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holten Malen strengstens verboten. Dennoch fiihren auch die zwei moder-
nen Verkehrswege (die schmal- und eingeleisige Bahnlinie und eine
jiingst verbreiterte Autostrafle) noch heute zum GroBteile auf hadriani-
schem Unterbau!

Der vorliegende kurze Bericht zeigt, wie die prahistorisch-archéolo-
gische Bodenforschung, Spelidologie und Geschichtskunde von der héhe-
ren geographischen Warte des Uberblickes aus die tieferen inneren Zu-
sammenhédnge offenbaren und die flieBenden Grenzen unserer Wissens-
gebiete iiberbriickend, zur Kenntnis der engeren I.andeskunde beitragen.

Zum Problem der Piedmonttreppe.
Von Hans Spreitzer.

(Mit 2 Abbildungen.)

L

Die Verbreitung des Formenschatzes.

Der Formenschatz, fiir den W. P en c k die Bezeichnung ,,Piedmont-
treppe” gewihlt hat (87), ist so auffillig und in der Natur so gut zu
beobachten, dafl der von ihm neu gepriagte Begriff sich sogleich allgemein
eingebiirgert hat, ebenso wie der schon lange iibliche Ausdruck ,,Pied-
montfliche seit dem Erscheinen der ,,Morphologischen Analyse* nicht
mehr gebraucht werden kann, ohne dafl man sich des neuen Inhalts be-
wullt wiare, den W. P enck ihm gegeben hai. Das ist umso bemerkens-
werter, als die Erkliarung, die er selbst fiir die Entstehung dieser Ober-
flichenform gefunden hat, in einem sehr wesentlichen Punkte fast all-
gemein abgelehnt wird, wie weiter unten zu zeigen ist. Wohl ist auch
schon friiher das Bestehen dieses fast noch namenlosen Formenschatzes
erkannt worden, aber doch nur mehr vereinzelt, und erst seit
W. Pencks Werk hat sich die allgemeine Verbreitung von Piedmont-
treppen herausgestellt. Iirst jetzt ist das zuvor so oft iibersehene Vor-
kommen in den verschiedensten Teilen der Erde nachgewiesen. Die fiir
die Erkenntnis der Oberflichengestaltung und fiir das Landschaftsbild
so mafgebenden Formen werden seit dem Iirscheinen der ,,Morpholo-
gischen Analyse“ — wenigstens von deulscher Seite aus — geradezu
systematisch beobachtet. Das geht ohne Zweifel auf die reichen Anregun-
gen des Buches zuriick und ist deshalb ein besonderes Verdienst
W. Pencks, weil die Piedmonttreppe nicht nur eine eigene morpholo-
gische Erscheinung darstellt, sondern ihre Erforschung auch ein Mittel
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zur Losung anderer Fragen, tektonischer und stratigraphischer Art, bie-
tet. Sie 1Bt uns ein neues Bild von der Bildung vieler heutiger Gebirge
gewinnen und den Zusammenhang zwischen den Oberflichenformen der
Gebirge und dem Absatz der korrelaten Schichten der Vorldnder er-
kldren.

Wie wichtig die Beobachtungen sind, die W. P e n c k zur Einfiihrung
des neuen Begriffs und zur Aufstellung seiner Theorie veranlafit haben,
spiegelt sich auch darin wider, dal man mehrmals versucht hat, das
nicht gerade bequem zu gebrauchende Wort durch deutsche Ausdriicke
zu ersetzen. A. Penck will ,,Piedmonttreppe durch ,,LLandstufenland®,
»Piedmontfliche* durch ,L.andstufe ersetzt wissen (34). J. F. Gel
lert schreibt von ,,Rumpfstufen, ,, Rumpftreppen®, ,,Rumpfstufenland*,
»Rumpfleisten (18) und iibersetzt in einer etwas spdleren Arbeit den
von C. W, Kockel (25) gebrauchten, recht anschaulichen Ausdruck
. Piedmonttreppenkuppel* mit ,,Rumpfireppenkuppel“ (19). R. Stickel
sagt gelegentlich , Fldachentreppe* fiir ,Piedmonttreppe (50) wund
W. Panzer auch ,Sockel” fiir ,,Piedmontfliche (32), beide allerdings
ohne Anspruch auf Einfiihrung der gewé#hlten Bezeichnungen. Schon
ver W. Penck hat G. Braun von einer ,, FuBebene* gesprochen (7).
— So fehlt es nicht an deutschen Ausdriicken, unter denen die von
J. F. Gellert gepriagten der Kiirze wegen wohl den Vorzug verdien-
ten. An der Gellertschen Namengebung ist nur auszusetzen, dal statt
sPiedmontflache“ ,,Rumpfstufe* gesagt wird. Da das sprachlich
analoge ,,Rumpffliche” bereits vergeben ist, wire ein Ausdruck wie
»Rumpfflur* vorzuziehen. In unseren Ausfiihrungen soll gezeigt wer-
den, daBl wir im groflen ganzen zwei der Entstehung nach verschiedene
Hauptarten von Piedmonttreppen feststellen koénnen (S. 354), fiir die
bei einer Bestdtigung der vorzutragenden Ansichten vielleicht auch eigene
Namen zu geben sind. Darum sei in dieser Arbeit die von W. Penck
gebrauchte Namengebung beibehalten.

Wenn wir im folgenden versuchen, eine Ubersicht iiber die in der Literatur
nachgewiesenen Piedmonttreppen zu geben, um zuniéchst ihre allgemeine Ver-
breitung und auch eine gewisse Verschiedenartigkeit der Ausbildung zu zeigen,
so muBl vorausgeschickt werden, dall nicht alle Formen, die von den einzelnen
Beobachtern — auch nach dem Erscheinen der ,,Morphologischen Analyse* und
unter Berufung auf W. Penck — als Piedmonttreppen angesprochen wurden,
es tatsdchlich sind; auch dann nicht, wenn wir nicht alle Punkte der Theorie
W. Pencks von ihrer Entstehung als richtig oder wesentlich anerkennen.
Nicht jede stockwerkartige Anordnung von Rumpfflichen kann als Piedmont-
treppe bezeichnet werden. Andererseits stellen gewil Formengemeinschaften, die
von verschiedenen Autoren schon vor W. Pencks Werk beschrieben worden

sind, doch Piedmonttreppen dar, wenn auch der Ausdruck selbst noch fehlt.
Rein morphographisch, ohne Beriicksichtigung der Entstehungsart konnen
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wir schematisch drei verschiedene Erscheinungsformen stockwerkartiger Auf-
einanderfolge von subaéril gebildeten Rumpfflichen auseinanderhalten!. Die
kreisformige zonale Anordnung der einzelnen Flichen um ein zentrales Bergland
ist das Merkmal der Piedmonttreppe im engeren Sinne. Eine wenigstens zonale
(aber nicht mehr kreisférmige), stockwerkartige Anordnung solcher Flichen
mull gewill noch als Piedmonttreppe bezeichnet werden, denn ganz die gleichen
Probleme koénnen auch hier aufgeworfen werden, und hinsichtlich ihrer Ent-
stehung gibt es fiir die beiden genannten Erscheinungsformen die gleichen Kr-
klirungsméglichkeiten. Wenn aber endlich nur eine Stufenfolge alter Rumpf-
flichen ohne jegliche zonale Anordnung etwa in enger Anlehnung an ein Fluf-
netz festgestellt wird, dann darf der Begriff nichif nehr angewendet werden.
Unter Piedmontflichen werden wir immer nur solche Flichen verstehen kénnen,
die zugleich Vorflichen, wenn nicht eines ,Zentralen Berglandes“, so doch eines
héheren Geldndes darstellen. Auch nur bei den ersten beiden Erscheinungsarten
konnen wir von einem Piedmonttreppenproblem sprechen, allerdings selbst hier-
bei nur dann, wenn neben dem morphographischen Bild gewisse morphologische
Voraussetzungen erfiillt sind, von denen wir weiter unten sprechen werden.

Zwischen den einzelnen Arten bestehen Uberginge. Die folgende Zusam-
menstellung gibt darum wohl keine vollstindige Ubersicht. Auch ist fiir die An-
fihrung von Vorkommen vorerst nur das morphographische Bild mafgebend.
Wenn trotzdem Beispiele mitgenannt werden, fiir die schon die morphographische
Form die Anwendung des Begriffs Piedmonttreppe nicht mehr gestattet, so ge-
schieht es, um die verschiedenen Formen, die als Piedmonttreppen bezeichnet
wurden, oder bei denen das Problem aufgeworfen worden ist, oder die auch unter
Umstdnden als solche angesehen werden kiénnten, méglichst vollstindig zu iiber-
blicken.

Am Beispiel des Harzes und am Fichtel- und Erzgebirge hat
W. Penck zuerst das Wesen der Piedmonttreppe dargelegt. Noch in der ,Mor-
phologischen Analyse* hat er auf das Vorhandensein dieses Formenschatzes in
den Appalachen? in Skandinavien, in.den Alpen, in Anatolien
und in den Kordilleren hingewiesen. Der Piedmonttreppe des Sch war z-
waldes hat er eine besondere Arbeit gewidmet (38), die zugleich eine wichtige
Ergéinzung zu seiner in der ,Morphologischen Analyse“ ausgefiihrten Theorie
darstellt. Das wesentliche Ergebnis der Untersuchung W. Pencks iiber den
Schwarzwald, das piedmonttreppenarlige Ansteigen des Gebirges aus dem Osten,
hat auch S. v. Bubnoff in einer eingehenden, das Gebiet der oberen Wutach
und des Feldberges behandelnden Arbeit bestiitigt und in seiner Kritik nur dar-
auf hingewiesen, wie wichtig die Beriicksichtigung junger Bruchbildung auch fiir
das Studium dieser Frage ist, sowie darauf, da der Verlauf der Piedmontfli-

1 Vom Schichtstufenland sehen wir hierbei ab; seine Flichen sind auch
besser nicht als Rumpf- sondern als Schnittflichen zu bezeichnen.

2 Der morphologische Formenschatz dieses Gebirges ist u. a. ausgezeichnet
schon bei Cl. Lebling beschrieben, obwohl er ihm eine andere Deutung gibt
(27). Der steile Absturz der Blue Ridge wird von ihm als junger riickverwitter-
ter Bruchrand angesehen, an dem durch Verwerfung die Zerlegung einer ur-
spriinglich einheitlichen Fastebene in Stufen erfolgt ist. W. Penck hat gezeigt,
daB wir hier tatsdchlich von einer Piedmonttreppe sprechen kénnen (37).
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chen im einzelnen auch von Strukturgrenzen des Gebirgskérpers abhingt (15).
Dafl S. v. Bubnoff im Gegensatz zu W. Penck im Schwarzwald nicht eine
selbstdndige KKuppel sehen will, ist fiir uns belanglos, da er fiir den die Piedmont-
treppe aufweisenden Osthang des Gebirges keine andere tek!onische Entwicklung
annimmt als W. Penck. In derselben A1ibeit weist S. v. Bubnoff auf die
Moglichkeit hin, auch im Riesengebirge diesen Formenschatz festzustellen.
Tatsdchlich zeigt dieses Gebirge nicht allein in der Dreigliederung von Kamm,
Vorstufe und Kessel eine durch die Strukturflichen des Granits beeinflulite Art
von Piedmonttreppe sondern noch mehr auf seinem siidlichen Abstieg gegen
Bohmen.

Friihzeitig schon hat K. Oestreich das Vorhandensein eines Stockwerks
von Rumpfflichen im Rheinischen Schiefergebirge erkannt (30, 31).
1919 hat O. Maull fir den Ostrand des Schiefergebirges die treppenférmige
Anordnung der Rumpfflichen nachgewiesen (29). Am Nordwestabfall der Eifel
hat M. Kirchberger (24), am Abfall der Lifel gegen die Niederrheinische
Bucht R. Stickel (49) das stufenformige Absinken des Gebirges in einzelnen
zu verschiedenen Zeiten gebildeten Abtragungsflichen beobachtet. Hier am
AuBenrande des Gebietes kénnen wir sicher von einer Piedmonttreppe wenig-
stens im morphographischen Sinne sprechen (vgl. S. 334). In einer jiingeren,
nach dem Werke W. Pencks erschienenen Arbeit verfolgt R. Stickel die
einzelnen Systeme der Rumplflichen und hoch gelegenen Terrassen auch im
Inneren des linksrheinischen Schiefergebirges und in angrenzenden Gebieten
(50). Doch ist es nach seiner Untersuchung uunméglich, hier etwas anderes zu
sehen als eine Stufenfolge von unregelmiBig ineinander geschalteten Endrumpf-
flichen !, Aber im rechtsrheinischen Schiefergebirge wird ein im wesentlichen
iibereinstimmender Formenschatz von C. W. Kockel (25) und J. F. Gel-
lert (19) im Sinne der Piedmonttreppentheorie erklirt. Hiernach bilden Taunus
und Rothaargebirge die Zentren zweier selbstindiger Aufwolbungsgebiete, die zur

' R. Stickel beriicksichtigt folgerichtig, daB wir in seinem Untersuchungs-
gebiet nur dann die einzelnen Rumpfflichen als Piedmontflichen ansehen kénnen,
wenn es sich erweisen ldft, dall mehrere selbstindige Hebungszentren vorhanden
sind, deren jedes fiir sich zur Ausbildung einer Piedmonttreppenkuppel gefiihrt
hat. Nur dann liefe sich vielleicht die unregelméfige Verzahnung der einzelnen
Flachensysteme in eine zonenfirmige Anordnung umdeuten, die unbedingt néti-
ges Merkmal einer Piedmnonttreppe sein muf}, wie man sich auch zu den Ursachen
ihrer Instehung stellen mag. Die Verbreitung der einzelnen Flichen iiber die
Schollengrenzen hinweg, ihre Niveaubestindigkeit, die Anlehnung der I'lichen
an Tiler und Talsysteme sind ihm aber ein Zeichen dafiir, da wir in diesem
Gebiet nicht von einer Mehrheit von einzelnen ,,Flichentreppen” (im Sinne von
einzelnen Piedmontireppenkuppeln) sprechen kénnen. Bei einer solchen Auf-
fassung diirfen wir auch nach unserer Amnsicht nicht einmal im morphographi-
schen Sinne von Piedmontflichen oder -treppen sprechen. Es fehlt die zonale An-
ordnung der Flichen, sobald wir das ganze Gebiet als eine entwicklungsgeschicht-
liche Einheit auffassen. Die endgiiltige Losung hdngt aber davon ab, ob wir nicht
doch eliwa Eifel und Hunsriick als selbstindige Hebungsgebiete ansehen diirfen,
um die herum sich die einzelnen tieferen I'lichen tatsdchlich zonal ausbreiten
wiirden. Nach der Darstellung R. Stickels ist eine solche Deutung freilich
ausgeschlossen.
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Ausbildung echter Rumpftreppenkuppeln gefiihrt haben. Die Beobachtungen der
beiden Forscher kniipfen zum Teil an die K. Oestreichs (30, 31) an und
bauen sie weiter aus. Nicht in allen, aber in den wichligen Punkten decken sich
die Feststellungen H. Wenzels (53) am Ostrand des Rheinischen Schiefergebir-
ges zwischen Dill und Diemel mit denen C. W. Kockels. Auch er weist die
Stufenfolge von einzelnen Rumpfflichen nach und gibt eine Aufwoilbung der alten
-einheitlichen Rumpfebene zu. Die Piedmontireppe des Rothaargebirges hat des-
gleichen W, Hartnack in einer noch nicht gedruckten Schrift ! behandelt.

Im Odenwald sind nach J. P. Bakker drei Niveaus von Piedmont-
Aflichen festzusiellen (3). Bakker will auch die von N. Krebs (26) nachge-
wiesene Verbiegung der einheitlichen unterfrankischen Rumpfebene in eine Pied-
monttreppenbildung umgedeutet wissen. Im Gebiet der Rhén unterscheidet
J. Siebert (45) drei Flichensysteme, die er als Piedmonttreppe auffaft, und
die wir unter Beriicksichtigung der Einwiinde, die J. P, Bakker (3, S. 951.)
vor allem hinsichtlich ihrer Altersstellung ausgesprochen hat, als solche bezeich-
nen diirfen.

Schon W. Penck selbst hat darauf hingewiesen, dal wir auch im Harz
vielleicht eine Piedmonttreppe und nicht nur eine Piedmontfliche um ein ,,Zen-
trales Bergland“ vor uns haben (37, S. 264). Die gleiche Beobachtung machen
R.Herrmann (22) und E. Becksmann (4), und durch sorgfiltige Unter-
suchung und Zusammenfassung aller Beobachtungstatsachen hat G. Frebold
in einer vorerst nur im Manuskript vorliegenden Arbeit das Vorhandensein
<einer von der Harzhochfliche zum Brockengipfel hinauffiilhrenden, klar und
echon ausgebildeten Piedmonttreppe endgiiltig nachgewiesen. Weitere Beispiele
aus den deutschen Mittelgebirgen filhrt G. Braun an (9). Die Ver-
breitung der Piedmonttreppen ldfit ihn wichtige Ergebnisse iiber die Art der
mitteldeutschen Gebirgsbildung und dariiber hinaus die Bestdtigung des von ihm
aufgestellten allgemein giiltigen Satzes iiber die Bedeutung, die fiir das heutige
Bild der Erdoberfliche die Tektonik gegeniiber der Struktur hat, gewinnen. In
einer besonderen Arbeit versucht G, Braun am Beispiel des D iin zu zeigen,
dafl auch im deutschen Mesozoikum trotz des so starken Einflusses, den die
regelmiflige Wechselfolge von widerstandsfihigen und nicht widerstandsfdahigen
Schichten auf die Oberflichengestaltung ausiiben mufl, Piedmonttreppen ent-
stehen koénnen, freilich modifiziert durch die Schichtstufenbildung (10) 2

Auch auflerhalb Deutschlands ist die Form nachgewiesen. G. Braun deu-
tet die schon vor W. Penck beobachteten Formen im nérdlichen Appenin,
in den Karpathen und im nérdlichen Ural als Piedmonttreppen (9). In
derselben und in anderen Arbeiten bespricht er eingehend die Piedmonttreppe des
Kjolen an der schwedisch-norwegischen Grenze und weist eine kuppelférmige
Aufwilbung dieses Gebietes nach (8, 11, 12), Wir diirfen auch an ein Vorhanden-
sein der Form im nérdlichen Finnland denken, wenn wir bei A. Penck
von einer treppenformigen Anordnung von Rumpfflichen lesen, die von einer
stockwerkartigen, vor der Eiszeit erfolgten Abtragung des Landes zeugt (36).
In der von L. Duparc aus dem Wischerabecken des Ural beschriebenen For-
mengcmeinschaft will S. v. Bubnoff eine direkt klassisch ausgebildete Pied-
monttreppe erblicken (14, 15). In den &ufleren Hebriden ist die Form durch

1 Nach Angabe G. Brauns (9).
2 Vgl. hierzu S. 334.
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W. Panzer festgestellt (32, 33). Endlich werden Piedmonttreppen durch
J.F. Gellert aus dem Balkangebirge (18) und wird durch A. Penck
eine vielleicht als Piedmonttreppe zu deutende Form aus der Witoda Planina (35)
beschrieben. Es sind vor allem die Gebiete von der Art der deutschen Mittelge-
birge, die am besten die Form der Piedmonttreppe zeigen. Auch die Gebirgsgrup-
pen der Ostalpen (Gurktaler Alpen, Seetaler Alpen, Wechselgebirge), fiir die
A. Aigner die Moglichkeit einer Piedmonttreppenbildung zugibt (1), sind in
jenem Teil des Gebirges gelegen, das im groflen ganzen schon vielfach Mittel-
gebirgscharakter hat. Hier liegt auch die Koralpe, von der uns A. Winkler
ein Bild zeichnet und in Karte und Profil vorfiihrt, das das einer Piedmonttreppe
ist, wenn auch die Bezeichnung selbst nicht gebraucht wird (55).

Dall aber die Form nicht auf das Mittelgebirge beschrinkt ist, zeigen nicht
allein die von W. Pen ck selbst gebrachten Beispiele. In den Hochalpen mag die
Vorgeschichte der Gipfelflurtreppe M. Richters (42) — worunter wir die
Ausbildung der verschiedenen Niveaus verstehen, durch deren Zerschneidung es.
erst zur Entsiehung der Gipfelfluren kam — als Piedmonttreppenbildung aufge-
fat werden. In der von M. Richter u. a. besprochenen Silvrettagruppe zei-
gen z. B. die stockwerkartig und zonal angeordneten alten Fldchen (aus denen
in den peripheren Teilen schon Gipfelfluren hervorgegangen sind) ein Ansteigen
gegen das Zentrum des Gebietes sowie die charakteristische zonale Anordnung.
Il diirfte hier, wie in so manch anderer Gruppe der Alpen eine selbstindige
kuppelformige Aufwdlbung im Laufe des allgemeinen: Hebungsvorganges die erste
und zwar piedmonitreppenartige Ausbildung von Groflformen hervorgerufen
haben.

Aus den asiatischen Hochgebirgen beschreibt uns H. de Terra vom
Nordrand des K wen lun eine Piedmontfliche, die heute in ein Mittelrelief auf-
gelost ist und einem Steilrelief vorlagert (52). Das seiner Arbeit beigegebene
Bild zeigt hervorragend klar das Verhidltnis zwischen der Piedmontfliche und
dem dahinter ansteigenden Bergland. Aber die Fliche darf nur morphographisch
eine Piedmontfliche genannt werden. Gegen das Steilrelief im Siiden und gegen
das Vorland im Norden ist sie durch Bruchlinien begrenzt. Es liegt freilich auch
keine reine Bruchstaffel vor, denn eine mittlere Lédngsstorung wird wiederum von
der Piedmontfliche gleichmidflig iiberzogen. — Endlich sei darauf hingewiesen,
dafl der Steilabfall des Great Escarpment (Siidafrika) nach A. Born
eine Piedmonttreppe darstellt (6). Seine Darlegung ist iiberzeugend, obwohl einige
der Stufen auch an feste Gesteine gebunden und also zugleich Denudationsstufen
sind.

Es mull bei dieser Chersicht auffallen, dafl so gut wie ausschlieflich deut-
sche Gelehrte die Begriffassung W. Pen ck s angewendet und von seiner Theorie
gewonuen haben. Tatsédchlich findet sich in der franzésischen, englischen, ameri-
kanischen und russischen Literatur kaum ein Hinweis auf die Piedmonttreppe?,
obwohl auch hier Formen beschrieben werden, fiir die der Ausdruck und die
Theorie W. Pencks angewendet werden kann. Das mag nicht zum geringen
Teil auf die nicht leicht faBliche Darstellung des Problems durch W. Penck

! Durchgesehen wurden die Zeitschriften: Annales de Géographie, The Geo-
graphical Journal, The Scottish Geographical Magazine, The Geographical Re-
view, Iswestija gosudarstwennogo russkogo geografitscheskogo obsch-
tschestwa, Semlewedenije; sdmtliche Jahrginge von 1924 an.
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zuriickzufilhren sein, die Anderssprachigen das Verstindnis erschwert!. Von
Seiten deutscher Forscher allerdings ist das Vorkommen oft genug nachgewiesen
worden.

Die obige Anfiihrung von in der Literatur behandelten Beispielen
hat das morphographische Bild im Auge gehabt. In diesem
Sinne geniigt die zonenférmige, stockwerkartige Anordnung von
subaéril gebildeten Rumpfflichen zur Bezeichnung des Formenschatzes
als Piedmonttreppe. So hat auch H. de Terr a seine von Verwerfungen
begrenzte, dem Steilrelief vorgelagerte Rumpffliche noch als Piedmont-
fliche bezeichnet, und selbst wenn feststiinde, daBl die Vorfliche der
Appalachen tatséchlich im Sinne der Ausfiihrungen von Cl Leb-
ling (27) nur ein durch tektonische Vorginge an einer Verwerfung
abgesunkenes Stiick einer urspriinglich einheitlichen Fastebene darstellte;
diirfte man sie doch auch als Piedmontfliche bezeichnen, ist sie doch das
Urbild einer solchen. Im morphologischen Sinne mul aber eine
Beschrinkung des Begriffs erfolgen. Nur jene zonenformig angeordneten
und stockwerkartig aufsteigenden Rumpfflichen, von denen feststeht,
daB sie aus einem (relativ) aufsteigenden Gebiet durch exogene, haupt-
sichlich erosive Krifte herausgearbeitet sind, kénnen auch im morpholo-
gischen Sinne als Piedmontflichen bezeichnet werden, nicht aber irgend
welche an Bruchlinien zuriickgebliebenen Teile einer urspriinglich zu-
sammenhidngenden Rumpfebene.

Uberblicken wir die angefiihrten Beispiele, so konnen wir feststellen,
dalB auch die Piedmonttreppen im morphologischen Sinne dieselben zwei
nach der Art ihrer Erscheinung, also morphographisch verschiedenen
Hauptarten umfassen: solche Piedmonttreppen, bei denen die kreisférmig
sich erstreckenden Flichen gewissermaflen zu einer Kuppel aufsteigen,
und solche, bei denen eine kreisférmige Anordnung fehlt, aber mehr oder
weniger langgestreckte Rumpfflichen sich zu einem Stockwerk iiberein-
ander ordnen und zu héherem Geldnde emporfiihren. Dieser Unterschied
wird erwiahnt, weil hervorgehoben werden soll, dal das Problem der Ent-
stehung der Piedmonttreppe nicht nur bei kuppelférmiger sondern auch
bei langgestreckter einachsiger Aufwoélbung uns entgegentritt. Ja, die
Form kann auch nur auf der einen Seite eines derart sich aufwélbenden
Gebietes vorkommen. Wesenilich fiir die Auffassung des morpholo-
gischen Begriffs ist die erosive Ausrdumung. Damit ist aber noch nicht
Stellung genommen zur Hauptfrage des Problems, worauf die erosive

1 So heiBt es in der Besprechung des Geographical Journal (20): ,It makes
extremely difficult reading: the sentences are long and involved, and it is, per-
haps, more than usually difficult to find English equivalents for many of the
terms used.*
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Ausriumung der einzelnen Flichen zuriickzufiihren ist. Wir werdenr
zeigen konnen, daB in dieser Hinsicht zwei Erklirungsmoglichkeiten sich
gegeniiberstehen. Die eben genannte Gliederung der ,,morpholo-
gischen“ Piedmonttreppen nach #uBerlichen, morphographischen Ge-
sichtspunkten wird damit von einer Einteilung gekreuzt, die die Ur-
sachen der Ausbildung der einzelnen Flichen zur Grundlage hat.

Von den von uns gebrachten Beispielen kann das linksrheinische
Schiefergebirge nach der Beschreibung von R. Stic kel schon morpho-
graphisch nicht als Piedmonttreppe angesehen werden, wohl aber der
Abfall der Eifel zu ihrem nordwestlichen Vorland und zur Niederrheini-
schen Bucht. Dieser ist es sogar im morphologischen Sinne, denn es
steht fest, dall es sich hierbei nicht um ein tektonisch bedingtes Absinken
einzelner Flichenstiicke handelt. Wohl als Piedmontfliche im morpho-
graphischen Sinne, aber nicht im morphologischen kann die von H. de
Terra beschriebene bezeichnet werden. Kaum noch wird man die von
G. Braun als Piedmonttreppe gedeutete Form des Diin als solche an-
sehen konnen. Es iiberwiegt der EinfluB der Gesteinsunterschiede, wo-

durch auch bestimmte Abweichungen der morphologischen Form erzielt
werden.

Als eigentliche Piedmonttreppenkuppeln sind auf Grund der vorlie-
genden Beschreibungen der einzelnen Beobachter mit Sicherheit nur die
von W. Pen ck selbst beschriebenen Vorkommen, dann die am Taunus,
am Rothaargebirge, am schwedisch-norwegischen Grenzgebirge des Kj¢-
len, am Schipka-Balkan und am &stlichen Balkan nachgewiesenen For-
mengemeinschaften anzusehen.

Auf Grund unserer Darlegungen kommen wir zu folgender systema-
tischen

Ubersicht iiber stockwerkartig angeordnete sub-
aérile Rumpffldchen.

1. Fehlen einer gesetzmdBig zonalen Anordnung, regellose Ausdehnung
der einzelnen I'lichen. Die Bezeichnung ,,Piedmonttreppe” kann
nicht angewendet werden. Beispiel: das linksrheinische Schieferge-
birge nach der Beschreibung und Auffassung von R. Stickel

2. Piedmontflichen bzw. -treppen, die es nur im morphographischen
Sinne sind. Zonenhafte, treppenartige Anordnung. Die einzelnen Fli-
chen sind durch tektonische Krifte an Bruch- oder Flexurlinien ver-
senkt bzw. zuriickgeblieben. Beispiel: Nordrand des Kwenlun nach
H. deTerra.
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3. Piedmontflichen bzw. -treppen im morphologischen (und morpho-
graphischen) Sinne. Die Fliachen sind durch die Wirksamkeit der
exogenen Krifte herausgearbeitet. Morphographische Unterteilung:
a) Piedmonttreppenkuppel. Beispiel: das Fichtelgebirge.

b) Piedmonttreppe mit einfach zonaler Anordnung. Beispiel: die

Appalachen.
Diese Unterteilung wird von einer anderen gekreuzt, die von den

Ursachen der Entstehung der einzelnen Niveaus ausgeht.

Nur von der Piedmonttreppe im morphologischen Sinne wird im fol-
genden zu handeln sein. Die im obigen gebrachten Beispiele gestatten es,
von einer universalen Verbreitung der Form zu sprechen, besonders
wenn man bedenkt, daB seit dem Antrieb, den das Erscheinen der ,,Mor-
phologischen Analyse*” der Forschung gegeben hat, erst sieben Jahre ver-
gangen sind, und daB die angefiihrten Vorkommen nicht nur in rdum-
lich weit getrennten sondern auch in verschieden alten Gebieten nachge-
wiesen sind.

‘Wohl finden sich in der Literatur hdufig kritische Bemerkungen zur
Auffassung W. Penck s iiber die Entstehung der Piedmonttreppe. Ein
Ausbau seiner Theorie ist aber nicht erfolgt, und oft genug mull man
feststellen, daB seine Meinung auch mifBiverstanden worden ist. Die vor-
liegende Untersuchung soll einen Versuch zur weiteren Klirung des
Problems darstellen.

IT.
Die Theorie W. Pencks und ihre Kritik.

Wir gehen von dem Idealfall einer Piedmonttreppe aus. den wir
im folgenden zunichst morphographisch betrachten und dann mit
W. Penck zu erkliren versuchen, wobei wir zugleich die bisher von
der Kritik geduBerten [Einwidnde anfiihren.

Skizzen und Abbildungen finden sich bei W. Penck (37) und
A. Priem (41). Es sei hier darauf hingewiesen, dal A. Priems
Fig. 3 und 4, deren Darstellungsart auch G. Br aun iibernommen hat
(13, Abb. 17, S. 47), nicht dasselbe wiedergeben, wie das von W. Pen ck
gebrachte Vorbild (37, Fig. 16, S. 176). W. Penck stellt in seiner Ab-
bildung durch die punktierte Linie eine Fldche dar, die tatsdchlich ein-
mal Stufenhang gewesen isi. Thr vorgelagert und deutlich durch einen
Gefillsknick von ihr getrennt, ist der als Primarrumpf ausgebildete
periphere Teil der Piedmontfiiche (von ihm mit IT bzw. II’ bezeichnet).
Folgerichtig miissen hierbei die aus dem urspriinglichen Stufenhang her-
ausgearbeiteten Inselberge bis zur punktierten Linie hinanreichen. Auch
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auf A. Priems Figuren gehen die Inselberge bis zur punktierten
Linie empor. Aber der periphere Teil der Piedmontfliche fehlt vollstin-
dig. Seine punktierte Linie kann also nichts anderes angeben als diejenige
Hohe, bis zu der die Woélbung emporgewachsen wire, wenn die Pied-
monttreppenbildung nicht durch die doch unbedingt nétige und von nie-
mand geleugnete, nur nach den Ursachen ihrer Entstehung umstrittene,
erste Anlage der peripheren Teile eingeleitet worden wire. So ist nicht
nur ein wesentlicher Bestandteil des Formenschatzes durch die Verein-
fachung der Zeichnung iibergangen, es sind zugleich die Inselberge un-
richtig gezeichnet. Diese Art der Schematisierung ist unstatthaft. Den
Unterschied kann man auf unserer Abbildung 1 erkennen. Hier gibt die
punktierte Linie das AusmaB der Aufwoélbung wieder (— punktierte
Linie A. Priems), die gestrichelte Linie bezeichnet die primir entstan-
denen Formen des Stufenhanges (= punktierte Linie W. Pen ck s) und
des peripheren Teils der Fliache, durch dcssen weiteres Wachstum erst
der proximale Anteil gewonnen und die heutige Oberflichenform heraus-

gearbeitet wird.

pPrimaore Anlfage daer

| Slyfe | __fldehe | Slwsfe | J__fldehe | . Slufe
f/‘l}”. peripherer roxi-| Imset- | prim. peripherer |prord-\ et
lefern- B ., aler| derg- Ryfen i . naler |perg-
prarng \7efl derPiedmontfidche| -Zone |hang | 7ell der Predmoantflache |Zane

AQOODNNNNN T Ausmass aer Aufwolbung
————— prmdr gedildele Formern
<~ sewlirge dberflache

Abb. 1.

Der vollkommenste Fall einer Piedmonttreppe ist die Piedmonttrep-
penkuppel (nach dem Ausdruck C. W. Ko ckels, Runpftreppenkuppel
nach J. F. Gellerts Bezeichnung). Die hochsten Teile des Gebiets wer-
den von einem mehr oder weniger geschlossenen Bergland eingenommen,
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dem Zentralen Bergland. In dem einzigen Fall, in dem W. Penck
auf ihm groBere Reste eines alten Flachreliefs erhalten sieht, sind die-
sem Formen der absteigenden Entwicklung aufgesetzt, ausgezeichnet
durch konkave Hangprofile (Restberge und Klippen). So deutet er diese
Reste als die letzten Uberbleibsel eines ehemals héher ragenden Gelin-
des, auf dessen Kosten hier Flachformen entstanden sind. Aber dieses
Merkmal ist nicht wesentlich fiir die 1'lichen, die unter Umstéinden
auf den Hohen des Zentralen Berglandes sich finden. Hier kann nidmlich
auch die Ausgangsform der Piedmonttreppe noch erhalten sein. Da nun
— wie weiter unten ausgefiihrt wird — wenigstens in unseren schon
variskisch gefalteten Gebirgskérpern nur ein bereits eingerumpites Ge-
biet von der Piedmonttreppenbildung betroffen worden sein kann, so
kann diese Ausgangsform auch ein Primidrrumpf sein, dessen letzte Reste
wir auf den Hohen des Zentralen Berglandes antreffen kénnen. Dann
miissen die hier erhaltenen Flidchen aber auch die Merkmale von Pri-
méirriimpfen, .also solche der aufsteigenden Entwicklung, haben.

Allerdings wird dieser Fall nur selten eintreten. Meist werden néam-
lich Reste derjenigen Rumpffliche, die das Land unmittelbar vor der
Piedmonttreppenbildung iiberspannt hat, auf den Héhen des Zentralen
Berglandes nicht mehr erhalten sein. Dieses ist ja am lingsten von allen
Formgebilden der Piedmonttreppe der Zerstorung ausgesetzt gewesen.
Durch das stindige Zuriickwandern der einzelnen Piedmontflichen wird
hiufig oder fast immer die dlteste Anlage des Zentralen Berglandes zer-
stort sein. Das heutige Zentrale Bergland ist dann aus urspriinglich
tieferen Stufen der Piedmonttreppe herausgearbeitet. Die Fldchen, die so
auf seinen Hohen noch erhalten sind, kénnen nur Formen der absteigen-
den Entwicklung tragen.

Konvexe Formen leiten von den Hohen des Zentralen Berglandes zu
seinen Hingen, aber nach unten miissen sie in konkave Hangformen
iibergehen. Nach aulen hin ist das Zentrale Bergland durch jugendliche
Erosionsfurchen, aber auch durch alte, von dem niichst tiefer gelegenen
Niveau ausgehende Talungen gegliedert. In vielen Féllen ist dadurch
die Zerstorung des Zentralen Berglandes — wie schon angedeutet —
so weit fortgeschritten, daB nur eine Gruppe von Restbergen noch den
Kern des Gebietes bildet, wenn nicht iiberhaupt schon das urspriing-
liche Bergland durch einen jiingeren Nachfolger ersetzt ist.

Die Piedmontflichen sind stockwerkartig und konzentrisch
um das Zentrale Bergland angeordnet. Die Fliisse auf ihnen sind in
breite, seichte Talungen eingebettet. Die Flichen gliedern sich jeweils
in einen proximalen und peripheren Teil. Die flachen Zwischentalwasser-
scheiden des peripheren Anteils weisen durchaus konvexe Hangprofile

Mitt. der Geogr. Ges. 1932, Bd. 75. Heft 10—12, 22
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auf; Restberge kénnen hier nicht vorkommen. Solche stellen sich erst auf
dem proximalen Anteil ein. Sie sind durch Formen der absteigenden
Entwicklung ausgezeichnet. Mit der Anndherung an die néchst héhere
Stufe bzw. an das Zenirale Bergland nehmen die Restberge an Hohe zu,
so daB ihre Beriihrende bei einigermafBen gutem Erhaltungszustand einen
kontinuierlichen Ubergang von der tieferen zur hoéheren Piedmontfliche
bietet. In Form breiter Talungen setzen sich die tieferen Piedmontflichen
in die nidchst hohere hinein fort. Solche Talungen kénnen auch noch
weiter zuriickgreifen. Im giinstigen Falle kann man die Piedmonttreppe
so weit in den Sedimentationsraum des Vorlandes verfolgen, dall man sie
noch unter den Ablagerungen desselben nachweisen kann.

Die Stufen zwischen den einzelnen Piedmontflichen zeigen an
ihrem Ubergang zur hoheren Fliche konvexe, zur tieferen Fliche kon-
kave Formen. Sie werden im Grundril durch die erwidhnten breiten
Talungen und durch jugendliche Flufkerben zerschnitten. Aber auch im
Aufrif sind sie gegliedert: an den Stufenhingen kann man Z wischen-
niveaus feststellen, die im wesentlichen dasselbe bedeuten wie die
Piedmontflichen selbst, aber ihrer geringeren Ausdehnung und unvoll-
stindigen Ausbildung wegen nicht als solche angesehen werden kon-
nen. — Ein weiteres wesentliches Kennzeichen der Piedmonttreppe ist,
daB alle Flichen und Stufen sich gleichsinnig nach aulen ab-
dachen.

Die Tdler der Piedmonttreppe zeigen charakteristische Liangs-
profile und einen bezeichnenden Wechsel im Querschnitt. Aber nur die
allgemeine Eigenschaft, daBl sie in ihrem Liangsprofil eine Reihe von Ge-
fallsknicken aufweisen, fluBaufwérts an Taltiefe ab-, an Talbreite zu-
nehmen und in ihrem Oberlauf geringere Hangneigung zeigen, ist not-
wendiges Kennzeichen. W. Penck erscheint noch ein weiteres Merk-
mal fiir die Talformen der Piedmonttreppe wichtig. Die Talkurve des
Langsprofils der Fliisse weist danach Gefiilisknicke auf, die nach unten
stetig sich vergroBern. Diese Beobachtung macht er sowohl an den
Fliissen, die von der Harzhochfliche gegen das Vorland hinausfiihren
— obwohl von ihm unter der Harzhochfliche keine tiefere Piedmont-
fliche mehr festgestellt wird —, als auch an den Tilern des Fichtel-
gebirges, wo eine ganze Treppe von Piedmontflichen von Fliissen mit
solchem Léangsprofil durchlaufen wird. So scheinen die Beziehungen
zwischen diesen Eigenschaften der Téler und der Piedmonttreppenbildung
trotz der Folgerungen, die W. Pen ck daran kniipft, noch nicht geklirt
zu sein. Was das Verhalten der Harzfliisse anbelangt, so steht die Aus-
bildung der Geféllsknicke der Fliisse nicht im ursidchlichen Zusammen-
hang mit der Bildung der von W. Penck geschilderten Fliche des
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Harzes, wohl aber in Beziehung mit von ihm nicht beobachteten tieferen
Niveaus. Die letzteren aber haben sich nicht am Rande eines Gewdlbes
mit wachsender Phase (s. u.), sondern am Bruchrand des Harzes bei
gewissen Stillstinden der Hebung ausgebildet und diirfen also nicht in
eine Reihe mit den iibrigen Piedmontflichen gestellt werden.

Die geschilderte Form einer Piedmonttreppe kann nur bei der Bil-
dung von Gewoélben mit wachsender Breite (Phase) entstehen, wobei
stindig immer neue Aulenzonen in den Bereich der Hebung einbezogen
werden. Bei einem tektonischen Vorgang dieser Art ist wohl das Aus-
mal der Erhebung im Zentrum der Wélbung am stirksten, aber dafiir
ist dieses {Gebiet auch zuerst der Wirkung der auBenbiirtigen Krifte
ausgesetzt. Der Unterschied, der zwischen dem AusmalB der Erhebung
im Zentrum und dem an den Rindern des entstehenden Gebildes vor-
handenist, geniigt also noch nicht, um die Form zu erkliren. W. Pen ck
hat darum einen weiteren Faktor in Rechnung gezogen und am klarsten
in seiner Schwarzwaldarbeit dargelegt. Die Wirkung der in diesem Falle
ausschlaggebenden auBenbiirtigen Kraft, des flieBenden Wassers, wird
nach auflen hin -- wo auch die Aufwértshewegung die geringsten Be-
trige aufweist — am stirksten. Die Fliisse haben hier die groite Wasser-
menge . So ist es moglich, daB (nachdem das neue Gebilde ein gewisses
GroBenausmaB erfahren hat) die Fliisse in den randlichen Teilen des
Gewolbes der hier eben erst beginnenden Hebung so erfolgreich entgegen-
arbeiten, daB die Hebung morphologisch nicht mehr zum Ausdruck koin-
men kann und ein Primdrrumpf sich bildet, wihrend im Inneren das
Gewdolbe orographisch in die Héhe wiichst.

Aber W. Penck geht noch weiter und fiihrt auch endogene Be-
einflussung an, wenn er annimmt, da die erst langsame Aufwértsbewe-
gung ein Rascherwerden erfihrt und in eine stetig beschleunigte
iibergeht (38, S. 91). Die Anlage des konvexen Gefillsbruchs, der von
den auf dem Zentralen Bergland befindlichen Kuppelflichen zur ersten,
auf die oberste Piedmontfidiche hinabfiihrenden Stufe iiberleitet, wiirde
damit voll erkldart. Das Problem als Ganzes wird aber dadurch sehr er-
schwert, daB W. Pen ck nun nicht wieder eine Abnahme der Hebungs-
intensitit zuldBt, welche Abnahme das LEntstehen der folgenden Pied-
montflédche erkliren miite. Bei stindiger Zunahme der Hebungs-
intensitdt miiBten immer neue konvexe Gefillsknicke sich bilden und
der AuBenrand der Bildung immer steiler werden. So muB man W.
Pencks Theorie schon abindern, selbst wenn man nur die Entstehung

! Der allgemeine Grundsatz, dal dic Abtragung mit der Meereshéhe zu-
nimmt, kommt hier nicht in Frage, dazu ist der Hohenunterschied zu gering.

22.
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einer einzigen Piedmontfliche um ein Zentrales Bergland, die iiberdies
noch nicht gegen das Vorland irgendwie abgesetzt sein darf, erkldren
will. Wiirde er nur die Wirkung der exogenen Krifte bei zeitlich gleich-
{ormiger Hebung im Auge haben, so wire es — wie oben gezeigt wurde
— wenigstens moglich, die erste Anlage der Form zu erkldaren.

Es gibt aber ja nicht nur eine Piedmontfliche sondern eine ganze
Treppe von solchen, die immer wieder von einander durch Stufen getrennt
sind, und doch betont W. Penck wiederholt und mit aller Bestimmt-
heit, daB allein die stetige Beschleunigung der Aufwdélbung des Gebil-
des mit wachsender Phase zur Ausbildung der Piedmonttreppe fiihren
muB. Die Erklirung ist in der Form, wie W. Pen ck sie gegeben hat,
unannehmbar. Hier hat demmnach auch die Kritik vor allem eingesetzt.

Wéihrend eine Reihe von Autoren zu dieser Frage nicht weiter
Stellung nimmt (so F. Jaeger (23), A. Aigner (2), L. Distel
(17) bei Besprechung der ,,Morphologischen Analyse“; C. W. Kockel
(25), J.F. Gellert (18, 19), W. Panzer (32), H de Terra (52)
bei Behandlung von Piedmonttreppenlandschaften), ist von anderer Seite
die Moglichkeit, die Piedmonttreppe im Sinne W. Pe ncks zu erkliren,
entschieden bestritten worden. J. S61ch weist darauf hin, daB man die
Piedmonttreppe nur erkliren kann, wenn man wenigstens leicht sprung-
hafte Anderungen in der Erosionsintensitit annimmt, die er sich wohl
als Folge einer sprunghaften Anderung der Hebungsintensitit denkt
(47). H. Schrepfer spricht von einer etappenweisen Tieferlegung der
Erosionsbasis (44). F. Machatschek leugnet die Moglichkeit der
Annahme eines stetigen endogenen Entwicklungsganges zur Erklirung
der Form (28). I.. Hen kel zeigt in einem kleinen Aufsatz, daB die Ge-
fillsbriiche der Piedmontireppe nur durch Unstetigkeiten in der Be-
wegung zu erklidren sind (21). Im gleichen Sinne wird die Frage in der
Neuauflage von Supans ,,Grundziige der physischen Erdkunde* be-
urteilt(51). Die von W. Penck angenommene kontinuierliche Aufwélbung
lehnt auch A. Philippson ab; er meint, dal die mehrfache Folge
von Flichen nur durch episodenhafte Hebung gebildet sein kann (40,
S. 410f.). H. Schmitthenner hat die gleiche Auffassung (43);
ebenso Axel Born (6). Wohl auch K. Oestreichs Gedanken-
gang bei Besprechung der Flichen des Rothaargebirges liegt die An-
nahme einer periodischen Anderung in der Hebungsintensitit zugrunde
(31). G. Braun stellt zwar die Theorie im Sinne W. Pencks dar
(13, S. 46 1.), nimmt aber bei Besprechung konkreter Fille doch eine Ent-
stehung durch wiederholte Hebung und fluviatile Einebnung an (so 13,
S. 100).

A. Priem wiederum legt in W. Pencks Worte einen anderen
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Sinn, wenn er den Ausdruck ,,stetiges Rascherwerden“ so interpretiert,
als wolle W. Penck damit sagen, daB der Hebungsvorgang zwar stetig
sei, die Intensitit aber unstetig wachse, so dal Perioden gleicher oder nur
wenig gesteigerter Hebungsintensitit und solche stirker wachsender Iu-
tensitdt wechseln (41, S. 377). Auch S. v. Bubnoff lit W. Penck
selbst die: Piedmonttreppe als eine Form bezeichnen, die infolge rdum-
lich und zeitlich verschieden intensiver Hebung entsteht (15).

Und doch hat W. Penck nichts derartiges vor Augen gehabt.
Seine Ausfiihrungen lassen keinen Zweifel dariiber, dafl er selbst dic
Form ohne irgendwelche zeitweisen Unterbrechungen oder Verzo-
gerungen des endogenen Hebungsvorganges erklirt wissen will. Das
haben nicht nur diejenigen erkannt, die sich gegen W. Pencks Aut-
fassung gewandt haben; rein berichtend schreibt A. Penck: ,Doch
warnt W. Penck, in derartigen Landstufen (= Piedmontflichen) und
weiter in den Terrassen der Téler Formen intermittierend gewesener
Hebungen zu erblicken; er (W. Penck) fiihrt aus, dall sie auch bei
kontinuier{ichen Hebungen entstehen kénnen, wenn sich der Schauplatz
der intensivsten Hebung verschiebt, wie denn iiberhaupt er wiederholt
darauf hinweist, dalf Unstetigkeiten der Formenentwicklung nicht unbe-
dingt auf Unstetigkeiten im Formen bildenden Vorgang zuriickzufiihren
sind“ (34, S. 1716).

Soweit zu dem Problem ausdriicklich Stellung genommen ist, wird
W. Pencks Anschauung in diesem einen Punkte abgelehnt. Die An-
sichten wurden so ausfiihrlich referiert, weil gerade hierbei ein weiterer
Ausbau der Theorie méglich ist (s. S. 347 ff.).

Nehmen wir indes vorldufig an, dall auf irgend eine Weise, sei es
bei periodischer Hemmung der Hebungsintensitit, sei es bei kontinuier-
iichem und stetig beschleunigtem oder auch stindig gleichbleibendem
‘Wirken derselben eine Anzahl von stockwerkartig angeordneten Primér-
rumpfflichen um das Zentrale Bergland entsteht, so kommen wir zur
zweiten Hauptfrage des Problems: dem selbstindigen Wachstum der
T'lachen, die jede fiir sich der allgemeinen Erosionsbasis durch den dar-
unter folgenden Stufenhang entzogen sind und sich nunmehr auf Kosten
der néchst hoheren Flidche bzw. des Zentralen Berglandes hangeinwérts
verschieben. Von den Stufen zwischen den einzelnen Flichen miissen in
groBer Zahl Fliisse herabfliefen, deren Lauf beim Ubertritt auf die vor-
gelagerte Ebene einen konkaven Gefédllsknick aufweist. Naturgemil
schiebt dieser sich zuriick, und wenn die Fliisse nur dicht genug bei-
sammen sind, wird die ganze Stufe zuriickverlegt. Dies vor allem des-
halb, weil die Fliisse unterhalb des sich zuriickverlegenden Gefillsknickes
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nicht mehr in die Tiefe arbeiten miissen, sondern Seitenerosion aus-
fithren und dabei die zwischen den Unterldufen der Tiler gelegenen
Bergriicken erfolgreich angreifen kénnen. Man kann unter giinstigen
Umstinden wohl schon durch die FlubBtitigkeit sich so das Zuriick-
schieben der Stufen und das Wachstum der urspriinglichen Piedmont-
flichen erkldren. Diese Vorstellung fiihrt K. Oestreich zu dem an-
schaulichen Bild auf S. 155 seiner zusammenfassenden Arbeit iiber die
Formenwelt des Rheinischen Schiefergebirges (31), mit dem er die Riick-
verschiebung der Grofistufe des Sauerlandes darstellt. Sein Bild soll
aber nicht die Entstehung der Piedmonttreppe darstellen sondern nur
das Zuriickweichen der Stufe. Die beiden Ebenheiten der oberen und
unteren Fldche sind bereits da, und ihr Bestehen macht einen wesent-
lichen Bestandteil seiner Auffassung aus.

Die Frage nach der Riickverlegung der Stufen zwischen den Pied-
montflichen hdngt bei dieser Erklirung davon ab, ob das Flulnetz
dicht genug ist, was man aber nicht ohne weiteres annehmen kann.
Darum ist noch ein zweiter Vorgang zu beriicksichtigen. So wie die
Stufen sind auch die einzelnen Piedmontflichen selbst nach auswirts
geneigt, wenn auch im geringeren Mafle. Man kann den Schnitt, der von
einer Piedmontfliche aus zur nidchst héheren Stufe fiihrt, auch als das
Profil eines Hanges mit konkavem Gefédllsknick auffassen. Auch ohne
Einwirkung des FluBnetzes mull sich dann der konkave Gefillsknick
nach den Gesetzen W. Pencks iiber die Hangentwicklung hangein-
wirts verschieben. Nehen der Riickverlegung der konkaven Gefills-
knicke der Fliisse spielt diese Moglichkeit jedenfalls eine bedeutende
Rolle fiir das selbstindige Weiterwachsen der Piedmontfliche. In die-
sem Sinne glaubt auch beispielsweise W. Panzer unter Bezugnahme
auf das Problem der Piedmonttreppe, daB die groBe Breite der ,,Tal-
bodenflédche der Insel Lewis in &hnlicher Weise durch riickschreitende
Verwitterung entstanden ist (32, S. 196). Wir kommen im letzten Ab-
schnitt dieser Arbeit auf diese Frage zuriick, denn ihre L6sung ist auch
fiir andere Streitfragen der Morphologie wichtig.

Die weiteren Folgerungen, die sich aus deth selbstindigen Wachstum
der Piedmontfliche ergeben, die stindige Fortbildung und Erneuerung
der Formen, die Unterschiede im Alter der ersten Anlage und der heute
bestehenden Formen sind selbstverstindlich. W. Penck hat sie be-
sonders klar hervorgehoben bei Besprechung des Fichtelgebirges (37)
und in einer spiteren Arbeit (39).
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III.
Merkmale von Primédr- und Endrumpffldchen.

Die einzelnen Piedmontflichen bestehen aus Teilen verschiedener
Genesis: die peripher gelegenen Teile sind so entstanden, daf hier das
Geldnde nie iiber die Form einer [bene emporgewachsen ist. Es sind
Primdrrumpfflichen. Die proximalen Anteile der einzelnen Flichen sind
dagegen durch die exogenen Kridfte aus dem hoher ragenden Teil des
Stufenhanges herausgearbeitet. Dem entsprechend sieht W. Penck als
Merkmal der peripheren Anteile Formen der aufsteigenden, als Merk-
mal der proximalen solche der absteigenden Entwicklung an, wie wir es
oben bei der Beschreibung der peripheren und proximalen Teile der
Piedmontflichen geschildert haben. Gibt es aber tatsdchlich so eindeutige
Merkmale fiir Primdr- und Endrumpffiichen, wie W. Penck an-
nimmmt? Die Frage ist von besonderer Bedeutung.

Der endogenen Storung eines Gebictes arbeiten die auBenbiirtigen
Kréafte entgegen. Gelingt ihnen dies in solchem Mafe, da die Stérung
morphologisch nicht zum Ausdruck kommt, so entsteht ein Primér-
rumpf, sofern die Ausgangsform eine Ebene war!. Bei diesem Vorgang
konnen Hangprofile erst kenntlich werden, wenn die Fliisse sich doch
bereits einigermafien in das aufsteigende Gebilde einschneiden, ohne daf
diese Erosionstitigkeit den Charakter der Ebene schon zerstoren kénnte,
welch letztere Annahme gemacht werden muB, weil wir sonst ja nicht
mehr von einer Rumpfebene sprechen kéonnten. Das Hangprofil der
Zwischentalwasserscheiden mufl nach den Gesetzen der Hangentwicklung
— die wir im grofien ganzen als richtig ansehen — konvex sein. In diesem
Falle ist das Vorhandensein konvexer Profile tatséichlich Kennzeichen
eines Primdrrumpfes. Bildung der Ebene und Formung der Hénge ge-
héren ein und demselben Zyklus an. Nehmen wir an, das Stiick einer
Endrumpfebene, bei der die absteigende Entwicklung so weit fortge-
schritten ist, daB keine Restberge oder Klippen ihr mehr aufgesetzt sind,
werde gehoben und zwar in einer Weise, dafl die auBenbiirtigen Kréfte
der Hebung nicht mehr entsprechend entgegenarbeiten kénnen, so gibt
es zwei Fille, in denen dasselbe morphologische Bild entstehen kann.
1. Im Anfangsstadium der Hebung, solange das tektonische (Gebilde nicht
in zu groBe Hohen gewachsen ist, wird der Charakter der Ebene als
Ganzes noch vorhanden sein. Die Hiénge, die von den Zwischentalwas-
serscheiden zu den Télern hinableiten, sind konvex. Es wird sich kein

1 Es ist natiirlich denkbar, dal auch in einem Gebirgsland die Wirkung
endogener Kriifte durch die Titigkeit der aulBenbiirtigen Krifte morphologisch
unterdriickt wird.
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Unterschied gegeniiber dem oben dargesiellten Bild eines Primdrrumpfes
ergeben, und doch hat die Ebene Endrumpfnatur. Die Fliisse aber, die
im obigen Falle die Primérrumpfebene erzeugen, sind hier daran, in
einem neuen Zyklus die aus dem abgelaufenen stammende Ebenheit zu
zerstoren. 2. Dag gleiche Bild entsteht, wenn das Stiick eines Endrumpfes
horstartig ziemlich rasch aus der Itbene herausgehoben wird. Dann wird
wohl am Rande des Horstgebirges sogleich die zerstorende Kraft der
Fliisse ihre Arbeit beginnen. Weiter gegen das Innere aber folgt zunichst
eine Zone mit nur geringer Tiefenerosion, in der die Form der Ebenheit
erhalten bleibt, wihrend die Fliisse zugleich sich schon einigermafien ein-
schneiden. Wiederum haben wir dasselbe Bild: eine Endrumpfebene,
von der konvexe Hinge zu den erst schwach eingeschnittenen Tédlern
hinabfiihren.

Wir konnen aber auch annehmen, dafl die Aufwolbung eines schon
lange. gebildeten Endrumpfes in einem neuen Zyklus sehr langsam vor
sich geht. Dann kann es dazu kommen, daB dieser neuerlichen Aufwol-
bung die exogenen Krifte entsprechend Schritt halten. Es wandelt sich
in diesem Ialle der Endrumpf in einen Primdrrumpf. In gleicher Weise
kann es auch vorkommen, dafl ein in einem fritheren Zyklus gebildeter
Primdrrumpf, dessen Untergrund schon lange Zeit in tektonischem
Ruhezustand sich befunden hat, neuerlich aufgewélbt wird und nun ein
neuer Primdrrumpf den ersten ablost. Diese beiden Fille haben insofern
auch fiir die Frage der Piedmonttreppe besondere Bedeutung, als auch
deren Bildung immer erst in einem zweiten Zyklus der Entwicklung
sich vollziehen kann (s. Abschnitt IV).

Zusammenfassend kann man sagen, dall die allgemeine Lehre
W. Pencks, daB Primdrrumpfflichen durch konvexe (aufsteigende),
Endrumpfflichen durch konkave (absteigende) Hangformen ausgezeichnet
sind, richtig ist, daB es aber im tatséichlichen Falle darauf ankommt, zu
entscheiden, ob die Ausbildung der Hangformen in denselben Zyklus der
Entwicklung der Oberflichengestaltung zu stellen ist wie die Ausbildung
der Ebenheit. Und da dies so schwer, ja, oft geradezu unméglich ist,
ergeben sich nach obigem fiir die Unterscheidungsmerkmale von Primér-
und Endrumpfflichen folgende Grundsitze: Primédrrumpfflichen miis-
sen konvexe Hangprofile aufweisen, aber konvexe Hangprofile sind nicht
ausschlieflliches Kennzeichen der Primérriimpfe, unter Umsténden zeich-
nen sie auch Endrumpfflichen aus. Fldachen, die nur Spuren der abstei-
genden Entwicklung zeigen, sind Endriimpfe, aber es gibt auch End-
rumpffléchen, die durch den Eintritt in einen neuen Zyklus bereits kon-
vexe Profile zeigen konnen. Die Unterscheidung wird dadurch erleich-
tert, dall die Endrumpfflichen h&ufig noch Reste der absteigenden Ent-
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wicklung auf ihren Zwischentalwasserscheiden tragen. In Anwendung
der dargelegten Grundsitze auf die Fldchen einer Piedmonttreppe kann
man sagen, dafl die proximalen Stiicke durch die Kennzeichen der abstei-
genden Entwicklung eindeutig als Endriimpfe festgestellt sind. Bei den
peripheren Teilen wird der Primdrrumpfcharakter durch die stdndige
Wiederholung desselben Formenschatzes auf den gleichartigen Flidchen-
stiicken bewiesen.

Rein theoretisch miissen wir weitere Merkmale zur Unterscheidung
von Primédr- und Endrumpfflichen auch in den korrelaten Schichten
treffen. Geldnge es, die vollstindige, dem endogenen Gebirgsbildungs-
prozell #quivalente und zugehérige Schichtenfolge am Rande einer
Rumpfebene zu finden, so kénnte man aus dem Charakter der einzelnen
Schichtglieder auch Schliisse auf die morphologische Geschichte des Ab-
tragungsraumes ziehen. Ist das Gebilde nie in groflere Hohe empor-
gewachsen, sondern immer eine Ebene gebliecben, so werden die zuge-
hérigen Schichten im Idealfalle gleichmifig feines Korn zeigen, wenig-
stens dann, wenn die Hebungsintensitit wihrend des Vorganges nie be-
sonders groll war. Anders, wenn ein orographisches Gebirgsland zur
Endrumpfebene erniedrigt worden ist. Hier wird man bei den zugehorigen
Sedimenten erst eine Zunahme der Korngriéfle, dann aber jedenfalls
gegen die hangenden Schichten hin eine Abnahme derselben feststellen
kénnen. — Dafl der Ubergang einer Rumpffliche in eine Schichtfuge
konkordanter Ablagerungen unter einer iibergreifenden Schicht kein be-
weisendes Merkmal fiir ihre Primdrrumpfnatur ist, hat schon
R. Stickel dargetan (50).

Iv.

Notwendige Vorbedingungen fiir die Entstehung
einer Piedmonttreppe.

Ehe wir in der Besprechung der Theorie der Piedmonttreppe weiter-
gehen, sei vorerst auf einige fast selbstverstindliche Voraussetzungen
hingewiesen.

Die Ausbildung einer Piedmonttreppenlandschaft erheischt eine ge-
wisse Homogenitit des Gesteins. Hirteunterschiede der Gesteine beein-
flussen ja auberordentlich die Titigkeit der Fliisse sowie die fldchen-
hafte Abtragung der Oberfliche. Das ist einer der Griinde, warum die
Form am besten in dem stark durchkneteten variskischen Grundgebirge
zu beobachten ist, wo auch die tonigen und sandigen Gesteine immer be-
reits stark verfestigt sind, wenigstens niemals als Lockergesteine auf-
treten, wie es im deutschen Mesozoikum so hidufig der Fall ist. Auch sind
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die immerhin bestehenden Héarteunterschiede hier dank der variskischen
Faltung nicht so sehr an ganz bestimmte orographische Zonen gebun-
den wie in unseréem Mesozoikum. Wohl konnte es theoretisch im Bereich
des letztgenannten bei einer kuppelférmigen Aufwoélbung der noch hori-
zontal gelagerten Schichten zu einer dhnlichen Bildung kommen, wobei
die harten Schichten die Stelle der Stufen, die weichen Schichtglieder die
der Fliachen einnehmen miiten. Dann hitten wir einen Grenzfall der
Piedmon ttreppenbildung vor uns, auf den schon G. Bra un hingewiesen
hat (9, 10, 13). Aber der EinfluB der Gesteinsunterschiede ist dann doch
so iiberragend gegeniiber dem der Bildung von eigentlichen Piedmont-
{lachen, daB es kaum noch angingig ist, eine solche Landschaft als Pied-
monttreppe zu bezeichnen. Und Kennzeichen auch dieses Grenzfalles
miilte naturnotwendig sein, daB die Stufen und die dazwischen gelegenen
IFlachen sich gleichsinnig, wenngleich mit verschiedenem Gefille, nach
aullen hin abdachen. Gerade diese Itigenschaft lassen unsere Schicht-
stufenlandschaften vermissen. Sie fehlt auch dem Diin, dem Beispiel, das
G. Braun besonders behandelt hat (10) 1.

Noch ein weiterer Unterschied kommt hinzu. In dem fast als
homogen zu bezeichnenden Gestein des deutschen Grundgebirges braucht
die fiir die Piedmonttreppenbildung nétige kuppelférmige Aufwolbung
nur eine sekundire Erscheinung im Rahmen eines gréferen Vorganges,
etwa der Schrigstellung einer Grofregion, darzustellen, und doch wird
sich die Form der Piedmonttreppe entwickeln konnen. Wenn aber etwa
die schréiggestelllen Schichtentafeln der siid westdeutschen Schichtstufen-
landschaft eine sekundidre kuppelf6rmige Aufwélbung in einem beschrénk-
ten Bezirk ihres Bereiches erfahren, so kann hier doch niemals das Bild
einer Piedmonttreppe mit den oben hervorgehobenen Kennzeichen sich
bilden, womit selbstverstindlich die M#églichkeit kuppelférmiger Aufwol-
bungen auch in diesem Gebiet nicht bestritten wird. Sobald aber die Vor-
aussetzung anndhernder Gesteinshomogenitdt gegeben ist, kann auch im
deutschen Mesozoikum echte Piedmonitreppenbildung einsetzen. So ist es
zwischen Spessart und Rhon der Fall, wo der méchtige und im grofien
und ganzen recht einheitlich ausgebildete Buntsandstein von der Bildung
betroffen ist und wo auch eine Piedmonttreppe nachgewiesen ist,
die aber nicht iiber die so ganz anders gearteten anderen Schichtglieder
des Mesozoikums hinweggreift.

Wie erwihnt, weist schon der Gesteinsbeschaffenheit wegen gerade
das variskisch gefaltete Mittelgehirge Piedmonttreppen auf. Ja, die Pied-

! Nur fiir den Abfall des Plateaus von Keula gegen S kann man nach
G. Brauns Beschreibung von einer Piedmonttreppe sprechen. Aber es liegt
otwas ganz anderes vor als der Grenzfall einer ‘Schichtstufenlandschaft.
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monttreppe ist sogar als der normale Oberflichentypus desselben be-
zeichnet worden (25). Es ist dabei klar, dafl derjenige Zyklus, der die
Abtragung der variskischen Falten gebracht hat, abgeschlossen sein mus,
ehe die Piedmonttreppenbildung beginnt. In einem variskisch gefalteten
Gebiet kann nur eine Rumpfebene unmittelbare Ausgangsform der Pied-
monttreppenbildung sein. Erst durch deren Aufwolbung (und nicht mehr
Faltung) wird die Form entstehen. Es ist dabei gleichgiiltig, ob die als
Ausgangsform unbedingt anzunehmende Rumpffliche als Endrumpf-
fliche durch die Abtragung eines auch orographisch hervortretenden
variskischen Gebirges oder ob sie urspriinglich als Primérrumpffliche
zugleich mit der variskischen Faltenbildung entstanden ist. Hier soll er-
widhnt werden, daB diese Rumpffliche vielfach von den Ablagerungen
des Mesozoikums bedeckt worden ist, und dafl der Aufwdélbungsvorgang
zugleich eine gewaltige Schichtenfolge des Deckgebirges mit in die Héhe
gebracht hat, welche erst durch die exogenen Krifte entfernt werden
mubte, ehe die Piedmonttreppenbildung in dem frei gewordenen Raum
einsetzen konnte.

Unbestritten ist es, dall der tektonische Vorgang, der die Bildung
einer Piedmonttreppe hervorgerufen hat, der einer Aufwélbung mit wach-
sender Phase sein kann. In unserem Idealfall ist eine kuppelformige Auf-
wolbung angecnommen worden. Aber es gibt eine weitere Moglichkeit:
die einachsige Aufwolbung in der Art eines Sattels mit wachsender
Phase. Ganz dasselbe Kriftespiel mul sich hier vollziehen, nur mit dem
Unterschied, daB die nun entstehenden Piedmontflichen nicht konzen-
trisch sondern einfach zonal angeordnet sind. Fiir die Entstehung einer
zweiten morphologischen Hauptart von Piedmontflichen braucht aber
die Voraussetzung einer Wolbung mit zunehmender Breite nicht unbe-
dingt zuzutreffen. Wir kommen damit zur Besprechung der Ursachen
der Piedmonttreppenbildung.

V.

Die Piedmonttreppe als Ausdruck eines rhythmus-
haften Wirkens der exogenen Kridfte.

Es wurde gezeigt, daB W. Pen ck bei der Erklirung der Piedmont-
treppenbildung an einen zeitlich gleichférmigen, wohl stetig beschleunig-
ten, aber nicht episodenhaft unterbrochenen oder gehemmten Aufwol-
bungsvorgang gedacht hat, und daB gerade an diesem Punkte seiner
Theorie die Kritik eingesetzt hat. Gibt es eine Moglichkeit, die Ausbil-
dung der Form auch bei gleichférmig bleibender endogener Bewegung
zu erkliren? Wie oben gezeigt wurde, befriedigt W. Pencks Erkli-
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rung in dieser Hinsicht nicht. Wenn wir diese Moglichkeit weiterhin
theoretisch untersuchen, so miissen wir allerdings von einer stetig be-
schleunigten Bewegung, wie W. Pen ck sie annimmt, absehen und den
einfachsten Fall einer stindig gleich intensiven Aufwélbung mit wach-
sender Phase zur Voraussetzung machen.

a) Ein Gewdlbe wiichst mit zunehmender Phase (Breite) in stetig
gleichférmiger Hebung empor. Das HebungsausmafB ist dann im Zen-
trum des Aufwilbungsgebiets das griBte, umgekehrt ist die Kraft der
Fliisse, die der Hebung entgegenarbeiten, der Wassermenge wegen am
stirksten in den randlichen Teilen des entstehenden Gebildes. Bei der
stetigen Zunahme der Erosionskraft nach auBlen hin wird an einer Stelle
der Grenzwert iiberschritten werden, innerhalb dessen die Wolbung noch
orographisch zum Ausdruck kommen kann. In den nunmehr immer neu
in den Hebungsvorgang einbezogenen randlichen Gebieten haben die
Fliisse die Féahigkeit, der Aufwértshewegung so wirksam entgegenzu-
arbeiten, dafl der endogene Vorgang nicht mehr orographisch zum Aus-
druck kommen kann und sich hier eine Primédrrumpffliche bildet.

Es ist auf diese Weise moglich, die Ausbildung einer obersten
Fliche um ein Zentrales Bergland herum zu erkliren bzw. bei einer
nichtkuppelformigen Aufwolbung die Ausbildung zweier am Rande der
Aufwélbungsachse sich zonal erstreckender Primdrrumpfflichen . Aber
diese oberste Fliche kann noch nicht gegen das Vorland irgendwie abge-
setzt sein. Dann aber wird folgende Erscheinung eintreten: dort, wo die
Fliisse an der Grenze des orographisch hervortretenden Berglandes auf
den randlichen Teil des Gebildes iibertreten, besitzen sie die ganze Kraft
der Erosion, die ihnen durch das Gefille der dahinter ansteigenden Er-
hebung gegeben ist. Sie kénnen mithin so lange dem Anwachsen des
Gewolbes entgegenarbeiten und eine Primdrrumpffliche ausbilden, bis
diese eine solche Breite erreicht, dal die auf ihnen dahinstrémenden
Fliisse in der Art von Tieflandsfliissen nicht mehr die Kraft zur Tiefen-
erosion haben. Der Aufwdélbungsvorgang geht aber nach unserer Vor-
aussetzung gleichformig weiter, und so wird es nach Erreichung einer
bestimmten Breite der randlichen Primé#rrumpffliche moglich, daf die
immer neu sich angliedernden randlichen Zonen des Gewdlbes auch
orographisch wieder in die Hohe wachsen. Aber die erst angelegte
Fliche ist nunmehr der unmittelbaren Wirkung der allgemeinen Ero-
sionsbasis entzogen. Sie bildet sich selbstindig weiter und ist eine Pied-
montfliche. Dieser Wechsel im Kriftespiel geniigt jedenfalls, um die
Entstehung der Form zu erkléiren.

1 Auch ein asymmetrischer Aufwélbungsvorgang ist denkbar, bei dem
nur auf einer Seite eine Piedmontfliche sich bilden wird.
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Ist aber fiir die Kraft der Erosion der Fliisse und damit fiir die pri-
miare Anlage einer solchen Fliche unter sonst gleichen Bedingungen
(gleiches Gefille und gleiche Wassermenge) nicht vielleicht auch der
absolute Hohenabstand zwischen dem oberen und unteren Ende einer
Steilstrecke von gleichem Gefille, in unserem Falle zwischen der Hohe
des Zentralen Berglandes und dem Niveau der Fliche und dann wieder
zwischen den einzelnen Piedmontflichen, von maflgebender Bedeutung?
Das ist eine Frage, deren Bejahung allein schon das ganze Problem der
Piedmonttreppe 16sen wiirde, deren Beantwortung aber nicht ohne wei-
teres und nicht auf Grund des heute vorliegenden Beobachtungsschatzes
moglich ist. Sie sei hier nur aufgeworfen. Dafl eine solche Erscheinung
aber nicht aufler dem Bereich der Moglichkeit liegt, ergibt sich aus fol-
gendem Beispiel. Ein Fluf mit bestimmter Wassermenge fliele eine ge-
wisse Strecke mit 19 Gefidlle dahin, gehe dann an einem konvexen Gefills-
knick seines Laufes in ein Gefille von 3° iiber und behalte dieses auf
einen Hohenunterschied von 50 m bei, umn dann wieder das Gefille von
1" anzunehmen. Der FluB erfihrt dabei durch die Versteilung seines Ge-
filles eine Verstirkung der Erosionskraft, die in dem unteren Teil der
Steilstrecke gewill gréfer ist als in dem oberen, denn erst hier kommt
die Wirkung der Beschleunigung mit zur Geltung. Die verstirkte Ero-
sionskraft wirkt aber nicht nur in dem Laufstiick von 3° Neigung, son-
dern wird sich auch in dem darunter befindlichen von 1° Geféille noch
eine gewisse Strecke weit auswirken. — Ein anderer FluBl habe oberhalb
des konvexen Gefillsknickes genau dieselbe Linge und Wassermenge
und das gleiche Gefiille von 1°, gehe dann ebenfalls an einem konvexen
Gefillsknick in eine Laufstrecke von 30 Gefille iiber, behalte dieses aber
auf einen Hohenabstand von 150 m bei (wobei wir der Genauigkeit
wegen annehmen, dall er auf dieser Steilstrecke nicht mehr Wasser auf-
nehme, als der erste Flufl auf seinem kiirzeren Gefillsstiick von 3° auf-
genommen hat) und gehe schlieBlich ebenfalls wieder in eine Laufstrecke
von 10 Gefdlle iiber. Auch hier wird die in dem steilen Laufstiick er-
reichte Verstirkung der Frosionskraft sich noch unterhalb des Uber-
gangs in das untere flache Laufstiick auswirken, und da die Steilstrecke,
in der der FluB seine Beschleunigung erfahren hat, linger ist, der Héhen-
abstand zwischen dem oberen und dem unteren flach geneigten Lauf-
stiick in diesem Falle das dreifache erreicht, wird die Erosionstitigkeit
des Flusses auch unterhalb des konkaven Gefillsknickes eine stirkere
sein als in dem ersten Falle. Und doch sind nach unserer Annahme alle
iibrigen Voraussetzungen gleich geblieben. Es ist die Erosionstitigkeit
des Flusses auf'dem unteren flachen Geféllsstiick nicht nur von der in
beiden Fillen gleichen Wassermenge und dem gleichen Gefille des be-
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treffenden Laufstiickes selbst abhingig, sondern auch von der Beschleu-
nigung, die der FluB in dem dahinter ansteigenden Gefillsstiick erfahren
hat, und die wegen der entgegengesetzt wirkenden, mii der Geschwindig-
keit des FlieBens wachsenden Reibung mindestens bis zur Erreichung
eines gewissen Schwellenwertes! wirksam sein mulB. Die Beschleuni-
gung des Flusses und seiner Erosionskraft ist aber zugleich abhéngig
von der Dauer, in der das steilere Gefidlle den FluB zwingt, rascher
zu flieBen, das heiit also auch von dem absoluten Hohenunter-
schied zwischen der oberen und unteren unmittelbaren Erosionsbasis.
Die Anwendung dieser Uberlegung auf das Problem der Piedmonttreppe
wiirde bedeuten, daBl beim Aufsteigen des Zentralen Berglandes um 50 m
die Fliisse noch nicht die Kraft haben, der Aufwdlbung erfolgreich ent-
gegenzuarbeiten, daB aber vielleicht bei 150 m oder bei 200 m unter sonst
gleichen Umstinden der Grenzwert? erreicht wird, in dem das eintritt.
Wie dem aber auch sei, jedenfalls geniigt schon die oben geschilderte
Wirkung der vergrioBerten Wassermenge in wiederholter Abwechslung
mit der Wirkung der Abnahme der Erosionskraft der Fliisse auf den
Flichenstiicken zur Erklirung der Form.

Derselbe Vorgang, der am Rande des Zentralen Berglands zur An-
lage einer ersten Flidche gefiihrt hat, wiederholt sich nunmehr bei an-
dauernder Hebung. Hat diese wiederum ein gewisses Ausmal erreicht,
so werden die Fliisse, deren Wassermenge weiterhin stindig zunimmt,
der Hebung in gleicher Weise erfolgreich entgegenarbeiten kénnen, wie
sie es bei der Anlage der ersten Primédrrumpffliche tun konnten. Es bil-
det sich eine neue Fliche, die wieder dieselbe Entwicklung erfihrt wie
die erste. So ist es theoretisch moglich anzunehmen, daB eine Reihe von
konvexen und konkaven Gefillsknicken entstehen kann, ohne daf Un-
stetigkeiten in dem endogenen Vorgang notwendige Ursache sein miiliten.
Die Piedmonttreppe ist dann nichts anderes als allein Ausdruck eines

1 Dieser steht allerdings noch in keiner Weise fest, und nur darum darf
man dieses Verhalten der Fliisse und ihrer Erosionskraft nicht ohne weiteres
in Rechnung setzen, um die Form der Piedmonttreppe zu erkliren.

? Dieser Grenzwert ist selbstverstindlich etwas ganz anderes als der oben
angefiihrte Schwellenwert, nach dem infolge der entgegengesetzt wirkenden Rei-
bung eine weitere Beschleunigung des Fliefens bei gleichbleibendem Gefélle nicht
mehr eintreten kann. Aber zwischen beiden Werten besteht insofern ein gewis-
ser Zusammenhang fiir das Problem der Piedmonttreppe, als der Grenzwert, nach
dessen Erreichung der Flufl der Aufwélbung wirksam entgegenarbeiten kann,
sich einstellen muf}, noch bevor der andere Schwellenwert erreicht ist. Nach des-
sen Erreichung kann ja eine weitere Hebung des Gebildes bei gleichbleibendem
Gefiille keine weitere Beschleunigung des Flieflens und damit keine weitere Ver-
stirkung der Erosionskraft des Flusses bringen.
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rhythmushaften Wirkens der exogenen Kriifte, die jeweils nach Errei-
chung eines gewissen Grenzwertes zum Wechsel in der Art ihrer Ein-
wirkung auf das aufsteigende Gewdlbe gezwungen werden.

b) Es gibt noch eine zweite Moglichkeit, die Piedmonttreppe sich
allein durch das Wirken der auBenbiirtigen Kriifte zu erkliren. Auf dem
Rumpfe des variskischen Gebirges hat sich die Schichtenfolge des Meso-
zoikums abgelagert. Stindig wechseln harte, wasserdurchlissige mit wei-
chen, wasserundurchlissigen Schichten ab. Nehmen wir an, ein bestimm-
ter, petrographisch einheitlicher Horizont des Buntsandsteins etwa bilde
in gleichmiBiger Michtigkeit die dem Grundgebirge unmittelbar auflie-
gende Basisschicht des Mesozoikums. Dann kommt es nur darauf an,
dall die ganze Schichtenfolge iiber dem Grundgebirge entfernt wird, ehe
eine Entwicklung der I.andschaft zur Piedmonttreppe in der oben ge-
schilderten Weise erfolgen kann. In diesem Falle wird das Deckgebirge
keinen Einfluf auf die Oberflichengestaltung des mit wachsender Breite
auftauchenden Grundgebirges ausiiben. Es ist aber bekannt{, dafl die ein-
zelnen Stocke der deutschen Mittelgebirge schon friihzeitig orographisch
hervortretende Vorliufer gehabt oder doch wenigstens Schwellen
in den mesozoischen Meeren gebildet haben. Unter diesen Umstinden
brauchte iiber ihnen nicht eine zur Grenzfliche des Grundgebirges kon-
kordante Schichtenfolge zum Absatz zu kommen. Die Schichten konnten
sich in einer Weise abgesetzt haben, wie es Abbildung 2 veranschaulichen
will. Das Wesentliche dabei ist, dafl Gesteine verschiedener Art unmittel-
bar an das Grundgebirge herantreten.
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Abb. 2.

Absatz des mesozoischen Deckgebirges iiber einer alten Schwelle 1.
1 Undurchldssige und wenig widerstindige Schichten des Mesozoikums.
2 Durchlidssige und widerstindige Schichten des Mesozoikums.
P Grundgebirge.

1 Dargestellt ist der Einfachheit wegen eine schon vor Absatz der iltesten
Schicht bestehende, ruhende Schwelle. Bei der Annahme einer widhrend des Ab-
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Setzt nunmehr ein Wo6lbungsvorgang cein, von dem wir nicht einmal
unbedingt annehmen miissen, dal er ein solcher mit wachsender Phase
sei, so werden zunichst die Deckschichten angegriffen und entfernt. Im
Zentrum der Wolbung tritt das Grundgebirge an die Oberfliche, wihrend
die schriggestellten Schichten in einer Schichtstufenlandschaft zuriick-
fliehen, wie es H. Schmitthenner — der allerdings an intermittie-
rende. Hebung glaubt — in einer so anschaulichen Abbildung dar-
stellt (43). Die Wirksamkeit der abtragenden Krifte auf dem Grund-
gebirge, besonders der Fliisse, ist aber auch von der Beschaffenheit des-
jenigen Gesteins abhingig, das dem Grundgebirge unmittelbar dort auf-
lagert, wo dieses aus seiner Sedimenthiille heraustritt, und das die un-
mittelbare Erosionsbasis fiir die Fliisse des Grundgebirges abgibt. Mit
fortdauernder Aufwolbung bekommen hei einer in Abbildung 2 darge-
stellten Lagerungsart des Mesozoikums in stindigem Wechsel bald
durchlédssige, bald undurchlidssige, bald widerstandsfahige, bald leicht
zerstérbare Gesteine die Aufgabe, Triger der unmittelbaren lokalen
Erosionsbasis fiir die aufsteigende Grundgebirgskuppel zu sein.

Am Siidrand und siidlichen Westrand des Harzes kann man sehen,
daB entlang des zwar widerstandsfahigen, aber durchldssigen Zechsteins
das Grundgebirge — das hier in Form einer Wolbung und nicht an einem
Bruchrand emporsteigt — ungehindert, ziemlich steil in die Hohe wichst.
Nur eine grolle, aber nicht sehr breite Lingstalung stellt sich ein, die
offenbar zur Versteilung der ansteigenden Gebirgshinge noch mit bei-
trigt. Am Ostrande des Schwarzwaldes dagegen bildet der Buntsandstein
eine so andersartige Erosionsbasis, dal seine Oberfldche sich als Rumpf-
fliche auf das benachbarte Grundgebirge fortsetzt. In dem ersten Falle
begiinstigt das angrenzende Gestein die Ausbildung einer Gefillsverstei-
lung des Grundgebirges, im zweiten die Ausbildung einer Fliche. Bei
der Mannigfaltigkeit der Schichtenfolge des deutschen Mesozoikums
kann dieser Unterschied wiederholt eintreten. Stufen und Flichen, das
sind Piedmontstufen und Piedmontflichen, wechseln dann im Grund-
gebirge miteinander ab. Wir konnen wiederum die Piedmonttreppe als
den Ausdruck eines rhythmushaften Wirkens der exogenen Krifte be-
zeichnen, in diesem Falle, weil ihr Spiel auch abhéngig ist von der jeweils
verschiedenen Beschaffenheit der unmittelbaren lokalen Erosionsbasis.

Auch diese Moglichkeit ist hier zunédchst nur theoretisch besprochen.
Nur besondere Kenner der einzelnen Gebiete werden die Entscheidung
treffen konnen, erstens, ob der Sedimentationsvorgang sich in der an-

satzes fortdauernden langsamen Wolbung des Grundgebirges miifiten alle Schich-
ten gegen das Zentrum hin hochgezogen sein und zwar am meisten die liegen-
den. Diese Méglichkeit hat noch mehr Wahrscheinlichkeit.
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genommenen Weise vollzogen hat, und zweitens, wie die einzelnen so
verschieden ausgebildeten mesozoischen Schichten als Tridger der unmit-
telbaren Iirosionsbasis auf das aufsteigende Grundgebirge zuriickwirken.
Erwihnt sei, daB diese Frklirungsméglichkeit sich unter Umstinden
auch dann anwenden IiBt, wenn ein entsprechender Fazieswechsel in
ein und derselben, dem Grundgehirge unmittelbar aufliegenden Schicht
nachzuweisen ist.

c¢) Eine dritte Maglichkeit, die Entstehung der Piedmonttreppe ohne
Annahme. einer ruckweisen Anderung der Hebungsintensitit zu erklédren,
sei nur der Vollstindigkeit halber angedeutet. Die Form konnte wohl
auch als Ausdruck eines wiederholten entsprechenden Klimawechsels er-
kldrt werden. Doch ist es jedenfalls nach dem heutigen Stande des Wis-
sens vollig ausgeschlossen, den Nachweis zu bringen, daB dieser Vorgang
irgendwo wirksam gewesen sei.

Wenn wir die Piedmonttreppe in dem oben dargelegten Sinne als
den Ausdruck des rhythmushaften Wirkens der exogenen Krifte an-
sehen, dann gilt vor allem erst die Stellung, die ihr R. Stick el zugewie-
sen hat, indem er sie in eine Entwicklungsreihe stellt, deren einen Grenz-
fall die Endrumpfebene D avis’, deren anderen die Primdrrumpfebene
W. Pencks (Trugrumpfebene J. S61chs) bildet (50, S. 21).

Es wurde versucht, theoretisch nachzuweisen, da} die Entstehung
von Piedmonttreppen auch ohne Annahme eines episodenhaft sich
dufernden endogenen Hebungsvorganges, allein bei einer einmaligen,
lang andauernden Aufwoélbung erkldrt werden kann. Die morphologische
Deutung der Schichtstufenlandschaft geht heute in gleicher Weise darauf
aus, auch hier in dem Wechsel von Stufen und Flichen nur die Wirkung
exogener Krifte zu erblicken, wihrend es eine Zeit gegeben hat, in der
man glaubte, die einzelnen Landterrassen als Stillstandsmarken eines
endogenen Hebungsprozesses ansehen zu miissen. Diese Annahme ist
heute nicht mehr nétig. Wir wissen, dafl alle Landterrassen einer Schichi-
stufenlandschaft sich gleichzeitig, ohne weitere endogene Beeinflussung
bilden koénnen. Dal R. Gradmann, H. Schmitthenner,
W. Penck nicht dasselbe Spiel der exogenen Krifte wirken lassen,
steht erst in zweiter Linie. Der Fortschritt gegeniiber den Erklarungs-
versuchen der vorangehenden Periode der Forschung liegt darin, daB
man sich heute die Entwicklung der Schichtstufen!andschaft als einen ein-
zyklischen Vorgang vorstellen darf, wobei nur noch Meinungsunter-
schiede iiber die Ausgangsform bestehen. Dieselbe Entwicklung unserer
Anschauungen wiirde es bedeuten, wenn wir die Piedmonttreppe nur als
das Ergebnis des verschiedenen Wirkens der auBenbiirtigen Krifte ohne

Mitt. der Geogr. Ges. 1932, Bd. 75. Heft 10—12. 23
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Annahme besonderer Haltepunkte der Aufwértsbewegung erkliren kon-
nen. Selbstverstindlich kann die in diesem Abschnitt vertretene Ansicht
vorlaufig nur den Wert einer Arbeitshypothese haben, vielleicht aber
auch als solche unsere Anschauung iiber die Entstehung der Piedmont-
treppe fordern.

Es besteht jedoch kein Zweifel, daB zeitweise Hemmungen
inder Hebungsintensitédt des Aufwolbungsvorganges die Aus-
bildung der Form besonders begiinstigen miissen, und dafes im mor-
phologischen Sinne eine zweite Hauptart von Pied-
monttreppen geben mul, die auf diese Weise zu erklidren sind.
Die Unterschiede in der Oberfldchengestaltung, die zwischen beiden Arten
bestehen miissen, konnen wir auf Grund theoretischer Erwigungen an
einigen Beispielen erkennen.

Die S. 335 angefiihrte Untergliederung der Piedmonttreppen im mor-
phologischen Sinne vermigen wir nun zu ergéinzen, indem wir nach den
Ursachen der Ausbildung der einzelnen Flichen unterscheiden:

a) Piedmontflichen bzw. -treppen als Folge von Unterbrechung oder
Hemmung der Hebungsintensitit eines aufsteigenden Gebildes. Sie
sind nicht unbedingt an Gewdodlbe mit wachsender Phase gebunden.

b) Piedmontflichen bzw. -treppen als Ausdruck des rhythmusartigen
Wirkens der exogenen Krifte.

a) Entstehung der Form durch den Wechsel der Wirkungsweise der
exogenen Kridfte nach Erreichung eines gewissen Grenzwertes.
Unbedingt notige Voraussetzung ist die Aufwolbung des Gebildes
mit wachsender Phase.

B) Entstehung der Form durch die verschiedene petrographische Be-
schaffenheit der unmittelbaren FErosionsbasis. Aufwdélbung mit
wachsender Phase ist nicht unhedingt nétige Voraussetzung.

;,) Nur als theoretische Méglichkeit kommt Entstehung der Form
bei 6fterem Klimawechsel in Frage.

VI.
Unterscheidungsmerkmale und Beispiele fiir die

zwei morphologischen Haupttypen der Piedmont-
treppe.

Unsere Ausfithrungen sollten mit neuen Mitteln den Beweis erbrin-
gen, daB die Annahme ruckweiser Hebung zur Erklirung der Piedmont-
treppe nicht notig ist; es kann aber daneben auch die andere Art von
Piedmontflichen geben, die durch Hemmung der Hebungsintensitit sich
ausgebildet haben. Die Beweisfithrung mufl rein theoretisch bleiben, so-
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lange es nicht gelingt, nachzuweisen, dafl beide Typen in der Natur ver-
treten sind.

Es sei vorausgeschickt, daf wir natiiriich nur dann im Zweifel sein
konnen, wenn wirklich eine Aufwélbung mit wachsender Phase vor-
handen oder ihre Annahme maglich ist. Wo ein Gebirge etwa an einem
Bruchrand steil emporgestiegen ist, konnen ja auch an seinem Rande
Piedmontflichen durch die Wirksamkeit der abtragenden und erosiven
Krifte ausgebildet sein, aber sie konnen nur bei zeitweiser Hemmung
der Hebungsintensitit entstanden sein. Die Annahme eines rhythmus-
artigen Wirkens der exogenen Krifte ist in diesem Falle ausgeschlossen.

Hiervon also abgesehen, kénnen wir als Unterscheidungsmerkmaie
der beiden Hauptarten deduktiv die nachstehenden Anhaltspunkte gewin-
nen. Wenn der Héhenabstand zwischen den einzelnen Flichen einer Pied-
monttreppe ein sehr gleichméfiger ist oder auch gleichmiBig in einer
Richtung zu- oder abnimmt, so besteht die Wahrscheinlichkeit, dafl ein
rhythmusartiges Wirken der exogenen Krifte die Stufen hervorgerufen
hat. Der Vorgang, den wir oben als erste Erklirungsmoglichkeit fiir
diese Art von Piedmonttreppen geschildert haben, beruht ja geradezu
darauf, daB jeweils die Erreichung eines gewissen Grenzwertes in dem
Gro6fBen- und Hohenausmall der Hebung sozusagen automatisch einen
Wechsel in dem Wirken der exogenen Krifte. herbeifiihrt. Andererseits
ist es jedenfalls einfacher, nur einen einmaligen einheitlichen endogenen
Vorgang anzunehmen, als eine Reihe ruckweiser Unterbrechungen des-
selben, die jedesmal wieder abgelést werden von einem das gleiche
Ho6henausmall erreichenden Hebungsvorgang. Dem Merkmal wird dann
noch gréflere Bedeutung zukommen, wenn die Stufen sehr zahlreich sind
und auch etwa eine Reihe von Zwischenniveaus vorhanden ist.

Ein weiteres Kennzeichen mag die Breite der Piedmontflichen sein.
Die Ausbildung einer Primdrrumpffliche am Rande des aufsteigenden
Gewoélbes nimmt bei der Annahme der alleinigen Ausgestaltung der
Stufung durch die exogenen Krifte nach unserer ersten, der Grenzwert-
theorie, dann ein Ende, wenn die Fliisse unterhalb des Gefiillsknickes,
der von dem Stufenhang zur Flache fiihrt, so viel von der Beschleuni-
gung und Wirkungskraft verloren haben, dafl sie nicht mehr in die Tiefe
nagen konnen. Ist dies eingetreten, dann wichst das Gebilde wiederum
orographisch in Form einer Stufe empor. Auf den héheren Piedmont-
flichen, wo der Wasserreichtum der Fliisse geringer ist, wird der Wech-
sel frither eintreten als auf den tieferen. Stellen also die einzelnen
Flichen einer Piedmonttreppe eine Reihe von oben nach unten an Breite
zunehmender Flichen dar, so ist ebenfalls die Wahrscheinlichkeit ge-

23¢
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geben, da wir die Form allein durch das rhythmusartige Wirken der
exogenen Kriifte erkliren konnen.

Keines der angefiihrten Merkmale ist fiir sich allein iiberzeugend.
Die Summe der Merkmale aber kann Beweiskraft gewinnen.

Im Zusammenhang mit benachbarten Schichtstufenlandschaften ver-
moégen wohl die stratigraphischen Verhiltnisse Hinweise zu geben. Ge-
lingt der Nachweis des Auskeilens der verschiedenen petrographischen
Schichten gegen das Grundgebirge in der oben geschilderten Weise, so
ist wenigstens die Méglichkeit gegeben, daB die Stufung im Grundgebirge
nicht auf ruckweise Hebung sondern auf das verschiedene Verhalten
der unmittelbaren lokalen Erosionsbasis zuriickzufiihren ist. Aber erst
der nur bei geradezu idealem Erhaltungszustand mogliche Nachweis, dafl
die konstruierte Fortsetzung der Schichtgrenzen zwischen Ablagerungen
verschiedener petrographischer Beschaffenheit des Vorlandes jeweils auf
die konkaven bzw. konvexen Gefillsknicke am Ubergang der Piedmont-
flichen zu den einzelnen Stufen trifft, konnte den urséichlichen zusam-
menhang tatsdchlich beweisen.

Auch die Beschaffenheit der korrelaten Schichten kann Aufschlufl
geben. Wo etwa, wie im Sedimentationsraum der ,,Piedmonttreppe* der
Koralpe ein solcher Wechsel in den Sedimenten von groben, ja, wildbach-
schuttartigen Schichten und solchen feinsten Korns in wiederholter Folge
auftritt (54, 55), kann man wohl nur an eine Entstehung der ent-
sprechenden Stufenhinge durch ruckweise endogene Hebung denken. Ge-
rade bei diesem Beispiel zeigt sich aber auch, daB der Abstand zwischen
den einzelnen Hohenstufen ein sehr unregelméifiger ist.

Der Formenschatz der einzelnen Piedmontflichen selbst, die Mog-
lichkeit, sie in periphere Anteile mit aufsteigender, proximale Anteile mit
absteigender Entwicklung zu gliedern, kann dagegen keinen Aufschlul}
geben. Nicht der Schwierigkeit wegen, mit der sich diese Formen aus-
einanderhalten lassen, sondern weil die Ausbildung einer Prim#drrumpf-
ebene am Rande des aufsteigenden Gewdlbes ihre Ursache auch in dem
Langsamerwerden der Bewegung des Gebildes, aiso in einem rein endo-
genen Vorgang, haben kann.

Am Fichtelgebir ge sind nach der Beschreibung W. Pencks
die Voraussetzungen gegeben, die eine Bildung der Piedmonttreppe ohne
ruckweise Unterbrechung des Hebungsvorganges annehmen lassen. Ab-
gesehen von dem hochsten, stark zerstorten Niveau P, folgen die einzel-
nen Flichen im gleichmédfBigen Héhenabstand. Es ist nicht leicht, den
mittleren Abstand festzustellen. Er hat ungefihr folgende Werte:
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zwischen der Py- und P;-Fliche 250 m
zwischen der Pj;- und P4Fliche 200 m
zwischen der P,;- und P:-Fliche 200 m.

Wenn wir den Wert fiir die Hohenlage der Ps-Fliche nicht als voll-
wertig annehmen wollen, weil sie nur stellenweise nachzuweisen ist und
vielleicht friihzeitig unter der Sedimentationsdecke des Vorlandes ver-
graben wurde, so ergibt die Beriicksichtigung des untersten Zwischen-
niveaus ebenfalls einen sehr gut in die iibrige Reihe passenden Hoéhen-
abstand. Dieser ketrdgt ndmlich

zwischen der P;-Fliche und dem Zwischenniveau 150 m.

Nicht so hoch wie die mittleren Absiinde konnen natiirlich die einzelnen
Stufenh6hen sein, da alle Fldchen sich vom Innern des Gebirges nach
aullen hin abdachen. Sie sind aber auch nicht so gleichmé& 8i g hoch,
denn die Héhe der Stufe ist zugleich auch das Ergebnis des verschieden
starken selbstindigen Wachstums der Fliche nach riickwérts und dar-
um kein wichtiges Kriterium. Aber der Hohenabstand zwischen den
Flichen selbst ist regelmifig, und dazu kommt ihre grofe Zahl sowie die
Tatsache, daf nach unten hin immer breitere Fldchen folgen.

Auch am Schwarzwald ist es nach den vorliegenden Beschreibun-
gen von W. Penck und S. v. Bubnoff wahrscheinlich, da wir eine
gleichartige Piedmonttreppe vor uns haben. Ob das von W. Deecke fiir
verschiedene Schichten des Mesozoikums festgestellte Auskeilen gegen
das Grundgebirge hin (16) vielleicht selbst die Ursache hierfiir ist, kann
nicht entschieden werden. Vielmehr scheint auch hier der Umstand, daf}
die tieferen Flidchen jeweils breiter sind als die héheren sowie die Gleich-
miBigkeit im Hohenabstand der einzelnen Fldchen fiir eine Annahme der
Grenzwerttheorie zu sprechen. Die Hohenunterschiede bilden nach den
Forschungsergebnissen W. Penck s etwa folgende Reihe:

zwischen Niveau V und Niveau 1V 200 m
zwischen Niveau 1V und Niveau III 200 m
zwischen Niveau IIT und Niveau II 150 m
zwischen Niveau II und Niveau I 150 m.

Eine endgiiltige Entscheidung zu treffen, werden freilich nur die besten
Kenner des Gebietes imstande sein. Die angefiihrten Beispiele wurden
gebracht, um zu zeigen, wie etwa die theoretisch abgeleiteten Anhalts-
punkte ausgewertet werden konnen. So sollen denn auch weitere Bei-
spiele nicht nidher behandelt und nur noch einige Beobachtungen vom
Harz mitgeteilt werden.

Der H arz weist auller seiner Hochfliche noch eine Reihe anderer
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Ebenheiten auf. Von der allgemeinen Hochfliche des Harzes fiihrt eine
schon ausgebildete Piedmonttreppe zum Brocken hinauf, die aus vielen
einzelnen Flichen besteht. Wenn aher eine Gewdélbebildung mit wach-
sender Phase das Zentrale Bergland um den Brocken emporgewdolbt hat,
dann besteht auch die Moglichkeit, die allgemeine Harzhochfliche als
eine Piedmontfliche zu erkliren. Sie kann aber nicht in der jetzigen,
einseitig langgestreckten Form und nicht in der heutigen Héhenlage iiber
der allgemeinen Erosionsbasis sich als solche gebildet haben. Sie muf
mehr kreisférmig gewesen sein. Ihre gegenwirtige Hohenlage und Ab-
grenzung ist aber das Ergebnis eines hesonderen Hebungsvorganges, der
sie aus einer Endrumpfebene oder aus einer gréBeren Primirrumpi-
ebene herausgeschnitten und emporgehoben hat, aus jener Rumpfebene,
die auch im Niedersichsischen Berg- und Hiigelland nachzuweisen ist,
und die zugleich Ausgangsform fiir die Piedmonttreppe des Brocken-
gebietes gewesen sein mulb.

Auch unter der Harzrumpfebene lassen sich noch tiefere Niveaus
feststellen. Als oberstes mull das von W. Behrmann (5) und H.
Spreitzer (48) beschriebene Gipfelniveau, das Niveau der iltesten,
breit ausmiindenden Talbéden bezeichnet werden. Es greift gewisser-
mafen buchtartig in das Gebirge ein und ist am besten und zwar in der
Form einer Piedmontfliche an der Nordseite des Harzes ausgebildet, dort
also, wo es ganz unmoéglich ist, von einer Aufwélbung des Gebirges mit
wachsender Phase zu sprechen. Dieses ,.iltere priglaziale* Niveau kann
daher auch nur einem Stillstand im Aufsteigen des Gebirges seine Ent-
stehung verdanken. Ein noch jiingerer Stillstand in der Hebung des Ge-
birges ist in der Hauptsache nur mehr in einer jiingeren priglazialen
Talterrasse nachzuweisen, zeigt aber am Westrande des Harzes die Form
einer Rampe, die man auch als stark zerstorte Piedmontfiiche auffassen
kann.

Heute diirfte der Harz gegeniiber der Tertifirzeit wenigstens relativ
im Ruhezustand verharren. An seinem Rande, so besonders an seiner
Nordwestecke, kann man denn auch heobachten, in welcher Weise sich
beim Stillstand des Gebhirges die Riickverlegung des Hanges und das
Wachstum der Flichen vollzieht. Die zahlreich ausmiindenden Tiler
fiillen sich gerade am Ausgang aus dem Harze mit jugendlichen Schottern
der Talaue. Auf ihnen verschiebt sich der Flul} seitwirts, nagt die Hange
an, die zugleich durch den noch zu schildernden Vorgang der Riickver-
witterung zuriickgeschoben werden. Die seitliche Erosion der Fliisse geht
so weit, daB ihre Ablagerungen sich in breiter Fliche vor dem Rande
nmiteinander verbinden. Genau derselbe Vorgang wie heute hat in der
Eiszeit stattgefunden, als die aus dem Ausgang der ersten Eiszeit stam-
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mende Oberterrasse das Erosionsniveau fiir die Fliisse des nordlichen
Westrandes des Harzes gebildet hat.

Die unter der Harzhochfliche befindlichen tieferen Niveaus der
dlteren und jiingeren préiglazialen Terrasse sind sicher auf Stillstinde in
der Hebungsintensitit des Gebirges zuriickzufiihren. Hier ist auch
wiederum — ganz im Gegensatz zum Fichtelgebirge und zum Schwarz-
wald, fiir die wir eine andere Entstehungsart der Piedmontflichen als
wahrscheinlich annehmen, und in gleicher Weise wie im Gebiet der Kor-
alpe, wo wir aus dem Verhalten der korrelaten Schichten ebenfalls auf
eine ruckweise Hebung des Gehirges geschlossen haben — der Héhen-
abstand zwischen den einzelnen Flichen ein sehr unregelmidfiger. Am
Nordwestrande des Harzes betrigt der Hohenunterschied

zwischen Harzhochfliche und ilterem préiglazialen Niveau 250 m

zwischen ilterem und jiingerem priglazialen Niveau 50 m
zwischen jiingerem priglazialen Niveau und dem heutigen
Talbodenniveau 120 m.
VIIL

Das Wachstum der einzelnen Piedmontfldchen.

Die zweite Hauptfrage der Ausbildung der Piedmonttreppenland-
schaft betrifft das selbstindige Wachstum der Fldachen (s. S. 341 ff.).
Es allein durch die Riickverlegung der konkaven Gefillsknicke der
konsequenten FluBliufe und durch die zerstorende Tétigkeit der vielen
Bichlein des Gehinges, die es gliedern und zerstoren, zu erkldren, ge-
niigt wohl nur unter besonders giinstigen Umstéinden. Verfolgen wir
darum weiter die Annahme, da das Riickwandern der Piedmontstufen
wesentlich unterstiitzt, ja, vielleicht sogar getragen wird durch den Vor-
gang der Riickverwitterung und Massenabwanderung.

Nach den Gesetzen der Hangentwicklung, wie sie W. Penck in
seiner ,,Morphologischen Analyse* ausgefiihrt hat, riicken konkave
Gefillsknicke nicht nur hangaufwirts sondern auch hangeinwirts vor
(37, S. 109 1ff.). Einen derartigen konkaven Gefédllsknick stellt auch der
Ubergang einer Piedmontstufe zur nichst niederen Fliache dar. An W.
Pencks theoretisch einwandfreier I.ehre mull aber nicht nur der von
H. Schmitthenner (43) erkannte Mangel ausgestellt werden, daf
dabei nur die linienhafte, nicht aber die flichenhafte oder dreidimensionale
Entwicklung des Hanges beriicksichtigt wird. In unserem Falle ist ein
weiterer Einwand zu priifen, der gegen das allgemeine Gesetz des Wan-
derns konkaver Gehingeknicke erhoben werden kann, welches Gesetz
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an sich geeignet wire, das Riickwandern der Stufen und damit das
Wachsen der Fliche restlos zu erklidren.

Der Hauptmangel in der Deduktion W. Pen cks, der sich bei der
Anwendung des angefiihrten Gesetzes auf unseren besonderen Fall er-
gibt, scheint darin zu liegen, dal W. Penck wohl das Abwandern der
Lockerstoffe beriicksichtigt, aber in diesem Falle nicht ihre Anhdufung.
Das spielt keine Rolle, solange kein allzu grofler Unterschied in der Steil-
heit der Gehénge oberhalb und unterhalb des Gefillsknickes vorhanden
ist. Die in der Zeiteinheit durch Verwitterung und Abwanderung von
dem hoéheren Hangstiick herabkommenden Lockermassen werden dann
auch auf dem darunter gelegenen flacheren Hangstiick in der gleichen
Zeit weggeschafft werden konnen. Sie sind durch die lingere Dauer des
Aufbereitungsprozesses leichter beweglich und brauchen iiberdies auf der
tieferen Fldche nur weggeschafft, nicht aber erst durch Verwitterung
eines festen Gesteins beweglich gemacht zu werden. Letzteres ist auf dem
steileren Hangstiick iiber dem konkaven Gefillsknick der Fall, wo dafiir
der Abwanderungsvorgang sich rascher vollzieht. Aus Anschaulichkeits-
griinden zeigen die den Ausfiihrungen W. Pencks beigegebenen
Skizzen auch unterhalb des Gefillsknickes recht steiles Gefille der
Hinge. Das erschwert es, zu erkennen, worin der Mangel seiner Deduk-
tion liegt, wenn wir nun annehmen, dal zwischen der Neigung des ober-
halb und unterhalb des Gefillsknickes vorhandenen Gehiinges ein grofer
Unterschied besteht.

In diesem Falle mulBl es naturnotwendig dazu kommen, dall die vom
steileren Hang in groBer Menge gelieferten Lockermassen auf dem nach
unserer Annahme ganz flachen Hangstiick unterhalb des Gefillsknickes
nicht mehr in derselben Zeit abwandern konnen. Gerade am Gefillsknick
haufen sie sich an. Statt daB dieser nun nach dem W. P en c k schen Ge-
setz der Hangentwicklung zuriickwandern wiirde, wird er vielmehr durch
die Anhidufung des Lockermaterials mehr und mehr ausgeglichen und
mul mit der Zeit ginzlich verschwinden. Dall der konvexe Gefillsknick
am oberen Rande einer Stufe gegen die nichst hohere Piedmontfliche
bzw. am unteren Rande der Fliche gegen die nichst niedere Stufe unter
allen Umstdnden zuriickwandern mul, ist selbstverstindlich. Wenn sein
Zuriickwandern aber nicht auch von einem Zuriickwandern des kon-
kaven Gefillsknicks an ihrem Fule begleitet ist, so muBl die ganze Stufe
mit der Zeit verschwinden: das urspriinglich gestufte Gehinge wird aus-
geglittet.

Fiir unseren Sonderfall kommt es darauf an, zu untersuchen, ob
das Ausmal des Neigungsunterschiedes zwischen Piedmontstufe und
darunter gelegener Fliche schon zu grold ist, als dall es noch zu einer
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Riickwanderung des konkaven Gefillsknicks kommen konnte, oder ob
diese noch stattfinden kann. Bei der Piedmonttreppe sind wenigstens im
Anfang der Entwicklung, solange die primire Stufenform an das Primér-
rumpfstiick der Ebenheit angrenzt, die Gefillsunterschiede gewill nicht
bedeutend. Beriicksichtigt man noch, dal der Vorgang der Massenabwan-
derung im gleichen Sinne durch die Tétigkeit der konsequenten Fliisse
unterstiitzt wird, so wird die Riickwanderung der Stufen und das Wachs-
tum der Fliachen voll verstdndlich.

Die gleichen Grundsitze fiir die Riickwanderung von konkaven Gefills-
knicken wird man aber auch anwenden konnen, um das noch immer nicht befrie-
digend geloste Problem der groflen Tallichte der alten Talbéden
zu erkliren, die man beim Studium der alten Erosionsterrassen der Téler all-
gemein feststellen kann. Insbesondere in vielen Alpentilern sind ja die Reste der
alten Talboden trotz der Verflachungen noch so steil, daB das von den hoheren
Berghingen gelieferte Material auf ihnen miihelos und rasch abwandern und die
Riickverlegung und das Einwirtswandern des konkaven Gefillsknickes statt-
finden kann. Dadurch tritt von selbst eine stindige Erweiterung der alten Tal-
bodenreste ein, die hangeinwidrts wandern, wiahrend sie zugleich gegeniiber den
darunter gelegenen Talhingen an Raum verlieren. Nur dann, wenn der alte Tal-
boden sehr flach, der aufsteigende Hang aber sehr steil ist, wird man die Lehre
von der Riickverwitterung der Berghinge nicht mehr heranziehen diirfen, um
die grofle Tallichte alter Talbdden zu erkliren. Nur in dieser Beschrénkung gilt
der von J. S6lch ausgesprochene Gedanke, daB nur eine Verschrigung der
Gehiinge, nicht aber ein Hangeinwirtewandern alter Talbéden und dadurch ihre
selbstindige Verbreiterung moglich ist (46).

Nachtrag. 1932 erschien: W. M. Davis, Piedmont Benchlands and Pri-
mirriimpfe. Bull. Geol. Soc. Am., Vol. 43, 1932, PP. 399—440. Davis leugnet
in dieser dem Verf. erst nach der Drucklegung der vorliegenden Arbeit zur
Kenntnis gekommenen Untersuchung in sehr bestimmter Weise die Moglichkeit,
die Form der Piedmonttreppe mit den von W. Pen ck gebrachten Beweismitteln
als bei stindig beschleunigter Aufwoélbung entstanden zu erkliren; nur bei
intermittierendem Wo¢lbungsvorgang koénne sie sich bilden. Seine Arbeit bringt
Neues bes. zur Frage der Hangentwicklung. Manche der von ihm geiduflerten
Gedanken decken sich mit den Ausfiihrungen (bes. der Abschnitte II und IIT)
der vorliegenden — im November 1931 abgeschlossenen — Arbeit.
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Verwitterungserscheinungen an Bausteinen.

Von Dr. Alois Kieslinger, Dozent an der Technischen Hochschule in Wien.
(Mit 6 Abbildungen.)

Verwitterung ist die Anpassung der Gesteine — die fast
durchwegs unter anderen Temperatur-Druck-Bedingungen entstan-
den sind oder wenigstens ihre letzte Prigung erfahren haben —
an die Verhiltnisse der Erdoberfliche, d. i. einfachen Atmosphéiren-
druck, Reichtum an Kohlensiure, Sauerstoff, Wasser, in den GroB-
stddten auch Schwefelsdure. Diese: Vorgéinge sind unvermeidlich, ver-
laufen aber unter Umstinden so langsam, daB sie praktisch fiir uns be-
deutungslos werden.

Das Ziel der bautechnischen Verwitterungsforschung ist es also,
verliBliche Kennzeichen fiir geniigend wetterfeste Baustoffe zu finden
und Verfahren auszuarbeiten, welche an schon bestehenden Gebiuden
und Denkméilern den Ablauf der Zerstérungen auf ein unvermeidliches
Mindestmall verlangsamen.

Die chemischen und physikalischen Vorginge bei der Baugesteins-
verwitterung weichen vielfach von den Erscheinungen in der freien Natur
in unseren Zonen ab. Dagegen haben sie viele Ahnlichkeit mit Vorgéin-
gen, die man bis vor kurzem als bezeichnend fiir Wiistenverwitterung
gehalten hat. In neueren Arbeiten wurde die groBe Verbreitung der an-
geblichen Wiistenerscheinungen nachgewiesen. Kiai ser hat! hervorge-
hoben, daB die alte, vorwiegend klimatologische Auffassung der Ver-
witterungsvorginge den Erscheinungen nicht ganz gerecht wird, daB viel-
mehr die ortlichen Umstinde, die Gesteinsbeschaffenheit, Durchfeuch-
tung usw. mindestens ebenso wichtig sind. Man kénne nicht von kleinen
Inseln abweichenden Klimas sprechen, vielmehr seien diese Abweichun-
gen eben auf Besonderheiten des Untergrundes usw., nicht auf ein beson-

L E. Kaiser, Uber edaphisch bedingte geologische Vorginge und Er-
scheinungen. Sitzber, Bayr. Akad. Wiss. Mathem.-naturw. Abteilg. 1928,
pp. 37—70.
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