche hin hervorruft. Die Abgabe der
Bodenfeuchtigkeit vollzieht sich entsprechend der Aufnahme. Die groben
Hohlrgume laufen schneller leer als die feinen. Mit Abnahme des Hohlraum-
lumens wiichst die zur Entleerung notwendige Zeit, wird fiir die Raumeinheit
immer gleichmiiBiger und fiir den Lehmboden endlich konstant. Die Wasser-
-aufnahme des Lehmes war mit einer Volumenzunahme unter Auflockerung
seiner Molekiile verbunden, einem labilen Zustande, aus dem der gequollene
Lehm ganz langsam der Ruhe zustrebt, indem er zusammensackt und die
Feuchtigkeit wieder auspreBt. Tiefgriindige Verwitterungsbdden geben
-also die Feuchtigkeit sehr langsam ab und speichern die Nieder-
schléage lingere Zeit auf.

Bewegung der Bodenfeuchtigkeit. Das durch Abgabe der Boden-
feuchtigkeit frei werdende Wasser folgt der Schwere und flieBt — eine Boden-
meigung vorausgesetzt — oberflichlich ab. Da die Abgabe aus grobhohlriu-
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migen Boden sich schnell vollzieht, so ist die Menge des in der Zeiteinheit ab-
laufenden Wassers verhiltnismiBig gro8 und der durch die Reibung auf der
Ablaufbahn verlorengehende Anteil gering. Umgekehrt ist die aus dem aus-
trocknendem Lehmboden langsam austretende Wassermenge jeweils so gering,
daB sie nach kurzer Zeit oberflachlichen Ablaufes durch die Reibung mit dem
Boden aufgezehrt ist und wiederum zur Bodenfeuchtigkeit wird. Diese sekun-
dére Durchfeuchtung bedeutet eine Stirkung der Aufspeicherungsfihigkeit
tiefgriindigen Verwitterungsbodens. Da infolge der Verdumstung die ober-
flichlichste Bodenschicht austrocknet, so findet das aus dem Inneren ausge-
prefite Bodenwasser in dieser Schicht Hohlrdume vor, die es erfiillen kann. Es
macht also nicht auf der Oberfliche seine Schwere durch Ablaufen geltend,
sondern sinkt innerhalb der ausgetrockneten oberflachlichsten Bodenschicht
als Bodenfeuchtigkeit solange abwiirts, als diese noch Wasser aufzunehmen
imstande ist. Die Feuchtigkeit bewegt sich flaichenhaft unter der
Oberfliche abwirts.

EinfluB des Gehinges auf die Durchfeuchtung des Bodens. Da
die auf die Flacheneinheit horizontalen ebenen Bodens fallende Regenmenge
grofer ist als die auf die gleiche Fliche einer geneigten Ebene kommende (weil
deren Projektion auf die Horizontale kleiner ist), sind Gehidnge hinsichtlich der
Benetzung und Durchfeuchtung durch Regen ungiinstiger gestellt als Gipfel-
flichen. Der Grad dieser Benachteiligung variiert jeweils mit Richtung und
Stirke der den Fall des Regens beeinflussenden Winde. Auf annihernd ebener
Gipfelflache sinkt der Regen restlos ein, die Durchfeuchtung des Bodens voll-
zieht sichrasch. Aufdem Gehiinge dringt der auffallende Regen nicht restlos ein,
sondern flieBt zum Teil ab. Mit steigendem Neigungswinkel wichst der ab-
flieBende Anteil des Niederschlages und vergréBert seine Geschwindigkeit,
der Boden bleibt kiirzere Zeit in Beriihrung mit dem abrinnenden Wasser. Zu-
nehmende Bdschung verzogert also die Bodendurchfeuchtung.

Aus dem Umstande, daB der Verwitterungsboden am Gehénge meist weit
groBere Mﬁchtigkeit aufweist als auf den Gipfelflichen, folgt, daB zur voll-
stindigen Sittigung auch erheblich gréBere, beziehungsweise linger andauernde
Niederschlige erforderlich sind.

Die GehingesindalsoausdiesenUrsachenbeziiglichder Boden-
durchfeuchtung allgemein ungiinstiger gestellt als die Gipfel-
flachen, wobei jedoch infolge der flaichenhaften Abwartsbewegung
der Bodenfeuchtigkeit diese Ungunst nachden tieferen Gehingeab-
schnitten zu abnimmt. Diese Tatsachen machen eine getrennte Besprechung
der Entwiisserungs- und auch der Abtragungsvorginge der Gipfel einer- und der
Gehinge andrerseits notwendig.

Oberflachlicher Ablauf. Der oberflichliche Ablauf des Regen-
wassers setzt ein, wenn die groben Hohlriume annéhernd gefiillt sind. Solange
die feineren noch nicht bis zur Sdttigung durchfeuchtet sind, dringt ein Teil der
Niederschlige auf Kosten des Ablaufes tiefer in den Boden ein. Der Ablauf
erreicht sein Maximum, bei dem die in der Zeiteinheit fallende Regenmenge voll-
standig oberflachlich abflieBt, erst nach Sattigung simtlicher Hohlrdume. Es
hingt von der Dauer des Regenfalls ab, ob dieses Maximum erreicht wird.
Tiefgriindiger Verwitterungsboden lit wegen seines grdBeren
Gesamthohlraumlumens iiberhaupt einen geringeren Anteil des
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Niederschlags oberflachlich ablaufen, von dem ein weiterer Bruchteil
wegen der jeweils geringen Menge und groBeren Reibung an die Ablaufbahn
wieder zur Bodenfeuchtigkeit wird; auBerdem tritt das Ablaufmaximum infolge
der langsamen Sittigung sehr spiit ein. Der oberflichliche Ablauf wird aber
wegen der Aufspeicherung und der langsamen Abgabe der Bodenfeuchtigkeit aus
den feinen Hohlriumen nach Aufhdren des Regens noch lange Zeit gespeist.
Bei einem Boden mit iiberwiegend groben Hohlrdumen lauft mehr Wasser
oberflachlich ab, setzt der Ablauf sofort stark ein, li3t aber schon verhiiltnis-
méaBig kurze Zeit nach Aufhéren des Regens nach, die Entwisserung erfolgt
viel weniger limitiert als bei feinporigem Boden.

Beziehungen zwischen Bodenfeuchtigkeit und oberflich-
lichem Ablauf. Bodenfeuchtigkeit und oberflichlicher AbfluB stehen auer
der in der sekundiren Durchfeuchtung enthaltenen in weiteren gegenseitigen
Beziehungen. In niederschlagsfreien Zeiten ist die Bodenfeuchtigkeit die ein-
zige Quelle des Ablaufs. Indem dieser ferner durch seine Erosion Boden-
furchen schafft, weist er der von der Schwere beeinfluBten flichenhaft hang-
abwiirts sinkenden Bodenfeuchtigkeit neue Bahnen der Bewegung und ermog-
licht ibr friiher oder spiter einen endgiiltigen oberflichlichen Ablauf.

Verwitterungshoden und Niederschlige.

Wie verhilt sich der Verwitterangsboden im bewaldeten tropischen
Gebirge zu den Niederschligen verglichen mit dem auBertropischen ?
Stellen wir uns vor, in beiden Fillen wiirde der Boden nach lingerer
Austrocknung von ausgiebigen, lang andauernden Niederschligen
benetzt.

Im brasilischen Bergwalde gelangen die Niederschlige zuerst,
teils direkt, teils von den Kronen abtropfend in die oberste Schicht des
Bodens im weitesten Sinne, in die dichte Decke der niedrigen Vege-
tation, deren groBe Gesamtoberfliche mit groBen Blattspreiten und
wasserfangenden Blattwinkeln viel zuriickhilt. Dann beginat das
schwammartige Hohlraumsystem des lose aufgehiuften Pflanzen-
detritus in der zweiten Bodenzone untermischt mit fauleaden Stimmen
sich vollzusaugen. In den beiden obersten Bodenzonen wird also
ein groBer Teil der Niederschlige zuriickgehalten und geht durch
Verdunstung der Entwisserungsmenge verloren oder verlangsamt
die Entwisserung durch verzogerten Ablsuf.

. Im auBertropischen Verwitterungsboden, wo die Pflanzendecke weniger
dicht, die BlattgroBe geringer ist, wasserfangende Blattwinkel fast fehlen, die
De.atrittfsschicht zuriicktritt, geht viel weniger Wasser verloren und wird weniger
zeltweise aufgehalten. Die mit dem Boden im engeren Sinne in Beriihrung
tretende Wassermenge ist bei gleichem Niederschlage groBer als in den Tropen
und benetzt ihn schneller.

Hierauf dr:mgt das Wasser in die Wurzelzone und die groben
Bodenspalten ein und gelangt endlich an die Oberkante des (ausge-
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trocknet zu denkenden) kompakten Lehmes dessen feine Hohlriume
unter Lockerung der Molekiile und unter Volumenzunahme eine be-
trichtliche Wassermenge binden. Es wird der benetzenden Wasser-
menge zunichst soviel entzogen, als notig ist, um die alleroberste
Schicht des Lehmes mit Feuchtigkeit zu sittigen, wodurch er tiir
weitere Wassermengen unzuginglich wird. Dem aus den groben Hohl-
riaumen nachstromenden Benetzungswasser ist jetzt der Weg in die
Tiefe verschlossen, und es beginnt oberflichlich abzuflieBen. Aber
nur kurze Zeit unvermindert; denn der obersten gesittigten Lehmlage
wird durch die darunterlagernde trockene ein Teil ihrer Feuchtigkeit
entzogen, den sie wieder von oben, also aus dem ablaufenden Wasser
ersetzen muBl. Dieser Vorgang wiederholt sich nach der Tiefe zu
tortschreitend solange bis die ganze wasseraufnahmefihige Lehm-
schicht bis auf das feste undurchlidssige Gestein hinunter vollkommen
gesittigt ist. Er erfordert wegen der lingeren Durchfeuchtung fein-
rdumigen Bodens lingere Zeit, der maximale Ablauf setzt spit ein,
wodurch der Entwisserungsvorgang in die Linge gezogen wird.

Im aufertropischen Boden, wo das gesamte Hohlraumvolumen kleiner
ist und grobe leicht zu sittigende Hohlraume iiberwiegen, dauert die Durch-
feuchtung kiirzere Zeit, der maximale Ablauf setzt friih ein, der Entwiisserungs-
vorgang erfahrt keine Verzogerung.

Nun erst fillt die Feuchtigkeitsentziehung aus dem System der
groben Hohlriume auf Kosten des oberflichlichen Abflusses weg,
dieser erreicht sein HéchstmaB, das solange anhilt, als der Nieder-
schlag mit gleicher Stirke fillt. Nach dem Aufhdren des Regens
laufen zunichst die grobon Hohlriume leer, was wegen ihres betréacht-
lichen Gesamtlumens, besonders der Pflanzenschichten, lingere Zeit
dauvert. Dann gibt infolge der Verdunstung auch der Lehm unter
Volumenabnahme die Bodenfeuchtigkeit ab, und diese Abgabe er-
streckt sich gemiB dem Uberwiegen der feinen Hohlrdume iiber einen
langen Zeitraum. Die Schichtung oder zonenartige Anord-
nung des Bodens wirkt verzogernd auf die Wasserabgabe,
da der Lehm nicht durch grobere Hohlriume durchsetzt
wird, die seine wasserabgebende Flache vergroflern.

Im Gegensatz hierzu entleeren sich die groben Hohlrdume des auBer-
tropischen Verwitterungsbodens wegen ihres geringeren Gesamtlumens und der
geringeren Beimengung feinerer Hohlrdume schneller. Das Nebeneinander
beider Hohlraumarten, ihr Mangel an Schichtung, das Durchsetzen des Ver-
witterungslehmes mit Spalten vergroert die wasserabgebende Oberfliche des
Lehmes und beschleunigt die Austrocknung.

Der hier selbstindig und abgeschlossen dargestellte Entwisse-
rungsvorgang ist natiirlich in Wirklichkeit in dem regenreichen Klima
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Rios, das eine vollstindige Austrocknung nicht zulidBt, andrerseits
aber durchaus nicht immer zur vollstindigen Sittigung des Bodens
zu fithren braucht, nur ein Glied in einer Kette solcher Vorginge.
Der Gegensatz zwischen tropischem und auBertropische m Verwitte-
rungsboden besteht in dem geschilderten Grade zunichst nur an
solchen Stellen, wo der Verwitterungsboden in annihernd urspriing-
licher Miachtigkeit liegt und wo durch Umlagerungsvorginge nicht
Verschiebungen in der quantitativen Zusammensetzung der grob-
und feinporigen Verwitterungsprodukte stattgefunden haben. Vor-
stehendes gilt also zuniichst fiir die zentralen Teile der Gipfelflichen
beziehungsweise fiir gréBere Gipfelflichen iiberhaupt. Die (in einem
spiteren Abschnitte niher zu besprechenden) Umlagerungen fiihren
im allgemeinen zu einer Bewegung iiberwiegend feinen Bodenmate-
riales hangabwirts. Das gilt fiir beide Gebiete. Aus dem (im vorigen
Abschnitt festgestellten) sehr groBen Anteil feinporigen Bodens an den
Gehiingen unter beiden Klimaten darf auf eine Umlagerung vergleich-
barer Mengen von feinem Verwitterungsschutte geschlossen werden.
Diese Entfernung von feinporigem Erdreich wird auf auBertropischen
geringer tief und iiberwiegend grobspaltig verwittertem Gipfelboden
an sich schon rascher einen gréBeren Verlust ausmachen. der noch da-
durch verschirft wird, daB die chemische Aufbereitung des Gesteines
hier langsamer vor sich geht und die Abspiilung durch die griSere
oberflichlich ablaufende Wassermenge betrichtlicher ist als in den
Tropen. Das Endziel ist eine Gipfelfliche, die fast nur aus grobem
Blockhaufwerk besteht (in extremer Form Blockmeere der Gipfel).
Andrerseits wird die allméhliche Zunahme der Gehinge an umge-
lagertem feinporigen Boden zu einer immer mehr zunehmenden An-
gleichung der Gehiinge unter beiden Klimaten fiihren. Der Gegen-
satz in der Bodenbeschaffenheit verschirft sich also fiir die
Gipfelflichen und mildert sich fiir die Gehinge.

Gipfel und Niederschlige.

Gleichhohe mittlere Gipfel — von' den héchsten sei zunichst
abgesehen — im brasilischen Kiistengebirge und im siidlichen
Schwarzwalde sind daher trotz dhnlicher Beschaffenheit des Gesteins
und der Niederschlige hinsichtlich ihrer Bodenfeuchtigkeit sehr
verschieden gestellt. Im Schwarzwalde sind die Gipfeltlichen
bald nach dem Regen trocken, die davernden Quellen setzen am
Gehéinge erst in einem gewissen Abstande unterhalb der Gipfel
an, die Bden sind leicht und steinig, fiir den Ackerbau gerade
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noch eben oder schon nicht mehr geeignet und daher von Wald oder
Weiden bewachsen und von Siedlungen gemieden. (Beispiele hierfiir
sind zahlreiche breitere Kuppen unter 800 m Héhe auf Blatt Schénau
der badischen topographischen Karte). Gleichhohe Gipfel Zhnlicher
Ausdehnung im Kiistengebirge haben gewé6hnlich auch lingere Zeit
nach dem letzten Regen immer einen groBeren Feuchtigkeitsgrad, der
sogar die Aushebung dauernd wassererfiillter Teiche gestatten kann
(so in der Nahe von Alto da Serra), die Quellen liegen selbst bei
kleineren Gipfelflichen schon in geringem Abstande vom Giprelsaume
(Kapellenberg bei Santos), die Flichen werden von Plantagen einge-
nommen und bieten Wirtschaftssiedlungen Raum.

Die hochsten Gipfel des siidlichen Schwarzwaldes stehen zu den
meisten mittleren dieses und anderer deutscher Mittelgebirge in einem
merkwiirdigen Gegensatz und weisen eine Anniherung an tropische
Verhiltnisse auf. Auf den mittleren trockener Grus, Blocke, Nadel-
wald oder diirftige Gras- und Farnvegetation, auf den hoheren tief-
griindiger feuchter Boden mit saftigen Weiden und Quellen unmittel-
bar unterhalb des Giptels, kurz dauernder Wasservorrat im Boden, der
auch anspruchsvollere Siedlungen zuldft. Diese bedeutende und
dauernde Bodenfeuchtigkeit, die der tropischer Gipfel nahekommt,
setzt voraus, daB das Hohlraumsystem des Bodens umfangreich und
iiberwiegend feinporig ist, und daB die Niederschlige bedeutend sind.
Das letztere ist fiir hohe Gipfel selbstverstindlich, wobei noch hinzu-
kommt, daf ein Teil der Niederschlige als Schnee fillt, der lange liegt
und zu einer langanhaltenden Quelle der Bodenfeuchtigkeit wird.
DaB der Boden in der Lage ist, groBe Wassermengen lange zu bergen,
lehrt seine tiefgriindige feinerdige Beschaffenheit.

Die Ahnlichkeit der hohen Gipfel hinsichtlich ihres Wasserhaus-
haltes mit denen im tropischen Kiistengebirge beruht also auf ener
Ahnlichkeit der Bodenbeschaffenheit. Der scharfe Gegensatz zwischen
mittleren und hohen Gipfeln im siidlichen Schwarzwalde aber ist
Gegenstand einer Frage, die auBerhalb dieser Untersuchungen liegt.

Gehiinge und Niederschlige.

Die durch die Auflagerung feinen Bodenmateriales auf den Ge-
héingen bedingte Ahnlichkeit der Grundlagen der Entwisserung in
den tropischen und auBertropischen Gebirgen hat gewisse Grenzen.
Denn einmal ist die Machtigkeit lockeren Bodens in den Tropen meist
doch eine viel groBere, dann aber ist wegen des beinahe absoluten
Mangels an groberen Gesteinsbrocken gegeniiber dem auBertrepischen
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Gehinge der Anteil an feinen Bodenhohlrdumen in der Raumeinheit
groBer. Das bedingt eine Begiinstigung der Bodenfeuchtigkeit gegen-
iiber dem oberflichlichen Ablauf bei sonst dhnlichen Entwisserungs-
verhiltnissen. Die Wege der Entwisserung von Hingen sind neben
den Hohlrdumen des Bodens die durch die Erosion des oberflachlich
ablaufenden Wassers allmihlich geschaffenen Tallinien. Infolge-
dessen besteht fiir die Bodenteuchtigkeit nicht aur das Bestreben der
Schwere folgend sich in den unteren Hangpartien anzureichern,
sondern auch die Neigung, das iiberschiissige Wasser nach den Erosions-
linien hin abzugeben. Die Entwisserung volizieht sich im auBer-
tropischen Gebirge beobachtungsgemidB folgendermaflen: In regen-
freien Zeiten erfolgt die Entwisserung nur aus der aufgespeicherten
Bodenfeuchtigkeit, die flichenférmig der Hangneigung folgt und sich
allmihlich in den unteren Hangabschnitten ansammelt, wo sie den
tiefstgelegenen Stellen, den
Abb. 8. unteren Abschnitten der Ero-
— sionslinien zustrebtundinihnen
* V obertlichlich abliuft (Abb. 8a).
Jelinger die Trockenheit, umso
a b c groBer der Bodenfeuchtigkeits-
’ verlust, um so kiirzer der
wasserfilhrende Teil der Erosionsrinne. (Abb. 8b.) Fillt nun ein
kraftiger Regen, so sdttigen sich die Hohlrdume des ganzen Hanges
aufs neue, der iiberschieBende Teil des benetzenden Nieder-
schlages flieBt oberflichlich ab, in dem er die Erosionsrinne ganz auf-
tiillt (Abb. 8c). Nach Aufhoren des Regens beginnt das Spiel von neuem.
Im tropischen Waldgebirge ist der Vorgang im Prinzip der gleiche.
Auch hier riickt die obere Grenze der Bodenfeuchtigkeit und Wasser-
fithrung der Erosionsrinnen mit zunehmender Dauer der Regenpause
abwirts, der langsamen Waserabgabe des tietgriindigen Lehmes
wegen aber langsamer, sodaB eine dauernde Fiillung der Taler mit
Wasser bis zu groferen Hohen des Hanges hinauf gewihrleistet wird.
Es lassen sich demnach die Hinge in beiden Fillen folgender-
mafen in Entwisserungszonen gliedern:

AuBertropisches Gebirge' Tropisches Gehirge
Stark schwankende Boden-
feuchtigkeit und lange unter- MiBig schwankende Boden-
___ brochener Abilug. feuchtigkeit.
Gering schwankende Boden- " Sehr gering schwankende
feuchtigkeit und dauernder Bodenfeuchtigkeit und

Abflul. dauernder AbfluB.
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Entwiisserung der tallosen Berge.

Uber die Entwisserung der vollkommen waldbedeckten und
ununterbrochen von losem Verwitterungsboden iiberzogenen Berge
des zertalten Gebietes ist nach vorgehenden Erérterungen nur noch
wenig zu sagen. Bei ihnen summieren sich die Vorginge an den
Gipfeln mit denen am Gehiinge, die von der Gipfelfliche abgegebenen
Mengen von Bodenfeuchtigkeit und von oberflichlich ablaufendem
Wasser treten ohne scharfe Grenze in allmihlichem Ubergang auf
das Gehiinge iiber.

Anders bei den {allosen Bergen. Infolge des hohen, eine Pflanzen-
bedeckung nicht zulassenden Boschungsgrades tritt hier eine scharfe
Sonderung der Entwisserungsvorginge am Gipfel und am Gehinge
ein. Die zahlreichen Wasserfiden, die iiber die kahlen Felswinde
dauernd herabrieseln, stellen die oberflichlich ablaufende Entwisse-
rungsmenge und zwar weil auf diesem kurzen Wege iiber den blanken
Fels nicht viel Wasser verloren geht, nahezu unverkiirzt vor. Wegen
des Fehlens eines aus lockerem Erdreich bestehenden Gehinges ist
andrerseits die Bodenfeuchtigkeit allein auf die Gipfelfliche beschranikt.
Beide Anteile der Entwisserung treten also rdumlich getrennt in ihren
einfachsten Beziehungen ohne komplizierende B:einflussungen auf
und kénnen aufs deutlichste getrennt in ihrer Wirksamkeit beob-
achtet werden.

Die dauernd flieBenden Wasserfiden, so gering auch die jeweilige
Masse des einzelnen ist, bringen zusammen im Laufe kurzer Zeit schon
eine betrichtliche Wassermenge zutale und illustrieren so die starke
Aufspeicherung und den betrichtlichen Wasserreichtum des Bodens,
der im durchweg bewaldeten Gebiete aus anderen Anzeichen zu er-
sehen war, (Teiche, Siedlungen, Héhe des Quellhorizontes). Wihrend
aber wegen der Kontinuitiat lockerer Bodenbedeckung dort die Ent-
wisserung dauernd vorwiegend durch unsichtbare Bewegungen der
Bodenfeuchtigkeil erfolgt, zwingt hier die scharfe Sonderung der
Bodenbedeckung die dem letzten Niederschlage entstammende Boden-
feuchtigkeit dauernd restlos oberflichlich und sichtbar abzuflieSen.
DaB der Abflu der Bodenfeuchtigkeit zur Ausbildung so zahlreicher
gleichwertiger Rinnen fiihrt und rings um den Gipfel gewissermafen
an jedem Punkte des Saumes vor sich geht, ist eine Bestitigung fiir die
Allgemeingiiltigkeit der Annahme, dafB der tropische Verwitterungs-
boden ganz iiberwiegend feinrdumig ist, daB die Wasserbewegungen
darin langsam und diffus verlaufen und andere, die zur raschen Ent-

wiisserung der Gipfelfliche tiihren wiirden, so gut wie ganz fehlen.
3 Mitteilongen XXX,
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Das Verhiltnis der Linge des Gipfelsaumes zur Gipfelfliche oder
der Entwisserungslinie zur zu entwissernden Bodenfliche ist bei
verschieden groBen Gipfelflichen verschieden. GroBe Gipfelareale
haben einen kleinen Umfang im Verhiltnis zu kleineren. Lings der
Siume kleinerer Gipfelflichen wird daher in der Zeiteinheit eine groBere
Menge Bodenwasser frei, die Entwisserung geht hier also rascher
von statten. Daher ist das Phinomen dauernd rinnender Wasser-
fiden und folglich auch die Rinnenausbildung am schoénsten bei
groBeren tallosen Bergen ausgepriigt und wird undeutlicher beziehungs-
weise verschwindet, je kleiner die Gipfelflichen der Berge sind (Morro
da Babylonia einer- und Zuckerhut andrerseits).

Erosion an den tallosen Bergen.

Die Hinge der tallosen Berge werden zum groBten Teile oder
ganz durch die mehrfach erwihnten Rinnen gefurcht und der gewohn-
liche Modus der Zertalung mittels einer geringen Anzahl von Tallinien
tritt durchaus in den Hintergrund. In dichtem Nebeneinander furchen
diese Rinnen die kahlen Winde harten Gesteins. Sie setzen am Saume
der bewaldeten Gipfelfliche an und enden an der unteren Grenzlinie
der Winde, also am Meeresspiegel oder in geringer Hohe dariiber auf
den Strandebenen oder am oberen Rande der den Bergen vorgelagerten
Schutthalden oder endlich in groBerer Héhe an den Schalenkopfen der
Gesteinsminiel. Die Rinnen bilden die kiirzesten Wege iiber die
Steilwinde, sie sind deshalb gerade. Die Breite einer einzelnen iiber-
schreitet wenige Dezimeter nicht. Ebensolche MaBe hat ihr gegen-
seitiger Abstand, die erhabenen Gesteinsleisten zwischen den Rinnen.
Sie sind iiberwiegend unverzweigt und ohne Verbindung miteinander.
Die Rinnen sind Strecken ungewshnlich gestalteter Tiler, deren Quell-
gebiet der Saum der Gipfelfliche und deren Unterlauf auf den Schutt-
halden als schwache Erosionsrinne, auf den Strandebenen iiberhaupt
nicht nachweisbar ist, da hier der lockere meernahe Boden die geringen
Wassermengen, soweit sie nicht verdunsten diffus dem Meere zufiihrt.
Ein Teil dieser Tiler ist daher #uBerlich miindungslos. Die Masse des
durch die Erosion umgelagerten Bodenmaterials istabschitzbar nach der
Tiefe der Rinnen, erhebliche Absatzmassen am Fufle, etwa Schutt-
kegel sind nicht zu beobachten ; im Vergleich zur gewshnlichen Erosion
ist die Umlagerung auBerordentlich gering. Kleinere Mengen vom
Gipfelsaume entfiihrten oder dort ausgetretenen Verwitterungs-
lehmes triiben gelegentlich das sonst klare Wasser und fithren zu einer
hellen Verfirbung des Gesteins im Verlaufe der Rinnen, wodurch die



35

unregelmifige Streifung der Felswand hervorgerufen und von fern
so deutlich wird. Das ganz lokale, nicht allgemein verbreitete Auf-
treten solcher Verunreinigungen 1486 schlieBen, daB diese Vorkommen
nicht zur normalen Rinnenerosion gehéren und etwa durch Abspiilung
im Quellgebiet verursacht werden, sondern noch einem besonderen
Vorgange ihre Entstehung verdanken, ndmlich, wie spéter zu erdrtern
sein wird, kleinen Schlipfen vom Boden der Gipfelfliche. Die Ero-
sionsleistung der Wasserfdden schwankt zeitlich mit den Niederschligen
und értlich mit der Menge der abgegebenen Bodenfeuchtigkeit. Diese
ist abhiingig von der Flichenausdehnung des Gipfels — kleine Gipfel-
flichen fassen weniger Niederschlige und liefern daher wenig erodi-ren-
des Wasser — und vom Verhiltnis des Gipfelumfan,es zum Gipfel-
areal — bei kleineren versiegt die Bodenfeuchtigkeit schneller wegen
der verhiltnismiaBig langen Entwisserungslinie. Demgemif ist die
Erosion der weniger ausgedehnten tallosen Berge auch aicht so tort-
geschritten, die Rinnenbildung und Streifung nicht so markant als bei
den breiteren, riickenformigen Bergen (vergleiche Zuckerhui und
Morro da Babylonia). Die starke Aufspeicherung der Niederschlige
im Verwitterungsboden der Gipfelflichen und die langsame Abgabe
jeweilig nur geringer Mengen schwiicht die Erosion, die Verteilung des
abgegebenen Bodenwassers auf zahlreiche Punkte des ganzen Gipfel-
umfanges bewirkt, daB die Erosionskraft verzettelt wird und iiberall
nur geringe Wirkungen hervorrufen kann. Dazu kommt, da die
Angriffsfliche, der harte mechanisch wegen der Unwirksamkeit der
Insclation und chemisch wegen des durch die Steilheit bedingten
Vegetationsmangels unzerstérte krystallinische Fels duBerst wider-
standsfihig ist und nur sehr langsam angegriffen werden kann.

Die Eigenartigkeit dieser Form der Erosion besteht aber nicht
allein in einer Vielheit embryonaler Talbildung. Jedes einzelne Rinnen-
system ist von einem solchen normaler Erosion durch die geradlinige
unverzweigte Gestalt unterschieden. Die Ursache hierfiir liegt einmal
in der Steilheit des Hanges, welche eine groBe Geschwindigkeit und
eine geringe Reibung des ablaufenden Wassers nach sich zieht, die
auch der kleinsten Menge erméglicht, den FuB des Hanges zu erreichen
und ihre Erosionskraft auf der ganzen Strecke zu entfalten. Besonders
aber in der glatten Beschaffenheit der Felswand, die der erodierenden
Menge nur wenig Wasser durch Auinahme in den Boden entzieht.
Wiirde eine Wand lockeren Bodens von gleichem Boschungswinkel
iiberrieselt werden, so wiirde jeder kleinen erodierenden Menge soviel
an Masse entzogen werden, da ihre Erosionskraft schon auf halbem
3
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Wege erlischt und nur die summierten Reste zweier oder mehrerer
sich vereinigender gleichgroBer Wassermengen wiirden auch die unteren
Hangabschnitte erodieren koénnen. Diese Form der Talanlage —
embryonale, verzweigte, meist leicht gewundene Tilchen — ist
charakteristisch fiir Steilhinge in lockerem Boden, jene --— gerade,

unverzweigte Rinnen — typisch fiir Felshinge.

Regenrillen. Durch zahlreiche, parallele Rinnen gestreifte vegetations-
lose Felswinde sind aus verschiedenen, meist tropischen oder subtropischen
Gegenden der Erde unter dem Namen Regenrillon heschrieben worden.
(Eine kurze Zusammenstellung findet sich in Kaysers Lehrbuch der alige-
meinen Geologie). Definiert man diesen Begriff dem Namen gemaB, so kann
man unter Regenrillen nichts anderes verstehen als seichte, auf kiirzestem Wege
eingeschnittene und gerade, nicht oder wenig verzweigte embryonale Tiler,
die in dichtem Nebeneinander angeordnet einem Regenfall ihre Entstehung ver-
danken. Diese Bedingungen erfiillen die embryonalen Talchen, welche auf ganz
frisch aufgeschiitteten lockeren vulkanischen Auswurfsmassen oder auf einem
ganz frischen kiinstlichen Anschnitt lockeren Bodens nach eincm heftigen
RegenguB auftreten. Als Regenrillen kénnen aber auch si¢ nur’ganz voriiber-
gehend bezeichnet werden. Denn indem jeder folgende Regen sie nach den Ge-
setzen weiter ausbildet, die fiir die Entstehung von Erosionstilern iiberhaupt
gelten, insbesondere sie durch Aufzweigung ihres Rillencharakters beraubt,
gehen sie bald in gewd&hliche Erosionstiler von Miniaturgriofe tiber. Ihr Aus-
bildungsstillstand bei mangelndem Regenfall ist gleichfalls kein Stigmna fiir den
Begriff mehr, denn in diesem Punkte unterscheiden sie sich nicht von Erosions-
tdlern in regenarmen Gegenden. Daher sind wahre Regenrillen nur momentane
Stadien und viel zu vergiingliche Erscheinungen im Landschaftsbilde, als da8
man sie als Formentypus aufstellen kénnte. Es versteht sich von selbst, dag
solche Rillen nur in losem Gestein entstehen kénnen, keineswegs aber in festem
Granit wie an den tallosen Bergen, wo die Wirkung eines Regenfalls auf das
Gestein gleich Null ist. Echte Regem‘il-len in Granit, aber in morschem, zer-
setzten waren im Jahre 1911 bei einer frischen Wegeanlage am Léwenkopf bei
Kapstadt zu sehen. Wiren die Rinnen an den tallosen Bergen Regenrillen.
so miiBte die Verbreitung dieser Erscheinung eine viel groBere sein, denn kahle
Granithinge werden unter allen Klimaten vom Regen benetzt.

Der tallose Berg als Glied in einer Formenreihe.

Gutta cavat lapidem. Auf die Dauer miissen die kleinen Rinn-
sale, so geringfiigig auch die Wirkung des einzelnen jeweils ist, doch
zu einer merklichen Formverinderung des ganzen Berges fiihren. Die
Rinnen miissen sich vertiefen und indem sie immer weiter einschneiden,
herausragende Gesteinsrippen stehen lassen dergestalt, daB der Berg
eine Art Kannellierung erhilt. Solche Formen treten an der Bucht
von Rio nicht auf, werden aber im Innern des brasilischen Hceh-
landes gelegentlich beobachtet. Es finden sich dort auch Formen, bei
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denen den tiefen Einschnitten ein Haufwerk aus der Zerstérung der
Gesteinsrippen hervorgegangener Blocke vorgelagert ist. Alle diese
Stadien lehren den Entstehungsgang und das Ziel der Rinnenerosion.
Die Rinnen projizieren sich, unverzweigt bleibend immer tiefer in den
Fels hinein, und buchten die Saumlinie des Verwitterangsbodens ein,
was zur Berieselung ihrer seitlichen Teile, zu ihrer Erweiterung und
zur schnelleren Entwisserung der Gipfelfliche fithrt. Im Laufe langer
Zeiten werden auch die Gesteinsrippen der Zerstorcng nicht mehr stand-
halten kénnen und brechen ab. Die ,,Tallosigkeit’* der Berge endet
mit einer tiefgehenden Zerschneidumg, die Ausgangsform der Berge,
die im ersten Stadium der Rinnenentwisserung sozusagen konser-
viert wurde, wird verwischt und unkenntlich.

Es ist bemerkenswert, da3 im Gebiete von Rio nur allererste
Stadien dieser Form«nreihe anzutreffen sind, deren gradueller Unter-
schied durch die GréBe des Quellgebietes und durch das Verhiltnis
der Entwisserungslinie zum Bodenareal der zu entwissernden Fliche
bestimmt wird. Im Ganzen betrachtet, sind die Berge nicht das Er-
gebnis eines derartigen Zerstérungsvorganges, der die Ausgangstormen
verwischende und zerstérende Proze8 der Rinnenerosion gibt der
Landschaft nicht das Geprige.

Erosion im zertalten Gebiete.

Da die Menge des iiber die bewaldeten Berge des zertalten Ge-
bietes oberflichlich ablaufenden Wassers vergleichsweise gering ist,
so ist auch seine Erosionskraft weniger energisch als unter gleichen
Verhiltnissen auBerhalb der Tropen. Infolgedessen erodieren die
Gebirgsbiche weniger tief, erreichen das feste Gestein seltener und
nur bei besonders giinstigen Anlissen (Gesteinsstufen). Sie fiibren
infolgedessen auch seltener Gerdlle als unsere Gebirgsbiche (Aus-
nahmen in den hochsten, regenreichen Teilen der Serra do mar, z. B.
beim Pildesbach oberhalb Santos). Der Ablauf ist ferner geringeren
zeitlichen Schwankungen unterworfen, insbesondere sind die oberen
meist trockenen nur wihrend oder kurz nach dem Regenfall mit
Wasser erfiillten Talstrecken kiirzer. Da nun gerade die zeitweise
heftige Erosion groBere Wirkungen entfaltet als eine dauernde miBige,
so bleibt die Erosion im besonderen in den oberen Talabschnitten
zuriick. Daher ist die Kurve der Talsohle meist gestreckter und weist
nicht einen so scharfen Knick zwischen Quellgebiet und unterem Ab-
schnitt auf. Die fiir unsere dhnlichen Gebirge so bezeichnenden tieten
Runsen und weiten amphitheaterformigen Quelldobel fehlen daher ganz
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oder sind viel geringer ausgebildet. Die gleichmiBige Verteilung und
iitberwiegende Feinheit der Bodenhohlriume bewirkt, daB das den
Erosionslinien zustrebende Bodenwasser sich nicht linienformig sam-
melt und unter Rinnenbildung zur Aufzweigung des Talsystems fiihrt,
sondern gleichmiBig ohne Erosionswirkung und ohne eine Aufzwei-
gung herbeizufiihren an jedem Punkte in das Tal austritt. Die Tal-
netze sind daher einfacher gestaltet, die Dichte der Linien jedes Sy-
stemes und die Taldichte der ganzen Landschaft ist gering. Die geringe
Erosionskraft erklirt den verhidltnismiBig geringen Grad der Zer-
schneidung des Gebirges und die geringe Einschartung der Kimme.
Die schwache Netzentwicklung ruft den wenig wechselvollen, bis-
weilen eintdénigen Landschaftscharakter hervor. Dazu ist noch au
bemerken, daB die Abtragung zur Anh#ufung michtiger Schutt-
massen auf dem Gehinge und am FuBe der Berge gefiihrt hat, und
also das Bestreben zeigt, die Talsohlen durch Schutt aufzuhéhen und
der Tiefenerosion entgegenzuwirken.

Die Lehre vom Cyklus miite die Taler wegen ihres geringen
Erosionsgrades als jagendliche bezeichnen. Weil aber schroffe, steile
Formen, abgesehen von den strukturbedingten Steilwinden hier durch-
aus fehlen, vielmehr miBiggebdschte und sanftgerundete vorherrschen.
wiirde man zu einer verkehrten Vorstellung der Tiler gelangen, wenn
man die Beschreibung mit diesem einen Charakteristikum erschopfi.
Wegen der verinderten Grundlagen vollzieht sich der Cyklus im tropi
schen Gebirge unter einem anderen Formenablauf als im gemiBigten
Klima.

Anlage des Talnetzes.

Nur Teile des Talnetzes kénnen ohne weiteres als durch Erosion
allein geschaffen angenommen werden. Es sind die mehr oder
weniger rechiwinklig zu den Bergketten streichenden von der
Bodenneigung vorgeschriebenen Nebentiler. Die Haupttiler verlaufen
parallel zu ‘den Ziigen, deren Anordnuag und Struktur beweist, daB
das Bergland nicht durch die Erosion. herausmodelliert ist, sondern
daB die Entwisserungslinien den vom Aufbau vorgeschriebenen
Wegen gefolgt sind. Das Entwisserungsnetz ist also dem Aufbau
gefalteter Tiefengesteine angepafBt.
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6. Abtragung.

Es war mehrmals erwahnt worden, daB die Aufspeicherung der
groBen Mengen von Bodenfeuchtigkeit durch den Verwitterungslehm
Hand in Hand geht mit einer Lockerung der Lehmmolekiile unter
Aufquellen und Volumenzunahme des Bodens. Von einem gewissen
Grade dieses Vorganges ab wird durch Abnahme der Kohision der
einzelnen Partikel gegeneinander und der Adhision der ganzen Masse
an die feste Unterlage der Boden in einen Zustand versetzt, der nur
eine Bewegungsmoglichkeit, das FlieBen zuliBt. Erreicht die Boden-
feuchtigkeit die hierzu erforderliche Hohe nicht, so sind Bewegungen
nvur in der bei uns verbreiteteren Form der chronischen Gehingebe-
wegungen durch Kriechen méglich. Die eine Moglichkeit schlieft die
andere nicht aus, beide Bewegungsarien kénnen jeweilig dieselbe
Boder masse betreffen. In den feuchten Lindern gemafig:en Klimas
iiberwiegen erfahrungsgemifl Kriechbewegungen und ereignen sich
FlieBvorginge nur anter besonders giinstigen Umstinden, sodaB nach
der jetzt herrschenden Auffassung das ErdflieBen, wenn es auch als
abtragendes Agens bisweilen lokal eine nicht zu unterschitzende Rolle
spielt, doch fiir die Formgestaltung im Vergleiche zu polaren und
subpolaren Gegenden nur untergeordnete Bedeutung hat. Bei der
Beschaffenheit des Bodens und der Wirksamkeit der Niederschlige
im brasilischen Kiistengebirge diirfen wir von vornherein ein umge-
kehrtes Verhiltnis, ein Uberwiegen der ErdflieBbewegungen und ein
Zuriicktreten der Kriechbewegungen voraussetzen, umsomehr als
neuerdings das ErdflieBen in den verschiedensten Lindern der feuchten
Tropen beobachtet und auf seine Wichtigkeit hingewiesen worden ist.
(Voliz. Sapper).

Beobachtungen iiber ErdflieBen im brasilischen Kiistengebirge.

Die geringe Festigkeit und der latent flieBfihige Zustand des
tropischen Verwitterungsbodens erhellt schon aus einem Umstande,
den zahlreichen Entwurzelungen im Walde. Die horizontal aus-
greifend flachwurzelnden Biaume scheinen auf einer breiigen Unterlage
schlecht verankert gleichsam zu schwimmen, soda schon geringe
Gleichgewichtsstorungen sie zu Falle bringen, sei es eine Bodenverlage-
rung, sei es der Wind. Den Windbruchschiden der tiefwurzelnden
festverankerten Stimme unserer Wilder entspricht hier gleich eine
vollstindige Entwurzelung.
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In dieser Hinsicht ist ein Vergleich dhnlicher Urwilder in den Tropen und
in der gemiBigten Zone lehrreich, der Hylaea des Amazonenbeckens und des
westrussischen Urwaldgebietes, von dem der Bielowiescher Wald ein Rest
ist. Beide Gebiete sind flach, haben lehmigen, feuchten Boden und tragen die
gleiche Waldformation, weitgestellte sehr hohe Saulenstaimme. In der Hylaea
sterben die Biaume verhiltnismaBig frith und meist, weil sie von Parasiten und
Epiphyten erdriickt und ausgesogen werden. Sie brechen seltener und werden
meist entwurzelt, wobei sie groBe Scheiben Boden emporheben. In dem Bie-
lowiescher Walde sterben sie, soweit Torfmoose sie nicht zurn Absterben bringen,
in hohem Alter und werden nicht entwurzelt, sondern brechen ab. Die Menge
toter gefallener Baume ist hier geringer als in der Hylaea, wo sie ihrerseits
wieder zuriicksteht gegen die an den Gehiingen des Kiistengebirges zu beo-
bachtende Masse entwurzelter Stamme.

Unmittelbar zu beobachten ist die Wirksamkeit des Bodenflusses
in den zahlreichen kleinen Schlipfen von Erdreich am Gipfelsaume der
tallosen Berge, die erwihntermaBen zu einer Verunreinigung der Ab-
laufrinnen fithren und die Streifung der Felswiinde betonen oder als
stromférmige Masse an den Felswinden haften bleiben. GroBere
katastrophenartige FlieBvorginge sind in einem bewaldeten Gebiete
bei kiirzerem Aufenthalt vom Reisenden selten zu beobachten, und es
miissen sich schon kurz vorher solche ereignet haben, wenn aus den
Folgeerscheinungen mit Sicherheit auf den Vorgang geschlossen
werden soll. Soweit groBere Ereignisse dieser Artmit den Werken des
Menschen zu dessen Schaden in Konflikt geraten,flieBt die Quelle der
Uberlieferung. Fiir die Stadt Rio de Janeiro ist ein klassisches Zeug-
nis von v. Tschudi in seinen Reisen in Siidamerika aufbewsahrt
worden. Er berichtet, daB der Morro do Castello, eine etwa 60 m
aus der Strandebene aufragende unbebaute Kuppe, die mitten in der
Altstadt liegt, zu verschiedenen Zeiten durch Gehingebewegungen die
benachbarten Héuser des dicht bebauten Stadtteiles bedroht habe.
Die Storung sei so groB gewesen, daB mehrfach der Antrag gestellt
worden sei, den ganzen Berg abzuiragen. Die Hinge des Morro be-
stehen wie die al.er anderen Berge aus einem Mantelmichtigen Verwitte-
rungslehmes, — daher der .Gedanke den Berg abzutragen — der
unter Umsténden durch FlieBen gehingeabwirts wandera und die am
Fulle des Berges stehenden Gebiude ernstlich gefihrden kann. Dal
es sich um groBere Bodenversetzungen handelte, muB man sus dem
vorgeschlagenen heroischen Abhiilfsmittel schlieBen. Die Tatsache,
das Abhiilfe zu verschiedenen Zeiten notwendig war, beweist ferner,
daB dejr BodenfluB nicht ununterbrochen vor sich ging, sondern mehr-
fach.emsetzte. AuBler dem Morro do Castello liegt noch eine Anzahl
dhnlicher Kuppen in der Stadt, denen die Bebauung aus dem Wege
gegangen ist, offenbar mit Riicksicht auf solche Erfahrungen.
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Mittelbare Anzeichen fiir Hanghewegungen.

Das Stadtbild von Rio de Janeiro zeichnet sich durch zwei Eigen-
tiimlichkeiten aus. Einmal durch Hereinragen unbesiedelter, urwald-
bedeckter Gebirgsausldufer bis mitten in die vom modernen Verkehr
belebten Stadtteile, zweitens durch einen langgestreckten im einzelnen
sehr unregelmifig verlaufenden Grundri, der sich auf die Strand-
ebenen beschrinkt und sonst nur auf die flachen Sohlen der untersten
Talabschnitte iibergreift, in neuester Zeit sogar friiher die fieberbe-
riichtigten, jetzt mit Miihe und Kosten trockengelegten Strandsiimpfe
(Stadtteil Saude, d. h. Gesundheit) einbezogen hat. Der Grundri3
ist nicht etwa durch Zusammenwachsen mehrerer Siedlungen, sondern
durch planmifiges Wachstum nach auBlen entstanden. Man erkennt
zwei Tendenzen im Entwicklungsgang des Stadtbildes, die sozu-
sagen krampfhafte Ausnutzung jeder ebenen Fliche und das Meiden
der Gehinge. Diese beiden Entwicklungsrichtungen haben zu einem
Stadtbilde gefiihrt, das als auerordentlich abwechslungsreich, indivi-
duell und anziehend ist, fiir den Verkehr aber in hohem Grade unprak-
tisch bezeichnet werden muB. Esist eine Kette sehr verschieden grof3er
Einzelstidte von mehr als 12 km Linge und einer sehr wechselnden
3 km nigends iiberschreitenden Breite.

Vergleichen wir hiermit den Entwicklungsgang einer Stadt
mit dhnlichen topographischen Grundlagen auf der Westseite des siid-
amerikanischen Kontinentes, den der Stadt Valparaiso, wo gleich-
falls Berghinge zu einer angefiigten Strandebene méBiger Ausdehnung
herniederziehen. Wie in Rio de Janeiro ist hier die Altstadt auf
ebenem Boden am Strande gegriindet, dagegen schieben sich die Aus-
laufer neben vollstindiger Ausnutzung der Ebene nicht die Taler hin-
auf, sondern steigen Terrassen bildend und im Ganzen amphitheater-
férmig die Hinge aufwirts. Es ist klar, da8 in beiden Fillen die Be-
bauung eine Folge der topographischen Grundlagen ist, und daB in der
Verschiedenheit des Entwicklungsganges sich ein wichtiger Unter-
schied ausspricht. In Valparaiso ist die Ursache des Meidens der Téler-
leicht einzusehen, die jihrlich wiederkehrende plotzlich einsetzende
starke Wasserfiithrung der sonst meist trockenen Tiler, bedingt durch
das subtropische Klima, ein Vorgang dem die Tiler bei Rio we gen des
gleichmiBig feuchten tropischen Klimas nicht unterliegen. Jene
verbieten, diese gestatten die Bebauung. Wenn in Rio entgegen Val-
paraiso die Hinge nicht oder nur ganz gelegentlich bebaut w erden, so
hat das bei dem groSen Ausdehnungsbediirfnis der Stadt natiirlich
seinen Grund in der Unmoglichkeit oder Schwierigkeit die Hénge zu
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bebauen, und diese méchten wir nach den friiheren Betrachtungen auf
Gehingebewegungen, hauptsichlich auf das FlieBen zuriickfiihren,
das durch das tropische Klima bedingt und in Valparaiso nicht zu
fiirchten ist. Es ist sicher kein Zufall, daB die amphitheaterformigen
durch unbebaute Tiler gegliederten Stadte in subtropischen Lindern so
hiiufig sind, in den feuchten Tropen allermindestens selten vorkommen.
Dazu kommt noch ein Weiteres. Die Hinge, die in die Stadt herein-
ragen, sind dicht bewaldet und vom Holzbediirfnis der GroBstadt un-
beriihrt. Sollte sich in dieser Schonung der Walddecke nicht die Er-
kenntnis ihres Schutzes vor katastrophalen Hangbewegungen aus-
sprechen ?

Die Grundlagen des ErdflieBens im brasilischen Kiistengehirge.

ErdflieBen tritt ein, wenn auf geneigter Bahn lagernder Boden
oder die geboschte Oberflichenschicht eines Hanges so beschaffen ist,
daB die Schwere des mit Wasser getrinkten Bodens die Kohésion seiner
Partikel und die Adhision an die Unterlage iiberwiegt, sodaB Boden-
massen der Schwere folgend abwirtsgleiten. Dazu ist notwendig, daB
der Boden bis zu einem gewissen Grade tonhaltig ist, und daB die auf-
genommene Wassermenge eine gewisse Zeit im Boden verbleibt. Die
‘Wasseraufnahme und Abgabe reinen Tones vollzieht sich ganz all-
mihlich, das FlieBen setzt infolgedessen ganz allmihlich ein und klingt
langsam ab. Mit der Zunahme sandiger Beimischvungen vergroBert sich
mit dem Gesamtporenvolumen die Geschwindigkeit der Aufnahme
und Abgabe des Wassers und die FlieBvorginge nehmen eine mehr
akule Form an. Das Mischungsverhéltnis von Ton und Sand bestimmt
die Wahrscheinlichkeit mehr chronischer oder mehr akuter Bodenbe-
wegungen. Nehmen wir ganz schitzungsweise an, der aus Granit
hervorgehende Verwitterungsboden habe einen Quarzgehalt von einem
Drittel des Gesamtvolumens, so ergibt sich, daB der Verwitterungs-
boden des brasilischen Berglandes zu den schwerer beweglichen.
m.ehr zu chronischen Bodenbewegungen neigenden gehort, daB zum
Eintritt des FlieBens eine linger anhaltende Benetzung notwendig ist.
daBl also akute, katastrophale Vorginge umsoweniger zu erwarten
sir.1d, als die dichte Vegetationsdecke dem FlieBen sowohl durch Ver-
ml.nderung der Bodenbenetzung als auch durch mechanische Hemmung
Wldersta.nd entgegensetzt. Das gilt jedoch nur mit einer gewissen
Einschrinkung. Auf den Gipfelflichen verursacht die geringe oder
fehlende Bodenneigung ein iiberwiegendes Eindringen und langsames
Ablaufen der Niederschléige, die in_fo]_gedessen lange Zeit mit dem
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Lehm in Beriihrung bleiben. Aus diesem Grund wird die Méglichkeit,
flieBfahig zu werden fiir die Gipfelbéden rascher erreicht werden, als
tir die geneigten Gehiinge, deren Benetzungs- und Durchtrinkungs-
moglichkeit aus den friiher erwahnten Ursachen geringer ist. Andrer-
seits wird aber, wenn das Fliefen einmal méglich ist, es auf den Ge-
hiingen sofort beginnen, wihrend es auf den Gipfelflichen wegen der
geringen oder gar fehlenden Neigung der FlieBbahn lange latent bleiben
und dann unter Umstédnden ganz pl6tzlich in die Erscheinung treten
kann. Das macht ein gesondertes Studium der FlieBvorginge auf den
Gipfelflichen und der auf den Gehingen vor sich gehenden notwendig,
wozu sich noch als dritte Region die Mantelkopfflichen hinzugesellen,
die je nach dem Grade ihrer Neigung und dem Zusammenhang mit der
allgemeinen Walddecke bald dieser, bald jener Region dhneln.

Abtragung an den Gipfelflichen.

Die Gipfelflichen der tallosen Berge bestehen aus einer scharf-
umrandeten, méichtigen flieBfihigen Bodenschicht, die hinsichtlich
ihrer Durchtrinkungsmoglichkeit giinstiger gestellt ist als der Boden
der Gehinge. Ihre feste Unterlage ist die Oberkante des unverwitter-
ten Felses. Da die Gipfelfliche von Haus aus infolge ihrer Struktur
ein leises Gefille randwirts hat, und die Vegetation, soweit es die
Boschung iiberhaupt zuliBt, die Gipfelfliche gleichmiBig besiedelt,
und, da die Lockerung des Bodens durch die Pflanzen iiberall bis in
gleichmaBige Tiefe erfolgt, entsteht auch ein Gefill der festen Unter-
lage nach den Rindern hin. Eine Gleitbahn fiir FlieBmassen ist also
auf die Rinder beschrinkt. Dieser folgt das Bodenwasser und er-
moglicht an den Riandern einen lingeren Bestand der Bodenfeuchtig-
keit als auf den zentralen Teilen der Gipfelfliche. Endlich ist der
Saum der Gipfelfliche der einzige Ort, wo flieBfahiger Boden keinen
Widerstand findet. Aus diesen Griinden ist innerhalb der Gipfel-
fliche wiederum die Randpartie eine Gegend besonders giinstiger
FlieBmoglichkeit. Diesen fiir den Eintritt des Flielens giinstigen
Umstiinden steht die geringe Neigung der Gleitbahn als einigermafen
beschrinkendes Moment gegeniiber. Demzufolge bleibt die FlieBerde
lange bewegungslos und es bedarf besonders giinstiger Umsténde,
um einen FlieBakt hervorzurufen. Ein solcher kann erfolgen, wenn
bei stirkster Bodendurchtrinkung der Druck des aufquellenden
Lehmes eine gewisse Grenze iiberschreitet, kann gelegentlich durch
Unterspiilungen von seiten des bestindig am Saume austretenden
Ablaufwassers hervorgerufen und durch lokale UnregelmiBigkeiten
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des Gipfelsaumes beférdert oder gehindert werden. Daraus ist die
beobachtete lokal unregelmiBige Verteilung der austretenden Boden-
massen zu folgern. Da die begiinstigte Randpartie verhéltnismiBig
schmal ist, kommt nach einem solchen Austritt von FlieBerde zentraler
gelegenes also minder durchtrinktes Bodenmaterial an den Gipfelsaum
zu liegen, das erst einige Zeit zur Erlangung des héheren Durchtrin-
kungsgrades bendtigt. Daraus folgt, daB jedem Ausbruch eine Pause
folgen, jeder einzelne FlieBakt also kurz und infolgedessen die jeweilige
Bodenumlagerung gering sein muB. Wenn das anstelle des geflossenen
Bodens vorgeriickte Material die gehorige Feuchtigkeit erlangt hat.
so muf3 sich der ProzeB von neuem wiederholen, solange die Be-
dingungen der Durchfeuchtung die gleichen sind. Und da, wie die
fast ununterbrochene Dauer der ablaufenden Wasserfiden beweist,
die Durchfeuchtungsmoglichkeit der Randpartien fast immer giinstig
ist, so mufl angenommen werden, daB sich solche FlieBakte dauernd
ereignen, der Rand der Gipfeliliche also durch eine Kette einzelner
schlipfartiger Ausbriiche Boden abgibt. Die Schwankungen in der
Stirke und Héufigkeit dieser Vorginge wechselt mit der Bodendurch-
feuchtung, Regengiisse steigern, trockene Zeiten mindern die Inten-
sitit. Das Auftreten vieler lokal ungleichmiBig verteilter, verschieden
frischer Schlipfe aus dem Rande der Gipfelfliche ist, wie bereits er-
wihnt, iiberall zu sehen. Eine planmiBige lingere Beobachiung
wiirde wertvolle Aufschliisse iiber Masse, Haufigkeit, Beziehungen
zur Benetzung ind den Umlagerungsbetrag des Vorganges liefern.

Die Gipfelfliche stoBt mehr cder wer.iger scharf linienformig an
den vegetationslosen Steilhang. Infolgedessen nimmt die Reibung
der FlieBerde an die Bahn plétzlich stark ab. Es ist die Frage, wieweit
die Steilheit der Winde iiberhaupt einen echten FlieBvorgang zulassen
und ob die weitere Abwirtsbewegung nicht ein einfaches Gleiten,
Rutschen oder Fallen darstellt. Welcher Art diese Bewegung auch
sein mag, sie kommt, wie die Beobachtung lehrt, meis’ nach Zvriick-
legung einer kurzen Wegstrecke wieder zur Ruhe, weil die Boden-
massen sich iiber eine groBere Fliche des Felsens ausbreiten und in-
folgedessen die Reibung zunimmt. Nur infolge lokaler Begiinstigung
besonders starke Ausbriiche vermogen ibr Ziel, den FuB der Wand 7u
erreichen. Der Weitertransport der auf halbem Wege liegenbleibenden
Bodenmassen erfolgt entweder durch FlieBen oder Gleiten nach
erneuter Durchfeuchtung beim nichsten Regen und ganz besonders
dl.ll'ch die in den Rinnsalen heratlaufenden Wasserf. daden, wodurch die
Rinnen mit einer diinnen Schlammhaut iiberzogen werden und die
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erwihnte Streifung der Felswinde deutlich gemacht wird. Das
Charakteristische der FlieBvorginge sm Rande der Giptelflichen liegt
in ihrem scharf betonten diskontinuierlichen Ablauf sowohl hinsicht-
lich der Zeit — durch abgeschlossene Einzelvorginge — als auch meist
des Ortes — indem das umgelagerte Material im Verlaufe oder am
FuBe der Wand scharf gegen die Unterlage abgrenzbar ist. Die
FlieBvorginge liegen offen zutage und sind ohne weiteres zu beob-
achten.

Abtragung an den Gehingen.

Riickschliisseausder Gehdngeformauf den Abtregungs-
vorgang. Die heute vorliegenden Gelindeformen des zertalten Ge-
bietes sind keine urspriinglichen durchden Aufbau bedingten Formen,
die etwa nur durch die Erosion geschnitten sind. Denn sie geben nur
ein sehr verschleiertes Bild vom urspriinglichen Aufbau, von dem
Zeugen in Ges’alt der steilen Kuppen und Winde erhalten sind. Im
iibrigen weisen die durchweg sanfien, gerundeten Formen und die
Schuttmengen am Gehinge der Téiler und im Talgrunde darauf hin,
daB neben der Erosion auch ein flichenférmig angreifender Abtragungs-
prozeB am Werke ist. Wie eingangs bemerkt wurde, kommt nur dos
Kriechen oder das FlieBen fiir die Formverdnderung in Frage. Durch
Vorgingeerstgenannter Art hervorgerufen sind, die gelegentlich zu beob-
achtenden Binder grobgeschichteten Gesteinsschuttes innerhalb der
sons. homogenen Ablagerungen an den Hingen. Derartige Befuade,
die in unsern Mittelgebirgen vorherrschen, kommen aber hier nur ganz
gelecentlich vor, nimlich dort, wo kahler Fels die Walddecke iiberragt
(z. B. im Tijucagebiet), im iibrigen ist der Gehingeschutt durchweg
homogener Lehm. Das beweist, da3 der vorwiegend chemischen Ver-
witterung gemiB die Abtragung homogenen Lehm abwirts bewegl.
Die typische Bewegungsform des Lehmes von der Beschaffenheit des
hier anzutreffenden aber ist das ErdflieBen. Wir untersuchen nun die
Eigenschaften des Gehinges und versuchen festzustellen, welche
Formen ohne weiteres auf ErdflieBen zuriickgefiihrt werden konnen.
Andere auffillige Tatsachen stellen wir fest und verwerten sie spiter
bei den Betrachtungen iiber den Zusammenhang von Form und
Vorgang.

FlieBformen. Die dichte Walddecke erschwert die Unter-
suchung der feineren Gehiingeskulptur ungemein und verwischt ihre
Einzelheiten. Waldfreie Stellen lehmigen Bodens sind selten. Eine
der wenigen Stellen findet sich am Nordhang des Morro da Babylonia,
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dessen mittlerer Teil von einem dreieckigen schwach bewaldeten Ge-
lindestiick lehmigen Bodens geringeren Boschungsgrades eingenommen
wird, das sich deutlich gegen die Umgebung
absetzt (Abb. 9). Es beginnt oben schmal
und endet unten mit breiter Basis. Die Ober-
fliche ist nach den Réandern zu sanit gebdoscht,
im Einzelnen leicht unregelmiBig gestaltet
und von schwachen Erosionsrinnen gefurcht.
Nach unten zu schwillt die Masse leicht an und
lagert mit konvex gebogenem Stirnrande und
deutlich wulstformig erhobenenSeitenrindern
auf der Unterlage auf. Ein benachbarter Steinbruch lehrt, da der Lehm
mit bedeutender Michtigkeit dem Felsen aufgelagert ist. Oberhalb
der Spitze dieses Gehingeabschnittes weist eine bedeutende Liicke im
Gesteinsmantel des tallosen Berges auf das Ursprungsgebiet der
Bodenmasse hin. Man sieht auf den ersten Blick, wie sie sich aus einem
Wurzelgebiet abwirts bewegt hat. Das Ganze erinnert an kurze,
breite Lavastrome oder an deckenférmig ergossenen Schlamm, mit
einem Wort an geflossenen Boden. Da auf dem Gipfel beziehungs-
weise auf den Schalenkdpfen jeweilig nur eine verhialtnismaBig geringe
Decke von Verwitterungsboden lagert, so folgt, daB eine so michtize
Ablagerung nicht auf einmal, etwa durch einen Bergschlipfvcrgang
hervorgerufen sein kann, daB vielmehr ihr Entstehen eine mindestens
so lange Zeit beansprucht hat, als zur Bildung so michtiger Ver-
witterungsmassen notwendig war, daB sie also der Erfolg eines sehr
chronischen Vorganges ist. Gegen ein allmihliches Anwachsen durch
trocken abgelagerten Schutt spricht die Form und die lehmige Natur
des Bodens, die geringe Wirksamkeit trockener Verwitterung im
ganzen Gebiete und der Mangel einer fiir diesen Vorgang charskte-
ristischen schnurgeraden Profillinie. Gegen Kriechvorginge spricht
das homogene Material und die Waulstung der Rinder. Dagegen
stimm¢t die Lehmanlagerung.in allen Punkten mit den Merkmalen der
Decken geflossenen Bodens iiberein, sodaB wir ihre Entst ehung durch
eine Summe von FlieBvorgingen als gesichert betrachten konnen.

Form der Gehinge. Wie bereits besprochen, entspricht im
grc'>Be‘n Ganzen die Form der bewaldeten, landeinwirtsgelegenen Berge
bei Rio der unserer krystallinischen Mittelgebirge, abgesehen natiirlich
vom Auftreten kahler Winde und Kuppen und von der geringeren
E?OSionSSkUIPtUI' . Das gilt im besonderen auch fiir die Béschungs-
winkel der Gehinge, die durchschnittlich dhnliche Grade aufweisen




47

wie bei uns. Es ist indessen auffillig, daB bei vielen Bergen die Boden-
neigung in verschiedener Hohe mehr oder weniger plétzlich zunimmt,
gelegentlich mit Einschaltung einer kurzen terrassenartigen Strecke,
die geringer gebdscht ist als die beiden anderen Hangabschnitte, eine
Erscheinung, die schon Middendorf aus den tropischen Ostabhingen
der bolivianisch-peruanischen Kordillere beschrieben hat. Auch in
unsern Mittelgebirgen (z. B. im siidlichen Schwarzwald) ist diese Er-
scheinung zu beobachten und den Forstleuten wohlbekannt, indessen
tritt sie nicht mit einer solchen Deutlichkeit auf und ist, wenn man das
Gehinge nicht genau beobachtet, leicht zu iibersehen. Es sei an dieser
Stelle auch an Sappers Beobachtungen iiber die Zuschirfung der
Bergriicken aus anderen Gebieten der regenfeuchten Tropen erinnert,
von der er ausdriicklich betont, daB sie sich nur auf den losen Verwitte-
rungsmantel beschrinkt, nicht aber das feste Gestein betrifft. Wir
miissen nach der Verbreitung dieser Erscheinung annehmen, dall es
sich um einen elementaren ProzeB der Gehingeabtragung handelt, der
in den tropischen Gebirgen aus weiterhin zu besprechenden Ursachen
einen hoheren Grad annimmt.

EinfluB der Walddecke auf die Abtragung. Die ge-
schlossene dichte Walddecke, die die Gehinge iiberzieht, kénnte zu-
nichst den Glauben erwecken, daB die Abwirtsbewegung der méch-
tigen, unter der Wurzelzone anstehenden Schuttmasse mindestens
soviel Zeit zuriickliegt, als zur Entwicklung des Waldes notwendig
war. Mindestens aber scheint sie zu beweisen, daB mach vollendeter
Ausbildung des Waldes kein erhebliches Wachstum durch Auflagerung
stattgefunden hat, daB also, da das Entstehen einer Walddecke lange
Zeit beansprucht, auch seit langer Zeit kein Abwirtshewegen von
Verwitterungsschutt mehr vor sich gegangen und ein Stadium der
Ruhe eingetreten ist. Dagegen spricht aber schon die groBe latente
Bewegungsfihigkeit des Verwitterungsbodens, die hier und in anderen
tropischen Gebirgen beobachtet wurde. Und wenn wir an den Gipfel-
flichen der tallosen Berge eine in Summa betrachtliche Bodenumlage-
rung durch FlieBvorginge feststellten, so miissen wir sie fiirdie Gipfel-
flichen der bewaldeten Berge gleichfalls annehmen, da Verwitterung
und Benetzung hier den gleichen Grad erreichen. Wenn also hier eine
Auflagerung durch zahlreiche kleine Schlipfe nicht nachweisbar ist, so
kann die Ursache nur darin liegen, daB3 mangels einer dem Gipfelsaume:
entsprechenden frei endigenden Linie fehlenden Widerstandes die FlieG-
massen hier durch die Walddecke zuriickgehalten werden, daB also
die Abwirtsbewegung unter der Pflanzendecke ablaufen kann und
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héchstens auf irgendwie bedingten Spalten der Walddecke in Form von
Schlammstréomen ausbricht. Vorgidnge beider Arten sind verschiedent-
lich in anderen tropischen Gegenden beobachtet worden (subsilviner
BodenfluB Sappers, innere Verlagerung Voltz’s).

Die Moglichkeit dauernder, in ihrer Gesamtheit groBe Umlage-
rungen vollziehender FlieBvorginge unter einer Walddecke hat nach
Studien an den bei uns nach der Schneeschmelze zu beobachtenden
kleinen lehmigen FlieBdecken nichts Befremdliches, denn diese Unter-
suchungen hatten den SchluB gerechtfertigt, daB der FlieBvorgang
sich im wesentlichen dort immer unter der duBeren durch Austrock-
nung ihrer FlieBfahigkeit beraubten Haut vollzieht, also in dhnlicher
Weise wie der der Lavastrome innerhalb ihres Schlauches durch Er-
kalten festgewordenen Magmas. (Vergl. B. Brandt, Uber ErdflieBen
im norddeutschen Flachland, Zeitschrift der Gesellschaft fiir Erd-
kunde. Berlin 1914.) Es ist entsprechend vorstellbar, daB hier die
michtige durchtrinkte Lehmschicht unter der verhiltnismaBig diinnen
Bodenzone schlecht verankerten flachen Wurzelwerkes abwirts
flieBen kann, sobald der Druck vermag, die Wurzelschicht etwas zu
heben. Da hierzu eine grofie Kraft erforderlich ist, so ist anzunehmen,
dal jede momentane FlieBmasse an sich wirkungslos ist, und erst die
Summe mehrerer oder vieler von oben nachdringender Bodenfliisse
hierzu imstande ist. Aus diesem Grunde diirfen auch-: plétzliche Er-
giisse nicht erwartet werden wie bei den entwaldeten tallosen Gipfeln
inmitten der Stadt (Morro do Castello), die Abtragung und die Ge-
héngeverinderung ist vielmehr als chronischer Vorgang aufzufassen
dhnlich den Gehingebewegungen durch Kriechen.

Tiefenwirkung des ErdflieBens. Wie mehrfach erwihnt,
sind gelegentlich durch Kriechvorginge abgelagerte grobgeschichtete
Steinschuttlagen im homogenen Lehm zu beobachten. Diese Tat-
sache lehrt, daB an solchen Stellen die FlieBwirkung der hangenden
Bodenmassen nicht bis in die Tiefe des groben Schuttes herunterge-
reicht hat, sonst wiirden die Gesteinsbrocken durch die aus Unter-
schieden in der Reibung hervorgehenden komplizierten Bewegungen
-de_r FlieBerde auseinander gedriickt und mit dem Lehme vermischt
selen  (vergleiche meinen oben angefithrten Aufsatz und die
schénen Tafeln. in Passarge, Morphologie des MeBtischblattes
Stadtremda. Mitt. d. Geogr. Ges. in Hamburg, Bd. XXVII)

s lolgt, daB — wie nach den Betrachtungen iiber die Boden-
fe‘mhtlgk.elt vorauszusetzen war — nur die jeweils oberen Schichten
des Verwitterungsbodens flieBen und mit dessen Michtigkeitszunahme
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dem Prozesse mehr und mehr entriickt werden (wie ich auch fiir die
kleineren FlieBmassen bei uns a. a. O. nachgewiesen habe). Ferner
folgt, daB ein appositives, schichtweises Wachsen auch unter der
Vegetationsdecke stattfinden kann. (1. Geflossener Boden, 2. ge-
krochener Boden, 3. geflossener Boden).

Der Vorgang des ErdflieBens unter der Walddecke. Hat
man sich mit dem Gedanken an die Moglichkeit subsilvinen Boden-
flusses vertraut gemacht, so tauchen neue Fragen auf. Wie voll-
zieht sich dieser Vorgang ? Welche unmittelbaren Wirkungen hat er
auf die Formen und welche Gelindebeobachtungen kénnen als Folgen
des FlieBens aufgefafSt werden? Welche quantitativen Werte er-
reichen diese Umlagerungen? Versuchen wir, wieweit wir den Lo-
sungen dieser Fragen niher kommen koénnen.

Die Umlagerung der FlieBmassen findet in einem schmalen Hohl-
raume statt, der auBen durch die Vegetationsdecke, innen durch das
feste Gestein beziehungsweise durch nicht mehr flieBende tiefer
liegende Bodenmassen begrenzt wird. In diesem spaltformigen Hohl-
raume wandern die FlieBmassen gehingeabwirts, im obersten Ab-
schnitt findet eine Wegnahme, im untersten eine Ansammlung von
FlieBerde statt. In einer mittleren Zone scheinbarer Ruhe wird die
abflieBende durch nachriickende FlieBerde ersetzt. Die AbfluBmog-
lichkeit hoher gelegener FlieBmassen setzt eine vorherige Entfernung
weiter gehingeabwirts lagernden Bodens voraus; die Umlagerung
muf also unten am Gehinge begonnen haben, was auch von vornher-
ein wahrscheinlich ist, weil in den untersten Hangabschnitten infolge
der flichenhaft abwirtsstrebenden Bodenfeuchtigkeit die Durch-
trinkung schneller erméglicht wird als oben. Abb. 10a stellt den

Abb. 10.

hypothetischen Ausgangspunkt, b das Anfangsstadium der Hangver-
anderung dar. Durch die Ansammlung von FlieBerde am FuBe des
Hanges wird dort der Boschungswinkel verringert, mit seiner Ab-
nahme nimmt aber bekanntlich die Benetzung und Durchtréi,nku.n.g
des Bodens zu, der hier abgelagerte Boden flieBt also in der 'Folgezelt.
eher als der oberhalb gelegene und verringert weiter den Boschungs-

4 Mitteilungen XXX.
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winkel. Nach einiger Zeit scheidet sich infolgedessen der Hang in
einen oberen Abschnitt urspriinglicheren Boschungswinkels und ur-
spriinglicher FlieBméglichkeit und in einen unteren verringerten
Boschungswinkel und gesteigerter FlieBmoglichkeit (c.) Je mehr
Boden unten abgelagert wird, umso hoher riickt die Grenze zwischen
beiden am Hange empor. Es bildet sich eine (relative) Zuschirfung
analog Sappers Beobachtungen aus.

Parallel diesen Verinderungen der duBeren sichtbaren Oberfliche
des Schuttmantels verindert sich auch seine verdeckte feste Unterlage.
Im mittleren Abschnitt, wo Zu- und AbfluB sich das Gleichgewicht
halten, schreitet die Verwitterung in demselben Tempo wie zu Beginn,
also nurlangsam fort. Gehidngeaufwirts dagegen verringert sich infolg.
der Bodenentfernung ohne Nachschub (oder bei nur geringem) der
Zwischenraum zwischen Walddecke und unzersetztem Gestein, das
dadurch mehr und mehr unter die Einwirkung der Pflanzenwurzeln
gerit und fortschreitend tiefer zersetzt wird. Unten hingegen wird der
Felsd urch die sich anhéufenden Schuttmassen der Verwitterung mehr
und mehr entriickt und ist schlieBlich vollkommen geschiitzt. (d und
folgende Stadien). Indem nun oben die urspriinglich steile Neigung
sich verringert, steigt die Durchfeuchtung und tritt das FlieBen eher
ein, andrerseits vergroBert sich unten durch Abnahme der Boden-
neigung auch die duBere Reibung der FlieBerde und verlangsamt sich
die Verinderung (e). Infolge des Ansammelns immer michtigerer
Schuttmassen, die viel Niederschlige aufnehmen kénnen, nimmt auch
die FlieBmoglichkeit ab. Der ProzeB strebt unten der Ruhe zu und
wird oben lebhafter. Die weitere Entwicklung geht oben in derselben
Weise vor sich wie zuerst unten. SchlieBlich wird ein Zustand er-
reicht, wo die Béschung oben und unten wieder gleich und viel geringer
als urspriinglich ist (f), ein verhiltnismiBiges endgiiltiges Stadium.

Anzeichen einer derartigen Formenreihe. Aus vor-
stehendem auf allgemeine Beobachtungen iiber das FlieBen gegriindeten
Formenablauf wird in erster Linie ein wichtiges Merkmal der bewal-
deten Berge verstindlich, das haufig zu beobachtende gebrochene
Hangprofil (d, e). DaB es nicht durchweg vorhanden und nicht immer
gleic.h auffallend ist, 148t auf das Vorhandensein verschieden fortge-
st.zhrlttener Entstehungsstadien schlieBen. Die ungebrochenen Hinge
sind ganz frithe — wo dieses Merkmal noch nicht — oder ganz spiite —
wq es nicht mehr in die Erscheinung tritt. Die verschiedene Michtig-
keit der losejn Massen und ihre Zunahme gehingeabwirts ist gleich-
falls nachweisbar. Der verhiltnismaBig geringen Tiefe des losen Bodens
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in Aufschliissen an bebautea Gipfelflichen steht die sehr michtige
in Steinbriichen am Fulle der Berge erschlossene gegeniiber.

In die vorstehend angeno.nmene Formenreihe lassen sich alle
Gehiingeformen unterbringen, und es scheint, daB damit der heutige
Formenschatz der bewaldeten Gehinge erschopft ist. Aus diesem
Grunde muB von der fiir die Formengebung und den morphologischen
Wert des Vorganges so iiberaus interessanten Frage abgesehen werden,
ob in dieser Gegend eine Abtragung unter der Walddecke bis zu den
vorgeriicktesten Stadien und bis zur Peneplain méglich ist, wie Sapper
sie fiir andere tropische Gegenden angenommen hat. Wir begniigen
uns mit der Feststellung, daB8 durch das ErdflieBen an den Hingen
sehr betrachtliche Umlagerungen hervorgerufen werden.

Die Davissche Anschauungsweise miifite die Bergformen im
zertalten Gebiete als reif, z. T. als spitreif bezeichnen, seine Tiler
indessen erwihntermaBen als jugendlich. Wer in jeder Landschaft
einen kurz zu diagnostizierenden Typ sieht, gerit hier in Verlegenheit.
Wiederum muB bemerkt werden, da der Zyklus in seiner heutigen
Gestalt fiir die regenfeuchten Tropen nicht brauchbar ist. In Gegen-
den, wo ein gestaltendes Moment fast allein herrscht, wie die Erosion
in Landern mit langen Trockenzeiten, oder vorherrscht, wie die Erosion
in feuchten Léindern der gemiBigten Zone, ist die Kennzeichnung
einer ganzen Landschaft mit einer kurzen Diagnose bis zu einem ge-
wissen Grade moglich. In Gegenden, wo wie hier zwei zerstérende
Krifte verschiedener Intensitit einander entgegenarbeiten, ist sie
nicht anwendbar. Wir entnehmen hieraus im allgemeinen die Lehre,
in solchen Fillen die Landschaft nicht als Stadium eines Vorganges,
sondern als Ergebnis einer Summe von Vorgéngen aufzufassen, deren
Wirkungen zunichst gesondert betrachtet werden miissen.

7. Die Entstehung der Formen.

Die tallosen Bérge bestehen heute aus einem Kerne und einem
beziehunsweise mehreren schalenartig angeordneten mehr oder weniger
liickenhaft, erhaltenen Gesteinsménteln und einer bis zu wechselnder
Héhe des Hanges hinaufziehenden Schutthalde (Abb. 5). Der Aus-

gangspunkt dieser heute vorliegeaden Form ist ein von einem voll-
4
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stindigen Mantel umbhiillter Kern ohne Schutthalde. Wir kénnen
heute, wie bei der Beschreibung der tallosen Berge gezeigt worden war,
die Ausgangsform durch Erginzung des Mar teldefekts wiederher-
stellen (Abb. 5). Der ZerstérungsprozeB, der die urspriingliche Form
in die heutige iibergefiihrt hat, hat hauptsachlich die Gesteinsmintel
oder Schalen, in weit geringerem MaBe aber den Kern ergriffen. Er
kann deshalb als Abschilungsvorgang bezeichnet werden. Die
Krifte, welche heute an den Bergen ihre zerstorende Wirkung aus-
iiben, sind die Ercsion und die Abtragung. Uber die Erosion, deren
Ziel eine tiefgehende Zerschneidung, nicht aber eine Abschilung des
Berges ist, war bereits gesprochen wordeia. Ihre Wirksamkeit hat
iitberall nur Anfangsstadien aufzuweisen und hat den Bergen nicht
ihr Geprige gegeben. Hinsichtlich der Abtragung waren wir zu dem
Ergebnis gekommen, dall sie wesentlich in der Form des ErdflieBens
abliuft. Die Angriffsflichen der Verwitterung und Ablragung sind
die Gipfelflichen und die Mantelkopfe.

Der Abschilungsvorgang.

. Da der Mantel urspriinglich den ganzen Berg umbhiillte, muB die
Abtragung allein von der Gipfelfliche ausgegangen sein. Die geringere
Erhaltung des Mantels beweisl.

Abb. 11. daB von einem gewissen Zeitpunkt

an die Abtragung des Mantels
intensiver vor sich gegangen ist

2" als die der Gipfelfliche, und daB
von diesem Zeitpunkte an die
Differenzierung in zwei Ver-
witterungsbezirke datiert. Die
Entwicklung von der Ausgangs-
form (Abb. 1la) zu der heute
vorliegenden e muB demnach
Stadien wie sie die Abbildungen b
und c darstellen, durchlauten ha-
4" ben. Weiter lehrt die ungleich-
méBige Erhaltung des Mantels.
seine Liickenhaftigkeit und der

®  wechselnde Abstand des Schalen-
kopfes and der Gipfelflache (e),

daB der AbschélungsprozeB micht allein in einer allmihlichen Ernie-
drigung des Mantels besteht, sondern an verschiedenen Pankten des

b’
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Mantels verschieden intensiv ablduft, daB also zwischen die Stadien
c und e eine Zwischenform d einzuschalten ist.

Darnach gliedert sich unser Versuch, die Form der tallosen Berge
mittels der Ergebnisse iiber die Abtragung zu entwickeln in zwei Auf-
gaben. Es sind zu untersuchen erstens die Ursache des allgemeinen
Verlaufes der Abschilung und zweitens die Ursache der Unregel-
méBigkeit ihres Ablaufes. Um die Aufgabe einfacher zu gestalten,
wird zundchst vom Verbleibe der abgetragenen Bodenmassen, die den
FuB8 der Berge vielfach verhiillen, abgesehen und dieser spiterer Be-
sprechung vorbehalten. Man denke sich also allen abgetragenen
Schutt entfernt und betrachte auf den AbLilcuigen die Grundlinie
am FuBe des Berges schlechthin als Denudationsbasis.

Allgemeiner Ablauf der Mantelabschilung. Die das
schlipfférmige ErdflieBen begiinstigenden Sdume der Gipfelflichen
fallen nach friiheren Erorterungea in das Gebiet des Gesteinsmantels
(Querschnitt Abb. 11 a’). Deshalb erfihrt der Mantel von Anfang an
durch Schlipfe eine raschere Erniedrigung als die mehr oder weniger
ebene Gipfelfliche iiber dem Kerne, was schlieflich einmal zu einem
Stadium fiihrt, wo zwischen Mantelkopf und Gipfelfliche ein sicht-
harer Hohenunterschied entsteht, der zu einer Stufung des Gehinges
und zur Entbl6Bung der Kernoberfliche fijhrt. (b’).. Damit ist die
Scheidung in zwei Verwitterungsbezirke vollzogen. Die Gipfelfliche
verliert dadurch an Areal und empfingt eine entsprechend dem Areal-
verlust verringerte Benetzungsmenge bei Niederschligen. Das wiirde,
da ja die Flicheneinheit immer noch dieselbe Niederschlagsmenge er-
hilt wie vorher, fiir das Eintreten des ErdflieBens ohne Belang sein,
wenn nicht mit der Arealabnahme eine relative Verringerung des Um-
fanges, d. h. eine Verlingerung der entwissernden Saumlinie Hand in
Hand ginge. Damit vergréBert sich die AbfluBmaoglichkeit dq?s
Bodenwassers, die Entfeuchtung der Erde geht raschor vor sich, die
Dauer der FlieBfihigkeit nimmt ab, die Abtragung der Gipfelf.iche
verlangsamt sich.

Umgekehrt wird der ringférmige Schalenkopf i1 dem MaBe, a..ls er
durch schlipffsrmige FlieBvorginge abwirts riickt, immer weiter,
sein Flicheninhalt wird bei gleichbleibender Breite immer groBer und
wie bei der verkleinerten Gipfelfliche der Umfang relativ groBer wurde,
s0 nimmt er hier bei zunehmender Mantelfliche relativ ab. Infolge-
dessen verteilt sichdie proportional mit der Flichenzunahme .Wa,chsenc.l 2
Benetzungsmeage nach Durchtrinkung des Bodens a.u.f eine relativ
kiirzere Entwisserungslinie und es wird mehr Wasser 1m Boden des



51

Schalenkopfes zuriickgehalten. Dazu kommt eine Zunahme der Be-
netzung durch die von der Gipfelfliche in Rinnen iiber die freigelegte
Kernoberfliche herablaufenden Wasserfiden. Die Grundlagen der
Abtragung durch ErdflieBen werden immer giinstiger, die Abtragung
des Schalenkopfes selbst verliuft immer energischer und rascher.

Die Scheidung in zwei Verwitterungsgebiete zieht eine
Verlangsamung der Gipfelabtragung und eine Beschleuni-
gung der Mantelabtragung nach sich und dieser Gegensatz ver-
schirft sich mit der Erniedrigung des Mantels in steigendem Ma(e
(c d’).

Da nun der Mantel (infolge der gleich zu besprechenden Unregel-
miBigkeit seiner Abtragung) liickenhaft wird oder gar in einzelne
Teilstiicke sich auflost!), mindert sich die Abtragungstliche des Man-
telkopfes wieder und es verdndert sich das Verhiltnis zwischen Areal
und Umfang in derselben Weise wie bei der Abnahme der Gipfelfliche,
der Umfang wichst relativ, die Abtragung des Mantels verlangsamt
sich in diesen spiteren Stadien wieder, die Mantelform bleibt jeweils
linger erhalten (e’).

Die Abtragung der tallosen Berge vollzieht sich also infolge der
Differenzierung in zwei Abtragungsangriffsflichen durch einen Ab-
schilungsvorgang des Mantels, der langsam einsetzt, spater an Inten-
sitdt zunimmt und von einem gewissen Zeitpunkte an erlahmt. Die
wechselnde Geschwindigkeit des Vorganges erklirt ohne weiteres.
waram gerade die Anfangsstadien und die fortgeschriftensten im Land-
schaftsbilde die mittleren iiberwiegen. Natiirlich kann, wahrend ein
Mantel so erniedrigt wird, die Abschilung eines zwei.en und dritlen
einsetzen (Abb. 12e), sodaB der Berg jeweils eine Gipfelfliche und
mehrere Mantelkpfe besitzt.

UnregelmidBigkeiten im Ablauf der Mantelabschéalung.
Der Umstand, daB8 der Zusammenhang der Mintel jetzt oft durch
Liicken an einer oder mehreren Stellen unterbrochen ist, setzt vor-
aus, aall die am Gipfel ringférmig beginnende Abtragung nicht an
allen Punkten gleichmaBig fortschreitet. Wo Liicken zwischen den
Mantelresten vorliegen, ist die Abtragung rascher vor sich gegangen.
Es muf} also innerhalb der ringférmigen Mantelkopffliche im Verlaufe
der Abtragung nochmals eine Scheidung in mehr und in minderbe-
giinstigte Angriffsstellen erfolgt sein. Nun ist von vornherein nicht an-

1) Da:s Erdflieﬁen kann von diesem Zeitpunkte an auBer durch Schlipfe
auch kontinuierlich dem Gefille des liickenhaften Mantelkopfes folgend die
Basis erreichen.



55

zunehmen, daB die Verwitterung des Mantels an allen Punkten gleich-
miBig erfolgt. Vielmehr ist das Natiirtiche, daB Verschiedenheiten der
Gesteinszusammensetzung, vielleicht auch UnregelmiBigkeiten der
tektonischen Struktur (Kluftlinien, Verriittungszonen, die 6fter be-
obachtet werden), Unterschiede der Sonnenbestrahlung und der Lage
zu den regenbringenden Winden und hieraus folgend der Vegetation
die Grundlagen der Verwitterung und Abtragung értlich in verschie-
dener Weise beeinflussen. Eine solche beginnende Verschiedenheit der
Mantelabtregung ist em Morro da Babylonia zu sehen, wo die Abtra-
gung des zweiten, innern Mantels nur an zwei Stellen sichtbare Wir-
kungen in Gestalt von Nischen hervorgebracht hat (Taf. 1). Durch
solche erste Abtragungsvorginge erfahrt erstens die ringférmige Ab-
tragungstliche des Mantels (die gréBtenteils noch in Héhe der Gipfel-
fliche liegt und daher nicht in die Erscheinung tritt) eine Einbuchtung
nach unten, der Mantelkopf nimmt also an Fliche zu (Abb. 12b).
Nach den bekannten Beziehungen zwischen Areal und Umfang und
ihren Folgen tiir die Bodenfeuchtigkeit steigert sich die Intensitit der
Abtragung in noch héherem MaBe, als es bei gleichmafiger Abschilung
der Fall ist. Zweitens ist durch diesen Vorgang ein Gefill von den
héher gelegenen Teilen des Ringes nach der Einsenkung entstanden,
soda ein Teil der Bodenteuchtigkeit dem Gefille folgt und den Ver-
witterungsboden in der Liicke durchtrinkt. Diese Stelle wird daher
von der Abtragung am meisten begiinstigt, solange nicht irgend ein
anderer Punkt des Mantelkopfes den Vorsprung einholt. Ist das nicht
der Fall, so bleibt die Begiinstigung hier, bis die Denudationsbasis er-
reicht ist. Da an Stelle des in der Liicke in Form von Schlipfen
ausgetretenen Bodenmaterials neue FlieBmassen von beiden Seiten her-
antreten, werden die benachbarten Strecken entbloBt; der bisher un-
zersetzte Fels wird von der Verwitterung angegriffen und die Liicke
wird erweitert. Dadurch wichst wieder das Areal des Mantelkopfes,
die Bodenfeuchtigkeit nimmt allgemein und lokal zu, der Abtragungs-
vorgang wird beschleunigt. Erst wenn die Liicke die Denudations-
basis erreicht hat und vollstindig ist, findet eine Verringerung der
Mantelkopffliche und damit eine Verlangsamung des Prozesses statt.
Die Liickenbildung, ein TeilprozeB innerhalb des Abschilungsvorgan-
ges verlauft also in demselben Tempo wie der Vorgang im Allgemeinen,
was wiederum verstindlich macht, warum die lingere Zeit beanspru-
chenden ersten und letzten Stadien am hiufigsten, die mittleren ra-
scher verlaufenden seltener zu beobachten sind. Es ist klar, dal eine
Mehrzahl besonders begiinstigter Stellen innerhalb eines ausgedehnten
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Mantelringes zu komplizierteren, im Prinzipe aber immer gleichen Ab-
schilungsabldufen fithren konnen.

Der Entwicklungsgang, der im Vorgehenden aus der Beobachtung
der Formen und der zerstérenden Vorginge abgeleitet worden war, be-
zieht sich zunichst nur auf die verbreitetere Form der tallosen Berge,
die nicht allzusteilen Kegel mit einigermalBen ausgedehnter Gipfel-
fliche. Die extreme Form, der Zuckerhut, hat dagegen eine nur sehr
kleine Gipfelfliche. Infolgedessen konnen Pflanzendecke, Verwitte-
rung, Niederschlige, Bodendurchtrinkung und Entwiésserung nur ganz
geringe Betrige erreichen. Daher wi-d die Scheidung in die beiden
Angriffsflichen der Abtragung lingere Zeit beanspruchen. Ist aber
dieser Punkt der Entwicklung einmal erreicht, so wird die verkleinerte
Gipfelfliche umsomehr in der Abtragung zuriickbleiben, der Gegen-
satz zwischen Kern- und Mantelabtragung noch krasser sein als hei
den normalen tallosen Bergen. Der Verwitterungsring des Mantels be-
sitzt wegen des geringeren Bergdurchmessers im Vergleiche mit den
typischen Kegeln nur ein kleines Areal, eine von der Abtragung be-
vorzugte Stelle jedoch von Anfang an denselben Umfang wie bei jenen.
Sie nimmt also einen groBeren Teil der Gesamtfliche ein. Das ver-
schiirft den Gegensatz zwischen dem Mantelabschnitt gesteigerter und
dem zuriickbleibender Abtragung in derselben Weise wie bei der Ab-
tragung im allgemeinen Kern und Mantel sich gegeniiberstanden. Der
Gesamtvorgang hat also ein Zuriickbleiben vom Kern und der einen
Mantelhilfte und eine starke Erniedrigung der anderen zum Ziele und
fiihrt zu nur halbseitiger Abschilung. Freilich ist beim Zuckerhute
die allein auf eine Hilfte beschrinkte Abschilung so kraB und der
Mantelkopf so steil und scharf abgeschnitten, daB8 der angenommene
Entwicklungsgang allein nicht zur Erklirung der heute vorliegenden
Form ausreicht. Denn in dem MaBe, als die Rinder der Mantelliicke
steiler werden, verringert sich die Bodenfeuchtigkeit zugunsten des
oberflichlichen Ablaufes und damit die Abtragung durch ErdflieBen.
Diese wiirde schon bei einigermaBen steiler Neigung des Mantelkopfes
zum Stillstande kommen. Es wire aber denkbar, daB die Versteilung
zu .einer Entbl6Bung des Gesteins fiihren und dieses, wenn sich Vege-
tation nicht mehr darauf anzusiedeln vermag, allein durch die Sonnen-
bestrahlung weiterbearbeitet werden kénnte. Denn das hindernde
Mo.ment der Berieselung, welches die Insolationswirkung an den
steilen Felswinden ausschaltete, fehlt hier und es wire wohl denk-
bar, daB allméihlich durch trockene Verwitterung die senkrechte,
Mantelkopff-lﬁ,che entstanden sein kénnte, vielleicht unter Mitwirkung
einer Gesteinskliiftong oder Verriittung.
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Ablagerung des abgetragenen Verwitterungshodens.

Die ersten Bodenumlagerungen sind verursacht durch das Aus-
brechen flieBfahigen Bodens am Saume der Gipfelfliche. Die FlieB-
erde gleitet dann iiber den steilen Hang und gelangt schlieBlich an des-
sen FuB, wo sie eine kleine Schutthalde aufbaut, die bei gleichmiBiger
Abtragung ringférmig um den Berg liuft (Abb. 12a), bei ungleich-
méBigerzulokaler Schutt-
anhiufung fiihrt. Wenn Abb. 12.

eine Strecke des ring- G
formigen Schalenkopfes Vi ' e "

von der Abtragung be-
ginstigt wird, setzt eine
stirkere  Schutthalden-
bildung (x) unterhalb des
Ortes stirkster Abtra-
gung (a) ein, wihrend sie
im iibrigen Umkreise des
FuBes zuriickbleibt, weil
die FlieBerde des Ring-
restes jetzt nur noch f
gelegentlich am Saume
ausbricht, in der Hauptsache aber der Neigung nach dem tiefsten
Mantelpunkte zu folgt, um von dort als Schlipf abwirtszugleiten
(12b). Im weiteren Verlaufe riickt a tiefer und =« héher bis zu
einem Zeitpunkte, wo Mantelrand und Schutthalde sich beriihren
(12c und ¢’). Von da an hért die Abtragung des Mantels bei a auf,
weil die Denudationsbasis fiir diesen Punkt erreicht ist, ein Anwachsen
der Schutthalde findet nur noch durch von den Seiten her flieBenden
Boden statt, der sich nun in kontinuierlichem FluB abwirts bewegt.
Dabei wird die Mantelkopffliche verkleinert und das Gefill der
geneigten Liickenrander verringert, es tritt ein Stadium verhiltnis-
miBiger Ruhe ein (12d). Der periklinale Aufbau der tallosen Berge
bewirkt, daB wihrend des Ablaufes der Abschilung des Mantels I eine:
neue Scheiding am Gipfel in einen weiteren, kleineren Kern und einen
nichsten, konzentrischen Mantel II vor sich gehen kann, der in.der
selben Weise wie der erste abgetragen wird (12e). Fiir diesgn z.welten
ProzeB ist nicht mehr der FuB des Berges die Denudationsbasis, son-
dern der Mantelkopf I und die Schutthalde (die ihrerseits wieder glelc.h—
zeitig durch BodenfluB eine Erniedrigung erfahren kann). Daher ist
der Zeitpunkt bald erreicht, wo die tiefste Stelle des Mantels II die-
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vereinigten Schuttmassen erreicht, der FlieBprozeB kontinuierlich
wird, und die Abtragung zum Stehen kommt (12f). Die Erniedrigung
jedes Mantels kann an mehreren Punkten gleichzeitig vor sich gehen,
von jeder der nunmehr zahlreichen Angriffsflichen der Abtragung
konnen gelegentlich Schlipfe austreten und sich an dem Aufbau einer
grofen gemeinschaftlichen Schutthalde beteiligen, deren Werdegang
schliellich nur noch schwer oder garnicht mehr zu erkennen ist (12g).
Insbesondere mull, wenn bei zwei benachbarten Bergen die Schutt-
massen sich beriihren, die Aufh6hung rasch vor sich gehen und die Um-
hiillung der unteren Hangpartien bald erreicht sein. Dasselbe gilt fiir
die Aufh6hung des Talbodens zwischenzweibe nach barten Héhenziigen,
also fiir das zertalte Gebiet, wo die Schutteinhiillung der struktur-
bedingten Ausgangsformen den héchsten Grad erreicht und das Land-
schaftsbild vollig umgewandelt hat.

8. Die Zweiteilung der Landschaft.

Die Verteilung der Schuttmassen.

Die Mantelabschilung der tallosen Berge und ibre Einhiillung
durch die abgetragenen Massen ist ein gleichzeitiger Doppelpt ozeB, der
eine Reihe deutlich gekennzeichneter Phasen durchliuft. Geringe Ab-
schilung und geringe Haldenbildung stellen friihe Stadien vor (Abb.
13a), ein stark verschiitteter Berg, der nur noch Reste seiner struktur-

Abb. 13.

bedingten Steilwinde aufweist, ist als spites Glied der Formenreibe
aufzufassen (13b). Im Gebiet der tallosen Berge kommen solche vor-
geriickten Grade der Schutteinhiillung so gut wie nicht vor, in der
zertalten Landschaft dagegen sind fortgeschrittenste Stadien die Regel.
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Dem Massenverluste des Mantels durch die Abtragung entspricht
ein Anwachsen der Schutthalde um das gleiche Volumen. Die Struk-
tur gestattet, den Manteldefekt dhnlich wie einen Luftsattel einiger-
maBen zu schitzen und mit dem Volumen der Schuttmasse zu ver-
gleichen. Beide miissen bei regelmifBigem Ablauf des Prozesses an-
nihernd gleich sein, wie es die Abb. 13¢ und d veranschaulichen sollen,
wo V den Massenverlust des Mantels, S die Schutthalde bezeichnet
und wo V=S8 ist. Wir sehen nun aber die Gesteinswinde vielfach un-
verhiillt von Schutt die Strandebene beriihren (13e). Hier erreicht V
einen sehr hohen oder maximalen Wert, ohne da8 ihm eine Spur von
S entspricht. In anderen Fillen (13f) ist der Manteldefekt weit um-
fangreicher als die Halde, V } S. Das heillt, die umgelagerte Ver-
witterungserde muB ganz oder zum Teil wieder entfernt
worden sein.

Der Doppelproze kommt zum Stehen, wenn die Denudations-
basis erreicht ist oder wenn der tiefste Punkt der Mantelliicke und der
héchste des Schuttkegels sich beriihren. Die Beriihrungslinie liegt
mehr oder weniger in mittlerer Héhe der Boschung, beziehungsweise
mit Beriicksichtigung der FlieBvorginge an der Schutthalde etwas
tiefer (13d). Bilder wie 13f, wo V ) S beweisen, da nach Erreichung
dieser Linie der ProzeB noch bis zu einer zweiten, in einem tieferen
Hangabschnitte gelegenen fortgeschritten ist. Das besagt: Infolge der
Entfernung einer ersten Schutthalde konnte der Abtragungsprozel
tiefere Hangabschnitte erreichen. Die Schuttentfernung mufl also
innerhalb des gesamten Abtragungsvorganges, nicht etwa
nachtraglich erfolgt sein.

Denken wir uns die Berge in ihrem heutigen Zustand von allem
Schutt entbléBt. Dann wiirde bei Fortgang der Verwitterung und
Abtragung die Abschilung bald wieder eine Haldenbildung nach sich
ziehen, die nach einiger Zeit zu erneutem Stehen des. Prozesses fithren
wiirde, und jeder neuen Entfernung wiirde nach kurzer Zeit eine
neue Haldenbildung folgen. Die Tatsache, daB manche Steilwinde
das Meeresniveau erreichen, ohne auch nur eine Spur von Schutthalde
zu besitzen, beweist, daB die Abriumung innerhalb des Abschéilungs-
vorganges zu verschiedenen Zeiten, also oft oder dauernd vor s.lch
gegangen ist. Wir folgern daraus, daB die Abtragung und die Erqsmn
nicht die einzigen Krafte waren, die auf der Grundlage des Gebirgs-
baues zur Herausbildung der tallosen Berglandschaft gefiihrt haben,
sondern daB gleichzeitig ein weiterer Prozef3 abgelaufen ist, der den
umgelagerten Schutt immer wieder abgerdumt hat.
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Im zertalten Gebiete sind trotz des entgegengesetzten Zieles der
Erosion gro8e den urspriinglichen Bau fasé ganz verhiillende Schutt-
massen angesammelt worden. Ein abriumender ProzeB von der
Griindlichkeit der im Gebiete der tallosen Berge festgestellten war
hier nie im Gange oder ist seit sehr langer Zeit schon zum Stillstande
gekommen. Das Vorkommen schuttfreier talloser Berge nahe am
Meere besagt, da3 der ProzeB entweder noch andauert oder erst vor
kurzem aufgehort hat. Die der Kiiste vorgelagerten Inseln, die den-
selben Aufbau und die gleiche Gestalt besitzen und den gleichen Ver-
witterungs- und Abtragungsvorgingen unterliegen wie die tallosen
Berge, sind so gut wie frei von Schutthalden und tragen eine Decke
von Verwitterungslehm nur auf den Gipfelflichen und den in Ver-
witterung begriftenen Gehingeteilen. Man trifft hier Lehm nur spir-
lich, nur am Orte der Entstehung oder héchstens nach ganz kurzer
Wanderung an, gréere Schuttmassen an sekundirer Lagerstitte aber
fehlen. Andere tallose Berge und zwar die dem Meeresstrand etwas
entriickteren, dazu die Siidwand des Corcovado nehmen eine Mittel-
stellung ein zwischen den stark verschiitteten im zertalten Gebiet und
den meernahen unverschiitteten. Bei letztgenanntem Berge beweist
der die Schutthalde an Masse iibertreffende Manteldefekt, daB hier
eine Abriumung einmal vor sich gegangen ist, die immerhin betricht-
liche Schuttmenge aber besagt, daB entweder auch hier die Abriu-
mung zum Stehen gekommen ist, oder daB die Aufschiittung jetzt
groBer als die Verminderung durch Abrivmung ist. Jedenfalls geht
aus dem ungleichen Grade der Schuttumbhiillung hervor, daB der ab-
rdumende Vorgang 6rtlich mit verschiedener Intensitat wirk-
sam gewesen ist. Die Verteilung der Schuttmassen iiber das Gelinde
ist zusammengefaBt folgendermaBen angeordnet:

Inseln .
Tallose Berge am Meer } kein Schutt
Tallose Berge an der Strandebene, meernah wenig Schutt
Tallose Berge an der Strandebene, meerfern

(Corcovado) miBig viel Schutt
Berge im zertalten Gebiete sehr viel Schutt

Hieraus spricht eine GesetzmiBigkeit, der Schutt nimmt landein-
wirtszu. Die Zunahme der Aufschiittung nach dem Lande zu, kann
entweder beruhen auf einer 6rtlichen Abstuf ang der Intensitdt der
Abrdumung oder auf einem zeitlich abgestuften Zumsteheakommen
dieses Prozesses, der in Meernihe noch anhilt, in Meerferne vor immer
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lngerer Zeit autgehort hat, beziehungsweise iiberhaupt niemals wirk-
sam war. In jedem Falle verursacht eine vom Meere abhingige Kraft
die Abriumung. Als solche entfernende Krifte kommen in Frage die
Brandung. welche die Schuttmassen aufarbeitet, und Strémungen,
die das aufgearbeitete Material entfernen. Ihrer Einwirkung kann
eine Kiistenlinie entriickt werden durch Landzunahme auf Kosten des
Meeres. Indem bei weiterer Landzunahme auch die folgende die erste
ablosende Kiistenlinie dem Meere entriickt wird, stufen sich die An-
teile der urspriinglichen Bearbeitung durch das Meer und der darauf
folgenden durch die Krifte des Landes ab. Und so fort bei weiterem
Landzuwachs. Eine Landzunahme auf Kosten des Meeres in diesem
Gebiete wiirde die abgestufte Schuttverteilung erkliren. Im meer-
fernen zertalten Gebiete, das vielleicht niemals von der
Brandung und Strémung erreicht wurde, konnte sich der
Schutt schrankenlos ansammeln und zur Verhiillung der
urspriinglichen Strukturformen bis auf Spuren fithren. Die
mibig meernahe Siidwand des Corcovado hai lange aufgehort, Kiiste
zu sein, daher seit langer Zeit ungestérte Ansammlung von Verwitte-
rungsschutt. Die tallosen Berge, die an die Strandebene
stoBen und erst spiter dem Meere entriickt wurden, werden
nar in miBigem Umfange von Schutthalden umhiillt, die
andas MeerstoBenden aber und die Inseln unterliegen noch
heute der Meeresbearbeitung und sind daher frei von
Schutt.

Anzeichen einer negativen Niveauverschiebung. Eine Landzu-
nahme auf Kosten des Meeres wird fiir eino groBe Strecke der brasilischen Kiiste
allgemein angenommen (sieche Berghaus Atlas der Geologie) und ist im be-
sonderen im besprochenen Gebiete aus mancherlei Anzeichen zu ersehen. Solc}}e
sind die Strandebenen im Meeresniveau, die Lagunen und Nehrungen und die
Verlandung von Buchten. Die Landzunahme kann hervorgerufen seir'l durch
Anschwemmung seitens der siidwiirts gerichteten Kﬁstenstriimung. allein o}?ne
Lageverschjebu.ng des Meeresspiegels oder auch unterstiitzt durch eine ne:ga.tlve
Niveauverschiébung, die sowohl ein direktes Landfestwerden durch Ruf}kzug
des Meeres verursachen, als auch mittelbar die Kiistensedimente im selcl.lt,er
werdenden Wasser zum Absatz zwingen kann. Die Landzunahme erfolgt eines’
Teils in Lingsausdehnung und Streifenform. Dahin gehdren die Nehrungen,
die Buchten oder Strandseen abschlieBen. Lagéa und Restinga sind an
dieser Kiiste ebenso geliufige Begriffe wie Haff und Nehrung'a.n der O“stsee-
kiiste. Ferner ausgedehnte Strandebenen, die ein wichtiges Glied der Kus:ten-
landschaft susmachen, das Beiramar, von dem man zur Serra, dem Gebirgs-
abfall des Alto, der Hochfliche oder dem Bergland aufsteigt. Zum a,ndeltn
Teile erfolgt die Landzunahme flachenhaft durch Verlandung von Buchten, 'd.le
in verschiedenen Graden zu beobachten ist. Die Bucht von Rio de Janeiro,
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deren Grenzen tief in das Land einschneiden, befindet sich erst im Anfangs.
stadium der Verlandung, die Santosbucht in fortgeschrittenerem, wihrend die
der Sernambitibabucht fast abgeschlossen ist. In diesen Buchten ist auch das
Landfestwerden von Inseln zu beobachten, deren Mangel an Schuttumbhiillung
auf eine erst wenig weit zuriickliegende Meeresbedeckung hinweist.

Die Bildung von Nehrungen und Lagunen besagt noch nichts iiber das
Vorliegen einer Niveauverschiebung. Wenn aber tiefe Buchten von der Land-
seite her allmahlich eusgefiillt werden, und zwar nicht durch Fliisse, die hier
der meernahen Wasserscheide wegen nur unbedeutend sind — dann ist die
Wahrscheinlichkeit der Verlandung infolge Kiistenhebung groBer als die einer
Landzunahme durch die Stromung allein. An der Bucht von Sernambitiba
kann man den Verlandungsvorgang noch verfolgen, denn in der groQen man-
grovebedeckten Fliche sind zwei Lagunen und zwei Nehrungen noch deutlich

Abb. 14.
a y c

zu erkennen (halb schematische Abbildung 14). Der heutige Zustand ist folgen-
dermaBen herbeigefiihrt worden: a) Die Bucht war von Meer erfiillt, enthielt
Inseln und war durch eine Nehrung von der offenen See abgeschlossen. b) Das
Meer zieht sich infolge negativer Nive uverschiebung zuriick, die Nehrung wird
dem neuauftauchendem Strande angefiigt, die Inseln werden landfest, die Lagune
schrumpft zum geschlossenen Strandsee ein, eine neue Nehrung verschlieSt die
B}lcht. ¢) Der weitere Riickzug des Meeres vergroBert die Strandebene, macht
d1-e zweite Nehrung landfest und 148t die parallelen Seen weiter einschrumpfen.
Eine weitere Nehrungsbildung findet nicht mehr statt.

. Auf eine relative Hebung der Kiiste scheint auch die kleine Insel Lage am
m-nersten Eingange der Bucht hinzuweisen, deren ebene glatte Oberfliche den
Eindruck einer Abrasionsfliche macht. Madglicherweise hat auch die Ilha
fiscal auf diese Weise ihre Gestalt erhalten.

9. Riick- und Ausblick.

W].r haben versucht aufzuhellen, inwieweit die eingangs beschrie-
benen eigenartigen Formen der Landschaft durch die heute zu beob-
a.chte.snden zerstorenden Krifte erklirt werden kdnnen und kamen
dabei zu dem Ergebnis, daB fiir die Gestalt der einzelnen Formen
hauptsichlich zwei Faktoren wesentlich sind, einmal Verwitterung
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wd Abtragung, dann. der ein fiir allemal gegebene Aufbau und die
Struktur der Berge. Die in dieser Gegend herrschende zu tiefgriin-
dipem, einer starkenWasseraufnahme fihigen lehmigen Boden fiihreade
Verwitterung bewirkt, daB die Abtragung wesentlich uater dem Bilde
des ErdlieBens ablduft und weist auBerdem der Entwisserung einen
Weg, auf dem die Bewegung des ablaulenden Wassers vorwiegend auf
flichenférmig und innerhalb des Bodens und in geringerem MaBe linien-
haft oberflichlich ericlgt. Daher geht die Umlagerung des verwitter-
ten Gesteins in erster Linie durch massentérmige flichenhafte Boden-
bewegungen vor sich und nur untergeordnet durch flieBendes Wasser.
So erklirt sich der verhilinismiBig geringe Grad der Zerschnitten-
heit, die geringe Dichte an Erosionstilern, die schwache Entwicklung
der Talnetze und das Vorherrschen massiger, gerundeter Formen.
Der zweite Faktor, die Gesteinsstruktur, beeinflullt die Formenver-
inderung in mehrfacher Weise. Infolge des periklinalen Aufbaus bie-
ten die Berge der Verwitterung an allen Punkten ihres Umfanges eine
mehr oder weniger gleich bescharfene Angriffsfliche, sodaB die flichen-
hafte Abtragung gleichmiBig verteilt wirkt. Daher bleibt trotz erheb-
licher Massenverringerung die urspriingliche Gestalt der Berge er-
halten, die jeweiligen Stadien der Formenreihe sind immer einander
dhnlich. Die Steilheit der Strukturflichen aber bewirkt wegen ihrer
Folgen fiir Pflanzenwelt und Verwitterang, da die Abtragung der
Gesamtoberfliche eine Scheidung erfibrt in eine Fliche minimaler
Abtragung, die steilen Gehéinge und eine solche maximaler, die Gipfel-
flichen. Darauf griinden sich mehrere Eigenschaften der Bergland-
schaft. Das nahe Nebeneinander tiefgelockerten, lateritischen, echt
tropischen Verwitterungsbodens und nahezu unzerstorten Felses von
sozusagen glazialem Habitus und als Folge der Bedingungen fiir Ent-
wisserung und Erosion die Rinnen der tallosen Berge. Endlich be-
witkt in Verbindung mit dem Béschungsgrade die schalige Struktur
der Berge, daB die Fliche maximaler Abtragung bald in zwei Bezirke
geteilt wird, die Gipfelfliche und die Mantelkopffliche, deren auf Un-
gleichheiten der Bodenneigung und Durchfeuchtung beruhende un-
gleiche Verwitterung die &uBerliche Scheidung in Kern und Mantel,
die Abtragung unter der Form einer Abschilung nach sich zieht. Dem-
nach kénnen die Formen der tallosen Berge mit den wesentlichsten
Eiﬂzelerscheinungen aus Struktur und den heute wirksamen Vorgéngen
abgeleitet werden.

_ Um die ungleichmaBige Anhéufung des Abtragungsschuttes und
die daraus folgende Beschrinkung des Formentypes der tallosen Berge
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auf die Kiiste im Gegensatz zu der kiistenferneren zertalten Land-
schaft zu verstehen, durften wir uns nicht auf die Gegenwart beschrin-
ken, sondern muBten eine groBere etwas zuriickliegende Zeitspanne
ins Auge fassen. Indem wir aus den hinterlassenen untriiglichen Zei-
chen die Wirksamkeit einer Niveauveridnderung erschlieBen konnten,
die bis in allerjiingste Zeit angedauert hat, ja wahrscheinlich noch
jetzt am Werke ist, wurden uns neue gestaltende Krifte bekannt,
die neben den klimatisch bedingten an der Bearbeitung der Land-
schaft tdtig sind, beziehungsweise waren. Da sie ortlich beschrinkt
und an den Kiistenstrich gebunden sind, summiert sich ihre Wirkung
mit denen der allgemein verbreiteten und muB daher hier zu einem
anderen Ziele fiihren als weiter landeinwirts erreicht wird. Die nega-
tive Niveauverschiebung ist also der Grund, warum die tallosen Berge
keine allgemein im Kiistengebirge verbreiteten Formen sind und war-
um sie nur einem schmalen Kiistenstreifen das Geprage geben. In-
dem die Verschiebung auBerdem zur Entstehung von Strandebenen
fiihrt, fiigt sie ein drittes Glied zwischen die beiden Hauptglieder der
Landschaft. Der Umstand, dal die Kiistenverinderung sich nach-
weislich iiber einen lingeren Zeitraum erstreckt (das beweisen die
allméhlich verlandenden Buchten), gestattet einen weiteren Einblick
in die Entstehung des Landschaftsbildes. Die landeinwirts gerichtete
allmahliche Zunahme der Schuttumhiillung der Berge lehrt, wie das
Meer allmahlich gewichen ist, wie die jeweiligen Kiistenstriche sich
nach und nach landeinwirts schoben und wie das Land den an das
Meer gebundenen abrdumenden Kriiften mehr und mehr entriickt
wurde. Zu einem Zeitpunkte wo die Corcovadosiidwand noch ans
Meer stie und die Botafogoebene Meeresgrund war, muB die Reihe
der tallosen Berge
nahezu unverhiillt von
Schutt als eine bran-
dungsumsiumte Insel-
kette aufgeragt ha-
ben, dhnlich wie heute
Comprida und Pay-
Mai. und wird die weit
drauBen liegende Raza
wohl noch als Bank
unter de-m Meeresspiegel gelegen haben (Abb. 15a). Wenn Binke
von geringem Umfange auftauchen und zu Inseln werden, so
durchlaufen sie, bevor sie den zerstérenden Kriiften des Landes an-
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heimfallen eine Phase, wo sie allein durch die Brandung bearbeitet
und bei geniigend langer Dauer zu Abrasionsflichen abgeschliifen wer-
den. Davon zeugen vermutlich die Inselchen Lage und Ilha fiscal in
der Bucht. Umgekehrt gestattet die berechtigte Annahme einer noch
andauernden Niveauverschiebung einen Blick in die Zukunft (Abb. 15¢,
b stellt den heutigen Zustand dar). Die heutigen tallosen Berge sind
noch nicht lange dem Meere entriickt und weisen daher noch ihre
eigenartige Form auf. Sie grenzen aber zum groften Teil an die
Strandebene, auf der sich der abwandernde Verwitterungsschutt un-
vermindert ablagert und den Aufbau allméhlich hoch anwachsender
Schutthalden gestattet. Ihre jetzige Gestalt ist daher nur eine vor-
iibergehende und es wird schlieBlich ein Zeitpunkt kommen, wo sie
wie die landeinwirts gelegenen Berge nahezu ganz von Schutt einge-
hiillt werden, wo mit der Verhiilllung der urspriinglichen Form auch die
dieser angepalte Abtragung und Entwisserung sich éndert, und der
Anblick der Bergreihe dem des zertalten Gebietes immer dhnlicher
wird. Die heute drauBen liegeaden Inselreihen aber kénnen bei an-
haltender Kiistenverinderung weiter heraustauchen und durch Strand-
ebenen landfest gemacht denselben Entwicklungsgang durchlaufen wie
die heute tallose Reihe vom Zuckerhut bis zum Cabritos, die dann dem
zertalten Gebiete vollig angegliedert sein wird.

Wie kommt es nun, daB die einst sedimentbedeckten granitischen
Faltenkerne der Ausgangspunkt der zu den tallosen Bergen fijhrenden
Abtragung, heute in ihrer urspriinglichen Gestalt gleichsam heraus-
pripariert zutage liegen ? Und wie ist es zu verstehen, dal das Ero-
gionstalnetz in Ubereinstimmung und Harmonie mit diesen in der
Tiefe der Erdrinde gebildeten Formen steht, die Haupttiler also auf
Synklinalen verlaufen, die Nebentiler der Abdachung der Falten fol-
gen? Es ist klar, daB solche grundlegende Fragen endgiiltig erst er-
értert werden konnen, wenn die morphologischen und geologischen
Kenntnisse vom Lande im weiteren Umkreise eine gewisse Vollstandig-
keit erreicht haben, von der sie jetzt noch weit entfernt sind. Trotz-
dem sei es gestattet, bei einem allgemeinen Uberblick iiber die Ent-
stehung des Lanschaftsbildes wenigstens nach einem Wege zu suchen,
der eine Losung ermoglicht.

Gehen wir von der Entwicklung des Talnetzes aus und nehmfan
wir als den nachstliegenden Fall an, die Téler wiren auf dem die Qranlt-
kerne bedeckenden Sedimentmantel angelegt worden. Da sie .der
strukturbedingten heutigen Obertliche genau angepaBt sind, in keiner

Weise mit der Struktur in Widerspruch stehen, kurz keinen epigene-
5 Mitteilungen XXX.
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tischen Charakter aufweisen, so muf3 gefordert werden, daB3 die Ober-
fliche des Sedimentmantels der der Faltenkerne entsprochen und deren
Hohen und Tiefen annihernd wiedergegeben habe, sodaB sich das auf
der Sedimentdecke angelegte Talnetz auf den Kern projizieren konnte.
Das wire nur bei einer verhiltnismaBig wenig michtigen Sediment-
decke moglich, denn wiire sie sehr michtig, so wiirden bei der erforder-
lichen Tiefenerosionsleistung die Tiler auch eine entsprechende Auf-
zweigung und Riickwirtsverlegung des Quellgebietes aufweisen, die
lingst zu einer Verdnderung der urspriinglichen Wasserscheiden und
einer weitgehenden Zerschneidung der Berge gefiihrt hitten, Vorginge,
die auch auf die Faltenkerne projiziert worden wiren. Das ist nicht
der Fall, foiglich kénnen die Tédler nicht auf einer iibrigens auch aus
geologischen Griinden unwahrscheinlichen Sedimentdecke geringer
Michtigkeit angelegt sein. Dazu kommt, daBl das Kiistengebirge —-
und folglich mit groBer Wahrscheinlichkeit auch die einstige Sediment-
decke — nachweislich von tektonischen Storungen betroffen worden
ist, die an der Oberfliche sicher einen EinfluB auf das hydrographische
Netz in einer von der einfachen Projektion abweichenden Richtung
ausgeiibt héatten.

Hitte urspriinglich aber ein méichtiger Sedimentmantel die Falten
des Tiefengesteins umhiillt, so wire es ein unwahrscheinlicher Zufall,
wenn die Zerschneidung der vom Kern in diesem Fall viel unabhingi-
geren Sedimentoberfliche zur Entwicklung von Talnetzen gefiihrt
hitte, die mit den Strukturformen der erst spit erreichten Unterlage
harmonierten, ja es wire geradezu unmdoglich, daB im Laufe der vor-
auszusetzenden langen Abtragungsperiode ein so wenig entwickeltes,
der Aufzweigung noch ,,jugendliches* Talnetz entstanden sein sollte.

Es bleibt nun nur noch eine Moglichkeit, die man sofort als nachst-
liegende heranziehen wiirde, wenn die Berge nicht eben aus einem eine
Sedimentdeckung erfordernden Tiefengestein bestinden, nimlich
die Annahme, das Talnetz sei unmittelbar auf der krystallinischen
Oberfliche angelegt worden. Das setzt voraus, dal das Gestein ohne
eine Sedimentdecke an die Oberfliche trat, und dieser Fall ist nur so
denkbar, daB submarines Faltenland allmihlich in einem solchen Tem-
po aufstieg, daB die zerstorenden Krifte an der Kiiste geniigend Zeit
hatten, den Sedimentmantel im jeweiligen Kiistenstrich restlos zu
entfercen. Bei einem einigermaBen bedeutenden Hirteunterschied —
und einen solchen kénnen wir voraussetzen — wiire es in solchem Falle
maoglich, daB die Faltenkerne aus der Sedimentdecke herauspripariert
werden konnten. Sie wiirden dann in ihrer Urform oder wegen der
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Struktur in einer dieser immer &hnlichen Form an die Oberfliche ge-
langen, wo die sofort einsetzende Zertalung sich der Oberfliche an-
passen und zur Entwicklung eines Talnetzes fiihren wiirde, daB schein-
bar paradoxerweise dem Bau eines Tiefengesteins entspricht. Fiir
diese Hypothese spricht, daB das wesentlichste Moment, das langsame
Aufsteigen aus dem Meere fiir eine Spanne der Vergangeunheit nach-
gewiesen ist, und daB andere Tatsachen sich gut mit ihr vereinigen
lassen. Das dem Kiistenstriche zugehdrige weitere Binnenland ist
uoch zum groBen Teil sedimentbedeckt, die Kiistenzone krystallinisches
der Sedimentdecke beraubtes Faltenland. Wir wissen nun, daf einige
der der brasilischen Kiiste vorgelagerten Korallenriffe auf einer Se-
dimentunterlage aufgebaut sind (Abrolhos). Stellen wir uns nun vor,
sedimentbedecktes krystallinisches Faltenland, das zur Hilfte unter
das Meer untertauchte, wiirde langsam gehoben, wobei in der bespro-
chenen Weise der krystallinische Kern im Kiistengebiete freiprapariert
wiirde, dann wiirde nach einiger Zeit die Gliederung in sedimentbe-
decktes Binnenland, einen entbloften Kiistenstrich und in die noch
sedimentbedeckte Fliche unter dem Meeresspiegel sich herausbilden,
die an der brasilischen Kiiste heute vorliegt. Stiegen die Riffe noch
weiter empor, so konnte schlieBlich auch ihr krystallinischer Kern frei-
pripariert iiber den Meeresspiegel auftauchen und von Tilern zer-
schnitten werden, die der Oberfliche des Tiefengesteins angepaBt
sind und bei Voraussetzung der gleichen Struktur kénnte der sediment-
freie Kiistenstrich durch Anfiigung einer neuen tallosen Bergland-
schaft verbreitert werden.

Was die Verbreitung der periklinalen Struktur im brasilischen
Berglande und im Zusammenhange damit des Typus der tallosen
Berge als Stadium einer Entwicklungsreihe anlangt, so sei an einige
andere Bergformen erinnert, die den von uns besprochenen duBerlich
dhneln. Dahin gehort der sogenannte falsche Zuckerhut am duBersten
Eingange der Bucht von Rio, ferner die so sonderbaren Felsformen
des Orgelgebirges und die erwihnten rinnenzerschnittenen Felsen J.m
Innern des Hochlandes, deren Untersuchung und Vergleichung mit
unseren tallosen Bergen noch aussteht. Sollte sich eine Verwandt-
schaft herausstellen, so wiirde diese Tatsache neues Licht auf die Ent-
stehung des Kiistengebirges im Sinne der vorherigen Hypoth'ese wer-
fen. Die landeinwirts gelegenen wiren dann letzte Zeugen einer ehe-
mals ausgebreiteten Landschaft, die aus tallosen Bergen hervorg'ehend
in den Zustand der Zertalung allmihlich iibergefiihrt worden ist, so

5%
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wie es im zertalten Abschnitte unser enger begrenzten Gegend die

Corcovadospitze ist.
Neben der angenommenen submarinen Sedimententbl6Bung des

krystallinischen Gebirges an der Kiiste geht eine solche durch die
zerstorenden Krifte des Landes einher. Bei jener wird das krystal-
linische Gebirge der Struktur und dem Aufbau entsprechend heraus-
priapariert, bei dieser nimmt die linienférmig wirksame Erosion nur
geringe Riicksicht auf den Bau des Kernes, die Tiler werden epigene-
tisch. Das erméglicht auch in spater Abtragungsphase den Ausgangs-
punkt — ob submarin, ob subaérisch — unter Umstanden noch fest-
zustellen, insbesondere wiirde die genaue Aufnahme und ein eingehen-
des Studium erméglichen konnen, die Grenze zwischen dem von alters
landfesten Binnenlande und dem erst spit aufgetauchten Kiisten-
streifen, das hei3t die dlteste Kiistenlinie wieder aufzufinden.

Erlauterung zu Tafel 1.

Blick yom Zuckerhut (395 m) nach Westen bis Stidwesten.

Im Vordergrunde und links die Reihe der tallosen Berge, getrennt vom
Meere durch die sichelformige Strandebene von Copacabana und vom zer-
talten Gebiete (rechts) durch die Botafogoebene mit der Freitaslagune
(im Hintergrunde eben sichtbar). Vorn der Penedo da Urca (220 m), links
der Morro da Babylonia (230 m), dahinter der Morro de Sao Joio(240 m),
ganz rechts die Zinne des Corcovado (704 m), und die steile Siidwand dieses
Bergzuges. Urca und Babylonia zeigen die schalenformige Struktur, die
Scheidung der Oberfliche in Gipfelfliche, Mantelkopf und kahle Steilwand,
die Tallosigkeit und die Streifung der Felswinde durch zahireiche Entwisse-
rungsrinnen.

Am Morro da Babylonia im Vordergrunde kein Schutt, am Nordhange
(etwa Mitte des Bildes) schwach ausgebildete Schutthalde. Der Morro de Sio
Jodo ist etwas, die Siidwand des Corcovado erheblich starker von Schutt
eingehillt.

Auf den Ebenen die entlegenen Stadtteile Botafogo und Copacabanas.

Erléuterung zu Tafel 2.

Blick von der Corcovadozinne (704 m) nach Osten bis Stdosten.

In der Mitte der innerste Eingang zur Bucht mit dsm Zuckerhute(395m),
rechts davon das offene Meer, links die Bucht von Rio de J aneiro, im Vor-
derg;)und"d.]ie Botafogoebene.

arallele nordostsiidwestlich streichende Gebirgsziige, in deren Verléngerun
Inse,ln liegen (die Linie Falscher Zuckerhut -%:azie ist bis zu den gl';lsulg
Pay-Mai ganz drauBen sichtbar). Zwischen den Ziigen Strandebenen und
Lagunengelande

Dle ndrd]icbste Kette, deren Siidhanglinks sichtbar ist, ist der Corcovado-
Cariocazug, ihm gegeniiber ist jenseits der Botafogoebene ein Teil der
tallosen Berge sichtbar: Zuckerhut, breit davorliegend Penedo da Urca
(220 m), rechts davon Morro da Babylonia (230 m), und Morro do Sio
Joio (240 m).

Im Buchteingange die flache Klippe Lage.

Del{t-hc.h zu erkenpen ist die Scheidung des Zuckerhutes in Kern und
unvollstindig erha.lbe_nen Mantel, ferner die Schuttfreiheit der meernahen
tallosen Berge und die beginnende Schutteinhiillung der meerferneren.
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