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Das Fundament morphologischer Wissenschaft ist die Erkennt-
nis, daB das Relief des festen Landes ein Erzeugnis endogener und
exogener Krifte ist. Die beiden sind antagonistischer Natur, indem
sie Massenverlagerungen hervorrufen, von denen die einen z.T. ent-
gegen dem Gesetz der Schwere verlaufen (Schaffung von Auf-
ragungen')), die anderen, die exogenen, ausschlieBlich der Gravi-
tation gehorchen, also stets von oben nach unten gerichtet sind,
gleichviel, ob sie sich eines Mediums (Luft?), Wasser, Eis) bedienen
oder nicht. Die Fliche, an der die beiden Kriftegruppen in Wechsel-
wirkung treten, ist somit ein Reaktionsfeld, auf dem ein physi-
kalisches Gleichgewicht angestrebt wird. Es ist die Oberfliche des
Landes. Gleichgewicht herrscht, wenn sich die endogenen und exo-
genen Krifte die Wage halten, d. h. wenn sie in der gleichen Zeit
gleiche Wirkungsbetrige erzielen und nicht nur, wenn sie ihr Wir-
ken eingestellt haben, wie bisher in der Morphologie angenommen
worden ist (die Endrumpffiache wird eine Gleichgewichtsfliche ge-
nannt). Bei der ortlich und zeitlich schwankenden Intensitdt der in
Betracht kommenden Krifte ist eine Vielheit von Gleichgewichten
und Vielgestaltigkeit von Gleichgewichtsflichen zu erwarten.

Das Ergebnis der einander entgegengerichteten, endogen und
exogen bedingten Massenverlagerungen sind die Abtragungsformen
hier, die gleichzeitig gebildeten, koirelaten Ablagerungen dort.

1) Daran, daB die Erdkruste, wie das Magma, wirklich aufsteigende
Bewegungen ausfiihrt, ist heute nicht mehr zu zweifeln. Morphologisch
ist von Belang die endogene Schaffung von festlindischen Erhebungen
iiber ihre Umgebung.

2) Die morphologisch in Betracht kommenden Windwirkangen
machen keine Ausnahme. Physikalisch sind die Vorginge analog, ob
sie sich in einem Strom von Luft oder von Wasser abspielen.
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Die morphologische Problemstellung ist demnach streng physi-
kalischer Natur, und ibre Behandlung erfordert physikalische Me-
thoden. Solche sind bis heute von der morphologischen Forschung
nicht angewandt worden. Das diirfte seinen Grund hauptsichlich
darin finden, daB dem Beobachter in der Natur als das Gegebene
die Unebenheiten der Erdoberfliche und ihre Formen entgegentreten
und nicht die Vorginge ihrer Entstehung. Die Struktur sowohl
wie die Hoéhengestaltung der Erdkruste erscheinen stets als voll-
endetes Ergebnis von Krustenbewegungen, stellen also den bis zum
‘Zeitpunkt der Beobachtung erzielten Gesamtbetrag endogener Sto-
rung dar, lassen aber nicht unmittelbar die wesentlichen Eigen-
schaften der sie erzeugenden endogenmen Prozesse: deren Intensitit
und Ablauf erkennen. Die Krustenbewegungen konnten und kénnen
daher nicht Ausgangspunkt, sondern nur Ergebnis morphologischer
Forschung sein. Threr ErschlieBung dient das spezifisch morpho-
logische Verfahren, das durch W. M. Davis am weitesten ausge-
bildet worden und unter dem Namen Erosionszyklus bekannt ist.
Der Grundgedanke ist der, daB die Landformen eine natiirliche
Entwickelung durchmachen, und es wird versucht, diese durch eine
Formreihe darzustellen. Hierzu bedient sich Davis der Deduktion.

Es ist hier nicht der Ort, die Bedenken zu erértern, die hier-
gegen und gegen einige Schonheitsfehler des Erosionszyklus geltend
gemacht wurden, sowie deren Berechtigung zu iiberpriifen; sondern
wir fragen, inwieweit das Verfahren, aus der Landform auf ihre
Entstehung zu schlieBen, iiberhaupt zu einwandfreien Ergebnissen
filhren kann. Da dic Abtragungsformen stets das Ergebnis zweier
Gruppen von Faktoren sind, der- endogen und exogen bewirkten
Massenverlagerungen, so handelt es sich also um drei GréBen, von
denen zunichst nur die eine als bekannt gegeben ist: der Formen-
schatz. Aus ihm allein auf die unbekannten endogenen und exo-
genen Entstehungsbedingungen desselben zu schlieBen, wiirde natur-
gemiB zu ebenso ungewissen Ergebnissen fithren wie die Auflésung
einer Gleichung mit einer Bekannten und zwei Unbekannten. Das
Bestreben muB daher sein, die eine der beiden Unbekannten noch zu
eliminieren. Mit Aussicht auf Erfolg kann das nur versucht werden
mit den exogenen Faktoren, den Prozessen der Abtragung, die sich in
einer der Beobachtung zuginglichen Weise abspielen. Die Erfor-
schung von Entstehung und Entwickelung des I'ormenschatzes der
Erde erfordert somit in erster Linie die systematische Untersuchung
der abtragenden Vorginge. DaB sich die amerikanische Lehre hier-
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mit so gut wie garnicht befaBt, muB als schwerer sachlicher und
methodischer Febler bezeichnet werden.!)

Aus allen Teilen der Erde sind reichhaltige Beobachtungen
iiber exogen bedingte Massenverlagerungen bekannt geworden. Ihre
systematische Behandlung und Erginzung bereitet, wenigstens in
_ erster Anniherung, keine uniiberwindlichen Schwierigkeiten mehr.
Mit voller GewiBheit lassen sich heute schon die fiir ihr Zustande-
kommen und ihren Ablauf maBgebenden GesetzmiBigkeiten er-
kennen. Die exogenen Massenverlagerungen sind durchweg Gravi-
tationsstrome. Fiir ihr Zustandekommen ist entscheidend die Be-
weglichkeit des Gesteinsmaterials,” fiir ihre Bewegung und ihren
Ablauf die Gefillsverhiltnisse. Die Beweglichkeit der Massen er-
weist sich abhingig vom Grad der Aufbereitung (z. B. durch Ver-
witterung), ist also eine Funktion der Gesteinszusammensetzung
und namentlich des Klimas (,,exogenes Moment*). Das Gefille der
Abdachungen dagegen, auf denen sich die exogenen Massenverlage-
rungen vollziehen, wird durch endogene Verhiltnisse, nicht durch
das Klima bestimmt (,endogenes Moment* vgl. 8. 89). Der Weg,
die exogenen Entstehungsbedingungen der Landformen liickenlos
kennen zu lernen, steht also offen. Sein Beschreiten wird zur Be-
seitigung der einen Unbekannten in unserer Gleichung fiihren. IThre
Auflosung bedeutet dann die ErschlieBung endogener Faktoren aus
dem morphologischen Tatsachenschatz. Dieses Verfahren nennen wir
die morphologische Analyse.

Zum morphologischen’ Tatsachenschatz gehdrt jedoch nicht
nur das formelle Element, die Abtragungsformen und die Kenntnis
der sie gestaltenden exogemen Vorginge. Was von einer Stelle der
Erde durch Abtragung entfernt wird, kommt an anderer wieder
zum Absatz. Dort entsteht eine Oberflichenform, hier ein zeitlich
entsprechendes, korrelates Sclhichisystem. Jene entspricht einem Zeit-
raum, dessen Dauer und Lage innerhalb der geologischen Zeit-
rechnung durch den stratigraphischen Inhalt der zugehérigen For-
mation angegeben wird. Die Zugehorigkeit dieser zu einem bestimmt
gestalteten. Abtragungsbezirk liaBt sich auf petrographischem Weg
gelegentlich mit einiger Sicherheit feststellen; besonders wichtigen
AufschluB in dieser Frage gewihrt auBerdem die Gestalt der Auf-
lagerungsfliche der korrelaten Schichten, denn es zeigt sich, daB

1) Dieser Gedanke ist leitend fiir S. PassarcEs Physiologische Mor-
phologie (Mitt. Geogr. Ges. Hamburg 1912. Bd. 26, S. 133)
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zwischen jener und der Formentwickelung des Abtragungsraumes
stets eine feste Beziehung besteht, wo Ablagerungs- und Abtragungs-
bezirk einander beriihren.') Allerdings ist letzteres nicht immer der
Fall. Hierin kann jedoch ebensowenig wie in der Schwierigkeit
derartiger Untersuchungen, die eingehende geologische Schulung
erheischen, ein Grund fiir die weitgehende Nichtbeachtung der
stratigraphischen Materie gefunden werden, wie sie namentlich
von den Anhingern der Davis’schen Lehre sehr zum Schaden
der Vollstindigkeit und Exaktheit morphologischer Forschung ge-
tibt wird.

Weiter ist in Riicksicht zu ziehen, daB die Geschicke des Ab-
tragungsbezirkes auch im Ablagerungsraum Spuren hinterlassen
teils in Form von Lagerungsstérungen — die aber nicht immer zu
crwarten sind —, teils in der faziellen Ausbildung der korrelaten
Schichten. So findet, um ein bekanntes Beispi¢l zu nennen, die zu-
nehmende Hohengestaltung der Westalpen bis zum oberen Miozin
ihren Widerhall in der faziellen Ausbildung der Molasse, von der
die stratigraphisch hoheren Horizonte jeweils grober klastisch ent-
wickelt sind und in solcher Fazies weiter nach NW in den gebirgs-
fernen Teil des Schieizer Alpenvorlandes hinausreichen als die dlteren
Abteilungen. Hier ist zu beachten, daB nicht nur endogene Vor-
ginge, sondern auch Klimainderungen #hnliche Wirkungen nach
sich ziehen konnen. Es wird daher mit eine wesentliche Aufgabe
der morphologischen Analyse sein, die Einflisse von Klima&nde-
rungen auf die Landformen und deren korrelate Ablagerungen zu
studieren und unterscheiden zu lernen von den Folgeerscheinungen
endogener Herkunft.

DaB die Geographie an den Ergebnissen der morphologischen
Analyse interessiert ist, liegt auf der Hand. Welch auBerordentliche
Bedeutung diese jedoch fiir die Geologie besitzt dadurch, daB sie
wesentlich zur Aufhellung des in geologischer Hinsicht grundlegenden
Problems der Krustenbewegungen beitrigt, bedarf stirk-ter Be-
tonung, weil die Morphologie, wie unlingst wieder nicht mit Un-
recht festgestellt wurde, bisher seitens der Geologen nur wenig be-
achtet .worden ist, und weil die Meinung besteht, die Morphologie

1) Welcher Art diese Beziehungen sind, ist im Falle des GroB-
taltenphinomens gezeigt worden (Wartuxr Penck, Der Siidrand der
Puna de Atacama. Abh. d. Akad. d. Wiss. Leipzig. Math.-Phys. KI.
Bd. 37. 1920).
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habe fiir die Geologie nur untergeordnete . Bedeutung.!) Das ist
unrichtig. Die morphologisohe Analyse ist, wie spiter ganz kurz
ausgefithrt werden soll, in -der Lage, iber den stetigen oder un-
stetigen Ablauf und die Inténsitit der Krustembewegungen Auf-
schluB zu geben, sowie in manchen Fillen die wichtige Frage zu
beantworten, ob die letzteren heute ruhen, wie vielfach angenommen
wird, oder nicht. Dadurch erginzt sie ganz wesentlich die Bemii-
hungen der geologisch-tektonischen Forschung, die hieriiber nichts
auszusagen vermag, vielmehr nur den endogenen Bewegungsbeginn,
gelegentlich markante Einzelpunkte wihrend des Bewegungsablaufes
(Diskordanzen!) und den Bewegungssinn festzustellen vermag, so-
wie den bis zum Zeitpunkt der Beobachtung erzielten Gesamtbetrag
endogener Stérung ermittelt (aber nicht deren Entwickelung im
Zeitablauf). So liefert die morphologische Analyse zusammen mit
der geologisch-tektonischen Forschung erst die Grundlage, auf der
dem Problem der Krustenbewegungen und ihrer Ursachen mit Er-
folg ndhergeriickt werden kann; eine Grundlage, iiber welche die
Geologie nicht verfiigt, solange tektonische Erwigungen einzig auf
der Untersuchung der Struktur der Erdkruste fuBen — also auf
einem halben Fundament! —, und die nicht mehr neue Erkenntnis
von der Zweiheit der Wirkungen der endogenen Bewegungen: Struk-
tur wnd Hohengestaltung der Erdkruste, nicht methodisch ausge-
wertet wird. Zweifellos wird das spiter allgemein geschehen, und
wird die morphologische Analyse zum unentbehrlichen Werkzeug
des Tektonikers werden.

I

Der Antagonismus der endogen und exogen bewirkten Massen-
verlagerungen beginnt auf der Erde in dem Zeitpunkt, in dem die
endogene Bewegung einen Krustenteil der Abtragung exponiert, also
beispielsweise iiber den Meeresspiegel emporsteigen 148t. Ohne Ab-
tragung wiirde eine mit beliebiger Langsamkeit emporgetragene
Scholle im Laufe der Zeit auch eine beliebige Hohenlage iber dem
Meeresspiegel einnehmen, und dem Hohenwachstum wiirde eine Grenze
gesetzt sein nur durch die Physik des Bildungsaktes, falls es in
dessen Natur liegt, nicht unbegrenzt anzudauern.?) Auf der Erde

1) R. Grapmanx, Die Erdkunde und ibre Nachbarwissenschaften.
Intern. Wochenschr. f. Wiss., Kunst u. Technik. XIV. 7. S.614 f.

2) So etwa, wie dem- Hohenwachstum der Vulkane eine obere
Grenze gesetzt ist durch die Erschopfbarkeit der Herde und in man-
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wirkt jedoch dem endogenen Aufbau der exogene Abbau von vorn-
herein entgegen und zwar der Bildung von Aufragungen die Ab-
tragung, derjenigen von Absenkungen die Zuschiittung durch die
abgetragenen Gesteinsderivate. Ob esalsoim Ergebnis zur Schépfung
einer wirklichen Hohl- oder Schwellform kommt, hingt davon ab,
ob die Intensitit der endogenen Massenverschiebung groBer ist als
der exogen bewirkte Ausgleich, oder ob sich beide von vornherein.
aufheben. Hieraus leitet sich als erster Grundsatz ab, dap fiir die
Gestaltung der Erdoberfiiiche nicht die endogenen oder exogencn Vor-
gdnge schlechthin mapgebend sind, sondern ihr Verhdltnis zu einander.

Ein Blick in die Natur lebrt, daB dieses Verhiiltnis hiufig —
nicht stets — zu Ungunsten der exogenmen Krifte verschoben ist:
magmatische Aufschiittung erzeugt eine Aufragung, weil sie rascher
entsteht, als sie gleichzeitig durch Abtragung beseitigt werden kann;
an Verwerfungen stellen sich unausgeglichene Bruchstufen ein, wenn
der Verwurf rascher erfolgt als die Ausgleichung der Unebenheit
durch Abtrag.!) SchlieBlich erscheinen die Gebirge der Erde nur
darum als Hochgebiete, weil die Gebirgsbildung rascher wirkt als
die ihr entgegenarbeitende Abtragung. Die Lebhaftigkeit der Hohen-
gestaltung der Erdobertliche lehrt also, daB die Intensitit der Ab-
tragung vielfach in Verzug ist gegeniiber der Intensitit der Krusten-
bewegung, daB tatsichlich in bestimmten Erdriiumen weniger Ma-
terial von der Krustenoberfliche entfernt, als durch endogene Vor-
ginge emporgetragen wurde oder noch wird. Die Intensitit bezeichnet
hier die in der Zeiteinheit erzielten Leistungen (Betrige der Hebung
resp. Abtragung, bezogen auf die Zeiteinheit), der Ausdruck ist also
gleichbedeutend mit der Geschwindigkeit der endogenen und exo-.
genen Vorginge. Auf der Erdoberfliiche trcten, das ist der zweite
Grundsatz, die verschiedenen Geschicindigkciten der endogenen und
exogenen Kraftwirkungen mit einander in Beziehung und bestimmen
den Formenschatz des Landes.®) Erwigt man weiter, daB die Krusten-

chen Fiillen vorher schon durch das Einsetzen von Lateraleruptionen
an Stelle von Gipfelausbriichen oder — in anderen Fiillen — durch
deren explosiven (abbauenden) Charakter.

1) Abgesehen natiirlich von dem hiufigen Fall der morphologi-
schen Sichtbarmachung einer Verwerfung tberall dort, wo die Ab-
tragung beiderseits des Bruches in verschieden widerstindigen Gesteinen
verschieden giinstige Wirkungsbedingungen findet.

2) Das ist das morphologische Grundgesetz, das sich, wie selbst-
verstindlich sein Inhalt eigentlich ist, vor kurzem erst durch eingehende
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bewegungen die Angriffsflichen fiir die Abtragung erst liefern, in-
dem sie die Krustenoberfliche den exogenen Kriften exponieren, und
ferner, daB die Abtragung nicht erlabmen kann, solange die Kruste
emporriickt — und mag das noch so langsam geschehen — so er-
gibt sich der dritte Grundsatz: das Wirkin der exogemen Krdfte
ordnet sich dem der endogencn Prozesse unier. Diese Beziehung ent-
hilt die Grundlage der morphologischen Analyse. Denn ist dém
Wirken der endogenen Vorginge das der exogenmen Prozesse unter-
geordnet, so muB sich auch deren Wirkung, der Formenschatz der
Erde, in seinen Grundziigen dem Gesetz fiigen, das die Krusten-
bewegungen dem Antlitz des Planeten aufprigen.

Die eben festgestellte Zuordnung der exogenen und endogenen
Krifte besteht ihrem Wesen, nicht ihrer Stirke nach. Sie ist quali-
tativer, nicht quantitativer Natur. Man sieht folgendes. Wir be-
trachten in groBen Umrissen die Entwickelung eines Gebirges, etwa
der Alpen. Die Krustenbewegungen, die ihren Werdegang einleiteten,
reichen weit ins Mesozoikum zuriick. In der oberen Kreide — ort-
lich schon friiher — wird leicht kenntlich, daB die Bewegungen
zu einer EmPorriickung der Scholle fiihren, welcher Vorgang von
Abtragung begleitet war, wie die Abtragungsprodukte beweisen
(Kreideflysch). Die michtigen Vorlandschichten, angefangen vom
eozinen Flysch bis zu den sarmatischen Ablagerungen enthiillen
die weitere Geschichte. Und zwar lehren sie durch ihre Kontinuitit
die ununterbrochene Fortdauer der Abtragung, welche ein eben-
solches Anhalten der Hebung voraussetzt, durch ihre Anordnung
die VergroBerung des Siérungs-— Hebungsbezirkes, durch ihre Fazies
die Hohenzunahme des Gebirges und durch ihre Lagerung den die
Gebirgsstruktur bedingenden Wesenszug der Bewegung. Dieser inter-
essiert hier nicht; wohl aber ist der durch die Lagerungsstérung
gegebene Hinweis auf das Fortwihren der Krustenbewegungen von
Wichtigkeit, weil er den oben ausgesprochenen Parallelismus von
Hebung und Abtragung erhirtet. Die letztere ist es, die verhindert,
daB das Gebirge bei unbegrenzter Dauer der Hebung uobegrenzte
Hohe erlange; vielmehr setzt sie dem Hohenwachstum der SchHolle
schlieBlich ein Ziel. Mit welchem Erfolg dies im vorliegenden Fall

Untersuchung eines konkreten Beispieles ergab (W. Pexck, Der Siid-
rand der Puna de Atacama 1. c¢. Ahschnitt I[] u. IV). In Zusammenhang
damit steht der zum erstenmal auf exakter Grundlage erbrachte Nach-
weis vom kontinuierlichen Ablauf der Krustenbewegungen.
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gescheben ist, zeigt die Michtigkeit der Vorlandschichten in Ver-
bindung mit der tiefgriindigen Entbl6Bung der Tiefenstrukturen im
Inneren der Alpen ebenso wie deren Hohengestaltung, die in kei-
nem Verhiltnis steht zur langen Dauer der endogenen Entwickelung.
Es verschiebt sich das Stirkeverhiltnis von endogenen zu exogenen
Kriften im Laufe der Entwickelung zugunsten der letzteren. Und
zwar kann gleich erginzt werden: jenes Verhidltnis strebt einem
Gleichgewicht zu, da die Vorginge der Abtragung wie alle Gravi-
tationsstrome an Intensitit gewinnen, wenn das zur Verfiigung
stebende Gefille zunimmnt. Und letzteres tritt iiberall ein, wo eine
Scholle emporwichst und dadurch den Vertikalabstand von ibrem
Scheitel zu ibrem FuB vermehrt.!) Jedes Stiick der bewegten Erd-
kruste iiberzieht sich demnach mit einer Oberfliche, die schlieBlich
den Charakter einer physikalischen Gleichgewichtsfliche erwirbt.

Nun ein anderes Beispiel. Die Unterlage des Rotliegenden
wird gemeinhin die permische Rumpffiiche genannt. In der Tat ist
sie ein Bergland von lebhafter Gestaltung, auf das die Bezeichnung
»Rumpffliche” nur schlecht passen will.*) In den Hohlformen liegt
in ansehnlicher M#chtigkeit das Rotliegende, und dessen hohere
Abteilungen greifen dariiber hinaus. Der Zechstein transgrediert
bereits iiber Landstriche, die ausgeglichenere Formen besaBen. Wei-
tere Teile des Abtragungsbezirkes verhiillt der untere Buntsandstein,
noch weitere der mittlere, und erst der obere Buntsandstein begribt
den letzten Rest des alten Abtragungsbezirkes. Erst die Fliche, die
den Buntsandstein vom varistisch gefalteten Untergrund scheidet,
bat wirklich die flache Konfiguration einer Rumpffliche: wo sie in
nachtriglich wenig gestorten Gebieten ausstreicht, tut sie das gleicher-
art wie eine ebene Schichtfliche. Vom unteren Perm bis zur unteren
Trias verfolgen wir nicht nur eine Einengung des Abtragungs-
bezirkes, sondern zudem eine zunehmende Ausgleichung seiner For-
men, den wachsenden Verlust seiner Hohengestaltung. Diese Zeit-

1) Vorausgesetzt, daB nicht auch die Horizontalentfernung zwi-
schen Scheitel und FuB proportional vergriBert wird, was jedoch bei
den scharf umgrenzten, tektonisch bewegten Krustenteilen, wie die
Alpen und die anderen Gebirge der Bewegungsgiirtel es sind, erfabrungs-
gemiB nicht eintritt.

2) Vgl. A. Steicer, Geologische Untersuchung der permischen
Abtragungsfiiche im Odenwald und in den iibrigen deutschen Mittel-
gebirgen. Verh. d. Nat.-hist.- Med. Ver. Heidelberg. N.F. XII. H. 1.
1912, S.63.
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spanne ist jedoch keineswegs eine solche tektonischer Ruhe gewesen,
sondern die Lagerungsstérungen des Rotliegenden beweisen das Vor-
sichgehen jungpermischer und vielleicht alttriadischer, durchaus nicht
unerheblicher Krustenbewegungen. Trotz dieser hat das damalige
Land sein Relief verloren. Daraus ist zu entnehmen, da8 das In-
tensitdtsverhiltnis von endogenen zu exogenen Kriften in diesem
Falle umgekehrt worden ist. ’

Es ergeben sich somit hinsichtlich des Stirkeverhiltnisses von
endogenen zu exogenen Kriften drei prinzipielle Fille: 1. die Ab-
tragung wirkt langsamer als die Hebung. Die Scholle wichst in
die Hohe, natiirlich weniger lebbaft, als die Hebung fiir sich allein
bewirken konnte. Wir nennen diese Entwickelung die aufsteigende.
2. Aus ibr geht das Gleichgewicht des Krifteverhidltnisses hervor.
Die Scholle wichst nicht mehr in die Héhe auch bei unbegrenzter
Fortdauer der Hebung, vorausgesetzt, daB diese ihre Schnelligkeit
nicht #ndert. Wir sprechen von der gleichformigen Entwickelung.
3. Absteigend ist die Entwickelung, wenn die Abtragung in der Zeit-
einheit mehr leistet als die Krustenbewegung. Das ist nur dann der
Fall,wenn diese erlahmt. Trotz deren Fortdauer verliert die — freilich
stindig langsamer — bewegte Scholle ihre Hohengestaltung, sie
wird ,eingerumpft®. Da nun die absolute GréBe der zueinander in
Beziehung tretenden Kriifteintensititen sehr verschieden ist, da die
Krustenbewegungen zwischen der Ruhelage und irgendeiner gréBten
jede mogliche Schnelligkeit haben kénnen und haben, und sich dem
die Intensitit der Abtragung anpaBt, so steht in jeder der oben
genannten Entwickelungsreihen das Auftreten von iiberaus mannig-
faltigen Formen zu erwarten. Sie in der Natur zu ermitteln und
zu charakterisieren, ist eine wesentliche Aufgabe der morphologischen
Analyse. Es ist nun zu priifen, inwieweit hierzu und iiberhaupt zur
Analyse der Abtragungsformen die bisher gebrﬁucblicfén Methoden
der Morphologie ausreichen.

Die Voraussetzung, auf welche die Ableitung der Formentwick-
lung gegriindet wird und welche das Fundament auch der Davisschen
Zyklenlehre bildet, ist folgend : eine Scholle wird gehoben, dann
wird sie abgetragen. Die Abtragung setzt ein, wenn die Hebung
vollendet ist. Daraus ergeben sich logisch notwendig die Konse-
quenzen des Erosionszyklus, deren Folgerichtigkeit auch von den
Gegnern der amerikanischen Schule nicht wohl angezweifelt werden
kann, solange sie mit der gleichen Voraussetzung operieren. Trifft
diese zu, so wird eine gehobene Scholle bei ungestértem Ablauf der
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Abtragung in der Tat nacheinander Oberflichenformen erhalten, die
sich zu einer Reihe mit abnehmender Hohengestaltung und kleiner wer-
denden mittleren Boschungen ordnen, und als letztes Glied, als End-
ergebnis der Abtragung wird eine Rumpffliche, die ,,Fastebene* er-
scheinen. Tritt erneute Hebung ein, so wird die Rumpffliche zertalt.
Ein neuer Zyklus hat begonnen. So hat man sich daran gewdhnt,
aus einer zerschnittenen Rumpffliche auf eine Zweiheit der tek-
tonischen Bewegung zu schlieBen, und glaubt als einen Wesenszug
der Krustenbewegungen ihren diskontinuierlichen, ruckweisen Ab-
lauf erkannt zu haben.

Nicht der logische Aufbau, aber der sachliche Inhalt dieser
Schliisse ist falsch. Denn die Voraussetzung, auf die sie sich griin-
den, ist willkiirlich gewihlt und in der Natur nicht verwirklicht.
Die Abtragung setzt niemals erst ein, nachdem die Krustenhewegung
ihr Werk vollendet hat, sondern jene beginnt, sobald diese die An-
griffsflichen liefert und dauert an, mindestens, solange die Bewegung
wihrt. GewiB, das ist nichts Neues; auch Davis ist die Gleichzeitig-
keit von Hebung und Abtragung selbstverstindlich bekannt'), aber
er unterschiitzte, wie die Morphologen anderer Richtung auch, die
Konsequenzen, die dieser Zusammenhang fiir die Entwickelung der
Landformen hat: Schon A.Penck zeigte, daB sich noch ganz andere
Formreihen ergeben, als sie bis dahin abgeleitet worden waren, wenn
die Gleichzeitigkeit von Hebung und Abtragung in Riicksicht ge-
zogen wird?) Es handelt sich also um die methodische Bewertung
einer an sich bekannten Sachlage. Fiir zuldssig wird erachtet und
fiir die Vereinfachung der Darstellung dienlich empfunden, wenn
die gleichzeitig ablaufenden Vorginge als nacheinander sich ab-
spielend gedacht und demgemiB behandelt werden. Es wird ver-
fahren, wie es die Schulphysik gelegentlich tut und dem Chemiker
gestattet ist, dem es nur um die Ermittelung von Endprodukten
der Reaktionen zu tun ist. Die Formen des Landes aber stellen
so gut wie nie Endprodukte der Reaktion exogener gegen endogene
Krifte dar, sondern sind gegemwdrtige Zustinde wdihrend des Ab-
laufes jemer Reaktion. Gleichwohl findet man allgemein, auch bei
Nichtanhéngern der Davisschen Lehre, die Meinung, daB es statt-
haft sei, die Tektonik als eine abgeschlossene Tatsache anzusehen

1) Die erklirende Beschreibung der Landformen. Berlin 1912,
S. 146, 173 u. a. a. O.

2) Die Gipfelflur der Alpen. Sitz.-Ber. PreuB. Ak. d. Wiss. Math.-
phys. Kl. Bd. XVII. S.256. Berlin 1919.
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und z. B.. die Talfurchen nachtriglich in das vollendete Gebirge
eingeschnitten zu denken. Und allen Ernstes wird geglaubt, daB
dieser Weg zu richtigen Ergebnissen fiihre.!)

Hier liegt ein verhiingnisvoller methodischer Irrtum vor, der
auf physikalischem Boden wurzelt. Das vorerwihnte Verfahren ist
anwendbar ausschlieBlich, wenn gleichférmige Vorgiinge in Betracht
kommen, die in aufeinanderfolgenden, gleichlangen Zeitabschnitten
stets gleichgroBe Wirkungen erzielen. Dies durch ein Diagramm ver-
anschaulicht (Fig. 1), zeigt die gleichformigen Krifte als Achsen ab
und bc und als das Ergebnis ihrer gleichzeitigen Ejnwirkung wihrend
des Vorganges die Gerade a¢, als dessen Endergebnis den Punkt c.
Dieser sowohl als auch die Entwickelung des Wirkungsergebnisses
der Krifte (= die Gerade ac) kann in der Tat richtig ermittelt
werden durch eine Zerlegung des Gesamtvorganges in seine Kom-
ponenten und deren getrennte Behandlung, als spielten sie sich
nacheinander ab. Sind dagegen die Krifte ungleichformig, dndert
sich ihre GroBe in kleinsten aufeinanderfolgenden Zeiteinheiten, so
fiihrt jenes unstetige Verfahren wohl zur Ermittelung des Ender-
gebnisses des Gesamtvorganges (Punkt ¢ des Diagramms, in dem die
Achsen nun die ungleichférmigen, gleichzeitig wirkenden Krifte be-
deuten), nicht aber zu der der Entwickelung des Ergebnisses
wihrend des Einwirkens der Krifte (in Fig. 1 eine irgendwie ge-
kriimmte Kurve a ¢ zwischen den Punkten a — Beginn des Vor-
ganges und ¢ = Ende desselben). Die Entwickelung des Wirkungs-
ergebnisses withrend des Ablaufes desProzesses 148t sich nur feststellen,

- wenn stetig verfolgt wird, wie sich die Krifte in aufeinanderfolgen-
den kleinsten Zeiteinheiten @ndern, und welche kleinsten Ergebnisse
sie nacheinander erzielen. Aneinander gereiht bilden diese die ge-
suchte Kurve axc in Fig. 1. Das ist das differenticlle Verfahren.
Es gewihrleistet das stetige Verfolgen der gleichzeitigen Einwirkung
ungleichformiger, d. h. ihre Intensitit stetig dndernder Krifte und
muB zur Anwendung kommen immer dann, wenn nicht nur deren
Endergebnis, sondern auch die Entwickelung der Wirkungen wih-
rend des Ablaufes des Vorganges festgestellt werden soll.

1) 7. B. H. Scuurrraenner. Die Oberflichengestaltung des nord-
lichen Schwarzwaldes. Heidelberger Dissertation. Karlsruhe 1913. In
der 8. 59 gegebenen Begriindung fiir die Zulissigkeit des obigen Ver-
fahrens heiBt es: ,,Die oberflichlichen Talrinnen kénanen die tektonischen
Vorgiinge nicht beeinflussen. Daher ist es gestattet, die Tektonik als
eine abgeschlossene Tatsache zu behandeln usw.*
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Letzteresist bei der morphologischen Fragestellung der Fall: die
Abtragungsformen sind, wie schon bemerkt wurde, keineswegs End-
formen, die sich nach vollendeter Hebung und Abtragung einstellen,
sondern verschiedene Etappen, gegenwirtige Entwicklungsstadien, die
auf dem Wege zur Endform liegen. Fragt sich nur, ob die endogenen
und exogenen Massenverlagerungen gleichférmige oder ungleich-
formige Prozesse sind. Der ungleichformige Charakter der Abtragungs-
vorginge ist ohne weiteres ersichtlich: sie sind Gravitationsstrome.
Die Krustenbewegungen beginnen mit der Ruhelage und schreiten
zu irgend einem Schnelligkeitsmaximum fort, sind also beschleu-
» nigt wie alle mit der Ruhe

beginnenden Bewegungen. Sie
enden mit der Ruhelage und
sind dann verzogert bis zum
Erloschen. Ob die Ruhelage
absolut oder relativ ist, macht
keinen Unterschied fiir den in
der Tat ungleichférmigen Cha-
rakter auch der endogenen Pro-
e zesse. Hieraus erhellt, daB die
Erforschung der Abtragungsformen das differentielle Verfahren an-
wenden muB und nicht wie bisher Hebung und Abtragung ohne Riick-
sicht auf deren Intensitit als nacheinander sich abspielende Ereig-
nisse behandeln darf, wenn sie zn richtigen Ergebnissen gelangen will.

Veranschaulichen wir die Sachlage durch ein Diagramm (Fig. 1),
in dem die Achsen die ungleichférmigen Prozesse: Hebung (ab) und
Abtragung (b:) bedeuten, so sieht man, daB es unendlich viele
Kurven zwischen a (= Beginn von Hebung und Abtragung) und ¢
(= Ende von Hebung und Abtragung) gibt, von denen jede eine
Entwicklungsreihe von Formen darstellt, entsprechend je einem
Krustenteil von bestimmtem endogenen Werdegang. Alle diese Ent-
wickelungsreihen sind auf der Erde mdglich und werden sich in der
Natur wiederfinden bis auf zwei:

diejenige nimlich, die durch die Gerade ac veranschaulicht wird
und gleichférmigen Ablauf von Abtragung und Hebung voraussetzt,
und das Koordinatenpaar ab—bc, das ein Nacheinander von Hebung
und Abtragung bedeutet.) Es ergibt sich somit, daB die Abtragungs-

1) Unter welchen Umstinden Sticke der Grenzkurven als Teile
von Entwickelungsreihen in der Natur verwirklicht sind, bleibt zu
untersuchen.
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formen nicht, wie der Erosionszyklus will, auf einer Linie, als ein-
zige Reibe, sondern als unendlich viele Reihen in einer Fliche an-
geordnet sind, die von zwei Grenzkurven ac und ab—b ¢ umschlos-
sen wird.

Das Diagramm Fig. 1 148t nun auch tiberblicken, in welchem
Verhiiltnis die bisher geiibte Ableitung der Formentwickelung zum
Naturablauf steht. Die Formreihe des Erosionszyklus, die nach vor-
ausgesetzter Vollendung der Hebung beginnt (Punkt b), ist durch die
Abtragungsachse bc wiedergegeben. Wir erkennen sofort dreierlei:
1. die abgeleitete Formreihe beginnt nicht dort, wo in der Natur
aller Anfang der Formentwickelung liegt (Punkt @, Fig. 1). 2. Der
Erosionszyklus enthélt mit einer einzigen Ausnabme keine der un-
endlich vielen Abtragungsformen, welche als Stadien auf dem Weg
zwischen dem Beginn und dem Ende aller Formentwickelung lie-
gen und in der Natur durch die mannigfaltigen Gestalten der Land-
formen reprisentiert werden (in Fig. 1' sind jene Entwickelungs-
stadien auf den unendlich vielen gekriimmten Kurven zwischen a
und ¢ aufgereibt). Der Erosionszyklus ist vielmehr ein spezieller
Grenzfall der absteigenden Entwickelung (8.73). 3. Die einzige
Form, die auf dem bisher begangenen, unstetigen Weg richtig er-
schlossen werden konnte, ist die Endform, die sich einstellt, wenn
Hebung und Abtragung zu Ende sind (Punkt ¢). Sie ist allen Ent-
wickelungsreihen gemeinsam, auch der Davisschen. Hier liegt die
Endrumpffiiche (kiirzer: der Endrumpf), die Davis die Peneplain
nennt. Zu ihrer Ableitung hat es indes der Zykluslehre nicht be-
durft. Sie ist vorher schon auf deutschem Boden als ein erster
SchluBstein induktiver Forschung gelungen!) und wird ihre groBe
Bedeutung bei der kiinftigen Behandlung morpholugischer Fragen
auf exakter physikalischer Grundlage behaupten.

Wenn wir auch nicht verkennen, daB der Erosionszyklus ein
praktisches Mittel zur Erliuterung der Formentwickelung unter
dem EinfluB der Abtragung ist, und erkennen, duf er in manchen
Einzelfillen eine mebr als rohe Anniherung an natiirliche Verhilt-
nisse bedeutet (beispielsweise, wenn sich die Entwickelungskurven
der Abtragungsachse nihern, wie ayc in Fig. 1) und unter Um-
stinden selbst tcilweise verwirklicht werden kann, wie ich in einem
seit lingerer Zeit in Arbeit befindlichen Werk tiber die morpho-

1) A Penck. Uber Denudation der Erdoberfiiche. Schr. z. Verbr.

neturw. Kenntnisse. XXVI[. Wien 1886/87.
Math.-phye Klasse 1g20. Bd. LXXII 6
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logische Analyse aufzeigen werde, so miissen wir doch nach dem
Voraufgegangenen feststellen, daB er nicht nur unvollstindig, son-
dern im Prinzip unrichtig ist.

II1.

Die auf der Erde entgegentretenden Abtragungsformen sind
in der Regel nicht Endergebnisse endogener und exogener Kraft-
einwirkung, sondern gegenwirtige Stationen auf dem Entwickelungs-
weg, der zum Endergebnis fiihrt. In Fig. 1 wiirden sie als einzelne
Punkte auf den Entwickelungskurven erscheinen. Die Aufhellung
der Entwickelung der Landformen zu heutigem Aussehen kann nur
auf differenticllem Weg gelingen. Es ist klar, daB hierbei quantita-
tive Ergebnisse nicht erzielt, zunichst auch garnicht angestrebt
werden konnen, solange die Intensititen der wirkenden Krifte un-
bekannt sind. Erst muB ein wenigstens relatives MaB gefunden wer-
den, um die GriéBe der in Betracht kommenden Krifteverhiltnisse
zu bestimmen. Ein solches MaB ist gegeben in der Verwitterung
oder weiter gefaBt: in der Gesteinsaufbereitung. Unter den an einem
Ort gegebenen Verhiltnissen des Klimas und der Gesteinszusammen-
setzung kann die Verwitterung in der Zeiteinheit nur eine bestimmte,
uniiberschreitbare Arbeitsleistung vollbringen. Diese ist unabhingig
von tektonischen Prozessen, unabhingig auch von der Neigung der
der Verwitterung unterliegenden Oberflichenstiicke. Sie ist ein fiir
die einzelnen Gesteinsarten konstanter Faktor, solange das Klima sich
nicht #ndert.!) Dasselbe gilt auch fiir die Gesteinsaufbereitung, die
nicht durch Verwitterung bewirkt wird, sondern auf ein einfaches
Beweglichwerden der Gesteinsarten zuriickgeht (z. B. bei Durch-
nissung: Tone, Mergel usw.). Fiir die Abtragung ist die Gesteins-
aufbereitung die unerlidBliche Voraussetzung, denn sie 16st die Mas-
sen aus dem festen Gesteinsverband und macht sie beweglich. Die
Beweglichkeit oder Mobilitit der Gesteinsmassen aber ermiglicht

1) Andert sich das Klima, so kann eine Anderung der vorwalten-
den Verwitterungsverhiltnisse platzgreifen, z. B. von chemisch zu mecha-
nisch oder umgekehrt (keinesfalls eine Unterbrechung der Gesteins-
aufbereitung iiberhaupt!). Damit ist aber durchaus nicht notwendig
eine Anderung auch der Witterbetriige in der Zeiteinheit verbunden.
Darum kann nicht von vornherein angenommen werden, daB eine Klima-
inderung die fiir die Abtragung maBgebende Voraussetzung der Ge-
steinsaufbereitung quantitativ beeinflusse.



WisEn UND GRUNDLAGEN DER MORPHOLOGISCHEN ANALYSE. 79

erst ihre Verlagerung, ob sie nun spontan abwirts wandern oder
durch ein bewegtes Medium abtransportiert werden. Welcher Art
die abwandernden Massen sind, hingt vom Grad der Gesteinsauf-
bereitung ab und dieser mittelbar von der Neigung des der Ab- -
tragung unterliegenden Flichenstiickes. Ist das Gefille groB, so
reicht wenig weitgehende Aufbereitung hin, um die zum Abwandern
erforderliche Beweglichkeit der aus dem Gesteinsverband geldsten
Massenteilchen zn bewirken. An Felswinden kommt es daher iiber-
haupt nicht zur Entwickelung eines Witterbodens, da hier jedes
Gesteinsteilchen gleich nach seiner vollendeten Ablsung aus dem
Gesteinsverband die Talfahrt antritt. Je geringer dagegen das ver-
fiighare' Gefille ist, desto beweglicher miissen die Massen sein, um
in Bewegung zu geraten, desto weiter muB die Aufbereitung fort-
geschritten sein. Daher findet sich unter sonst gleichen Umstéinden
auf wenig geneigten Stiicken der Erdoberfliche tiefgriindiger Ver-
witterungsboden (,,akkumulative Verwitterung*), der die einzelnen
Horizonte des Bodenprofils umso vollstindiger besitzt, je geringer
die Oberflichenbdschung ist, und dessen oberste Schicht den jeweils
am weitesten fortgeschrittenen Verwitterungsgrad zeigt.!)

Die Gesteinsaufbereitung erfordert ihre Zeit, und zwar umso-
mehr, je weiter die Verwandlung der Gesteinsarten vom urspriing-
lichen Zustand gegen das jeweilige Endprodukt der Verwitterung
fortschreitet. Da hiermit die Beweglichkeit der A ufbereitungsmassen

1) Dieses Verhiiltnis von Aufbereitung zu Oberflichenneigung, also
von Beweglichwerden der Felsarten und Abwandern der Massen ist
der Grund fiir die allgemeine, aut der Erde gesetzmiBig auftretendc
Erscheinung, daB mit zunehmendem Gefille die Bodenmichtigkeit nicht
nur abnimmt, sondern auch die Unvollstindigkeit der Bodenprofile in
solcher Richtung wiichst, daB immer tiafere Horizonte derselben nur
(das sind die Horizonte immer weniger weit vorgeschrittener Aufbe-
reitung) zur Bildung kommen. Unter sonst gleichen Umstinden ist
die Beschaffenheit (Wittergrad) der oberflichlichsten Bodenschicht
geradezu bezeichnend fiir bestimmte B&schungsverhiltnisse. Diese
einfache und in allen Klimagebieten der Erde leicht nachprifbare Be-
ziehung hat nicht immer die erforderliche Wiirdigung erfahren. Das
hat mebrfache MiBverstindnisse veranlaBt, so die nicht seltene Ver-
wechselung der steinreichen — wenig aufbereiteten — tiefen Horizonte
chemischer Witterbéden, wie sie sich an steileren” Boschungen finden,
mit Boden mechanischer Verwitterung. Auch die Frage der Blockmeere
in den deutschen Mittelgebirgen gehort hierher.

6$
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wiichst, so stellt sich die Voraussetzung der Abtragung, die Gesteins-

mobilitst, unter sonst gleichen Umsténden (Klima, Gesteinsart) als

eine Funktion der Zeit heraus. Wir gewinnen hier in der Tat zwar

kein absolutes, aber ein relatives ZeitmaB fiir die Intensitit der

endogenen Vorginge, denn es 1iBt sich nun vergleichen, was die-
letzteren leisten in der Zeitspanne, wihrend welcher die Gesteins-

aufbereitung am Werke ist und einen bestimmten Betrag der Ge-

steinszerstorung erzielt.

Auf Einzelbeiten kann hier nicht eingegangen werden; die
Anwendung des differentiellen Verfahrens auf die Probleme der
Morphologie und die damit erzielten Ergebnisse werden den Inhalt
eines ganzen Buches bilden, das auch der Aufnahme der imfang-
reichen Beobachtungsgrundlage den Raum gewihren wird. Nur die
Hauptgesichtspunkte lassen sich in knapper Form wiedergeben, wo-
bei ich mich der deduktiven Darstellungsform bediene.

Eine Scholle der Erdkruste werde von Hebung erfaBt. Sie ent-
fernt sich von der Rubelage und schreitet von Anfingen beliebig
langsamer Bewegung zu grioBerer Schnelligkeit fort. War die Scholle
vorher Ablagerungsraum, so geht dieser ihr Charakter verloren, und
ihre Oberfliche wird zum Wirkungsfeld zunichst der Gesteinszer-
storung. Abtragungsformen entstehen noch nicht, denn solche kénnen
erzeugt werden nicht durch die Verwitterung, die nur eine physi-
kalische und chemische Verinderung des Gesteinsinhaltes bewirkt,
sondern ausschlieBlich durch eine Verlagerung der Witterstoffe. Die
Hebung vermehrt das Oberflichengefille der bewegten Scholle und
gleichzeitig vermehrt die fortschreitende Aufbereitung die Beweg-
lichkeit der Gesteinsderivate. Es gibt einen Moment, in welchem
Oberflichengefille und Beweglichkeit der Massen ein solches Ver-
hiltnis bilden, daB die letzteren instabil werden und in Abwirts-
bewegung geraten. Die Abtragung hat eingesetzt. Ist die endogene
Bewegung so langsam, daB gleichzeitig hochbewegliche Witterpro-
dukte — im ariden Gebiet z. B. Sand-Grusgemische, in den feuch-
teren Klimaprovinzen kolloidreiche Stoffe — entstehen, so setzt die
Abtragung ein auf Béschungen schon, die sich von der Horizontalen
um wenige Grade nur unterscheiden. Und behilt die Hebung diese
ihre Langsamkeit bei, so wird auf der Oberfliche der bewegten
Kruste ebensoviel Gesteinsmaterial aufbereitet, beweglich gemacht
und entfernt, als der endogene ProzeB gleichzeitig emporriicken 1dBt.
Mit anderen Worten: es behaupten sich jene flachen Bdschungen,
auf denen die Witterstoffe eben der wirksamen Schwerkraftskompo-
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nente folgen kdnnen. Sie behaupten sich, solange die tektonische
Bewegung in gleicher Langsamkeit wihrt, auch bei unbegrenzter
Dauer der Hebung. Erlahmt dieselbe, so kommen die Massenbewe-
gungen zur Ruhe, doch der Formenschatz bleibt unverndert. Dieser
durch flache Béschungen ausgezeichnete Formenschatz ist eine Rumpf-
fliche. Wir nennen sie den Prémdrrumpf.

Wir sehen also, daf} sich eine entsprechend langsam ansteigende
Scholle mit einer Rumpffiiche iiberzieht, die sich in den charakte-
ristischen Ziigen unverdndert erhilt, solange die Hebung die oben
gekennzeichnete Geschwindigkeit nicht iiberschreitet. Die Rumpf-
fliche erscheint hier als Primitivform, deren Entstehung in keiner
Weise abhéngt von der Dauer der Ereignisse und nichts mit einem
Entwickelungsalter zu tun hat, mag man dieses durch die geolo-
gische Zeitskala oder morphologisch (wie der Erosionszyklus) be-
messen. Wir miissen daher den Ausdruck ,Rumpffliche* jeder Be-
ziehung zur Zeit oder Enistehungsdauer entkleiden und gebrauchen
ihn neutral fiir jede durch flache mittlere Béschungen, durch Flach-
formen ausgezeichnete Abtragungslandschaft. Handelt es sich um
eine als erstes primitives Glied einer Formreihe entstandene Rumpf-
fliche, so werden wir sie als Primirrumpf unterscheiden vom End-
rumpf, der als Endform aller Abtragung erscheint. Im obigen Fall
liegt zwischen Primér- und Endrumpf kein anderer Formenschatz.

Auf der langsam bewegten Scholle flieBt auch Wasser, je nach
dem Klima st§ndig oder gelegentlich. Das maximale Gefiille, das ihm
auf dem Prim#rrumpf zur Verfiigung steht, ist der flache Neigungs-
winkel der Boschungen, auf denen die hoch beweglich gewordenen
Aufbereitungsmassen abwaudern. Das ist mehr Gefille als -das
-Wasser zum bloBen FlieBen benétigt, es besitzt daher einen Energie-
tiberschuB, den es zur Bewiltigung der ihm gestellten Aufgaben
benétigt.

Allgemein sind deren zwei: @) Herstellung der Endgefills-
kurve, auf der das Wasser alle verfiighare Energie beim FlieBen
aufbraucht, und b) Fortschaffung der ihm zugefiihrten festen Stoffe.!)

1) Von der Komplizierung der Verhiltnisse, die durch den un-
gleichférmigen Charakter der den Gerinnen tributiren Schuttzufuhr ver-
ursacht wird, und von der Stérung des normalen Ablaufes der Ereig-
nisse, wie sie die Schwankungen der zugefiihrten Schuttmengen im
einzelnen Falle bewirken, ist hier und im folgenden abgesehen, da sie
die zu behandelnden Fragen nicht grundsiitzlich #ndern.
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Die zweite Aufgabe kann gelost werden nur dann, wenn das Wasser
einen Energietiberschu iiber das zum bloBen FlieBen nétige Mal}
besitzt, also wenn das Gefille groBer ist, als seiner Endkurve?) ent-
spricht. Es hingt von der GroBe jenes Energieiiberschusses ab, in
welchem Umfung die zugefiihrten festen Stoffe abtransportiert wer-
den; bei gegebener Wassermasse geschieht es mit zunehmendem
Gefille in steigendem MaBe. Solange feste Kérper in flieBendem
Wasser iiberbaupt transportiert werden, findet notwendig auch eine
mechanische Gesteinsbeanspruchung statt, die, abgesehen von der
zumeist sehr bescheidenen 16senden Wirkung des Wassers, nicht von
diesem selbst, sondern von den festen Stoffen ausgeiibt wird. Jene
mechanische Beanspruchung nennen wir, soweit sie den festen Unter-
grund des Gerinnebettes betrifft, Erosion. Ihre Betréige in der Zeit-
einheit (= Wirkungsschnelligkeit) hingen ab von der verfiigharen
lebendigen Kraft und zwar natiirlich des Stromes der hewegten
festen Stoffe. In einem Gerinnebett von gegebenem Gefille und
Querschnitt wichst die Erosionsenergie unter sonst gleichen Um-
stinden mit der Masse der letzteren und diese mit der Masse des
Wassers. Die unmittelbaren Energiequellen fiir Erosion und Trans-
port sind also zum Teil verschieden (Masse der bewegten festen Stoffe
und Masse des Wassers); sie kommen aber, da sie in einheitlichem
Gravitationsstrom wurzeln (gemeinsames Gefille), weder getrennt
zur Geltung, noch kénnen sie getrennt behandelt werden.

Der Kriiftehaushalt stellt sich wie folgt. Ein inirgend Welchem
Umfang feste Korper transportierendes Gerinne von gegebenor
Wassermasse und gegebenem Gefille besitzt eine lebendige Kraft,
die proportional ist der gesamten bewegten Masse. Diese ist gleich
der Masse des Wassers zuziiglich derjenigen der festen Korper.
Gegeniiber einem gleichgroBen Gerinne, das auf gleichsteilem Ge-
fille nur flieBen, sonst nichts leisten wiirde, ist jener transportierende
FluB ein groBerer und daher energischerer Gravitationsstrom. Seine

1) Die Neigung der Endkurve wichst mit der Abnahme der Wasser-
fiihrung, wie ohne weiteres aus der Betrachtung des allgemeinen, fiir

2
die lebendige Kraft geltenden Ausdruckes ﬂ:-- erhellt: soll das Wasser

eine bestimmte Leistung vollbringen, etwa die dem FlieBen entgegen-
stehenden Reibungswiderstinde iiberwinden, so muB bei abnehmender
Wassermasse m die FlieBgeschwindigkeit v zunehmen. Diese aber wiichst
mit dem Gefille.
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lebendige Kraft setzt sich zusammen a) aus der GriBe By

(m = Wassermasse, v = FlieBgeschwindigkeit), welche auf die
losen, festen Massen einwirkt, sie in Bewegung setzt und hélt, und
die sich bei der hierzu erforderlichen Uberwindung der Widerstinde
des Gewichts und der Reibung erschépfen kann. Dann ist aber

2
weiter noch b) die GroBe »"»l‘zv‘ vorhanden (m, = Masse der festen

Stoffe, », = deren Bewegungsgeschwindigkeit). Es besitzen die in
flieBendem Wasser fortgeschafften festen Massen eine lebendige
Kraft, weil auf sie die Schwerkraft ebenso einwirkt wie auf das
Wasser. Und diese Eigenkraft'), um die sich in jedem transportieren-
den Gerinne die Menge der Gesamtenergie vermehrt, ist es, welche
das Gerinnebett mechanisch beansprucht, ritzt, vertieft, mit einem
Wort erodiert, auch dann, wenn die lebendige Kraft des Wassers
nicht ausreicht, die ganze Masse fester Stoffe in Bewegung zu setzen,
sondern wenn es partiell akkumuliert.?) Besitzt das Wasser kraft
groBerer Masse oder steileren Gefilles einen iiber das zur Inbewe-
gungsetzung der festen Stoffe notige MaB hinausgehenden Energie-
fiberschuB, so teilt sich dieser den letzteren mit. Deren Bewegung
wird beschleunigt, wodurch ihre Erosionsenergie wichst. Von dieser
Bewegungsbeschleunigung geben die bewegten Einzelteilchen so-
wohl, wie namentlich die am Grunde von Gerinnebetten festgestellten
Massenstréme ein anschauliches Bild, wenn man ihre Geschwindig-

1) Existenz und GriBe der Eigenkraft geht aus der experimentell
ermittelten Tatsache hervor, daB groBerer Kraftaufwand nétig ist, um
ein Massenteilchen von bestimmter GroSe durch flieBendes Wasser in
Bewegung zu setzen als es in Bewegumg zu halten. Sehr eindrucksvoll
wird sie ferner vor Augen gefiihrt durch die oft mehrere Meter mich-
tigen Gerollstrome, die am Grunde von FluBbetten nachgewiesen wor-
den sind.

2) Unter partieller Akkumulation verstehen wir nicht die Auf-
schiittung, die durch Stauung irgendwelcher Art veranlaBt ist (z. B.
oberhalb von stauenden Krustenteilen, die das Gerinne/durchbricht,
oder an Stellen starker Gefillsabnahme, wie vielfach an der Miindung
kleiner in groBere Tiiler, oder schlieBlich im Falle irgendwie verur-
sachter iibergroBer Schuttzufuhr) und zu einer fortschreitenden Erhdhung
des Gerinnebettes fiihrt, sondern lediglich die teilweise und begrenzte
Zuriicklassung der festen Stoffe, die in jedem Gerinne unter sonst glei-
chen Umstiéinden eintritt, wenn es sein Gefiille unter einen spiiter zu
definierenden kloinsten Wert ermiiBigt.
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keit vergleicht mit der subaérischer Massenbewegungen auf gleich
geneigtem Untergrund.!)

Es ist also unrichtig, zu sagen, daB die Erosions- und Trans-
portarbeit flieBenden Wassers stets sich ausschlieBende und nach-
einanderliegende Vorginge seien derart, daB das Einschneiden zur
Tiefe unter allen Umstéinden aufhért, wenn infolge von Gefills-
verminderung Aufschiittung sichtbar wird. Vielmehr dauert die
~ Erosion — nicht nur die seitliche, sondern auch die zur Tiefe wir-
kende — an, solange nur irgend ein Teil der festen Korper in
Bewegung ist, deren lebendige Kraft nicht durch die gegen-
seitige Abniitzung aufgebraucht wird, solange also bewegte Massen
in irgendwelchem Umfang mit der festen Unterlage in Beriihrung
stehen. Erst wenn das aufhort, nihern sich die Erosionsbetrige in
der Zeiteinheit dem Nullwert. Das fordern nicht nur die physi-
kalischen Unterlagen der Theorie, sondern belegt die Beobachtung:
so findet man in den deutschen Mittelgebirgen oder im Stufenland,
die, wie wir sehen werden, ausgeprigte Merkmale noch vor sich
gehender, beschleunigter Aufwirtsbewegung tragen, die also Erd-
riume sind, in denen alle Rinnsale einschneiden miissen, die gréBeren
Gerinne Talstrecken mit mehr oder weniger breiten Aufschiittungs-
béden durchmessen. Offensichtlich akkumulieren sie partiell und
sinken gleichzeitig weiter in die steigende Kruste ein.

Die oben dargelegten physikalischen Beziehungen sind bei der
Untersuchung im Auge zu behalten, wie sich die Wirksamkeit

1) Sollen die mechanischen Wirkungen der Massenstrome beur-
teilt werden, so ist wohl zu beachten, daB die griéBere Geschwindig-
keit der subaquatisch verlaufenden Bewegungen zum Teil ausgeglichen
wird durch den Gewichtsverlust, den die Gesteine im Wasser erleiden.
S8ie haben daher bei gleichem Volumen geringere Masse als die viel
langsamer ablaufenden subaerischen Gesteinsstrome, von denen gleich
die Rede sein wird (S. 90). Wir werden sehen, daB die letzteren ebenso
verbreitet sind, den gleichen Gesetzen gehorchen, ebenso linienbaft ab-
laufen und analog wirken wie die Faktoren der Erosion. Man kann
daher im Zweifel sein, ob es die Sache am besten trifft, wenn die
mechanische Einwirkung subaerischer Massenstrome auf den Untergrund
als Korrasion unterschieden wird von der subaquatischer Massenstrome,
der Erosion, oder ob es nicht zutreffender wiire, den Ausdruck Korra-
sion zu beschriinken auf die schirfende Titigkeit, welche die auf allen
geneigten Gelindeteilen auBerhalb der Gerinuebetten flichenhaft vor
sich gehenden, nicht zu Strémen zusammengefaBten Massenbewegungen
entfalten
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flieBenden Wassers auf den in der Natur bewegten Rindenstiicken
stellt. Jede Hebung erneuert unabhiingig von ihrer Geschwindigkeit
stindig das Gefille, auf dem Wasser flieBt, und hindert dieses einer-
seits an der Herstellung einer Endkurve, anderseits bewahrt es ihm
den Energieiiberschu; der es zur Leistung von Transport — und
Hand in Hand damit von Erosionsarbeit befihigt. Das gilt, solange
die endogene Bewegung iiberhaupt wihrt. Die Gerinne schneiden
in die Scholle ein, und zwar kénnen sie das fiiglich nicht rascher,
sondern hochstens so rasch tun, als die Hebung das Gefille er-
neuert. Geschieht dies mit gegebener Geschwindigkeit, so hingt der
Erfolg des Einschneidens ab von der verfiigharen Wassermasse,
wobei wesentlich die Wasserfithrung bei Hochwasser in Betracht
kommt. In dieser Hinsicht zerfallen die Gerinne auf jeder bewegten
Scholle in drei Gruppen: a) die Lnergie des flieBenden Wassers
reicht gerade hin, in der Zeiteinheit ebenso rasch einzuschneiden,
als die Scholle emporriickt, und gleichzeitig den Abtransport aller
in der Zeiteinheit zugefiihrten festen Stoffe zu bewerkstelligen. Das
Gefille entspricht dann einer Gleichgewichtslage, und zwar ist es
das kleinste mogliche Gleichgewichtsgefille, bei dem partielle Akku-
mulation gerade noch nicht eintritt. Seine Neigung ist umso groBer,
je geringer die Wassermasse ist, oder bei Konstanz derselben: je
rascher die Hebung erfolgt.!) ) Die Gerinne besitzen wegen ge-
ringerer Wasserfilhrung auch geringere Energie als die vorigen;
sie schneiden daher in der Zeiteinheit weniger rasch ein, als sich

1) Das ergibt sich aus der Untersuchung des Energiehaushaltes
und seines Verhéltnisses zur in der Zeiteinheit gestellten Aufgabe, eine
Untersuchung, die auf differenticllem Weg exakt durchfiihrbar ist. Sei
die Hebung konstant, so erneuert sie das Gefille in aufeinanderfolgen-
den Zeiteinheiten um gleiche Betrige. Um gleich rasch einzuschueiden
und alle festen Stoffe fortzufiihren, benotigt das Wasser die lebendige

e
mo? . . . " .
Kraft -2 Verringert sich m, so muB sich v vergroBern, wenn dic

gleiche Leistung erzielt werden soll. v aber wichst mit dem Gefille.
Wenn jedoch die Hebung das Gefille in aufeinanderfolgenden Zeit-
einheiten um groBer werdende Betrige erneuert, d.h. wenn sie rascher
wird, so siebt sich das Wasser, wenn es das kleinste Gleichgewichts-
gefille herstellen soll, vor wachsende Aufgaben gestellt, zu deren Li-

2
sung es auch immer gréBere Energie % benotigt. Ist aber die Wasser-

masse m konstant, so muB die Geschwindigkeit v, also das Gefiille zu-
nehmen.
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die Scholle ibnen entgegenhebt. Mit diesersteigenihre Bettenempor,
wodurch ihr Gefille und folglich auch ihre Energie wichst. Sie
riicken also ins Gleichgewicht, das beigegebener Hebungsgeschwindig-
keit wieder bei umso steilerem Gefille erreicht wird, je geringer
ibre Wasserfithrung ist. Gegeniiber den Gerinnen der ersten Gruppe
haben die der zweiten Art auch im Gleichgewicht durchweg steileres
Gefille und sind weiter dadurch ausgezeichnet, daB sie die in der
Zeiteinheit zugefiihrten festen Massen nicht nur vollstindig weiter-
filhren, sondern eine groBere Menge davon bewiltigen konnten.
¢) Die Wasserfilhrung der dritten Gruppe ist groBer, als zur Her-
stellung des oben definierten kleinsten Gleichgewichtsgefilles nétig
ist Die Gerinne sind daher in der Lage, ihr Gefille unter den
Neigungswinkel des kleinsten Gleichgewichtsgefilles zu erm#éBigen
(umso mehr, je wasserreicher sie sind) und auf diesem verkleinerten,
der Endkurve gendherten Gefille in der Zeiteinheit ebensoviel ein-
zuschneiden, als die Scholle emporriickt. Da nun auf einem kleineren
als dem kleinsten Gleichgewichtsgefille die lebendige Kraft des

2
Wassers ’—”1} nicht ausreicht, alle in der Zeiteinheit zugefiihrten

festen Stoffe abzutransportieren, so akkumulieren die Fliisse partiell,
und die genannte, einem Gleichgewicht mit der Hebungsgeschwindig-
keit entsprechende Erosionsleistung wird bewirkt durch die Energie
2

-'Z“zi , die dem bewegten Teil der festen Massen eigen ist, und die
natiirlich an der Sohle des Massenstromes, nicht an der des Wasser-
stromes in Wirksamkeit tritt. Aufschiittung verursacht Schlingenbil-
dung und das in umso héherem MaBe, je umfangreicher jene ist; beides
wichst bei gleichbleibender Wassermenge mit der Abnahme des Ge-
filles. Auf die hier zur Geltung kommenden Beziehungen einzu-
gehen, die zwischen Schlingenbildung, Seitenerosion, der ErmiBigung
des FluBgefilles durch die erstere und der endogenen Gefillserneue-
rung bestehen, mangelt der Raum.

Folgt man einem FluB, dessen Unterlaut die Charaktere der
3. Gerinnegruppe trigt, vom Rand einer bewegten Scholle aufwirts,
so trifft man, da in dieser Richtung die Wasserfilhrung geringer
wird, Abnahme der Gewundenheit bei abnehmender partieller Akku-
mulation und zunehmendem Gefiille, betritt am oberen Ende des
Aufschiittungsbereiches das kleinste Gleichgewichtsgefille und ober-
halb Strecken mit kontinuierlich zunehmendem Gefille bei fehlen-
der Akkumulation. Ist der Lauf seiner ganzen Linge nach ins
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Gleichgewicht geriickt, so ist seine Gefillskurve ungebrochen, kon-
tinuierlich konkav, und an allen Stellen sinkt er in der Zeiteinheit
um die gleichen Betrige in die Scholle ein, um welche diese an-
steigt. Im Unterlauf sieht man ein solches Gerinne akkumulieren,
im Oberlauf kann es je nach der Hebungsintensivitit das Bild mehr
oder weniger lebhaften FlieBens und Erodierens gewihren. Daran
und dn den Gefillsverhiltnissen dndert sich nichts, auch wenn die
Hebung unbegrenzt lange in gleichbleibender Geschwindigkeit an-
dauert.

Die Gruppierung der Gerinne verschiedener Wasserfiithrung
‘#ndert sich jedoch, wenn die Hebung in der Zeiteinheit verschiedene
Betrige erreicht. Entfernt sich eine Scholle aus der Ruhelage, be-
ginnt sie zu steigen, so passiert sie notwendig Stadien beliebig lang-
samer Hebung. Beliebig langsam erfolgt dann die endogene Er-
neuerung der Gefille, und dies bestimmt die mogliche Intensitit
der Erosion. Beliebig kleine Gerinne befinden sich im Gleichgewicht
auf einem Gefille schon, auf dem das flieBende Wasser nicht im-»
stand ist, alle festen Stoffe fortzufithren. Mit anderen Worten: die
Gerinne akkumulieren partiell bereits im Quellgebiet, und es gibt noch
keine Laufstrecke, deren Neigung einem kleinsten Gleichgewichts-
gefille entspriche. Alle Rinnsale sind gewunden, die stirkeren mehr,
die schwicheren weniger. Wird die Hebung rascher, so erwerben zu-
nichst die kleinsten Gerinne das kleinste Gleichgewichtsgefille; wir
beobachten esin den Quellgebieten. Je rascher die Hebung wird, desto
groBere Fliisse nur kénnen sich im kleinsten Gleichgewichtsgefille
halten. Die kontinuierliche Zunahme der Wasserfiihrung der Gerinne
von oben nach unten in Betracht gezogen, heiBt das, daB die Zone
partieller Akkumulation, die stets fluBabwérts von der Zone der
kleinsten Gleichgewichtsgefille folgt, im allgemeinen mif zunehmen-
der Hebungsgeschwindigkeit immer weiter von den Quellgebieten
gegen den Rand der bewegten Scholle hinausriickt. Wir beobachten
unter diesen Umstdnden weiter eine allgemeine Zunahme der Ge-
fillsverhdltnisse hinab bis zu den noch vorhandenen Strecken klein-
sten Gleichgewichtsgefiilles, die sich an immer wasserreichere Ge-
rinne kniipfen.

Die Geschwindigkeit der Krustenbewegung bestimmt also nicht
nur die mdgliche Intensitit der Erosion, sondern bei bestimmter
Wasserfiihrung der Gerinne auch deren Gefille. Das gilt fiir alle
auf der Erde gegebenen Entwickelungsmoglichkeiten von Abtragungs-
formen mit Ausnahme jener speziellen Teilfille, die den Erosions-
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zyklus nahezu verwirklichen. Die Anwendung auf den Primérrumpf
ergibt sich von selbst.

Wie sehen nun die Talquerschnitte aus? Auch zur Beant-
wortung dieser Frage miissen allgemeine Verhiltnisse erértert wer-
den, worauf wir spiter dann einfach zuriickgreifen konnen. Je
langsamer ein Gerinne einschneidet, desto langsamer auch wachsen
seine Ufer dariiber hinaus und werden zu Talhéngen. Desto lingerer
und daher tiefgriindiger Aufbereitung unterliegen die hier aus-
streichenden Gesteine; desto beweglicher ferner werden deren Deri-
vate, die dem Gerinne zustrémen. Durch das Abwandern der Auf-
bereitungsprodukte wird der Hang abgeflacht und zwar natiirlich
schon wdhrend der Zeit, da er dem Spiegel des flieBenden Wassers
entsteigt.!) Die Abflachung ist umso vollkommener, je langsamer
jenes Emporwachsen der Hinge geschieht. Denn braucht ein
erodierendes Gerinne viel Zeit, um Hangstiicke von bestimmter
Hohe iiber sich ansteigen zu lassen, so wird auf ihnen mehr Ge-
.steinsmasse aufbereitet und entfernt, als wenn die gleiche Erosions-
leistung in kiirzerer Zeit erzielt wird. Diese GesetzmiBigkeit, die
sich auf differentiellem Weg ohne Schwierigkeit exakt ableiten 148t,

1) Zu den Vorgingen der Denudation stellen wir alle Formen
nasser und trockener Massenbewegungen, welche die Aufbereitung der
Gesteine zur Voraussetzung haben und im wesentlichen flichenhaft auf
allen geneigten Gelindeteilen auBerbalb der Gerinne vor sich gehen;
die Regenspiilung vermittelt gleichsam zwischen den im flieBenden
Wasser und aut dem festen Land ablaufenden Gravitationsstrémen, da
in ihren Wirkungen die denudative Seite neben der erosiven stirker
bervortritt als bei den anderen Abtragungsvorgingen im bewegten
Wasser. Uber den Begriff der Korrasion vgl. Anm.1 S.84. Erosion
und Denudation sind, wie ja ohne weiteres ersichtlich ist, ungleich-
formige Vorginge, die gleichzeitig ablaufen und in einem Abhiingig-
keitsverhiiltnis ihrer Intensititen stehen, genau wie die Kriftegruppen
endogen und exogen. Elenso wie bei diesen ist es methodisch unstatt-
haft und fiihrt nur zu falschen Ergebnissen, wenn der Ablauf von Denu-
dation und Erosion nacheinander behandelt wird, als spielten sie sich
in solcher Reibenfolge ab, und wenn weiter ihre Intensititen auBer
Acht bleiben. Die Beziehungen lassen sich leicht iiberblicken mit Hilfe
eines Diagramms, wie Fig. 1, in dem die ab-Achse die Intensitit der
Erosion, die bc-Achse die der Denudation bedeutet. Die Resultanten
(gekrimmte Kurven zwischen a und c) bezeichnen dann die Entwicke-
lung der Abtragungsflichen (z. B. der Talhinge), die wir zweckmiBig
Formsysteme nennen.
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kann allerorts auf der Erde nachgepriift werden. Sie lautet: die
Steilheit der Talhinge wichst mit der Intensitit der Erosion. Da
die letztere, wie wir vorhin sahen, unter sonst gleichen Umsténden
proportional ist der Intensitit der Hebung, so ergibt sich, daB diese
mit alleiniger Ausnahme der Fille, fiir welche die oben gegebene
Einschrinkung gilt, die Boschungswinkel der Talquerschnitte be-
stim.nt, deren GrioBe dann im einzelnen von den Gesteinsverhilt-
nissen abhingt. Die Talquerscbnitte des Primarrumpfes sind hier-
nach von vornherein flach und zwar besitzen sie im Maximum Bo-
schungswinkel, auf denen die hochbeweglich gewordenen Aufbe-
reitungsprodukte eben spontan abwandern kénnen.

Die Rumpffliche — wie auch der Primérrumpf — ist also
alles andere als eine Ebene. Sie besitzt breite, seichte Talungen,
dazwischen flach gebdschte Wasserscheiden, sie besitzt ein Flach-
relief. Solange die endogene Hebung den angegebenen Schnelligkeits-
wert nicht iiberschreitet, dann aber auch bei unbegrenzter Dauer
derselben, erhilt sich dieser Formtypus unverindert. Was sich mit
der Linge der Zeit #ndert, ist nicht das Gefille der Gerinne und
nicht die Neigung der Boschungen, sondern ist — das gilt wieder
allgemein — 1. die Taldichte und 2. die Anpassung an die Gesteins-
zusammensetzung, an die Struktur der bewegten Scholle.

Die Taldichte nimmt bekanntlich infolge des Riickwirtsein-
schneidens der Gerinne zu. Letzteres geht umso lebhafter vor sich,
Jje groBer die Intensitdt der Tiefenerosion ist, und greift umso weiter
um sich, je linger das Einschneiden und Riickschneiden wihrt. Auf
einer Rumpfliche ist nun die Intensitit der Tiefenerosion sehr ge-
ring, angenihert dem Nullwert, daher sind nahezu unendlich lange
Zeitrdume vonnéten, um eine #hnlich weitreichende Verdichtung
des Talnetzes zu erzielen, wie sie in relativ kurzer Zeit in Gebieten
lebhafter Erosion bewirkt wird. Verdichtung des Talnetzes durch
Riickgreifen der Gerinne spielt namentlich in den weiter unten zu
behandelnden Entwickelungsreihen eine groBe Rolle.

FlieBendes Wasser ist indes keineswegs, wie vielfach geglaubt
wird, der einzige Talbildner. Die Korrasion, ausgeiibt durch Massen-
bewegungen, ist ein nicht minder wichtiger .und wirksamer Faktor.
Umfangreiches Beobachtungsmaterial hieriiber steht schon zur Ver-
fiigung und wird andernorts mitgeteilt werden.!) Hier nur kurz

1) Vorliufig sei hingewiesen auf ein einziges, eingehend unter-
suchtes Beispiel, die Massenstrsme im ariden Gebiet (W. Pexcx, Ler
Stidrand der Puna de Atacama I c. S. 239 f.).
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folgendes: wandern lose Massen auf irgend einer Abdachung ab-
wiirts, so gibt es, da kein Stiick der Erdoberfliche eine mathema-
tische, glatte Fliche ist, stets Ursachen, welche die Bahnen benach-
barter Massenteilchen sich vereinigen lassen. Hier gehen dann in
der Zeiteinheit gréBere Gewichte iiber den Untergrund hinweg, als
in der Umgebung. Nicht nur riicken an solchen Stellen wie in ihrer
Umgebung die Gesteinsteilchen abwirts, nachdem sie aus dem Ge-
steinsverband losgelést worden sind, sondern deren Losldsung wird
befoérdert, beschleunigt, da die gréBeren Gewichte der dariiber hin-
wegbewegten Massen auch nur gelockerte Stiicke abdriicken, weg-
stemmen und mit sich fortnehmen, also schon in 13ewegung setzen,
ehe sie so weit aufbereitet und beweglich gemacht worden sind,
um spontan abwandern zu konnen. Je groBer das Gewicht der be-
wegten Massen ist, desto erfolgreicher auch ist jenes Abstemmen,
das nicht nur gelockerte, sondern auch noch festverwachsene Ge-
steinsteile, sofern sie eine Angriffsmdglichkeit gewiihren, in wachsen-
dem MaBe erfaBt. Neben dieser Form der Korrasion, die sich an der
stets unregelmiBigen, taschenreichen Sohle bewegter Massen durch
die bier entwickelten Druckerscheinungen gut verfolgen liBt, spielt
die Schiirfung, das Schleifen in anbetracht der Langsamkeit der
Bewegung wohl nur eine geringe Rolle; anders bei rasch bewegten
Massen! Konzentrierung des Gewichtes zieht notwendig Verstirkung
der mechanischen Beanspruchung des Untergrundes nach sich. Dieser
wird vertieft, wo die Wege abwandernder Massenteilchen sich ver-
einigen. Es entsteht eine Furche, die zum bevorzugten Bewegungs-
strang dadurch wird, daB sie andere Massenteilchen auf sich hin-
lenkt, z. B. zundchst diejenigen, die aus ihren Flanken losgeldst
werden. Durch Summation der Einzelwirkungen entsteht die wasser-
und bachbettlose Korrasionstalung, an deren Flanke flichenhaftes,
in deren Sohle auf geringerem Gefille linienhaftes Abwandern an-
gereicherter Massen stattfindet. Das sind die Massenstréme, die sich
in unserem Klima unter anderem sehr héufig durch Versumpfung bei
durchaus nicht geringer Bodenneigung verraten: die angereicherten
Massen wirken wie ein Schwamm. Ritzt ein solchar Massenstrom
den Grundwasserspiegel, so tritt eine Quelle zutage, aus der Talung
wird ein Tal mit stindig flieBendem Wasser, FluBerosion und Quell-
erosion — diese talauf greifend — treten bei der fiirderen Arbeit
in den Vordergrund. Die Talbildung durch Korrasion ist demnach
gegeniiber erosivem Einschneiden der primire Vorgang. In der Tat
gibt es in den Erdréiumen, in denen die Aufbereitungsmassen nicht
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einzeln (wie an Felswinden), sondern akkumulativ abwandern, kein
Tal, welches nicht mit einer bachbettlosen Korrasionsfurche, mit
ungeritzter Sohle beginnt.') RumpfAichen sind in letztgenannter
Hinsicht besonders ausgezeichnete Bezirke. Hier tritt denn auch,
was sorgfiltigen Beobachtern nicht entgangen ist, die bachbettlose
Korrasionstalung in ausgepriigtester Weise in die Erscheinung und
bildet Systeme, deren Glieder sich qualitativ genau so verhalten wie
die jedes anderen aber flieBendes Wasser beherbergenden Talnetzes
und sich wie in einem solchen nach riickwirts veristeln.?) Dies
liegt in der Natur der Talbildner, die beide Gravitationsstréme sind,
den gleichen mechanischen Gesetzen gehorchen, analog ablaufen und

1) Ausgezeichnet liBt sich das beispielsweise auch in den deut-
schen Mittelgebirgen verfolgen. Hier tritt an Stelle der Korrasions-
talung die Erosionsfurche dort, wo Rieselwasser oberflichlich abflieBen
und einschneiden kann, wie sehr hdufig im Wald.

2) In Deutschland findet man gute Beispiele u. a. auf den Hohen
der Mittelgebirge, wie Harz, Fichtelgebirge usw., auf der flachen Nord-
abdachung des sichsischen Erzgebirges oder auf den Rumpfflichen, die
sich iber den Stufen des siidwestdeutschen Stufenlandes dehnen.
H. Scumirrenser (Geogr. Zeitschr. Bd. 26, H. 7/8, S. 207) nennt die
Korrasionstalungen ,,Dellen* und fiihrt ihre Entstehung zuriick auf die
vereinte Tatigkeit abrinnenden Wassers, das kleinste Furchen gribt,
und des Nachriickens der Aufbereitungsmassen, das jene Furchen wie-
der verwischt. Eine solche Zusammenarbeit mag gelegentlich statt-
{inden, wenn sie auch bei der Geschlossenheit der Pflanzen-, beson-
ders der Rasendecke, die man mit Vorliebe in den Korrasionstalungen
antrifft, selten nur wirksam werden kann, flieBt doch das Wasser tliber
der Grasnarbe ab, wihrend die losen Massen unter derselben in Be-
wegung sind. Viel bedeutsamer ist die andere Rolle, die das Wasser
spielt: es erhéht die Beweglichkeit der Aufbereitungsmassen, sobald
es zu diesen durch die Pflanzendecke eingesickert ist. Zieht man ferner
in Betracht, daB die Rieselfurchen des Wassers, wenn sie iiberhaupt
entstehen, nur die angereicherte Bodenmasse ritzen, nicht aber den
festen Untergrund, so wird kiar, daB das rinnende Wasser auch in der
oben genannten Arbeitsgemeinschaft wenigstens in unserem Klima als
Bildner der bachbettlosen Talungen nicht in Betracht kommt, sondern
lediglich die Abfuhr der Aufbereitungsmassen beférdert, denn jene
Talungen sind in den festen Gesteinsuntergrund eingelassen, den nur
die bewegten Aufbereitungemassen beriihren, nicht aber das Riesel-
wasgser. Im semihumiden Gebiet beobachtet man allerdings Erschei-
nungen, die auf eine Arbeitsgemeinschaft zuriickzufiibhren sind, wie sie
ScusirTEENNER Bich vorstellt.
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einwirken und gleicherart in den Flanken der vorhandenen Furchen
immer neue Entstehungsorte und -bedingungen fiir die Schaffung
neuer Furchen vorfinden. Auf dem Primirrumpf nimmt hierdurch
die horizontale Gliederung des Reliefs mit der Linge der Ent-
wickelungsdauer zu, ohne daB sich dabei der Formtypus #@nderte.

Kein Stiick der Erdkruste hat homogene Zusammensetzung,
stets streichen auf ihrer Oberfliche Gesteine von verschiedener
Widerstandsfihigkeit aus. Die Widerstindigkeit ist von zweierlei
Art. Die Gesteine besitzen unter den gegebenen Verhiltnissen des
Klimas schon primir sehr verschiedene Neigung zur Beweglichkeit
(und zwar ist entscheidend a) die Kohésion der Komponenten und
b) der Kolloidgehalt) oder sie werden beim Verwittern mit groBerer
oder kleinerer Leichtigkeit in eine bewegliche Form iibergefiihrt
(sekundire Widerstindigkeit = Witterbestindigkeit). Im humiden
. Gebiet ist ferner fiir beide Eigenschaften der Grad der Wasserdurch-
lissigkeit von Belang. Denn nicht nur bestimmt er die Menge des
oberflichlich abflieBenden Wassers und damit dessen mechanische
Arbeitsleistung, was bei Gleichheit aller iibrigen Faktoren in der
Verdichtung des Talnetzes auf schwer durchlissigem Grund zum
Ausdruck kommt, sondern er regelt auch die Einwirkungsdauer
des Wassers auf den Gesteinsuntergrund, was fiir die Verwitterung
von Wichtigkeit ist, und namentlich bestimmt er die Wassermenge,
die als Beweglichkeit {orderndes Mittel den Aufbereitungsmassen
iber dem Gesteinsuntergrund zugute kommt. Bei Gleichheit aller
ibrigen Umstéinde findet man daher das Netz auch der Korra-
sionstalungen dichter auf undurchlissigem als auf durchlissigem
Untergrund, dichter auch im Bereich lockerer als fester Gesteine.
Allgemein werden im Bereich weniger widerstéindiger Felsarten in
der gleichen Zeit groBere Gesteinsmassen aufbereitet und kommen
zur Abwanderung, als in der widerstindigeren Umgebung. Der-
gestalt vollzieht sich eine Anpassung der Abtragungsformen an die
Krustenzusammensetzung, und sie ist naturgema umso vollkomme-
ner, je linger Erosion und Denudation wirken. So subtile Anpas-
sung aller Einzelformen auch an die feinen Unterschiede der Ge-
steinszusammensetzung und -struktur, wie man ihr z. B. in den
Alpen begegnet, ist eine Alterserscheinung und zeugt ebenso fiir
die Linge der Entwickelungsdauer wie die auBerordentliche Ver-
dichtungdes Talnetzes, das hier zwischen seinen Maschen nur Einzel-
erhebungen, Gipfel stehen gelassen hat.

Findet sich demnach auf einem Prim#rrumpf zunichst nur

~
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ein weitmaschiges Netz von Talungen, deren Anlage durch die
endogen erzeugte Abdachungsrichtung bestimmt wird, so gesellen
sich zu ihnen im Laufe der Zeit solche, deren Verlauf in Abhingig-
keit von den Gesteinsverhiltnissen steht, Damit komplizieren sich
die anfangs einfachen Zwischentalscheiden, deren Anordnung mit
der Entwickelungsdauer immer mehr den Ausstrich der wider-
stindigsten Gesteinsarten widerspiegelt. Allerdings ist nicht zu
erwarten, daB feinere Unterschiede der Gesteinszusammensetzung
zur Geltung kommen konnen, doch die groBen Gegensitze werden
unbedingt — das bestitigt die Erfahrung — morphologischen Aus-
druck finden. Der Primirrumpf, der von vornherein in der Tat
vollkommen unabhingig ist von Zusammensetzung und Struktur
des Krustenstiickes, das er iiberspannt, nihert sich mit der Zeit
dem Aussehen der Endrumpffliche. Eine formelle Unterscheidung
zwischen diesen beiden Formen wird also nur gelingen, wenn der
Primirrumpf noch keine lingere Entwickelung durchgemacht hat.
Sicher auseinanderhalten wird man sie indes auf diese Weise iiber-
bhaupt nicht konnen, weil der Beurteilung von Formen stets ein
unkontrollierbares subjektives Moment anhaftet. Die Unterschei-
dung gelingt einwandfrei nur mit Hilfe der korrelaten Ablagerungen.!)

Fragen wir nun, wann und wo auf der Erde die Entstehungs-
bedingungen fiir den Primirrumpf gegeben sind, so ist auf folgen-
des hinzuweisen: jede Krustenbewegung beginnt mit der Rubelage
und passiert nach deren Verlassen notwendig Anfangsstadien, in
denen die Bewegung beliebig langsam ist und damit die Bedin-
gungen zur Ausbildung eines Primiérrumpfes gewihrt. Jene Be-
dingungen sind gegeben, solange die Geschwindigkeit der Krusten-
bewegung einen Grenzwert nicht iiberschreitet, der sich durch Ver-
gleich mit der Leistungsfihigkeit der Gesteinsaufbereitung — und
zwar kommt die Erzeugung hochbeweglicher Endprodukte der Ver-
witterung in Betracht — und mit dem Abwandern der Aufbe-
reitungsmassen auf flachen Boschungen in der Zeiteinheit charakte-
risieren liBt. Der Primirrumpf ist hiernach die allen auf der Erde
moglichen Formreihen gemeinsame Anfangsform, wie der Endrumpf
die allen Entwickelungsreihen gemeinsame Endform ist. Theoretisch
muf sich jede Scholle der Erdkruste, so kinnen wir sagen, sundchst

1) Vgl. hieriiber und iiber den Nachweis des Primiirrumpfes:
Wavrtaer Penck. Der Siidrand der Puna de Atacama, 1. c., Abschn. 111, 3
und VI, 1.

Math.-phys. Klasse 1920. Bd. LXXII 7
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mit einer Rumpfiliche iiberziehen, sobald sie iiberhaupt Abtragungs-
bezirk wird. DaB dies in der Natur auch wirklich in weitem Um-
fange der Fall ist, das zeigen hochst eindrucksvoll die zahllosen
Rumpffiichen, die im Laufe der letzten Jahrzehnte auf den Ge-
birgen der Bewegungsgiirtel in der Tat nachgewiesen worden sind,
also innerhalb von Erdriumen, die, wie man von ihren grioBten
Teilen heute mit Bestimmtheit weiB, seit dem Mesozoikum bis ins
jlingste Tertidr und zur Gegenwart eine iiberaus bewegte endogene
Entwickelung durchgemacht haben. Solche Labilitit schlieBt aus,
daB sich Endrumptflichen ausbilden. Dafiir ist die wesentliche
Voraussetzung, Erlahmen der Krustenbewegungen bis zur tekto-
nischen Ruhe, nicht gegeben. Es kann im Gegenteil nicht mehr
bezweifelt werden, daB die Rumpfflichen auf den Scheiteln der
Ketten, die sich zu den GroBfaltensystemen der Dinariden, Klein-
asiens, Irans, des Pamirs und Zentralasiens bis zu den Sundainseln
hin ordnen, ebenso Primirrtimpfe sind wie die Rumpfflichen auf
den GroBsitteln des andinen Gebirgssystems, fiir welche dieser ihr
Charakter erwiesen worden ist. Nicht auf allen Ketten ist die
Rumpffliche sichtbar. Es ist dies nicht immer eine Folge des Um-
standes, daB sie durch Riickschneiden der Fliisse und dessen Fol-
gen wieder beseitigt worden ist. Vom Siidrand der Puna de Ata-
cama sind Fille bekannt geworden (l. c. 369 u.f.), welche lehren,
daB die Hebungsbeschleunigung so groB sein kann, daB die An-
fangsstadien langsamer Hebung, welche die Vorbedingungen fiir
die Entstehung eines Primirrumpfes gewihren, zu kurz bemessen
sind, um die Rumpffliche sich bilden oder sich erhalten zu lassen.
Rasch wird dann die Primitivform tiberwiltigt und ersetzt durch
ein Mittel- oder selbst ein Steilrelief, wenn sie iiberhaupt vorhanden
war. Sieht man von solchen Fillen ab, deren Auftreten sich an-
scheinend auf Teile eines groBeren, einheitlichen Gebirgsganzen be-
schrinkt, so wird das Fehlen der Primérriimpfe auf den Héhen von
Hebungsbezirken die Frage auslésen, warum sie nicht in Stiicken
wenigstens erhalten geblieben sind, und nicht, ob sie nicht vor-
handen waren.!)

1) Es ist nicht iiberfliissig, zu betonen, daB die EbenmiBigkeit
der Gipfelhohen, die Gipfelflur, nichts mit einer Rumpffliche zu tun
hat, wie A. Penck an einem konkreten Beispiel zeigte (Die Gipfelflur
der Alpen L ¢.), und auch keine Anhaltspunkte zur ErschlieBung des
Primdrrumpfes gewdhrt — es sei deon, daB Stiicke von diesem sicht-
bar sind, die eine sichere Diagnose gestatten —; des Primdrrumpfes,
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Uberschreitet die Krustenbewegung den oben gekennzeichneten
Grenzwert der Geschwindigkeit, so wird in der Zeiteinheit nicht
mehr soviel Gesteinsmasse aufbereitet und durch spontenes Ab-
wandern auf flachen Bdschungen entfernt, als die Hebung empor-
riicken léBt. Die Scholle wichst dann in die Hohe und vergroBert,
dadurch ihr Gefille. Stindig oder gelegentlich flieBendes Wasser
ist zu intensiverem Einschneiden veranlaBt, steilere B&schungen
entsteigen den Linien des FluBnetzes, das dergestalt unter Beibe-
haltung der Laufrichtungen, also auch der Windungen in die stei-
gende Scholle einsinkt und gewundene Tiler entstehen liBt. Da
auf steileren Boschungen die Entfernung der aufbereiteten Gesteins-
massen rascher erfolgt, als auf weniger geneigten Flichen, so sind
Jjene Stellen rascherer Abtragung und greifen daher rascher gelinde-
aufwirts als diese.!) Die Folge ist, daB bei kontinuierlicher In-
tensititssteigerung der Hebung und Hand in Hand damit zunehmen-
der Erosionsintensitit die steilsten, zuletzt gebildeten Hangstiicke
die dariiber befindlichen (weil vorher gebildeten) weniger steilen
Stiicke unterschneiden und durch ihr Aufwirtsgreifen gleichsam
aufzehren, so daB sie nach einiger Zeit an die flachsten und héch-
sten Gelindeteile mit einem Gefillsbruch, einem Knick, grenzen.
Die kontinuicrliche Steigerung des end- g men Vorganges fiiliat mor-
phologisch 2u eincr Diskontinuitdt. Was wir dann sehen, ist eine
Rumpffliche (Primirrumpf), in welche je nach der Intensititszu-
nahme der Hebung Talkerben mit mehr oder weniger steilen Tal-
flanken und mehr oder weniger scharfen Talkanten eingelassen sind.
Es erscheint also die zerschnittene Rumplfiiche, dienach der Zyklus-
lehre das Vorbild zweizyklischer Entwickelung ist. Von einer Zwei-
heit der Hebung ist indes gar keine Rede, sondern der bedingende
-endogene Vorgang besteht in einer Geschwindigkeitszunahme ein
und derselben Hebung.?) So erweist sich der auf morphologischem
der im gegebenen Fall vielleicht einen riesigen Luftsattel schon hoch
iber der Gipfelflur bildet.

1) Auch dieses Verhalten ist gesetzmiiBig und ergibt sich exakt
auf differentiellem Wegeo.

2) An den Ausdriicken ,;zweizyklisch*, , mehrzyklisch* festzuhalten,
hat wenig Sinn. Sie sind auch ganz bedeutungslos in den theoretisch
moglichen FKiillen, daB eine Scholle nach vollstindigem Ablauf einer
ersten Hebung, die einen Endrumpf hinterlift, neuerdings Hebung er-
fibhrt, die zuerst notwendig einen Primirrumpf entstehen liBt. Der
Primérrumpf fillt dann keineswegs mit dem Endrumpf zusammen, son-

7.
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Wege bislang gewonnene SchluB vom ruckweisen, diskontinuier-
lichen Ablauf der Krustenbewegungen als falsch.

Je rascher die Hebung wird, desto héher steigt die bewegte
Scholle an, desto steiler werden ihre allgemeinen Gefillsverhéltnisse,
desto lebhafter die Tiefenerosion und jiher die aus den Gerinnen
emporwachsenden Talflanken. Wir betrachten von den unendlich
vielen, soeben angedeuteten Entwickelungsmdglichkeiten nur kurz
zwei Fille:

Die Hebung werde zu solcher Geschwindigkeit beschleunigt,
daB den Gerinnen, die dann das kleinste mégliche Gleichgewichts-
gefille besitzen, Hinge von solcher mittlerer Steilheit entsteigen,
wie sie etwa in den Abdachungen der deutschen Mittelgebirge
angetroffen wird. Gegeniiber den voraufgegangenen Zeiten lang-
samerer Hebung besitzen jetzt nur wasserreichere Gerinne das
kleinste mégliche Gleichgewichtsgefille. Die durch das letztere aus-
gezeichneten Laufstrecken finden sich im allgemeinen AuBabwirts
verschoben in Gebiete, die vordem durch partielle Akkumulation
ausgeceichnet waren. In der gleichen Richtung, also im Ganzen
gebirgsauswirts verlegt sind nunmehr auch die Zonen partieller
Akkumulation entlang den wasserreichen Gerinnen, die auf gerin-
gerem Gefille breitere Tdler mit jedoch nicht weniger steilen Hén-
gen durchmessen, vorausgesetzt die Gleichheit oder Ahnlichkeit der
Gesteinsbeschaffenheit. Kleinere Gerinne riicken ins Gleichgewicht
erst dann, wenn ihre Liufe mit dep steigenden Scholle soweit empor-
geriickt sind, daB die hierdurch bewirkte Gefillssteigerung das durch
die geringere Wassermasse hervorgerufene Energiedefizit ausgleicht.
Diese steileren Gefille setzen sich nicht auf einmal durch, sondern
gelangen durch Riickschneiden vom Rande der bewegten Scholle
her in deren héchste Teile. In und oberhalb der Zone partieller
Akkumulation findet mandann entlang einem FluBlauf Aufschiittungs-
terrassen, die mit der Hebung iiber die FluBlinien immer héher
dern geht durch Abtragung aus diesem hervor. Der letztere wird also
heseitigt, er liegt in der Luft Gber dem Primérrumpf, und dieser allein
ist sichtbar als die erste und #lteste Abtragungsform der betreffenden
Scholle. In solchem Fall bleibt der Formtypus (Rumpffliche) erhalten,
picht das Formindividuum (Endrumpf); es wird durch ein anderes Indi-
viduum vom gleichen Typus ersetzt (Primirrumpf), und damit ent-
schwindet der morphologische Hinweis auf den voraufgegangenen
p2yklusé, d. h. auf den voraufgegangenen, bis zur Vollendung ge-
diehenen Ablauf einer ersten Hebung.
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hinausriicken, daB schlieBlich ihr Gesteinssockel sichtbar wird, und
die dann unter dem EinfluB der Denudation wieder verschwinden
werden. Von der Strecke kleinsten Gleichgewichtsgefilles nach
oberhalb schneidet das Gerinne in die Talsohle ein, bis es ein Ge-
fille hat, auf dem es ebenso rasch erodieren kann, als die Kruste
sich ihm entgegenhebt. Unmittelbar oberhalb des kleinsten Gleich-
gewichtsgefilles erreicht der FluB jenes Ziel zuerst, da er hier, ver-
glichen mit allen oberhalb folgenden Punkten am wasserreichsten
ist. Der ganze wasserirmere Oberlauf jedoch konnte in der Zwi-
schenzeit sein Gleichgewichtsgefille noch nicht herstellen. Es bildet
sich demnach ein Gefillsbruch aus zwischen den nur gehobenen,
aber noch nicht versteilten Talstrecken oberhalb und den versteilten,
dem Gleichgewicht entsprechenden Laufstrecken unterhalb. Und
dieser Gefillsbruch friBt sich talauf, zerschneidet deu ehemaligen
Talboden und 148t Uberreste desselben als Terrassen eine Zeitlang
sichtbar. Das Ergebnis ist die Herstellung der Gleichgewichtskurve
entlang dem ganzen Gerinnelauf, die Herstellung jenes Gefilles
pimlich, auf dem das fluviatile Einschneiden in der Zeiteinheit an
allen Punkten dieselben Betrige erreicht wie die Hebung. Und so-
lange diese ihre Geschwindigkeit nicht &ndert, auch bei unbegrenzter
Dauer derselben, bleibt dann das Gefille der einzelnen Gerinne und
ibre mechanische Energie unverdndert. Als notwendige Folgeer-
scheinung der Hebungsbescbleunigung gewahren wir ferner 1. Zu-
nahme der absoluten Hohe der Scholle, 2. Zunahme der relativen
Héhe (Taltiefe), 3. Verengung der Talquerschnitte bei Zunahme der
Steilheit der Talflanken und 4. Terrassenbildung. Intensitéts-
zunahme der Hebung ist nicht die einzige, doch mit die wichtigste
Ursache fiir die Entstehung der Hebungsterrassen. Aus diesen ein
ruckweises Vorsichgehen der Krustenbewegungen abzuleiten, ist
also keinesfalls angingig.

Ein Teil der genannten Folgeerscheinungen der Hebungsbe-
schleunigung verschwindet wieder, wenn die Bewegung ihre oben
gekennzeichnete Geschwindigkeit hinreichend lange beibehilt. Den
ins Gleichgewicht geriickten Gerinnen entsteigen allentbalben B&-
schungen von unter sonst gleichen Umstinden gleicher mittlerer
Neigung, und diese greifen gelindeaufwirts, die Terrassen, sowie
die auf den Hohen zwischen den Tilern iibrig gebliebenen Form-
systeme #lterer Anlage beseitigend. Es gibt einen Zeitpunkt, da
sich die Talhinge auf den Zwischentalscheiden verschneiden, zumal
die Verdichtung des Talnetzes stindig fortschreitet. Das bis dahin
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andauernde Wachstum der relativen und absoluten Hhe hért dann
auf, und es bleiben diese beiden Elemente fiirderhin konstant, so-
lange die Hebung unverindert fortwihrt. Alle morphologischen
Elemente der Scholle zusammengenommen reprisentieren in solchem
Fall eine physikalische Gleichgewichtsfliche, und die Charaktere
jener Elemente werden bestimmt durch die Hebungsbetrige in der
Zeiteinheit. Ebenso rasch als die Scholle steigt, sinken die Gerinne
— je nach der Wasserfithrung auf steilerem oder geringerem Ge-
fille — ein (Konstanz der Gefille). Allen Gerinnen entsteigen Tal-
flanken von konstanter Béschung, deren Neigungswinkel im ein-
zelnen bestimmt werden durch die Widerstindigkeit der Gesteins-
arten. Die Boschungen verschneiden sich auf den Zwischentalscheiden,
und um soviel, als die Hinge unten den einschneidenden Gerinnen
entsteigen, werden sie oben an den Verschneidungslinien oder -punk-
ten!) verkiirzt. Die Taltiefe ist damit. konstant; sie ist gréBer im
Bereich widerstindiger Gesteine als in der weniger widerstindigen
Umgebung. Konstant ist hiermit ferner die Gipfelhdhe. Die Gipfel
ordnen sich in eine Gipfelflur ein, die das obere Denudations-
niveau ?) reprisentiert. Wir finden also, daB die absolute Hohe der
-Giptelflur proportional ist der Geschwindigkeit der Hebung, ein Er-
gebnis, dessen Tragweite bei der Frage zur Geltung kommt, ob die
Gebirge der Erde wirklich heute unbewegte, tektonisch ruhende
Schollen sind, wie hdufig ohne jeden stichhaltigen Grund ange-
nommen wird.

Was sich an dem Formenschatz dndert, sind nicht die FluB-
gefille und Talformen, die man als Mittelgebirgsformen charakte-
risieren konnte, sondern ist allein die Taldichte und die Anpassung
der Einzellormen an die Zusammensetzung und Struktur der be-
wegten Scholle?), die beide mit der Entwickelungsdauer zunehmen.

1) Aus Griinden, dic hier nicht weiter ausgefihrt werden kbnnen,
handelt es sich in der Natur niemals wirklich um Schnittlinien und
-punkte, sondern um Flichen, also Schnittzoren. Diese sind umso
schmiler, je steiler die in Frage kommenden Bdschungen sind, und
entfernen sich bei geringer Hangneigung desto mehr von der theore-
tisch geforderten Gestalt.

2) A.Penck, Uber Denudation der Frdoberfidche 1. c. Wien 1886/87.
S. 431.

3) Ein hierher gehdriger Spezialfall, auf den ich andernorts niher
eingehen werde, ist das viel erﬁrterte Stufenland, das sich an flach-
lagernde Schichten sehr verschiedener Widerstindigkeit knipft.
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Wiirden die Hebungsbetrige in der Zeiteinheit nun geringer,
so wiirde die Erosionsintensitt nachlassen, wiirden die Gerinne ihr
Gefille ermiBigen, die ihnen entsteigenden Hangstiicke flacher, die
'Tiler breiter, die relative und absolute Hohe geringer werden.
NaturgemiB kann diese absteigende Entwickelung nicht rascher
stattfinden als das Erlahmen der Krustenbewegung, die fortfihrt,
die Gefallsverhéltnisse zu erneuern, aber in aufeinanderfolgenden
Zeiten um immer kleinere Betrige. Noch lange wird die Steilheit
der Boschungen AnlaB geben, von Mittelgebirgsformen zu sprechen.
Aber diese verindern ihre Gestalt in hochst charakteristischer Weise.
Sind die Querprofile der Tiler bei znnehmender Hebungsintensitit
durch konvexe Linien. ausgezeichnet (neben 6rtlich bedingten kon-
kaven Hingen) und ist die Gefallskurve der Gerinne konvex, oder
priziser ausgedriick t: zusammengesetzt aus kurzen konkaven Strecken,
deren Gesamtheit durch die trennenden Gefillsbriiche eine konvexe
Kurve bildet, so fehlen der absteigenden Entwickelung konvexe
Profile vollstindig. Hinge und FluBgefille sind konkav.') Mit dem
Zurruhekommen der Bewegung wird sich der Endrumpf einstellen.

Die Erdrterung des zweiten Falles, den wir betrachten wollen,
bereitet nun keine Schwierigkeiten mehr: die Intensitét der Krusten-
bewegung kann auch derart zunehmen, daB den intensiv einschnei-

denden Gerinnen Talhiinge entsteigen, deren Neigung dem maxi-

1) Das ergibt sich vollig exakt aus der differentiellen Behandlung
des Problems der Hangentwickelung, kann aber auch schon aus den
vorstehenden Darlegungen gefolgert werden. Belege fiir die oben an-
gedeutete Entwickelung konnen in Deutscbland leicht nachgepriift wer-
den. Man vergleiche z. B. Quer- und Lingsprofile der Tiler auf der
Hohe des Harzes, Schwarzwaldes, Ficht:lgebirges usw. mit denen in
den Flanken und sm Rand jener Gebirge. Absteigend wurde die Ent-
wickelung der genannten, altangelegten Hobenlandschaften allerdings
nicht infolge eines Erlahmens der tektonischen Bewegung der betreffen-
den Schollen — ihre- Rinder bezeugen das gerade Gegenteil, hier fin-
den wir die Formen saufsteigender Entwickelung —, sondern die Ur-
sache liegt in dem Umstand, daB das Hohenrelief durch Zwischenschal-
tung jiingerer und steilerer Formsysteme von seiner Erosivnebasis am
Rand der bewegten Scholle abgetrennt und damit unmittelbarer tek-
tonischer Beeinflussung entzogen worden ist. Die Basis, in bezug auf
welche nunmehr die weitere Entwickelung der Hobenlandschaften statt-
findet, ist der Gefillsbruch, mit dem die jiingeren, steileren Formen an
Jjene angrenzen.
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malen Boschungswinkel entspricht, den die Gesteine tiberhaupt zu
bilden vermdgen. Die Gefille der lebhaft zur Tiefe erodierenden
Gerinne sind steil und vielfach gebrochen, die.Taltiefe groB, die
Scholle wichst zu groBer absoluter Hohe empor und findet eine
Grenze ihres Hohenwachstums in einem oberen Denudationsniveau,
das umso hoher liegt, je rascher die Bewegung ist, vorausgesetzt,
daB die Bewegung in solcher Geschwindigkeit iiberhaupt solange
andauert, daB sich die Scholle ,,auswichst®. Tut sie das nicht, so
werden die #lter angelegten Formen auf den Zwischentalscheiden
nicht bei der aufsteigenden, sondern erst bei der absteigenden Ent-
wickelung beseitigt, und die Scholle gipfelt dann in einem méBi-
geren oberen Denudationsniveau, das der bis dahin kleiner gewor-
denen Hebungsintensitit entspricht. Quer- und . Léngsprofile der
Tiler werden letzteres deutlich widerspiegeln (Konkavitit!). Eskann
aber auch der Fall eintreten, daB die relative Hohe konstant wird,
wiihrend die absolute Hohe noch zunimmt. Und zwar darum, weil
sich Boschungen jenseits einer maximalen Neigumg nicht halten
und daher auch bei unbegrenzter Zunahme der Erosionsintensitit
nicht steiler werden konnen. Vielmehr verschneiden sie sich nach
einiger Zeit ohne Ausnahme auf den Zwischentalscheiden, die von
nun an in der Zeiteinheit um die gleichen Betrige erniedrigt wer-
den als die Gerinne einsinken.!) Geschieht das letztere moch micht
in der gleichen Geschwindigkeit wie die Hebung der Scholle, so
bleibt zwar die Taltiefe und damit die relative Héhe konstant, aber
die Gerinnebetten riicken in gréSere Hohe, und damit wichst die
absolute Héhe der Scholle. Ihre Gipfel und Schneiden ordnen sich
dann in eine Gipfelflur ein, die nicht dem oberen Denudationsniveau
unserer Definition entspricht.

Solange die Intensitit der Hebung sich gleich bleibt, auch bei
unbegrenzter Dauer derselben, bleibt der durch maximale Gehénge-
neigung ausgezeichnete Formenschatz mit allen seinen Elementen
unverdndert erhalten. Nur die Taldichte und die Anpassung an die
Krustenstruktur wichst weiter mit der Dauer der Entwickelung.
Auch dieses Relief, das wir als Steilrelief kennzeichnen, setzt di¢
aufsteigende Entwickelung voraus. Seine Vorgingerformen sind der
Primiirrumpf und nacheinander Formtypen, die durch wachsende
FluBgefille, wachsende Steilheit der Boschung, zunehmende Tal-
tiefe, zunehmende Verengerung der Talquerschnitte und zunehmende

1) Vgl. A. Pexck, Die Gipfelflur der Alpen, 1. c. S. 260.
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absolute Hohe der Erhebungen ausgezeichnet sind. Der vorbehan-
delte erste Fall ist ein-aus dieser Reihe. herausgegriffener Typus.
Wir sagen: er ist durch Mittelformen ausgezeichnet, er besitst ein
Mittelrelief.

Wiirde die Krustenbewegung nunmehr erlahmen, so wiirde
die Oberflichengestalt der bewegten Scholle eine analoge Formreihe
in umgekehrter Richtung durchlaufen, wiirde also iiber Mittelformen
zu Flachformen fortschreiten und im Endrumpf enden. Aber die
(restalt der einzelnen Glieder dieser absteigenden Entwickelungs-
reihe ist eine andere als. die der aufsteigenden Entwickelung. Cha-
rakterisieren konvexe Hangprofile und konvexe Lingsprofile die
Gerinnebetten der letzteren, so sind konkave Quer- und Langsprofile
fir die erstere bezeichnend. Von dieser speziellen Formreihe ent-
fernt sich nicht allzuweit diejenige, die der Erosionszyklus darstellt.
Beide sind durch fortgesetzte ErmiBigung der FluBgefille, der mitt-
leren Boschungen, der relativen und absoluten Hohe sowie — ge-
rade umgekehrt wie die aufsteigende Entwickelung — durch Ver-
breiterung der Talquerschnitte ausgezeichnet. Doch kennt der Ero-
sionszyklus erstens nicht die fiir den natiirlichen Ablauf charakte-
ristische Umbildung der Profillinien und zweitens nicht die auch
der absteigenden Entwickelung nicht fehlende endogene Beein-
flussung des Entwickelungsweges.

Uberblickt man die im Vorstehenden kurz skizzierte Entwicke-
lung der Abtragungsformen des Landes, so zeigt sich, daB die ver-
schiedenen Formtypen, die durch ihre B&schungsverhiltnisse cha-
rakterisiert werden, in ihrer Gestaltung unabhingig sind von ihrer
Entwickelungsdauer. Die Formen, die nach der Davisschen Ter-
minologie — die sich bekanntlich auf das Prinzip der Entwicke-
lungsdauer griindet — ,,alt“ zu nennen wiren (die Rumpffiiche),
treten nicht nur am Ende des gesamten Abtragungsablaufes, son-
dern auch als erstes, primitivstes Abtragungsstadium in die Er-
scheinung und kénnen sich bei entsprechend langsamer endogener
Hebung wihrend des ganzen Entwickelungsweges erhalten. AuBer-
dem kénnen Rumpfflichen in besonderen Fillen auch zum aller-
dings fremdarggen Bestandteil eines Mittelreliefs werden, wie die
iiber den Stufen des Stufenlandes sich dehnenden Rumpfflichen,
die hier darum moglich sind, weil sie ihre Denudationsbasen (in
bezug auf welche die sie gestaltenden Abtragungsprozesse ablaufen)
nicht an den Linien des Gewissernetzes und damit letzten Endcs
am Rande der bewegten Scholle, sondern innerhalb von dieser im
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Ausstrich besonders widersténdiger Schichttafeln finden, dessen Lage
von den Linien der einschneidenden Fliisse unabhiingig ist. ,Reife"
Formen treten bei rascher werdender wie bei wieder erlahmender
Hebung auf und konnen sich unbegrenzt lange erhalten, wenn die
Hebung unbegrenzt andauert und dabei eine bestimmte maximale
Geschwindigkeit nicht iiberschreitet. Tut sie das im gegebenen
Falle nicht, so ist der Formenschatz tiefster Gliederung, den die
Scholle iiberhaupt erhalten kann und erhilt, jenes Mittelrelief.
Dieses, d. h. also ,reife" Formen finden sich ferner als Vorliufer
des Steilreliefs, wenn die Hebung zu noch gréBerer Geschwindigkeit
fortschreitet, und stellen sich wieder ein, wenn die endogene Be-
wegung von solchem Intensititsmaximum wieder abschwillt. ,Jung®
wiirde DAvIs jenen steilen Formenschatz nennen, der, wie wir sehen,
eine sehr lange Entwickelung bereits voraussetzt und zu Vorldufern
yreife®, dann ,alte Formen hat, und der sich bei unbegrenzter,
gleichformiger Andauer jenes endogenen Intensititsmaximums auch
unbegrenzt lange erhilt.

Diese Sachlage verhindert, an einer Terminologie festzuhalten,
die es sich zur Aufgabe macht, die Entwickelungsdauer der Land-
formen und damit ein Moment zum Ausdruck zu bringen, das fiir
die Gestaltung der Abtragungsformen nicht maBgebend ist. An
Stelle der Ausdriicke ,alt“, ,reif, ,jung* setzen wir daher die neu-
tralen Bezeichnungen ,flach®, ,mittel*, ,steil“ und sprechen von
Flachformen, welche die Rumpffliche auszeichnen, von Mittelformen,
die dem Mittelrelief eigentiimlich sind, und von Steilformen, die
dem Steilrelief eignen. Die Entwickelungsstufen lassen sich dann
zu weiterem Ausdruck bringen durch die Angabe, ob sie der auf-
steigenden, gleichférmigen oder absteigenden Entwickelung ange-
horen.

September 1920,
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