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Der hier vorliegende 1. Teil der Arbeit enthélt, unter
besonderer Bezugnahme auf die Steinkessel des Riesen-
gebirges, eine umfassende Untersuchung iiber die ver-
schiedenen Deutungsméglichkeiten und eine wissenschaft-
lich begriindete Strudellochtheorie. Das Endergebniss
lautet, dass die Steinkessel des Riesengebirges nur als
(letschertopfe gedeutet werden konnen und danach be-
sonders deutliche Spuren der einstigen Vergletscherung
abgeben.



1.

In meinem Aufsatz: ,Beitrdge zur Diluvialforschung
im Riesengebirge“ im Jahrgang 1897 der Zeitschrift der
Deutschen Geologischen Gesellschaft, hatte ich unter
anderem auch eine Strudellochtheorie, in ihren Grundziigen,
meines Wissens als erster, aufgestellt und auf die Stein-
kessel des Riesengebirges angewendet. Das dort Vor-
gebrachte will ich, unter seiner Wiederverwertung, um
Nachschlagen entbehrlich zu machen, hier vervollstdndigen.

Die wie auf der Drehbank hergestellten Steinkessel
zeigen eine von allen anderen vorkommenden Hohlformen
so deutlich unterscheidbare Gestalt, dass sie der, der
{iberhaupt Blick fiir solche Sachen erlangt hat, leicht er-
kennt, und dass sie, wie ihr volkstiimlicher Name: Hulz-
waiblasitze anzeigt, schon vor Jahrhunderten die Auf-
merksamkeit selbst der einfachen Gebirgsbevdlkerung auf
sich gezogen haben miissen und schon von dieser deut-
lich von allen anderen Hohlformen unterschieden worden
sind. Die ,Hulzwaibla“ sind Waldgeister.

Mit dem Namen: Steinkessel, wird der Deutung
iiber die Entstehungsursachen nicht vorgegriffen, wie mit
den Namen: Hulzwaiblasitze, Opferkessel, Witterl6cher,
sondern nur das tatsdchlich Wahrnehmbare gekennzeich-
net. Der Name: Riesenkessel, scheint mir deshalb weni-
ger bezeichnend, weil viele dieser Kessel als solche gar
nicht riesenhaft erscheinen. Jittegryde = Jettegrytor, ent-
spricht mehr unserem nicht mehr gebrduchlichen: Riesen-
Hafen (=Topf), wird daher insoweit von dem Einwande



— 6 —

etwas weniger betroffen, enthidlt im iibrigen aber offen-
bar ebenfalls eine der Sage entnommene Deutung.

Da die Steinkessel nur eine Einzelheit der Gestalt
der Gesteinsoberfldche sind, so konnen sie auch nur
als solche aufgekldrt werden. Es handelt sich dann im
ganzen um die Geschlossenheit der (esteinsoberfliche
und um die Ursachen fiir deren Verminderung und Ver-
mehrung, oder um die Gliederung und Ebenung der Ge-
steinsoberfliche*). In Hinsicht der Ursachen hdngt die
Oberflichengestalt dann ab von der Gesteinsbeschaffen-
heit einerseits und von den d&usseren Einwirkungen
andererseits. Die folgenden Erdrterungen sollen in der
Hauptsache auf granitische Gesteine und im besonderen
auf den Riesengebirgsgranitit, in dem hier allein Stein-
kessel gefunden worden sind, beschrdnkt werden.

Der Riesengebirgsgranitit wechselt von klein-
kornig (z. B. an der Glimmerschiefergrenze unter der
Kuppe) bis grosskornig (in den Taleinschnitten u. s. w.).
Er ist urspriinglich abgesondert in Béanken oder Schalen
parallel den Abkiihlungsflichen, die zundchst diesen diinn
(wenige Centimeter dick) sind und nach dem Innern zu
dicker (bis mehrere Meter dick) werden; und anderer-
seits senkrecht zu den Abkiihlungsflichen und zu ein-
ander durch radiale Trennungsflichen. Dadurch entstehen
parallelopipedische Blocke, die entsprechend ihrer Abson-
derung im Kern am dichtesten sind und nach den Ab-
sonderungsflichen zu lockerer werden. Ausserdem sind
die verschiedenen Blécke verschieden dicht. An manchen

*) Auch fiir die Gestalt der Erdoberfliche im ganzen wiirde
ich die hier gewihlten Ausdriicke: ebenen und gliedern, fiir zutref-
fender halten, als die herrschenden Ausdriicke: aufbauen und ab-
tragen, da jede der letzteren beiden Wirkungen sowohl ebenend, wie

gliedernd wirken kann, die Gestalt der Erdoberfliche aber erst durch

die Ebenung und Gliederung, nicht schon durch den Abtrag und Auf-
bau bestimmt wird.
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kleineren, durch Steinbruchbetrieb erschlossenen Kuppen
zeigen sich im Querschnitt die Schalen durch Bogenlinien
begrenzt, die sich der Gestalt der Kuppe annihern und
von denen je die obere einem kleineren Halbmesser zu-
gehort, so dass die Schalen nach beiden Enden auskeilen.
Zu der allgemeinen Absonderung kommen stellenweise
noch Streifung, Schlieren und linsenférmige, basische Aus-
scheidungen. (Streifung war beispielsweise besonders
schon westlich der Dachsbaude, bei dem Eisenbahnbau
Petersdorf - Landesgrenze, zum Vorschein gekommen.
Stiicke davon sind an den Wegeunterfiihrungen u. s. w.
eingemauert.) Die Schalenflichen der QGranititblocke zei-
gen stellenweise eine stdrkere Kriimmung, als der sum-
marischen Oberflache eines einheitlichen Granititlakkolithen
entsprechen wiirde. Es wiirde sich dies vielleicht daraus
erkldren, dass das Magma, nach dem Emporquellen, noch
Pressungen ausgesetzt gewesen ist, wie ja auch die ver-
schiedene Neigung der verschiedenen Bdnke an verschie-
denen Stellen andeutet. (In dem Eisenbahneinschnitt fiir den
Tunnel am Moltkefelsen waren an der blosgelegten Glim-
merschiefergrenze sehr schon kleine Falten, Glimmerschie-
fereinschliisse, Granititadern u. s. w. zu sehen.) Die Grani-
titmasse ist schliesslich noch von zahlreichen Spriingen
durchsetzt, von Haarrisbreite bis Kilometerbreite, die teil-
weise mit Gestein, als Gdnge, ausgefiillt sind. Diese nach-
triaglich in dem erhirteten Gestein erzeugten Zerberstungs-
spriinge miissen unterschieden werden von den wdihrend
der Erhdrtung des Qesteins entstandenen Absonderungs-
kliiften.

Von dusseren Einwirkungen auf die Gesteins-
oberfliche sind bekannt, abgesehen von den Eingriffen
der Menschen: Die chemische Zersetzung, die thermische
Zerberstung, die Wirkungen bewegten Eises, bewegten
Wassers und bewegter Luft, mechanische Wirkungen
und der Pflanzenwuchs. Die jetzige Oberflichengestalt
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ist an jeder Stelle dann das Ergebnis der (algebraischen)
Summe aller in der Zeit an dieser Stelle eingetretenen
Anderungen. Dass fiir die Entstehung der hiesigen Stein-
kessel nicht noch iiber die diluviale Eiszeit hinausgegangen
zu werden braucht, bedarf wohl keiner weiteren Be-
griindung. Es handelt sich dann also um die Wirkungen
wihrend und seit der diluvialen Vereisung. Da wéihrend
dieser Zeit niemand dabeigesessen und zugesehen hat,
abgesehen davon, dass auch dann der Zusammenhang
zwischen Ursachen und Wirkungen meist nicht ohne
weiteres zu erkennen gewesen wdire, so zeugt es ledig-
lich von geistiger Unmiindigkeit, hier mit vermeintlichen
Erfahrungserkldrungen kommen zu wollen, vielmehr ist
die wissenschaftliche Deutung der Erscheinungen hier
darauf angewiesen, nachzusehen, mit welchen der auf
Grund der gesicherten naturwissenschaftlichen Erkenntnis
erkldrbaren Gestalten die vorhandene Sachlage in liicken-
loser Ubereinstimmung sich befindet, und zu entscheiden
hat auf dem Gebiet der Wissenschaft allein nur das
Schwergewicht der sachlichen Begriindung und also der
uneingeschrdnkte, sachliche Geisteskampf, nicht autoritative
Behauptungen, die auch schon jeder Dummerjahn fertig-
bringt. Aus einer Einwirkung ferner, die die ganze Ge-
steinsoberfliche betrifft, kann nicht schon eine Einzel-
heit dieser erkldrt werden. Wenn beispielsweise Locher,
(Qrate, Zapfen, Siulen, glatte Fldchen, u. s. w. einfach
autoritativ fiir Verwitterungswirkungen erklart werden, so
ist das unwissenschaftliche, willkiirliche Deutelei.

In Hinsicht der aufgefiihrten dusseren Einwirkungen
handelt es sich dann um die zwei Fragen: welche von
ihnen in der in Betracht kommenden Zeit hier iiberhaupt
zu nennenswerter Wirkung gelangt seien, und welches
dann dic Art und das Ausmass ihrer Wirkungen gewesen
sei. Qletschereis kann hier nur wihrend der diluvialen
Vereisung gewirkt haben und nur da, wo es vorhanden
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war. Pflanzenwuchs kann sich auf der fiir die Stein-
kessel wohl allein in Betracht kommenden schlesischen
Seite des (ebirges wegen deren Steilheit erst verhilt-
nismissig spidt nach dem Verschwinden der Vereisung
eingestellt haben. Rein mechanische Wirkungen sind
hier nur von untergeordneter, nebenséchlicher Bedeutung
und werden entsprechend beriicksichtigt werden. Die
iibrigen Wirkungen hédngen in ihrem Mass und teilweise
auch in ihrer Art auch vom Klima ab und nétigen daher
zu einem Eingehen auch auf dieses.

Fiir die fernere Einteilung des Stoffes kénnen ver-
schiedene Riicksichten in Betracht kommen. Ich werde,
da die Arbeit nicht fiir Schiiler bestimmt ist, die wéhlen,
die mir die geringste Zahl von Worten zu ermdglichen
scheint.

Die Pflanzenwirkung.

Nach meinen hiesigen Beobachtungen wird durch
die Pflanzenwirkung im ganzen die Unebenheit der Ge-
steinsoberfliche vermindert.

Wenn man von der frischen Bruchfliche ausgeht,
dann erzeugt Verwitterung zundchst die leichte Triibung,
die die Bruchfliche nicht mehr frisch erscheinen lédsst.
Weiterhin wird die Bruchfliche durch Verwitterung immer
unebener, indem die leichter verwitterbaren Mineralien
frither herauswittern, um schliesslich anzulangen entweder
bei der zu Grus =zerfallenden Gesteinsmasse, oder bei
der festen Oberfldche, aus der (oft zollgrosse) Orthoklase
zackig herausragen.

Wendet man sich nun der Pflanzendecke zu, da
gewahrt man eine umgekehrte Stufenreihe. Zundchst
zeigt sich die noch vollig zackige, feste Oberfliche des
(esteins mit diinnen, kleinen Flechten sparlich bedeckt.
Darauf folgt ein michtigerer, geschlossener Flechteniiber-
zug und darauf dann Moose von verschiedener Art und



Micilitigkeit. Hebt man in dieser Reihenfolge die Pflanzen-
polster ab, da zeigt sich die Zackigkeit der Gesteinsober-
fliche immer mehr vermindert, bis schliesslich unter einer,
ein paar Zentimeter machtigen, von den Wurzeln der
darauf wuchernden Moose durchsetzten Boden- und Gruss-
schicht eine geschlossene, glatte Gesteinsoberfliche liegt.
.Hiernach hat es den Anschein, dass die Pflanzenwirkung
die Gesteinsoberfldche in gerade entgegengesetztem Sinne
beeinflusse, wie die Verwitterung, dass sie die Ortho-
klase grade aufzehre, die der Verwitterung am meisten
trotzen.

Ist diese Vermutung richtig, dann wiirde man weiter
vermuten konnen, dass die Lebensbedingungen fiir diesen
Pflanzenwuchs um so giinstigere seien, je zackiger die
(esteinsoberfliche ist und daraus wire weiter zu ver-
muten, dass die durch die Verwitterung verursachten Un-
ebenheiten durch den Pflanzenwuchs wieder abgeebnet
werden und dass die Pflanzen von den Stellen durch sie
verminderter Lebensvorteile zu den durch die Verwitte-
rung vermehrter Lebensvorteile, von den ebeneren zu
den unebeneren Stellen der Gesteinsoberfliche wandern.
Diese einfachen Beziehungen werden aber verwickelt da-
durch, dass die iibrigen Bedingungen, von denen der
Pflanzenwuchs abhidngt, fiir verschiedene Stellen der Ge-
steinsoberfliche verschieden liegen, wie Befeuchtung,
Luft, Belichtung, Beschattung. Immerhin scheint eine Be-
stdtigung fiir das Gesagte darin zu liegen, dass ich irgend
einen Parallelismus zwischen dieser Pflanzendecke und
den grosseren Unebenheiten der Gesteinsoberfliche nicht
habe feststellen konnen. Dies fiihrt hier noch zu einer
Rangordnung der Unebenheiten. Es miissen unterschieden
werden die Unebenheiten, die durch verschieden rasches
Auswittern der verschiedenen, einzelnen Mineralien ent-
stehen, von den Unebenheiten die mehr oder weniger
grosse Abschnitte der Qesteinsoberfliche, ohne Riick-



sicht auf die einzelnen Mineralien betreffen. Ich will die
ersteren hier Mineralunebenheiten, die letzteren Gesteins-
unebenheiten nennen. Dann zeigt sich also wohl ein
Parallelismus (und damit zundchst die Vermutung einer
Abhingigkeit) zwischen Pflanzenwuchs und Mineralun-
ebenheiten, nicht aber zwischen Pflanzenwuchs und Ge-
steinsunebenheiten. Wéahrend bei dem einen Gesteins-
block die hochsten Kanten dicht mit Moosen besetzt und
die geneigten Seitenflichen von Moosen frei und nur mit
spdrlichen Flechten besetzt sind, ist es bei einem anderen
Block gerade umgekehrt und wéahrend an der einen Stelle
Gesteinsvertiefungen mit Moospolstern ausgefiillt und die
benachbarten Gesteinserhéhungen moosfrei sind, ist es an
einer anderen Stelle gerade umgekehrt. An der einen
Stelle ist die (spdter zu erlduternde) Stufenrinne mit einem
langen, schmalen Moosstreifen versehen, wihrend die
Stufenwidnde frei sind, an der anderen Stelle ist es um-
gekehrt. Nirgends aber entsprach hierbei dem Rande
des Moospolsters ein Rand im Gestein. Hier ergeben
sich also auch fiir den Botaniker und den Pflanzenphysio-
logen entsprechende Reihen von Aufgaben. Beilockerem
(ranitit konnte ich mehrfach beobachten, dass wéhrend
die nicht von Pflanzen bedeckten Stellen schon anfingen
zu QGrus zu zerfallen, dieselben Schalenschichten unter
der Moos- und Bodenschicht noch geschlossen und glatt
waren.

Es eriibrigt nun noch die Frage, wie der Pflanzen-
wuchs auf bereits vorhandene, deutlicher ausgesprochene
Vertiefungen wirke. Bei flachen Vertiefungen werden auch
die Ridnder von der Moosdecke iiberwuchert. Hier kann
also der Pflanzenwuchs ebenfalls nur ebenend, Uneben-
heiten vermindernd wirken. Etwas anders stellt sich die
Sachlage bei solchen tieferen Vertiefungen, in denen
Wasseransammlungen ldngere Zeit sich halten. Diese
sind mitunter mit ganz besonders kriftig wuchernden



Moospolstern ausgefiillt. Vor Jahren fand ich bei einer
der schon von Mosch beschriebenen , Opferkessel“-gruppen
in der Gegend des Predigersteins derartige wasser- und
mooserfiillte Vertiefungen, deren Boden nicht in sanfter
Kriimmung in die Seitenwinde i{iberging, sondern mit
einer, wenn auch stumpfen Kante, dagegen absetzte.
Hier glaubte ich endlich eine entsprechende Mooswirkung
erwischt zu haben. Aber seitdem habe ich andere wasser-
erfiilite Vertiefungen mit ebenso krdftigen oder noch
kriftigeren Moospolstern beobachtet, deren Boden in der
iiblichen sanften Kriimmung in die Seitenwdinde iiberging.
Hier gerade, wo eine lidnger andauernde Wasseransamm-
lung eine besonders kriftige Moosentwickelung =zeitigt,
miisste, wenn Moos Vertiefungen im Gestein zu erzeugen
vermochte, dies besonders deutlich in die Erscheinung
treten. Nichts dergleichen ist wahrzunehmen.

Dass auch mit Moos ausgefiillte L6cher vorkommen,
beweist noch nicht, dass diese Locher durch Moos er-
zeugt sind, da sie ja auch schon vorher vorhanden ge-
wesen und auf andere Weise erzeugt sein kénnen. Die
Wirkungen dagegen, deren Pflanzenwuchs iiberhaupt fahig
ist, miissen, unter sonst gleichen Bedingungen, iiberall
eintreten und also vorhanden sein. Wenn der Pflanzen-
wuchs im Q(ranitit Vertiefungen zu erzeugen im Stande
wdire, dann miissten iiberall unter den sehr verschieden
gestalteten Moospolstern entsprechend verschiedengestal-
tete Vertiefungen liegen, namentlich wiirden die schmalen
(oft nur ein Paar Zentimeter breiten) Moosstreifen in den
Stufenrinnen entsprechend schmale, lange Schlitze im Ge-
stein herstellen miissen. Das gerade (egenteil ist der
Fall. Nach meinen hiesigen bisherigen Beobachtungen
kann das Schlussergebnis nur lauten, dass der Verwitte-
rung gegeniiber, der Pflanzenwuchs ebenend und schiitzend,
die Geschlossenheit der Qesteinsoberfliche vermehrend
wirkt.



Das Klima.

Die Klimafrage ist die Vergletscherungsfrage iiber-
haupt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit kann sie nur
kurz gestreift werden. Auch verweise ich auf meinen
fritheren Aufsatz.

Nach dem jetzigen Stande der Erkenntnis erscheint
mit grosster Wahrscheinlichkeit die diluviale Vergletsche-
rung wohl als eine, die ganze Erde betreffende Erweite-
rung der jetzigen Vergletscherung, wie sie sich in der
Hauptsache am einfachsten wohl durch einen tieferen
Stand des Meeresspiegels erkldren wiirde, vielleicht unter
nebensachlicherer Mitwirkung noch anderer Faktoren, und
also indem die Stellung der Rotationsaxe im Erdkoérper
dieselbe war, wie heut.

Ausgedehnte Einbriiche und Senkungen des Meeres-
bodens aber hitten wohl nichts befremdendes, einmal
gegeniiber der lebhaften Vulkantitigkeit in der Tertidr-
periode im besonderen, und dann gegeniiber der Tatsache
im allgemeinen, dass die Meeresbecken mit ihren ge-
waltigen, selbst 7000 Meter iiberschreitenden Tiefen ja
doch eben Senkungen und Einbriiche gegeniiber dem
Festlande darstellen. Es diirfte aber schon eine vergleichs-
weise recht kleine Senkung des Bodens eines der grossen
Meeresbecken ausreichen die ganze Eiszeit zu erkldren.
Wer Zeit und Neigung dazu hitte, sollte einmal eine
Rechnung dariiber aufmachen. Fiir den Meeresspiegel
und die damaligen Uferstrecken, die nach dem Meeres-
relief, gegeniiber dem jetzigen Landbestande, nicht sehr
ausgedehnt gewesen sein konnen, hitte dann ungefdhr
dasselbe Klima bestanden, wie heut. Damit wére der
Forderung der nétigen Feuchtigkeit der Luft entsprochen,
namentlich da, wie ich in meinem fritheren Aufsatz fiir
den nordatlantischen Ozean gezeigt habe, manche Meeres-
teile noch wirmer hitten werden miissen, wie heut. Ob



die Schwankungen in der diluvialen Vereisung sich schon
allein erkldren wiirden durch Wiederauffiillung des Meeres-
bodens, vielleicht im Verein mit Faltungsvorgdngen, und
durch erneute Einbriiche, oder ob dafiir noch andere Fak-
toren in Frage zu ziehen wdiren, dafiir wiirde die Zeit-
dauer der Perioden mit ins Gewicht fallen.

Das Hoherriicken auch der diluvialen Vergletscherungs-
grenze in Europa und Asien nach Osten zu, ebenso wie
heut, verleiht jedenfalls der Annahme eine gewisse Wabhr-
scheinlichkeit, dass die Luftdruckmaximum- und -Mini-
mumwirtschaft iiber Europa-Asien und danach auf der
ganzen Erde, in der Hauptsache dieselbe war, wie heut,
dass also die das Wetter bedingenden Faktoren: Lage
der Erdaxe, Lage und Ausdehnung der Erdteile u. s. w.
im wesentlichen dieselben waren wie heut, nur dass der
Meeresspiegel, gegeniiber den Landgebieten, eine ent-
sprechend tiefere Lage hatte, wie heut.

Dass auch fiir die Wetterverhiltnisse Perioden be-
stehen, die mit grosster Wahrscheinlichkeit durch perio-
dische Zustandsdnderungen der Sonne bedingt sind, ist
schon aus allgemeinen Griinden in hohem Grade wahr-
scheinlich. Aber fiir den blossen Analogieschluss von
den mehr oder weniger wahrscheinlichen fiinfunddreissig-
jahrigen Perioden (Briickner) auf periodische Eiszeiten
der Erde, wenn er mehr als eine Frage sein soll, fehlt
bis jetzt wohl jede Begriindung. Mit vielleicht noch
etwas grosserer Wahrscheinlichkeit, auf Grund der be-
kannten Erscheinungen, liesse sich dem die Frage gegen-
{iberstellen, ob die Einbriiche der Erdkruste sich gleich-
mdssig iiber die Zeiten verteilen oder nicht vielleicht auch
darin eine einfache oder mehrfache Periodizitdt bestehe,
die dann wieder ihre Ursachen hitte.

Die von manchen als Vergletscherungsursache an-
genommenen Bewegungen Skandinaviens vermogen die
Vergletscherungen der iibrigen Gebiete nicht zu erkldren.
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Ein Phdnomen, das die ganze Erde umspannt, aus einem
einzigen Vorkommnis deuten zu wollen, ist ein arger Ver-
stoss gegen die Logik, wie ich schon in meinem ersten
Aufsatz, Seite 830, hervorgehoben habe. Die Rolle, die
dabei dem Druck zugedacht ist, den die Eisdecke aus-
iiben soll, scheint auch weniger in den Gesetzen der
Mechanik und in sorgféltiger Rechnung begriindet zu sein,
als in dem 1l bersehen dieser, und die kalten Wasser-
strome beeinflussen ebensowenig, wie der Golfstrom das
Klima der in Frage kommenden Gebiete unmittelbar, viel-
mehr geschieht dies nur mittelst ihrer Beeinflussung der
Luftdruckmaximum und -Minimumwirtschaft. Wohl nur
die Niveauidnderungen konnen mit geniigender Sicherheit
auf Bewegungen Skandinaviens zuriickgefiihrt werden,
die sich durch Schwankungen des Meeresspiegels nicht
auch erkldren lassen, und nach jener Eisdruckhypothese
wiirden beispielsweise die Gebirge auch infolge der Ver-
witterung wohl immer héher werden miissen, infolge der
Druckentlastung durch die Fortfiihrung der Sedimente,
und die Tieflinder miissten erst recht in die Hohe schnellen
und die Einsenkungen, wie das tote Meer, wiirden wohl
schon fast wie Geschosse in die Hohe fliegen miissen.
Ausserdem kdme noch in Frage, ob die Entlastung durch
das Mordnenmaterial nicht vielleicht sogar grosser war,
als die Belastung durch die jeweilige Eis- und Schneedecke.

Die von S. Arrhenius begriindete und von F. Frech
weiter verfolgte Kohlensdurehypothese®) ist angesichts
der tropischen, tertidfren Pflanzenwelt in hohen Breiten
sehr bestechend. Aber gegen ihre Verwertung fiir die
Erkldrung der Eiszeit erheben sich einige Bedenken. Zu-
nichst beruht der Ausgangsgedanke fiir diese Verwertung,
namlich, dass wenn Vermehrung der atmosphérischen

*) F.Frech. ,Studien iiber das Klima der geologischen Ver-
gangenheit.“ Zeitschrift der Gesellschaft fiir Erdkunde zu Berlin
Jahrgang 1902. Heft 7 und 8.
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Kohlensdure die Wirme an der Erdoberfliche vermehrt,
Verminderung der atmosphérischen Kohlensidure die Wiarme
an der Erdoberfliche so vermindern miisse, dass schliess-
lich selbst Eiszeiten entstehen, wohl auf einer Verwech-
selung. Die positive Zahlenreihe geht nur bis zur Null,
nicht iiber die Null nach der negativen Seite hinaus.
Die atmosphdrische Kohlensdure wirkt nach Arrhenius
fiir die Erde in gewissem Sinne &4hnlich, wie ein Pelz
fiir den menschlichen Leib, nur dass hier die Wirme durch
die Lebensvorginge, dort durch die Sonnenstrahlen erzeugt
wird. Sie vermindern beide, entsprechend ihrer Dichte,
die Einwirkung der anderen klimatischen Faktoren. So
wenig nun das Ausziehen des Pelzes ein Erfrieren des
Leibes im heissen Sommer verursachen wiirde, so wenig
verursacht die Verminderung der atmospharischen Kohlen-
sdure eine Vereisung, vielmehr macht sie nur den iibrigen
klimatischen Faktoren entsprechend die Bahn frei, von
denen es dann lediglich abhdngt, ob eine Vereisung ein-
tritt oder nicht. Diese Erwdgung scheint in folgenden
Wahrnehmungen eine Bestétigung zufinden. Wenn der von
Arrhenius erschlossenen positiven Wirkung der Kohlen-
sdure eine entsprechende negative gegeniiberstinde, dann
hitte die Vereisung der Erde viel allgemeiner und aus-
gebreiteter sein miissen, als sie nach den bis jetzt vor-
liegenden Feststellungen gewesen ist, dann wiirde es
beispielsweise kaum erkldrbar sein, dass Béhmen und
iiberhaupt das ganze Qebiet zwischen den Alpen und
der nordischen Vereisung nicht vereist war. Durch die
negative Kohlensdurehypothese miisste die Abhingigkeit
der Vergletscherung von der Ho6he iiber dem Meeres-
spiegel viel mehr vermindert sein, als den tatsdchlichen
Befunden (in den deutschen Mittelgebirgen, im Kaukasus,
in den asiatischen Hochgebirgen u. s. w., entspricht. Da-
gegen hitte diese (hypothetische) allgemeine Herab-
driickung der Temperatur doch eine entsprechende Her-
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abdriickung der Luftfeuchtigkeit und damit der Ver-
gletscherungsmoglichkeit bewirken miissen.

Schon aus allgemeinen Qriinden ist es wahrschein-
lich, dass auch der Kohlensduregehalt der atmospharischen
Luft vielleicht mehrfachen periodischen Schwankungen
unterliege. Aber auch gegeniiber einer so grundstiirzen-
den Kohlensdurevermehrung, die die Polarforscher nich-
stens vielleicht dort unter Palmen wandeln liesse, erheben
sich einige Bedenken. Gegeniiber dem Kubikinhalt der
atmosphdrischen Luft der Erde erscheinen auch die Vulkan-
réhrchen und -Felderchen der Tertidrperiode doch wohl
etwas gar sehr winzig. Es lohnte sich doch dariiber
einmal eine Rechnung aufzumachen fiir den, der Zeit und
Neigung dazu hitte. Je lingere Zeit aber notig wiirde
fiir die Leistung der erforderlichen Kohlensduremenge,
desto mehr wiirde davon doch wieder durch Vermehrung
des Pflanzenwuchses u. s. w. verbraucht werden. Hier-
nach scheint dies Kohlensdureergebnis wohl geeignet,
neues Licht zu verbreiten, aber noch nicht geeignet, die
Eiszeit zu erkldren. Dieses Forschungsergebnis wird
eben kein anderes Schicksal haben, als andere neue Ge-
danken. Zuerst vergeht mehr oder weniger lange Zeit,
ehe der Verstand anderer ausreicht, den neuen (Gedanken
begreifen zu konnen, und dann verfdllt man zundchst in
eine Uberschitzung seiner Bedeutung. Die allgemeine
(schon von Herbert Spencer vor einem halben Jahrhundert
begriindete) Periodizitit tritt eben auch hier in Erscheinung.

Hiernach ist es wohl das wahrscheinlichste, dass
fiir das Riesengebirge zur Eiszeit ein Klima bestand, als
ob es heut einige hundert Meter hoher iiber dem Meeres-
spiegel ldge, dass also weder Tropenklima, noch Polar-
klima fiir es in Betracht komme. Im Interesse der Voll-
stindigkeit soll aber in Hinsicht der Verwitterungsvor-
gidnge doch auch ein Seitenblick auf jene Klimate ge-
worfen werden.

Vorwerg, Uber Steinkessel. 2
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Ubrigens habe ich in meinem friiheren Aufsatz,
Seite 860, ein Verfahren gekennzeichnet, das eine zahlen-
missige Feststellung des Klimas der Eiszeit erm6glichen
wiirde. Dieser Gedanke scheint noch nicht die geringste
Beachtung gefunden zu haben. Mit dem Interesse der
Wissenschaft ist nur entweder der Nachweis seiner Ver-
fehltheit oder seine Verwertung vereinbar. Danach scheint
sich dieser Gedanke bis jetzt noch im ersten Stadium
der eben erwidhnten Periode zu befinden.®)

Die Wirkungen bewegten Eises, bewegten
Wassers und bewegter Luft.

Die drei Trager der nicht sehr verschiedenen Be-
wegungserscheinungen sind auch nicht sehr verschieden
von einander, und fiir jeden kommen hier in Betracht die
Wirkungen, die er allein oder mittelst Gesteinsmaterials
ausiibt und entweder in lockeren Massen oder in festem
Fels. Schon am besten aufgekldrt, aus Anlass der Wasser-
bautechnik, sind

die Wirkungen bewegten Wassers.

Das Gewicht fester Korper vermindert sich im
Wasser um das Gewicht des verdringten Wassers, bei
ganzem Fintauchen also das spezifische Gewicht um 1.
Bei Bewegung des einen in bezug auf das andere sind
der Wasserstoss und der Wasserwiderstand proportional
dem normalen Querschnitt des Steins, also bei auch drehen-
der Bewegung desselben, proportional der zweiten Potenz
seines mittleren Durchmessers (proportional dem Gewicht
der Wassersdule des Querschnitts in der Zeiteinheit).
Die Bewegungsgrosse des Steins dagegen ist proportional
seiner Masse, also proportional der dritten Potenz seines
mittleren Durchmessers und proportional seinem spezifi-

#) Ahnlich steht es auch noch mit einem Vorschlage, den ich
auf dem 8. internationalen GQeologenkongress vorgebracht habe. (Wie

solite dadurch nicht die Erinnerung an Schopenhauer aufgezwungen
werden.) .



schen Gewicht. Auf dieser Differenz zwischen zweiter
und dritter Potenz beruht es ja auch, dass spezifisch
schwerere Korper im Wasser und in der Luft sich mehr
oder weniger lange schwebend erhalten konnen. Hiernach
und nach der Gewichtsverminderung im Wasser ist es
daher auch nichts weniger als iiberraschend, dass selbst
grosse Felsblocke durch Gebirgsbiche weiter bewegt
werden, sofern sie nur geniigend eintauchen. Lockere
Massen aber, wie Ton, Sand, Kies, Schotter u.s. w.,
werden aus diesen Griinden den besonderen Bewegungs-
vorgidngen entsprechende Gleichgewichtsflichen bilden,
deren Gesetzmissigkeit aus Anlass der W asserbautechnik
auch schon grossenteils ihre Aufkldrung gefunden hat.
Eine dieser Beziehungen, die spiter noch Erwdihnung
finden wird, ist das sogenannte (Gesetz der Serpentinen-
bildung strémenden Wassers.

Fiir die Wirkungen bewegten Wassers auf festen
Fels kommt auch die Adhision in Betracht, also dass
eine an dem festen Korper haftende Wasserschicht sich
bildet, so dass die Reibung nicht lediglich zwischen Wasser
und Fels, sondern in erheblichem Masse zwischen dieser
haftenden Wasserschicht und dem iibrigen Wasser er-
folgt. Diese haftende Schicht wirkt also wie ein schiitzen-
des Polster. Ein erheblicher Teil der Bewegungsgrésse
wird schon durch diese haftende Schicht verzehrt. Beim
Sandgebldse beispielsweise wird die feste Fliche un-
mittelbar durch die geschleuderten Projektile angegriffen.
Bewegtem Wasser gegeniiber dagegen wirkt zunidchst
die haftende Wasserschicht als Puffer und Verteiler des
Stosses. Steht dann ausserdem noch eine mehr oder
weniger machtige Wasserschicht iiber der Felsfliche, so
wirkt dies immer mehr als Schutz des Felsens, indem die
Bewegungen in andere Richtungen umgesetzt werden
und der Druck sich nach allen Seiten verteilt. Hiernach
ist die mechanische Wirkung bewegten blossen Wassers

9%



auf festen Fels entsprechend geringfiigig. Anders liegt
die Sache, wenn der Fels brockelig ist (oder durch che-
mische und thermische Wirkungen allmahlig geworden
ist). Dann wird jeder einzelne Brocken, samt der haften-
den Wasserschicht, je nach der Bewegungsgeschwindig-
keit, durch das bewegte Wasser herausgewuchtet: dann
tritt also der Fall lockerer Massen ein.

Zur mechanischen Einwirkung auf festen Fels be-
darf bewegtes Wasser des Mittels der Reibsteine. Fiir
diese kommen nun aber die vorhin erwdhnten zweiten
und dritten Potenzen und die Gewichtsverminderung im
Wasser zur Geltung. Insoweit danach das Gesteins-
material im Wasser frei schwebt, kann es iiberhaupt
keine Wirkung auf festen Fels ausiiben, und wenn es
schwebend nur seitlich an einer Felsfliche vorbei bewegt
wird, kann die Wirkung nur entsprechend geringfiigig
sein und da es sich um =zeitlich begrenzte Vorginge
handelt, nicht unbegrenzt wachsen. Danach wird das
(esteinsmaterial hauptsachlich unter der Wirkung der Erd-
schwere, also nach unten wirken, und ausserdem, wo
es durch die Heftigkeit der Stréomung gegen eine Fels-
fliche geschleudert wird. Feineres Gesteinsmaterial wird
hierbei namentlich dann wirken, wenn es durch dariiber
lastendes Material am Ausweichen (am Schweben) ge-
hindert ist. Groberes Material wird reibend und kritzend,
feineres, massenhaft vorhandenes, schleifend wirken. Das
(esteinsmaterial wird hierbei, seiner Dicke und Festig-
keit entsprechend, rasch selbst zerrieben werden. Nen-
nenswerte Wirkungen koénnen daher nur eintreten, wo
es ausreichend erneuert wird.

Von Bewegungsarten koénnen hier unterschieden
werden: Der Wassersturz, die Wasserstromung und der
Wasserstrudel. Die Wirkungen der Wellenbewegung
auf das Ufer fallen, wie sich zeigen wird, schon unter
die vorgenannten Arten der Bewegung.



Dem Wassersturz wird nur der (ungefdhr nor-
male) Aufschlag des Wassers zugerechnet vom Regen-
tropfen bis zum Woasserfall oder dem Auftreffen von
Wasserstrahlen in anderer Richtung. Stromschnellen ge-
horen danach zur Wasserstromung. Die Wirkungen des
Wassersturzes auf lockere Massen fallen wegen der Be-
wegungen, die sie in diesen alsbald erzeugen, unter die
Wirkungen der Wasserstromung. Es bleiben also hier
nur die Wirkungen des Wassersturzes auf festen Fels
zu betrachten.

Das Sprichwort: ,Steter Tropfen hohlt den Stein,”
bringt allerdings eine Erfahrungstatsache zum Ausdruck.
Aber das vorhin vorgebrachte ldsst die mechanische
Deutung dieser Wahrnehmung zunichst nicht sehr wahr-
scheinlich erscheinen, lenkt die Vermutung vielmehr auf
chemische und thermische Folgewirkungen, und die Tat-
sache, dass es Q(ebirge auf der Erde iiberhaupt gibt,
neben anderen Tatsachen, beseitigt einfach jene mechani-
sche Deutung. Wenn man sich die Regengiisse zu ver-
gegenwirtigen sucht, die seit der Bildung der festen Erd-
kruste auf diese niedergegangen sind, dann hitten, nach
jener mechanischen Deutung, die durch mechanische Vor-
ginge entstandenen Gebirge durch den Aufschlag der
Regentropfen wohl ebenso rasch wieder beseitigt werden
miissen, als sie entstanden, denn fiir jede Erh6hung fehlte
ja eine dariiberstehende Wasserschicht, wenn auch nicht
die haftende, und die eruptiv enistandenen Erhéhungen
hdtten immer nur kurzen Bestand haben konnen.

Wenn man dann neben einem machtigen Wasser-
fall steht, wozu fiir uns auf der skandinavischen Halb-
insel die reichlichste Gelegenheit geboten ist, und die
Empfindung hat, als ob die ganze Umgebung unter der
Woucht der donnernd stiirzenden Wassermassen erbebte,
und man forscht dann nach den mechanischen Wirkungen,
da wird man unwillkiirlich an das in der Sexta erlernte
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Spriichlein von den kreissenden Bergen und der Maus
erinnert. Die summarische Bewegungsgrésse der stiirzen-
den Wassermassen ldsst sich unschwer berechnen. Da-
nach ldsst sich auch berechnen, eine wie dicke und breite
Felsbank von ermitteltem Festigkeitskoéffizienten dadurch
abgebrochen werden wiirde, wenn sie unterhohlt wire.
Aber fester Fels kann dadurch wohl abgebrochen werden,
wenn er hohl liegt; aber er wird nicht in Triimmer zer-
schlagen. Wenn dann das Wasser nicht unmittelbar auf
den Fels (auf die haftende Schicht) stiirzt, sondern auf
eine mehr oder weniger michtige Wasserschicht, dann
ist offenbar schon bei sehr geringer Dicke dieser im Ver-
hdltnis zur Bewegungsgrosse des Wassers di= mecha-
nische Einwirkung des Sturzes auf den Fels so gut wie
aufgehoben. Die Druckverteilung erfolgt nach allen Seiten
und die stiirzende Bewegung wird in andere Richtungen
umgesetzt und es handelt sich nur noch um die Wir-
kungen stromenden Wassers. Andernfalls miisste ja auch
ein einigermassen machtiger Wasserfall ein immer tiefer
werdendes Loch in die Erde schlagen, bis das stiirzende
Wasser jenseits einer gewissen Tiefe, als iiberhitzter
Wasserdampf gewaltige chemische Wirkungen hervor-
bringen wiirde. Man koénnte sich so in seinem Garten
nach Belieben nicht nur heisse Quellen erzeugen, sondern
auch die begehrtesten Stoffe aus dem Erdinneren herauf-
holen. Das einzige Staunenswerte gegeniiber der Be-
wegungsgrosse stiirzender Wassermassen ist die Gering-
fligigkeit ihrer mechanischen Wirkung auf festen Fels,
und den Fabeleien anderer iiber die mechanischen Wir-
kungen, die bewegtes blosses Wasser auf festen Fels
ausiiben soll, fehit jede Begriindung. Damit ist in Hin-
sicht der Steinkessel auch die Trépfelhypothese, wie ich
sie der Deutlichkeit halber kurz nennen will, zundchst in
betreff der mechanischen Wirkungen beseitigt. Mit blossem
Wasser ist es hier also nichts. Aber die schon ange-



filhrten Tatsachen lehren, dass auch mittelst Reibsteinen
der Wassersturz keine Locher in die Erde bohrt. Selbst
wenn stiirzendes Wasser mittelst der Reibsteine den
Grund zunichst vertiefen sollte, so wichst damit die iiber
dem Grund stehende Wasserschicht. Damit wird der
Aufschlag der Steine zunichst gebrochen und durch die
Umsetzung der heftigen Bewegung in die seitliche Rich-
tung werden die Reibsteine ebenso rasch wieder hinaus
und weiter beférdert, wie sie hineingelangen, sodass sie
dann den Grund des Wasserfalles nicht stirker angreifen
koénnen, wie das iibrige Flussbett. Auch auf diese Weise
koénnen also keine Steinkessel erzeugt werden. Hierauf
wird spiter noch bei der Gletschermiihlenhypothese zu-
riickgekommen werden.

Die Wasserstréomung.

Stromendes Wasser stellt in lockeren Massen, wie
schon bemerkt, Gleichgewichsflichen her und in festem
Fels bedarf es fiir mechanische Einwirkung des Mittels
der Reibsteine. Fiir eine spidter zu erorternde Frage
kommt auch das sogenannte QGesetz der Serpentinen-
bildung in Betracht. Diese Serpentinenbildung beruht da-
rauf, dass die aus lockeren Massen bestehenden Ufer
eines fliessenden (Gewdssers nicht an allen Stellen gleich
leicht angreifbar sind. Wenn das nun an irgend einer
Stelle einen stiarkeren Eingriff, eine noch so geringfiigige
Auskolkung zur Folge hat, so verstiarkt dies nun seiner-
seits diese Wirkung. Die urspriingliche Auskolkung lenkt
die Stromung an dieser Stelle unter immer grosserem
Winkel gegen das Ufer, wodurch dies immer stirker an-
gegriffen und in Abbruch versetzt wird, und dies lenkt
wieder einen immer stdrkeren Strom unter immer grdsse-
rem Winkel gegen das Ufer. Hat dieser Vorgang an
irgend einer Stelle einmal eingesetzt, dann wachst er so-
zusagen aus sich heraus immer mehr. Aber mit dieser
wachsenden Auskolkung an der einzelnen Stelle ist der
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Vorgang noch nicht zu Ende. Sobald die Auskolkung
gross genug geworden ist, hat dies auch eine Ablenkung
der Stréomung (des Stromstrichs) des ganzen Gewdéssers,
in der Richtung auf das andere Ufer zur Folge und dies
ruft an entsprechender Stelle eine korrespondierende Aus-
kolkung hervor, und so fort. Der entsprechende Vor-
gang vollzieht sich gleichzeitig auf dem QGrunde des Ge-
wissers, wobei die lockeren Massen im Strémungs-
schatten abgelagert werden. Ein urspriinglich gradliniger
Flusslauf verwandelt sich auf diese Weise in einen Fluss-
lauf in Schlangenlinie, bei dem die Schleifen immer mehr
wachsen, bis deren Fusspunkte einander so nahe kommen,
dass dort ein Durchbruch erfolgt, also eine Selbstregulierung
eintritt, die Schleife abgeschnitten und der Flusslauf an
der betreffenden Stelle wieder gerade gelegt wird. Mit
Riicksicht auf die spidter zu erorternde Frage der Strudel-
lochspiralen soll hier noch darauf hingewiesen werden,
dass dies die Wirkungen eines frei und unausgesetzt,
linear dahinfliessenden Wasserstromes sind. Etwas ganz
anderes ist eine rotierende Wassermasse.

In festem Fels bedarf auch fliessendes Wasser des
Mittels der Reibsteine, um mechanische Wirkungen her-
vorzubringen. Quantitative Feststellungen sind mir noch
nicht bekannt geworden. Um reine Werte zu erzielen,
miissten chemische oder thermische Nebenwirkungen da-
bei ganz oder so gut wie ausgeschlossen sein. Wenn
man das friiher iiber die Differenzen Gesagte beriicksich-
tigt, wird man die Wirkung nicht iiberschitzen. Bei
natiirlichen Gewdssern sind ja auch stets chemische und
thermische Wirkungen mit im Spiel, aber bei festem Fels
stehen diese doch sozusagen im Dienste der Reibsteine.
Da zeigt sich nun im Vergleich zu den Gewdissern in
lockeren Massen, dass auch hier die Serpentinenbildung
Platz greift, aber in viel engerem Spielraum, dass die
Ufer im ganzen senkrecht oder nach der etwaigen Schich-
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tung des Gesteins geneigt sind, und infolge der Serpen-
tinenbildung sogar iiberhdngend, unterhohlt werden koén-
nen, und dass das Flussbett schmaler ist.

Der Wasserstrudel.

Der Wasserstrudel liefert, wie sich zeigen wird,
den allein haltbaren Schliissel fiir die Entstehung auch
der Steinkessel. Aber von den drei Arten der Bewegung
ist er noch am wenigsten erforscht. Daher muss er hier
ausfiihrlicher behandelt werden. Als ein Anhalt bietet
sich dabei das schon besser erforschte Verhalten rotiren-
der, fester Korper. Der Wasserstrudel ist eine rotirende
Wassermasse mit im Gleichgewicht lotrechter Rotations-
axe. Erzeugt koénnen Strudel werden zundchst durch
Rotation eines eingetauchten, festen Korpers. Dies Mittel
eignet sich fiir das Experiment um so mehr, als es leicht
eine unmittelbare, willkiirliche Feststellung der Rotations-
geschwindigkeit, des Strudeldurchmessers, u. s. w. er-
moglicht. Dann entstehen Strudel an der Reibungsfliche
zweier Wasserstrome von verschiedener Geschwin-
digkeit. Diese Strudel schwimmen mit dem Strom
weiter. Sie kommen daher hier nicht weiter in Betracht,
da Strudellécher stehende, an demselben Ort beharrende
Strudel bedingen. Solche konnen noch erzeugt werden,
wenn ein Wasserstrom auf ein solches Hindernis trifft,
das ihn zur Umkehr zwingt, nicht schon durch eine
stehende Welle iiberwunden wird. Das kann sowohl auf
der Stossseite des Hindernisses, wie im Stromungs-
schatten der Fall sein. Den Anlass dazu kénnen sowohl
Emporragungen, wie auch Vertiefungen im Flussbett ab-
geben.

Fiir rotierende feste Korper gilt das Gesetz von der
Stabilitdt der freien Axen. Mit dem Wasserstrudel han-
delt es sich nun nicht um einen festen Korper, sondern
um eine fliissige Masse. Mit dieser Einschrankung miis-
sen die Rotationsgesetze auch hier gelten. In der rotir-
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enden Wassermasse ist die Stromungsrichtung stabiler,
weniger leicht ablenkbar, als in dem linear frei dahin
fliessenden Gewdidsser. Bei einem, um eine freie Axe
rotierenden, festen Korper hat diese, wenn keine andere
Kraft auf den Korper wirkt, das Bestreben ihre Richtung
im Raum beizubehalten. Wirkt eine ablenkende Kraft
dauernd auf den Korper ein, wie beispielsweise die Erd-
schwere auf den schief gestellten Kreisel, dann be-
schreibt die Rotationsaxe einen Kegelmantel um die
Richtung, die sonst die freie Axe behauptet haben wiirde.
Wird, beispielsweise beim Kreisel durch die Reibung der
Spitze am Boden, die betreffende Bewegung allmihlig
aufgezehrt, dann richtet er sich, unter der Wirkung der
Erdschwere, allmdhlich so auf, dass die Rotationsaxe
schliesslich lotrecht steht. Ganz entsprechend muss sich
eine rotierende Wassermasse verhalten, bei der die Rei-
bung sogar ringsum erfolgt, und schon mittelst des Thee-
l6ffels in der Theetasse kann man sich experimentel da-
von iiberzeugen.

Blosses Wasser wiirde in reinem Eise Strudel-
l6cher erzeugen konnen. Es wiirde das da, wo man
iiber die nétigen Mittel und die nétige Zeit verfiigte,
leicht durchexperimentiert werden konnen. Bei Ober-
flichenschmelzwasserstrémen auf Gletschern sind ja hier-
her gehorige Erscheinungen zu beobachten. Aber das
Eis pflegt nie rein zu sein. Die Darlegung des Strudel-
mechanismus wird daher durch solche gelegentliche Be-
obachtungen weniger geférdert.

Bei lockeren Massen wird es sich wiederum nicht
blos um Ausschiirfung, sondern auch um Anschiittung
handeln. Es miissen sich die der betreffenden Strudel-
wirkung entsprechenden Gleichgewichtsflichen bilden.
Hier muss also die Strudelwirkung, als solche, die reine
Strudelwirkung, zu besonders einwandfreiem Ausdruck
kommen. Da will ich schon hier auf ein Gespenst auf-
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merksam machen, das neben anderen noch immer in der
Strudelfrage spukt, ndmlich auf die ,Spiralen‘. Wo
hat irgend jemand schon in Strudellochern, in lockeren
Massen Spiralen beobachtet, und wie sollten sie da auf
Grund der bekannten Gesetze der Dynamik sich er-
kldren lassen? Hierher gehdrige Erscheinungen lassen
sich beobachten bei Auskolkungen an Gewdissern, bei
Durchbriichen bei Hochwédssern und ferner werden die
Solle als Strudellécher gedeutet. Auch diese Sache
wiirde sich sehr leicht durchexperimentieren lassen. Mein
Experimentierapparat beschridnkt sich notgedrungen auf
ein (las Wasser, einen Theeloffel, einige Schrotkdrner
und etwas Sand.

Die Hauptsache, um die es sich hier handelt, sind
nun die Strudellécher in festem Fels, und zu deren Aus-
schiirfung bedarf das Wasser wiederum des QGesteins-
materials als Werkzeug. Zundchst muss der feste Fels,
in dem ein Strudelloch entstehen soll, iiberhaupt zuging-
lich sein, blosliegen. Es werden sich aus dieser Be-
dingung spdter wichtige Beziehungen fiir die Lage von
Strudelléschern ergeben. Dann kann das Gesteinsmaterial,
das im Wasser frei schwebt, auch hier nicht wirken,
sondern nur das Qesteinsmaterial, das entweder unter
der Wirkung der Erdschwere auf dem Boden reibt (also
lotrecht nach unten) oder das durch die Gewalt der Stro-
mung oder durch dariiber lastendes Material gegen den
Fels gepresst wird. Fiir das Verhalten des Gesteins-
materials kommt ferner in Betracht, ob und welche Stro-
mungen in der im ganzen rotierenden Wassermasse vor-
handen sind. In Bezug auf die endgiltige Gestalt des
Strudelloches wird ferner noch unterschieden werden
miissen zwischen der urspriinglichen Erzeugung des
Loches und seinen nachtriglichen Anderungen, insoweit
es bereits erzeugt ist.

Von einer wissenschaftlichen Erkldrung des Vor-



ganges kann nur dann und nur insoweit die Rede sein,
als er auf die sichergestellten Gesetze der Dynamik zu-
riickgefiihrt ist, nicht auf willkiirlich aus der Luft ge-
griffene Phantastereien. Den Ausgangspunkt jedes wissen-
schaftlichen Erkldarungsversuches muss hier das Ver-
halten des einzelnen Steins im Strudel bilden. Dafiir
kommen in Betracht: die frither erwahnten Differenzen,
die haftende Schicht und die Bewegungsbedingungen des
Strudels.

Der einfachste Fall ist ein Wasserstrudel, dessen
Rotationsaxe lotrecht steht, bei dem also jedes Wasse1-
teilchen einen wagerechten Kreis um die Rotationsaxe
beschreibt. Die Tangentialgeschwindigkeit ist in der
Rotationsaxe gleich Null und wéichst porportional dem
Halbmesser und der Rotations- (Wickel-)geschwindigkeit.
Wegen der Reibung wird ferner in einem Kessel die
Rotationsgeschwindigkeit von oben nach unten mehr oder
weniger stark abnehmen. Fiir die Fortbewegung eines,
auf dem Grunde liegenden, spezifisch schwereren Steines
kommt zundchst die Tangentialgeschwindigkeit in Be-
tracht, und zwar sind, unter Beachtung der friiher er-
wihnten Differenzen und der Gewichtsverminderung im
Wasser, die Tridgheit des Steins und seine Reibung am
Boden zu iiberwinden. Hier nun ergibt sich eine bemer-
kenswerte Beziehung. Wird zunichst der Halbmesser
des Strudels einmal als unbegrenzt angenommen, dann
gibt es fiir jede beliebige Rotationsgeschwindigkeit auf
ihm einen Punkt (einen Abstand von der Rotationsaxe)
wo die Widerstinde des Steins gerade iiberwunden
werden, wo also der Stein ebenso von dem Strudel mit
herumbewegt werden wiirde, wie die Wasserteilchen die
sonst an dieser Stelle sein wiirden. Jenseits und dies-
seits dieses Punktes ist das Verhalten des Steins dagegen
das gerade entgegengesetzte. Dieser Abstand von der
Axe mag als der Gleichgewichtsabstand bezeichnet wer-
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den, der die Axenstrecke von der Umfangstrecke trennt.
Der Gleichgewichtsabstand wird um so grosser, je
kleiner die Rotationsgeschwindigkeit ist und je spezifisch
schwerer und je grosser der Stein ist. Umgekehrt riickt
der Gleichgewichtspunkt der Axe umso ndher, je grosser
die Rotationsgeschwindigkeit wird, und je kleiner die
Differenz der spezifischen Gewichte und der Steingrosse
wird. Die bestimmten Werte bleiben noch zu errechnen
und experimentell zu ermitteln. Ich habe dazu nicht die
Zeit und fiir genauere experimentelle Feststellungen, wie
gesagt, auch nicht den notigen Apparat. Nach vorldu-
figen, iiberschldglichen Ermittelungen wird unter den, fiir
Steinkessel in Betracht kommenden Verhiltnissen, nur bei
grosseren Rotationsgeschwindigkeiten der Gleichgewichts-
abstand noch in den Kessel fallen. Bei geringeren Ge-
schwindigkeiten wird also der Kessel ganz in der Axen-
strecke liegen. Im Wirklichkeitsfalle kann nun ein Stein,
selbst wenn ihn der Zufall einen Augenblick in den
(leichgewichtsabstand brichte, nicht in diesem beharren.
Die geringste Verzogerung seiner Bewegung durch eine
Unebenheit am Boden miisste ihn der Axenstrecke, und
die geringste Beschleunigung seiner Bewegung durch
eine entgegengesetzte Unebenheit, der Umfangsstrecke
iiberliefern. Der Gleichgewichtsabstand hat also in Wirk-
lichkeit nur den Sinn, dass er die zwei Strecken von
entgegengesetztem Steinverhalten von einander trennt,
wobei aber zu beachten ist, dass nur bei grossen Rota-
tionsgeschwindigkeiten die Umfangsstrecke noch in den
Kessel fallen wird, dass also vermutlich die Mehrzahl
der Kessel lediglich in der Axenstrecke liegen werden.

Fillt der Stein in die Umfangsstrecke, dann kommt
fir ihn die bekannte Beziehung in Betracht, die in der
Technik durch die Separatoren ausgebeutet wird, dass
die Zentrifugalkraft proportional dem Gewicht ist. Der
spezifisch schwerere Korper nidhert sich dem Rande und



wird dann ldngs diesem durch den Strudel herumbewegt.
Ein einzelner Stein miisste also in diesem Falle lings des
Kesselumfanges eine ringformige Rinne ausreiben, also
dhnlich wirken, wie ein Hohlbohrer. Weniger einfach
(weil meines Wissens in der Wissenschaft der Mechanik
noch nicht der Betrachtung unterzogen) gestaltet sich die
Sache, wenn der Stein in die Axenstrecke fillt, also ver-
mutlich wohl fiir die Mehrzahl der Fille. In ciesem Falle
ist der Widerstand des Steins grosser, als die tangentiale
Kraft des Wasserstrudels, also der Stein bewegt sich
langsamer, als das Wasser. Das Wasser fliesst dann
am Stein vorbei und iibt damit einen entsprechenden
Druck auf ihn aus. Konstruiert man nun fiir die Axen-
seite und die Umfangsseite des Steins die Kréfteparallelo-
gramme, so ist der Druck auf den Stein, auf der Um-
fangsseite, entsprechend der Differenz der Rotationshalb-
messer, grosser als auf der Axenseite. Der Stein wird
dann also, entsprechend dieser Druckdifferenz, der Rota-
tionsaxe angenidhert. Er macht dabei eine mehr oder we-
niger grosse Zahl von Umldufen um diese, nihert sich
dieser also in einer Spirallinie. Hat der Stein die Axe
erreicht, dann wird er, wenn die an seinem Umfange
anfassende Rotation des Wassers seine Reibung am
Boden zu iiberwinden vermag, sich um seine Axe drehen
und ein, seinem Umfange entsprechendes Loch in den
Fels bohren. Das wird also um so eher der Fall sein,
je grosser die Breitenausdehnung des Steins ist. Andern-
falls wird er in der Axe zur Ruhe kommen. Also: fillt
der Stein in die Umfangsstrecke, dann verfiigt er sich
an den Umfang und wirkt wie ein Hohlbohrer, féllt er in
die Axenstrecke, dann verfiigt er sich in die Axe und
wirkt wie ein einfacher Bohrer. Die qualitative Seite
dieser Erscheinungen ldsst sich schon mittelst eines
(lases Wasser, eines Theeloffels und etwas Material
vorfilhren. Sobald man den Theeloffel herausgezogen hat,



vermindert sich allmdhlig die Rotationsgeschwindigkeit,
und damit riickt der Gleichgewichtsabstand nach aussen,
bis er den Rand erreicht hat.

Kommt zn dem ersten Stein ein zweiter, dann dndert
sich auf der Umfangsstrecke nichts wesentliches. Sie
werden dann eben beide am Umfange herumbewegt. Et-
was weniger einfach gestaltet sich die Sache auf der
Axenstrecke. Den Platz in der Axe findet der zweite
Stein schon durch den ersten besetzt. Er kann das Axen-
ziel nur erreichen, wenn es ihm gelingt, auf dem ersten
Stein aufzusitzen. Gelingt ihm dies nicht, dann wird er
durch den Strudel um den ersten Stein herumbewegt,
dabei prallt er an diesen an und stosst damit diesen aus
seiner Axenlage heraus. Also schon bei zwei Steinen
(von geniigender Grosse und bei geniigender Rotations-
geschwindigkeit) ist von Ruhe keine Rede mehr. Sie
wirken gemeinsam wie ein einfacher Bohrer. Fiir jeden
weiter hinzukommenden Stein gilt das entsprechende.
Macht man im Glase Wasser das Experiment mit reinem
Sand, dann bildet sich um die Axe ein Sandhdufchen,
dem die anderen Sandkorner in Spirallinien zueilen, und auf
das sie dann, im Ganzen auch in Spirallinien, die aber durch
die Widerstidnde entsprechend unregelmissig werden, mit
grosser Hurtigkeit hinaufkraxeln, dabei den Berg immer
steiler machend. Darauf, dass es die Strudelwirkung ist,
die die Sandkoérnchen der Axe zutreibt, erfolgt dann zum
Schluss noch eine Gegenprobe. Sobald nimlich die Ro-
tationsgeschwindigkeit sich noch mehr vermindert hat,
bricht der steile Sandberg pl6tzlich herunter und bdscht
sich flacher ab.

Das iiber die Bewegungen der Reibsteine im ein-
fachsten Falle hier vorgebrachte wird vorldufig geniigen,
um nun zunichst die Reibtitigkeit im einfachsten Falle
zu betrachten. Der Kiirze halber soll der Reibstein als
Stein und die Kesselwand als Fels bezeichnet werden.
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Aktion und Reaktion sind einander gleich. Die Reibarbeit
am Stein und am Fels miissen einander gleich sein.
Beide sind proportional dem Druck des Steins gegen den
Fels und dieser hdngt ab von der Bewegung des Steins.
Am Boden, also lotrecht nach unten, ist der Druck auch
proportional dem Gewicht des Steins im Wasser. Ein
Unterschied im Reibergebnis wird dagegen durch ver-
schiedene Hirten bedingt werden. Ist der Stein n mal
so hart, wie der Fels, dann wird in derselben Zeit von
dem Fels n mal so viel abgerieben werden, wie vom
Stein. Das Reibpulver wird durch den Strudel immer
sofort beseitigt werden, sodass also immer Stein auf Fels
reiben wird. Auch die Steine werden also durch die
Reibtitigkeit' aufgezehrt, und die kleinen entsprechend
rascher, als die grossen. Eine nennenswerte Einwirkung
auf den Fels kann daher nur erfolgen, wenn dauernder
Wiederersatz des Gesteinsmaterials eintritt. Es wiirden
sich leicht Zahlenwerte gewinnen lassen. Beispielsweise
in den Steinschneidereien wurde der Quarzsand, der unter
die zahnlosen Sigeblitter kam, so rasch zu Pulver zer-
rieben, dass man deshalb seine Zuflucht zu hartem Stahl-
schrot genommen hat, der entsprechend langsamer ver-
braucht wird. Es gibt dies Beispiel auch einen Anhalt
fiir die Wirksammachung von Sand, also von Reibsteinen
von sehr kleinem Durchmesser. Ein anderes Beispiel ist
die Vorfithrung der Durchbohrung von Steinwerkzeugen
durch den Kustos in dem Altertiimermuseum in Ziirich, mit-
telst eines in rasche Rotation versetzten, hoélzernen R6hr-
chens, unter das ebenfalls Sand getan ist. Im Wasser
verliert auch das Sandkorn entsprechend an Gewicht.
Dazu kommt, dass im wirklichen Strudel kaum aufwairts
fiilhrende Nebenstromungen fehlen werden. Infolge der
frither erwidhnten Differenzen wiirden daher einzelne Sand-
korner wohl hauptsdchlich nur im Wasser schweben und
in der in Frage kommenden Zeit {iberhaupt keine wahr-
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nehmbare Wirkung auf den Fels ausiiben. Wenn Sand
wirken soll, muss er noch besonders gegen den Fels
gepresst werden, und im Wasser noch mehr, als in der
Luft. In den erwidhnten beiden Beispielen geschieht dies
mittelst fester Gegenstidnde. Im Sandgebldse, wo er als
Projektil wirkt, geschieht dies durch die ihm erteilte Ge-
schwindigkeit. Im Wasserstrudel wird dies hauptséchlich
durch die Belastung durch Sandmassen und Steine ge-
schehen miissen.

Ein grosserer Reibstein wird hiernach jedesmal eine
verhdltnismissig tiefe Rinne einschneiden, die verhiltnis-
massig riicksichtslos durch die verschiedenen Mineralien
und verschiedenen Stellen gehen wiirde. Das einzelne
Sandkorn dagegen wird jedesmal nur eine entsprechende,
kaum wahrnehmbare, feine Abreibung machen. Der Sand
wird erst durch seine Massenhaftigkeit wirken. Der gro-
bere Reibstein wird scheinbar riicksichtslos wegarbeiten,
was er trifft, der Sand dagegen wird sich der vorhande-
nen Qestalt anschmiegen, nur die Oberfliche abschleifen.
Der grobere Reibstein wird die grobe Steinmetzarbeit
verrichten, der Sand die feine Arbeit des Ziseleurs.
Einen mehr aktiven Unterschied in der Ausarbeitung wird
der Sand nur bewirken kénnen dadurch, dass er an der
einen Stelle stiarker belastet oder gepresst und zusammen-
gehalten ist, an einer anderen dagegen etwas mehr Auf-
lockerung, im Wasser schweben, Platz greift. Bei aus-
reichender Andauer solcher Wirkungsunterschiede wird
dies dann entsprechende Gestaltungsunterschiede zur Folge
haben. Beispiele bieten die Eisenbearbeitungsmaschinen.
Ein Stahldaumen schneidet mit einem Zuge einen starken
Eisenspahn heraus und zieht, scheinbar riicksichtslos, eine
tiefe Furche. Das Schleifpulver dagegen macht nur die
im groben bereits vorhandene Oberfliche glatt. Ein an-
deres Beispiel bieten die Gletscherschliffe und -Schrammen.

Es soll nun zundchst das Verhalten des Gesteins

Vorwerg, Uber Steinkessel. 3
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betrachtet werden, um darauf dann noch auf die Einzel-
heiten und Abweichungen vom einfachsten, und da zu-
ndchst auf den Beginn eines Strudelloches und das Zu-
standekommen von Strudeln einzugehen. Wegen der
mehr oder weniger heftigen Bewegungen des Strudels
und der Reibsteine werden Strudellécher iiberhaupt nur
zu stande kommen konnen, wo der Fels eine gewisse
Festigkeit hat. Bei lockerem Fels, beispielsweise bei
lockeren Schiefern, werden Steinkessel deshalb nicht ent-
stehen konnen, weil durch jene heftigen Bewegungen die
Kesselwinde zerstért werden. Die Bedingungen, zu-
ndchst fiir das Zustandekommen von Steinkesseln durch
Strudelwirkung sind hiernach um so besser, je fester der
Fels ist. Hierin liegt, wie sich spiter zeigen wird, ein
Unterschied gegeniiber dem Zustandekommen von Ver-
tiefungen durch andere Agentien. Dann gilt auch hier das
(esetz von der Aktion und Reaktion und dies, also die
Verschiedenheiten in der Gesteinsbeschaffenheit, bedingen
wesentlich die Verschiedenheiten in der Gestalt der Stru-
dellécher. Der einfachste Fall wire ein vollig gleichformiges,
feinkorniges, festes Gestein von gleichférmiger Festigkeit in
den verschiedenen Richtungen und das in der in Frage kom-
menden Zeit nicht durch andere Agentien merkbar ange-
griffen wiirde. Es wdire nun zu untersuchen, was zu
stande kommt unter den vorhin aufgefiihrten einfachsten
Bedingungen, und darauf, was zu stande kommt, wenn
jene Bedingungen variiert werden. Zundchst konnen unter
diesen einfachsten Bedingungen nur regelmissige (wie
auf der Drehbank hergestellte) Gestalten zu stande kom-
men. Im Falle der Unfangswirkung (Separatorenwirkung)
miisste ein einzelner Stein eine seiner Grosse entsprechende,
regelmdssige, kreisformige Rinne einschneiden. Infolge
der starken Reibung des Wassers in einem so engen
Hohlringe, namentlich in anbetracht der haftenden Schicht,
miisste selbst bei grosser Rotationsgeschwindigkeit die



Bewegung bald zum Erliegen kommen. Eine solche Hohl-
bohrerrinne koénnte also nicht sehr tief werden. Bei mehr
Reibsteinen wiirde eine Anderung gegen diesen Fall wohl
nur dahin eintreten, dass die Arbeit in kiirzerer Zeit ge-
leistet wiirde und vielleicht, dass die Hohlbohrerrine etwas
weiter und damit auch etwas tiefer wiirde. Im Falle
der Axenwirkung miisste ein Kessel von vollig regel-
missiger Gestalt zu stande kommen, der bei wachsender
Tiefe aus einem lotrechten, cylindrischen Rohr bestinde,
das unten durch eine Kugelfldche (genauer vielleicht durch
eine parabolische Fldche) abgeschlossen wire. Die Reib-
titigkeit konnte hier in der Hauptsache nur am Boden,
und am meisten in der Mitte erfolgen, und nur bei grésse-
rer Anhdufung von Steinen und Sand, insoweit diese
noch durch den Strudel bewegt wiirden, wiirden die Sei-
tenwinde iiber dem Boden noch angegriffen werden. Wie
grobkoérnig das Gestein werden kann, wenn es nur gleich-
formig bleibt, ohne dass in diesen Beziehungen eine An-
derung eintritt, bliebe noch festzustellen. Der hiesige
QGranitit ist vielfach sogar grosskornig, und auch in diesem
Falle sind die Mineralien gleichférmig, riicksichtslos ab-
gearbeitet, wie auf der Drehbank. Ich mache schon hier
darauf aufmerksam, worauf ich schon mit dem einleiten-
den Satz von der ,Qestalt® hingewiesen habe, dass es
sich fiir die Deutung der Steinkessel nicht blos um die
Frage handelt, wie Vertiefungen im Qestein entstehen
konnen, sondern vielmehr, wie Vertiefungen von solcher
regelmdssigen, typischen, gegeniiber den Mineralbestand-
teilen riicksichtslosen Gestalt (und solcher Lage) entstehen
konnen,

Den 4dussersten (Gegensatz zu der gleichférmigen
Gesteinsbeschaffenheit bilden ausgeprigt geschichtete Ge-
steine, bei denen also die Festigkeit in der Schichtrich-
tung eine andere ist, als senkrecht dazu, und bei geneigter
Schichtung. Das ausgezeichnetste Beispiel, das mir be-

3%



kannt geworden ist, auch noch in anderen Hinsichten,
bilden die zahlreichen und formenreichen Strudellocher in
der alten Imatrastromschnelle (in Finland) die aus Anlass
des siebenten internationalen Geologenkongresses schon
zugénglich gemacht worden waren.

In weniger widerstandsfihigem Gestein wird die
Bohrarbeit unter sonst gleichen Umstidnden rascher vor-
wirts schreiten, als in widerstandsfahigerem Gestein. Bei
geschichtetem Gestein pflegt die Festigkeit in der Schicht-
richtung geringer zu sein als senkrecht dazu. Daher
wird, wenn die Schichten geneigt sind, das Strudelloch
nicht lotrecht nach unten gehen, sondern nach Seiten der
Schichtrichfung von der lotrechten abweichen. Die Axe
des Strudellochs wird in Hinsicht der Bohrarbeit die Re-
sultante zwischen der lotrechten und dem Schichtenfall
bilden. FEin ausgezeichnetes Beispiel hierfiir bilden, wie
gesagt, die lmatrastrudellécher. Die Schichten streichen
Nord-Siid und fallen gegen Osten, wihrend die Imatra
von Norden nach Siiden fliesst. Dementsprechend ist in
der jetzigen Stromschnelle das rechte Ufer geb6scht und
das linke unterhohlt und die Axen der Strudellécher in
der alten, lingst trocken gelegten Stromschnelle, fallen
gegen Osten, aber mit grosserem Neigungswinkel, als
das Qestein.

Ist das Gestein, auch abgesehen von der Schicht-
richtung, noch von ungleichmissiger Festigkeit, dann
wird dies entsprechend auf die Bohrarbeit wirken. An-
dert sich beispielsweise der Widerstand in der Lotrechten,
dann wird in den weicheren Stellen nicht nur die Bohr-
arbeit rascher vor sich gehen, sondern iiber jeder hirteren
Stelle wird auch jedesmal eine Erweiterung der weicheren
eintreten. Sind die festen und minder festen Stellen ver-
hdltnisméssig unregelmissig im Gestein verteilt, dann
wird auch die Gestalt der Strudellocher entsprechend von
der regelmissigen abweichen. Auch hierfiir bieten die
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Imatrastrudellécher ein ausgezeichnetes Beispiel. Das
granatreiche, gneissartige, grobschichtige Gestein setzt
sich zusammen aus granitischen, fast biotitfreien und aus
biotitreichen Partieen von bis 10 Zentimeter und mehr
Michtigkeit, und die Strudellocher zeigen mancherlei Aus-
bauchungen und gewundene Formen. Durch die Verschie-
denheiten im Widerstande des Gesteins ldsst sich un-
schwer die iiberwiegende Mehrzahl der Verschieden-
heiten in der Strudellochgestaltung erkliren. Es er-
scheint wohl nicht notig alle moglichen Kombinationen
hier vorzufiihren.

Diese Abweichungen von der regelmissigen Gestalt
des Strudelloches haben nun Abweichungen der Rota-
tionsaxe von der lotrechten Stellung zur Folge. Damit
aber wird die Stabilitit der Rotationsaxe gestért und dies
kann nun seinerseits Unregelmissigkeiten in der Gestalt
zur Folge haben, deren Ausmass ja von der Festigkeit
des Gesteins und der Andauer der Wirkungen abhidngen
wirde Insbesondere werden unter Umstidnden sich die
Wasserteilchen nicht mehr in wagerechten, sondern in
geneigten Kreislinien bewegen koénnen, was dann in ge-
neigten Kritzen in den Seitenwidnden zum Ausdruck kom-
men wird. Ferner haben Abweichungen dadurch andere
Abweichungen zur Folge, dass die Reibsteine durch die
Abweichung in andere, bestimmte Richtungen gefiihrt wer-
den, als sie durch den Strudel gefiihrt worden wiren, und
in Folge dessen an den betreffenden Stellen stdrker reiben.

Wie schon bemerkt, wird in weicherem Gestein die
Bohrarbeit rascher von statten gehen, in derselben Zeit
also ein tieferes Loch zu Stande kommen. Aus noch zu
erwidhnenden Erscheinungen muss aber geschlossen wer-
den, dass die Qranititblocke im Kern am dichtesten sind
und nach den Absonderungsflichen zu lockerer werden.
Damit steht es im Einklang, dass randliche Steinkessel
tiefer zu sein pflegen, als mehr in der Mitte gelegene.
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Nach unten zu nimmt wegen der Reibung die Ro-
tationsgeschwindigkeit ab. Die Bohrarbeit muss daher
auch bei Axenlochern schliesslich zum Erliegen kommen.
Je grosser oben die Rotationsgeschwindigkeit und je
kleiner die Anzahl der Reibsteine, also auch die Reibung
ist, desto tiefer wird ein Loch werden koénnen. Beide
Bedingungen haben aber fiir offene Flussldufe -eine
grossere Wahrscheinlichkeit, als fiir die Wasserstrome
unter dem Gletschereise, die im allgemeinen geringere
(eschwindigkeit haben, aber dauernd reichlicheres Ma-
terial zufiihren werden. Werden wechselnde Mengen von
Material zugefiihrt, was die Folge von Hochwasser und
Niedrigwasser wird sein koOnnen, die wieder viel mehr
fir offene Flussldufe, als fiir Wasserstrome unter dem
(letschereise eintreten werden, dann wird ein vorhan-
denes Strudelloch mit Material verfiillt werden koénnen.
Die Bohrarbeit wird dann erst das Material wieder her-
ausschaffen miissen. Dabei wird aber eine Erweiterung
des Loches eintreten, namentlich wenn das Hochwasser
die Stromgeschwindigkeit so steigert, dass Umfangs-
(Hohlbohrer-)wirkung eintritt. Je nachdem hierbei die
Verfiillung aus Sandmassen oder mehr groben, vielleicht
sogar teilweise festgeklemmten Steinen besteht, wird
ausserdem die Rotation so abgelenkt werden koénnen,
dass unregelméssige Ausbauchungen und Kritzen in ge-
neigter Lage werden entstehen konnen. Solche Hoch-
wdisser treten aber in offenen Flussldufen periodisch ein.
Sie werden Verfilllungen des verschieden tiefen Loches
mit verschiedenen Fiillmengen herbeifiihren und damit in
verschiedenen Héhen Erweiterungen und Unregelmissig-
keiten in dem Loch verursachen konnen.

Soeben ist die Moglichkeit erwdhnt worden, dass
die grossere Stromgeschwindigkeit bei Hochwasser die
Axenwirkung in Umfangswirkung iiberfiihre. Auch die
umgekehrte Moglichkeit besteht daher. Wenn reich-
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licheres Reibmaterial eine breitere Hohlbohrerrinne er-
zeugt hat, dann muss lange, ehe diese Bohrarbeit zum
Erliegen kommt, die Rotationsgeschwindigkeit sich so
vermindern, dass die Axenwirkung eintritt, d. h. der
Bohrkern entsprechend weggearbeitet wird. Da mit dem
Tieferwerden des Loches in Folge der Reibung die Ro-
tationsgeschwindigkeit sich iiberhaupt vermindert, wird
also nicht nur die Abarbeitung entsprechend Schritt halten
miissen, sondern sie muss zunehmen, bis schliesslich der
Bohrkern ganz abgearbeitet ist und nur noch Axenwir-
kung stattfindet. Wo die Rotationsgeschwindigkeit gross
genug ist, dass iiberhaupt Umfangswirkung (Hohlbohrer-
wirkung) eintritt, wird also zu Anfang der Bohrkern am
grossten werden konnen und dann, je tiefer das Loch
wird, immer kleiner werden und schliesslich ganz ver-
schwinden. Auch dies alles liesse sich leicht unter Ge-
winnung von Zahlenwerten durchexperimentieren. Es
miisste dabei zuerst leicht zerstérbares und dabei mog-
lichst gleichméssiges Material, beispielsweise gebrannter
Ziegel, benutzt werden.

Der Beginn einer Strudelwirkung ist fiir beide Arten
von Wirkungen offenbar am gesichertsten, wenn der
Strudel auf Grund einer anderweit entstandenen Vertie-
fung sich bildet. Weniger einfach gestaltet sich offen-
bar der Anfang, wenn nur ein mehr oder weniger nied-
riges, frontales Hindernis den Anlass zum Strudel bildet.
Je niedriger das Hindernis ist, je niedriger also auch der
urspriingliche Strudel ist, desto kleiner werden die- Reib-
steine sein miissen, bis hinunter zum Sand, wenn sie
iiberhaupt in die Bahn des Strudels gezwungen und nicht
vielmehr aus diesem hinausbewegt werden sollen. Im
Falle der Axenwirkung werden die Steine durch den
Strudel zusammengehalten und also wirken, bis sie selbst
verschlissen sind. Im Falle der Umfangswirkung muss
dagegen der Reibstein, der vor dem Hindernis in die
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Strudelbahn gezwungen wird, auf der anderen Seite, in
Folge seiner grosseren Zentrifugalkraft, den Strudel
wieder verlassen. Hier werden also die aufeinander-
folgenden Reibsteine zunichst am Hindernis eine Vertie-
fung einreiben, und in dem Masse, als diese tiefer wird,
werden die Steine immer ldnger in der Strudelbahn fest-
gehalten werden, bis schliesslich der Ring geschlossen
ist, wo dann der vorhin erorterte Vorgang Platz greifen
muss. Die Hohlbohrerwirkung wichst also von vor-
wirts nach riickwirts, und indem sie dabei vorwirts
tiefer ist, als riickwarts.

Wie frither erortert, stellen sich schon in Hinsicht
der Qestalt der Strudellocher gewisse Unterschiede ein,
je nachdem sie in offenen Gewdssern oder in Schmelz-
wasserstromen unter dem Qletschereise entstanden sind.
Noch mehr ist dies, wie noch zu erortern bleibt, in Hin-
sicht ihrer Lage der Fall. Damit ist die Moglichkeit
einer Unterscheidung gegeben, die sich fiir andere Zwecke
niitzlich erweist. Der Name: QGletschertopf, ist schon
lange eingebiirgert. In meinem ersten Aufsatz habe ich
dem den Namen: Flusstopf, hinzugeftigt. Hiernach unter-
scheide ich die durch Wasser erzeugten Strudellocher in:
Gletschertopfe, Flusstépfe und Brandungstopfe.
Dazu kommen dann noch die durch Wind erzeugten
Strudellocher, fiir die aber, da ihre Axe wohl der wage-
rechten nidher liegen wird, als der lotrechten, der Name;
Topf, sich vielleicht weniger empfiehlt, und die daher
hier als: Wirbelwindlécher bezeichnet werden sollen.

Damit Strudelwirkung in festem Fels {iberhaupt zu
Stande kommt, miissen sich iiber diesem vereinigen eine
geniigend machtige, geniigend andauernde Wasserstro-
mung von geniigend grosser (eschwindigkeit einerseits,
und ein Strémungshindernis, das Strudel veranlasst und
Qesteinsbrocken (bis hinunter zum Sand), die als Reib-
steine dienen konnen, andererseits. In Hinsicht der Strom-



geschwindigkeit ist nur noétig, dass sie ausreichend gross
ist, dagegen ist es an sich gleichgiltig, wodurch sie
ihrerseits erzeugt wird, ob durch gleichmissiges Gefille
oder durch einen Wassersturz oder durch Verengung
des Querprofils oder durch Brechen (Abreissen) einer
Welle u. s. w.

Die Rotation des Wassers ist an sich unabhingig
von der Richtung der sie erzeugenden Wasserstrémung.
Ein sehr deutliches Beispiel hierfiir bieten ebenfalls die
Imatraflusstopfe. Hier bildet die Horizontalprojektion der
geneigten Strudellochaxen mit der Stromungsrichtung
einen rechten Winkel, also den grossten, der moglich ist.
Wenn der Strudel erzeugt wird durch einen mehr oder
weniger steilen Wassersturz, dann muss ausserdem der
herabfallende Wasserstrom kompensiert werden durch
einen aufwirts gehenden. Dadurch werden die Reib-
steine entsprechend in Mitleidenschaft gezogen. Sie wer-
den auch aufwirts bewegt und dabei ({iberhaupt nicht
wirken, oder ihre Reibung wird entsprechend vermindert.
Ihr Wiederherabsinken ist aber nicht lediglich durch den
herabgehenden Strom bedingt, und daher wird, in Folge
des Wasserwiderstandes, auch ihr Wiederauftreffen im
ganzen geringer sein, als sonst der Fall wire. Die
Bohrarbeit wird also in Summa entsprechend geringer
ausfallen, als bei einem normalen Strudel. Auch hierfiir
wiirden sich durch das Experiment leicht bestimmte
Zahlenwerte gewinnen lassen. Die mit diesem Fall zu-
sammenhidngende Gletschermiihlenhypothese bleibt noch
zu erortern.

Zunichst soll hier auf die Brandungst6épfe ein-
gegangen werden. Die Wasserstromung, die die bran-
dende Welle darstellt, muss ganz entsprechend wirken,
wie jede andere Wasserstromung. Wo sie auf ein Hin-
dernis trifft, wird sie zum Ausweichen gezwungen. Dies
wird teils nach oben erfolgen konnen, (riickwdrts iiber-
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schlagende Welle) teils nach der Seite. Das seitliche
Ausweichen wird einen (oder auch mehrere) Wirbel er-
zeugen, der in dem Masse, als die Stromung kriftig
und der Ablenkungswinkel gross ist, dort vorhandene lose
Steine in entsprechende Bewegung bringen wird. Damit
ist die Moglichkeit der Ausbohrung von Strudellochern
gegeben. Immerhin ist die Anzahl der Bedingungen, die
sich vereinigen miissen, nach Art und Mass so gross,
dass einerseits der Fall vielleicht nicht sehr hidufig vor-
kommen wird, dass andererseits, wo die Bedingungen
fiberhaupt gegeben sind, sie vermutlich auch fiir eine
grossere Anzahl von ToOpfen gegeben sein werden. So-
wohl die vorstirmende, wie die zuriicklaufende Bran-
dungswelle bilden Wasserstromungen, von denen die
letztere die schwdichere ist. Wenn im Verhdltnis zum
Strudelloch, die Schwingungsdauer gross genug ist, wird
die Bewegung der Reibsteine durch die zuriicklaufende
Welle in gleichem Sinne beeinflusst werden, wie durch
die vorstiirmende, was aber iibrigens fiir die Ausbohrung
des Loches kein Erfordniss ist. Die sich dndernde Ge-
schwindigkeit der Wasserstromung in der Wellenbewe-
gung wird verschieden starke Reibung der Steine auf
ihrem Wege bedingen und, namentlich wenn die Gesteins-
beschaffenheit in gleichem Sinne wirkt, einen nicht wage-
rechten Boden des Strudellochs zur Folge haben. Die
Arbeit der Reibsteine wird insoweit intermittierend sein,
als die brandende Welle intermittierend ist. Mit steigen-
der Flut wird daher die Zeitdauer der Reibungsperiode
immer linger werden, um schliesslich, wenn der Topf
ganz unter Wasser bleibt, ununterbrochen sein zu kénnen.
Wenn die brandende Welle iiber breitere Felsflichen
(eine Brandungsterasse) schldgt, werden die vorhandenen
losen Steine in die Vertiefungen gespiilt werden, und
wenn das neu herbeigeschaffte Schuttmaterial nicht sehr
bedeutend ist, wird ihre reibende Wirkung hauptsichlich
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jenen zu gute kommen. Die Brandungsterasse wird dann
verhiltnismissig weniger angegriffen werden und dagegen
werden die vorhandenen Strudellscher um so rascher an
Tiefe zunehmen. Sobald der Wasserstand iiber der Fels-
oberfliche eine Hohe erreicht, wo das nach der Tiefe zu
rasch abnehmende Ausmass der Wellenbewegung der
Wasserteilchen beim Branden eine ausreichende Strom-
stirke nicht mehr zu erzeugen vermag, wird die Reib-
tatigkeit zum Erliegen kommen. Dies wird beispiels-
weise eintreten konnen, wo die Brandungsterrasse tief
genug abgearbeitet ist, oder durch positive Strandver-
schiebung. Wo die Brandungsterrasse landeinwérts wichst,
werden immer neue Reihen von Brandungstopfen ent-
stehen kénnen, namentlich wenn noch eine positive Strand-
verschiebung hinzukommt, so dass schliesslich iiber die
ganze Flache Brandungstépfe werden verteilt sein kénnen
Umgekehrt werden dann aus dem Vorhandensein solcher
Topfe entsprechende Schliisse gezogen werden koénnen.

Wo die Reibarbeit zum Erliegen gekommen ist,
wird doch die geringere Strémung noch ausreichen den
Topf mit Schutt, Sand, Thon, u. s. w. zu verfiillen und
dadurch entsprechend vor Zerstérung zu bewahren. Fiir
alle Strudellocher und daher auch fiir die Brandungstopfe
gilt, dass ihre Entstehung und Erhaltung um so mehr ge-
wihrleistet ist, je widerstandsfidhiger das Gestein gegen
mechanische und chemische Einwirkungen ist, also je
dauerbarer die Lochwinde sind. Danach haben Strudel-
Ischer beispielsweise in festem Granit sozusagen ge-
sichertere Daseinsbedingungen, als beispielsweise in
lockeren Schiefern einerseits und in Kalkgesteinen an-
dererseits.

Es kidme nun darauf an nachzuforschen, ob in
jetzigen und fritheren Felsenkiisten und Brandungsterrassen
solche Topfe oder deren Uberreste sich auffinden liessen.
Ich habe im Sommer 1893 an der Felsenkiiste Norwegens,
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siidwestlich von Langesund, Gelegenheit gehabt zur Zeit
der Ebbe am Strande mit Rollsteinen erfiillte Steinkessel
zu beobachten, welche erstere jede hineinschlagende
Welle in strudelnde Bewegung brachte.

Die Gletschermiihlenhypothese habe ich schon
so ausfiihrlich in meinem fritheren Aufsatz behandelt, dass
ich mich hier kurz fassen kann. Zunichst ist der Ge-
danke, dass durch den Wassersturz mittelst Steinen
Kessel erzeugt werden konnten, schon nach dem vorhin
vorgebrachten nicht haltbar. Nur insofern der in eine
Vertiefung schrdg einfallende Wasserstrahl einen Strudel
erzeugt, vermag dieser wie jeder Strudel zu wirken. Da-
bei ist aber, wie vorhin gezeigt, die Strudelwirkung ent-
sprechend geringer, als bei einem durch Wasserstrémung
erzeugten Strudel. Wenn kein Loch vorhanden ist, kann
aber der Wassersturz die Steine nicht zusammenhalten
und also auch kein Loch erzeugen. Es bleibt dann nur
noch die Frage, ob durch eine Gletschermiihle das fiir
die Strudelerzeugung noétige, sozusagen stellvertretende
Loch gebildet werden konne. Die in dem Grundmorinen-
material vorhandenen und in dieses gelangenden Steine
werden durch den Wassersturz beiseite geschleudert und
in der Richtung der Strémung weiter bewegt werden
Nun muss aber das Wasser wieder abfliessen, und das
geschieht unter dem Eise, und der abfliessende Strom
wird auch die in Bewegung gebrachten Steine mitnehmen.
Schon hiernach ist nicht zu ersehen, wie eine Gletscher-
miihle einen steinbewegenden Strudel auf dem Grunde
iiberhaupt solle zu stande bringen kénnen. Dazu kommt,
dass wenn ein Strudel entstinde, dieser die Eiswéinde
so stark angreifen wiirde, dass eine weite, wassererfiillte
Hohlung entstinde, in der von einer Einwirkung von
Steinen auf den Felsgrund wiederum keine Rede sein
wiirde. Dazu kommt ferner, dass die Gletschermiihlen
weitermarschieren und daher nicht ein Loch, sondern eine
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Rinne erzeugen miissten. An der Stelle, an der das
(letscherbett anfingt steiler zu werden, Offnen sich auf
dem Qletscher Querspalten, die zundchst Haarrissbreite
haben, dann beim weiterriicken des Eises breiter werden
und, wenn es nicht zu einem QGletschersturz kommt, in
dem das FEis iiberhaupt in Triimmer auseinanderbricht,
sich frilher oder spiter wieder allmilig schliessen. Die
Oberflichenschmelzwasserstréome werdén durch die sich
offnende Gletscherspalte abgeschnitten und erzeugen in
dieser, so lange der Wasserstrom im Vergleich zur Spal-
tenbreite noch méachtig genug ist, Gletschermiihlen, die
nun mit der Spalte weiter riicken, bis hinten eine neue
Spalte sich beginnt zu 6ffnen und diese den vorhandenen
Miihlen das Wasser abschneidet. Durch diesen.Vorgang
kénnten, wie gesagt, nicht Kessel, sondern, wenn iiber-
haupt, nur Rinnen oder mehr oder weniger lange Wannen
erzeugt werden. Dazu kommt nun aber noch, dass die
Oberflichenschmelzwasserstréme auch nach der Seite
sich vorlagern und daher nach einander an verschiedenen
Stellen des Querschnitts Miihlen erzeugen koénnen. Ferner
sollen durch das Vorniiberneigen der Gletscherspalten
und Miihlen beim Vorriicken entsprechend geneigte Strudel-
locher erzeugt werden. Dieser (Gedanke beruht auf Ver-
kennung des Strudelmechanismus und namentlich der
Rolle, die die Richtung der Erdschwere dabei spielt. Fiir
die geneigte Stellung von Strudellochachsen vermag ich
bis jetzt keinen anderen Grund zu entdecken, als die
‘'schon erwidhnte verschiedene Widerstandsfihigkeit des
(Qesteins in verschiedenen Richtungen.

Es soll nun auf die Spiralenfrage eingegangen
werden. Von vielen wird behauptet, dass die Wéinde
von Strudelléchern spiralig wiren und sein miissten, so-
dass ihr Vorhandensein und Nichtvorhandensein dariiber
entschiede, ob Strudelloch oder nicht. Ich habe mich
dann lange vergebens nach einem Erkldrungsversuch um-
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gesehen und, abgesehen von einem hierfiir nicht in Frage
kommenden Experiment, einen solchen endlich entdeckt
in der. neuesten, neunten Auflage von H. Credners ,Ele-
menten der Geologie,“ wo es auf Seite 129 unten heisst:
,Sie zeigen nicht selten auf ihrer glattgeschliffenen Innen-
seite spiralige, der allmidhligen Einbohrung ent-
sprechende, Furchen —.“ (Diese Worte sind hier her-
vorgehoben.) Danach wiirde es sich also um einen, der
Propfenzieherwirkung entsprechenden Vorgang handeln.
Die Frage ldsst sich in zwei Fragen teilen: 1. Sind die
Wainde aller zweifellosen Strudellécher in der Tat spiralig,
und 2. folgt aus den Gesetzen der Mechanik die Not-
wendigkeit dieser Spiraligkeit? Wie sich zeigen wird,
miissen diese Fragen nicht nur beide verneint werden,
sondern ich muss noch hinzufiigen, dass, obschon ich
eine verhdltnismissig grosse Zahl von Strudelléchern in
den Alpen, in Norwegen, im Riesengebirge und dann an
der Imatra zu sehen bekommen habe, mir sogar noch
kein einziges vorgekommen ist, an dem ich spiralige
Wainde hitte entdecken konnen. Die abgewickelte, ste-
tige Schraubenlinie ist eine schrdge Linie. Umgekehrt
wird eine gegen den Horizont geneigte Furche oder Aus-
bauchung in einer Vertiefung auf den Unkundigen den
Eindruck eines Schraubengewindes machen. An und fiir
sich ist aber fiir eine, auf Ungleichmissigkeit des QGe-
steins beruhende Ausbauchung jede beliebige Richtung
gleich wahrscheinlich, und die wagerechte Richtung ist
dann nur eine unter mathematisch unendlich vielen Rich-
tungen. Ferner ist schon aus dem vorhin Vorgebrachien
erkennbar, wie in bereits vorhandenen Strudelléchern, na-
mentlich aus Anlass von Hochwissern, auch Kritzen in
schrdger Richtung erzeugt werden konnen. Dass es sich
aber nicht um Spiralen handelt, ist ja schon daraus er-
kennbar, dass die verschiedenen, scheinbaren Spiralen
desselben Loches nicht mit einander korrespondieren.



Was nun die entscheidende Frage der Notwendig-
keit betrifft, so wire es Sache derer, die diese behaupten,
auf Grund der Gesetze der Mechanik, den Beweis dafiir
zu erbringen. Dass sie das bisher unterlassen haben,
wird daher wohl seine nur zu triftigen Griinde haben.
Mir ist nur ein einziger Versuch bekannt geworden, der
Frage experimentel zu Leibe zu gehen. K. Keilhack hat
durch hineinfallenlassen eines Wasserstrahls in ein Qlas
Wasser Sandkdrnchen zum Aufwirbeln in spiraligen Li-
nien gebracht.®) Damit handelte es sich also um die
nachtrdgliche Wirkung in einem Strudelloch, insoweit es
bereits vorhanden ist. Dann kénnen freischwebende Sand-
kérnchen und Steine, obendrein in der nur in Frage kom-
menden Zeit, eine wahrnehmbare Wirkung iiberhaupt nicht
ausiiben. Wenn dies aber der Fall wire, dann koénnte
sie nur in einer allgemeinen Erweiterung des Loches,
nicht im Einschneiden von Spiralen bestehen, da ja jeder
Punkt der Wainde die gleiche Wahrscheinlichkeit hat,
getroffen zu werden, obendrein, da mit dem Tieferwerden
des Loches die Ausgangspunkte sich verschieben.

Nach der vorhin erwidhnten Deutung miissten die
Reibsteine bei einem einmaligen Umlauf so viel Gesteins-
masse fortnehmen, als der Steigung der Spirale entsprache.
Es kommt vor, dass diese Scheinspiralen selbst unter
45° gegen die Horizontale geneigt sind. Betriige dazu
der Umfang des Strudelloches 1 Meter, dann miissten
also die Reibsteine mit einmaligem Umlauf das Loch um
1 Meter vertiefen. Man braucht sich das doch blos zu
vergegenwirtigen, um die staunenswerte Haltlosigkeit
jenes Deutungsversuches ohne weiteres zu erkennen.
Die Reibsteine miissen viele Umldufe machen, ehe die
Vertiefung des Loches fiir das Auge (iberhaupt wahr-
nehmbar wird und da konnen diese etwaigen Kritzen in

*) Zeitschrift der Deutschen geologischen Gesellschaft. Jahr-
gang ?.



den Seitenwinden fiir das Auge also nur parallel dem
Boden liegen.

Nun scheinen anderen fiir ihre lediglich antoritative
Behauptung der Spiralennotwendigkeit, die ihnen auch
unverstdndlich gebliebenen Serpentinen, in diisterem Nebel
vorgeschwebt zu haben. Daher soll auch darauf hier
noch eingegangen werden. Wie fliessende Gewdsser
Serpentinen zu stande bringen, ist vorhin erortert worden.
Dabei handelt es sich also um einen linearen, frei dahin
fliessenden Wasserstrom, dessen Strémungsrichtung in
vergleichsweise labilem Gleichgewicht sich befindet. Hier
dagegen handelt es sich um eine rotierende Wassermasse,
in der die Stromungsrichtung in vergleichsweise stabilem
(Gleichgewicht sich befindet. Das sind verschiedene Dinge.
Das Analogon zu den Serpentinen in der Fldche sind
die spiraligen Windungen im Raume, wie sie an QGlet-
schermiihlen zu beobachten sind. Auch hierbei handelt
es sich um einen linearen, unausgesetzt frei dahin flessen-
den Wasserstrom, nicht um eine rotierende Wassermasse.
Bedingung fiir das Zustandekommen einer Gletschermiihle
ist, dass der Wasserstrom gegeniiber der Breite der
Gletscherspalte machtig genug ist, um deren Seitenwinde
noch angreifen zu konnen, was beim Beginn einer Spal-
tenbildung ja immer der Fall sein wird. Sobald der
Oberflichenschmelzwasserstrom die Gletscherspalte er-
reicht hat, fdllt das Wasser in dieser hinunter. Ist nun
der Wasserstrom so mdchtig, dass er dabei die Spalten-
winde angreifen kann, so geschieht dies da stérker,
wo er stdrker auftrifft. Das wird bei seinem oberen
Eintreten die gegeniiberliegende Spaltenwand in ent-
sprechender Tiefe unter der Oberfliche sein. Hier ent-
steht eine Auskolkung, die nun den Strom entsprechend
nach der entgegengesetzten Wand ablenkt. Da hierbei
der Fall, dass dies genau normal zur Wand geschehe
nur ein Fall unter mathematisch unendlich vielen ist,
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ausserdem auch das Eis nicht iiberall gleich widerstands-
fdhig ist, so wird dabei auch stets eine seitliche Ab-
lenkung des Stromes erfolgen, im ganzen also ein spi-
raliges Gewinde zu stande kommen. Mit den Strudel-
l6chern handelt es sich aber um eine rotierende Wasser-
masse. Jene, von den Serpentinen ausgehende Behaup-
tung stellt sich hiernach als ein verschwommener, geistes-
schwacher Analogietrugschluss heraus.

Ehe auf die Lage der Strudell6cher eingegangen
wird, soll erst noch ein Blick auf die Gletscherwir-
kungen, insoweit sie hier in Betracht kommen, geworfen
werden. Der schlesische Hang des Riesengebirges, der
allein fiir die Steinkessel in Betracht kommt, ist ver-
hdltnismassig steil, aber unterbrochen durch eine Vorhéhen-
reihe und also mit dazwischen gelegener, streichender
Einsenkung. Ausserdem ist er gegliedert durch die Ge-
wisser in der Fallrichtung. Verhdltnismassig geschlossene
oder enge Vertiefungen werden durch das Grundmorinen-
material wohl angefiillt und ausgeebnet worden sein, wo-
bei vielleicht das Wasser dann noch die Triimmer zu-
sammengefroren haben wird, wéhrend auf allen verhilt-
nismassigen Erhéhungen der Gletscher allen lockeren Fels
als Grundmoridnenmaterial weiter beférdert haben wird.
Da der schlesische Hang auch heute noch nicht sehr stark
gegliedert ist, so werden damals ziemlich iiberall Unter-
gletscherwasserstrome haben bestehen kOnnen, auch da,
wo heut Erh6hungen liegen. Strudellécher konnten nun
ferner nur da entstehen, wo der feste Fels zugidnglich
war, wo also die Grundmordne nicht zu michtig war.
Das wird aber auf den hoéher gelegenen Stellen mehr der
Fall gewesen sein, als in den tieferen, namentlich als am
Fusse eines Hanges. Die Untergletscherwasserstrome
werden sich femmer, wegen der Reibung im Eise und in
der Grundmoridne im ganzen mit verhiltnisméssig geringerer
(eschwindigkeit bewegen, als offene Gewdsser. Die

Vorwerg, Uber Steinkessel. i



nétige Stromgeschwindigkeit wird daher nur an steileren
Stellen vorhanden gewesen sein. Ferner muss die nétige
Wassermenge vorhanden sein, die nicht schon am Ur-
sprung eines (Gewdidssers gegeben sein kann. Bei Glet-
schern aber erfahren die Wassermenge und die Strom-
geschwindigkeit eine wesentliche Verstirkung durch die
Gletschermiihlen. Die Querspalten entstehen aber an den
Stellen, an denen das Qletscherbett anfingt steiler zu
werden. Aus allen diesen Griinden haben unter den
hiesigen Verhiltnissen die erhohten ebenen Kanten steile-
rer Hiange die grosste Aussicht fiir Gletschertopfent-
stehung. Dem entspricht beispielweise die Steinkessel-
reihe: Kynast — Sabrich — Holzberg bei Kiesewald —
Adlerfels bei Schreiberhau. . Wiahrend hiernach also die
(letschertépfe heut auf den Erhohungen liegen, nicht in
den Vertiefungen und Woasserldufen, liegen die Fluss-
topfe in den letzteren. Die Flusstopfe sind nun im hiesi-
gen Qebirge iiberaus spdrlich, trotzdem an zahlreichen
Stellen die Gelegenhelt zu ihrer Bildung gegeben wire.
Ich erkldre mir dies daraus, dass die starke Blockbe-
wegung bei Hochwissern nicht die Zeit zu ihrer Bildung
lasst, die Sachlage immer bald wieder verdndert, ausser
an geeigneten Stellen, die ausserhalb des Bereichs der
Bewegung der gréberen Blocke liegen, wie das beispiels-
weise mit dem Kramstaschen Flusstopf*) an der Lomnitz
der Fall ist. Dem frijher Dargelegten entspricht es ferner,
dass wohl am oberen Ende von Wasserfdllen Flusstopfe
aufgefunden worden sind, wie beispielsweise am Zackel-
fall, nicht aber im Wassersturz.

Wenn die betreffenden Steinkessel Gletscheri6pfe
sind, dann diirfen sie da nicht vorkommen, wo keine
Vergletscherung stattgefunden hat. Die Grenzen der einsti-

*) Zeitschriit der deutschen geologischen Gesellschaft. Jahr-
gang 1895.



gen Vergletscherung sind aber nicht in die Gegend ein-
getragen, wie die Linien auf einer Landkarte. Von den
Spuren, die die Gletscher unmittelbar hinterlassen haben,
ist ein grosser Teil seit der Vergletscherung wieder be-
seitigt oder mehr oder weniger zweifelhaft geworden.
Es sind nur noch Reste vorhanden, aus denen das Bild
erst konstruiert werden muss. Da ist es aber ein ganz
grober Verstoss gegen die Logik, wie ich schon in den
einleitenden Worten meines fritheren Aufsatzes hervor-
gehoben habe, fiir diese Grenzbestimmung sich auf den
betreffenden kleinen Zipfel der gesamten Vergletscherung
beschrdnken zu wollen. Im Gegenteil kann, gerade wegen
der Liickenhaftigkeit der Uberreste, die zuverlissige Ge-
wihr fiir ortliche Grenzbestimmungen nur in dem Rahmen
der Gesamtvergletscherung gefunden werden. Wo nach
diesem auch nur die Méglichkeit einstiger Vergletscherung
nicht bestritten werden kann, da kann das QGebiet nicht
als nicht vergletschert gewesen angesprochen werden,
gleichviel, ob sich Reste noch finden oder nicht. Viel-
mehr ist dann zu untersuchen, ob Qriinde vorliegen, die
die Beseitigung der Reste erkldrlich machen. Fiir jene
Gegenprobe fiir das Vorkommen von Steinkesseln kon-
nen daher nur Gebiete dienen, fiir die nach der Gesamt-
heit der Erscheinungen einstige Vergletscherung ausge-
schlossen erscheint. Fiir ein solches Gebiet gilt bis jetzt
Bohmen und damit das Qranitgebiet von Karlsbad. Da
habe ich nun Erkundigungen eingezogen und von einem
Kenner jenes Gebietes, dem K. K. Oberbergkommissar
Herrn Rottky in Falkenau die Erkldrung erhalten, dass in
dem dortigen QGranitgebiet bis jetzt weder Steinkessel, noch
andere Qletscherspuren entdeckt worden seien und die
freundliche Ermdchtigung, mich auf ihn, als meinen Ge-
wdhrsmann berufen zu diirfen. Die einzige zuverldssige
Gegenprobe, die hiermit bis jetzt vorliegt, bestitigt also
die Gletschertopfdeutung. Flusstépfe und Brandungstdpfe
**
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konnen selbstverstidndlich in nicht vergletschert gewesenen
Gebieten vorkommen.

Die besondere Lage der mir im Riesengebirge be-
kannt gewordenen Steinkessel steht ihrer Deutung als
(letschertopfe nieht entgegen. Das erste Verzeichnis
dieser Kessel hat Mosch angelegt.*) Auf Grund dessen
hat dann Berendt ein Verzeichnis herausgegeben.**) Doch
ist auch dies nicht vollstindig. Es widre so recht eigent-
lich eine Aufgabe des Riesengebirgsvereins, ein solches
Verzeichnis oder vielmehr eine sachkundige, wissenschaft-
lich brauchbare Aufnahme anzulegen und die noch vor-
handenen Kessel vor ihrer Zerstérung zu bewahren, wie
ich schon wiederholt, so im Jahre 1900 in der Schlesi-
schen Zeitung, angeregt habe. Aber in der Leitung die-
ses Vereins fehlt fiir solche Aufgaben die nétige Sach-
kenntnis und daher auch das nétige Interesse, wie ich
in meiner jiingsten Schrift***) etwas ndher gekennzeich-
net habe.

Die Windwirkung.

Blosser Wind kann ebenso wie blosses Wasser
nur bei lockeren Massen in gegebener Zeit Wirkungen
hervorbringen, bei Fels also nur insoweit dieser durch
andere Ursachen (Verwitterung) brocklich wird. Diese
Erscheinungen der Fortwehung und Anwehung sind im
grossen schon ausgiebig beobachtet und erdrtert.

Auf festen Fels kann der Wind nur mittelst mit-

#) V. F. Mosch. ,Die alten heidnischen Opferstitten und Stein-
altertiimer des Riesengebirges. Abdruck aus dem Neuen Lausitzer
Magazin. Gérlitz, 1785.

*¥) Q. Berendt. ,Spuren einer Vergletscherung des Riesen-
gebirges.“ Jahrbuch der kgl. preuss. geolog. Landesanstalt fiir 1891.
Berlin, 1892.

##%) O, Vorwerg. ,Uber Schneeschuhwettldufe.« Leipzig, H. G.
Wallmann, 1903.



gefilhrten Qesteinsmaterials wirken und zwar in der
Hauptsache vermutlich durch den Aufschlag dieses.
Dieses ganze Gebiet wiirde sich mittelst der kiinstlichen
Sandgebldse unter Gewinnung von Zahlenwerten sehr
leicht durchexperimentieren lassen. Zu vermuten ist, dass
durch die Geschosswirkung des Sandgebldses die Mine-
ralien nach ihrer Hirte angegriffen werden. Bei dem
hiesigen Granitit wiirden also der Biotit und die Feld-
spdte stdrker angegriffen und die Quarze herausprdpariert
werden. Die Gesteinsoberfliche wiirde also das gerade
umgekehrte Aussehen zeigen, wie in Folge der Ver-
witterung.

Experimentel festzustellen bliebe ferner, ob nicht
auch eine der Strudelwirkung entsprechende Wirkung zu
Stande komme. Insoweit ich mit der Mechanik bekannt
bin, wiisste ich keinen Grund, der dies ausschliessen
sollte. Wenn auch in Folge der Elastizitit der Luft der
Wirbelmechanismus entsprechend anders gestaltet sein
muss als beim Wasser, und wenn auch das Gesteins-
material hierbei mehr hiipfende, als reibende Bewegungen
ausfilhren wird, so besteht doch die Vermutung, dass
auch auf diese Weise die den Steinkesseln dhnliche Ge-
stalt gewisser Vertiefungen, bei deren Entstehung im Ubrigen
die Verwitterung stark mitwirken mag, zustande komme.
Vielleicht wird sich auf diese Weise ein Teil der Ver-
tiefungen erkldren, von denen aus den Wiisten und
Steppen berichtet wird. Die Axen dieser Vertiefungen
werden nun aber, entsprechend der Richtung der Winde,
der wagerechten niher liegen als der lotrechten, und ihre
(Qestalt wird vermutlich auch weniger drehrund sein, als
die der Strudellocher. Fiir die Steinkessel des Riesen-
gebirges kommt schon aus diesen beiden Griinden diese
Deutungsmoglichkeit nicht in Betracht, abgesehen noch
von der Frage, ob hier, fiir den Hang der schlesischen
Seite des Gebirges, iiberhaupt jemals Sandgebldsewirkung
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von geniigender Stirke und geniigender Andauer be-
standen hat.

Die Verwitterung.

Nach dem Vorbilde der schonen Genusregel: ,Was
man nicht dekliniren kann, das sieht man fiir ein Neutrum
an“, kénnten gewisse Erscheinungen auf dem Gebiet der
geologischen Forschung durch die Regel gekennzeichnet
werden: Was man nicht erkldren kann, spricht man fiir
Verwitterung an. Es ist zum Staunen, was heut alles
einfach mit dem Wort: Verwitterung abgemacht wird.
Dabei sind die Betreffenden auch so vorsichtig, nicht zu
verraten, was sie sich bei dem Wort: Verwitterung wohl
eigentlich gedacht haben mégen. Das Wort Verwitterung
bezeichnet eine Gruppe von Wahrnehmungen, die durch
das Zusammenwirken verschiedener Ursachen zu stande
kommt. Es ist daher auch nur anwendbar, wo es sich
um die summarische Zusammenfassung dieser Gruppe
von Erscheinungen handelt. Fiir die Deutung dieser Er-
scheinungen dagegen muss auf die, nach dem jeweiligen
Stande der Erkenntnis zur Strecke gebrachten einzelnen
Ursachen zuriickgegangen werden. Abgesehen von den
vorstehend bereits erorterten Ursachen, kommen dann
noch in Betracht chemische und thermische Wirkungen.

Bei den thermischen Wirkungen handelt es sich
um rasche, grosse Temperaturunterschiede und zwar
handelt es sich dabei um den Unterschied zwischen der
strahlenden und der leitenden Wirme. In den Wiisten
in niederen Breiten, bei fast bestidndig wolkenfreiem
Himmel, beginnt die Sonne mit ihrem Aufgang die ihr
zugekehrten Felsoberflichen zu bestrahlen. Je mehr sich
der Strahlungswinkel dem Rechten ndhert, desto stirker
wird die Bestrahlung (eine desto grossere Menge von
Strahlen entfillt auf die gleiche Fldche). Bei wagerechten
Felsoberflichen ist also zu Mittag die Bestrahlung am



— 5y —

stdrksten, um dann bis zum Sonnenuntergang wieder ab-
zunehmen, worauf dann die Wirmeausstrahlung aus den
Felsen das Ubergewicht erlangt und bis zum Morgen
wichst. Durch die Bestrahlung wird lediglich die den
Wairmestrahlen zugingliche Molekiilschicht der Felsober-
fidche getroffen. Von diesen aus verbreitet sich die
Wirme nach dem Innern des Felsens lediglich durch
Wirmeleitung. Durch die Temperaturerh6hung jeder fol-
genden Molekiilschicht wird entsprechend Wéirme ver-
braucht und da die Bestrahlung nicht andauert sondern
nach ungefdhr 12 Stunden durch -einen ungefdhr zwdli-
stiindigen Warmeabfluss abgelost wird, so ist in dieser
tdglichen Periode der Temperaturunterschied in der Ober-
flichenschicht am gréssten und in jeder folgenden Mole-
kiilschicht kleiner, um schliesslich in einer gewissen Tiefe
unter der Oberfliche gleich Null zu werden. Die Aus-
giebigkeit der Wairmeleitung hidngt ab von der Lei-
tungsfdhigkeit des Gesteins und von dem Temperatur-
unterschiede. Sie ist daher in der Nullschicht gleich Null
und am grossten an der Oberfliche, und zwar wird
dieser Unterschied um so grosser, je geringer die Lei-
tungsfahigkeit des Qesteins ist. Im ganzen bewirkt
Temperaturerhohung eine Volumenvergrosserung und Tem-
peraturerniedrigung eine Volumenverminderung, und an-
dererseits pflegt bei den in Frage kommenden Gesteinen
die Zugfestigkeit geringer zu sein als die Druckfestigkeit.
Soll die Zugfestigkeit durch Volumenvermehrung oder
-Verminderung i{iberwunden werden, so muss die ab-
reissende Schicht auch eine gewisse, entsprechende Dicke
haben, die um so geringer wird sein kénnen, je grosser
die Temperaturunterschiede werden, ausserdem aber auch
von der Korngrésse und Mineralbeschaffenheit des Ge-
steins abhdngen wird. Der Volumunterschied zwischen
der abreissenden Schicht und dem Gestein wird um so
rascher wachsen, je geringer die Leitungsfdhigkeit des



(esteins (und je grosser der Temperaturunterschied) ist.
Bei Eisen ist die Warmeleitungsfahigkeit so gross, dass
da kein Abreissen eintritt. Ein sehr anschauliches Bild
fiir diese Art von Vorgidngen bietet das Zerreissen und
Aufbldttern der Oberflichenschicht thonigen Bodens in
austrocknenden Pfiitzen. Hier wird die Volumenvermin-
derung der Oberflichenschicht durch die Verdunstung des
Wassers bewirkt, wihrend der darunter liegende Boden
durch die Oberflichenschicht gegen die Wasserverdun-
stung geschiitzt ist. An die Stelle der Molekiile treten
hierbei die Bodenteilchen. Zuerst und am raschesten ver-
mindert sich das Volumen der obersten Bodenteilchen-
schicht. Die ndchste Folge sind feine, radiale Risse.
Sobald sich nun das Volumen der ndchsten Schicht zu
vermindern beginnt, findet diese, da sie ja auch an der
obersten Schicht haftet, den geringsten Widerstand, wenn
sie ihrerseits lings der bereits vorhandenen radialen Risse
zerreisst. Da bei diesem Vorgange die Volumenvermin-
derung von oben nach unten abnimmt, so muss dies
ausserdem fiir die einzelnen durch die radialen Risse ge-
bildeten Tafeln ein Auikriimmen bewirken, das sobald es
stark genug geworden ist, sobald die Tafel dick genug
geworden ist, zu einem Abreissen in der Fldche, von den
radialen Rissen her, und darauf zu einem wirklichen Auf-
kriimmen fiihren wird. Gegeniiber diesen durch die
Wasserentziehung verursachten Wirkungen wird, wo es
sich um die Wirme handelt, jeder Riss oder Sprung
ausserdem eine Unterbrechung der Wirmeleitung bewirken,
insofern die Luft ein schlechter Wdérmeleiter ist und
ausserdem sich bewegt. Dies wird auch seinerseits in
dem Sinne wirken, dass lings der urspriinglich entstan-
denen Risse auch das Weiterreissen erfolgt. Die Spann-
ungskréfte, die vorhin mit dem Aufrollen bezeichnet wor-
den sind, werden bei Gestein verhiltnismassig frither zum
Abreissen in der Flidche fiihren und ohne dass es zu
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einem Aufrollen kommt. Radiale Risse werden wohl
nur durch Abkiihlung verursacht werden. Dagegen diirften
Fldchenrisse sowohl durch Erwidrmung, wie durch Ab-
kithlung entstehen konnen. Wenn grosse Felsblocke
zerspalten, wie J. Walther berichtet*), so wird das wohl
nicht als ein einmaliger Vorgang zu erkldren sein, son-
dern als ein allmdhliges W eiterreissen ldngs den urspriing-
lichen Rissen, wobei die verschiedene Erwidrmung und
Abkiihlung der entgegengesetzten Seiten des Blockes,
nach seiner Stellung zum Sonnengange, mit in Betracht
kommen wird. Die Herren Wiistenforscher sollten auch
der Orientierung aller einschldglichen Erscheinungen zum
Sonnengange ihre Aufmerksamkeit widmen. Je grosser
die Temperaturunterschiede bei demselben Gestein werden,
desto diinner werden die Abrissplatten werden kénnen,
und sobald sich die Temperaturunterschiede auf ein ge-
wisses Mass gegeniiber der Zugfestigkeit verringern,
wird es zu einem Abreissen in der Fliache iiberhaupt
nicht mehr kommen. Grosse Temperaturunterschiede
bietet sowohl das Tropenklima wie das Polarklima.
Dort werden daher auch die dhnlichen Erscheinungen zu
erwarten sein. Dagegen hat das Polarklima vor dem
Tropenklima noch die Wirkung des gefrierenden Wassers
voraus, die es mit dem Winterklima der gemdissigten
Zonen und dem Klima der Hochgebirge teilt. Diese
Wirkung kann keine Risse erzeugen, sondern nur vor-
handene, anderweit entstandene Risse erweitern und da-
durch vermutlich unter Umstinden zum Weiterreissen
bringen. Da mittelst des gefrierenden Wasser das Ge-
stein auch auf seine Druckfestigkeit in Anspruch ge-
nommen wird, so habe ich in den einleitenden Wor-
ten fiir die thermischen Wirkungen das Wort: zerber-
sten gewdhlt, das sprachgebrduchlich sowohl fiir zer-
reissen wie fiir zerdriicken und fiir zerbrechen benutzt
*) J. Walther. ,Das Gesetz der Wiistenbildung“. 1900.



werden kann. Ich habe hier also unterschieden zwischen
thermischer Zerberstung und chemischer Zersetzung
oder kurz zwischen Zerberstung und Zersetzung. Ob in
unserem Klima die Temperaturunterschiede jemals gross
genug werden um jhrerseits (ohne gefrieren des Wassers)
bei granitischen Gesteinen Zerberstung zu Stande zu
bringen, dariiber liegen wohl noch keine einwandfreien
Feststellungen vor. Nur so viel ldsst sich wohl sagen,
dass wenn solche Wirkungen iiberhaupt vorkommen
sollten, sie jedenfalls zu den sehr seltenen Ausnahmefillen
gehéren werden.

Dass durch diese thermischen Wirkungen ohne
Wasser Steine zerreissen und Oberflichentafeln abspalten
kénnen, ist nach dem Dargelegten verstindlich. Wie
aber dadurch Steinkessel sollten erzeugt oder durch Her-
stellung von Spriingen auch nur vorbereitet werden kon-
nen, dafiir fehlt die Erklarung. Ebenso ist verstdndlich,
wie durch Gefrieren des Wassers das (Gestein auf Grund
vorhandener Kliifte und Spriinge zerbrochen werden kann,
nicht aber nach dem bis jetzt vorgebrachten, wie da-
durch Steinkessel sollten hergestellt werden kodnnen.

Fiir die hier in Frage kommenden chemischen
Wirkungen ist das Wasser der Trdger. Wenn daher
J. Walther die chemische Verwitterung in der Wiiste,
fiir die er ausdriicklich auch das Wasser als Tridger an-
erkennt, ,trockene Verwitterung“ benennt, so ist diese
Bezeichnung unzutreffend und irrefiihrend. Der Zweck
der wissenschaftlichen Forschung ist aber nicht Irrefiihrung
und Erschwerung der Erkenntnis, sondern Gewinnung
und Forderung neuer Erkenntnis. Da das gleiche Recht
jeder auf jedem Gebiet hdtte, so stinden wir mit diesem
Jagerlatein, mit dem J. Walther ja keineswegs allein Auf-
sehen macht, vor einem Sprachwirrsal, gegeniiber dem
der babylonische Sprachenwirrwarr ein harmloses Kinder-
spiel wire, das alle Wissenschaft unmdéglich machen
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wiirde. Keines Menschen Leben wiirde mehr ausreichen,
sich selbst fiir ein beschrdnktes Gebiet auch nur noch
mit der Bedeutung der wunderbaren und teilweise kinn-
ladenzerbrechenden und geschmackvollen (Deflation u. s. w.)
Namen, bekannt machen zu konnen. Diese Verirrung, durch
die die Erkenntnis heut in grober Weise geschadigt wird,
ist eine Folge des Fachspezialistentums auf unzureichen-
der allgemeiner Erkenntnisgrundlage. Damit allein aber
konnte die Wissenschaft nicht bestehen.

Die Wiisten, die Tropengebiete und die Polarge-
biete kenne ich aus eigener Anschauung nicht. Ich bin
daher auf die Schilderungen anderer angewiesen. Wer
sich nicht auf ein ganz enges Spezialgebiet beschrinkt,
ist zeitlich ausser stande, alles vorhandene lesen zu kon-
nen, namentlich auf geologischem Qebiet, auf dem viel-
fach der Wortreichtum, die Breite und die Wiederholungen
an die Massenhaftigkeit der Formationen gemahnen. Fiir
die Wiiste beschrdnke ich mich hier in der Hauptsache
auf das Werk J. Walthers, der jiingst das Verdienst sich
erworben hat, Wiisten zu bereisen und die Ergebnisse
seiner Vorgdnger zu verwerten. Doch thuss ich es hier
bei wenigen beispielsweisen Anfiihrungen bewenden lassen.
Einerseits nimmt Walther in der Wiiste gewaltige Wir-
kungen chemischer Zersetzung an, andererseits soll jahre-
lang kein Tropfen Regen fallen. Wie soll das miteinander
vereinbar sein? Wenn alle zehn Jahre einmal ein ge-
waltiger Wolkenbruch niedergeht, so mag das den Augen
und der Haut des davon Betroffenen grossartig vorkom-
men. Die summarische Wirkung fiir die Gegend aber
kann, gegeniiber den regenreichen Gebieten, nur winzig
klein sein. Seine gewaltigen, chemischen Wirkungen
schiebt er namentlich auch auf die hohen Temperaturen.
Fiir diese Art von Wirkungen sind durch die von Dau-
brée begonnenen Experimente ja zuverldssige Grundlagen
gewonnen. Um iiberhitzte Wasserddmpfe handelt es sich
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nun hier doch nicht, dagegen hauptsdchlich um Wasser-
mangel und der seltene Regen hat auch keine hohen
Temperaturen. Dann konnen, wie vorhin dargelegt, die
hohen Temperaturen nur an der Oberfliche, nicht im In-
neren des (esteins bestehen. ‘Hierin liegt ein grundsitz-
licher Gegensatz gegen die heissen Quellen. Damit ent-
fallt auch, was Walther von den ,starken L6sungen®
und der ,inneren (chemischen) Verwitterung“ behauptet.
Das aus dem Gestein durch das eingedrungene Wasser
geloste Salz soll die Felsen ,erweichen‘. Da die Tem-
peratur des sonnenbestrahlten Gesteins von aussen nach
innen abnimmt, so muss das eingedrungene Wasser beim
Aufsteigen infolge der Oberflichenabdunstung immer wir-
mer werden, also seine LOsungsfidhigkeit immer mehr
vermehren, also der Prozentsatz des gel6sten Salzes
immer kleiner werden gegeniiber dem, das es gelost ent-
halten konnte. Wenn eine Auslaugung in dem von Wal-
ther angenommenen Ausmass iiberhaupt stattfinde, dann
kénnte das geldste Salz jedesmal hauptsdchlich nur aus
den tiefsten Stellen der Haarrisse stammen, wo also das
Wasser nicht sehr warm sein wird, da es in dem dariiber
gelegenen (ebiet ja schon friiher in der Hauptsache aus-
gelaugt worden sein miisste. Bei dem Wassermangel
der Wiiste einerseits und den nicht hohen Temperaturen
im Innern des Qesteins andererseits, ist vielmehr zu ver-
muten, dass diese Salzauslaugung winzig klein sein werde
im Vergleich zu der in unserem gemdssigten Klima. Da-
gegen diirfte in der Zerkleinerung des Gesteins durch die
thermischen Wirkungen und die Windwirkungen eine
Aufbereitung fiir die Salzauslaugung in der Wiiste gege-
ben sein. Da sich das Aufsteigen des Wassers in den
Haarrissen und Spalten des Gesteins infolge der gewal-
tigen Sonnenwirkung doch in verhdltnissmissig kurzer
Zeit vollziehen muss, und wie gesagt, das Wasser hier-
bei warmer wird, also seine LoOsungsfidhigkeit vermehrt,



so kann auch nicht, wie Walther behauptet, das Aus-
krystallisieren des Salzes zersprengend wirken, vielmehr
kann das winzige Bischen Salz, das iiberhaupt nur in
Frage kommen wird, erst auf der Oberfliche ausgeschie-
den werden. Von der ,tief verborgenen Grundwasser-
schicht werden keine hohen Temperaturen angegeben,
und empordringen infolge der Oberflichenabdunstung, in
den tief hinabdringenden Rissen und Spalten kann das
Wasser offenbar nur sehr spirlich, denn sonst konnten,
wenn jahrelang kein Tropfen Regen fillt, jene Wasser-
ansammlungen nicht bestehen. Wenn QGranit, der unter
dem Hammerschlage zerbrockelt, noch ganz frisch aus-
sieht, so wiirde ich, vorbehaltlich des Ergebnisses ge-
nauer Untersuchung, im Gegensatz zu Walther vermuten,
dass eben nicht chemische Zersetzung, sondern thermi-
sche Zerberstung vorliege. Es wiirde zu weit fiihren,
noch weiter auf Einzelheiten einzugehen. Das Vorge-
brachte wird schon geniigen zu dem Schluss, dass auch
hier das Behaupten viel leichter ist, als das Begriinden.
Die Wissenschaft ist nun aber mit dem Mangel behaftet,
an das letztere geistig minder leichte Verfahren gebunden
zu sein, und wer dieser Aufgabe geistig gewachsen ist,
hat eben nicht notig, Wechsel auf seine personliche Au-
toritdt auszustellen.

Wenn der Wiistenlack in der Tat eine Schutzrinde
darstellt, dann wire es ja erklarlich, dass die nicht lackier-
te Seite rascher der Zerstérung anheimfalle und Hohlungen
entstehen. Aber wenn der Lack von der Sonne abhingt,
dann miisste er nach deren Lauf orientiert sein, und wie
verhielte sich die Sache dann unter dem Aquator? Die
Hohlungen ldgen dann auf der Schattenseite, also auf der
Seite, auf der die Temperaturunterschiede am geringsten
sind. Warum entstinden dann ferner an den Stellen, an
denen der Lack abgesprungen ist, keine Vertiefungen?
Angaben iiber die Orientierung nach dem Lauf der Sonne,
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deren Strahlen in der Wiiste eine so gewaltige Rolle
spielen, habe ich auch in Walthers Werk nicht finden
kénnen, und bis jetzt scheint mir in dieser ganzen Lack-
frage der Wissbegierige der am meisten lackierte zu sein.

Nach den Bildern in Walthers Werk und nach den
Photographieen aus Innerasien, die J. Futterer auf der
Naturforscherversammlung in Hamburg, 1901, vorlegte,
scheinen die Axen der kesselartigen Vertiefungen, die
hier allein in Frage kommen wiirden, der Wagerechten
ndher zu liegen, als der Lotrechten, auch scheinen sie
nicht die drehrunde Gestalt der Wasserstrudellécher und
der Riesengebirgssteinkessel zu haben. Danach schon
sind sie so wesentlich verschieden von diesen, dass sie
fiir deren Deutung nicht in Betracht kommen kénnen,
abgesehen davon, dass ihre eigene, haltbare Deutung ja
erst noch gefunden werden soll. lhre Gestalt und Be-
schaffenheit, insoweit sie aus den Bildern beurteilt werden
kann, wiirde dagegen der Mitwirkung des Sandgebldses
nicht widersprechen.

Aus den Polargebieten sind mir auch nur autorita-
tive Urteile bekannt geworden: Die betreffenden Stein-
kessel wiren durch Verwitterung entstanden. Behaupten
kann jeder. Wissenschaftlichkeit ist dazu nicht erforder-
lich. Dieses plumpe Verfahren einfacher, autoritativer Be-
hauptungen auf dem Gebiet der wissenschaftlichen For-
schung zeugt lediglich von geistiger Unmiindigkeit und
verdient keine weitere Beachtung.

Mir scheint, dass in Hinsicht der Verwitterung, ge-
geniiber unserem gemdssigten Klima, zwei Arten von
Klimaten sich unterscheiden lassen: bei dem einen, und
zwar bei dem feuchten Tropenklima, hat die chemische
Zersetzung einen wesentlich hoheren Betrag, vermutlich
unter erhShter Mitwirkung des Pflanzenwuchses (zer-
sprengender Wirkung der Wurzeln u. s. w.); bei dem an-
deren. und zwar bei dem Wiistenklima, dem Polarklima



und dem Hochgebirgsklima, hat die thermische Zerberstung
einen wesentlich hoheren Betrag, bei den letzten beiden
Klimaten unter Mitwirkung gefrierenden Wassers, bei
dem ersten unter Mithilfe der Windwirkung.

In unserem Klima ist das Wasser sowohl der
Trdger der chemischen Zersetzung, wie auch, durch sein
Gefrieren, in der Hauptsache der thermischen Zerberstung.
Beides ist in der Hauptsache abhidngig vom Regen- und
Schneefall. Die Ergebnisse beider Wirkungen werden
um so grosser ausfallen, je o6fterer Wechsel eintritt zwi-
schen QGefrieren und Auftauen und zwischen Befeuchtung
und Luftzutritt. Die chemische Zersetzung wird geringer
ausfallen unter linger andauernder Wasserbedeckung oder
Wasserabwesenheit, und die thermische Zerberstung wird
geringer ausfailen unter linger andauernder Schnee- oder
Eisbedeckung oder linger andauerndem Nichtgefrieren (im
Innern des Gesteins). Da der Regen und die Verwitterung
die ganze zugingliche Gesteinsoberfliche betreffen, so
zeugt es lediglich von staunenswertem Mangel an Logik,
einfach autoritativ mit dem Wort: Verwitterung die ein-
zelne Vertiefung fir erkldrt zu halten.

Die Erscheinungen, die der hiesige QGranitit zeigt,
nétigen ferner zu folgender Vorstellung: Bei seiner ur-
spriinglichen Verfestigung hat der Granitit, unabhingig
von seiner Mineralbeschaffenheit, an verschiedenen Stellen
ein verschieden dichtes Qefiige erhalten. An den Stellen
lockereren Gefiiges dringt das Wasser auf den Trennungs-
flichen der Mineralien und den Rissen und Spriingen
leichter ein und damit beginnt die chemische Zersetzung
und dazu vermehren dann noch die thermischen Wir-
kungen die Lockerheit des Gefiiges. Von der Gestalt
der Stellen minderen Gefiiges werden dann die Gestalten
abhidngen, die Verwitterung zu Stande bringt. Dies, im
Interesse besserer Ubersicht vorausgeschickt, sind nun
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die hier wahrnehmbaren Erscheinungen der Erorterung
zu unterziehen.

Der Qranitit des Riesengebirges verwittert sehr un-
gleichmissig. Waiahrend an der einen Stelle die Ver-
witterung so rasch vorwirts schreitet, dass Jahr fiir Jahr
eine Qrussschicht fiir technische Zwecke gewonnen
werden kann und an noch unberiihrter Stelle das Gestein
bis mehrere Meter tief zu Grus aufgelOst ist, der noch
in urspriinglicher Lage befindlich, die Structur des Ge-
steins mit seinen Gidngen u. s. w. noch deutlich er-
kennen ldsst, liegt an anderer Stelle, unter einer nur
ganz diinnen Verwitterungskruste, ein vollig frisch aus-
sehendes Gestein mit glinzenden Feldspdthen. Oft finden
sich solche Gegensidtze nahe nebeneinander, anderwirts
wieder kommen Uberginge im Grade der Verwitteruug
vor. An der einen Stelle sind die Gdnge noch frisch und
fest und der grobkornige Granitit erscheint bereits als
Grus, an der anderen Stelle ist der Granitit noch fest und
der Gang in Auflosung begriffen. Wenn nun Verwitte-
rung die Steinkessel zu erzeugen im Stande wdre, dann
miissten diese doch offenbar um so haufiger vorkommen,
je leichter verwitterbar der Granitit ist. Das gerade
Gegenteil ist aber der Fall. Diese Steinkessel finden sich
fiberhaupt nur, wo der Qranitit von allerwiderstands-
fahigster, allerfestester und am allerschwersten verwitter-
barer Beschaffenheit ist und wo er diese Beschaffenheit
schon von weitem dadurch verrdt, dass er heut als Block
oder Riff oder Kamm oder Gipfel iiber die Umgebung
emporragt. Mit der Strudellochdeutung stehen diese
Tatsachen in vollkommenem Einklange, mit der Ver-
witterungsdeutung in unlésbarem Widerspruch. Wenn
Verwitterung Steinkessel zu erzeugen im Stande wire,
dann wire nicht einzusehen, warum diese nicht auch in
dem lockereren Granitit, und auch in den weicheren ge-
schichteten Gesteinen vorkommen sollten. Ferner wére
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dann zu erwarten, dass sie allmilig immer grosser
wiirden, bis sie auf diese Weise schliesslich den Rand
des Qesteinsblockes oder der betreffenden Gesteinspartie
erreichten und ihre Grosse wiirde dann der Ausdruck
ihres Alters sein.

Was Verwitterung iiberhaupt zu leisten im Stande
ist, muss sie unter sonst gleichen Umstdnden iiberall und
zu jeder Zeit leisten. Wenn Verwitterung die Ursache
wire, dann miisste das ganze Gebirge und noch dariiber
hinaus alle Felsoberflichen, die heute oder zu irgend
einer Zeit einmal der Verwitterung ausgesetzt waren, von
solchen Steinkesseln wimmeln. Diese Steinkessel sind
aber eine iliber Erwarten sparliche und beschrdnkte Er-

scheinung.
Die vorhin hervorgehobenen Unterschiede im Grade

der Verwitterung sind auch zu beobachten, ohne dass
makroskopische Unterschiede im Mineralgemenge wahr-
zunehmen wéren. Dagegen zeigen auch die widerstands-
fahigsten QGranititpartieen, die also heut iiber die Um-
gebung emporragen, insoweit sie den Atmosphdérilien aus-
gesetzt sind, Oberflichenverwitterung. Diese beiden
Wahrnehmungen, die weiterhin noch vervollstindigt wer-
den, ndtigen eben zu der vorausgeschickten Vorstellung.
Bei der Oberflichenverwitterung ragen die oft zollgrossen
Orthoklase zackig heraus, wihrend die Quarze, Biotite
(und Plagioklase) hinweggerdumt sind. Nicht tief da-
runter liegt dann meist ein véllig frisch aussehendes QGe-
stein. Die den Atmosphdrilien zuginglichen Oberflichen
sind urspriinglich die Absonderungsflichen der Blocke.
Das erste Stadium der Verwitterung eines Blockes er-
gibt daher die ,Wollsackform®. Die Verwitterung er-
gibt hier also konvexe, nicht konkave Formen, und das
wird sich noch weiter herausstellen. Das ist von ent-
scheidender Wichtigkeit fiir die Steinkesselfrage. Hieraus,
wie aus dem Umstande, dass selbst bei leicht ver-

Vorwerg, Uber Steinkessel. )



witterndem Qranitit schliesslich noch feste, schwer ver-
witterbare Kerne iibrig bleiben, ist zu schliessen, dass
bei den Blocken die Dichtigkeit im Kern am grossten ist
und nach den Absonderungsflichen zu lockerer wird,
was ja auch schon aus der Art der Absonderung in
Blocke iiberhaupt zu vermuten ist. Hierbei bringt manch-
mal die Verwitterung einen schichtweisen, schaligen Bau
zum Vorschein. Hieraus wire zu schliessen, dass die
Abnahme der Dichtigkeit von dem Innem nach den Ab-
sonderungsfldchen nicht stetig sondern rhytmisch erfolge,
dass sich also im Block im kleinen wiederhole, was die
Absonderung der Blocke im grossen darstellt. Dies ver-
stirkt noch die Unfdhigkeit in konkaven Formen ver-
wittern zu konnen. Ausserdem geht aus dem vorhin
gesagten hervor, dass die verschiedenen Binke ver-
schieden dicht sind. Wenn eine tiefer liegende Bank zu-
ndchst von den Kluftflichen und dann auch bald von den
Schalenflichen her rascher verwittert, als die dariiber
liegenden Binke, so werden letztere immer mehr iiber-
hdngend, bis sie schliesslich das Gleichgewicht verlieren
und herunterstiirzen oder in seltenen Féllen, ein wack-
liger Block iibrig bleibt. Bei weiterem Fortschreiten der
Verwitterung entstehen dann die Blockmassen. Damit
wird die Angriffsfliche fiir die Verwitterung entsprechend
vergrossert. Die weitere Folge ist dann, dass wihrend
nur die festeren Kerne sich ldnger erhalten, die Haupt-
masse allmdlig zu Grus zerfillt und durch die Tages-
waisser abwirts gespiilt wird, bis schliesslich Pflanzen-
wurzeln und Wald den lockeren Massen Halt bieten.
Die allgemeine Abtragung des Qebirges schreitet daher
auch nicht gleichmdssig von der allgemeinen Felsober-
fliche nach dem Innern zu fort, sondern wo eine tiefer
liegende, noch geniigend zugingliche Bank leichter ver-
wittert, kommt alles dariiber liegende mit zu Fall, und
die Tageswisser setzen dann mit ihrer modellierenden
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Wirkung ein. Andererseits haben sich schwerer ver-
witterbare Felspartieen linger erhalten und iiberragen
nun, wahrend ihre einstige Nachbarschaft zu Grus zer-
fallen und hinabgespiilt ist, als Gipfel oder Kamm oder
Riff oder Block die jetzige allgemeine Oberfliche. Dass
sich diese Erscheinung nur als Folge der Verwitterung
deuten ldsst, und nicht als urspriinglich entstandene Mag-
maoberfliche, das wird weiter dadurch bestitigt, dass
einerseits selbst Lavaoberflichen Gestaltungen von an-
derem Charakter zeigen, und dass es sich andererseits
wie die Korngrosse der Mineralbestandteile beweist, hier
{iberhaupt nicht um urspriingliche Magmaoberflichen han-
delt, sondern von den Stellen ab, wo noch die krystall-
inischen Schiefer in urspriinglicher Lage aufliegen, um das
einstige Innere des Lokkolithen. Die jetzigen Empor-
ragungen sind also die Uberreste einer einst hoheren, all-
gemeinen Felsoberfliche. lhre Oberfliche ist als solche
also dlter, als die Oberfliche ihrer niedereren Umgebung.
Ein Teil dieser jetzigen Emporragungen sind nun die
Trager der Steinkessel. Das steht in vollkommenem Ein-
klang mit der Deutung als diluvialer Strudellécher und in
vollig unlosbarem Widerspruch mit der Verwitterungs-
deutung. Dass diese Kessel nur auf jetzigen Empor-
ragungen vorkommen, beweist dass sie alter Entstehung
sind. Wie sollte nun Verwitterung heut nicht vermdgen
was sie vor Zeiten vermocht hat? Wenn Verwitterung
die Ursache wire, warum sollten dann auf der Empor-
ragung Steinkessel vorkommen und daneben nicht und
warum auf der einen Emporragung und nicht auch auf
der anderen? Strudellocher dagegen konnen nur ent-
standen sein, wo eine geniigend michtige, strudelbildende
Wasserstromung vorhanden war. Danach ist es voll-
kommen erkldrlich, wenn nicht auf allen jetzigen Empor-
ragungen Steinkessel sich finden. Diluviale Gletscher-
toépfe sind ferner erzeugt durch die damaligen Gletscher-
5*



wasserstrome. Dies erkliart es, dass sie damals ent-
standen sind und heut nicht mehr entstehen. Die
Strudellécher ferner, die damals neben den jetzigen Em-
porragungen entstanden waren, haben mit dem Ver-
schwinden dieser Felspartieen eben notgedrungen mit
verschwinden miissen. Manche dieser Felspartieen sind
heute noch als abgestiirzte Blocke vorhanden und da hat
die einstige Oberfliche heute gelegentlich eine andere Lage.

Die Absonderungsflichen der Blocke, insoweit sie
jeweils den Atmosphdrilien zuginglich sind, sind wie ge-
sagt urspriinglich die Angriffsflichen der Verwitterung,
und, wie schon bemerkt, ist zundchst den Absonderungs-
flichen das Qefiige am lockersten, am leichtesten durch
Verwitterung angreifbar. Demgemass erweitern sich
radiale Kluftflichen oben zunidchst zu Rinnen und dann
weiterhin zu immer tiefer hinabreichenden Schlitzen,
Kliiften. Wo sich solche Kluftflichen kreuzen, ergibt dies
durch die raschere Abrundung der von beiden Seiten an-
greifbaren Kanten entsprechende Vertiefungen. Alle diese
Hohlformen aber sind das Ergebnis konvexer, nicht kon-
kaver Abwitterung der Blocke und ihre Gestalt steht in
geradem Gegensatz zu der der Steinkessel. Der Fort-
schritt der Verwitterung auf solchen Kluftflichen und
Kluftecken verlduft, wie das an beliebig vielen Stellen im
(Gebirge in allen Stadien des Fortschritts zu beobachten
ist, im Qrundriss und im Aufriss nach nebenstehenden
Schemas: Diese, im Grundriss und im Aufriss typisch

Grundriss.
Aufriss.

\X;['f
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konvexen (sternférmigen) und gestreckten, spaltenartigen
(estalten, die eben der Ausdruck der Absonderung des
(ranitits sind, bilden den vollkommensten, &dussersten
Gegensatz zu den im QGrundriss und im Aufriss typisch
konkaven und runden Gestalten der Steinkessel. Schon
hieraus ist nur der Schluss moglich, dass die Steinkessel
nicht durch Auswitterung von Kliiften und Kluftecken
entstanden sein konnen. Derselbe Schluss wird sich
spdter noch aus anderen Beziehungen ergeben. Ferner
wenn Steinkessel durch Auswitterung von Kiliiften und
Kluftecken entstdnden, dann miissten einerseits alle die
zahllosen ausgewitterten Kliifte und Kluftecken im Ge-
birge mit Steinkesseln erfiillt sein, was ganz und gar
nicht der Fall ist, vielmehr sind, wie schon bemerkt, die
Steinkessel eine iiber Erwarten spdrliche und beschridnkte
Erscheinung, und andererseits diirften ausserhalb der Kliifte
keine Steinkessel vorkommen und doch ist dies der Fall
Die Steinkessel haben in Bezug auf die Kliifte alle még-
lichen Lagen, ganz ausserhalb derselben und mehr oder
weniger nahe ihrer Mitte von diesen durchschnitten.
Daraus ist nur der Schluss moglich, dass Steinkessel und
Kliifte unabhidngig von einander entstanden seien. Be-
weisend sind hier die Steinkessel, die ganz ausserhalb
von Kliiften liegen. Ich wdhle hier ein auch sonst deut-
liches Beispiel, das auf bequemem Promenadenwege, von
mehreren Orten aus in kurzer Zeit zu erreichen ist. Der
Promenadenweg, der von Kiesewald (bei Petersdorf) auf
den Holzberg, auf dessen Nordostseite hinauffiihrt, endet
bei einer der Steinkesselgruppen dieses Berges. QGleich
der erste mit Steinkesseln versehene Block, zu dem man
kommt, liegt noch in urspriinglicher Lage, mit seiner
Lédngenerstreckung nach Siidost. In (vermutlich) ganzer
Michtigkeit ist nur noch seine Nordwesthilfte erhalten.
Von seiner Siidosthidlfte dagegen fehlt an der urspriing-
lichen Michtigkeit die obere Hilfte. Der eine Kessel ist
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nun so eingesenkt, dass er ungefdhr zur Hilfte in den
dickeren und zur anderen Halfte in den diinneren Teil des
Blockes féllt. Die Abmessungen dieses sehr regelmissig
gestalteten Kessels sind; ganze Tiefe in dem dickeren
Teil des Blockes: 1,60 Meter, in dem diinneren Teil:
0,75 Meter. obere Breite in dem diinneren Teil des
Blockes: 1,35 Meter; Dieser Kessel greift bis fast zur
unteren Bankfliche des Blockes durch und in der Mitte
(der tiefsten Stelle) seines Bodens ist der Durchbruch
(vielleicht erst nachtrdglich durch die Verwitterung) er-
folgt. Alles Regenwasser fliesst also hier durch dieses
Loch im Boden ab. Dieser Kessel ist weder durch eine
Kluft durchschnitten, noch zeigt sein oberer Rand eine
Abflussrinne, sogar trotzdem zwischen dem oberen Kes-
selrande und der einen Blockkluftfliche nur sehr wenig
Fels steht.

Die Witterlochautorititen lade ich hiermit ein an
diesem Kessel ihre Kiinste zu zeigen. Konnen sie das
hier nicht, dann diirfen sie getrost ihr Geschift iiberhaupt
aufgeben.

Das QGletschereis muss auf den erhabenen Flidchen
der steilen, schlesischen Seite des Gebirges allen lockeren
Fels hinweggerdumt und in die Vertiefungen geschafft
haben. Die Gletschertdpfe entstanden dann in frischem,
festem Fels, in dem auch die Kliifte noch nicht getffnet ge-
wesen sein werden. Seit dem Verschwinden des Eises hat
dann Verwitterung auch diese Kliifte ge6ffnet und Ab-
flussrinnen zu Wege gebracht. So ist das Zusammen-
vorkommen von Kliiften und Kesseln erklarbar.- Umgekehrt
ist es nicht erkldrbar. Der eben erwihnte Kessel liefert
einen tatsdchlichen Beweis hierfiir. Hier kam es, infolge
des Loches im Boden, zu keinem Uberfliessen des Was-
sers und da ist auch keine Abflussrinne entstanden, und
trotzdem er ganz ausserhalb der radialen Kliifte liegt,
ist er gerade ein besonders schoner Kessel.
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Die Qranititblécke sind nach ihrer Absonderung im
Kern am dichtesten und werden nach den Absonderungs-
flichen zu lockerer. Ein Strudelloch, das iiber oder nahe
neben einer lotrechten Kluftfliche entstand, konnte daher
in dem hier lockereren Gestein in derselben Zeit rascher
an Tiefe zunehmen, als ein Strudelloch, das mehr in der
Mitte des Blockes lag. Damit steht es im Einklang, dass
manche Steinkessel, die die gekennzeichnete Lage haben,
tiefer sind, als benachbarte.

Wo die Granititbdnke geneigte Lage haben, da ent-
stehen durch stirkeres Abwittern der obersten, am ling-
sten den Atmosphdrilien ausgesetzten Kluftflichen staffel-
formig iibereinander liegende Rinnen und auf der ent-
gegengesetzten Seite des Blockes entsprechend Stufen.
Ahnliche Erscheinungen in kleinerem Massstabe sind auch
an einzelnen Blocken zu beobachten, woraus, wie friiher
bemerkt, auf schalenféormigen Bau dieser zu schliessen
ist. Die Streifung und die Schlieren im Granitit werden
in Bezug auf Verwitterung &hnlich wirken, wie diese
Schalen. Wo Gidnge den Qranitit durchsetzen, da wer-
den je nachdem die Gangmasse oder die (ranititmasse
rascher verwittert, entsprechende Abweichungen verur-
sacht, doch sind sie als solche iiberall leicht zu erkennen.

Wo bei einem diluvialen Strudelloch, das iiber einer
Kluftfliche entstanden war, der eine der beiden Blocke
(vielleicht durch raschere Verwitterung der Unterlage)
spiter heruntergebrochen und vielleicht noch weiter zer-
stort worden ist, da kann heut nur noch der aufrechte,
seitlich offene Strudellochrest vorhanden sein. Solche
seitlich mehr oder weniger aufgeschlitzte Kessel habe ich
kurz halbe Kessel genannt.

Wenn ein Block, in dem ein Strudelloch sich be-
fand, spdter umfiel, da hing es von der Seite ab, auf
die er dabei kollerte, welche Lage heut der Steinkessel
hat. Ob aber ein Block umgefallen ist oder noch in ur-
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spriinglicher Lage sich befindet, das ist aus der Lage
des Blockes iiberhaupt, aus seiner Gesteinsbeschaffenheit
und der seiner Nachbarschaft und gelegentlich aus der
Streifung und Schlierung zu erkennen.

Da seit der diluvialen Vereisung alle zugénglichen
Felsflichen der Verwitterung ausgesetzt waren, so kon-
nen auch die widerstandsfahigsten Felspartieen heut nicht
mehr in urspriinglicher Beschaffenheit vorhanden sein.
Demgemiss sind auch hier nicht mehr die ganzen dilu-
vialen Strudellécher, sondern nur noch deren mehr oder
weniger erhebliche Uerreste, stellenweise nur noch die
untersten Ndpfe vorhanden. Je unerheblicher diese Reste
werden, desto zweifelhafter kann ihre Deutung werden.
Fiir die Frage iiberhaupt, ob Strudelwirkung oder nicht,
ist dies aber deshalb ohne Belang, weil es an ausreichen-
den Resten nicht fehlt. Die Abmessungen dieser Reste
geben auch einen Anhalt fiir die Abmessungen der einsti-
gen (letschertopfe, und da die vorhandenen Reste in
allerwiderstandsfahigstem Qranitit sich finden, so folgt
daraus, dass die Vergletscherung nicht von kurzer Dauer
gewesen sein kann.

Auch der allerfesteste (ranitit zeigt, insoweit er den
Atmosphiérilien ausgesetzt ist, Oberflichenverwitterung.
Entsprechend zeigen auch die Winde der Steinkessel
Oberflichenverwitterung, die sich aber doch von der Ver-
witterung der freien Oberflichen dadurch unterscheidet,
dass nicht die Orthoklase zackig herausragen, sondern
die Mineralien gleichmissig (wie mit dem Meissel) abge-
arbeitet erscheinen und nur die Schliffflichen und meist
auch die Schrammen weggewittert sind. Nur wo dilu-
viale Strudellécher alsbald nach ihrer Herstellung . mit
schiitzendem Lehm so verhiillt worden wiéren, dass auch
nicht durch Risse in ihm die Atmosphdrilien an die Kessel-
winde hidtten gelangen konnen, hitte die urspriingliche
Beschaffenheit der Winde besser erhalten bleiben kénnen.



Ein solcher Fall ist aber im hiesigen Gebirge noch nicht
beobachtet worden. Wo verfiillte Kessel hier bisher aus-
gerdumt worden sind, bestand die Fiillmasse neben Ge-
steinsgruss aus Humus. Ehe aber diluviale Strudellécher
hier mit Humus verfiillt sein konnten, miissen sie lange
offen gestanden haben. Auch wirkt hierbei Humus nicht
wie Lehm. Auch der Kramstasche Flusstopf war nicht
mit Lehm, sondern mit Steinen, Grus und Sand verfiillt.
Die steilen Hinge der schlesischen Seite des Gebirges,
die dadurch bedingte grosse Stromgeschwindigkeit der
offnen Rinnsale, war im ganzen auch wenig geeignet zur
Ablagerung feiner Lehmteilchen. Nun kommen ja hier
auch lehmige Ablagerungen vor. Unter dem Moltkefelsen
sind solche sogar fiir technische Zwecke ausgebeutet
worden. Aber einerseits sind dort noch keine Steinkessel
aufgedeckt worden und andererseits lisst die Beschaffen-
heit dieser Ablagerung vermuten, dass sie junger Ent-
stehung sei.

Die Reibsteine ferner riihrten doch von zerstértem
Fels her. Zerstért wird aber im ganzen der lockerere
Fels leichter worden sein als der festere. Deshalb und
wegen ihrer geringen Abmessungen miissen sie der frei
zuginglichen Verwitterung entsprechend rasch zum Opfer
gefallen sein, insoweit sie nicht schon durch die Reib-
tatigkeit aufgezehrt waren. Damit steht es im Einklang,
dass in den hiesigen Steinkesseln nur noch Grus, aber
keine Reibsteine mehr gefunden werden und miissten
noch vorhandene Reibsteine vielmehr die Vermutung auf-
drdngen, dass es sich um ein Strudelloch junger Ent-
stehung handele.

Wenn hier Steinkessel vorkommen, deren unterer
Teil noch die typische runde Gestalt hat, wahrend der
-obere Teil schon etwas zackig und unregelmidssig ist,
so steht auch dies mit der Strudellochdeutung im Ein-
klang, mit der Verwitterungsdeutung dagegen im Wider-



spruch. Der untere Teil des Loches ist in jedem Falle
der jiingere, mag es durch Ausstrudelung oder durch
Verwitterung entstanden sein. Da ist es erklarlich, dass
der dltere Teil des Loches schon mehr durch Verwitte-
rung entsprechend verdndert ist, als der jiingere, oben-
drein wenn der obere Teil der Absonderungsfliche des
Blockes nidher, also in lockererem Gestein liegt. Wie
sollte dagegen Verwitterung dazu kommen gerade dem
jingeren Teile des Loches eine vollkommenere Abrun-
dung zu verleihen, insofern sie iiberhaupt abrundend zu
wirken vermochte, als dem d&lteren Teil. Die Wirkungen
deren Verwitterung iiberhaupt fahig ist, miissen doch
gerade um so deutlicher ausgeprdgt sein, je ldnger sie
schon am Werke ist.

Der hiesige Granitit verwittert, wie vorhin erortert,
sozusagen grundsidtzlich in konvexen Formen und daraus
folgt der entsprechende Schluss auf sein Gefiige. Da
nun die hiesigen Steinkessel nur in allerfestestem Granitit
vorkommen, so soll der Vorsorge halber noch die Frage
aufgeworfen werden, ob dieser Granitit der aussen eben-
falls lediglich konvex verwittert, in seinem Inneren nicht
vielleicht konkav verwittere, wire es auch nur zum
Possen oder vielleicht aus geheimer Sympathie fiir die
Witterlochautoritdten. Aber dann miissten iiberall in dem
sonst gleichartigen festen QGranitit Steinkessel vorkommen
und das ist, wie mehr bemerkt, ganz und gar nicht der
Fall. Dann aber miisste die zu Grunde liegende ab-
weichende Qesteinsbeschaffenheit doch irgend wie sich
bemerklich machen. Da sind die einzigen wahrnehmbaren
Erscheinungen in diesem Sinne die basischen Ausschei-
dungen. Wo ich diese Erscheinung hier bisher besichtigt
habe, sind Linse und GQranititmasse nicht durch eine
Trennungsfliche gesondert, wie die Gerdlle in den Kon-
glomeraten, sondern sie gehen in mehr oder weniger breiter
Zone ineinander iiber. Dadurch ist es ausgeschlossen,
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dass durch herausfallen einer solchen Linse eine Vertie-
fung entstehen konnte. Ferner treten diese Linsen an
abgewitterten Blockflichen als Erhebungen hervor. Sie
miissen also langsamer verwittern, als die umschliessende
Qranititmasse. Dies wird weiter dadurch bestitigt, dass
wo der Qranitit schon zu Qrus zerfdllt, diese Linsen noch
als solche erhalten bleiben. Dadurch ist es ausgeschlossen
dass durch Auswittern solcher Linsen Vertiefungen.ent-
stehen konnten. Die chemische Gesteinsbeschaffenheit
ist in Bezug auf Verwitterung eben nur der eine Faktor,
der andere ist die physikalische Gesteinsbeschaffenheit.
Aus der basischeren Beschaffenheit folgt daher nicht
schon die raschere Verwitterung; vielmehr beweisen die
eben erwidhnten Vorkommnisse, dass hier gerade umge-
kehrt, bildlich ausgedriickt, im Parallelogramm der Krifte
die Verwitterungsresultante mit der physikalischen Kom-
ponente den kleineren Winkel bildet. Dazu kommt schliess-
lich noch, dass diese Linsen im ganzen viel geringere
Abmessungen haben, als die Steinkessel.

Es eriibrigen nun noch die Fragen: wie Verwitte-
rung auf anderweit entstandene Vertiefungen wirke und
wie es hier mit dem Sprichwort: ,Steter Tropfen hohit
den Stein®, also mit der Tropfelhypothese stehe. Ander-
weit entstandene Vertiefungen bieten die geringfiigigen
Unebenheiten der oberen Blockflichen, die friiher er-
wihnten stirker gekriimmten Bankfldchen, insofern der
Block so umgefallen ist, dass seine untere Seite oben ist,
die Kliifte und Kluftecken, die Schalenrinnen und -stufen,
die Vertiefungen, die durch rascher auswitternde Gang-
massen und durch Herausbrechen grosserer und kleinerer
(esteinsstiicke entstehen und endlich Strudellécher. Die
ganze  Mannigfaltigkeit dieser Gestalten ldsst sich in die
zwei QGruppen sondern, in Locher und Rinnen. Durch
ofteren Wechsel von Befeuchtung und Luftzutritt und
von Gefrieren und Auftauen wird, wie schon friiher be-
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merkt, die Verwitterung beschleunigt. Diese Sachlage ist
aber in flachen Vertiefungen gegeben, diese werden also
durch Verwitterung vertieft werden. Damit aber kehrt
sich dieses Verhiltnis sehr bald in sein Gegenteil um.
Sobald die Vertiefungen so tief geworden sind, dass im
Sommer lidnger dauernde Wasseransammlungen und im
Winter ldnger dauernde Schneeansammlungen darin sich
bilden konnen, ist die Umfassung der Vertiefung einem
haufigeren Wechsel von Befeuchtung und Luftzutritt und
von Qefrieren und Auftauen ausgesetzt, als die Vertie-
fung und wiirde daher nun durch die Verwitterung
stiarker angegriffen werden als die Vertiefung. Das heisst
also durch Verwitterung konnen im QGranitit nur flache
Vertiefungen enstehen. Ausserdem sind sie, in Folge
ihrer Entstehung an die urspriinglich gegebene Grundriss-
form gebunden. Entsprechend der unregelmissigen Ge-
stalt der Unebenheiten der Bankflichen werden durch
Verwitterung Vertiefungen von unregelmdssigem Grund-
riss entstehen, wie solche im Gebirge ja in zahllosen
Beispielen zu beobachten sind. Nun lag fiir mich der
(edanke ja nahe, den ich schon lange vor Abfassung
meines ersten Aufsatzes anderen Herren an Ort und Stelle
auseinandergesetzt habe, dass eine gewisse abrundende
Wirkung hierbei moglich sein kénne. Wenn im Grund-
riss ndmlich ein Sporn in die Vertiefung vorgreift, wird
er von beiden Seiten durch die Verwitterung angegriffen
werden, also rascher zuriickweichen, als der benachbarte
Rand. Aber hierdurch werden in der gegebenen Zeit
wohl Ecken abgerundet, aber nicht ein im ganzen un-
regelmissiger QGrundriss in einen regelmissigen verwan-
delt und gar die drehrunden QGestalten der Steinkessel
hergestellt werden koénnen. Die Oberflichenverwitterung
mit ihren zackig herausragenden Orthoklasen ist hier ja
allenthalben zu beobachten. Wenn aber Verwitterung
bis metertiefe Vertiefungen Zu erzeugen im Stande wire,



dann miissten diese durch die Mineralbeschaffenheit be-
dingten Ungleichmédssigkeiten noch viel grosser werden,
dhnlich wie bei dem in rascher Verwitterung begriffenen
lockereren QGranitit. In den Steinkesseln ragen aber die
Orthoklase nicht zackig heraus, sondern wenn schon die
Winde nicht mehr glatt, sondern rauh sind, so sind
doch die Mineralien gleichméissig abgearbeitet.

Wo das iiberschiessende Wasser aus Vertiefungen
auf der niedrigsten Linie abfliesst, da wittert allmahlig
eine entsprechende flache Rinne heraus. Solche Rinnen
sind beispielsweise auf dem Rande von Steinkesseln zu
beobachten, die nicht durch Kliifte durchschnitten sind
oder bei denen die Kliifte erst spiter sich gedffnet haben.
Dass diese reinen Verwitterungsrinnen in dieser Weise
entstanden sein miissen, dafiir liefert einen Gegenbeweis
beispielsweise der erwdhnte Steinkessel vom Kiesewald,
der keine solche Rinne hat. Wo zwischen zwei benach-
barten Kesseln die Zwischenwand nur diinn ist, da wird
diese, da sie durch die Verwitterung von beiden Seiten
angegriffen wird, rascher vertieft werden (wo nicht schon
durch die Téatigkeit der Reibsteine die Zwischenwand
beseitigt worden und dadurch eine wannenartige Gestalt
entstanden ist.)

Die radialen Kluftilichen werden durch die Ver-
witterung sehr rasch zu Kliiften geo6ffnet. Sobald dies
aber geschehen ist, fliesst alles Wasser rasch in die
Tiefe. Die Befeuchtung dauert daher auf diesen Kluft-
flichen stets kiirzere Zeit, als auf den Bankflichen. Ent-
sprechend muss auch die Verwitterungswirkung hier ge-
ringer sein. Hierdurch ist es auch ganz ausgeschlossen,
dass hier durch Verwitterung erheblichere Erweiterungen
entstehen konnten. Da nun die heut durch Kliifte durch-
schnittenen Steinkessel ganz dieselbe typische Q(estalt,
wie die ausserhalb der Kliifte gelegenen haben, so
liegt hierin ebenfalls ein allgemeiner Beweis, dass die
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Steinkessel nicht durch Auswitterung entstanden sein
koénnen. '

Der Regen betropfelt die ganze Gesteinsoberfldche,
kann daher nicht einzelne Verwitterungsvertiefungen zur
Folge haben. Dazu miisste es schon an bestimmter
Stelle besonders tropfeln. Durch die stdrkere und hiu-
figere Befeuchtung wird an solcher Stelle in der Tat
eine flache Vertiefung auswittern konnen, fiir die dann
ebenfalls das vorhin in Hinsicht der Vertiefungen allge-
mein vorgebrachte gilt. Dass nun aber die Steinkessel
nicht auf diese Weise entstanden sein koénnen, dafiir
stellt sich hier noch eine besondere Beziehung heraus.
Jede solche Tropfelung setzt doch eine iiberragende Fels-
partie voraus, von der es auf die betreffende Stelle her-
untertropfelt. Zu jedem vorhandenen Steinkessel wiirde
also eine Tropfelanstalt hinzu hypothetisirt werden miissen,
die in geradem QGegensatz stinde zu der heutigen Sach-
lage. Wo nun ferner gar die Steinkessel gruppenweise
vorkommen, und das ist die Regel, da wiirden hochst
wunderbar gestaltete Tropfelapparate nétig werden. Man
wiirde schon zu sinnreich ausgedachten Eisenkonstruk-
tionen seine Zuflucht nehmen miissen, um iiberhaupt da-
mit zu Stande zu kommen, denn wenn man etwa meinen
wollte, dass einer nach dem anderen zu Stande ge-
kommen sein konnte, dann miissten die Kessel nach
ihrem Alter verdndert sein, und ferner miisste das Tropfeln
immer so lange innegehalten haben bis der iiberragende
Fels wieder bis zum Mittelpunkt des nidchsten Kessels
hinweggewittert gewesen waire.

Verwitterung greift allerdings das Gestein an. Aber
um diese Frage handelt es sich hier eben nicht, sondern
um die Frage, in welchem Sinne und in welchem Aus-
mass sie umgestaltend auf die Gesteinsoberfliche wirke
und zwar auch noch innerhalb der gegebenen Zeit und
im Verein mit den iibrigen Einwirkungen.



Nach dem hier dargelegten steht der Deutung der
hiesigen Steinkessel als Strudelléchern und als Gletscher-
topfen nichts entgegen. Dagegen hat sich keine andere
Deutung als haltbar erwiesen. Hiernach muss das Schluss-
ergebnis lauten, dass nach dem hier Vorgebrachten die
Steinkessel des Riesengebirges nur als Gletschertopfe ge-
deutet werden konnen. Danach sind sie besonders
deutliche Spuren der einstigen Vergletscherung und inso-
weit auch ihrer Ausdehnung, als diese nicht geringer ge-
wesen sein kann. Diese Ausdehnung steht aber im Ein-
klang mit anderen Beziehungen, die ich teilweise schon
in meinem frilheren Aufsatz, teilweise an anderer Stelle
dargelegt habe.

Ernst Rottger's Buchdruckerei, Kassel.
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