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ALLE RECHTE, EINSCHLIESSLICH DES ÜBERSETZUNGSRECHTS, VORBEHALTEN.


VORWORT

Die erste Auflage des vorliegenden Lehrbuches fand bei fast durchweg wohlwollender Kritik eine sehr gleichmäßige Beurteilung; allgemein wurden Anlage und Ausführung des morphologischen Teiles anerkannt, ebenso allgemein aber darauf hingewiesen, daß der erste, einführende Teil für deutsche Verhältnisse nicht genügend ausgebaut sei. So entschlossen sich die Verfasser und der Verlag, als — schon 2 Jahre nach der ersten Ausgabe — eine neue Auflage notwendig wurde, zu einer Zweiteilung des Buches. Der erste Teil wird die Grundlagen der Morphologie bringen, der zweite, vorliegende Band diese selbst. Wir hoffen , durch diese Neugestaltung auch die Verwendungsmöglichkeit des zweiten Teiles auf Exkursionen zu erhöhen beziehungsweise eine solche erst zu schaffen, indem Format und Umfang nunmehr so gering sind, daß der Band bequem in eine Rucksacktasche hineingeht und ohne große Belastung mitgeführt werden kann. Die Fertigstellung dieser Neuauflage erfuhr durch den Ausbruch des Krieges eine Verzögerung um etwa ein Jahr; trotzdem konnte es nicht durchgeführt werden, daß Herr Professor Davis selbst an derselben mitarbeitete. Es hätte das unabsehbare Verspätungen mit sich gebracht. So ist alles, was in dem vorliegenden Bande gegenüber der ersten Auflage besser oder schlechter geworden ist, mein Werk. Herr Privatdozent Dr. F. Nußbaum-Bern übernahm freundlichst das Mitlesen der Korrekturen und ich verdanke ihm wertvolle Hinweise. Dem Verlag danke ich für die Bereitwilligkeit zur Zweiteilung des Werkes und die bessere Ausstattung, die er dem vorliegenden Band hat zuteil werden lassen. Möge das Werk auch in dieser neuen Gestalt seinen Weg mit Erfolg machen.

z. Z. Karlsruhe, 23. Juli 1915.


GUSTAV BRAUN.
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EINLEITUNG

DIE DARSTELLUNG VON LANDFORMEN

THEORETISCHE GRUNDLEGUNG. DER ZYKLUS DER EROSION

	
1. Die Urformen. Auf Grund des in Band I behandelten Stoffes (Zusammensetzung der Erdkruste und der an ihr tätigen Kräfte) sind zunächst einige allgemeine Feststellungen zur Grundlegung der Morphologie nötig. Wir stellen uns vor, daß Meeresgrund rasch gehoben wird, nicht gleichmäßig, sondern hier mehr, dort weniger, so daß aus ihm eine in den großen Zügen unebene Landoberfläche wird, die dann für undenkbar lange Zeit still stehen möge.



Die so gebildete Fläche nennen wir eine „Urlandoberfläche“ (Abb. i); ihre höheren Teile sind „Urhochländer“, ihre Senken sind die „Urbecken“ und „Urwannen“, ihre niedrigen Teile bezeichnen wir als „Urtiefländer“, und ihr Rand, wo sie unter das Meer taucht, ist die „Urküste“. In jeder Wanne bilden sich „Urseen“; „Urbäche“ laufen die „Urabdachungen“ herab, und „Urflüsse“ folgen dem Talweg jeder Ursenke. Benachbarte Flüsse schließen sich zusammen, und alle, die sich miteinander vereinigen, bevor sie das Meer erreichen, bilden ein „Urflußsystem“. Die Linien, die wir uns längs der Kämme des höheren Landes zwischen den „Urentwässerungsbecken“ gezogen denken können, sind die „Urwasserscheiden“.

	
2. Übergang der Urformen in die konsequenten (Folge-) Formen. Die Uroberfläche wird, wie in Band I beschrieben, von Wind und Wetter angegriffen, es bildet sich loser Boden. Bald naß, bald trocken, bald gefroren, bald aufgetaut, bald kalt, bald warm verändert er ständig sein Volumen und wird dadurch gezwungen, sich die Urabdachungen hinabzubewegen. Der Regen fällt, er spült lose Teilchen die Böschungen hinab zu den Senken und Wannen hin. Wie schon erläutert, führen die Flüsse die Stoffe, die in sie Davis-Braun, Physiogeographie II                           T
[image: ]
Abb. i. Diagramm einer Urlandoberfläche.




gelangen, mit sich fort und scheuern und vertiefen mit ihrer Hilfe ihre Betten. So beginnt die Erosion von Tälern in den Urabdachungen und Ursenken; die großwelligen einfachen Urformen werden zu Gebilden von feinerer Gliederung und größerer Mannigfaltigkeit zerschnitten. Die Wellen und Strömungen des Meeres greifen die Urküste an und spülen den erzeugten Schutt in tieferes Wasser. Ganze Systeme von Vorgängen beginnen zu wirken, und ganze Reihen von Veränderungen, konsequent zu den Urformen, setzen ein. Sobald dieser Wechsel bemerkbar wird, gehen aus den Urformen die „konsequenten“ oder „Folgeformen“ hervor; da aber gewisse Veränderungen schon bei der Hebung beginnen, so müssen die Urformen als ein nur einen Moment Bestand habendes, hypothetisches Ding aufgefaßt werden. Aus den Urflüssen werden sofort Folgeflüsse entweder durch Einschneiden ihrer Betten in den steileren Teilen der Urtalwege, wodurch konsequente Täler entstehen, oder dadurch, daß sie auf den weniger geneigten Laufstrecken den Schutt ablagern, den sie von den steileren oberhalb mitbringen. Die Urseen werden zu konsequenten Seen, einmal weil ihr Spiegel durch den Schutt beengt wird, der die benachbarten Hänge hinabkriecht und gespült wird, und dann durch die Senkung ihres Spiegels, die der sich einschneidende Abfluß bewirkt. Die Urabdachungen werden langsam, aber stetig durch Verwitterung und Bodenfluß zu konsequenten Hängen umgewandelt und die Urwasserscheiden zu konsequenten Wasserscheiden. Ebenso geht die Urküste in die konsequente Küste über.

	
3. Die Endformen. Wenn die so in Gang gekommenen zerstörenden Vorgänge unendlich lange auf die stillstehende Landmasse einwirken, werden sie deren Oberfläche immer niedriger legen. Die Folgeflüsse vertiefen ihre konsequenten Täler, zuerst schnell, dann, da das Gefäll abnimmt, immer langsamer; die Neigung des Bettes des Stammflusses wird daher ständig geringer. Augenscheinlich können die Flüsse ihre Täler nicht unter den Meeresspiegel einschneiden; dieser muß daher als die Basis der Erosion, die „Erosionsbasis“, betrachtet werden, auf welche hin die Flüsse eines normalen Erosionszyklus arbeiten.



Die kleineren Zuflüsse, die Regenschluchten und das Gekriech streben alle danach, Hochländer und Hügel bis zur Höhenlage der größeren konsequenten Täler, deren Gebiet sie angehören, abzutragen. Gewiß sind diese Vorgänge sehr langsam, aber im Laufe der Zeit erniedrigen sie doch die Landoberfläche mehr und mehr. Welches auch immer die Höhe der Uroberfläche war, wie widerstandsfähig ihr Aufbau, die Endform, auf die sie durch. die normalen zerstörenden Vorgänge mit der Zeit hingeführt wird, ist eine beinahe formenlose Ebene, die in um so geringerer Höhe über dem Meeresspiegel liegt, je länger die Abtragung ungestört wirkt.

	
4. Der normale und der marine Erosionszyklus. Da die verschiedenen abtragen den Vorgänge, wie Verwitterung, Abspülung und Gekriech, unter der Herrschaft eines Klimas, wie es auf dem größten Teile der Landoberfläche der Erde zu finden ist und dessen Kennzeichen das Abfließen eines gewissen Teiles der Niederschläge in Form von Bächen und Flüssen ist, den Leitlinien der Erosion des fließenden Wassers in den Flüssen folgen, so können wir diese ganze Gruppe von Erscheinungen als die gewöhnlichen oder „normalen Erosionsvorgänge“ bezeichnen; die Formen, die sie hervorbringen, nennen wir dementsprechend „Erosionstäler“, „Erosionsgebirge“ usw. Die ganze Zeit, die erforderlich ist, um eine gehobene Landmasse bis zu einer nahezu formenlosen Ebene in geringer Höhe über dem Meeresspiegel abzutragen, bezeichnen wir als einen „Zyklus normaler Erosion“.



In ähnlicher Weise nennen wir die Zeit, während welcher Wellen und Strömungen des Meeres eine stillstehende Landmasse zu einer unter dem Meeresspiegel in unbestimmter, aber mäßiger Tiefe gelegenen Platte abschleifen, einen „Zyklus mariner Erosion“. Augenscheinlich ist in jedem Falle die Dauer eines Erosionszyklus da länger, wo die Landmasse sehr widerstandsfähig gebaut ist und die Erosionsvorgänge schwach sind, und kurz bei weichen Strukturen und stark wirkenden zerstörenden Kräften. Ein Erosionszyklus ist daher nicht ein fest umrissener Zeitabschnitt; er kann vielmehr als die Lebensdauer einer Landmasse aufgefaßt werden, die je nach den besonderen Bedingungen länger oder kürzer ist, aber sich in jedem Fall auf Hunderttausende oder Millionen von Jahren beläuft.

	
5. Entwicklungsstadien. Die Wirkung der Erosionsvorgänge während eines Zyklus ruft eine systematische Reihe von Veränderungen hervor, die von den Urformen durch die umfangreiche Gruppe der konsequenten und anderer Gebilde hindurch zur Endform führt: einer Ebene gerade über dem Meeresspiegel für den normalen Erosionszyklus, einer Platte etwas unter dem Meeresspiegel bei dem marinen Erosionszyklus. Wenn erst ein geringer Betrag von Veränderungen eingetreten ist, so nennen wir das erreichte Stadium „jung“ oder „jugendlich“; wenn die Veränderungen gut vorgeschritten sind, sprechen wir von dem Stadium als „reif“; wenn schließlich die Reihe der Veränderungen nahezu abgelaufen ist, wird das Stadium als „alt“ bezeichnet.



Es ist wichtig, zu beachten, daß diese Ausdrücke nichts mit absolutem Zeitmaß zu tun haben, daß das morphologische „Alter“ oder Entwicklungsstadium scharf getrennt zu halten ist von dem absoluten geologischen Alter einer Form. Eine geologisch sehr junge Form, z. B. ein jungtertiärer Vulkan kann gleichwohl morphologisch alte Formen aufweisen, d. h. in einem sehr vorgerückten Entwicklungsstadium stehen. Es sind daher diese Worte nur kurze, beschreibende Fachausdrücke, die ein bestimmtes Bild im Leser oder Hörer hervorrufen sollen. Sie werden ebensowohl für eine ganze Landschaft, wie für Teile derselben gebraucht und es ist dem denkenden Beobachter keine Schwierigkeit, wenn er längs eines Tales z. B. jugendliche mit alten Laufstrecken wechseln sieht: als Ganzes ist dann eben das betreffende Flußgebiet noch nicht einmal in das Stadium der Reife eingetreten.

	
6. Struktur, Vorgang und Stadium. Die langsam wechselnden Landformen, die sich während der aufeinander folgenden Stadien der Jugend, Reife und des Alters eines Erosionszyklus bilden, sind in ihrer Gestalt abhängig i. von der Struktur der gehobenen Landmasse, 2. von der Art der abtragenden Vorgänge und 3. von der abgelaufenen Zeit oder mit anderen Worten von dem Stadium, bis zu dem diese fortgeschritten sind. Demnach läßt sich jede Landform als bestimmt durch Struktur, Vorgang und Stadium beschreiben. Unter Struktur verstehen wir dabei die Zusammensetzung und Lagerung der geschichteten oder Massengesteine der gehobenen Landmasse, sowie ihre ursprüngliche Höhe über der Erosionsbasis und ihre Uroberflächenform. In diesem Sinne verstanden, gibt es eine große Menge verschiedenartiger Strukturen, von denen in den folgenden Kapiteln über Ebenen, Plateaus, Bergland und Vulkane einige Beispiele gegeben werden.


	
7. Verschiedene Arten von Erosionszyklen. Wie bereits erwähnt, nennen wir diejenigen abtragenden Vorgänge, in deren Gruppe Flußerosion der wirksamste ist, Verwitterung, Gekriech usw. aber auch eine wesentliche Rolle spielen, die normalen, ihren Zyklus den „Zyklus normaler Erosion“. In ähnlicher Weise ist die Einwirkung mariner Kräfte am Rande des Landes mit der Einwirkung von Wetter und Gekriech an den vom Meere eingeschnittenen Kliffen verbunden; die dadurch zuwege gebrachten Veränderungen werden unter dem Zyklus der marinen Erosion zu behandeln sein. Andere AbtragungsVorgänge sind die durch Gletscher in schneereichem Klima, von Wind im Trockenklima (aridem Klima) oder die durch Lösungstätigkeit des Wassers in Landschaften löslicher Gesteine, wie es Kalk ist. So gibt es neben dem normalen und marinen Erosionszyklus solche glazialer, arider (äolischer) und lösender Erosion. Alle diese werden zu ihrer Zeit behandelt werden; an dieser Stelle mögen nur einige Erscheinungen des normalen Zyklus Platz finden.


	
8. Die jungen Landformen. Die bezeichnenden Merkmale junger Landformen sind: das Vorhandensein beträchtlicher Hochlandstücke, die erst wenig Veränderungen gegenüber den großzügig welligen oder sonstwie gestalteten Urformen, die aus der Hebung hervorgegangen sind, aufweisen; das Auftreten rasch fließender, konsequenter Flüsse, die reichlich groben Schutt durch enge, steilwandige, felsige Täler herabführen; die Haupttäler sind erst wenig verzweigt; die konsequenten Seen sind noch nicht völlig aus den Urbecken abgelaufen. Die Wasserscheiden sind erstwenigvon den Urwasserscheiden nach Lage und Form verschieden. Die Gegenden, die durch die Hebung zu den höchsten wurden, sind es noch, und Tiefländer finden sich nur da, wo die Landmasse nur wenig gehoben ist.


	
9. Die reifen Landformen. Mit der Zeit erodieren die Flüsse ein ausgearbeitetes System von sich verzweigenden Tälern. Wenn diese sich so durchgängig entwickelt haben, daß wenig oder gar nichts mehr von der ursprünglichen Oberfläche erkannt werden kann, ist das Stadium der Reife erreicht. An die Stelle der großen, einfachen Formen der Jugend ist ein Gewirr von Tälern und Hügeln getreten. Die Stammflüsse haben ihre Betten so weit vertieft, daß ihr Gefäll gering und ihre Strömung schwach ist. Zur selben Zeit sind durch die Verwitterung die Talwände so weit zurückgeschoben worden, daß ihre jugendliche Steilheit einer mäßigen Neigung gewichen ist und daß reichlich kriechender Schutt die Hänge überzieht. Alle Seen der Jugend sind entweder durch Tieferlegung des Ausflusses abgeflossen oder sind von dem hineingespülten Schutt aufgefüllt worden.



Die höchsten Teile der Landschaft werden jetzt nicht notwendig von denen gebildet, die am meisten gehoben wurden, sondern von denjenigen Stellen, die widerstandsfähig genug sind, sich auch lange andauernder Verwitterung gegenüber zu erhalten. Außer den konsequenten Tälern, die sich in den Ursenken und auf den ursprünglichen Abdachungen entwickelt haben, gibt es viele neue Täler, die in dem früh angelegten konsequenten Netz nicht vorhanden waren, vielmehr allmählich durch Verwitterung und Erosion da entstanden sind, wo Streifen wenig widerständiger Strukturen an den Wänden konsequenter Täler aufgedeckt wurden, auch wenn diese früher höher lagen als ihre Umgebung. Demzufolge sind es jetzt vornehmlich die widerstandsfähigen Strukturteile, die als Bergrücken und Gipfel überleben; zwischen ihnen hat eine zunehmende Anpassung der Flüsse an weiche und der Wasserscheiden an harte Gesteine stattgefunden, von der in der Anlage der Urflüsse und der Urwasserscheiden noch nichts zu erkennen war.

	
10. Die alten Landformen. Die verschiedenen Formen der Reife vergehen allmählich; das Relief der Berge wird immer schwächer; die Flüsse, die Schutt in geringerer Menge und von feinerem Korn als zuvor erhalten, vertiefen ihre Betten nur so weit, daß sie noch mit unmerklicher Strömung das Meer erreichen. Die Gebiete weicher Gesteine werden zu ebenen Tiefländern abgetragen, und selbst die harter überleben nur als flache Schwellen der Oberfläche. So verliert sich der Zusammenhang hoher Formen mit widerstandsfähigen und niedriger Formen mit nachgiebigen Strukturteilen, der für das Reifestadium so charakteristisch ist, allmählich, und es entsteht eine fast formenlose Ebene, in der die verschiedenen Strukturen gleichmäßig verschwinden. Ist die Landschaft von großer Ausdehnung und sind die langsam fließenden Ströme lang, so kann die Fläche an ihren Quellen viele hundert Meter hoch liegen. Je länger aber die abtragenden Vorgänge am Werke sind, desto geringer und geringer wird das Relief der Erde.



Es geht aus dem Gesagten hervor, daß die einzelnen Teile einer Landschaft in jedem Stadium eines Erosionszyklus in systematischer Beziehung („Korrelation“) untereinander stehen; weiterhin daß jeder einzelne Teil durch die verschiedenen Stadien hindurch eine bestimmte Reihe von Veränderungen durchläuft. Dasselbe Prinzip gilt für den Zyklus mariner Erosion, den glazialer usw.

	
11. Relief und Textur. Noch zwei Erscheinungen müssen bei der systematischen Beschreibung einer Landschaft beachtet werden, nämlich das „Relief“ oder die örtlichen Höhenunterschiede ihrer einzelnen Gegenden und die Dichte ihrer Zerschneidung, die „Textur“ oder Taldichte. Eine junge Landschaft kann eine große Höhe haben, und doch nur geringes Relief, wenn ihre hochgelegene Oberfläche noch nicht durch Täler zerschnitten ist. Das Hochland von Tibet ist ein gutes Beispiel dieser Art. Nur wo tiefe junge Täler eingeschnitten sind, kann man die mögliche Stärke des Reliefs (die Reliefenergie) einer solchen Landschaft erkennen. Im Reifezustand ist das Relief am größten und am meisten wechselnd; doch kann eine anfangs nur schwach gehobene Landschaft niemals große Höhenunterschiede haben, wie durchgängig sie auch immer zerschnitten sein möge. Eine gealterte Gegend schließlich zeigt nur wenig Gegensätze zwischen hoch und tief.



Der Ausdruck „Textur“ oder „Taldichte“ bezeichnet die Menge der erosiven Täler auf einem bestimmten Raum. Gering ist die Taldichte, grob die Textur, wenn nur wenige, weit auseinanderliegende Täler vorhanden sind, von großer Tal dichte und feiner Textur sprechen wir, wenn die Täler eng benachbart sind. In der Jugend ist die Textur meist grob, weil erst wenige Zweigtäler erodiert sind. Mit dem Nahen der Reife aber kann unter gewissen Bedingungen die Wand eines jungen Haupttales von unzähligen Schluchten durchfurcht werden, die ihrerseits zwischen sich zahllose Rücken und Sporne stehen lassen: das ist die feine Textur, wie sie z. B. die Bad-Lands halb wüstenhafter Landschaften aufweisen.

Es geht daraus hervor, daß außer Struktur, Vorgang und Stadium auch Relief und Taldichte bei der Beschreibung einer Landschaft erwähnt werden müssen, wobei es indessen noch an genaueren Bestimmungen der Werte fehlt. Es ist ziemlich Gefühlssache, ob man von starkem oder schwachem Relief zu sprechen hat oder von geringer und großer Taldichte. Der Vergleich vieler Landschaften untereinander wird indessen auch dem Studierenden bald die richtige Anwendung dieser Ausdrücke lehren.

	
12. Der praktische Wert des Schema des Zyklus. Der schematische Begriff des Erosionszyklus hat dadurch für die Geographie oder Erdbeschreibung so großen Wert, daß er die Abfassung erklärender Beschreibungen von Landschaften so sehr erleichtert. Vielfache Erfahrung hat gezeigt, daß er wirklich eine Hilfe für die Vorstellung ist, wenn eine Landschaft von einer bestimmten Struktur beschrieben wird, die ein bestimmtes Stadium im normalen Zyklus erreicht hat: die kurze Feststellung, daß die Struktur so oder so ist, befähigt den mit dem Zyklusbegriff Vertrauten zu einer allgemeinen Vorstellung von der Landmasse und ihrer Urform. Wird dann gesagt, daß die Landschaft im normalen Erosionszyklus ein jugendliches Stadium erreicht hat, so ist es ihm sofort klar, daß die Urform erst wenig verändert worden ist, daß nur hier und da Flüsse enge konsequente Täler erodiert haben. Wird die Landschaft als „spätreif4' beschrieben, so weiß er sofort, daß sie wohlgerundete und meist mit einer Schuttdecke überzogene Hügel hat, weit offene Täler mit schwachem Gefäll usw., stehen doch alle diese Formen in systematischer Beziehung zueinander.



Je vollständiger das Schema entwickelt wird, desto größer ist sein praktischer Wert, denn die bestehenden Landformen werden am besten mit den Namen idealer Formen, die von deren Ursprung abgeleitet sind und den systematischen Veränderungen im Erosionszyklus Rechnung tragen, beschrieben. Je besser man die Korrelation der verschiedenen Elemente einer Landschaft in einem bestimmten Stadium der Entwicklung versteht, desto größer ist die Unterstützung, die diese erklärende Methode der Behandlung der Formen des Landes gewährt.

	
13. Komplikationen des normalen Zyklus. Wir haben bis jetzt angenommen, daß eine Landmasse nach rascher Hebung so lange still steht, bis sie zu der formenlosen niedrigen Ebene des Alters abgetragen ist. Augenscheinlich ist das nur eine von vielen möglichen Annahmen. Z. B. kann die erste Hebung langsam vor sich gehen, so langsam, daß Erosion und Verwitterung schon ein großes Werk getan haben, ehe die Landmasse stillsteht. In diesem Fall sind die Formen der Jugend nicht sehr deutlich und gehen rasch in die der Reife über, besonders wenn es sich um eine weiche Struktur handelt.



Es kann auch statt des Stillstandes während des ganzen Erosionszyklus eine erneute Bewegung der Landmasse gegenüber der Erosionsbasis einsetzen, und zwar eine Hebung oder Senkung oder ein Zerbrechen, rasch oder langsam, des Ganzen oder einzelner Teile. Dann findet eine „Unterbrechung“ des ersten Zyklus statt, und ein zweiter wird eingeleitet. In solchem Fall müssen die im ersten Zyklus entwickelten Formen als die Urformen des zweiten betrachtet werden. Es ist klar, daß, wenn der erste Zyklus im Reifestadium unterbrochen wird, seine Formen als Urformen des nächsten eine weit größere Mannigfaltigkeit besitzen, als wenn ein ebener Meeresboden oder eine alte Abtragungsebene um den gleichen Betrag sich verschoben hätte.

Wenn einfache Hebung vorliegt, so müssen die Flüsse als „wiederbelebt“ oder „verjüngt“ beschrieben werden, weil sie ihre Tätigkeit von neuem beginnen und sich in die neu gehobene Landmasse tiefer einschneiden, bis sie wieder ein mäßiges Gefäll zur Erosionsbasis erreicht haben. Ist mit der Hebung eine stärkere oder schwächere Schrägstellung verbunden, und nimmt dadurch das Gefäll einzelner Flüsse ab, so können diese als „verzögert“ beschrieben werden, nimmt es zu, als „beschleunigt“. Ist die Schrägstellung sehr stark, so kann sie das Flußnetz des früheren Zyklus auslöschen, und ein neues, den Hängen konsequentes, entsteht.

Der normale Ablauf eines Zyklus kann, ohne daß eine Bewegung gegenüber der Erosionsbasis, eine „Unterbrechung“ eintrete, doch allerlei sonstige „Störungen“ erleiden. Dahin gehören vulkanische Ausbrüche; es können Lavaströme ausfließen, welche den Flüssen ihr Bett verlegen. Eine Klimaänderung, deren Ursachen wir noch wenig kennen, kann eintreten; eine Landschaft im Trockenklima kann dadurch stärkere Niederschläge erhalten oder eine andere, in der die normalen Vorgänge herrschen, kann mit Schnee und Eis überzogen und dadurch glazialer Erosion unterworfen werden.

Es geht aus alledem hervor, daß das Schema des Zyklus eine ungeheure Mannigfaltigkeit natürlicher Landschaften umfaßt, von denen jede dadurch beschrieben wird, daß man jedem der Faktoren die entsprechende Stelle anweist, sei es die Struktur, seien es die verschiedenen Lagen, zu denen die betreffende Landmasse gehoben wurde, oder die verschiedenen Arten abtragender Vorgänge, wie Wetter und Wasser, Wetter und Gletscher, Wetter und Wellen, oder endlich die verschiedenen Unterbrechungen und Störungen. Einige Beispiele dieser Behandlungsart enthalten die folgenden Kapitel.

GRUNDSÄTZE DER BESCHREIBUNG UND NOMENKLATUR

	
14. Grundsätze geographischer Beschreibung. Der vorige Abschnitt enthält die theoretische Grundlegung derjenigen Prinzipien, deren wir uns bei der Beschreibung von Erdformen zu bedienen haben. Uber die Anwendung dieser allgemein anerkannten Prinzipien bestehen indessen noch große Unstimmigkeiten innerhalb der geographischen Wissenschaft, so daß dieselbe noch nicht über eine allgemein anerkannte Terminologie verfügt. Der Anfänger in der Kunst geographischer Beschreibung wird gut tun, immer einige Grundregeln zu beachten, die ihn vor Fehlern im Gebrauch der Fachausdrücke, die so wenig feststehen, bewahren.



Jede Landform ist zunächst rein empirisch, d. h. einfach ihrer Gestalt nach zu beschreiben. Es steht dafür der Wortschatz zur Verfügung, den jeder im täglichen Leben anwendet, wie Berg, Tal, steil, flach, hoch, tief, rund, gestuft u. a. m., Ausdrücke, die noch nicht in ein befriedigendes System gebracht sind, da für viele Formen dergleichen noch fehlt. Ob man bei der Beschreibung erzählend oder zusammenstellend nach räumlichen oder sachlichen Gesichtspunkten oder sonst wie vorgeht, ist jedesmal nach dem gewollten Zweck zu erwägen. In jedem Falle muß aber zunächst ■jeder nicht rein beschreibende Ausdruck vermieden worden.

Ist dann die betreffende Erdstelle von dem jungen Geographen unter Zuhilfenahme der besten Methoden seines Faches und der Hilfswissenschaften eingehend erforscht, so kann er daran gehen, ihre Formen erklärend zu beschreiben. Er wird erst jetzt Ausdrücke gebrauchen wie Delta, Vulkan, Rumpf, weil mit diesen bestimmte Hypothesen über die Entstehung der betreffenden Form verbunden sind, die oft die Gedanken von den zu beschreibenden Gegenständen hinweg in weit entlegene Zeiten zurückführen. Ob er bei einer Landschaftsschilderung dann sein Objekt in eine Entwicklungsreihe gedachter vergangener und kommender Formen hineinstellt und die entsprechende Terminologie des Zyklus anwendet, wie wir es empfehlen, oder ob er eine andere Methode gebraucht, bleibt seinem Ermessen überlassen.

	
15. Die Nomenklatur. Die Schwierigkeit der gegenwärtigen geographischen Nomenklatur liegt darin, daß zahlreiche beschreibende Ausdrücke in letzter Zeit einen genetischen Sinn erhalten haben, der ihrem an sich rein deskriptiven Charakter nicht innewohnt. So sagt „Fastebene“ zunächst nur aus, daß eine Landschaft fast eben sei, wird aber trotzdem vielfach gebraucht im Sinn von „subaeril entstandenen Rumpfebene“ im Gegensatz etwa zu einer solchen, die im marinen Zyklus durch Abrasion gebildet ist.



Eine weitere Schwierigkeit für den Anfänger liegt schließlich darin, daß sehr oft Lokalnamen für allgemeine Begriffe in die Literatur eingeführt sind, wobei sich dann hinterher oft herausstellte, daß die betreffende Lokalität gar nicht dem Typus, den sie verkörpern soll, zuzuordnen ist. So sagt man vielfach noch „Mo-nadnock“ im Sinne eines Restberges, der seiner Härte wegen erhalten geblieben ist, während neuere Forschung nachwies, daß der Berg Monadnock in New Hampshire nicht der Härte seines Gesteins seine Erhaltung verdankt.

In der Anwendung solcher Bezeichnungen ist also vorsichtig zu verfahren und wenn der Anfänger nicht in einem guten Handbuch eine klare Definition des Ausdruckes, den er an wenden will, findet, die er dann seinem Gebrauch zugrunde legt, wird er gut tun, lieber mit Hilfe von Adjektiven und zusammengesetzten Worten das deutlich zu sagen, was er meint, als ein neues Schlagwort einzuführen, dessen Sinn vielleicht schon der nächste Gebraucher abändert.

DIE BILDLICHE DARSTELLUNG

	
16. Die Karte. Die verbreitetste Art der Darstellung von Teilen der Erdoberfläche ist die Karte. Da unsere Karten eben sind, die Erde aber eine Kugel, so ist, wenn es sich um größere Teile der-



selben handelt, eine einfache Übertragung nicht möglich, wir bedürfen zur Kartenzeichnung des Hilfsmittels einer Projektion. Wir erkennen die Projektion an der Gestaltung des Gradnetzes auf der Karte; von den verschiedenen Projektionen, die ersonnen sind, hat der Geograph eine solche zu wählen, die flächentreu ist, d. h. alle Flächen im Verhältnis des Maßstabes verkleinert wieder-gibt. Der Maßstab und seine Angabe ist nach der Projektion der zweite Bestandteil einer vollständigen Karte; in Zahlen soll er die Form i : x haben, z. B. i : 100000, i : 25000, außerdem aber bringt man ihn am besten auch graphisch, d. h. in Form einer Linie an, auf der das Abgreifen von Entfernungen mit dem Zirkel ohne woo.500.0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 Boot) 9000 10000 Meter=     weiteres möglich ist

iöwm'o iooo 20003000 4000 5000 6000 7000 8000 molooooSchritte. loKilometer    (Abb. 2). Er bezieht

l            igeogiaph-Meile-i^Meter sich immer nur auf

Abb. 2. Maßstabschema (1:200000).           die Länge, niemals

auf die Fläche, d. h. alle Strecken sind beispielsweise looooomal verkürzt, um aber auf der Erdoberfläche das dem Rahmen das Blattes entsprechende Stück zu bedecken, braucht man 100 ooo x 100000 Blätter.

Der „Karteninhalt“ umfaßt das ganze Kartenbild mit Ausnahme der Projektion; er wird gewöhnlich in „Grundrißzeichnung“ und „Geländezeichnung“ zerlegt. Die Grundrißzeichnung umfaßt die Darstellung der Grundrißfiguren aller geographischen Gegenstände, der Küsten, der Ortschaften, der Gewässer, der Wege usw. Bei Karten größeren Maßstabes ist es noch möglich, alle diese Objekte geometrisch richtig, d. h. mit ihrem wahren Grundriß einzutragen. Bei Karten kleinerer Maßstäbe wird das mehr und mehr unmöglich, und man greift zu Zeichen, den Signaturen, z. B. ein Ring für eine Ortschaft, während gar zu kleine Gegenstände mehr und mehr fortfallen, andere, wie Wege, Bahnen, Flüsse breiter gezeichnet werden müssen, als es dem Maßstab entspricht. Gibt die Karte auch noch die Bodenbedeckung an, wie Wald, Wiese, Felder usw., so mehrt sich die Zahl der Signaturen sehr (vgl. die Tafel am Schluß).

Zur Darstellung der Geländeformen ist eine möglichst große Zahl von Höhenmessungen nötig, die sich auf den Meeresspiegel beziehen. Da derselbe in seiner Lage schon durch die Wellenbewegung beständig schwankt, so knüpfen die Messungen an die Nullpunkte der Pegel an, die den Meeresstand dauernd verzeichnen.
[image: ]
Abb. 3. Geländedarstellung durch Schummerung mit schräger Beleuchtung von Nordwesten.


Aus langjährigen Beobachtungen ergibt sich der mittlere Wasserstand, der den Zahlenangaben zugrunde liegt; eine darauf bezügliche Bemerkung enthalten die meisten topographischen Karten. Da die bloße Beschreibung einer Karte mit Höhenzahlen, wie sie für die Tiefenzahlen bei Seekarten üblich ist, kein Bild des Reliefs gewähren kann, so bedient man sich verschiedener Methoden zur Veranschaulichung der Höhenverhältnisse. Ausschließlich diesem Zweck, aber nicht den Forderungen der Wissenschaft genügt die Schummerung (Abb. 3); sie ist da zulässig, wo genaue Höhenmessungen mangeln, weil sie ein übersichtliches, rasch zu entwerfendes Terrainbild gibt, also für rasche Skizzen im Feld, auf Forschungsreisen. Aber auch hier wird die Schummerung ersetzt oder jeden-

[image: ]



falls ergänzt durch die Methode-derFormlinien. Es sind das Linien, die die Punkte gleicher Höhe miteinander verbinden, die aber nicht auf genauen Messungen zu beruhen brauchen und nicht voneinander gleichen Vertikalabstand haben, sondern nach Bedürfnis enger und weiter gezogen werden (Abb. 4). Die Formlinien sind das beste Hilfsmittel für eiliges Notieren von Formbeobachtungen während der Feldarbeit; kann man ihnen einige Höhenzahlen, die mit dem Aneroidbarometer gewonnen sind,., beifügen, so steigt der Wert der Skizze natürlich. Beruhen die Formlinien auf einem ausgedehnten System von Höhenmessungen und sind gleichabständig, so bezeichnen wir sie als Schichtlinien oder Isohypsen, und diese sind die wissenschaftlich beste Methode der Höhendarstellung (Abb. 5). Sie verbinden dann in Wirklichkeit alle Punkte gleicher Höhe miteinander, und da ihr vertikaler Abstand im Bereiche des Kartenwerkes überall der gleiche ist, so gestatten sie die Feststellung der Höhenlage jedes beliebigen Punktes sowie die Berechnung des Böschungswinkels. Die o m-Schichtlinie ist die Uferlinie, die 10 m-Schichtlinie gibt uns an, wie die Uferlinie verlaufen würde, wenn das Meer um 10 m gestiegen wäre usw.

Die Darstellung der Geländeformen durch Schichtlinien oder Isohypsen hat den Nachteil, daß ihr Bild nicht genügend anschaulich und relativ schwer lesbar ist. Man hat diesem Mangel auf verschiedene Weise abzuhelfen versucht. Weit verbreitet auf topographischen und Atlaskarten ist die Methode der Vertikalschraffen, die von militärischer Seite erfunden worden ist und gepflegt wird (Abb. 6). Die Vertikalschraffen geben die Böschung anschaulich wieder, sie stehen an jeder Stelle senkrecht zur Isohypse in der Richtung, in der ein Wassertropfen abfließen würde, wenn es sich um eine Felsplatte handelte. Bei senkrecht von oben kommendem Lichteinfall lautet das Prinzip derSchraffen: je steiler, desto dunkler, je flacher, desto heller; eine horizontale Ebene bliebe also ganz weiß. Zu ihrer Konstruktion bedürfen die Schraffen des Systemes der Isohypsen, und eine Karte, die beide Darstellungsweisen enthält, ist
[image: ]
Abb. 5. Karte mit Geländedarstellung in Isohypsen. 1: 25 000. A—B Profillinie der Abb. 7.


eine sehr brauchbare Grundlage für morphologische Arbeiten. Nicht so die reine Schraffenkarte ohne Schichtlinien, wie die Karte des Deutschen Reiches i : 100000; es ist auf ihr nicht möglich, die Höhenlage jedes Punktes zu bestimmen und genaue Profile zu konstruieren, wenn sie auch eine gute Anschauung des Reliefs gewährt. Noch anschaulicher wird das Kartenbild, wenn, wie bei der Dufour-Karte der Schweiz i : 100000, schräge Beleuchtung gewählt wird, d. h. wenn man sich die Lichtquelle im NW in einer'Höhe von 450 über dem Erdboden denkt (vgl. Abb. 3). Dann werden alle dem Licht zugewandten Hänge hell, die abgewandten dunkel, ohne
[image: ]
Abb. 6. Karte mit Geländedarstellung in Schraffen. i : 100000.


Rücksicht auf ihre Steilheit, und die Kämme treten sehr gut hervor. Man hat ferner mit gutem Erfolg die Zwischenräume zwischen zwei Schichtlinien farbig angelegt, etwa nach der Skala je höher desto heller oder in anderer Weise; diese Karten behalten die Vorzüge der Isohypsenkarten und vereinigen sie mit großer Anschaulichkeit.

	
17. Die morphologische Karte. Jede mit irgendeiner Art von Geländedarstellung versehene Karte ist eine „morphographische“ Karte, da sie alle Formen der betreffenden Erdstelle zeigt, soweit der Maßstab das zuläßt. Sie wird zur morphologischen, wenn man die in ihr enthaltenen, untereinander verschiedenen, in sich gleichen Flächenelemente zusammenfaßt und irgendwie durch Farbe oder eine Signatur ausscheidet.



Die Ausscheidung kann nach dem Gesichtspunkt des geologischen Alters erfolgen (z. B. jungtertiäre Fläche, altdiluviale Fläche), wenn dieses durch geologische Methoden und Untersuchungen festgestellt ist, oder nach den Vorgängen (z. B. Abtragung, Aufschüttung) oder nach den Formen (Rumpfebene, Kerbtäler, Trog, Kar usw.). Die Verbindung der letzteren Klassifikation, die ja an sich schon das Erforderliche über die wirksam gewesenen oder noch wirkenden Kräfte aussagt, mit der Altersbestimmung liefert die vollkommene morphologische Karte. Die Darstellung der an bestimmter Stelle wirksamen Vorgänge gibt die sog. physiologischmorphologische Karte, deren Hauptwert in dem mechanischen Zwang zu sorgfältiger Beobachtung für jüngere, ungeschulte Geographen gesucht wird, die aber allzu leicht von dem Ziel der Beschreibung der Landschaft auf die Darstellung der Vorgänge ablenkt und in ihrem Ergebnis nur das gleiche, (immer) hypothetische Bild der Flächengruppen liefert, wie es auf anderem Wege rascher und nicht weniger sicher erreicht werden kann.

Eine Regel für die Herstellung morphologischer Karten läßt sich noch nicht geben. Als Grundlagen sind in jedem Fall eine topographische Karte mit guter Geländedarstellung, eine möglichst eingehende geologische Karte, eigene gründliche Kenntnis des Gebietes und systematische Schulung erforderlich. Soweit die geologische Karte die jüngsten oberflächlichen Bildungen nicht genügend berücksichtigt, sind auch eigene Aufnahmen derselben nötig.

	
18. Das Profil. Außer den angeführten Methoden der Höhendarstellung gibt es noch manche andere, die hier nicht erwähnt zu werden brauchen. Der Morphologe wird in erster Linie die Karten mit Schichtlinien gebrauchen, die ihm auch als Grundlage zur Herstellung von Profilen dienen, einem wichtigen Hilfsmittel für Formstudien. So wie sich der Botaniker, der Zoologe mit Hilfe von Schnitten über den Aufbau irgendeines organischen Gebildes richtet, so konstruiert der Geograph seine Profile, um sjch eine AjJjX
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Abb. 7. Schema zur Anleitung zur Profilzeichnung. (Linie A—B der Abb. 5.)


Landform und ihre Entstehung leichter verständlich zu machen. Ein Profil ist ein senkrechter Schnitt durch die Erdrinde, seine Konstruktion, sofern es nicht nur eine Skizze sein soll, setzt eine Höhenschichtenkarte voraus. Die Linie, längs welcher das Profil zu legen ist, kann eine natürliche oder künstlich gewählte sein, im ersteren Fall z. B. ein Bachlauf, im zweiten z. B. eine gerade Linie, die man senkrecht zum Gefäll über einen Abhang zieht. Während man für die Karte mit einem Maßstab auskommt, bedarf es bei einem Profil der Auswahl zweier, eines für die Länge, eines zweiten für die Höhe. Ist der letztere größer, was meist erforderlich ist, so ist das Profil überhöht; diese „Überhöhung“, die also eine Verzerrung der wirklichen Verhältnisse der Erdoberfläche bedeutet, muß möglichst gering sein, während andererseits das, was dargestelltwerden soll, auch zum Ausdruck kommen muß. Z. B. im Maßstab 1:25 000 sind 100 m = 4 mm; wenn das Profil noch geringere oder nur diese Höhenunterschiede aufweist, so muß es über-

höht werden, denn diese Unterschiede lassen sich kaum genügend genau zeichnen; z. B. auf 1 : 10000, wo 100m — 1 cm sind. Beide Maßstäbe müssen angegeben werden. Enthält ein Profil geologische Eintragungen und soll richtig sein, so muß der Schnitt so liegen, daß die Schichten senkrecht zum Streichen getroffen werden. Die Zeichnung selbst erfolgt am besten auf Millimeterpapier; man geht zweckmäßig vom höchsten oder tiefsten Punkt des Profils aus und konstruiert zuerst die Längen, d. h. die Abstände der Stellen vom Ausgangspunkt, an denen die einzelnen Isohypsen von der Profillinie geschnitten werden; danach wird in jedem dieser Punkte das ihm in der Höhe entsprechende Lot errichtet oder gefällt. Zum Schluß verbindet man die Endpunkte der Lote durch eine Linie, diese ist dann das Profil (Abb. 7).

Eine besondere Form von Profilen ist der Talaufriß. Rechts und links einer Basislinie wird das Gefälle des Flusses konstruiert und dann ebenso rechts und links als Profile auf dieser Basis etwaige Terrassen, Randhöhen und sonstige bemerkenswerte Erscheinungen des Tales, über dessen Entwicklung auf diese Weise ein bequemer Überblick gewonnen werden kann.

	
19. Diagramme. Eine vorteilhafte Art der Darstellung von Landformen sind die Diagramme, welche die Form der Oberfläche in unmittelbarer Verbindung mit der Struktur des Untergrundes zeigen, die man in den Querschnitten an den Seiten der aus der Erdrinde herausgeschnittenen Blöcke sieht. Es wird im Verlauf der Darstellung immer klarer hervortreten, daß die Struktur des Untergrundes von allergrößtem Einfluß auf die Form der Oberfläche ist, wie sie durch die verschiedenen zerstörenden Vorgänge ausgestaltet wird. Wenn man also eine erklärende Beschreibung der Landschaft geben will, ist es immer wünschenswert, die Beziehung zwischen der Struktur und der Oberflächenform hervorzuheben, wie es in Diagrammen geschieht. Die Konstruktion derartiger Zeichnungen lernt sich leichter als die Schreibkunst und der Wert dieser Darstellungsart ist so groß, daß jeder wissenschaftlich tätige Geograph einige Zeit der Übung seiner Hand in der Konstruktion von Diagrammen widmen sollte.



Wir unterscheiden das Blockdiagramm als eine Skizze, welche die Erscheinungen der Natur in vereinfachter Form so wiedergibt, wie sie sich der Beobachter denkt und das Stereogramm, das aus einer mathematischen Konstruktion hervorgeht. Bei der ersteren Darstellungsart beginnt die Arbeit mit der Herstellung des Blockes unter Beachtung der Regeln der Perspektive, wonach die Seitenlinien gegen den Hintergrund hin konvergieren. Dann wird auf dem erhaltenen Block die Grundrißzeichnung durch Andeutung der Lage der Flüsse angelegt und die Seiten werden als Profile gezeichnet. Da das Flußnetz immer die tiefsten Stellen einnimmt, die Lage der Flöhen in den Profilen angedeutet ist, ist es dann nicht schwierig, die Oberfläche des Blockes räumlich auszugestalten. Die Seitenwände des Blockes zeigen entweder den geologischen Bau oder werden mit regelmäßigen vertikalen Strichen versehen. Beabsichtigt man eine Entwicklungsreihe zu geben, so ist der Gebrauch von Pauspapier vorteilhaft, indem man dann von dem erstgezeichneten Block die erhalten bleibenden Elemente jedesmal durchpausen kann, was die Arbeit wesentlich vereinfacht und das Resultat genauer werden läßt.

Das Stereogramm ist eine Konstruktion nach bestimmtem Maßstab für Länge, Höhe und Tiefe. Als Grundlage kann jede Höhenschichtenkarte dienen. Die Profile können einander parallel beliebig dicht konstruiert werden und werden dann nach dem vorher für die Tiefe festgestellten Maßstab hintereinander gestellt, wobei die Reinzeichnung immer denjenigen Teil des hinteren Profiles verschwinden läßt, der durch das vordere verdeckt wird.

Anhang.

Die wichtigsten topographischen Kartenwerke: Deutsches Reich.

Meßtischblätter 1:25 000. Schichtlinien. Ausführung und Benennung in den einzelnen Staaten ein wenig verschieden.

Karte des Deutschen Reiches I : IOOOOO. 674 Bl. Schlaffen, schwarze und farbige Ausgabe (letztere mit Schichtlinien).

Topographische Übersichtskarte des Deutschen Reiches 1 : 200000. 196 Bl. Schichtlinien; farbig.

F r ank r ei ch.

Carte dite de l’Etat-Major 1 : 80000. 273 Bl. Schraffen; schwarz.

Nouvelle Carte de la France I : 50000. Schichtlinien und Schummerung; farbig. (Erst einige Blätter vorliegend.)

Carte de France I : 200000. 82 Bl. Schichtlinien und Schummerung; farbig.

Großbritannien.

Ordnance survey map of Scotland, England and Wales I : 63360. 491 Bl. Schraffen; schwarz. (Neue Ausgabe mit Schichtlinien.)

Österreich-Ungarn.

Spezialkarte der österreichisch-ungarischen Monarchie I : 75 OOO. Schichtlinien und Schraffen; schwarz.

Generalkarte von Mitteleuropa 1 : 200 000. Schraffen; farbig.

Schweiz.

Topographischer Atlas der Schweiz (Siegfried-Atlas) I : 25 000 und I : 50000. Schichtlinien; farbig.

Topographische Karte der Schweiz (Dufour-Karte) I : 100 000.   24 Bl.

Schraffen; schwarz.

Italien.

Carta topografica del Regno d’Italia I : 100 000. 277 Bl. Schichtlinien und Schraffen; schwarz oder farbig.

Meßtischblätter (Tavolette) 1 : 25000 und 1 : 50000. Schichtlinien; schwarz. Belgien.

Carte topographique de la Belgique I 140000. 72 Bl. Schichtlinien; schwarz.

Niederlande.

Topographische en militaire Kaart van het Koninkrijk der Nederlanden 1 : 50 000.

Norwegen.

Topografisk Kart over Kongeriget Norge 1 : 100000. 331 Bl. (Nordl. Del.: Gradavdelingskarter; sydl. Del.: Rektangelkarter.) Schichtlinien und Schummerung; farbig.

Schweden.

Generalstabens Karta öfver Sverige I : 100000. lloBl. Schraffen; schwarz.

Karta öfver norra Sverige I : 200000. 62 Bl. Schraffen und Formlinien; farbig.

Dänemark.

Kort over Danmark I : 100 000. 68 Bl. Farbig: ohne Höhendarstellung.

Maalebordsbladene I : 20 000. Schichtlinien; farbig und schwarz.

Island I : 50 000. 115 Bl. Schichtlinien; farbig.

Rußland.

Kriegstopographische Karte des europäischen Rußland 1 : 126000.

Spanien.

Mapa de Espana I : 50000. 1073 Bl. Schichtlinien; farbig. Erst wenig erschienen.

Portugal.

Carta chorografica de Portugal 1 : 100 000. 37 Bl. Schichtlinien; schwarz.

Vereinigte Staaten von Nordamerika.

U. S. Geological Survey Topographie folios I : 62 500. Schichtlinien; farbig.

Topographie folios 1 : 125000. Ebenso.

Reconnaissance maps I : 250 000. Ebenso.

Algerien-Tunis.

Carte topographique de l’Algerie I :5c 000. Schichtlinien und Schummerung; farbig.

Carte de l’Algerie I : 200 000. Schichtlinien und Schummerung.

Carte de la Tunisie I : $0 000. Schichtlinien und Schummerung; farbig. Carte de la Tunisie i : 200 000. Schummerung.

Indexkarten der topographischen Kartenwerke im Geographischen Jahrbuch und in Petermanns Geographischen Mitteilungen.

Die geologischen Kartenwerke sind im Geologenkalender verzeichnet.

Kartensammlungen zum Studium.

40 Blatt der Karte des Deutschen Reiches I : 100 000 ausgewählt für Unterrichtszwecke, herausgegeben von der Kartographischen Abteilung der Kgl. Preußischen Landesaufnahme. Berlin 1910. (Erläuterungen von W. Behr mann gesondert und in Zeitschr. Ges. f. Erdk. Berlin 1911. 601.)

R. D. Salisbury —W. W. Atwood, The interpretation of topographic maps. U. S. Geol. S. Prof. P. 60. Washington 1908.

Saggio di cento carte topografiche dell’Istituto topografico militare rappre-sentanti forme e fenomeni caratteristici del suolo italiano. Firenze 1913 (vgl. G. Braun in Zeitschr. Ges. f. Erdk. Berlin 1914. 59).
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DAS SYSTEM DER MITTELFORMEN


KAPITEL I


EBENEN UND PLATEAUS

(LANDSCHAFTEN EINFACHER STRUKTUR)

DIE KÜSTENEBENEN

	
1. Die Ausgangsform. Es ist eine an Küsten häufige Erscheinung, daß ein Bergland unmittelbar vom Meere bespült wird (Abb. 8). Die Wellen branden an den Vorsprüngen des Landes und schleifen sie zu Kliffen ab; da wo die größeren Flüsse an ihrer Mündung ein Delta vorschieben, grenzt niedriges Land an die See. Von hier aus, einerseits von den Verwitterungsprodukten der Berge, andererseits von den Kliffen wird dem Meere immer mehr Schutt zugeführt, der den ohnehin flachen Seeboden allmählich aufhöht. So wird uns verständlich, daß, während das Land abgetragen und durch die Wirkung von Verwitterung und Flüssen mit starkem Relief versehen wurde, in dieser Zeit der Meeresboden sich auf Kosten des Landes erhöht hat. Die Tiefe und Zahl der Täler erlaubt einen Schluß auf den Mengenbetrag und die Dauer dieses Vorganges, und wir erkennen bei einem Blick auf das Land sofort, daß bereits recht viel Schutt dem Meere zugeführt worden ist. Die Dretsche bringt ihn uns wieder als Kies, Sand und Schlamm herauf, je weiter ab vom Lande, desto feiner ist das Sediment.



Die Küste des Mittelmeeres von Nizza über Genua bis Spezia ist ein gutes Beispiel dieser Art, jedoch dichter als gewöhnlich bevölkert. Die bergigen Vorsprünge erheben sich schroff aus dem Wasser, in den Tälern zwischen ihnen stürzen die Gewässer gleich Wildbächen auf den kürzesten Wege zu ihrer Mündung hinab. Kleine Dörfer schmiegen sich in die Winkel der Küste, während die Boote der Fischer doch vor auflandigen Stürmen nicht geschützt sind. Der Hafen von Genua ist erst durch künstliche Wellenbrecher brauchbar gemacht; die Eisenbahn, die dem Ufer folgt, durchbohrt im Tunnel die vielen Vorsprünge. Nicht minder schwierig war der Wegebau; die Straßen schlingen sich in großen Bogen um die Bergvorsprünge oder müssen sie übersteigen.
[image: ]
Abb. 8. Bergland am Meer.


	
2. Die junge Küstenebene. Abb. 9 zeigt eine Landschaft, in der die Vorberge in ein Flachland übergehen, das seinerseits sich sanft zum Meere abdacht. Es besteht aus unverfestigten Schichten von Kies, Sand und Ton, die seewärts einfallen, und neben Schalenresten mariner Tiere Gerolle und Gesteine enthalten, die in den Bergen im Hintergrund vorkommen. Solch ein Flachland nennen wir eine „Küstenebene“. Die geringe Neigung der Ebene über dem Wasser setzt sich in dem nur allmählich tiefer werdenden Meeresboden fort.



Die Ebene wird durch die Flüsse, die vom Bergland kommen und in flachen Tälern dahinfließen, in eine Reihe gleichartiger Streifen senkrecht zur Küste zerlegt. Wir nennen sie „Riedel“ mit einem süddeutschen Lokalnamen und verstehen darunter allgemein Landstreifen zwischen zwei Flüssen, die zum mindesten Reste einer ebenen Fläche tragen, die höher liegt als die Flüsse, ganz gleich welcher Entstehung diese Fläche ist. Jeder dieser Landstreifen ist hier noch so eben, daß ein großer Teil des Regenwassers in den Boden eindringt, anstatt in Rinnsalen und Bächen abzufließen. Der Boden ist ja auch locker, besteht die Ebene doch, wie erwähnt, aus Schichten von Gerollen, Kies, Sand und Ton, deren oberste ihre Fläche bildet. In den Gerollen und Kiesen erkennt man oft die härteren Gesteine des hügeligen Hinterlandes wieder; der Ton enthält nicht selten die Schalen von Tieren, die in dem angrenzenden Meere lebend gefunden werden.

Im Laufe der Zeit werden durch das bei Regengüssen herabstürzende Wasser Schluchten in die Hänge, die zu den größeren
[image: ]
Abb. g. Ansicht einer jungen Küstenebene mit den Bergen des Altlandes im Hintergrund.


Tälern führen, eingerissen. In derselben Weise, nur in entsprechend längerer Zeit, sind diese Haupttäler selbst von den sie durchströmenden Flüssen ausgehöhlt worden. Später einmal wird die Ebene mehr zerschnitten, also reifer sein, als sie es gegenwärtig ist, und früher einmal war sie es noch weniger, ganz ungegliedert am Anfang ihrer Entwicklung.

Angesichts all dieser Tatsachen kommen wir zu dem Schluß, daß die Küstenebene einst ein Teil flachen Meeresbodens war und daß damals die Landschaft dem meerumspülten Bergland glich, von dem wir ausgingen. Seit jener Zeit muß sich die gegenseitige Höhenlage von Land und Meer verändert haben, der Teil des Seebodens, der jetzt die Küstenebene bildet, ist trocken gelegt worden. Mit anderen Worten, es liegt hier ein Beispiel einer Landschaft vor, in der kürzlich durch Hebung ein neuer Erosionszyklus begonnen hat. Des weiteren ergibt sich, daß die Ebene allmählich aus den Zerstörungsprodukten der Hügel und Berge im-Hintergrund aufgebaut worden ist, die wir, weil zeitlich vorangehend, als „Altland“ bezeichnen können. Der innere Rand der Ebene ist die frühere Küste; die Flüsse des Altlandes haben ihren Lauf durch das sich neu vorlegende Flachland verlängern müssen („verlängerte“ Flüsse), um die neue Küste, dem Gefäll folgend, zu erreichen, sie sind daher konsequent. Die wenigen kleinen Rinnsale, die in selbständigem Laufe die See erreichen und sich auf der Ebene selbst entwickelt haben, sind ebenfalls als konsequent zu bezeichnen, während „insequente“ sich an verschiedenen Stellen der Hänge der Haupttäler ausbilden.

Da die Ebene höher liegt als zuvor, so streben die Flüsse naturgemäß danach, ihre Betten bis hinab zum Spiegel des Meeres an ihrer Mündung zu vertiefen; damit werden auch die Täler tiefer und gleichzeitig durch die Abspülung an den Hängen breiter. Beim Erreichen des Meeres ist die auf dem Gefäll beruhende Kraft des Flusses zu Ende, seine Erosion hört auf, und so bezeichnen wir, wie bereits erwähnt, den Meeresspiegel als die „Erosionsbasis“ der Landschaft. Solange das Land seine gegenwärtige Höhenlage beibehält, wird unter dem beständigen Angriff der atmosphärischen Kräfte die Ebene nach und nach erniedrigt und kommt im Laufe der Jahrtausende ihrer Erosionsbasis näher und näher. In der hier besprochenen Küstenebene ist in dem Tal des Hauptstromes ein Teil dieser großen Aufgabe nahezu gelöst, aber die Riedel sind noch kaum von der Erosion berührt.

Die erklärende Methode der Beschreibung der Landformen wird durch dies einfache Beispiel gut erläutert. Die gegenwärtigen Formen der Küstenebene müssen zunächst einmal behandelt werden als hervorgegangen aus der ursprünglichen Ebene, deren Merkmale sie noch zeigen; sodann sind die Veränderungen zu untersuchen, welche diese Ausgangsform unter dem Angriff von Wind und Wetter während des gegenwärtigen Zyklus erlitten hat. In unserem Fall ist noch viel von der Ausgangsform erhalten, und nur die Täler und ihre Gehänge sind jüngere Umbildungen.

An der Küste bilden sich unter der Wirkung der Wellen aus dem Sand, den die stürmische See vom Grund her hinzuführt, Sandriffe im flachen Wasser. Sobald sie trocken liegen, bedecken sie sich bei günstigem Klima mit Vegetation, und um die Pflanzen häuft der Wind den Sand zu Dünen an. So entstehen schmale, dünenbesetzte Landstreifen, die sumpfige Binnengewässer mit ruhigem Wasser vom offenen Meere abschnüren. Hier und dort halten sich die Gezeiten einen Ein- und Ausgang offen.

Einige Beispiele mögen das Gesagte erläutern. Einzelne Streifen einer sehr schmalen Küstenebene, die nur etwa 0,5 bis 1 km breit ist, ziehen sich stellenweise an der Westküste von Schottland entlang (Abb. 10). Sie sind noch schmaler als das in Abb. 9 dargestellte Beispiel, so daß die Felder sämtlich vom Altland bis zum Ufer reichen. Die Häuser der Bauern liegen meist am inneren Rande der Ebene. An den Abhängen des Altlandes sind nur wenige Strecken urbar gemacht; überall weiden Schafe. Die Oberfläche der kleinen Ebene liefert fast allein den Lebensunterhalt der Bewohner. Die Ostküste von Mexiko in der Gegend von Veracruz wird von einer Küstenebene gebildet, die etwa 75 km breit ist, hinter der sich die Berge rasch erheben. Von den Vulkanen des Altlandes aus ziehen Lava- und Ascheströme auf die Küstenebene hinaus. Der niedrige Landstrich ist sandig und relativ unfruchtbar. Von der Westküste Südamerikas in Chile hat bereits Darwin eingehend junge Küstenebenen beschrieben.

Auf europäischem Boden gibt die Landschaft Gascogne ein gutes Beispiel einer jungen Küstenebene. Ihre Oberfläche ist glatt, nur unbedeutend zertalt und steigt nach innen bis zu 130 m über dem Meeresspiegel an, wo sich dann das zugehörige Altland, die Pyrenäen, mit ihrem Schottervorland anschließen. Die geradlinige Küste ist nahezu hafenlos, hinter dem mächtigen Dünenwall liegen Strandseen, die allmählich aufgefüllt werden. Nur das Haff von Arcachon ist zum Meere hin geöffnet und bietet kleinen Schiffen Zuflucht. Im ganzen ist die Küste infolge der starken Brandung in ihrer Entwicklung dem Lande vorausgeeilt.

	
3. Die reif zerschnittene Küstenebene. Abb. 11 stellt eine Küstenebene dar, die wesentlich breiter ist als die bisher besprochenen. Die äußere Zone derselben ist noch wenig zerschnitten und gleicht der Ebene in Abb. 9; der innere Teil aber ist stark von Tälern durchsetzt, und die größeren Flüsse haben viel breitere Täler als zuvor. Eine erhebliche Veränderung in der Höhenlage zwischen Land und Meer ergibt sich aus der beträchtlichen Erhebung und Breite der Ebene; ebenso müssen wir aus der größeren Arbeitsleistung der konsequenten Flüsse und der insequenten Nebenflüsse bei der Ausbildung der Täler schließen, daß eine
[image: ]
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längere Zeit seit der Hebung des inneren als des äußeren Teiles verflossen ist.

Die Schichten einer breiten Küstenebene sind im allgemeinen in der Nähe der früheren Küste von gröberer Beschaffenheit, und je näher man dem jetzigen Ufer kommt, desto feiner wird ihr Korn. Während der langsamen Hebung des Landes sind verschiedene Arten von Sedimenten abgesetzt worden, entsprechend dem allmählichen Rückzug des Meeres von der Ebene. Demnach sind die Bodenarten in Zonen angeordnet, die ungefähr der Küste parallel verlaufen.

Ein gutes Beispiel dafür bietet die atlantische Küstenebene der südlichen Vereinigten Staaten, von der Abb. 12 eine Übersicht gibt. Sie läßt sich nach ihrer Bodenbeschaffenheit und Form in der Küste parallele Zonen einteilen und wird außerdem dadurch in Streifen senkrecht zur Küste zerschnitten, daß mehrere große Flüsse sich vom Hinterland aus dem „Piedmont“-Gürtel durch die Ebene hindurch verlängert haben, während überdies auf der Ebene selbst viele kleine insequente Zuflüsse dieser Ströme sich entwickelten.

Die äußerste Zone längs der Küste ist eine vollkommene Ebene, mit lichten Kiefernwäldern und Grasfluren bedeckt; sie steigt nach innen um etwa 0,5 m auf 1000 m bei 75 km Breite. Der durchaus unentwickelten Entwässerung wegen muß die Fläche als sehr jung angesehen werden. Weiter nach dem Binnenlande zu wird die langsam steigende Oberfläche ein wenig wellig, sie ist stärker zerschnitten, also ist sie länger der Erosion ausgesetzt gewesen; der Boden ist besser als in dem äußeren Gürtel und eignet sich zum Anbau von Baumwolle. Wandern wir weiter, so ist der Boden noch stärker zerschnitten, die Riedel gehen in rundliche „Rücken“ von hügeliger Form über; es wird wiederum sandig; von den Anhöhen hat man schöne Ausblicke auf die tieferen Teile der Ebene. Abermals 150 km weiter im Lande ist das Hügelland 200 m hoch und mit Wäldern bedeckt. Durch unregelmäßig verzweigte inse-quente Flußläufe ist es reif zerschnitten, das Relief viel stärker als an der Küste. Hier ist die ursprüngliche Oberfläche der Ebene vollständig aufgelöst, nur die Kammlinie der runden Rücken liegt noch annähernd in ihrer Höhe. Dann kommt das Altland, der Piedmont-Gürtel, hier mit nur mäßigen Höhenunterschieden; von ihm stammt das Material der Schichten der Ebene, und hier schneiden jetzt die Flüsse enge Täler in ihre früheren weiten Talböden ein. Aus alledem ergibt sich, daß diese Küstenebene allmählich gehoben wurde, so daß der innere Rand länger der Erosion ausgesetzt war und infolgedessen weiter im Zyklus fortgeschritten ist als die äußeren Teile.

Die Täler der Flüsse, die sich von dem Altland her verlängert haben, sind im inneren Teile der Ebene etwa 150 m tief eingeschnitten, d. h. so weit, daß ihnen eine fortschreitende Tieferlegung ihres Bettes noch näher an die Erosionsbasis heran nicht möglich ist, ohne daß sie die Geschwindigkeit verlören, die ihnen der Transport der dem einzelnen zugefallenen Menge Schuttes erlaubt. Ihre Nebenflüsse haben das Land auf beiden Seiten einige Kilometer weit zerschnitten und die frühere ebene Fläche dadurch in


ein unregelmäßiges Hügelland aufgelöst. Nach dem Meere zu wer-
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Abb. 12. Küstenebene der östlichen Vereinigten Staaten.




den die Täler breiter und die Ebene immer weniger zerschnitten, auf den sumpfigen Talböden entwickeln die Flüsse große Krümmungen.

Der nördliche Appennin wird an seiner Ostseite von einer zerschnittenen Küstenebene umsäumt, die, aus unver-
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festigten Tonen und Sanden erbaut, jetzt im spätreifen Entwicklungsstadium ist. Die größeren Täler, wie die der konsequenten Flüsse Reno und Lamone, die sich vom Altland des Hauptappennin her verlängerten, sind breit und offen; die kleineren Flüsse, z. T. lokal konsequent oder insequent, haben auch kleinere Täler. Die Hügelrücken zeigen die ebene Oberfläche nicht mehr, die sie in dem früheren Entwicklungsstadium als Riedel besessen haben müssen, sondern sind zugerundet mit mäßig geneigten Hängen. Wo die Küstenebene sich zur Adria senkt, ist ihr Rand glatt vom Meere abgeschnitten, so daß alle die in die Hügel eingeschnittenen Kliffe annähernd eine gerade Linie bilden. Wo sie sich zur Poebene senkt, geschieht das in unregelmäßig verteilten, allmählich eintauchenden Hügeln.

	
4. Die Fall-Linie. An einem großen Fluß, der eine Küstenebene vom Altland her durchströmt, findet man oft eine durch Stromschnellen bezeichnete, sehr scharfe obere Grenze der Schiffbarkeit. Sie liegt da, wo der eingeschnittene Fluß von dem steileren Gefäll am Rand des widerstandsfähigen Gesteines des Altlandes in das nahezu horizontale Bett übergeht, das er sich in den weichen Schichten der Küstenebene geschaffen hat.



Abb. 13 mag das Gesagte erläutern: B C bezeichnet den Stand des Meeres zu der Zeit, als sich die Schichten der Küstenebene FBG auf der unterseeischen Fortsetzung des Altlandes BG bildeten. Bevor sich die Ebene über den Wasserspiegel erhob, hatten die größeren Flüsse schwach geneigte Täler AB ausgebildet, die zu der damaligen Erosionsbasis B hinunterführten. Jetzt möge die Erosionsbasis in Höhe von DB liegen. Der große Fluß hat bereits ein nahezu horizontales Bett HJ in die weichen Schichten der Ebene eingeschnitten, während er in dem harten Fels des Altlandes sein Bett nur von AB auf INH vertiefen konnte. Solange die Strecke NH steil genug ist, um Stromschnellen zu bilden, solange
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bezeichnet H die obere Grenze der Schiffahrt; eine Linie, die alle diese Stellen an den verschiedenen größeren Flüssen verbindet, heißt die „Fall-Linie“. An ihr entwickeln sich in der Regel größere Siedelungen, denen die starken Wasserkräfte der Flüsse eine lebhafte Industrie gestatten, zumal diese Orte an der Grenze von zwei so stark verschiedenen Landschaften wie des Altlandes und der Küstenebene liegen. Die Küstenebene der östlichen Vereinigten Staaten zeigt die Fall-Linie in sehr klarer Weise.

	
5. Die gesunkene zerschnittene Küstenebene. Die auf Abb. 14 dargestellte Landschaft scheint auf den ersten Blick nicht zur Klasse der Küstenebenen zu gehören. Lange, seichte' Meeresarme treten zwischen die hügeligen Ausläufer des Landes. Große Flüsse, die aus dem Hinterland kommen, münden in die inneren Winkel der Buchten; kleine Bäche ergießen sich aus den Tälern des Hügellandes in die Nebenbuchten.



In den Buchtköpfen bilden sich sumpfige Deltas; die Landvorsprünge zwischen den Meeresarmen sind zu niedrigen Kliffen abgeschliffen, in deren Abbrüchen Schichten von Sand und Ton sichtbar werden. Ganz besonders stark sind die Kliffe an den äußersten Landvorsprüngen am offenen Meer entwickelt; diese werden untereinander durch aus Sand aufgebaute, schwach gekrümmte Landstreifen verbunden, so daß die kleineren Buchten vielfach nur noch durch schmale Durchfahrten zugängig sind.

Diese eigenartige Landschaft ist nichts anderes als eine Küstenebene, die zum Teil gesunken ist. Als die Täler „ertranken“, waren

sie bereits durch konsequente und zahlreiche insequente Flüsse breit ausgebildet und die Ebene zwischen ihnen in reife Hügelreihen zerschnitten. Jetzt, nach der Senkung, liegen die niedrigsten Teile des früheren Landes an den Küsten unter Wasser, die breiten Talböden sind zu Buchten geworden, die weit hinaufgreifen, und nur die Hügelreihen blieben als zackige Landarme stehen. Die vorher so einfache Uferlinie hat sich in eine sehr unregelmäßige verwandelt.

Der Wechsel in der Höhenlage zwischen Land und Meer ist dem in dem vorigen Beispiel behandelten entgegengesetzt. Wir haben eine Küstenebene vor uns, die in einem Erosionszyklus reif zerschnitten wurde. Diesen unterbrach eine Senkung, durch welche die Täler ertranken und die neue unregelmäßige Uferlinie zustande kam, an der die Wellen erst wenig von der großen Arbeit verrichtet haben, die sie ausführen müssen.

Ein gutes Beispiel einer teilweise ertrunkenen Küstenebene ist die südrussische Küstenlandschaft am Schwarzen Meer in Bessarabien und Chersson.

Das Altland des inneren Rußland, aus harten alten Gesteinen bestehend, verschwindet in etwa 300 bis 400 m Meereshöhe unter einer Decke mariner Schichten, die zum Schwarzen Meere hin einfallen und nach der Küste hin ununterbrochen jünger werden. Die im Bereich des Altlandes, das stark abgetragen ist, unsicher umherirrenden Flüsse nehmen auf der Küstenebene eine bestimmte Laufrichtung zum Meere hin an, ihre Täler sind einander parallel und tief eingeschnitten. In der Nähe des Meeres gehen die Flüsse ganz allmählich in Küstenseen über, die „Limane“ genannt werden, während die Ebene sich zwischen ihnen weiter fortsetzt, um am Meere mit einem steilen Hang, einem Kliff, zu enden.

Augenscheinlich haben wir hier eine zerschnittene Küstenebene vor uns, die nach der Zerschneidung eine Senkung erlitt, so daß das Meer in die Mündungen der Flüsse eintrat. Die Flüsse begannen Deltas in die Seen vorzuschieben, während das Meer die Küste angriff, die Kliffe schuf und die sich bildenden Schuttmengen am Ufer entlang verschob. So finden wir jetzt die Küstenseen zum Teil durch Deltas erfüllt, die Küste „ausgeglichen“, d. h. in der Linie der Kliffe sind über die Mündung der Limane hinweg Haken und Nehrungen aufgebaut, die manche ganz, andere teilweise vom Meere abgeschlossen haben; sie heißen hier „Peressyp“. Am Fuß der Kliffe an den
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Landvorsprüngen zeigt uns ein steiniger Vorstrand den Weg, den der Schutt am Ufer entlang zurücklegt.

Ein weiteres Beispiel, das hierher gehört, bietet die Atlantische Küstenebene der Vereinigten Staaten von der Delaware Bay bis zum Pamlico Sund; besonders die Chesapeake Bay ist ein umfangreiches ertrunkenes Talsystem.

	
6. Die zonar gegliederte Küstenebene. Abb. 15 zeigt eine Landschaft, die zwischen einem hügligen Hinterland und einer neuen Küstenlinie Hegt, deren Schichten seewärts einfallen, die sich in der Form aber doch von den bisher behandelten Küstenebenen unterscheidet. Sie läßt sich leicht in drei Gürtel einteilen, deren jeder 20, 30 und mehr Kilometer breit sein mag. Der innerste (J) ist ein Tiefland, aufgebaut aus weichen Schichten und bedeckt mit feinem, tiefem Boden; diese Schichten tauchen allmählich unter die mittlere Zone (7?) ein, die ein Hochland aus festeren Schichten und mit dünner Bodendecke ist, einige 100 m höher als das Tiefland; hier fallen die Schichten etwas steiler als die Oberfläche ein, so daß sie unter der ganz außen gelegenen schmalen Küstenniederung (C) verschwinden, die ihrerseits aus den obersten Gliedern der ganzen Schichtserie besteht, die seewärts einfallen. Diese verschiedenen Gürtel wiederholen die zonare Anordnung der Böden, wie wir sie bei der breiten Küstenebene kennen gelernt haben, doch mit dem Unterschied, daß hier in der Mitte eben eine höhere Zone verläuft, die das Tiefland an der Küste von dem inneren Tiefland trennt. Das Hochland fällt nach innen steil ab, senkt sich dagegen nach außen in allmählichem Abfall zur Küstenniederung. Man bezeichnet derartig gestaltete Hochländer als „Schichtstufen“ bei geringem Einfallen der Schichten; bei stärkerem Einfallen mit einem spanischen, in Mexiko gebräuchlichen Namen als „Cuesta“, zu deutsch „Schichtrippe“, ihren Steilhang als „Stirn“, den sanften Hang als „Stufenlehne“.



Die Ursache für diese Verteilung von hoch und tief ist darin zu suchen, daß die unteren Schichten der Küstenebene weicher sind als die mittleren; da, wo die Erosion sie erreicht, sind sie bereits zu einem Tiefland abgetragen, während die widerständigen mittleren Schichten sich in größerer Höhe erhalten.

Die Entwässerung einer zonar gegliederten Küstenebene vollzieht sich auf folgende Weise. Die größeren Flüsse, die von dem Hügelland im Hintergründe kommen, haben sich, dem Urgefäll folgend, verlängert und laufen auf geradem Wege dem Meere zu; es sind die „Folgeflüsse“ oder „konsequenten“ Flüsse (auch der Ausdruck „Abdachungsflüsse“ kommt vor). Das innere Tiefland durchströmen sie in breiten, offenen Tälern, während sie sich durch die Schichtstufen in tiefen, engen Einschnitten hindurchwinden. Die ihnen von den Seiten her zukommenden Nebenflüsse konnten sich am leichtesten entwickeln, wo sie in den weichen Schichten angelegt waren. Indem sie sich dem Streichen dieser Schichten anpaßten, folgten sie der Struktur des Landes und stellen eine zweite Gruppe von Flüssen dar, die zeitlich später auftritt als die konsequenten. Wir bezeichnen sie daher als „Nachfolgeflüsse“ oder „subsequent“ wie alle Flüsse, die sich irgend einer weichen Struktur anpaSsen. Ihr Einschneiden in den weichen Schichten vermag kleine konsequente Flußsysteme zu zerstören und schält die härteren Schichten als Stufen heraus, denen sie im allgemeinen parallel fließen. Vom Innenabfall oder der Stirn der Stufe eilen den subsequenten Flüssen kleine Bäche zu, die sich nach rückwärts Schluchten in den Steilhang einschneiden (obsequente Flüsse oder Stirnflüsse).

In die Gruppe der zonar gegliederten Küstenebene gehört das Beispiel der Niederlande und des unteren Belgien. Da finden wir die verschiedenen Bodenzonen wieder und das nach innen steil abfallende Hochland, das hier allerdings nicht nur eine Schichtstufe ist, da die Maas sich bereits in die Grundlage der Schichten der Küstenebene eingeschnitten hat. Reiner kommt der Typus in der Küstenebene von Alabama, nördlich des Golfes von Mexiko, zum Ausdruck, die bis zur Grenze des Altlandes bei Columbus, Montgomery und Tuscaloosa 250 km breit ist. Wie in den Niederlanden sind auch hier die Unterläufe der Flüsse teilweis ertrunken.

Ein vorzügliches Beispiel ist die Ostküste Vorderindiens. Hier schließt sich der gehobenen, zerschnittenen kontinentalen Einebnungsfläche, welche die östlichen Ghats bildet, seewärts eine durch das Meer geschaffene und durch Flußerosion wieder bloßgelegte Abtragungsebene an, die von einzelnen Resten härterer Gesteine inselartig überragt wird. Dann kommt der ältere Teil der Küstenebene, mit 6° geneigt, dessen geschichteter Boden schon ziemlich stark verwittert ist. Über ihn legt sich eine etwa 5 km breite, mit 2° einfallende, ganz junge Küstenebene, die außerordentlich flach unter den Meeresspiegel eintaucht. Die größeren Flüsse des Altlandes, wie Godavari und Kistna, haben ihren Lauf durch die Ebene hindurch verlängert und schieben Deltas in die See vor.

	
7. Frühere Küstenebenen. Abb. 16 stellt die alte Küstenebene von Mittel-England dar. Im ganzen östlichen England finden wir einen zonaren Wechsel von Hochland und Tiefland, ersteres harten, letzteres weichen Schichten entsprechend; alle diese sind gut verfestigt, enthalten marine Fossilien und fallen allmählich nach Osten ein, während die Oberländer ihren Steilabfall nach Westen hin kehren. Hier liegen alte Gebirge, die Penninen und Wales, stark abgetragen und zertalt.



Diese ganze Anordnung zwingt zu dem Schluß, daß wir eine frü

here Küstenebene vor uns haben, die ihr Dasein als junges Gebilde in
[image: ]
lang entlegenen Zeiten begann. Durch wiederholte Hebungen entfernte sich

Abb. 16. Diagramm des südöstlichen England.


die Küste immer weiter nach Südosten von ihr, während das Innere abgetragen wurde und seine zonare Gliederung erhielt; Wales und die Penninen sind das Altland, das hierauffallenderweise im Westen liegt (ZZ W.Z.)- Gehen wir weiter, so treffen wir einen Tieflandgürtel (2?. W. (?.), die Landschaft Worcester; steil ist der Anstieg zu den Cotswold-Hügeln, auf deren harten Schichten wir dann allmählich wieder zu dem Tieflandstreifen von Oxford hinabsteigen (O. C.). Wieder in steilem Anstieg überwinden wir die Chiltern-Hügel (WW.) und erreichen endlich das Tiefland der Küste, das durch eine letzte Hebung dem Gebiet zugefügt worden ist. Die alte Küstenebene ist hier auf dem Streifen von Wales nach London 250 km breit, und die Höhen der Schichtstufen steigen bis 300 m an; sie setzt sich nach N über den Humber hinaus fort.

BINNENEBENEN UND PLATEAUS

Nicht immer ist die Beziehung großer Landschaften, die aus nahezu horizontal lagernden Schichten aufgebaut sind, zu einem Altland so klar wie in der Gruppe der Küstenebenen. Wir wählen hier verschiedene Beispiele aus, ohne in jedem Fall näher auf das Altland einzugehen.

	
8. Die junge Ebene. Die große Ebene, die wir in Westsibirien zwischen 54 und 700 nördl. Br. finden, erhebt sich bei 1500 km Ausdehnung nur bis etwa 130 m über den Meeresspiegel und bewahrt ihre glatte Oberfläche Hunderte von Kilometern weit. Gewaltige Flächen, die sich weiter erstrecken, als das Auge reicht, sind trostlos einförmig, sowohl in der Zusammensetzung ihres Bodens als in ihrer Gestalt. Die flachen Landstriche zwischen den Strömen tragen keine deutlichen Wasserscheiden, und die Entwässerung vollzieht sich noch nicht längs bestimmter Linien, die Stromgebiete liegen nicht fest. Sümpfe, abwechselnd naß und trocken im Winter und Sommer, und flache Seen erfüllen die Senken des Bodens, die von den Flüssen noch nicht in den Kreis regelmäßiger Entwässerung einbezogen worden sind. Die Täler sind spärlich verteilt und durch weite Zwischenräume getrennt; sie können nicht vertieft werden, weil die Landschaft sich zu wenig über die Erosionsbasis erhebt. Da sie eng sind, haben die Flüsse ihre Tätigkeit erst vor kurzer Zeit begonnen, die Ebene ist noch ganz jung.



Die nördlich gelegenen Teile der Ebenen sind bewaldet, bei etwa 550 aber tritt mit abnehmenden Niederschlägen Baumlosigkeit ein; an die Stelle des Waldes tritt im Sommer spärlicher Graswuchs, im Winter ist das Land kahl und wüst und dem Wüten der Stürme preisgegeben. Die ganze große Landfläche vom Kaspischen Meer bis zu den Küsten des Eismeeres wird nur durch Klima- und Vegetationsunterschiede gegliedert, die Form bleibt sich gleich. Im Norden liegt die Tundra mit ihrem Eisboden, im Süden die im Sommer heiße, im Winter kalte Wüste, die gemäßigte Mitte ist mit Grassteppen und Wald bedeckt.

	
9. Das jung zerschnittene Plateau. Oft trifft man auf der Erdoberfläche ein ausgedehntes Hochland oder Plateau, das von tiefen und engen Tälern durchzogen wird, die sich in den verschiedensten Richtungen verzweigen. Der Aufbau des Plateaus aus Schichten verschiedener Art läßt sich sehr gut an den Talwänden verfolgen. Die Oberfläche des Hochlandes ist auf weite Strecken fast eben und so einförmig, daß ihr Studium oft gegenüber dem der Täler vernachlässigt wurde, deren unregelmäßiger Verlauf uns anzeigt, daß die Flüsse, die sie schufen, sich keinem bestimmten Gefäll auf der ursprünglichen Oberfläche fügen mußten. Diese regellose in-sequente Verzweigung der Seitentäler ist ein Zeichen dafür, daß es in allen Richtungen für einen Fluß gleich leicht war sich rückwärts einzuschneiden. Aus der Höhenlage der Oberfläche und der Tiefe der Täler folgt das Ausmaß der Hebung, die das ganze Plateau betroffen hat.



In Landschaften dieser Art sind die Talböden oft so schmal, daß das Wasser den ganzen Raum zwischen dem Fuß der Wände einnimmt, wo es mit steilem Gefäll über den bloßen Fels dahinrauscht. Hier vertieft der Fluß sein Bett durch das Abschleifen des Gesteines mit den Splittern und Trümmern, die er bergab führt. Die größeren Täler werden allmählich etwas breiter, und ein Teil ihres Bodens wird von schmalen Streifen einer Flußaue eingenommen, die bei Hochwasser überflutet werden. An solchen Stellen hat der Fluß mit dem Vertiefen seines Bettes ziemlich aufgehört. Das Gefäll vermindert jetzt die Geschwindigkeit gerade genug, daß er nicht mehr zu leisten vermag, als den Schutt fortzuführen, der, von der Witterung erzeugt, in ihn hineingelangt.

Im Bereich jung gehobener Plateaus von der Art, wie sie hier beschrieben sind, kommt es manchmal vor, daß ein großer Fluß sein junges Tal so schnell vertieft, daß ein kleiner Zufluß, der nicht so kräftig erodieren kann, an der Mündung des Seitentales mit einem Wasserfall in den Hauptfluß übergeht. Solch ein Seitental nennen wir ein „normales Hängetal“, weil es durch die normalen Vorgänge der Wassererosion erzeugt wird. Hängetäler dieser Art sind selten; sie kommen nur in einem sehr frühen Stadium des Zyklus vor und sind kurzlebig, denn wenn der Hauptfluß sein Tal bis nahe zum Ausgleich mit Rücksicht auf seine Erosionsbasis eingetieft hat, wird seine weitere Tiefenerosion sehr langsam, so daß der Zufluß nachkommen und sein Tal bis zu einer gleichsohligen Mündung vertiefen kann. Wenn auch sein Gefäll steiler bleibt, so findet sich doch an der Mündung kein Wasserfall mehr.

Obwohl das Einschneiden und die Erweiterung der Täler bereits eine beträchtliche Arbeitsleistung der Flüsse an den Talböden und der Verwitterung an den Hängen darstellt, so ist doch noch unendlich viel mehr zu tun, bis die ganze ausgedehnte Masse des Plateaus zur Erosionsbasis hinunter abgetragen worden ist; darum müssen wir ein Plateau dieser Art morphologisch jung nennen und im Erosionszyklus als wenig fortgeschritten bezeichnen, wie tief auch immer die Täler eingeschnitten sein mögen.

Gute Beispiele junger Plateaus finden wir im nördlichen Arizona in dem westlichen Teil der Vereinigten Staaten. Die 2000 bis 3000 m überschreitenden Höhen erlauben ein sehr tiefes Einschneiden der Täler, die hier infolge der Trockenheit des Klimas den Canontypus annehmen. In Mitteleuropa besteht die mitteldeutsche Schwelle aus mehreren Plateaus, deren gealterte Hochflächen von jugendlichen Tälern oft nur sehr wenig zerschnitten sind, wie im Rheinischen Schiefergebirge, im Frankenwald oder südlichen inneren Böhmen.

	
10. Reif zerschnittene Plateaus. Wenn man auf der Höhe des Niederwaldes oberhalb Rüdesheim steht, wird der südliche Horizont durch eine gerade Linie begrenzt, die sich nach Osten hin zum Rhein kurz und rasch senkt, während sie nach SW zum Donnersberg ansteigt. Die Landschaft, die wir da überschauen, ist aus nahezu horizontal lagernden Schichten aufgebaut, und wir können die wagerechte Linie, die wir sehen, mit Recht als ein Abbild der ursprünglichen Oberfläche betrachten, die das ganze Land überzog, ehe die Täler sich ausbildeten.



Gegenwärtig freilich ist die Oberfläche des rheinhessischen Plateaus stark durch die Flüsse zerschnitten und die Täler durch Verwitterung erweitert (Abb. 17). Wir können daher die Landschaft
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Abb. 17. Isohypsenkarte des Rheinhessischen Plateau. 1:200000. Äquidistanz 20 m;

10 m-Linien gestrichelt.


nicht einfach als ein Plateau bezeichnen, sondern müssen sie als ein reif zerschnittenes Plateau beschreiben, das sich in einem vorgerückteren Stadium seiner geographischen Entwicklung befindet. Die Höhenlage der Uroberfläche beträgt 200 bis 300 m, sie senkt sich langsam nach N; da der Spiegel des Rheines bei Bingen etwa 75 m hoch liegt, so ist die Entwicklung eines mittleren Reliefs mit Höhenunterschieden von 150 bis 200 m möglich. Dabei sind einzelne der Plateaustücke so stark aus ihrer Umgebung herausgeschnitten worden, daß sie wirklich den landesüblichen Namen „Berg“ verdienen. An den Rändern ist die Zerschneidung am weitesten vorgeschritten, so daß man stellenweise den Eindruck eines Hügellandes bekommt. Die Landschaft ist dicht bewohnt, die Hänge sind von Weinpflanzungen eingenommen, Wälder sind fast verschwunden.

Ein größeres Beispiel eines zerschnittenen Plateaus bietet uns das Alleghany-Plateau in den östlichen Vereinigten Staaten. Auch dieses wird aus nahezu horizontalen Schichten aufgebaut, aber bei größerer Gesamthöhe von 700 bis 1000 m können sich hier wesentlich tiefere Täler als in Rheinhessen entwickeln. Die Zerschneidung in ein Hügelland ist auch im ganzen hier weiter vorgeschritten, wobei ein Tal dem andern täuschend ähnlich sieht. Der Zertalung wegen ist auch das Alleghany-Plateau nur wenig bevölkert und meist mit dichten Wäldern bedeckt. In der Entwicklung der Vereinigten Staaten wirkte dieses Gebiet als eine starke Grenzscheide zwischen der atlantischen Küstenebene und den offenen Prärien in Ohio.

	
11. Alte Plateaus. Gelegentlich beobachtet man auf der Erde ausgedehnte Flächen, von sanften Bodenwellen durchzogen, entwässert von Flüssen, die in breiten, flachen Tälern langsam dahinströmen, überragt von Tafelbergen. Benachbarte Tafeln sind von nahezu gleicher Höhe, jede von einer widerstandsfähigen Schicht bedeckt, die steil abbricht, und von einem flach geböschten Fußhang umgeben. In den westlichen Vereinigten Staaten nennt man einen solchen Tafelberg mit einem spanischen Wort „Mesa“.



Derartige Mesas sind die zerstreuten Überreste von Schichten, die sich einst über die ganze Landschaft ausbreiteten und ihr Plateaucharakter gaben. Die ursprüngliche Oberfläche kann höher gelegen haben, als das durch die Gipfel der Mesas gelegte Niveau verläuft, denn die obersten Schichten sind wohl meist völlig fortgeführt. Die Täler haben sich so erweitert, daß ihr Boden und ihre flachen Gehänge einen großen Teil der Oberfläche einnehmen. Eine Landschaft dieser Art gibt uns eine Vorstellung von dem Altersstadium eines Plateaus.

In Mitteleuropa haben wir ein Beispiel, das hierher gehört, in dem Elbsandsteingebirge. Weithin dehnen sich die „Ebenheiten“ aus, mit Wald und Feldern bedeckt. Umgeben von bewaldeten Fußhängen, dann aber in senkrechtem Anstieg ragen aus ihnen gelbliche Felszacken und flachgipflige Berge auf, 100 bis 150 m höher als die Fläche (wie z. B. der Lilienstein), aber ihrerseits wieder leicht zu einem einheitlichen Niveau zu verbinden, das im Osten der Elbe und im Süden des Elbsandsteingebirges noch in größeren Flächen erhalten ist. Die flachen Höhen der größeren unter diesen Tafelbergen krönt wieder eine grüne Waldhaube. Man sollte erwarten, daß ein altes Plateau dieser Art nur in geringer Höhe über dem Meeresspiegel gelegen sei und daß seine Flüsse in Betten dahinfließen, die kaum in die Fläche der Ebenheit eingesenkt sind. Doch beträgt im vorliegenden Fall die Höhe der Fläche 300 bis 400 m, und der Hauptfluß, die Elbe, durchquert das Gebiet in einem canonähnlichen Tal, dessen Boden nur 120 m hoch liegt. Wir müssen daher annehmen, daß eine erneute Hebung das gealterte Plateau aus seiner früheren tiefen Lage zu seiner jetzigen Höhe gebracht hat und daß, infolge dieser Unterbrechung des früheren Zyklus und des Beginnes eines neuen, die Elbe verjüngt wurde und kräftig ihr Tal einschnitt, das infolge der Gesteinsbeschaffenheit zum engen Canon wurde.

Umfangreichere alte Plateaus, gekrönt von Tafelbergen, finden sich in Neu-Mexiko; die flachen Gipfel haben oft als Zufluchtsstätten für Indianerstämme gedient, ähnlich wie in der Sächsischen Schweiz manche Burg den Schutz der steilen Wände sich zunutze macht. Weiter liegen im Innern von Britisch-Guayana ausgedehnte Tafelberg-Landschaften; der Roraima erhebt sich bis zu 2600 m, und seine relative Höhe erreicht 600 m. Zwischen den Bergen breitet sich eine waldige Wildnis aus.

	
12. Die Landterrasse. Im Elbsandsteingebirge werden die Berge von den schon erwähnten Ebenheiten umgeben, leicht welligen Hochflächen, die an das Auftreten harter Gesteine zwischen weichen geknüpft sind und die sich rechts und links der Elbe aber ohne Beziehung zur Erosion des Flusses selbst ausdehnen. Sie erreichen eine Breite von 2 bis 4 km und sind augenscheinlich aus dem allmählichen Zurückweichen der höher liegenden harten Schichten über den weichen hervorgegangen. Man nennt solche Hochflächen „Landterrassen“.



Da es Flächen sind, auf denen eine Abtragung stattgefunden, gehören sie zur Klasse der Rumpfflächen. Sie unterscheiden sich von den — auch viel größeren — kontinentalen Einebnungsflächen dadurch, daß sie sich streng an die jeweils in Betracht kommende Gesteinsschicht halten, sich mit ihrem Einfallen neigen. Außerdem sind sie frei von den Resten zersetzter Anschwemmungen, welche gewöhnlich die kontinentalen Einebnungsflächen überziehen.

Der Begriff der Landterrasse ist nicht nur an ein Schichtsystem gebunden, es kann sich auch um eine aufgedeckte kontinentale oder marine Einebnungsfläche handeln, die als Terrasse erscheint. Dieselbe ist dann meist viel weniger eben, als im Fall einer Schichtfläche. So sind neuerdings aus dem nördlichen Schwarzwald 2 bis 3 km breite wellige Hochflächen an der Grenze von Grundgebirge und Buntsandstein beschrieben worden, die hoch über den Tälern liegen und zu diesen keinerlei Beziehungen zeigen, als daß sie rechts und links derselben zu finden sind. Es sind typische Landterrassen.

	
13. Alte Ebenen. Wir können uns leicht vorstellen, daß in einem viel späteren Entwicklungsstadium auch die Tafelberge der alten Plateaus zerstört sein werden und daß dann die ganze Landschaft das Aussehen einer leicht welligen Fläche hat, die nur in geringer Höhe über der Erosionsbasis liegt. Wir haben dann eine Abtragungsfläche vor uns, eine „Fastebene“, englisch „Peneplain“, so genannt, weil sie „fast eben“ ist, wobei man sich aber die möglichen Höhenunterschiede doch auch nicht zu gering vorstellen darf. Hierher gehörige Beispiele gibt es mehrfach, doch sind die meisten dieser Landschaften bereits wieder gehoben, sodaß neue Veränderungen eingesetzt haben.



Durch eine Hebung des Landes wird das Gefäll der Flüsse vermehrt, und sie beginnen daher mit erneuter Kraft sich einzuschneiden. Ist die Bewegung relativ schnell, so bleibt ihnen keine Zeit zur Seitenerosion, es bilden sich steilwandige Täler, deren Richtung dem Verlauf entspricht, den der Fluß hatte, als das Land sich im spätreifen oder einem noch weiteren Stadium befand. Ganz allmählich wird dann von den verjüngten Flüssen aus die ältere Landoberfläche zerstört, das Land ist in einen neuen Zyklus seiner Entwicklung eingetreten, wie wir es im Elbsandsteingebirge bereits festgestellt haben.

Das innere Rußland ist eine Landschaft dieser Art, bei der die alte Oberfläche, die etwa 200 bis 300 m hoch liegt, noch ziemlich gut erhalten ist; es ist eines der besten bekannten Beispiele einer abgetragenen und wieder zerschnittenen Ebene. Auf den ersten Blick könnte man das Land für einfach reif zerschnitten halten; bei näherem Zusehen aber findet man genug Kennzeichen, die beweisen, daß die Oberfläche, in die die Täler eingeschnitten sind, keine junge, sondern eine alte Ebene ist. Unter der obersten Bodendecke liegen die Schichten wohl in nahezu horizontaler Lagerung, aber sie bestehen nicht aus losen Sanden und Tonen. Die meisten sind deutlich verfestigt, woraus sich schließen läßt, daß sie lange Zeit der verkittenden Wirkung der Sickerwasser ausgesetzt gewesen sind. Außerdem fällt auch die Oberfläche der Ebene nicht genau mit der obersten Schichtfläche zusammen, wie es bei jungen Gebilden dieser Art der Fall ist, sondern sie schneidet die Schichten unter einem kleinen Winkel. Bei einer Reise über größere Strecken der Ebene kommt man daher nach und nach auf verschiedene Schichtstreifen, womit leichte Änderungen der Formen Hand in Hand gehen.

Die Oberfläche einer derartigen Landschaft muß ursprünglich viel höher gelegen haben, vielleicht so hoch, daß man von einem Plateau hätte sprechen müssen. Im Lauf der Zeit haben die Flüsse zunächst enge Täler eingeschnitten; diese verzweigten sich, und es entstanden Hügel. Schließlich wurden die Täler breiter und breiter, indem die Verwitterung und Abspülung ihre Hänge zurückschob, und selbst die noch lange standhaltenden Tafelberge vergingen. Aus dem Plateau wurde ein ausgedehntes Tiefland, in das die Flüsse sich nicht mehr tiefer einzusenken vermochten.

	
14. Rumpfflächen und Restberge. In den besprochenen Beispielen handelte es sich um Landschaften mit einfachem Schichtbau. Wie wir später sehen werden, wird auch ein Gebiet mit verwickelter Struktur durch die Abtragung schließlich in einen nahezu ebenen Zustand übergeführt. Immer bleiben dann nur harte Gesteinsmassen oder solche, die durch ihre Lage an den Wasserscheiden am spätesten der Erosion erliegen, als Erhebungen übrig. Wir nennen sie allgemein beschreibend „Restberge“, erstere Form sobald ihr Charakter sicher festgestellt ist, erklärend „Härtling“, letztere mit einem slavischen Namen „Mosor“.



Ein großer Teil des südlichen Westsibirien, die sog. „Kirgisensteppe“, gehört zu den ebenen Rumpfflächen. Die aufbauenden Gesteine sind verschiedener Art und mannigfach gefaltet und gestört. Aber das Relief ist gering, und nur die härtesten Gesteine ragen über die weite Ebene als runde Rücken von mäßiger Höhe auf. Sonst überall ist die Oberfläche wellig und flach, die Flüsse wandern auf breiten Talebenen.

Das südliche Portugal im Norden der flachen Schwelle der Sierra Morena besteht aus stark gefalteten und gestörten Schiefern verschiedenen Alters, dazu kristallinen und anderen Gesteinen. Die Oberfläche aber ist auf Strecken von 50 bis 100 km eine nahezu unzerschnittene Ebene, die in 180 bis 200 m Höhe liegt, aus der die Schichtköpfe der härtesten Bänke, von eckigem Schutt ein wenig verhüllt, heraussehen. Die Flüsse haben ihre Täler auf lange Strecken noch kaum wieder eingetieft, Tümpel bezeichnen die un-
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Abb. 18. Rumpfebene am Nordrand des Rheinischen Schiefergebirges. Blick über das Maastal oberhalb Namur von S.


entwickelte Entwässerung. Als Härtling ist der Hügel erhalten, auf dem in 280 m Höhe Beja liegt. Die Rumpffläche wird zum Guadiana hin jung zerschnitten. Ein Stück der Rumpfebene am Nordrand des Rheinischen Schiefergebirges stellt Abb. 18 dar.

Es ist in diesen Fällen noch nicht näher untersucht, durch welche Kräfte die Einebnung hier erfolgt ist, weshalb wir uns auch des Ausdrucks „Rumpffläche“ bedienen, der nur besagt, daß an den Gesteinen und Strukturen der betreffenden Erdstelle irgendetwas weggenommen, und nur ein Rumpf übrig geblieben ist. Will man den ebenen Charakter einer solchen Fläche stärker betonen, so kann man auch beschreibend „Fastebene“ sagen. Erst wenn durch genaue Untersuchung festgestellt ist, daß die Einebnung im normalen Zyklus durch subaerile Kräfte erfolgt ist, spricht man von einer „kontinentalen Einebnungsfläche“ oder „Destruktionsebene“, deren Gegensatz die im marinen Zyklus entstandene „Abrasionsebene“ ist oder andere Gebilde, die durch Gletschererosion, Winderosion oder sonstige Kräfte geschaffen wurden.

	
15. Landschaften mit mäßig geneigtem Schichtbau (Stufenländer). Es kommen Landschaften vor, in denen verschieden widerstandsfähige Schichten in leichter Neigung den Aufbau bilden, so die Struktur der zonar gegliederten Küstenebene nachahmend, die oben beschrieben wurde. Aber während dort die geneigten Schichten in genetischer Beziehung zu einem Altland stehen, ist ein solches hier nicht vorhanden. Wenn unter den ältesten Gliedern der Serie von Schichten alte Gesteine auftreten, so bilden sie doch nicht das Altland, aus dessen Material sich die Schichten aufbauten, sondern nur den Grund, auf dem sich diese Schichten absetzten.



Ein gutes Beispiel dieser Art ist Südwestdeutschland. Eine mächtige Schichtengruppe abwechselnd weicher und harter Gesteine, die schwach nach Südosten hin einfallen, erfüllt rechtsrheinisch den Raum zwischen Oden- und Schwarzwald einerseits, Böhmen andererseits. Die Landschaft wurde in einem früheren Zyklus so weit abgetragen, daß die verschiedenen Zonen weicher und harter Gesteine in der Abtragungsfläche erschienen. Bei einer Senkung der Erosionsbasis wurden die konsequenten Flüsse derselben neubelebt. Alsbald aber waren die in den Streifen weicher Schichten angelegten subsequenten Gewässer im Vorteil, schnitten ihre Täler tief ein, während die harten Gesteine als Schichtstufen herausgeschält wurden. Zugleich aber zapften die subsequenten Flüsse einige der konsequenten an, und so fließt heute die konsequente fränkische Rezat in die subsequente Regnitz, die dem Neckar oberhalb Plochingen entspricht. Auf den Stufenlehnen entwickeln sich „resequente“ Bäche und Flüßchen, wie die Aisch, während obsequente, wie Pegnitz, Wiesent u. a. die Stirn der Stufe selbst zerschneiden („Stirnflüsse“). Von der Stärke dieser Vorgänge und der früher größeren Ausdehnung der harten Schichten zeugen die der Stufe vorgelagerten, inselartig aufragenden Berge, die Hohenstaufen u. a., die man daher erklärend als „Zeugenberge“ beschreiben kann.

Eine Schrägstellung nach Nordwesten und die große Erosionskraft der Zuflüsse des Rheingebietes bei der Nähe ihrer Erosionsbasis haben dann das ganze Gewässernetz umgekehrt, und als unterer Neckar, Kocher und Jagst dem Rhein angeschlossen, während der „Kümmerfluß“ Brenz in dem ihm viel zu weiten Tal eines früheren konsequenten Flusses zur Donau geht. Die Eisenbahn benutzt es als willkommenen Durchgang durch die Stufe der Alb.

Es ist eben erwähnt worden, daß die Entstehung einer Schichtstufenlandschaft das Vorhandensein einer Rumpfebene voraussetzt, in welcher die harten und weichen Gesteine zonenförmig verteilt auftreten. In der Tat hat nähere Untersuchung der südwestdeutschen Stufenländer überall auf den Höhen in harten Gesteinen erhaltene Flächenstücke gezeigt, die ihrerseits auf weite Räume hin die Schichtköpfe abschneiden, also Teile einer geologisch älteren Abtragungsfläche sind, deren Entstehungszeit und Charakter sich auch auf geologischem Wege durch die Art der auf ihnen vorkommenden Ablagerungen erkennen läßt.
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Abb. 19. Isohypsenkarten des Randes des Odenwaldes und eines Stückes der mittelrhei-nischen Senke. 1:200000. Äquidistanz 20 m.— Bruchstufe. Fast reif zerschnittene Rumpffläche. Flußaufschüttungsebene mit Dünen. Norden rechts.


	
16. Bruchstufen und zerbrochene Plateaus. Wird ein Plateau durch Brüche in Stücke zerlegt, so weist seine strukturelle Oberfläche gewisse Ähnlichkeiten mit einer zonar gegliederten Küstenebene auf. Den Schichtstufen dort entsprechen hier die Bruchstufen, den subsequenten Gewässern der Küstenebene die den Stufen entlang fließenden Flüsse. Ein Vergleich der Schichtstufe der Schwäbischen Alb mit der Bruchstufe des Odenwaldes (Abb. 19) zur oberrheinischen Tiefebene hin offenbart indessen sofort bedeutende Gegensätze. Ziemlich geradlinig streicht der Rand des Odenwaldes dahin, zwischen den einzelnen Tälchen reihen sich die dreieckigen Sporne aneinander, an ihren Rändern zur Tiefebene hin noch die Facetten der Rutschfläche zeigend, auf der die Verschiebung erfolgte; ganz anders, wesentlich reicher gegliedert und unregelmäßig gestaltet verläuft der Rand der Schichtstufen.



Es ist klar, daß bei weitergehender Zerschneidung schließlich auch eine Bruchstufe stark aufgelöst wird, aber die Beobachtung lehrt, daß die Facetten sich bis in die Reife hinein erhalten. Ist das Reifestadium überschritten, so kann eine Bruchstufe nur dann noch hervortreten, wenn an ihr zwei verschieden widerstandsfähige Gesteine aneinander stoßen. Sind die Härteunterschiede unbedeutend, so tritt völlige Ausgleichung ein; erst durch eine Wiederbelebung kann die Bruchstufe als Form wieder auftreten. Eine solche Wiederbelebung ist durch neue Verschiebungen an der alten Spalte oder auch durch Verjüngung der Erosionskraft möglich. Wird durch letztere Ursache erneut eine Stufe erzeugt, so bezeichnen wir diese, einem zweiten Zyklus angehörige Form als „Bruchlinienstufe“ (vgl. Kap. II, 1—3).
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K APITEL II




BERGE UND GEBIRGE (LANDSCHAFTEN VERWICKELTER STRUKTUR)

DAS EINFACHE GEBIRGE

	
1. Schollengebirge: Jugendstadium. Im südlichen Oregon und den benachbarten Teilen von Kalifornien und Nevada gibt es eine ganze Menge langer, schmaler Bergreihen, die in Nordsüdrichtung verlaufen. Jede ist einige Kilometer breit, 20 bis 80 km und mehr lang, etwa 300 m hoch. Die Berge fallen steil nach einer Seite ab, sanft nach der anderen und werden durch flache langgestreckte Senken von wechselnder Breite und Tiefe voneinander getrennt (Abb. 20). Sie bestehen aus mächtigen Gesteinsbänken, deren oberste den allmählichen Abfall bildet, während in der Stufe die Schichten abbrechen. Überall ist das Gestein gleich, mögen auch die einzelnen Züge an Größe noch so verschieden sein. Im Überblick erscheint die ganze Landschaft als eine Gegend, die früher eine Ebene war. Darauf zerbrach sie in lange, schmale Schollen, die gegeneinander verschoben wurden; ihre aufgewölbten Kanten bilden die Bergreihen. Über die Kräfte, die ein derartiges Bruchland zu schaffen vermögen, wissen wir noch wenig; aber sie sind da und von großem Einfluß auf die geographischen Verhältnisse.



Einige der Bergreihen bewahren die Form der zerbrochenen Blöcke noch wenig durch die Verwitterung verändert; ihre Lehne ist glatt und eben, die Wände der Stufe sind nur von geringen Schutthalden umgeben. Auf anderen haben sich Bäche eingeschnitten, während kleine Schluchten die Steilwände gliedern; vor jeder Schlucht liegt ein Schuttkegel, zwischen die sich deutlich abgesetzte Schutthalden einschieben. Oft findet man auch am Fuß der Wände die Trümmer großer Bergstürze.

Die einzelnen Blöcke des Schollenlandes im südlichen Oregon sind, im ganzen genommen, so wenig verändert, daß die Brüche wie die Verschiebung nicht weit zurückliegen können. Da, wie gesagt, einige von ihnen stärker zerschnitten sind als die anderen, 4*
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so ergibt sich der Schluß, daß die verschiedenen Schollen zu verschiedener Zeit gebrochen sind. Man kann sogar sehen, daß einige Schuttkegel und Halden in der Richtung der alten Bruchlinien am Fuß der Bergreihen ebenfalls ein wenig zerbrochen sind; wir müssen daraus schließen, daß die Bewegungen noch andauern. Die einzelnen Spalten müssen tief hinabreichen, da längs ihrer Linien heiße Quellen auftreten, auch bezeugen Erdbeben die Fortdauer der Bewegungen.

Wir haben es hier mit einer Gruppe junger Berge zu tun, die ihr gegenwärtiges Aussehen durch Brüche erst vor kurzer Zeit erhielten. Die Lehnen der jüngsten Beispiele sind massig und geschlossen, noch nicht durch die mannigfachen Kleinformen gegliedert, welche die Erosion schafft und die sie später erhalten werden; ihre wenig angewitterte Stirn zeigt noch Länge und Höhe der Verwerfung. Sie sind landschaftlich weniger schön als Berge von größerer Höhe und mit reicheren Formen, aber sie bieten dem Geographen ein Beispiel einfacher Formen, wie es sich in dieser Art sonst noch nirgends gefunden hat.

Das Gewässernetz der Landschaft ist sehr einfach, die Ströme folgen dem Gefäll, das durch die Schrägstellung der einzelnen Landblöcke erzeugt ist, d. h. die Entwässerung verläuft konsequent zu der Urform. Und zwar fließen kleinere Bäche die Lehnen hinab, während größere Flüsse in den Senken in der Richtung nach den tiefsten Stellen hin strömen, wo sie infolge der Trockenheit des hier herrschenden Klimas in flachen Seen und Sümpfen endigen. Der feine Schutt der Berge wird eben über den Boden.der Senken hin ausgebreitet und verhüllt ihren Felsgrund. Also äußert sich die Jugend der Landschaft auch im Gewässernetz, wie bei der jungen Küstenebene sind die Böschungen der Urformen für die Richtung der Wasserläufe noch ausschließlich bestimmend.

Die Beschreibung derartiger Berge muß folgende Punkte hervorheben: i. die Form der Höhen, die aus der Zeit vor Bruch und Schrägstellung der Blöcke vererbt ist; 2. die gegenwärtige Höhenlage der Berge und die Stufen als durch Bruch und Verschiebung hervorgebracht, 3. die Veränderungen der Lehnen und Stirnen durch die erosiven Vorgänge seit den Bewegungen. Im vorliegenden Fall sind diese Veränderungen so gering, daß die Berge als sehr jung beschrieben werden können.

Der äußere Eindruck des Gebietes wird z. T. durch die große Trockenheit des Klimas bestimmt. Die Seen trocknen zeitweise aus, Salzsümpfe und Steppen überziehen den Boden der Senken. Erst da, wo die Berge die Feuchtigkeit der Luft auffangen, kommt es zu häufigeren Niederschlägen und damit zu Waldwuchs.

Ein ähnliches jugendliches Schollengebirge liegt im Libanon und Antilibanon vor, doch ist das Gebiet viel einförmiger als das behandelte Beispiel, weil die schräggestellten Blöcke weit größer sind. Auch ist es morphologisch noch nicht genügend bekannt.

	
2. Das zerschnittene Schollengebirge. In Nevada und den angrenzenden Teilen von Kalifornien und Utah gibt es eine Reihe nordöstlich streichender Bergreihen, zwischen denen kiesige Ebenen liegen, die sich zu flachen Wannen senken. Die Bergreihen sind etwa 30 bis 150 km lang, 8 bis 30 km breit und erheben sich bis zu 2000 m über die Ebenen. Sie fallen im allgemeinen auf einer Seite steiler ab als auf der anderen; ihre Kämme sind stark uneben und die Hänge durch Sporne und tiefe Täler gegliedert. Im Vergleich mit den Bergreihen im südlichen Oregon sind diese hier größer und stärker zerschnitten; sie gleichen sich darin, daß beide nach einer Seite steil, nach der anderen allmählich abfallen.



Ein beachtenswerter Zug einiger dieser Reihen ist der auffallend geradlinige Verlauf des Fußes ihrer steileren Seite, wo gestörte Gesteinsmassen gleichmäßig abgeschnitten sind, als wenn ein großer Bruch sie getroffen hätte. Überdies zeigen stellenweise die sanfteren Lagen da, wo sie nicht von neuen konsequenten Schluchten zerteilt sind, Ebenheiten, als wenn sie Teile eines älteren ebenen Landes wären. Wir nehmen daher an, daß hier wie im südlichen Oregon eine Landschaft, die nur wenig oder mäßiges Relief hatte, in große Blöcke zerbrochen wurde, und daß die Blöcke unregelmäßig ge-
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Abb. 21. Reif zerschnittene Bruchstufe in Utah.


hoben und schräg gestellt wurden. Aber angesichts der größeren erosiven Zerstörung der Blöcke müssen wir auch schließen, daß hier eine weit längere Zeit seit den Bewegungen verflossen ist und müssen die Blöcke als „reif zerschnitten“ bezeichnen (Abb. 2 i). Doch zeigen auch hier Erdbeben und zerbrochene Schuttkegel an, daß die Bewegungen noch andauern.

Gelegentlich kommt es hier vor, daß ein zerschnittener Block durch einen Querfluß völlig zerteilt wird, der in einer engen Schlucht durch ihn hindurch fließt, anstatt die Höhe durch einen Umweg zu vermeiden. Wir können dann mit Recht annehmen, daß diese Flüsse vor der Hebung der Schollen vorhanden waren und daß die Schrägstellung so langsam vor sich ging, daß die Flüsse ihren Lauf behaupten konnten. Wir nennen solche Flüsse „antezedent“.

Die Landblöcke sind in diesem Stadium so stark und reif gegliedert, daß ihre ursprüngliche Form kaum noch zu erkennen ist. Die landschaftliche Schönheit hat sehr gewonnen, gleich wie das vollendete Standbild schöner ist als der rohe Marmorblock. Der Schutt, der aus den Tälern entfernt ist, bildet in den Senken leicht geneigte Kiesebenen, wobei die Aufschüttung so stark ist, daß sie an den Flanken der Berge emporreicht, deren Relief dadurch vermindernd.

	
3. Das gealterte Schollengebirge. Im Böhmerwald treten uns aus kristallenem Gestein aufgebaute plumpe Berge von über 1000 m Höhe entgegen, die sich lang gestreckt aus leicht geneigten 500 bis 700 m hohen Flächen erheben; hier und da sieht man den felsigen Untergrund unter der Schuttablagerung zutage treten, dessen Fläche die verschiedenen Strukturen glatt abschneidet. Wir können annehmen, daß diese Berge die letzten Überreste von aufgerichteten Schollen sind, deren Verschiebung so weit zurückliegt, daß sie schon wieder zu einem großen Teil abgetragen sind. Die Landschaft scheint also im Altersstadium des Zyklus zu stehen. In ihrer fernen Jugend waren die Hügel ungegliederte Blöcke, bei denen der Fuß der steileren Seite genau dem Verlauf des Bruches folgte; im lange schon verflossenen Reifestadium gliederten sie Rücken, Sporne und Täler. Jetzt sind es alte Berge, die dem beständigen Angriff der Verwitterung bei der Art des sie zusammensetzenden Gesteines ihre plumpe Form verdanken; die Sporne gehen unregelmäßig, bald hier bald dort endend, in eine Erosionsebene über, die hinter dem ursprünglichen Rande der verschobenen Blöcke liegt.



Vor verhältnismäßig kurzer Zeit ist infolge einer Senkung der Erosionsbasis ein neuer Zyklus eingeleitet, in dessen Verlauf sich jugendliche Täler in die gealterte Abtragungshochfläche mit ihren Bergen einschneiden.

	
4. Das Faltengebirge: Jugendstadium. Der Schweizer Jura besteht im Gebiet der Birs aus einer Anzahl paralleler Gewölbe, zwischen denen muldenähnliche Senken liegen, die in östlicher Richtung gestreckt sind. Jedes Gewölbe besteht aus einer Schichtgruppe die aufwärts gebogen ist, während die benachbarte Mulde von einer Abwärtsbiegung derselben Serie unterlagert wird. Aus der Struktur und der Fossilführung der Schichten ergibt sich mit Sicherheit, daß dieselben ursprünglich annähernd horizontal auf dem Meeresboden abgesetzt worden sind. Durch starken Seitendruck gezwungen, haben sie ihre gegenwärtige Sattel- und Muldenlagerung angenommen.



Es ist sicher, daß eine geringe Menge weicher Schichten von der gefalteten Masse entfernt worden ist; einige Reste derselben finden sich noch in den Mulden, aber die Sättel bestehen aus hartem Gestein. Von der Verwitterung sind auch einige der obersten harten Schichten im Kamme der Sättel zerstört worden, wodurch die darunter lagernden weichen Gesteine aufgedeckt wurden, die ihrer Entfernung wenig Widerstand boten, so daß wir Täler in der Längsrichtung der Sättel finden. Dann ragen nur die Kanten der harten Glieder als seitliche Höhen vom Typus der Schichtrippen hervor.

Obwohl hier schon ziemlich viel Erosion eingewirkt hat, gleicht das Bild des Gewässernetzes im Jura dem von Oregon darin, daß die Rinnsale dem Gefäll der umgeformten Oberfläche folgen, mit anderem Worte die Entwässerung konsequent ist. Kurze Bäche laufen an den Hängen der Sättel hinab, wo sie Schluchten einschneiden (Abb. 22); längere Flüsse entstehen in den Mulden, die sie bald hier, bald da verlassen, wo sich eben eine Gelegenheit bietet. Gelegentlich durchbricht ein Fluß einen Sattel und geht in einem tiefen Quertal, hier „Kluse“ genannt, an dessen Wänden die Lagerung sichtbar wird, in das Nachbartal über (Abb. 22; mittelster Rücken). Die Entstehung dieser Querflüsse und ihrer Täler ist nicht so einfach zu erklären als die anderen Arten, doch lehrt die Beobachtung, daß sie sich häufig dort finden, wo eine der lang gestreckten Aufwölbungen im Streichen untertaucht.

	
5. Das zerschnittene Faltengebirge. Wir betrachten einen leicht gefalteten Schichtenverband, der abwechselnd aus weniger mächtigen harten und mächtigeren weichen Schichten zusammengesetzt ist, so daß eine weiche Schicht oben liegt (Abb. 23).



Diese wird zunächst von den Höhen entfernt, sofern wie angenommen die Erosionsbasis genügend tief liegt, bleibt aber im Tal erhalten 2. B. Die auf den Rücken starke Abtragung durchbricht die harte Schicht und schafft bei A und F Längstäler, zu deren Seiten die harten Gesteine Schichtrippen bilden. In diesem Stadium
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befindet sich, wie eben beschrieben, der Schweizer Jura im Birs-gebiet. Geht nun die Abtragung weiter, so treten an die Stelle der früheren Rücken Senken, während das von einer harten Schicht unterlagerte Tal 3 C zum Berg wird — es tritt also völlige Umkehrung des Reliefs ein. Trifft die Abtragung wie hier angenommen bei L und G auf die nächst tiefer liegende harte Schicht, so arbeitet sie dieselbe heraus und die Täler verlegen sich nach TU und P, von wo aus nun der Berg C stark angegriffen wird. Schließlich entstehen bei M und H (4) neue Rücken anstelle der ersten R und C, sie wären also als resequent zu bezeichnen.

Diesem Stadium 4 entsprechen etwa die Randketten der Kap-kolonie in Südafrika, von denen eine sehr erhebliche Schichtenmächtigkeit entfernt worden ist. Ein gut bekanntes, mannigfache Züge der Entwicklung von 1—3 aufweisendes Beispiel ist das folgende:

Der Säntis ist der Gipfel einer Reihe über 2000 m hoher einander paralleler Kämme zwischen Walensee und Rheintal in den nördlichen Kalkalpen. Die Schichten des 25 km langen und 6 km breiten Gebirges sind enger zusammengepreßt als die des Jura und der großen Höhe über der Erosionsbasis wegen (Bodensee 400 m) geht die Zerschneidung tiefer als dort. Es liegt ein regelmäßig gegliedertes System harter und weicher Schichten vor, in dem besonders mächtige, widerstandsfähige Kalke auftreten, das in SW—NO streichende Sättel und Mulden gelegt ist, die im Längsverlauf immer auf eine kurze Strecke auftauchen, dann verschwinden, im ganzen also kulissenförmig stehen, im Westen sich zusammendrängen, nach Osten auseinander treten.

Hier im Osten endet das Säntisgebirge gegen das Rheintal hin mit einigen schwachen Aufwölbungen, die noch ganz den Juratypus zeigen, nur daß schon mächtige Schichtenmassen (wie vom ganzen Gebirge) abgetragen worden sind. Die südlichste Kette bewahrt diesen Typ fast rein vom Ostende bis zu ihrem Westende bei Alt-St. Johann: da wo die tektonische Mulde verläuft, da liegt auch die orographische Senke. Im Zentrum des Gebirges aber ändert sich das, bei den nördlicheren Ketten und im Westen sind Gipfel wie Lütispitz (1990 m) und Neuenalpspitz (1820 m) Reste von Synklinalen. Das ganze Gebirge steht also gewissermaßen zum Meeresspiegel schräg da, nach NW aufgewölbt, wo die Erosion tief in die Unterlage einschneidet und weiche Schichten treffend das Gebirge verschwinden läßt, aufgelöst in einzelne Stöcke. Die steile Aufrichtung der Schichten und große Härte des Kalkes bewirken die wilden Formen des Gebirges, das' den Ausblick vom Bodensee nach S hin beherrscht.

Liegt die Erosionsbasis wie am Westende des Säntis tief, so kann die Zerschneidung durch die gefaltete Decke hindurch das mitgefaltete Grundgebirge angreifen, das ursprünglich tief unter Sedimentmassen verdeckt war. Dann liegen innerhalb der immer sehr mächtigen, ziemlich gleichförmig widerstandsfähigen Massen des Grundgebirges die eingefalteten Reste der Decke je nach ihrer Härte und ursprünglichen Lage als Senken oder Höhen von großer Formenfülle infolge ihrer meist rasch wechselnden Widerstandsfähigkeit. Ein Beispiel sind die Gipfel der sogenannten „autochthonen“ nördlichen Randkette des Aarmassivs wie Titlis 3239 m, die Spannörter 3200 m, Windgälle 3190 m, Gr. Rüchen 3140 m u. a. Gegenüber dem Goms, dem einförmigen oberen Rhonetal, fällt die abwechslungsreiche Landschaft bei Sitten, wo die „hohen Kalkalpen“ ins Tal hineinziehen, besonders auf.

	
6. Das Deckengebirge. In dem oben behandelten Beispiel des Säntis hat die Geologie nachgewiesen, daß es sich dort nicht um einen an Ort und Stelle entstandenen und dann gefalteten Schichtenkomplex handelt, sondern um einen Teil einer Decke, der von weither über seine Unterlage fortbewegt wurde. Dieser Deckenbau schafft allgemein Lagerungsformen, die an die einfachen Verhältnisse eines Tafellandes oder schwach gefalteten Gebietes erinnern, die daher im einzelnen morphologisch meist leicht zu deuten und zu beschreiben sind. Eine große Schwierigkeit der Betrachtung liegt
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hier nur darin, daß es bis jetzt nicht gelungen ist, die Urform schuppenförmig gebauter Gebiete festzulegen. Doch ist das deshalb von geringerer Bedeutung, weil sich erwies, daß alle derartig gebauten Gebirge zu den mehrzyklischen zu rechnen sind, so daß es genügte, die Formen des letztverflossenen Zyklus als die Urformen des gegenwärtigen anzusehen und festzustellen.

	
7. Das Kuppelgebirge. Die „Schwarzen Berge“ (Black Hills) im südlichen Dokota zeigen eine mächtige Schichtenserie, die eine kuppelförmige Auftreibung durch eine Hebung ihrer Grundlage erlitten hat (Abb. 24). Die Kuppel ist ungefähr 200 km lang und 100 km breit, der Gipfel 2350 m hoch. Eine beträchtliche Menge der aufgetriebenen Gesteine ist bereits von der Kuppel entfernt worden. Die Kanten der härteren Glieder dieser angegriffenen Schichten bilden Stufen, die um den Fuß der Kuppel laufen, während konzentrische Täler in die weicheren Schichten zwischen den Stufen erodiert sind. Täler dieser Art, die augenscheinlich von dem anfänglichen Gefäll der Oberfläche unabhängig längs der weichen Strukturen erodiert sind, bezeichnen wir als „subsequent“. Die radial hinausführenden konsequenten Flüsse haben radiale konsequente Täler eingeschnitten, die jetzt reif entwickelt sind. Diese Täler sind eng in der zentralen Kuppel und da wo sie durch die umliegenden Rücken harten Gesteins führen; wo sie weichere Schichten kreuzen, münden in die konsequenten die bereits erwähnten subsequenten Täler.



Der Dartmoor Forest auf Cornwall besteht aus einer Granitmasse von rundlichem Umriß, durch deren Aufsteigen die sie überlagernden Gesteinsmassen, Kalke und Sandsteine, eine halbkugelförmige Auftreibung erlitten haben. Die Durchmesser der Kuppel betragen 30:40 km, die Höhe über 700 m. Die überdeckenden Schichten sind zum großen Teil fortgeführt und umgeben, die härteren als Stufen aufragend, kranzförmig die Granitkuppel. Die Flüsse haben sich radial, konsequent zu den Hängen der Auftreibung entwickelt. Ein linker Nebenfluß des Bovey hat sich, weichen Strukturen folgend, bei der großen Nähe seiner Erosionsbasis besonders kräftig subsequent nach rückwärts entwickelt und eine Reihe radial konsequenter Flüsse abgefangen. Es ist der jetzige Teign. Im Inneren ist die Kuppel reif zerschnitten, durch die Schichten am Rande gehen die Flüsse in engen Tälern hindurch.

Während auch hier die äußeren Teile des Berglandes unter Trockenheit zu leiden haben, ist im Inneren infolge der größeren Höhe der Niederschlag so stark, daß dichte Wälder die Hügel überziehen, die ihnen den Namen der „Schwarzen“ verschafft haben. Die Zerschneidung geht hier im Inneren, wie wir sehen, so weit, daß die Grundlage des Gebirges freigelegt ist.

Mitunter kommt es vor, daß die eindringenden Gesteine, welche die kuppelförmige Auftreibung verursachen, infolge ihrer feurigflüssigen Beschaffenheit zugleich eine Umbildung im Nachbargestein veranlassen, die sich als Härtung gegenüber den abtragenden Kräften äußert, und ihnen oft mehr Widerstandsfähigkeit verleiht, als sie das eindringende Gestein selbst besitzt. Dann entwickelt sich bei gleicher oder ähnlicher Lagerung kein Kuppelgebirge, sondern in der Reife ein umwalltes Hügelland, wie es sich in Mitteleuropa mehrfach im Erzgebirge und seinem nördlichen Vorland beobachten läßt.

Das sog. „sächsische Mittelgebirge“ ist ein abgetragener Lakko-lith von 15 zu 45 km Ausdehnung, dessen Oberfläche in ihrem mittleren Teil 320—360 m, dessen Rand im Süden aber z. B. bei Hohenstein westlich Chemnitz 450—480 m hoch ist. Ebenso erheben sich im Nordwesten die Randhöhen bei Geringswalde und Hartha mit 320 m um 70 m über die dort nur 250 m hohe Beckenfläche. Das ganze Gebilde ist nach erfolgter Einebnung schräg gestellt und wird von den Flüssen in zu dieser Schrägstellung konsequenter Richtung durchbrochen. Die neubelebten Gewässer haben sich seither in tiefen Mäandern in die Einebnungsfläche eingesenkt, die mit mächtigen Verwitterungsprodukten bedeckt ist.

GEBIRGE MIT KOMPLIZIERTER ENTWICKLUNG

	
8. Der Begriff mehrzyklischer Gebirge. Wir müssen an dieser Stelle feststellen, daß sowohl in Oregon wie in Nevada einige der jungen und reifen Schollenberge, die erwähnt wurden, nicht aus einfach geneigten Schichten bestehen, die vor den Störungen horizontal lagerten, sondern aus unregelmäßig gelagerten, gefalteten und gestörten Gesteinsmassen, und daß ihre unzerschnittenen Stufenlehnen, wo solche noch erhalten und der Beobachtung zugängig sind, die gestörten Schichten abschneiden. Daraus schließen wir, daß diese gestörten Massen bereits in einem früheren Erosionszyklus so weit abgetragen worden sind, daß die Landschaft sich dem Altersstadium näherte oder es erreicht hatte, bevor sie in Schollen zerbrachen und durch Hebung der neue Erosionszyklus einsetzte. Die Endform des früheren Zyklus ist demzufolge die Urform der Lehnen der Schollen in dem neuen. Wir nennen ein solches Gebirge zwei oder mehrzyklisch, solange die Formen des ersten Zyklus sich noch deutlich und leicht erkennbar abheben. Günstige Vorbedingungen dafür sind: Ablauf der Entwicklung im ersten Zyklus bis zu einem späten Altersstadium und bisher nur geringe Fortschritte der Erosion im zweiten oder dritten Zyklus.


	
9. Mehrzyklische Gebiete verwickelter Struktur. Während in den oben besprochenen Beispielen die Struktur noch direkt auf Höhe und Form des Gebietes einwirkte, hat uns die neuere Forschung immer mehr Gebirge aufgezeigt, in denen sich wiederholt Zyklen mehr oder weniger bis zu ihrem Ende abgespielt hatten, um dann durch neue tektonische Bewegungen abgerissen zu werden.



Die Anden von Bolivia sind, um nur die Grundzüge hervorzuheben, zum größten Teile breite, plateauähnliche Massen mit einer Oberfläche von mäßigem Relief und Höhen von 3000 bis 4000 m. Diese ebene Oberfläche befindet sich aber nicht in Übereinstimmung mit den stark gestörten Strukturen des Inneren. So müssen wir wie bei einigen der Bergketten im südöstlichen Kalifornien den Schluß ziehen, daß die Massenanschwellung der Anden eine ausgedehnte Aufwölbung eines abgetragenen Tieflandes ist, das in einem früheren Zyklus aus einem Urhochgebirge so weit erniedrigt wurde, als es mit Rücksicht auf die Erosionsbasis jener Zeit möglich war. Seitdem wurde dasselbe zu seiner jetzigen Höhe gehoben, wobei einzelne Becken durch Brüche gebildet werden; diese Hebung liegt so wenig weit zurück, daß im Laufe des neuen damals begonnenen Zyklus erst wenig durch die Erosion verändert worden ist. So dienen die späten Formen des vorigen als Urformen des jetzigen Zyklus. Nur auf dem Ostabhang, der stärkere Niederschläge empfängt, sind tiefe Täler bis fast zur Reife eingeschnitten, die der Erhebung einen wahrhaft bergigen Charakter verleihen. Dasselbe Schicksal wird zweifellos auch den Rest betreffen, wo das Klima trockener ist und die Veränderungen im jetzigen Zyklus so gering sind, daß die Landschaft, selbst der hoch gelegenen Teile, mehr der eines Plateaus als einer Bergkette gleicht.

Der Tien-schan, ein Hochgebirge Asiens, scheint ähnlicher Entstehung zu sein. Er enthält in seinem mittleren Teil ausgedehnte Hochflächen in Höhen von 3000 bis 3500 m, die nur schwaches Relief aufweisen aber die Struktur abschneiden. Diese ist wie bei den Anden von Bolivia stark gestört; wir müssen aus ihr schließen, daß nach Eintritt der Störungen sich Berge hoch und uneben über die jetzige Oberfläche erhoben. Aber diese früheren Unebenheiten wurden zum größten Teil in einem ersten Erosionszyklus zerstört; erst als dieser ziemlich weit fortgeschritten war, begann eine neue Störungsperiode, in deren Verlauf das Gebiet teilweise wieder große Höhen erreichte. Mit ihr waren flache Aufwölbungen, Brüche und Schrägstellungen verbunden, so daß in einzelnen Gegenden Schollenketten erzeugt wurden, während anderswo sich nur ausgedehnte Massen hoben. Es scheint nach den besten Berichten, die wir besitzen, auch, als ob stellenweise, vermutlich wo widerstandsfähige Strukturen herrschten, der frühere Zyklus seine Reife noch nicht erreicht hatte, so daß sich dort große, noch nicht vernichtete Berge über die Erosionstiefländer der Nachbarschaft erhoben hätten. Durch die neue Hebung gelangten diese Berge zur Stellung beherrschender Gipfel über den ebenfalls gehobenen Hochländern. Die Erosion im gegenwärtigen Zyklus hat während eines Stillstandes der Hebung in einigen Tälern schon breite Talböden geschaffen, die jetzt wieder zerschnitten werden. Wie oft in solchem Falle bleiben auch hier einige weniger gehobene Gegenden als tiefere Becken bestehen. Füllen sich diese z. T. mit Wasser, so erscheinen sie als Seen, werden sie mit Schutt aufgefüllt, so sind es Ebenen zwischen den Bergen.

Das Felsengebirge (Rocky Mountains) in Montana reiht sich hier an. Es besteht aus stark gestörten kristallinen und geschieh-teten Gesteinen; aber es kommt häufig vor, daß der Zug der Bergmassen und Ketten nur wenig Beziehungen zum Verlauf der Strukturen hat. Ja oft bilden sogar widerstandsfähige Massen nur geringe Höhen, anstatt als Gipfel aufzuragen; wiederholt tauchen die härtesten Glieder der Schichtenserie in den alluvialen Ablagerungen der beckenförmigen Senken unter, welche zwischen den Bergen in großer Zahl liegen. Angesichts alles dessen müssen wir auch hier annehmen, daß der Periode starker Störungen, die zuerst der Landschaft ihren bergigen Charakter gab, ein Zyklus ausgedehnter Erosion folgte, in dessen Verlauf die aufgefalteten Ketten im allgemeinen zu mäßigen oder geringen Höhen abgetragen wurden; daß dann eine neue Störungsperiode einsetzte, die keine Rücksicht auf die früheren Störungslinien nahm. Einzelne Teile der abgetragenen Masse erhielten wieder Bergeshöhen; andere wurden zu Senken umgestaltet. Die Berge, die wir heute in Montana sehen, sind das Ergebnis frühreifer bis reifer Erosion an den abgetragenen und neu aufgewölbten Massen; die Beckenebenen, die hier eine so charakteristische Erscheinung bilden, haben in sich einen großen Teil des Schuttes aufgenommen, der von den Bergen im gegenwärtigen Zyklus abgetragen wurde. Der nördliche Ap penn in kann ähnlich beschrieben werden als eine im Großen aufgewölbte, unvollkommene kontinentale Einebnungsfläche, an deren Innenseite eine Reihe schutterfüllter Becken sich einbogen; das Ganze ist jetzt jugendlich zerschnitten.

Wie viele andere Gebirge eine ähnliche Geschichte haben, ist noch nicht bekannt; doch mehrt sich durch die neueren Forschungen rasch die Reihe derjenigen, die unzerschnittene Hochländer besitzen, deren Oberfläche die gestörten Strukturen abschneidet, die daher als zweizyklisch beschrieben werden müssen. Einige Hochlandsgebiete dieser Art kommen im nordwestlichen Himalaya in sehr großer Höhe vor, tiefe Täler sind an den Seiten eingeschnitten; andere sind aus Tibet bekannt geworden; ja man kann sagen, daß alle näher untersuchten Gebirge zu diesem Typus gehören.

In allen solchen Fällen ist die Erkenntnis von Wichtigkeit, daß die heutige Höhe der Bergkette nicht das Ergebnis der seitlichen Faltung ist, welche ihre gefaltete, komplizierte Struktur schuf. Denn nach der Faltung wurde die von ihr betroffene Masse ja zu dem geringen Relief abgetragen, das uns in den Hochländern entgegentritt, eine Formengruppe, wie sie nur erzeugt werden konnte, wenn die ganze Masse sich in einer viel tieferen Lage zur Erosionsbasis befand als jetzt. Die große Höhe ist vielmehr einer neuen Hebung zuzuschreiben, die oft mit Brüchen, Schrägstellung und Verbiegung verbunden war, aber ohne seitliche Zusammenschiebung. Oft kommt es dann vor, daß die aufwölbenden Kräfte, deren Eingreifen den ersten Zyklus unterbrach und den zweiten begann, zu den Angriffslinien der Faltung kaum Beziehungen haben. Dann ist die Anordnung der jetzigen Berge weit mehr von der posthumen Aufwölbung mit ihren Schollen und verbogenen Hochländern abhängig, als von dem Streichen der gefalteten und gestörten Gesteine, aus welchen sie bestehen, wie es bei vielen der Blockketten von Nevada und mit einzelnen des Tien-schan der Fall ist.

Bei vielen Gebirgen aber, in denen der jetzige Erosionszyklus so weit fortgeschritten, daß keine Spur einer früheren Fläche erhalten ist, müssen die Berge als von einem Zyklus herrührend betrachtet werden.

	
10. Der systematische Gang der Betrachtung zwei- und mehrzyklischer Gebiete. Die wesentlichen Punkte des im Vorhergehenden an einigen Beispielen gezeigten Problems sind: erstens eine Masse mit mannigfacher Struktur, die in einem früheren Erosionszyklus zu mäßigem bis geringem Relief abgetragen worden ist. Zweitens eine mehr oder minder einheitliche Hebung, durch welche der Ablauf des früheren Zyklus unterbrochen und ein neuer eingeführt wurde. Drittens ein Fortschritt der neuen erosiven Vorgänge bis zu einem gewissen Stadium, dann in manchen Fällen eine erneute Unterbrechung.



Die abgetragene Masse kann von einfachem oder von sehr kompliziertem Aufbau sein, aus kristallinen, Schichtgesteinen oder beidem bestehen; die geschichteten Glieder können geneigt, gefaltet, von Verwerfungen durchsetzt und unregelmäßig gestört sein; ihre einzelnen Teile mögen gleich oder verschieden widerstandsfähig sein. Nach den verschiedenen Strukturen kann man zweizyklische Gebirge in verschiedene Klassen einteilen; aber welcher sie auch angehören mögen und wieweit die Erosion des ersten Zyklus gekommen ist, immer werden die übriggebliebenen Hügel und Höhenzüge, mit aus steinigem Boden gelegentlich aufragendem Gestein, die widerstandsfähigsten Strukturen enthalten, ausgenommen wenn die ganze Masse gleich hart ist, in welchem Fall die Höhen einfach die stehengebliebenen Reste an den Wasserscheiden zwischen den Hauptflüssen sind. Die Täler und Tieflande mit ihrer dicken Decke fein verwitterten Bodens werden vornehmlich in den weichen Strukturen ausgetieft worden sein. Manche dieser Täler gehören sicherlich dem subsequenten System an, durch welches das ursprüngliche konsequente ersetzt wurde — ausgenommen wiederum, die Masse hat gleichförmige Widerständigkeit, in welchem Fall die Täler die unbestimmte Unregelmäßigkeit der insequenten Gruppe zeigen.

Die Aufwölbung, die den neuen Zyklus einführt, kann im Betrag, in der Regelmäßigkeit und an Geschwindigkeit schwanken. Die Urform des neuen Zyklus hängt dann von der Höhe und Stellung ab, welche die ganzen oder die zerbrochenen Teile der früher tief gelegenen Oberfläche durch die Hebung erhalten haben. Ist diese gleichmäßig vor sich gegangen, so werden die Flüsse in einen neuen Zyklus ihrer Tätigkeit übergeführt, ohne daß ihre Läufe wesentlich gestört würden. Ist sie mit vielen Verbiegungen und Schrägstellungen verbunden, so werden die früheren Entwässerungslinien zum größten Teil durch neue ersetzt werden, die zu den neuen Böschungen konsequent sind. Ausnahmen von dieser Regel finden sich da, wo zufällig die neue Schrägstellung mit der Richtung früherer Flußläufe zusammenfällt und nur deren Gefäll vergrößert wird, oder wo das frühere Relief stark genug ist, daß die Flüsse doch noch Gefäll genug behalten und nicht abgelenkt werden, oder schließlich da, wo kräftige Ströme als antezedent ihren Lauf gegenüber der Hebung zu behaupten vermögen, wie das bereits erwähnt wurde.

Auf solchen Urformen also und mit solchen Entwässerungslinien beginnt der neue Zyklus sein Werk, und das Land durchläuft Jugend, Reife und Alter, wenn keine neue Störung eintritt.

Alle diese Faktoren muß eine erklärende Beschreibung enthalten, wenn nicht schon der jetzige Zyklus alle Formen des früheren vernichtet hat. Einige Beispiele werden uns die Anwendung der Grundsätze zeigen.

Das Rheinische Schiefergebirge (Abb. 25) besteht aus aufgerichteten und steil gestellten Schichten, die im allgemeinen NO —SW streichen, zum größten Teil widerstandsfähig sind und einzelne Quarzitstreifen von außerordentlicher Härte enthalten. Die ganze Masse wurde in einem früheren Zyklus zu breiten, leicht Davis-Braun, Physiogeographie II                            5
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welligen Tiefländern abgetragen, die hier und da von den stehengebliebenen Quarzitrücken überragt wurden. Diese Rücken umhüllte grober, kriechender Schutt, während verwitterter Boden das Tiefland deckte. Dann, wenn wir nur die großen Züge hervorheben und viele Einzelheiten weglassen, wurde die ganze Masse aufgewölbt und dadurch die Flüsse, die hier ihre Läufe beibehielten, neu belebt. Die größeren, wie Rhein, Mosel und Lahn, haben jetzt bereits ihre Täler mit Rücksicht auf die neue Erosionsbasis ausgeglichen und beginnen Flußebenen abzulagern. Nur an wenigen Stellen bilden die härtesten Gesteine in ihrem Lauf noch Stromschnellen (Binger Loch) und mußten zum Teil durch Sprengung fortgeschafft werden. An den Talwänden tritt oft das kahle Gestein zutage, häufiger noch ist es schon wieder mit einer leicht beweglichen Schicht groben Schuttes bedeckt: die Täler müssen daher als nahezu reif angesehen werden. Zur gleichen Zeit haben ihre Zuflüsse ihre Täler so weit vertieft, daß jetzt die größeren gleichsohlig münden, während die kleineren eine normale Stufenmündung aufweisen; alle aber sind sie eng, das Gefäll der Betten groß und unausgeglichen. Zwischen den neu eingeschnittenen Tälern liegen wellige Hochlandflächen, die noch wenig gegenüber der von dem früheren Zyklus übernommenen Form verändert sind, so daß wir das Gebirge als Ganzes gesehen als jung beschreiben müssen. Doch sind einige Teile von weniger widerstandsfähigem Bau bereits weiter zerschnitten und in ein Hügelland aufgelöst. Die stehengebliebenen Riedel sind im ganzen noch kaum von Veränderungen berührt, ausgenommen da, wo die Täler des früheren Zyklus, die durch sie hindurchgeführt haben, von neuem eingetieft worden sind. Bei noch stärkerer Aufwölbung und nach längerer Zeit wird augenscheinlich die wellige Hochfläche stärker zerschnitten und in ein Bergland mit starkem Relief verwandelt werden.

Das französische Zentralplateau ist ein weiteres Beispiel einer Landschaft mit gestörter und widerstandsfähiger Struktur, die in einem früheren Zyklus bis zu geringem Relief abgetragen und dann gehoben wurde, so daß ein neuer Zyklus begann. Ihr Südostabhang, der unter dem Namen der Cövennen bekannt ist, ist infolge seiner starken Neigung in seiner neuen Höhenlage weit stärker zerschnitten als das übrige Plateau; nur schmale Reste des gehobenen Tieflandes des früheren Zyklus sieht man gelegentlich an den Gipfeln seiner Rücken in Höhen von etwa 1000 m zwischen tief eingeschnittenen frühreifen bis reifen Tälern, aber meist ist jede Spur der Formen des früheren Zyklus verloren gegangen. Die kleineren Zuflüsse münden hier alle gleichsohlig in die Hauptflüsse, und die Talwände überzieht eine Decke steinigen Schuttes.

Eine bemerkenswerte Eigenschaft der kleinen Quelltäler ist das große Gefäll ihrer Flüsse. Wo zwei solche Flüsse rückwärts gegeneinander hin arbeiten, wird das Hochland zwischen ihnen zerstört und zu einem Paß erniedrigt. Die feine Verästelung der Quelltäler ist weiter ein charakteristisches Merkmal normal zerschnittener Berge dieser Art, immer münden sie gleichsohlig ineinander. Eng mit den verästelten Wasseradern sind die zahllosen verzweigten Schuttstreifen und Decken verbunden, die sich überall die steilen Talhänge hinab bewegen, nur hier und da durch herausragendes, anstehendes Gestein unterbrochen.

	
11. Die Gipfelformen. Es ist klar, daß die von der Abtragung verschont gebliebenen Hügel und Berge einer Rumpffläche dann zunächst die Gipfel der Landschaft bilden, wenn eine Hebung das Gebiet ergriffen hat. Während der ersten Stadien des dadurch eingeleiteten neuen Zyklus werden solche beherrschenden Gipfel von der etwa vorhandenen Schuttdecke entblößt, dann durch die Verwitterung angegriffen und oft sehr fein ziseliert.



Wenn das gehobene Hochland später reif zerschnitten ist, werden auch sie von neuen Tälern unterschnitten, ihre Hänge dadurch wesentlich steiler, ihre Zerstörung beschleunigt. So werden im vollen Reifestadium einer derartigen Landschaft — und dasselbe gilt wahrscheinlich von der vorgeschrittenen Reife einer Bergmasse von einzyklischem Ursprung — die höchsten Teile heftig angegriffen und zu zugeschärften Spitzen gestaltet, deren Form durch den 5*

Schnitt der roh ausgeglichenen Talwände zustande kommt. Wir haben Grund anzunehmen, daß der Khan Tengri, der höchste Gipfel des Tien-schan, ebenso wie der Montblanc in den Alpen ein überlebender Berg eines früheren Erosionszyklus ist, der durch die allgemeine Hebung, die den zweiten Zyklus einleitete, seine jetzige Höhe erhielt und daß er noch nicht zum „oberen Denudationsniveau“ der Gegenwart abgetragen ist, demjenigen Niveau, über das hinaus sich kein Berg gegenüber der Zerstörung zu behaupten vermag.

Im einzelnen werden diese allgemeinen Entwicklungsgrundsätze durch die Klimazone, in welche die Gipfel hineinragen und durch die Art ihres Gesteins verändert. Von den klimatisch bedingten Bergformen wird an späterer Stelle zu berichten sein. Im normal humiden Klima bilden kristalline Gesteine blockreiche, rundliche Gipfel (Brocken 1145 m, Feldberg 1495 m), Quarzite je nach der Lagerung ebenfalls Rundbuckel (Feldberg im Taunus 880 m) oder auch Felsenriffe (Monte Pelayo in der Sierra Morena 935 m), Sandsteine Gipfel vom „Stein“-Typus wie im Elbsandsteingebirge.

	
12. Die Täler im Bergland. Wenn eine Rumpffläche aufgewölbt wird, so werden die Flüsse neu belebt und schneiden sich ein, sofern nicht die Geschwindigkeit der Aufwölbung eine zu große im Verhältnis zur Erosionskraft ist. Die kräftigen Hauptflüsse bilden rasch jugendliche, enge, steilwandige Täler aus, die unabhängig von den Achsen der Wölbung verlaufen können. Die schwächeren Nebenflüsse bleiben dem gegenüber oft zurück und bilden normale Hängetäler, wie S. 39 beschrieben. Zugleich entstehen neue, zur Aufwölbung konsequente Flüsse, die ebenfalls ihr Bett vertiefen.



Während des Fortschreitens der Zerschneidung eines aufgewölbten Hochlandes dehnen sich die subsequenten Täler durch rückwärtige Erosion längs der Gürtel weicher Strukturen zu größerer Länge aus als bisher. Sie ziehen daher allmählich eine große Fläche an sich, die ursprünglich bei Beginn des frühereren Zyklus durch die konsequenten Flüsse entwässert wurde. Wir können daher erwarten, daß in einem Bergland, das zwei Zyklen, und noch mehr in einem solchen, das drei Zyklen durchlaufen hat, die gegenwärtige Anordnung der Flüsse eine andere als die ursprüngliche ist, unabhängig von der Urform, die bei Beginn des ersten Zyklus durch die Faltung erzeugt wurde. Eine solche Entwässerung darf man als „angepaßt“ beschreiben.
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Abb. 26. Diagramm der Allegbenies, Pennsylvania. Schichtrippenlandschaft im zweiten Zyklus.


Die Appalachien von Pennsylvania (Abb. 26) bestehen aus einer umfangreichen Serie von Schichtgesteinen, innerhalb der drei mächtige widerstandsfähige Sandsteingruppen zwischen weicheren Schichten liegen; die ganze Serie wurde eng zusammengefaltet, die Achsen der Faltung verlaufen NO—SW. Die gefaltete Masse wurde in einem früheren Erosionszyklus bis zu geringem Relief abgetragen, und selbst die harten Sandsteine ragten nur noch als schwache Züge hervor. Dann trat eine Hebung ein, und in dem neuen Erosionszyklus wurden in den weichen Schichten Längstäler und Tieflandstreifen mit fein zersetztem Boden ausgebildet, die von den Sandsteinen in schmalen langen rippenförmigen Höhen überragt werden, deren ebene Kämme anzeigen, daß sie noch keinen beträchtlichen Verlust an Höhe gegenüber der, die ihnen die neue Hebung gab, erlitten haben; grober Gesteinsschutt verhüllt ihre Hänge. Wir können hier von einer „Schichtrippenlandschaft“ sprechen.

Als dieser Zustand erreicht war, trat eine zweite Hebung ein, weniger stark als die vorige. Wieder wurden die Flüsse belebt, und jetzt haben sie das Reifestadium mit schmalen Flußebenen in den Streifen weicher Gesteine erreicht, aber wo sie die harten Rippen in scharfen Kerben durchschneiden, da sind die Wände dieser Kerben noch steil und jugendlich. Die Anordnung der Rippen in scharfem Zickzack ist eine notwendige Folge des gleichförmigen Abschneidens des Faltenbaues in dem ersten Erosionszyklus, da die Achsen der Faltung nicht horizontal verliefen. Obgleich beim ersten Blick in der Verteilung von hoch und tief Unordnung zu herrschen scheint, entdeckt man bei genauerem Zusehen doch deutlich ein System. Die Rippen, die von den drei harten Sandsteingruppen gebildet werden, verlaufen untereinander in geordneten Abständen und zeigen in ihren scharfen Knicken eine bewundernswerte Übereinstimmung. Die Kerben, in denen die Flüsse sie durchschneiden, sind eine notwendige Folge des Beharrens ihrer Läufe, die sie im ersten Zyklus gewonnen hatten, durch den zweiten und dritten hindurch. Während sich so der Verlauf der Rippen und Täler ganz eng an die Verteilung von hart und weich angepaßt hat, zeigt er andererseits eine bemerkenswerte Unabhängigkeit von den großen Mulden und Sätteln der ursprünglichen Faltung. Die Höhenzüge sind von monoklinalem, synklinalem und antiklinalem Bau, wie sie gerade das Ergebnis der rein zufälligen Beziehung des Faltenbaues zur Erosionsbasis des ersten Zyklus sind. Entgegen der weit verbreiteten Anschauung, als ob Synklinale Kämme in einem Bergland vorherrschen, das langer Erosion ausgesetzt war, sind hier die Höhenzüge hauptsächlich monoklinal gebaut, und Synklinale Erhebungen sind noch seltener als antiklinale.

Die Längstäler sind nahezu alle subsequent, sie folgen gewöhnlich Streifen monoklinaler Struktur; manchmal sind sie längs weicher Schichten der antiklinalen Achsen erodiert, manchmal folgen sie den weichen Schichten von Mulden; doch ist es in letzterem Fall unwahrscheinlich, daß diese anscheinend konsequenten Flüsse in diesem Laufstück in der Mulde die ganze seit der ursprünglichen Faltung verflossene Zeit verharrt haben. Auch diese Muldentäler haben tiefe Erosion durchgemacht: Hunderte von Metern härterer und weicher Schichten sind aus vielen von ihnen entfernt worden. Daher ist mit Sicherheit anzunehmen, daß diese anscheinend konsequenten, in Mulden liegenden Flüsse in Wirklichkeit Gewässer sind, die nach vielen Veränderungen wieder den Muldenachsen angepaßt wurden. Als solche bezeichnen wir sie als „resequent“.

Die Talböden in hohen Gebirgen liegen insbesondere an ihren oberen Enden in beträchtlicher Höhe über dem Meeresspiegel. Das ist notwendig, denn solange eine große Menge Schuttes von den Abhängen durch Abspülung und Gießbäche in die Flüsse gelangt, kann selbst ein solcher von beträchtlicher Größe sein Bett nicht zu schwachem Gefäll erniedrigen. Das Tallängsprofil muß vielmehr stark fallen, etwa 15 m auf 1000 m, damit der Fluß die Geschwindigkeit beibehalten kann, die es ihm ermöglicht, seine ganze Last an Schutt fortzuführen. Eine Gefahr tiefeingeschnittener, enger, junger Täler sind Bergstürze, in denen die übersteilen Wände gelegentlich abbrechen, die in allen Hochgebirgen schon vielen Schaden angerichtet haben.

Wenn ein Fluß seinen Talboden so weit ausgeglichen hat, als es die ihm zufallende Schuttmenge gestattet, setzt er mit besonderer Lebhaftigkeit die Seitenerosion an der Außenseite jeder Biegung fort, jetzt aber ohne bedeutende Vertiefung des Tales; er verbreitert dadurch langsam seinen Talboden. Eine solche Verbreiterung kommt besonders rasch in einem Tale zustande, das in einem Gürtel weicher Gesteine eingeschnitten ist, der ungefähr parallel dem Streichen eines Gebirges zieht.

In reifen Gebirgen sind demgegenüber die Quertäler, durch welche die Flüsse der inneren Längstäler nach außen durch die einschließenden Ketten durchbrechen, oft eng und schluchtartig. Die harten Strukturen des Baues sind dann eben heraus präpariert und bilden Ketten und Rücken. Der Boden eines Quertales ist im Reifestadium selten breiter als der Fluß selbst, steil steigen die Wände in die Höhe und lassen kaum Platz für einen Verkehrsweg auf jeder Seite.

	
13. Seen und Schuttebenen in verbogenen Tälern. Es ist bereits erwähnt, daß, wenn eine mehr oder weniger zerschnittene Bergmasse von unregelmäßiger Verbiegung und Hebungen betroffen wird, dann auch einzelne Stellen relativ, ja sogar absolut gesenkt werden können, so Becken bildend. Wenn ein derartiges Becken sich rasch formt und wenig Schutt während der Bildung hineingespült wird, füllt es sich, ein feuchtes Klima vorausgesetzt, mit Wasser und erscheint dann als ein See, der viele Zuflüsse erhält und einen Ausfluß über die niedrigste Stelle seines Randes aussendet. Das wesentliche Kennzeichen eines solchen Sees ist, daß er ebenso viele kleine Buchten längs seiner Ufer aufweist, als die gesenkte Landschaft Seitentäler hatte.



In Wirklichkeit sind Seen dieser Art eine Seltenheit, wenn sie überhaupt vorkommen; denn wenn ein Bergland so umgestaltet wird, daß ein Teil zu einem Becken sich verbiegt, dann bringen die hineinfließenden Flüsse gewöhnlich so viel Schutt mit sich, daß sie das Becken ebenso rasch auffüllen, als dessen Boden sich senkt. Es kommt in diesem Fall nicht zur Seebildung, sondern wir erhalten eine kiesbestreute Ebene, die von den Flüssen in breiten, unregelmäßigen Betten gekreuzt wird, wie es die Becken auf der Innenseite der Appenninen, das von Florenz, das Valdarno u. a. sind. Doch scheint der See Issyk Kul im Tien-schan sich in einem stark gesenkten Becken zwischen hoch gehobenen und frühreif zerschnittenen Blöcken gebildet zu haben. Indessen ist so viel Schutt bereits in das Becken gespült worden, daß der Seespiegel fast überall von Schutthängen umgeben ist; seine Ufergestalt hat daher keine Beziehungen mehr zu der Form der Felshänge der benachbarten Berge.

	
14. Der Gebirgsrand. Ist ein Gebirge aus der Faltung eines Schichtensystemes hervorgegangen, dessen oberstes Glied widerstandsfähig ist, so fällt der Gebirgsrand auch bei tiefgehender Abtragung immer mit der äußersten aufgefalteten Schicht zusammen. Im nördlichen Faltenjura bildet die äußerste Falte auch den deutlich erkennbaren Rand des Gebirges, ebenso wie die Flexur der harten Kalke an der Birs von Basel aufwärts bis Aesch den westlichen Rand des Tafeljura bildet. Wir sprechen dann ebenso wie beim normalen Kuppelgebirge von konkordanter Gebirgsgrenze.



Bei den Schweizer Alpen hat die nach Norden hin fortschreitende Faltung die Schichten der früheren alluvialen Tiefländer ergriffen, in denen sich der Schutt südlich gelegener, frühzeitig gefalteter Gebirgsteile ablagerte und sie z. T. nach N hin überkippt. So fallen die Nagelfluhbänke des Rigi und seiner Umgebung jetzt nach Süden ein und bilden Stufen, deren Stirnen vom Gebirge weg, nach Norden hin gerichtet sind. (Abb. 27.) Der Randverlauf des Gebirges entspricht indessen im Ganzen dem Verlauf der Achsen dieser Bewegungen, ist daher ebenfalls als konkordant zu bezeichnen.

Bei mehrzyklischen Gebirgen wird die den zweiten Zyklus einleitende Aufwölbung aber nur selten genau mit dem Lauf der ursprünglichen Falten übereinstimmen, der Gebirgrand wird die Strukturen schneiden, also diskordant sein. Ein Beispiel bildet der Südrand der Alpen, wo die gestörten Strukturen mit ihren alten Gesteinen unregelmäßig unter einer Decke jüngerer Ablagerungen verschwinden.
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Abb. 27. Gebirgsrand. Nordrand der Schweizer Alpen westl. des Pilatus, gesehen von Lauelenegg 1450 m.


	
15. Verwerfungen in zweizyklischen Bergländern. Verwerfungen in jungen Schollengebirgen, wie denen des südlichen Oregon, sind bereits beschrieben. Bei den jüngsten Schollen sieht man die Verwerfungsfläche in ihrer ganzen Länge und Höhe als mäßig zerschnittene Stirnwand einer Stufe. Bei Schollen im Reifestadium ist die ursprünglich glatte Verschiebungsfläche in eine reif zerschnittene Bergwand umgewandelt, bei der die Sporne in dreieckigen Facetten endigen, die sich über der Bruchlinie erheben. Wir haben jetzt gewisse Formen zu betrachten, die von Brüchen in Bergländern verursacht werden, die zwei Zyklen durchlaufen haben. Wir nehmen an, daß die Brüche die in Umformung begriffene Masse am Anfang des ersten Zyklus durchsetzten; dann würden alle die Ungleichheiten der Oberfläche, die auf sie zurückgehen, vollständig in einem späteren Stadium des Zyklus ausgelöscht sein, wenn nun eine neue Hebung den zweiten beginnen läßt. Wir nehmen weiter an, daß keine neue Verschiebung an den alten Brüchen vor sich geht, wenn die neue Hebung einwirkt. Dann untersuchen wir hier zwei Fälle.



Zunächst mögen die Gesteine zu beiden Seiten der alten Bruchlinie von im wesentlichen gleicher Widerstandsfähigkeit sein, aber der Bruchvorgang hat ihre Verbände gelockert. Nach der erneuten Hebung haben wir längs des Bruches einen Streifen weicher Struktur, und selbst wenn ihm in dem früheren Zyklus kein Fluß folgte, wird sich in dem zweiten Zyklus ihm wenigstens ein kleines sub-sequentes Rinnsal anpassen. So wird der Bruchlinie also in der Jugend oder Frühreife des zweiten Zyklus ein enges subsequentes Tal folgen. Dieses sollte als „Bruchliniental“ bezeichnet werden; es muß dabei besonders betont werden, daß ein solches Tal ein reines Erosionstal ist, obgleich es längs eines Bruches verläuft.

Viele kleine Täler dieser Art findet man in dem Hochland des mittleren Schweden, wo die kristallinen Gesteinsmassen vor langer Zeit durch Brüche in viele Blöcke zerlegt und mehr oder minder verschoben wurden. Dann wurden sie weit und breit abgetragen und ohne erneutes Zerbrechen gehoben. In dem dadurch eingeführten neuen Zyklus, der die Frühreife erreicht hat, sind viele Bruchlinientäler erodiert worden.

Eine zweite Gruppe von Beispielen enthält diejenigen, bei denen in einem späten Stadium oder gegen Ende eines Erosionszyklus die Gesteine zu beiden Seiten eines alten Bruches von sehr ungleicher Widerstandsfähigkeit sind. Wenn dann ein neuer Zyklus durch Erhebung ohne erneuerte Verwerfung beginnt, können die weichen Gesteine an der einen Seite der Bruchlinie schnell abgetragen und zu einem neuen Tiefland erniedrigt werden, während die harten an der anderen Seite noch die Höhe, die ihnen die Hebung verliehen hat, mit nur geringer Zerschneidung innehaben. Dann trennt eine deutliche Stufe das erhaltene Hochland von dem Tiefland; solch eine Stufe nennen wir „Bruchlinienstufe“.

Es muß erwähnt werden, daß die Höhe einer solchen Stufe von dem Ausmaß der ursprünglichen Verschiebung längs des Bruches ganz unabhängig ist und nur von der Höhendifferenz zwischen dem erhaltenen Hochland und dem neuen Tiefland bestimmt wird. Des weiteren ist die Länge der Stufe nicht ein Maß für die Länge der Bruchlinie; sie ist nur so lang, als Gesteine verschiedener Widerstandsfähigkeit aneinanderstoßen. Noch mehr: wenn man einer Bruchlinie dieser Art auf eine weite Strecke folgt, so kann man finden, daß die Stufe einmal nach dieser, dann wieder nach jener Seite gekehrt ist; das hängt eben ausschließlich von der Verteilung harter und weicher Gesteine ab. Im Lauf der Zeit wird auch die Bruchlinienstufe mehr und mehr zerschnitten und weicht von der Verwerfung zurück, um zuletzt im zweiten Zyklus wie im ersten zu verschwinden. Der geologische Wert der Verwerfung aber, die durch sie gebrachte Störung der Struktur, bleibt unverändert der gleiche seit der ersten Bewegung. Es geht daraus hervor, daß Verwerfungen von dem Geographen anders als von den Geologen behandelt werden müssen.

	
16. Das reif zerschnittene Bergland. Der Zustand reifer Zerschneidung kann bei ein- und mehrzyklischer Entwicklung erreicht werden, sofern längere Zeit keine Verschiebung im Verhältnis zur Erosionsbasis eintritt. Bei voller Reife werden die Bergformen in beiden Fällen einander gleichen bei sonst gleichen Bedingungen; dagegen werden nach den entwickelten Grundsätzen noch Unterschiede in der Anlage und Anpassung des Gewässernetzes bestehen, die es bei genauerer Untersuchung bald erkennen lassen, ob das betreffende Bergland und sein Talnetz restlos unter der Annahme nur eines Zyklus erklärt werden kann oder ob dazu die Einfügung eines zweiten erforderlich ist.



So zeigen der westliche Schwarzwald und die östlichen Vogesen alle Merkmale reif und tief zerschnittener Bergländer, ebenso wie im Harz, z. B. das Flußgebiet der Sieber und Oder. In allen diesen Fällen beweist aber—außer den dürftigen erhaltenen Resten einer in der Nachbarschaft weit verbreiteten älteren Hochfläche — die Unbekümmertheit, mit der die Gewässer alle Strukturen durchschneiden, daß sie den jetzt fast verschwundenen Gefällsverhältnissen einer Rumpffläche entsprechen, die in einem früheren Zyklus ausgebildet war und noch nicht die Zeit hatten, neue Anpassungen zu suchen. Etwas anderes wäre es natürlich, wenn sich Deckschichten über die jetzt zerschnittene Unterlage gebreitet hätten, auf denen sich die Flüsse entwickeln konnten (s. Epigenese), aber davon ist im vorliegenden Fall nicht die Rede.

Dagegen kann das Napfgebiet im Schweizer Mittelland als in nur einem Zyklus normal reif zerschnitten beschrieben werden. Allerdings hat $er Zyklus verschiedene Unterbrechungen infolge klimatischer und wohl auch tektonischer Ereignisse erlitten, in denen es jeweils zur Ausbildung breiter Talböden und dem Wiedereinschneiden von Kerbtälern in diese kam; auch zeigt genauere Untersuchung, daß die nach Norden hin sich senkenden Rücken unter einem sehr spitzen Winkel die Schichten abschneiden. Doch ist von der Urform so gut wie nichts erhalten, und auch die Anlage des Gewässer-
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Abb. 28. Reif zerschnittenes Bergland gleichförmiger Struktur und großer Höhe.




netzes ist einfach, so daß obige Bezeichnung gewählt werden kann.

Die Kennzeichen eines reif zerschnittenen Gebirgslandes gleichförmiger Struktur sind (Abb. 28): unregelmäßig sich verzweigendeRücken und Sporne zwischen unregelmäßig sich verästelnden Tälern; starkes Relief; scharfkantige Gipfel und Kämme. Die größeren Flüsse und Täler sind ganz ausgeglichen, die feineren Verzweigungen noch zurück. Ein Schuttkranz umgibt das Gebirge.

DAS EROSIV ÜBERWÄLTIGTE GEBIRGE

	
17. Das unterjochte Bergland. Es gibt zahlreiche Gebirge von mäßiger Höhe, in denen scharfe Spitzen fehlen und steile Wände selten sind (Abb. 29). Die Hänge sind vielmehr nur mäßig steil und von oben bis unten mit Schutt überzogen. Ein derartiges Bergland reicht mit seinen Höhen nicht in ein Klima, das von dem an seinem Fuß sehr verschieden wäre, und wenn der ganze Landstrich nicht zu trocken oder zu kalt ist, deckt dichter Wald die Erhebungen.



Die in sich noch fortbildenden Gebirge so häufigen Erdbeben sowie Bergstürze an den übersteilen Wänden fehlen fast völlig in diesem sanfter geformten Bergland. Anders wie die kräftigen Formen hoher Gebirge, an denen Hebung und Erosion noch tätig sind, machen die gerundeten Gestalten solcher Berge den Eindruck unterjochter Größe, als wenn ihre aufragenden Spitzen und Gipfel
[image: ]
Abb. 29. Unterjochtes Bergland.


den lange fortgesetzten Angriffen von Wind und Wetter endlich erlegen wären. Wir bezeichnen daher diese Formen als „unterjochte Berge“.

Die Hochflächen des Harzes, des Erzgebirges, des Schwarzwalds und anderer Mittelgebirge Deutschlands sind gute Beispiele unterjochter Bergländer. Keine scharfen Spitzen ragen zum Himmel auf, domförmige Kuppeln sind die Gipfel, die so häufig den Namen „Belchen“ führen, zwischen die sich weite, wellige Talungen breiten.

	
18. Der Gebirgsrumpf. Wie verwickelt auch die Struktur eines Gebirges gewesen und wie hoch es über die Erosionsbasis aufgewölbt worden sein mag, schließlich unterliegt es doch der Erosion und ihren Begleiterscheinungen, wird nicht nur unterjocht sondern ganz eingerumpft. Dieses Stadium läßt sich in der Natur selten beobachten, weil über das anstehende Gestein sich dann eine mächtige Schuttdecke legt, die uns die ursprünglichen Strukturen verhüllt und im Laufe der Zeit immer mehr anwächst. Somit werden unserem Blick und Studium erst solche Rümpfe zugängig, bei denen eine erneute Aufwölbung oder etwa ein klimatisches Ereignis zu einem Abräumen der Schuttdecke geführt hat. Damit ändert sich aber auch die Anlage und Verteilung des Gewässernetzes und die Rekonstruktion der geographischen Zustände eines Gebirgsrumpfes vor seiner Aufwölbung wird schwierig oder unmöglich. So hat eine jüngst verflossene Vereisung Finland und Schweden von der Verwitterungsdecke befreit, die unendlich lange geologische Epochen auf dem schwindenden Gebirge angehäuft hatten und wir haben dort einen Gebirgsrumpf von sehr großer Ausdehnung, schönster Ausbildung und seither kaum wieder aufgewölbt vor uns, aber wie
[image: ]
Abb. 30. Ertrunkenes Bergland.




es im einzelnen auf ihm aussah, während er entstand, läßt sich nur mit allgemeinen Worten beschreiben: die aus dem widerstandsfähigsten Gestein gebauten Erhebungen überleben und das Gewässernetz hat nichts mehr mit der Struktur des Untergrundes zu tun.

ig. Ertrunkene Gebirge. Ein Bergland am Rande eines Festlandes wird zum Teil vom Meere bedeckt werden, wenn eine Senkung das Land tiefer legt. Die Wirkung eines solchen Vorganges ist dem ähnlich, was sich an der halbertrunkenen Küstenebene beobachten läßt. Die Talböden und Hänge der Berge tauchen bis zu größerer oder geringerer Tiefe ein, und lange, schmale Buchten erstrecken sich zwischen Landvorsprüngen und Inseln. Die Verwitterung arbeitet weiter an allen Gesteinen, die sich über den Meeresspiegel erheben; Deltas bilden sich in den Buchtköpfen, und Kliffe werden in Höhe der neuen Erosionsbasis an den Vorsprüngen eingeschnitten.

Ein teilweise ertrunkenes Bergland hat eine äußerst unregelmäßige Küstenlinie (Abb. 30). Die langen Buchten bieten wohl viele geschützte Häfen, aber das W’asser ist oft zu tief zum Ankern und das Land zu steil zur Anlage größerer Siedelungen.

Die Küste der Bretagne sei ein Beispiel für einen gehobenen und jung zerschnittenen, dann ganz wenig ertrunkenen Rumpf. In zackigen Buchten, die wir mit einem spanischen Wort „Ria’s“ nennen, greift das Meer ins Land hinein, während sich oberhalb die Täler mit gleichen Formen weiter fortsetzen. Die Brandung hat namentlich an den zahlreichen vorliegenden Inseln malerische Kliffe und Klippen geschaffen.
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DIE VULKANE

STRUKTURFORMEN

	
1. Lavadecken. Mitunter entströmt Lava dem Erdinnern infolge Aufbrechens einer Spalte oder nach Aufschmelzen der Erdrinde über einem Lakkolithen in solcher Menge, daß sie sich deckenförmig ausbreiten kann. Die Oberfläche derartiger Ergüsse ist ziemlich eben, wenn sie nach der ersten Erstarrung ungestört liegen bleiben, aber außerordentlich zerrissen und zerstückelt, wenn die erste Kruste durch erneute Bewegung zerbrochen wird. Der Rand einer solchen Decke bildet oft eine merkbare Stufe. Breiten sich mehrere Lavaströme in dieser Weise übereinander aus, so ergibt das ein Bild ähnlich dem, wie man es im Kleinen nach einer kalten Winternacht beobachten kann, wenn dünne Wasserfäden, die am Tage getaut sind, wieder erstarrten. Färbt man das Wasser, so lassen sich klar die verschiedenen Ströme auseinanderhalten. Die Art und Weise, wie die zuerst auftretenden Lavaströme in Richtungen fließen, die konsequent zu den Hängen der vorher bestehenden Landschaft sind, wird hierdurch gut verdeutlicht.



Die Insel Island ist fast ausschließlich aus über 4000 m mächtigen Lavadecken aufgebaut, deren Ausströmen seit der Besiedlung des Landes schon wiederholt großen Schaden angerichtet und Tausende von Menschen getötet hat; ebenso bestehen die Färöer aus Lavadecken (Abb. 31). Noch umfangreicher (300000—400000 qkm) sind die Lavadecken in den amerikanischen Weststaaten Idaho, Oregon und Washington, wo eine große Zahl aufeinanderfolgender Eruptionen — die oft durch Zeiträume getrennt wurden, in denen sich auf dem zersetzten Boden Wälder entwickeln konnten, deren Reste jetzt versteinert sind — ein ausgedehntes Plateau in einer gewaltigen Senke bildete; ihre Ursprungsstelle läßt sich nicht mehr angeben. Über die jüngere, unabgetragene Oberfläche des Lavaplateau erheben sich, wie ein Land aus dem Meere, Hügel und Berge der begrabenen Oberfläche. Buchten ausfüllend, tritt die 6*

Lava zwischen sie hinein, einzelne Spitzen wie Inseln isolierend. In anderen Landschaften sind die Eruptionen viel älter. Seit der Ausbruchszeit sind einzelne Teile der Lavadecken gestört und durch ein Labyrinth sich verästelnder Täler mit steilen Wänden tief zerschnitten worden (Blue Mountains). Andere Teile wieder sind in Schollen zerbrochen und bilden die jungen Berge im südlichen Oregon, die bereits beschrieben wurden. Besonders umfangreich sind weiter noch die Lavadecken auf dem Plateau von Dekan in Vorderindien (300000 qkm) und die des mittleren Sibirien, viel kleiner die im Unterbau des Vogelsberges in Deutschland.

	
2. Das Maar. Als Maartypus der Aufbauformen bezeichnen wir das Produkt einer eigentümlichen Art der Äußerung der vulkanischen Kräfte, die in der Sprengung eines Schußkanales von innen heraus besteht. Es kommt dabei nur eine geringe ringförmige Umwallung um die runde Öffnung zu Stande, deren Boden der Rest der hinausgesprengten und wieder zurückgefallenen Gesteinsmassen bildet. Im humiden Klima sammelt sich dort auch Wasser an.



Der Maartypus ist in der Eifel, von wo auch der Name stammt, mehrfach vertreten (z. B. Ulmer Maar, Pulvermaar, Weinfelder Maar u. a.), häufig vor allem in Schwaben bei Urach, dann auch in der Auvergne u. a. vereinzelt nachgewiesen.

	
3. Der kegelförmige Schichtvulkan. Dauert ein Ausbruch längere Zeit und ist die Masse des geförderten Stoffes groß, so baut sich
[image: ]
Abb. 31. Berg aus Lavadecken. Ostküste von Österö, Färöer.

[image: ]
Abb. 32. Caldera.




dieser über dem Eruptionskanal in Kegelform auf. Lockere Auswürflinge, die aus der Luft herunterfallen, umschütten den Kegel ziemlich gleichmäßig, ausfließende Lavamassen, sofern sie nicht sehr zähflüssig sind, häufen sich in größeren Mengen erst am Fuß des Berges an. Bei ruhiger Entwicklung fällt ein Teil der ausgeworfenen Stoffe in den Schlot zurück und umschließt, in nach innen geneigten Schichten abgelagert, den Krater, dessen Boden die Lavamasse des Schlotes bildet.

Die unzerschnittenen vulkanischen Kegel sind die bekanntesten und vielleicht schönsten Bergformen der Erde. Sie erleiden während ihres Aufbaues jedoch häufig eine Störung der reinen Form dadurch, daß sich das Eruptionszentrum seitlich verlegt oder Lavamassen seitlich Austritt finden.

	
4. Die Caldera. Es kommt in Vulkangebieten häufig vor, daß der hohe zentrale Teil eines Kegels durch ein großes und tiefes Becken ersetzt ist (Abb. 32), an dessen nach innen steilen Wänden Lavabänke zwischen Tufifschichten heraustreten, die nach außen hin einfallen. Wir beschreiben ein solches Gebilde als „Caldera“ oder „vulkanischen Kessel“; seine Entstehung kann auf verschiedene Weise erfolgen, einen explosiven Vorgang muß man vermuten, wenn in der Umgebung reichlich Lavablöcke und Aschen umherliegen. Fehlen solche, so kann man an einen Einbruch denken. So gebildete Cal-
[image: ]
Abb. 33. Vesuv mit Monte Somma.




deren sind dann natürlich der Tätigkeit der Erosion unterworfen. Tatsächlich vermag Erosion allein auch große Hohlräume im Zentrum von Vulkanen zu schaffen, aber in diesem Fall besteht immer ein hinausführendes Tal, während bei jungen Calderen, die durch Explosion oder Einbruch gebildet sind, ein geschlossener Wall den Kessel umzieht.

	
5. Zusammengesetzte Formen. Der Vesuv mit dem Monte Somma ist ein einfaches Beispiel der so häufigen zusammengesetzten Formen vulkanischer Berge (Abb. 33). Innerhalb eines halbkreisförmigen Bergwalles von 1130 m Höhe erhebt sich, durch das sogenannte „Atrium“ von ihm getrennt, ein Kegel, dessen Spitze den Krater trägt. Dieser ist ein noch tätiger Schichtvulkan, während der Bergwall, die Somma, da seine Schichten alle nach außen hin einfallen, als Rest einer Caldera zu betrachten ist, über der sich einst ein mächtiger Kegel erhob.



Noch mannigfacher sind die Aufbauformen, die das landschaftlich so schöne und weit bekannte Alb anergeb irge bei Rom zeigt. Von Rom aus steigen seine Hänge im besuchtesten Teil der Campagna sanft an und bei Frascati erreicht man den Rand eines halbkreisförmigen, nach innen steil abfallenden Bergzuges, der nach Westen zu offen ist, im Osten Höhen von über goo m erreicht. Aus dem weiten Atrium dieser Somma in 550 m Höhe erheben sich einige kleine und ein größerer Kegel, der in sich das Campo d’Annibale mit seinen über goo m hohen Randbergen einschließt, das der Lagerung seiner Schichten nach als echter Krater zu betrachten ist. Der westliche Teil des Atrium und der Somma sind dadurch unregelmäßig, daß hier mehrere z. T. mit Seen erfüllte Maare liegen, deren bekannteste die von Albano und Nemi sind, deren scharfe Ränder nach außen fallende Tuff- und Lavaschichten aus dem Grundbau der Somma abschneiden.

SKULPTURFORMEN

Für alle vulkanischen Formen und ihr Verhalten zur Zerschneidung gilt, daß sie fast die einzigen Formen sind, welche sozusagen plötzlich entstehen und während ihrer Bildung kaum von der Erosion angegriffen werden. Da außerdem die Typen der möglichen Urformen verhältnismäßig wenige und als unter unseren Augen entstehend gut bekannt sind, so sind vulkanisch bedingte Formen morphologisch ziemlich leicht zu verstehen und daher meist eine wertvolle Stütze der Untersuchung, wenn sie in irgendeinem Gebiet vorkommen, zumal unter der vulkanischen Decke häufig Ablagerungen erhalten sind, die eine geologische Altersbestimmung der Oberflächenformen gestatten.

	
6. Zerschnittene Vulkankegel. Dem meist starken Gefälle folgend, fließen kräftige Bäche an den Abhängen der Vulkankegel hinab und zerfurchen sie. Manche konsequenten Schluchten entstehen bereits während der Ruheperioden in der Wachstumszeit eines Vulkans; sie werden bei den späteren Eruptionen wieder mit Lava und Asche aufgefüllt. Sind die Ausbrüche vorbei, so werden die Schluchten, die wir als „Barrancos“ mit einem spanischen Namen bezeichnen, allmählich tiefer und die Rücken zwischen ihnen zugeschärft. Geht der Vorgang weiter, bleibt schließlich nur wenig von der ursprünglichen Kegelform übrig. Wie bei jeder geographischen Form ist es auch bei der Beschreibung der Vulkane von Wichtigkeit, den erreichten Zustand im Wachstum oder in der Zerstörung hervorzuheben.



Der Mount Shasta (Abb. 34), im nördlichen Kalifornien, ist bei 4370 m absoluter und 3500 m relativer Höhe von tiefen Schluchten zerfurcht, doch ist seine Kegelform im großen und ganzen noch wohl erhalten. An seinem Fuß bezeichnen ebene Wiesen die Stellen früherer Seen, die von den Lavaströmen abgedämmt worden sind, ein Vorgang, der sehr häufig vorkommt (bei Strohn in der Eifel; hinter dem Hargita-Gebirge in Siebenbürgen). Viel weiter fortgeschritten ist die Zerschneidung am Cantal im französischen Zentralplateau. Hier hat sich die Tätigkeit der Gewässer bereits der Struktur reif angepaßt: die weichen Tuffe sind rasch verschwunden, die Lavaströme herausgeschält, der ursprüngliche Krater ist nicht mehr erkennbar, er hat in größerer Höhe gelegen, als der Berg sie jetzt hat. Noch stärker zerschnitten ist der Mont Dore ebenda. Er besteht jetzt aus 7 oder 8 Bergen, die sich spitz und felsig in einem Umkreis von etwa 2 km erheben, nach außen sanft senken und von radialen Tälern isoliert sind, von denen die der Dordogne und des Chambon an Größe voranstehen.

Einen anderen Typus, bei dem ein Einsturz und dann eine Wiederbelebung der Eruptionen während der Zerschneidung stattgefunden hat, stellt der „Kratersee“ im südlichen Oregon dar. Die Seiten des Berges waren bereits von tiefen Barrancos zerfurcht, als die Caldera, die jetzt den See enthält, sich wahrscheinlich durch Einsturz bildete; zeigen doch ihre Wände gleichmäßig abgeschnitten die Lavaschichten und in ihnen die Einschnitte der Schluchten. Im See liegt eine Insel, ein kleiner Kegel, den eine spätere Eruption aufgebaut hat (Abb. 35).
[image: ]
Abb. 34. Wenig zerschnittener Vulkankegel. Mount Shasta.
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7. Zerschnittene Lavaströme und Lavadecken. Die Zerschneidung einer Lavadecke beginnt an den Rändern, wo sie in Strömen konsequent dem Gefall der begrabenen Oberfläche ausläuft. Liegen diese Lavaströme in einem Tal, so entwickeln sich neue Bäche an den Rändern des Tales und des Stromes. Das läßt sich z. B. oberhalb von Royat im Westen von Clermont-Ferrand beobachten, wo zwei Bäche zu beiden Seiten des Lavastromes in den Granit einschneiden. Ist das umgebende Gestein weicher als die Lava, wie es die Regel ist, so bleibt der durch den Strom geschützte Teil desselben schließlich als langgestreckter Tafelberg stehen, es hat die für zerschnittene, vulkanisch zerstörte Landschaften so bezeichnende Umkehrung des Reliefs stattgefunden.



Das französische Zentralplateau enthält Vulkane, Lavaströme und Lavadecken in sehr verschiedenem Zerschneidungszustand. Die Chaine des Puys zeigt noch ganz junge unzerschnittene Vulkane, und ihre Lavaströme laufen in die jetzigen jungen Täler der Oberfläche aus (Royat bei Clermont). Dicht daneben liegen lavagekrönte Tafelberge, zwischen denen die Täler steil und 150 bis 200 m tief in die Grundlage der vulkanischen Ergüsse eingeschnitten sind. So erhebt sich die Stätte des alten Gergovia sogar 400 m über dem Alliertal, die Montagne de la Serre überragt ihre Um-
[image: ]
Abb. 36. Blockdiagramm der Entwicklung des Meißner. Ganz hinten: Landschaft zurZeit des Basaltergusses. Mittelgrund: Fastebene mit dem Restberg des Meißner. Vordergrund: Zerschneidung der Fastebene durch die Werra und ihre Zuflüsse. — Blick nach Norden.


gebung um 200 m. Nach Westen hin gehen alle diese lavagedeckten Tafelberge in große unzerschnittene Lavaplateaus über, z. B. Cezal-lier, Planeze u. a., auf denen die Täler, als flache Senken kaum ausgebildet, nur etwa 50 m tiefer liegen als die Höhen.

Der Meißner im hessischen Bergland (Abb. 36) reiht sich hier an. Er erhebt sich als Tafelberg, 4 km in Nordsüdrichtung, 1 bis 2 km in ostwestlicher ausgedehnt, rund 400 m über seine Umgebung, die 300 m Höhe erreicht. Er scheint ein Rest eines früheren konsequenten Lavastromes zu sein, der sich aus einer unbekannten Quelle zu einer Zeit ergossen hat, als die ganze Oberfläche der Landschaft viel höher lag als jetzt. Seitdem sind die früheren Hügel, die das Tal, in dem der Lavastrom geflossen ist, eingeschlossen hatten, durch die Abtragung völlig entfernt worden. Es bildete sich eine 300 m hoch gelegene Rumpffläche, die gleichmäßig über sehr verschiedene Gesteine hinweg greift, der der Meißner als Härtling entragte. Diese Fläche wird jetzt jung durch die Werra und ihre Zuflüsse zerschnitten, ist aber noch sehr gut erhalten.

Der Vogelsberg besteht aus einer Reihe übereinander liegender breiter Lavaströme oder Decken, über welche sich später ein Schichtvulkan aufgebaut hat, dessen Reste jetzt noch die höchsten Teile des Berges bilden. Dem Gefäll folgend hat sich ein radiales Entwässerungsnetz konsequent entwickelt, das den Berg bis zur frühen Reife zerschnitten hat. In den randlichen Teilen sind die Lavadecken stellenweise schon aufgelöst und ihre frühere Ausdehnung verraten jetzt nur noch Lavatafelberge, wie der Buchberg bei Münzenberg.

	
8. Einzelberge vulkanischer Natur. Wenn ein Vulkankegel vollständig zerstört ist, so erhält sich doch der von Lava ausgefüllte Kanal, der Schlot, in dem die einst flüssigen Massen an die Oberfläche aufstiegen. Dieser „Stiel“ ist oft härter als das umgebende Gestein und bleibt bei der Abtragung desselben als „Pfropfenberg“ oder „Schlotberg“ (ersteres beschreibend, zweites erklärend) stehen. In diesem Falle sieht man, wenn die Erosion weit genug hinabgegriffen hat, daß die Anordnung der Säulen im oberen Teil des Pfropfenberges senkrecht ist, während sie sich weiter unten nach außen biegen und schließlich horizontal gestellt sind. Es beruht dies auf den Gesetzen der Erstarrung, wonach die Lavasäulen immer senkrecht zur Erstarrungsfläche angeordnet sind. In dem oberen Teil des Stieles wird die meiste Wärme an die Luft abgegeben, und deshalb sind die Säulen vertikal angeordnet; tiefer innen aber erfolgt die Abgabe nach den umgebenden Schichten hin, die Säulen liegen horizontal.



Diese Tatsache kann unter günstigen Umständen zur Unterscheidung echter Schlotberge von anderen Härtlingen vulkanischer Art führen, wie sie sich bilden, wenn eine Lavadecke oder ein Strom bis auf einen kleinen Rest abgetragen sind. Das Aussehen ist dann oft das gleiche, nämlich das der „Spitzkuppe“, und da die Auflagerungsfläche meist durch Schutt verhüllt ist, so kann die Bestimmung der Art des Härtlings oft nur durch Beobachtung der Säulenstellung möglich sein.

Ist die Lava in einer langgestreckten Spalte aufgestiegen, so erhält sie sich der Abtragung gegenüber als ein natürlicher Wall.
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Kartennachweise.

	
I. Strukturformen:



Italien i : 100000. 184 Napoli. 185 Salerno.

Monte Vesuvio 1 : 10000 in 6 Blättern.

Island 1 : 50000. 46 Hlödufell S. V.

	
II. Der zerschnittene Vulkan:



Vereinigte Staaten 1:250000. California, Shasta Sheet. 1:62500 Shasta special map.

Deutsches Reich 1 : looooo. 482 Mayen.

Frankreich I : 80000. 166 Clermont.

Vereinigte Staaten 1 : 250000. Oregon, Ashland Sheet.

	
III. Härtlinge vulkanischer Art:



Preußen 1:25000. 2737 Aliendorf. 2795 Gudensberg.

Frankreich I : 8OOOO. 186 Le Puy.

	
IV. Lavaströme und Stauseen:



Preußen 1:25000. 3361 Gillenfeld.

	
V. Zerschnittene Lavadecken:



Deutsches Reich 1 : 100000. 460 Gießen. 461 Griinberg. 485 Friedberg. 486 Büdingen.

Frankreich 1 : 80000. 166 Clermont. 175 Brioude.


KAPITEL IV DIE TÄLER

DIE TYPISCHE NORMALE ENTWICKLUNG

	
1. Das junge Tal. Die bisher beschriebenen Beispiele von Landformen haben gezeigt, daß, wenn ein Land sich aus dem Meere erhebt, oder wenn eine ältere Landoberfläche aufgewölbt wird, daß dann alle Gewässer dem Zuge folgen, den die allgemeine Neigung des Landes auf sie ausübt, und so konsequente Gewässer werden. Zwei Ausnahmen müssen erwähnt werden. Erstens können große Flüsse sich auch gegenüber neuen Gefällsverhältnissen behaupten, und zweitens, wenn die Landoberfläche vor der Aufwölbung ein starkes Relief besaß, kann es sein, daß Hebung und Schrägstellung nicht genügen, die Flüsse aus ihren Tälern zu verdrängen.



Der eben angelegte konsequente Fluß folgt der Tiefenlinie der Senke, in der er sich sammelt, und schneidet da sein Bett ein, wo sein Gefälle stark genug ist, daß er seinen Anteil am Schutt mit kräftiger Strömung fortführen kann. Er bildet ein Tal mit V-förmigem Querschnitt, ein „Kerbtal“ oder wenn die Hebung sehr rasch vor sich ging, eine „Klamm“, d. h. ein enges Tal mit senkrechten Wänden, die nur wenig weiter auseinanderstehen, als der Fluß breit ist. Das junge Tal weist so viele Knicke und Unregelmäßigkeiten auf, wie sie die Richtung einer der Senken der Oberfläche hat. Bei nachlassendem Gefäll, oder wenn der Fluß in einen See mündet, lagert er ab und erhöht die Oberfläche. Dauert die Flußtätigkeit lange, so wird das Bett so weit ausgeglichen, daß der Strom gerade noch imstande ist, die ihm gewöhnlich zufallende Schuttmenge bequem fortzuschaffen. Damit ist der Übergang von Jugend zur Reife, der Ausgleich erreicht.

Gute Beispiele jugendlicher Flußsysteme finden sich im Gebiet der Landes im südwestlichen Frankreich; Seen und Sümpfe unterbrechen den Lauf der Flüsse, die sich anderswo über eine kleine Stufe hinabstürzen. Jung sind auch die kräftigen Stromsysteme in Zentralafrika, der Nil u. a., jung die zahlreichen Klammen der Alpen (Aareschlucht bei Meiringen, Gorge du Trient unterhalb Sitten, Partnachklamm u. a.).

Wir betrachten einzelne Formen und Vorgänge innerhalb der jungen Täler.

	
2. Die Bodenverlagerung. Wo sich Schutt an einem Abhang bildet, da werden seine feineren Bestandteile durch den Regen allmählich in die Tiefe gespült. Außerdem aber „kriecht“ die ganze Masse gewissermaßen langsam abwärts, wobei die Geschwindigkeit nach innen abnimmt. Diese Bewegung kommt unter dem Einfluß der Temperaturschwankungen und reichlicher Niederschläge zustande, und wird durch das Wachstum und das Verrotten der Pflanzenwurzeln unterstützt. Maulwürfe, Mäuse und andere grabende Tiere befördern ebenfalls die Verlagerung, die an steileren Hängen unter dem Einfluß der Schwerkraft lebhafter vor sich geht als an flachen. Ihre Wirkung besteht vornehmlich in einer im Reifestadium und später hervortretenden Zurundung der scharfen Formen der Jugend, indem sich mit Schutt bedeckt, was früher bloß lag. Besonders aus den Polargebieten und den ihnen klimatisch entsprechenden Zonen hoher Gebirge sind Fälle bekannt, in denen Schuttströme durchaus Wasserströmen gleichen.



Aber auch im normal humiden Klima verraten im Bereich toni-ger Gesteine die eigentümlichen Wulste und Buckel der Wiesen die dauernd tätige Abwärtsbewegung der Massen und bilden leicht kenntliche Formen.

	
3. Bergstürze. Lebhaft und ruckweise wird die Bewegung dann, wenn an steilem Hang bei starker Vermehrung der Feuchtigkeit die Vegetationsdecke zerreißt. Als „Schlipf“ rutscht die Bodenmasse ab; in den tonigen Landschaften Italiens sind größere Schlipfe, „Frane“ genannt, überaus weit verbreitet. Noch größere Verheerungen schaffen Felsrutsche, die wir als „Bergstürze4“ bezeichnen. In diesem Fall ist der Zusammenhang zwischen Abriß- und Ablagerungsgebiet oft nicht mehr ohne weiteres kenntlich. Verworrene Topographie kennzeichnet letzteres und für das Tal, in welches hinein der Sturz oder Rutsch erfolgte, ist seine Wirkung ein Hindernis im Ablauf des Zyklus, da die vorher vielleicht schon ausgeglichene Laufstrecke wieder ein gebrochenes Aussehen annimmt. So tragen Bergstürze einerseits zum raschen Ausgleich übersteiler Talhänge bei, hemmen aber andererseits die normale Entwicklung des Tallängsprofiles. Sie sind immer eine Begleiterscheinung der Jugend, erzeugen Seen und Stromschnellen.



So ist in das 450 m hohe, enge Pelzmühlental östlich Grellingen an der Birs im Schweizer Jura von den im Süden benachbarten 750 m hohen flachen Falten ein Bergsturz erfolgt, dessen riesenhafte Blöcke das Tal auf 500 m Entfernung sperren, über welche das Wasser rauschend zu Tal stürzt. Oberhalb ist ein See entstanden, der jetzt verschwunden ist, dessen Boden in 540 m Höhe liegt. Die Talsohle ist also unter etwa 100 m mächtigen Schuttmassen begraben.

	
4. Schutthalden. Da, wo an der Oberfläche sehr steiles Gefäll auftritt, wie längs der Stufen eines jungen zerbrochenen Plateaus oder an den Abhängen einer kürzlich hoch aufgewölbten Bergmasse, rollt oder stürzt der sich bildende Schutt rasch in die Tiefe, so daß der nackte Fels sichtbar wird. Ähnlich an den steilwandigen Hängen junger Täler, wo ebenfalls nur den Fuß der Wände ein Schuttmantel umhüllt. Wir sprechen dann von „Schutthalden“.



Schutthalden fallen im allgemeinen mit einem Winkel von etwa 300 ein, der einen genauen Ausgleich zwischen Zufuhr und Abfuhr des Schuttes gestattet. Es ist zu beachten, daß die durch die Schuttumhüllung geschützte Wand unter den Schutthalden weniger steil ist als oberhalb derselben. Die Schuttmenge ist deshalb nicht so mächtig, als es oft zunächst den Anschein hat. Mit dem allmählichen Altern der Hänge verschwinden kahle Spitzen und Steilwände immer mehr, und die Schuttdecke überzieht einen immer größeren Teil der Oberfläche. Deshalb bieten auch Profile durch reif zerschnittene Berge so oft Linien gleichmäßigen Gefälles unter einem relativ konstanten Winkel dar. Nur die härtesten Gesteine machen sich dann noch als Unterbrechungen bemerkbar.

Wenn aus irgendeinem Grunde, z. B. in den frühen Stadien eines zweiten Zyklus der den späten eines früheren folgt, die Fortführung des Schuttes die Oberhand über die Verwitterung gewinnt, dann treten nackte Felsflächen zutage. So zeigt die junge Schlucht des Rheines im Schiefergebirge viel felsige Hänge, während die Hochflächen, in die das junge Tal eingesenkt ist, noch mit tiefem Boden von dem früheren Zyklus her bedeckt sind. Die Verwitterung greift aber die Hänge von neuem lebhaft an. Zuerst werden die weicheren Stellen ausgearbeitet, der gleichmäßige Abhang erhält ein zackiges Profil. Aber nicht lange, dann tritt der Ausgleich wieder ein, und die Oberfläche überzieht sich von neuem mit Schutt.

Die Hauptursachen, die eine vermehrte Fortführung des Schuttes bewirken, sind: eine Hebung der Landschaft, die einen neuen Zyklus mit einer Wiederbelebung der Flüsse einleitet, wobei sie ihre Täler vertiefen und die Trümmer von den Hängen rascher als bisher entfernt werden; eine Schrägstellung der Landschaft, durch die ein Teil der Hänge steiler wird als zuvor, was nur eine besondere Form der Hebung ist; und schließlich ein Trocknerwerden des Klimas, wodurch die Vegetation zerstört und der Abspülung sowie dem Gekriech der Weg gebahnt wird. Der Mensch kann diesen Vorgang durch Abholzen der Wälder zu seinem eigenen Schaden sehr wesentlich beschleunigen, wie sich das besonders im Mittelmeergebiet gezeigt hat.

Mit dem Herannahen der Reife einer Landform nehmen die kahlen Felsflächen an Zahl und Größe ab, die Schuttdecke vertieft sich weniger rasch, die Schutthalten erhalten ein immer geringeres Gefälle, und die Bewegung der verwitterten Steine in ihnen wird langsamer und langsamer; so naht allmählich das Alter.

	
5. Schuttkegel. Der Schutt, der die Hänge eines Nebentales herabrutscht und herabgespült wird, gelangt schließlich in den Bach am Grunde des Tales und wird durch ihn in ein breiteres reifes Tal oder ein flachbodiges Becken geführt. Die Form, in der er dann zum Absatz kommt, hängt in hohem Maße von dem Stadium des Baches im Zyklus ab. Ein junger Bach, der viel groben Schutt aus seinem Einzugsgebiet erhält, rollt oft so viel davon dem Hauptstrome zu, daß dieser ihn nicht fortführen kann. Die gröberen Bestandteile bleiben sodann in der Form eines Halbkegels liegen, den wir als „Schuttkegel“ bezeichnen (Abb. 37).



Wenn die Schuttkegel durch kleine Bäche gebildet werden, die reichlich grobe Gerolle führen, ist ihr Gefäll steil; von großen Flüssen aufgebaut, die nur feine Teilchen bewegen, sind sie dagegen flach geböscht. Sie sind klein oder fehlen ganz in sehr jungen engen Tälern und können in reif entwickelter Landschaft wiederum groß werden.

Während ein Schuttkegel rasch in das Haupttal hineinwächst, drängt er hier den Fluß gegen die andere Talwand, die er zu unterschneiden beginnt. Bei weiterem Wachstum des Schuttkegels kann der Fluß sogar abgedämmt werden und verbreitert sich dann
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Abb. 37. Seitliche Schuttkegel in einem sich auffüllenden Tal.







oberhalb seeartig, während sich sein Abfluß mit Stromschnellen durch die Ausläufer des Schuttkegels einen Weg bahnt.

Der Two-Ocean Creek, ein kleiner Bach im Yellowstone-Park, hat einen Schuttkegel auf einem flachen Talboden aufgebaut, der einen Teil der kontinentalen Wasserscheide bildet. Manchmal fließt er nach Osten durch das Missouri-Mississippi-System in den Atlantischen Ozean, manchmal nach Westen in den Stillen Ozean.

Das Bett eines Baches auf seinem Schuttkegel wird von niedrigen Dämmen grober


Blöcke und Steine eingefaßt, die sich bei Hochwasser anhäufen und



eine Art natürlicher Deiche bilden. Wenn aber einmal sehr viel

Wasser und Schutt von oben herab kommt, so kann es sich ereignen, daß das Bachbett verstopft wird. Das Wasser bricht alsdann seitwärts aus und eilt auf einem neuen Wege über den Schuttkegel dem Hauptflusse zu.

Beim Betreten des Schuttkegels gibt ein Bach in der Regel einen Teil seiner Wassermenge an das Grundwasser ab, das an der Basis des Kegels in Form von Quellen wieder zutage tritt.

	
6. Seen. Aus dem Gesagten geht schon hervor, daß das Auftreten von Seen ebenfalls ein Kennzeichen der Jugend eines Flußsystemes ist. Sie gehen ihrer allmählichen Zerstörung entgegen; zum Teil werden sie aufgefüllt mit dem Schutt, den die Zuflüsse bringen, zum Teil fließen sie ab, indem sich der Ausfluß vertieft. Die Seen sind also nur eine vorübergehende Erscheinung in dem langen Leben des Flußsystemes, dem sie angehören, das noch besteht, wenn sie gänzlich vergangen sind.



Ein in ein Stromsystem eingeschalteter See wirkt wie ein Filter. Die Geschwindigkeit des Zuflusses nimmt in ihm ab, der Schutt fällt aus und baut sich teils in Deltaform auf, teils überdeckt er den Boden des Sees; gänzlich gereinigt strömt das Wasser am anderen Ende wieder aus. Ein prächtiges Beispiel hierfür ist die Rhone. Trübe, tosend, mit Geröll beladen, ergießt sie sich in den Genfer See, in den sie ein 30 km langes Delta vorgeschüttet hat; wundervoll klar entströmt sie ihm bei Genf, ihr feiner Schlick überzieht den Boden des Sees und macht ihn eben.

In ähnlicher Weise wirken Seen regulierend auf den Wasserhaushalt der Flüsse ein. Die Überschwemmungen des Rhein unterhalb des Bodensees sind niemals so verheerend wie die der Elbe oder auch ihrer Nebenflüsse, die keine Seen durchströmen.

	
7. Wasserfälle und Strom schnellen. Es kommt vor, daß ein Knick in der neugebildeten Landoberfläche vorhanden ist, der in den darüber hinströmenden Gewässern dann Stromschnellen oder Wasserfälle erzeugt. Diese liegen ursprünglich genau an der Stelle des Gefällsbruches, arbeiten sich später aber nach rückwärts ein, während unterhalb eine Schlucht entsteht. Sie ist z. B. beim Niagara 16 km lang (Abb. 38).



Andererseits trifft auch während der Vertiefung seines Bettes ein Fluß oft auf Stellen, an denen ein hartes Gestein mit einem weichen wechselt. In letzterem wird das Tal schneller ausgetieft werden als in ersterem, und es wird sich an der Grenze beider ein Wasserfall
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bilden (Abb.39). Diese Fälle, verursacht durch ungleichmäßige Härte des Gesteines, sind sehr häufig;

hierher gehören z. B. die Stromschnellen am Übergang der Flüsse vom Altland zur Küstenebene.

Enthält ein Fluß reichlich gelösten Kalk, so bildet oft ein


Wasserfall den Anlaß zum Ausfallen desselben, zur Tuffbildung. Indem diese die Tiefenerosion hemmt, konserviert sie den Wasserfall als Merkmal der Jugend, auch wenn das Tal anderswo ausgereift ist. Ein Beispiel sind die Kerkafälle in Dalmatien.
[image: ]
Abb. 40. Kerbförmiges Profil im Tal eines Nebenbaches der Werra oberhalb Allendorf. Blick nach Osten in das Werratal.




	
8. Die Ausgestaltung des Tales. So lange ein junger Fluß sein Tal stark vertieft, sind die Gehänge steil und der Talboden nur so breit wie der Fluß. Für Wege und Ortschaften ist kein Platz da, legt der Mensch sie doch an, so müssen sie sich an den Hängen emporziehen, wo sie auch vor den in einem engen Tal besonders zerstörenden Hochwassern geschützt sind.

[image: ]
Abb. 41. Schema der Ausbildung von Talknicken (a) zu Talmäandern (i—d) undfieien Flußmäandern (e, f).






Wenn ein Fluß vollkommen gerade dahinflösse, so würde sich sein Talboden nur sehr langsam verbreitern. Er schneidet sein Bett senkrecht in die Tiefe, die Talhänge werden von der Verwitterung und Abspülung zurückgeschoben, aber der Boden wird nach wie vor ausschließlich vom Fluß eingenommen; das Profil ist V-förmig (Abb. 40). Ein ganz gerade fließendes Gewässer gibt es aber nicht. Wenn Biegungen auftreten, liegt die stärkste Strömung an der Außenseite der Krümmung; hier werden infolgedessen die Ufer stärker angegriffen als an der Innenseite (Abb. 41a, b). Die Talhänge werden unsymmetrisch: den sanfter abfallenden „Gleithängen“ der vorspringenden Teile des Hochlandes, die wir „Sporne“ nennen, stehen die steilen „Prallhänge“ gegenüber; der Landstreifen, den der Fluß einnimmt, ist breiter und der Fluß länger geworden.

	
9. Hängende Seitentäler. Ein großer Fluß kann rasch ein tiefes und enges Tal einschneiden. Die kleinen Zuflüsse haben weniger erosive Kraft, sie vermögen mit der Vertiefung des Haupitales nicht Schritt zu halten. So müssen sich für eine Zeitlang die Seitentäler in mittlerer Höhe der Wände des Haupttales öffnen, und die Flüsse dieser Seitentäler müssen in Wasserfällen herabkommen. Täler dieser Art bezeichnen wir, wie schon erwähnt, als normale „hängende“ Täler.



Es ist klar, daß ein solches „Hängen“ nur in früher Jugend statthaben kann; denn wenn der Hauptfluß sein enges Tal bis fast zum Ausgleich eingetieft hat, wird die weitere Vertiefung sehr langsam vor sich gehen. Zur selben Zeit verleiht der Wasserfall oder die Stromschnelle dem Zufluß an seiner Mündung verstärkte Kraft, so daß er bald sein Tal so weit einschneiden kann, daß es „gleich-söhlig“ in das des Hauptflusses mündet, ein Zustand, der, wenn er einmal erreicht ist, während der ganzen Dauer eines ungestörten Zyklus bestehen bleibt.

Die Entwicklung hängender Seitentäler läßt sich am besten in einer Landschaft beobachten, die rasch gehoben ist und von einem großen Fluß durchströmt wird. Solch eine Landschaft ist das Rheinische Schiefergebirge, wenn man nach dem geringen Betrag der Zerschneidung in dem neuen Erosionszyklus urteilt. Doch haben hier alle die kleinen Seitenbäche ihre Täler so weit vertieft, daß sie den Rhein gleichsohlig erreichen, aber ihr Gefäll ist in der untersten Laufstrecke noch außerordentlich steil.

Selbst in so tiefen, engen und steilwandigen Tälern, wie sie das Colorado-Canon-Gebiet aufweist, sind schon alle Zuflüsse mit Ausnahme der allerkleinsten zu gleichsohliger Einmündung gelangt, trotzdem viele von ihnen nur periodisch sind, während der Hauptfluß, reichlich mit Schutt beladen, dauernd fließt.

Es muß wohl beachtet werden, daß in einer Landschaft wenig widerstandsfähiger Struktur, die allmählich gehoben wird, der Hauptfluß sich ständig im Ausgleichszustand erhält, und daß die Talwände auch während der Zeit der Hebung zu ausgeglichenen Böschungen verwittern. Solche Flüsse und Täler haben überhaupt kein Jugendstadium, sondern sind von Anfang an reif. Dem entsprechend werden die Zuflüsse sogleich die gleichsohlige Vereinigung erreichen und dann dauernd beibehalten.

Dieser Zustand gleichsohliger Vereinigung ist immer nur mit Rücksicht auf den Wasserspiegel der Flüsse und die Talböden vorhanden, nicht in den Flußbetten. Denn wenn ein kleiner Zufluß in einen großen Strom einmündet, ist die Tiefe des Zuflusses immer geringer als die des Stromes. Verschwindet das Wasser, so ist das hängende Bett des Zuflusses leicht wahrnehmbar, wie es denn auch in Wüsten zur Beobachtung gekommen ist.

	
10. Die Ausbildung von Mäandern. Wenn ein Tal sich dem Ausgleich nähert, so vertieft der Fluß es nur noch sehr allmählich und in dem Maß, als die von den Quellflüssen ihm zukommende Schuttmenge mit dem schwindenden Relief der vorschreitenden Reife und des Alters abnimmt. Aber nach wie vor folgt seine Strömung der Außenseite derWin düngen, und er verbreitert sein Tal seitwärts. Die noch unregelmäßigenKnicke im Lauf werden zu regelmäßig geformten Windungen umgebildet, die der Größe undWasser-menge des Flusses entsprechen, und weil scharfe Kurven rascher, weniger scharfe langsam erweitert werden, so besteht ein Streben dahin, Krümmungen gleicher Größe zu entwickeln.
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Abb. 42. Lage des Stromstrichs in einer Flußbiegung.






Da wo die stärkste Strömung in einem sich windenden Fluß aus einer Biegung AB C (Abb. 42) in die nächsteEFG übergeht, wird sie nicht sogleich von der Außenseite der ersten Biegung auf die Außenseite der zweiten abgelenkt, bleibt vielmehr auf der talab gelegenen Seite der zweiten Kurve für eine kleine Strecke, wie bei D. Deshalb vergrößert die Seitwärtserosion eines sich windenden Flusses nicht nur die Biegungen, in welchen er hin und her schwingt, sondern strebt danach, von der talab gelegenen Seite jedes Spornes weg in die talauf gelegene des nächsten einzuschneiden. Die Gestalt der Sporne wird dadurch naturgemäß unsymmetrisch.

Während an der Außenseite der Krümmungen das Ufer zerstört wird, lagert sich an der Innenseite bis zur Höhe des Hochwasserspiegels Schutt, Gerolle und Sand ab. Es bildet sich ein zunächst schmaler Streifen einer „Flußebene“ oder „Flußaue“, einmal auf der rechten und dann auf der linken Seite des Stromes (Abb. 42). Als Beispiele könnte die Mosel, die Marne, die Aare bei Bern und die Saane bei Freiburg genannt werden.

Bei fortgesetzter Tätigkeit nimmt der Fluß mehr -und mehr von den Spornen fort, die in sein Tal vortreten (Abb. 41 d, e), bis er sie nach sehr langer Zeit ganz beseitigt hat (Abb. 41 f). Dann ist eine große Flußebene vorhanden, deren Breite dem Streifen entspricht, den die Krümmungen des Flusses einnahmen, auf der der Fluß in Windungen dahinfließen und neue Bogen frei entwickeln kann, die seinem Wasserhaushalt entsprechen; nur selten stößt er gegen die Talwände. Je enger der ursprüngliche Streifen der Windungen war, desto schmaler ist in diesem Stadium die Flußaue. Die Windungen bezeichnen wir nach dem Fluß Menderes in Kleinasien, dem Mäan-dros der Griechen, als „Mäander“ und unterscheiden Talmäander von den freien Flußmäandern. An der Außenseite der Biegung nimmt die Strömung auch jetzt noch Stoffe fort, die sie an der Innenseite absetzt. Die Bogen selbst aber können dadurch nicht ins Ungemessene wachsen, wie sich aus dem Folgenden ergibt. Wenn die Mäander Bögen von mehr als i8o° beschreiben, wird nämlich dadurch der Hals des „Lohns“, den die Flußebene in den Bogen vorschiebt, enger und enger eingeschnürt und die stromaufwärts gelegene Seite wird immer mehr angeschnitten. Schließlich bricht das Wasser durch und bahnt sich einen neuen kürzeren Weg („Mäanderdurchbruch“). Der Rest des Lobus bleibt als Insel stehen, die früher gekrümmte Laufstrecke ist zu einem „Altwasser“ geworden, das nach und nach vom Fluß ganz abgeschnürt wird und sich mit Sinkstoffen und Pflanzenwuchs auffüllt, bis nur noch eine moorige Senke verrät, daß hier einstmals ein Strom sein Wasser talab wälzte. Durch diese Durchbrüche nimmt die Länge des Flusses plötzlich ab. Aber bald entwickeln sich neue Biegungen, und der Fluß verlängert sich wieder. Seine Länge schwankt also zwischen wohl bestimmten Grenzen: sie nimmt langsam zu, während die Mäander wachsen, und plötzlich ab, wenn ein Durchbruch erfolgt.

Ein kleiner Bach wird durch Zufälle sehr gestört. Ein Stück Rasendecke, das von der konkaven Uferbank herabfällt, kann die Strömung aus ihrer Richtung bringen und die Bildung einer neuen Biegung veranlassen; so sind in solchem Fall nur kleine Krümmungen zu erwarten. Außerdem können die eng zusammenliegenden Biegungen eines mäandernden Baches nicht groß werden, ohne daß sie einander schnitten und es zu Durchbrüchen käme. Ihre große Zahl und Menge dicht beieinander ist also die Grenze ihrer Entwicklung.

Ähnlich bei einem großen Fluß. Hier werden kleine ursprüngliche Schlingen zum Teil durch das Wachstum derjenigen großen zerstört, die am besten dem Wasserhaushalt des Flusses angepaßt sind. Die großen überlebenden Biegungen liegen in einigem Abstand voneinander. Ein großer Fluß hat eine so starke Strömung, daß er seine Biegungen vergrößert, selbst wenn kleine Unregelmäßigkeiten eintreten, wie der Fall eines Baumes. Die starke Strömung schafft rasch diese kleinen Hindernisse beiseite und arbeitet ruhig weiter.

In dem mittleren Streifen der mittelrheinischen Senke lassen sich Beispiele für alle Stadien dieser Vorgänge finden, obwohl die Regulierung der Flüsse auch hier vielfach störend eingegriffen hat. Im Norden liegen an der Ostseite die gänzlich verlassenen kleineren Mäander des Neckar, der hier früher seinen Weg nördlich nahm. Am Rhein selbst beobachten wir bei Stockstadt eine große Krümmung, an deren Hals bald auf natürlichem Wege der Durchbruch erfolgt wäre, den die Regulierung inzwischen vorgenommen hat. Bei Lampertheim ist der Durchbruch eben vor sich gegangen, der verlassene Mäander ist noch mit Wasser gefüllt. Etwas weiter vorgeschritten ist die Entwicklung an dem Altwasser von Roxheim, das schon völlig von dem lebenden Strom abgeschnürt ist. Bei Biblis, Eich und an anderen Stellen zeigen endlich nur noch gekrümmte feuchte Senken die Lage des alten Flußlaufs an.

Infolge der dauernden Erhöhung des Bettes in unmittelbarer Nähe des Stromes entsteht allmählich ein schwaches Geröll vom Flusse weg nach den Rändern der Flußebene hin, beim Mississippi beträgt es etwa 1,5 °/00. Dadurch wird verhindert, daß die Nebenflüsse direkt den Hauptfluß erreichen, sie fließen ihm ein Stück parallel oder werden gar zu Seen aufgestaut, wie man an der unteren Donau beobachten kann.

	
11. Der verwilderte Fluß. Wenn ein Fluß ein sehr großes Gewicht an grobem Schutt fortzuschaffen hat, so hat seine Flußebene selbst im Ausgleichszustand ein relativ steiles. Gefäll. Dann weicht der Fluß aber von seinem geraden Lauf durch die Aue nur wenig ab; er zersplittert seine Wassermenge in viele einzelne Arme, zwischen denen beständig sich verändernde Sandbänke und Inselchen liegen. Er lagert also immerfort ab (Abb. 43). Ein Beispiel ist der Rhein im oberen Teil der Mittelrheinischen Senke. Sowie der grobe Schutt abgelagert ist, beginnt die Ausbildung der Mäander, in diesem Fall oberhalb Karlsruhe.


	
12. Flußebenen. Wenn ein junger Fluß sein Bett im Längsver-lauf nahezu ausgeglichen hat, so fängt er an seinen Talboden zu verbreitern und auf dem erodierten Felsboden eine Flußebene zu bilden, indem er von einer Seite auf die andere hin und her schwingt, wie bereits erklärt und jedesmal an der Innenseite einer Biegung Schutt liegen läßt. Es ist theoretisch zu erwarten, daß die Quellarme und oberen Zuflüsse, die ihr Gebiet noch nach rückwärts erweitern, dem Hauptfluß mehr Schutt zuführen, als er bei
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Abb. 43. Verwilderter, aufschüttender Fluß. — Tal des Rio Castano von der Goldmine Castano nucvo aufwärts. Cordillera de la Ollita. Argentinien. Prov. San Juan.




dem ausgeglichenen Gefall, das er hat, fortführen kann. Ein Teil dieser Schuttmenge wird im Flußbett und auf der Flußebene abgelagert und ihr Gefälle dadurch so erhöht, daß der Fluß nunmehr das übrige fortzuschaffen vermag. Die Flußebene erhöht sich also. Eine ähnliche Wirkung wird erreicht, wenn das Gefäll des Flusses sich infolge einer Schrägstellung der Landschaft verringert. Die Aufschüttung, die aus diesen letzteren Ursachen herzuleiten ist, geht rascher und stärker vor sich, als eine solche, die theoretisch in der Reife eines ungestörten Erosionszyklus zu erwarten ist.

Abb. 44 gibt das Bild eines Tales, das ein kräftiger Fluß in einem Bergland eingeschnitten hat. Nimmt die Schuttzufuhr von oben her zu, so füllt sich das Tal mit einer wachsenden Flußebene, wie sie Abb. 45 zeigt. Eine Flußebene in großem Maßstab bildet der Rhein innerhalb der mittelrheinischen Senke. Von Basel bis Mainz lassen sich die verschiedenen Erscheinungen derselben gut verfolgen und darstellen. Im Süden bis über Straßburg hinaus

schüttet der mächtige Strom in gestrecktem Lauf und einst stark verwildert nach Norden hin immer feinkörniger werdende Schotter so lebhaftauf, daß ihm seineNe-benflüsse darin nicht zu folgen vermögen und mit ihren Mündungen weithin nach Norden hin „verschleppt“ werden. Ihr Abfluß wird dabei so stark gehemmt, daß rechts und links ausgedehnte Sümpfe entstehen, in denen sich das Wasser bei Überschwemmungen seeartig staut. Der Rhein ist, wie alle aufschüttenden Ströme, hier ein „Dammfluß“, er fließt auf einer selbstgeschaffenen, ganz außerordentlich flachen Erhebung dahin, die dadurch entsteht, daß bei Hochwasser dicht am Fluß der stärkste Absatz des Schuttes stattfindet.
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Abb. 44. Kerbtal.




Weiter unterhalb ist der Ausgleich zwischen Schuttmenge und Transportkraft erreicht und der Fluß beginnt die Entwicklung regelmäßiger Mäander. Er schneidet dabei ein wenig in die Tiefe, vorwiegend in die Breite. Dadurch entsteht einerseits der feuchte Mäanderstreifen mit den zahlreichen Altwassern, andererseits werden infolge Sinkens des Grundwasserspiegels die älteren randlichen Aufschüttungen so trocken, daß es auf ihnen, sofern sie einigermaßen feinkörnige Bestandteile enthalten, zur Dünenbildung kommt.

	
13. Terrassenbildung. Nachdem ein Fluß sein Tal eine Zeit-



lang mit Schutt aufgefüllt hat, möge er seine Tätigkeit ändern und seinen Lauf in die aufgebaute Flußebene einschneiden. Den Teil der Ebene, der dann über dem neuen Talboden stehen bleibt, nennen wir eine „Aufschüttungsterrasse“ oder kurzweg eine „Terrasse“ (Abb. 46). Der Wechsel in der Tätigkeit des Flusses
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Abb. 45. Aufgefülltes Tal.
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kann entweder von einer Abnahme der Schuttzufuhr aus dem Quellgebiet infolge einer Klimaschwankung, die größere Niederschlagsmengen und damit dichteren Pflanzenwuchs bringt, hergeleitet werden, oder weil der untere Teil des Tales sich vertiefte, z. B. infolge einer geringen Hebung, oder indem schließlich das Gefall des Flusses durch eine Schrägstellung der Landschaft zunahm.

Mitunter findet man in wieder vertieften Tälern eine stufenförmige Anordnung von Terrassen (Abb. 47). Wenn die Terrassen regelmäßig und auf längere Strecken zusammenhängend entwickelt sind, so kann dies die Folge verschiedener Pausen bei der Hebung sein, indem der Fluß während jeder Pause eine neue Ebene entwickelte. Wenn dann die Zeitintervalle zwischen den Pausen kürzer und kürzer wurden, konnte die immer geringere Erweiterung der niedrigen Ebenen die Reste der oberen nicht zerstören.

Aber wenn die Terrassen an Höhe sehr verschieden sind und jede einzelne sich immer nur ein kurzes Stück talab erstreckt, so ist eine andere Erklärung besser. Da die angeschwemmten Stoffe, aus denen die aufgeschüttete Flußebene besteht, ein Tal mit schrägen Hängen erfüllen, so kommt es notwendigerweise dazu, daß der Fluß, wenn er beim Schaffen seiner neuen Ebenen seitwärts schwingt, ab und zu einmal gegen das Gestein der Talhänge stößt. Durch die Widerstandsfähigkeit dieser Talhänge wird seine Pendelbewegung wirksam gehemmt, und jener Teil der Ablagerungen, der höher hinauf an den Talhängen liegt, ist gegen die Abtragung geschützt. Jetzt ist es klar, daß der Fluß einen größeren Raum frei hin und her zu schwingen, ohne an die Talhänge zu stoßen, eher in den frühen Stadien des Vorganges zur Verfügung hat als später, wenn er tiefer liegt; es müssen daher, bei so beeinflußten Flüssen, die Terrassen in Stufenform angeordnet sein. In diesem Fall sind die Terrassenränder gegen den Fluß hin konkav, und häufig kann man am Fuß vorspringender Spitzen das harte Gestein
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des Talhanges erblicken, das die Terrasse geschützt hat. Solche Terrassen können daher als „geschützte“ Terrassen bezeichnet werden; sie sind in Nordböhmen an der Eger zu beobachten. Ein ganzes System solcher Terrassen, zwölf verschiedene Stadien, hat neuere Forschung in den großen Wäldern aufgedeckt, welche sich zwischen dem Rhein unterhalb Schaffhausen und der Einmündung der Thur ausbreiten.

	
14. Schuttgefüllte Becken. Wo die Flüsse lang genug in Tätigkeit gewesen sind, zerstören sie die Seen, die während ihrer Jugend bestanden, zum Teil indem sie sie zuschütten, zum Teil durch ein Tieferlegen des Abflusses. Der See wird dann durch eine Ebene ersetzt, der Flüsse und Bäche von den Seiten her zuströmen, während sich der Abfluß in der Regel durch ein enges Tal vollzieht.



Die Wirkung tektonischer Bewegungen der Erdkruste auf die Flüsse, die dadurch gezwungen werden einen Teil ihres Tales aufzuschütten und in einem anderen erneut einzuschneiden, ist bereits erwähnt. Gefüllte Täler oder Becken und eingeschnittene Schluchten dieses Ursprunges sind charakteristisch für die Hochgebirge, deren Wachstum noch andauert. Auf den ersten Anblick scheint ein derart verbogenes und aufgefülltes Becken den Platz eines ehemaligen Sees zu bezeichnen. Es ist indessen sehr wahrscheinlich, daß in vielen Fällen die Verbiegung des Tales so langsam war, daß es nicht zur Seenbildung kam, daß sie vielmehr die Auffüllung der Senke und das Einschneiden der Schlucht im selben Maßstab mit der Verbiegung vollzog, der Fluß sich als Fluß erhielt und zu keinem See aufgestaut wurde (Abb. 48).

Der Schutt der Berge wird hier eine Zeitlang auf dem Wege zum Meere festgehalten, ähnlich wie das fließende Wasser in einem See zeitweise zur Ruhe kommt. Aber ebenso wie der See im Vergleich zu den Bergen kurzlebig ist, so ist das schuttgefüllte Becken oft nur eine vorübergehende Erscheinung. Wenn sich der Ausfluß vertieft, tritt der Schutt seine Reise zum Meere wieder an und erreicht dadurch doch das vorgeschriebene Ziel.

Die niederungarische Tiefebene oder das Alföld, ungefähr 200 zu 400 km groß, ist ein schönes Beispiel eines von Bergen umschlossenen, aufgefüllten Beckens. Die einmündenden Flüsse haben an seinem Rande ihre Betten ein wenig in ihre kiesigen
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Abb. 48. Schuttgefülltes Becken oberhalb einer durchschnittenen Aufwölbung.




Schuttkegel eingeschnitten; weiter unterhalb mäandern sie ohne Hemmung auf den selbstgeschaffenen

Stromebenen, die ebenfalls in eine geologisch ältere Oberfläche an steilen Rändern eingesenkt sind. Sobald infolge Senkung des Grundwasserspiegels die lockeren Flußablagerungen tröckneten, hat der Wind umgestaltend gewirkt und einerseits den Sand zu Dünen zusammengeweht, andererseits flache Senken ausgeblasen, in denen das Grundwasser bei hohem Stande in Gestalt unregelmäßiger Seen zutage tritt.

Auch die mittelrheinische Senke, viel schmaler und gestreckter im Umriß, zeigt zahlreiche Reste der älteren, stellenweise sehr mächtigen Schuttausfüllungen, wie z. B. in dem Hügelland westlich Straßburg, in welchen der Rhein ein bereits terrassiertes Bett ausgearbeitet hat, zu dem hin sich von den Seiten her die oft waldbedeckten Schuttkegel der Zuflüsse senken, wie z. B. der Bienwald, der jetzt auch schon wieder ganz jung zerschnitten ist.

	
15. Der ausgeglichene Fluß. Wie Abb. 39 zeigt, arbeitet jeder Fluß sein Bett in dem weicheren Gestein so tief aus, als es das stromab nächstliegende harte gestattet. Dieses ist also die lokale Erosionsbasis, zu welcher hin der Ausgleich ebenso erfolgt wie der der untersten Strecke zum Meere. Der Lauf zerlegt sich somit in verschiedene Strecken, von denen immer die eine mäßiges Gefälle ohne Stromschnellen hat, während in der nächsten das Wasser über Schnellen und Fälle hinabstürzt. Die erstere Laufstrecke, in der das Gefälle gerade genügt, um die vorhandene Schuttmenge fortzuschaffen, bezeichnen wir als „ausgeglichen“. Wenn eine lange Zeit hindurch im Flußgebiet keine tektonische Bewegung stattfindet, dann verringert sich die Zahl der Wasserfälle und Stromschnellen, die sich vereinigenden ausgeglichenen Laufstrecken werden länger und länger. In diesem Zustand finden wir viele große Ströme auf der Erde. Bei der Beschreibung eines Flusses sollte also immer angegeben werden, wieweit der Prozeß des Ausgleiches vorgeschritten ist.



Anders in einer Landschaft, in der wiederholte Hebungen eingesetzt haben; hier sind kaum die größeren Flüsse imstande, ihren Lauf in den Pausen zwischen den Hebungen auszugleichen, die kleineren bleiben dauernd unfertig und gleichen Gießbächen. Nur dann, wenn die letzte Hebung sehr weit zurückliegt, wie im unterjochten Gebirge und anderen spätreifen Formen, vermögen sich wohl ausgeglichene Flußläufe zu entwickeln. Wenn der Ausgleichsvorgang selbst die kleineren Zuflüsse erreicht hat, dann ist das Ge-fäll so verteilt, daß es am stärksten in der Nähe der Quelle ist und am geringsten in der Nähe der Mündung. Das Längsprofil eines voll entwickelten Flusses ist eine Kurve, deren Krümmung von der Quelle zur Mündung hin stetig abnimmt (Abb. 49).

Die große Wassermenge im Unterlauf eines Flusses strömt auch bei sehr geringem Gefäll rasch dahin, wenn auch immer langsamer als die Quellflüsse. Zum Teil beruht die Größe des Unterlaufes auf der Abnahme der Geschwindigkeit. Der Schutt ist hier leicht beweglich, da er auf seinem langen Wege von den obersten Zu
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worden ist, und so kann Fluß seine Aufgabe Transportes erfüllen.
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den Quellflüssen dagegen ist die Reibung der geringen Wassermenge am Boden und an den Wänden des Bettes eine sehr große, die Strömung wird dadurch verlangsamt. Der Schutt, der hier von den Talhängen ins Wasser gelangt, ist an Masse bedeutend und an Korn grob, daher schwer beweglich. Unter diesen ungünstigen Bedingungen kann der Fluß eben nur dann seiner Pflicht nachkommen, wenn das Gefall im Oberlauf groß ist und zunächst auch so bleibt. Wenn aber die Hänge abgetragen sind und der Schutt an Korngröße und Menge abnimmt, dann vertiefen die Flüsse ihre Betten zu ganz geringem Gefälle, Spätreife und Alter nahen sich.

Ziehen sich in einem Flußsystem ausgeglichene Talböden ohne Gefällsbruch von der Mündung bis in die Quellgebiete hinauf, so ist der Schluß sicher, daß die Flüsse sehr lange ungestört gearbeitet haben, denn sonst hätten sie nicht diesen vollkommenen Ausgleich zwischen ihrer Wassermenge, ihrem Schuttanteil und dem Gefälle herstellen können. Dieses bewundernswerte Gleichgewicht ist einer der besten Beweise dafür, daß die Täler von den Flüssen ausgefurcht sind, die sie jetzt durchströmen, denn kein anderer Vorgang sonst vermag einen solchen Ausgleich herbeizuführen.

	
16. Anzapfung. Zu Anzapfungen kommt es (Abb. 50), wenn das Quellgebiet eines Flusses mit starkem Gefäll (TZ) in der Nähe des Laufes eines langsam strömenden Flusses (0 liegt. Denn dann muß der steilere Fluß in den Lauf des anderen durch rückwärtige Erosion eingreifen (Abb. 51).
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Abb. 51. Diagramm einer vor einiger Zeit vollzogenen Anzapfung.




Der Punkt, an dem die Anzapfung stattfindet, kann „Ablenkungsknie“ genannt werden. Unterhalb des Knies wird alsbald eine Schlucht eingeschnitten und das obere Tal des abgelenkten Laufes wird allmählich vertieft. Zur gleichen Zeit ist der „enthauptete“ oder „geköpfte“ Unterlauf mit seiner verringerten Wassermenge nicht mehr fähig, den früher entwickelten großen Biegungen seines Tales zu folgen, er irrt unregelmäßig auf dem Talboden einher. Überdies wird der Talboden des Unterlaufes aufgeschüttet, weil der enthauptete Fluß nicht mehr all den Schutt fortschaffen kann, den seine Zuflüsse ihm zuführen. Tatsächlich kommt es öfter vor, daß ein Zufluß nicht weit unterhalb des Knies einen Schuttkegel über den Talboden schüttet, den der enthauptete Fluß, jetzt ganz klein, nicht mehr fortzuschaffen vermag. Mit der Zeit kann der Kegel höher werden, als der Talboden am Knie es ist, dann wird der obere Teil des enthaupteten Flusses, in sein Tal zurückkehrend, dem subsequenten Fluß zufließen und rasch eine Schlucht einschneiden.

Eine Anzapfung muß als möglich beschrieben werden, wenn ein langes Fortwirken der laufenden Vorgänge sie zuwege bringen würde; als unmittelbar bevorstehend, wenn etwas weiter fortgesetzte rückschreitende Erosion des anzapfenden Flusses sie herbeiführen wird. Dann bereitet schon der Übergang von Grundwasser von dem anzuzapfenden Fluß zum anzapfenden den Vorgang vor. Nach dem Durchbruch muß die Anzapfung als frisch Davis-Braun, Physiogeographie II                          8 beschrieben werden, wenn die am Knie vertiefte Schlucht noch eng und steilwandig ist. Wenn aber die Schlucht zu einem breiten Talboden erweitert wurde und der Oberlauf sich nach der neuen Richtung hin ausgeglichen hat, können wir die Anzapfung als vor langer Zeit geschehen betrachten.

Im Gebiet der oberen Donau hat vor nicht allzulanger Zeit eine Anzapfung stattgefunden. Donau und Aitrach fließen in 700 m Höhe in spätreifen Tälern nach Osten; im Süden liegt, nicht allzu weit entfernt und nur 300 m hoch, der kräftig erodierende Rhein. Ein Nebenfluß desselben, die Wutach, hat bei Achdorf und Blumberg in den Lauf der Aitrach eingegriffen und den Fluß geköpft, dessen Oberlauf am Ablenkungsknie schon auf 550 m eingeschnitten ist. Hoch darüber öffnet sich bei Blumberg das verlassene Tal, in dessen Boden sich der Schleifebach rückwärts hineinarbeitet. In der ursprünglichen Richtung der Wutach greift der Krottenbach weiter zurück und wird wohl einmal die Donau selbst anzapfen.

Ein gutes Beispiel einer lang verflossenen Anzapfung bietet der Tanaro im nordwestlichen Italien; der Fluß wendet sich bei Bra von seinem früher nach NW gerichteten Lauf, der ihn nach Turin brachte, zu der Nordostrichtung. Die Anzapfung der Mosel durch die Maas, die weiter unten beschrieben wird, ist vor kürzerer Zeit geschehen, weil das neu vertiefte Tal bei dem Knie viel enger als das des Tanaro ist; aber auch nicht ganz neu, denn das neue Tal hat bereits die Reife erreicht und ist etwas verbreitert worden.

Die Anordnung des Gewässernetzes auf einer gegürtelten Küstenebene oder in irgendeiner Landschaft leicht geneigter Schichten von verschiedener Widerstandsfähigkeit, wie z. B. an den Quellwassern der Donau oder im Neckargebiet, kann nur als hervorgegangen aus mehrfacher Verschiebung der Wasserscheiden verstanden werden. Zunächst folgen die konsequenten Flüsse, die sich vom Altland über die Küstenebene hin verlängern, unbekümmert dem Gefäll zum Meere hin. Die subsequenten Nebentäler entwickeln sich in dem Gürtel weicher Schichten, der das innere Tal bildet. Ein Nebenfluß E (Abb. 52) des größten Stromes A der Landschaft hat vor den anderen den Vorteil erheblicher Tiefe voraus, bis zu der das Haupttal eingeschnitten ist. Mit der Zeit fängt er einen nach dem anderen von den kleineren Flüssen (2?, C, JJ) ab und führt ihr Wasser durch das innere Tiefland dem Hauptstrome zu, während ihr geköpfter Unterlauf bestehen bleibt (EG Abb. 52).
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Ein gutes Beispiel einer allerdings etwas anderen Art Flußablenkung finden wir bei Toul an der Mosel. Die Stadt liegt an einem scharfen Knie an der Stelle, an der die Mosel einst der Maas den Oberlauf abgeschnitten hat. Von Toul nach Westen zieht sich das alte Bett dieses Oberlaufes, das bei Pagny die heutige Maas erreicht. In seinen Größeverhältnissen entspricht es genau der oberen Mosel, die Richtung der Gewässer, die es einstmals durchströmten, 8*
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Abb. 53. Kümmerfluß.




läßt sich aus der Verteilung von Prall- und Gleithängen noch mit Sicherheit folgern. Weiter abwärts ist auch ein Zufluß der Maas von der Aisne zum Pariser Becken hin abgelenkt worden. Das war möglich, weil die Erosionsarbeit der Maas durch die harten Gesteine des Schiefergebirges und der Ardennen gehemmt wurde. Der Verlust an Wassermenge, den die Maas erlitt, zeigt sich darin, daß sie dem großen Mäanderbogen ihres Tales nicht mehr zu folgen vermag, vielmehr unregelmäßig in kleinen Windungen dahinströmt, die in keiner Beziehung zu den Windungen des ganzen Talbodens stehen (Abb. 53). Wir nennen einen solchen Fluß einen „Kümmerfluß“.

Es ist indessen bemerkenswert, daß die „Verkümmerung“ der jetzigen Maas gegenüber ihren Tal Windungen nicht nur unterhalb der Stelle auftritt, an der einst die Mosel zufloß, sondern auch weiter oberhalb im Maastal selbst. Zur Erklärung der verminderten Wassermenge müssen wir also außer dem beschriebenen noch ein anderes Ereignis, vielleicht eine klimatische Schwankung oder andere Anzapfungen heranziehen.

	
17. Das reife Flußsystem. Wenn ein Strom und seine größeren Zuflüsse ihre Seen und Wasserfälle zerstört haben, und ihr Gefäll sowie ihre Täler ausgeglichen sind, wenn die größeren Glieder des Systemes ihre Talböden so verbreitert haben, daß sie ohne Hindernis auf ihnen in Bogen mäandern können, die ihrem Wasserhaushalt entsprechen, und wenn schließlich die Zuflüsse bei ihrem allmählichen Wachstum die Wasserscheiden so weit zurückgeschoben haben, daß keine wichtigere Änderung mehr zu erwarten ist, dann hat das Flußsystem das Stadium der Reife erreicht.



Reife Flüsse besorgen die Entwässerung ihrer Gebiete und die Fortführung des Schuttes zum Meere rasch und auf die vollkommenste Art und Weise. Da gibt es keine unzertalten Hochländer mehr, von denen ein großer Teil des gefallenen Niederschlages durch Verdunstung wieder in die Atmosphäre zurückkehrt. Der größtmögliche Prozentteil des Niederschlages läuft in den Flüssen ab, ohne unnützen Aufenthalt in Seen und ohne die stürmische Hast der Fälle. Keine unausgeglichenen harten Felsbänke im Unterlauf verhindern mehr die Vertiefung der oberen Täler. Von überall her werden der Schutt und die Verwitterungsprodukte in die Gewässer gespült, die ihre volle Kraft anwenden müssen, um die ganze ihnen zufallende Menge ins Meer zu führen.

	
18. Das alte Flußsystem. Wenn keine Störung eintritt, so geht das zur Reife vorgeschrittene System mit geringen Veränderungen im Laufe der Zeit in das Alter über. Die Hügel werden an Form immer ausdrucksloser, immer weniger Schutt — der noch dazu viel feiner geworden ist — gelangt in die Flüsse. Ein größerer Bruchteil der Verwitterungserzeugnisse als zuvor wird in Lösung fortgeführt. Da somit den Flüssen ein Teil ihrer Arbeit, der Transport, erleichtert wird, so erniedrigen sie ihre Flußauen zu immer geringerem Gefäll und halten dadurch zwischen ihrer Kraft und ihren Leistungen stets ein genaues Gleichgewicht aufrecht.



Das vollkommene Altersstadium eines Flußsystemes ist durch niedrige und unbestimmte Wasserscheiden gekennzeichnet, von denen Hänge mit sehr allmählicher Böschung zu breiten Flußebenen hinabführen, auf denen die Gewässer frei mäandern. Mit der Abtragung der Urhochländer zu alten Tiefländern nimmt die Niederschlagsmenge ab und die Temperatur zu. Dieser Wechsel bildet die normalen klimatischen Änderungen, die einen ungestörten Erosionszyklus begleiten. Bei dem geringen Gefäll der Böschungen geht ein großer Teil der Regenmenge noch durch Verdunstung verloren, ein noch größerer sickert in den tief zersetzten Boden der alten Oberfläche ein. So müssen wir aus drei Gründen, abnehmendem Regenfall, zunehmender Verdunstung und zunehmender Versickerung erwarten, daß die Quellflüsse eines alten Stromes wasserärmer und kürzer werden, als sie es zur Zeit der Reife waren.

Es findet sich selten ein Beispiel für ein altes Flußsystem, doch sind manche Erscheinungen alter Flüsse in der Fastebene des westlichen Sibirien zu beobachten. Aber auch hier fließen einige der Hauptflüsse in Tälern, die ein wenig in die benachbarte Ebene eingeschnitten sind, als wenn kürzlich eine ausgedehnte Hebung den weit vorgeschrittenen Zyklus der Fastebene unterbrochen hätte und einen neuen begonnen. Aber dieser ist noch nicht so weit abgelaufen, daß die kleineren Zuflüsse fähig geworden wären, die Fastebene zu zerschneiden; sie fließen noch in breiten ebenen Tälern dahin, die rundliche Wasserscheiden voneinander trennen.

Spät reife Flüsse finden sich häufiger. Der Unterlauf größerer Ströme bietet zwar auch öfter die Kennzeichen geringer Gefälle und frei entwickelter Mäander, aber bevor weiter oberhalb das gleiche vorgerückte Stadium erreicht ist, treten Störungen ein, Hebungen, Senkungen oder Brüche. Sofort sind dann die Flüsse wieder verjüngt und sehen sich vor neue Aufgaben gestellt.

ig. Der wiederbelebte Fluß. Die Landmasse, die das Gebiet eines Flusses bildet, kann in jedem Stadium der Entwicklung zu größerer Höhe über dem Meeresspiegel als zuvor aufgewölbt und dadurch in einen neuen Zyklus übergeführt werden. Dann beginnt der Fluß von neuem seinen Talboden zu vertiefen und entsprechend der neuen Erosionsbasis auszugleichen. Dieser Erneuerung der Tätigkeit halber nennen wir so einen Fluß „wiederbelebt“ oder „verjüngt“. Eines der ersten Anzeichen der Verjüngung und des erneuten Einschneidens ist das Wiederaufleben der Fälle, die bereits ganz verschwunden waren. Danach folgt das Einschneiden einer schmalen Rinne in den alten, breiten Talboden.

Sehr klar lassen sich diese Formen an den Haupttälern des Rheinischen Schiefergebirges beobachten. Wer auf dem Tönnchen-Kopf bei Cobern an der Mosel steht, übersieht eine ausgedehnte ebene Fläche, die sich in 220 bis 250 m Höhe weit hin nach Südwesten, etwa 400 m unter den Hochländern im SW und SO liegend, über das Maifeld hinaus verfolgen läßt. Über gefalteten und abgetragenen Schiefern lagern auf ihr 6 bis 10 m mächtige Moselschotter; es liegt also ein altes Moseltal vor uns, das ein spätreifes Stadium in einem früheren Erosionszyklus erreicht hat, als die Landschaft tiefer lag, durch welche die Mosel in wohl entwickelten Mäandern floß. Seitdem hat, als Folge einer Aufwölbung, die einen neuen Zyklus begann, der mäandernde Fluß sein neues, frühreifes Tal so tief eingeschnitten, daß er bei dem Blick über die Fläche gar nicht sichtbar wird. Der frühere Talboden ist jetzt eine hochliegende Terrasse. Ganz kurz und scharf sind erst die jungen Seitenschluchten des neuen Zyklus, die allmählich die noch so wohl erhaltene Terrassenfläche völlig zerschneiden werden.
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20. Eingesenkte Mäander. Die vorhergehenden Beispiele haben uns gezeigt, daß, wenn ein reifer oder alter mäandernder Fluß durch Hebung die Möglichkeit erhält, sich tiefer einzuschneiden, daß dann sein neues, junges oder frühreifes Tal, das nach der Hebung in den Boden eines spätreifen oder alten Tales eingeschnitten wurde, regelmäßige Krümmungen an Stelle der unregelmäßigen Knicke eines jungen konsequenten Flusses in seinem ersten Zyklus aufweist. Der Unterlauf der Seine bietet ein gutes Beispiel eines Tales, das mit regelmäßigen Krümmungen in die abgetragene und wieder aufgewölbte Ebene der Normandie eingeschnitten ist. Wesentlich tiefer eingesenkt sind die erwähnten Mäander der Mosel und anderer Flüsse im Bereich des Rheinischen Schiefergebirges. Der „Mäanderstreifen“ selbst verbreitert sich während des Einschneidens; denn bei jeder Biegung arbeitet der Fluß ebensowohl seitwärts und talabwärts als nach der Tiefe; Prall-und Gleithang sind also auch hier zu unterscheiden.



Es kommt nicht selten vor, daß ein wiederbelebter Fluß den Hals eines der Sporne durchbricht, die von den Seiten her in sein Tal vortreten (Abb. 54). Dann bleibt ein „Umlaufberg“ stehen (Abb. 55), den die gekrümmte, verlassene Laufstrecke umgibt. An der Stelle des Durchbruches erhalten sich oft lange Zeit Stromschnellen; so z. B. bei dem Dorf Lauffen am Neckar, dessen Name „Stromschnellen“ bedeutet (Abb. 56).

Wir sprechen dann von „eingesenkten“ Mäandern zum Unterschied von denjenigen, die sich auf der Flußebene entwickeln und die man als „frei“ bezeichnet hat. Wenn der Zyklus weiter fortgeschritten sein wird, werden die engen eingesenkten Mäander der Jugend zu freien Mäandern auf der offenen Flußebene der Spätreife geworden sein.

	
21. Der epigenetische Fluß. Der Vorgang der Wiederbelebung der Flüsse gibt eine einfache Erklärung für die Entstehung man-
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Abb. 55. Umlauf berg' der Mosel bei Mühlheim.




eher Quertäler. Häufig beobachten wir nebeneinander Längstäler als breite Tiefländer ausgebildet, deren Boden von einer Verwitterungsdecke eingenommen ist, die aus weichen Schichten im Untergründe hervorgegangen ist, und Quertäler in der Form steilwandiger Schluchten, die in hartes Gestein eingeschnitten sind.

In solchen Fällen hatten die Flüsse häufig ihre gegenwärtige Anordnung bereits in einem früheren Zyklus inne, bevor Aufwölbung die Erosion der Täler des jetzigen Zyklus ermöglichte. Damals war die ganze Landschaft ein ausgedehntes Tiefland, das dann zu einer Höhe aufgewölbt wurde, die uns jetzt in dem Niveau der Bergrücken erhalten ist (Abb. 57). Diese Hebung verjüngte die Flüsse, die von neuem ihre Täler vertieften. Aber kein Nebenfluß kann schneller oder mehr in die Tiefe schneiden, als der Hauptfluß es tut, in den er mündet. So können hier die inneren Längs-ströme ihre Täler nicht schneller vertiefen, als der Hauptfluß das Quertal einschneidet. Aber da hier weiche Schichten vorliegen, so werden die Täler zu breiten Tiefländern, die durch subsequente Längsflüsse entwässert werden (die sich wahrscheinlich in dem früheren Zyklus entwickelt haben und jetzt wiederbelebt sind), während der Durchbruch seine schluchtartige Gestalt bewahrt und das harte Gestein um ihn als ein Bergrücken hervorragt. Es ist nötig hervorzuheben, daß bei derartig zusammengesetztem Aufbau in den weichen Strukturen bereits ein Altersstadium der Erosion erreicht sein kann, während die harten Gesteine noch nicht das Stadium der Jugend hinter sich haben.

Wir nehmen jetzt den Fall eines konsequenten Flusses an, der von einem Altland durch eine junge Küstenebene fließt. Wenn er sein Tal vertieft, durchschneidet er die Schichten der Küstenebene und stößt auf die harten Gesteine der Grundlage — die frühere untermeerische Ausdehnung des Altlandes —, in denen er sein Tal ohne Rücksicht auf ihre Struktur einsenkt. Dieser Teil des Flusses ist dann als „epigenetisch“ zu beschreiben.

Ganz allgemein heißt der Fluß „epigenetisch“, der sein Tal durch Deckschichten, auf deren Oberfläche er ursprünglich konsequent war, in eine darunter liegende Masse abweichender Struktur einschneidet, die er dann ohne Rücksicht auf die Struktur durchquert.

Östlich der Isarmündung zwängt sich die Donau in tiefen Eng-tälern durch das böhmische Massiv, statt, wie zu erwarten, an seinem Fuß entlang zu fließen; ebenso biegen ihre südlichen Zuflüsse nicht an der Mauer des Gebirges ab, sondern dringen in ihrer ursprünglichen Richtung ungehindert in dasselbe ein. Hoch über dem Donauspiegel treten mehrfach breite Ebenheiten auf, zum Teil mit Flußgeröllen bedeckt, die als Zeugen einstiger Talsohlen der Donau zugleich einen Schlüssel für die Erklärung ihrer Durchbrüche liefern. Das Alpenvorland hat zu der Zeit, als sich diese ausgereiften Täler ausbilden konnten, ebenso hoch oder etwas höher wie die Oberfläche der böhmischen Masse
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Abb. 56. Umlaufberge bei Lauffen.
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gelegen. Als das Meer sich von hier langsam zurückzog, schütteten die Alpenflüsse ihre Schotter über seine Ablagerungen und drängten die Hauptsammelader aller Gewässer von Norden und Süden, die Donau, nach Norden. Später belebte eine Tieferlegung der Erosionsbasis die Tiefenerosion, die Deckschichten wurden durchschnitten und die Täler in die böhmische Masse eingesenkt; wir haben sie daher als epigenetisch zu beschreiben.

	
22. Der antezedente Fluß. Es kommt im Laufe der Lebensgeschichte eines Flusses mitunter vor, daß eine tektonische Bewegung der Erdkruste das Gefäll in einem Teile seines Tales umkehrt. Wenn eine solche Hebung quer über den Flußlauf hinweg so rasch vor sich geht, daß der Fluß sich ihr gegenüber nicht zu behaupten vermag, so wird sein Lauf in zwei Teile zerlegt, von denen der Oberlauf seine frühere Richtung umkehrt und dem Gefäll der neuen Oberfläche folgt, während der Unterlauf seine frühere Richtung behält, doch neu belebt ist. Der Oberlauf ist dann zur neuen Hebung konsequent. In Bergländern, die raschen tektonischen Vorgängen ihre Entstehung verdanken, können die früheren Entwässerungslinien völlig zerstört sein, so daß sich ein neues konsequentes System entwickelt. In den Blockbergen des südlichen Oregon und im Schweizer Jura findet man daher häufig, daß die Hauptkette zugleich die Wasserscheide zwischen Flußsystemen ist, die sich zu beiden Seiten in die Längstäler ergießen.



Immerhin kommt es vor, daß ein großer Fluß kräftig genug ist, sein Bett durch erneutes Einschneiden gegenüber der Hebung zu behaupten. Ein derartiger Fluß bestand schon vor der Störung, die in seinem Gebiet eintrat, wir bezeichnen ihn daher als „antezedent“ (d. h. „vorgehend“). Die günstigen Bedingungen für die Ausbildung eines antezedenten Tales sind: eine langsame Hebung weicher Schichten und ein kräftiger junger Fluß mit starkem Gefall.

Ein Beispiel für das Angeführte bieten der Satletsch und andere benachbarte Flüsse des südlichen Himalaya, die sich in den inneren Tälern bilden und dann in tiefen Schluchten, die neu gehobenen Randketten querend, die Ebenen des nördlichen Indien erreichen. Sie bestanden bereits, als diese Randketten, sich in relativ später Zeit aufrichtend, dem Bergsystem angegliedert wurden, und waren kräftig genug, je nach dem Maß der Hebung immer tiefer einzuschneiden. Die Flüsse sind also antezedent im Verhältnis zu den Randketten. Der Vorgang ist dem Zerschneiden eines sich vorschiebenden Holzblockes durch eine Kreissäge vergleichbar.

Unvollkommene Beispiele antezedenter Flüsse kommen vor, z. B. wenn eine Hebung für eine Zeitlang einen See stromauf ihrer Achse erzeugt, vorausgesetzt, daß der Ausfluß des Sees dem Lauf des Flusses folgt, wie er früher bestanden hat. Wenn dann die Hebung still steht, wird der Fluß das gehobene Gebiet zerschneiden, den See entwässern und so sich selbst wieder in seinem früheren Lauf einrichten. Derartige Vorkommen sind in Bergländern häufig, wo die Quellgebiete der Flüsse so gut eingeschlossen sind, daß sie sich nicht einen neuen Lauf bahnen können, wenn eine rasche Hebung im Mittellauf einsetzt. Es tritt dann allerdings gewöhnlich der Fall ein, daß, obwohl die Hebung schnell genug ist und das Einschneiden des Flusses nicht mit ihr Schritt halten kann, sich dennoch kein See bildet, weil der Fluß die Strecke oberhalb der Hebung mit Schutt auffüllt. Es entsteht eine beckenförmige Flußebene, die nach Aufhören der Hebung mehr oder minder zerschnitten wird, sobald der Fluß eine junge Schlucht im Hebungsbereich selbst eingeschnitten hat.

Beispiele zerschnittener Schuttbecken oberhalb enger Schluchten kommen im Felsengebirge von Montana vor, andere werden später zu erwähnen sein. Es ist möglich, daß die antezedenten Flüsse des südlichen Himalaya hierher gehören, denn die inneren Täler enthalten ungeheuere Kiesabsätze, die jetzt tief terrassiert sind.

	
23. Die Schuttfächer großer Flüsse. Wenn ein großer Strom, der nur feinkörnigen Schutt mit sich führt, aus einem Berggebiet in eine offene Landschaft hinausfließt, wo keine Talwände ihn einschließen, dann baut er einen Schuttkegel auf, der so flach ist, daß man ihn als „Fächer“ bezeichnen kann.



Wohl der größte derartige Schuttfächer der Welt ist der des Hoangho in China. Dieser mächtige Strom, der eine beträchtliche Menge feinen Schlammes von seinem Oberlauf in Tibet und Innerchina mitbringt, tritt aus seinem engen Tale, ungefähr 500 km von der Küste entfernt, in einer Höhe von etwa 120 m über dem Meere heraus. Der große Schuttfächer, den er von hier bis zu seiner Mündung überströmt, ist sehr fruchtbar und ernährt eine der dichtesten Bevölkerungen der Erde; aber er wird dauernd von furchtbaren Überschwemmungen bedroht, da der Fluß seinen Lauf auf dem Fächer schon mehrmals plötzlich geändert hat, ohne daß Deiche dagegen zu schützen vermocht hätten.

Wenn sich mehrere Schuttfächer großer Flüsse in einem Tiefland, das von Bergen begrenzt wird, vereinigen, so bilden sie eine sanft von dem Fuß der Berge abfallende Ebene. Wir können sie eine „Flußaufschüttungsebene“ zum Unterschied von Küstenebenen, Lavaebenen und abgetragenen Bergländern nennen. Derartige Gebilde liegen oft in einer Senke zwischen zwei Bergländern, wie z. B. die Poebene zwischen den Alpen und dem Appennin. Sie senken sich dann von beiden Seiten her nach der Mitte hin. Die Flüsse der einzelnen Schuttfächer werden von einem Hauptfluß aufgefangen, der in der Mitte der Senke fließt. Dieser Hauptfluß muß den Schuttkegeln ausweichen, und kann von dem eines sehr lebhaft aufschüttenden Flusses sogar zu einem See aufgestaut werden.

Ausgedehnte, von Flüssen aufgeschüttete Ebenen entsprechen den tiefen Tälern in dem dahinter gelegenen Bergland. Der Schutt, der aus dem letzteren fortgeführt wurde, hat das Material zum Aufbau der Ebene geliefert. Ein Beispiel hierfür bietet sich in Norditalien, wo der Po. zwischen der breiten Fläche fließt, die von den Alpen her aufgeschüttet wurde, und der schmalen, die sich entsprechend der geringeren Höhe vor die Appenninen legt. Viele seiner Zuflüsse sind jetzt ein wenig unter das allgemeine Niveau der Ebene eingesenkt und haben somit zu zerschneiden begonnen, was sie früher unter anderen Bedingungen selbst aufgeschüttet haben. In der Nähe der Appenninen ist das Material der Ebene grob; Regen und die Flüsse versinken in den Grund, so daß die Oberfläche trocken und unfruchtbar ist (Gürtel der trockenen Ebene). Weiter nach dem Po hin tritt das Grundwasser zutage und erzeugt Fruchtbarkeit, die eine dichte Bevölkerung nährt. Es ist das der Gürtel der nassen Ebene.

	
24. Das Delta. Wenn ein Fluß einen See oder das Meer erreicht, wird seine Strömung gebrochen. Den feineren Teil des Schuttes führen Wellen und Gezeiten fort, der Rest häuft sich an der Flußmündung an, neues Land bildend, das sich über die ursprüngliche Küstenlinie hinaus vorschiebt. Wir nennen ein derartiges Gebilde ein „Delta“. Kleine Deltas sind charakteristisch für junge Flüsse; je länger der Vorgang der Flußentwicklung ohne Unterbrechung durch eine Hebung oder Senkung in der Jugend oder Frühreife eines Zyklus an dauert, um so größer kann das Delta werden. Doch in den späteren Stadien eines ungestörten Zyklus, wenn die vom Fluß herbeigebrachte Schuttmenge abnimmt und das Zurückschneiden des Ufers durch die marinen Vorgänge größere Fortschritte macht, kann die zerstörende Kraft des Meeres die aufbauende des Flusses überwinden. Während des Restes des Zyklus wird das Delta nach rückwärts gedrängt, anstatt nach vorwärts zu wachsen. In einem vorgerückten Stadium ist das Delta der früheren Stadien zerstört, und das Ufer liegt hinter der ursprünglichen Mündung des Flusses. Beispiele dieser Art finden sich längs der reif entwickelten, zurückgedrängten Küste der Normandie und, noch nicht ganz so weit vorgeschritten, an der Küste des nordöstlichen Italien südlich Ankona.



Die Landfläche eines Deltas hat das gleiche Gefäll wie die Flußebene weiter stromaufwärts, das Delta ist eigentlich weiter nichts als eine Fortsetzung derselben. Häufig teilt sich der Fluß auf der konvexen Oberfläche seines Deltas in mehrere Arme, wie man sehr schön an dem Beispiel des Mississippi und an den verschiedenen Mündungen des Ganges und Brahmaputra sehen kann.

Der große Schuttfächer des Hoangho kann auch als ein Delta aufgefaßt werden, das er ins Gelbe Meer vorgeschoben hätte, aber wir können nicht mit Sicherheit sagen, daß das ganze Gebiet des Schuttkegels einst vom Meere eingenommen gewesen wäre, vielmehr hat sich wohl ein Teil desselben auf dem Lande gebildet.

Ihrer Zusammensetzung nach bestehen die Deltas großer Flüsse aus feinem Schutt oder Schlamm, zerrieben während seiner langen Reise aus dem Quellengebiet und verwittert auf den mannigfachen Rasten unterwegs in der Flußebene. In der Lagerung gehört zum Begriff des Delta der Verband der steileren Schüttschichten mit den flacheren Deckschichten darüber, welche die Flußebene fortsetzen.
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Abb. 58. Aufgelöstes Talsystem. Narragansett-Bai.




Das Fehlen von Deltas an der Mündung mancher Flüsse ist häufig nicht sowohl in dem Vorherrschen starker Strömungen begründet, die den Schutt fortführen, als mit dem kurzen Zeitraum zu erklären, der verstrichen ist, seit Land und Meer an der betreffenden Stelle infolge Senkung die gegenwärtige Höhenlage zueinander einnahmen; in diesem Fall bietet das Ufer zahlreiche Einbuchtungen, die von einem frischen Untertauchen der Täler zeugen, wie im südlichen Devonshire. Eine andereUrsache für das Fehlen der Deltas an manchen Küsten ist der vollzogene Fortschritt mariner Erosion bis zur Reife, wobei die Küste bis hinter die ursprünglichen Flußmündungen zurückgeschnitten ist, wie oben an dem Beispiel der Normandie schon erläutert wurde.

	
25. Das zerschnittene Delta. Wenn eine Landschaft in großer Ausdehnung gehoben wird, wie in dem Fall einer Küstenebene, so werden die Deltas der früheren Küste von den Flüssen zerschnitten, die sie ursprünglich aufgebaut haben. Solche Deltas heben sich selten als deutliche Form heraus, sie sind aber an ihrem Aufbau aus mehr oder minder grobem, steil nach außen einfallendem Schutt zu erkennen. Ein Beispiel ist das zerschnittene Delta des Var, westlich von Nizza. Es ist aufgebaut aus geneigten Kiesschichten, jetzt gehoben und durch radiale Täler reif zerschnitten, die zu dem Gefäll der Deltafläche konsequent sind, und zum Teil durch das vom Var selbst verbreiterte Tal zerstört. Andere gute Beispiele zerschnittener Deltas finden sich an den verlassenen Uferlinien erloschener Seen, wie des Lake Bonneville in Utah.


	
26. Der aufgepfropfte Fluß. Wenn eine Landschaft in der Nähe des Meeres gehoben wird und sich dadurch der frühere Schelf als eine Küstenebene dem Lande vorlegt, so verlängern sich die Flüsse des Altlandes als konsequente Flüsse durch die Neubildung hindurch, wie früher bereits beschrieben. Es kommt dabei sehr häufig vor, daß sich verschiedene dieser Flüsse auf dem Wege zum Meere vereinigen, wodurch gewissermaßen auf einen Stamm eine Anzahl früher selbständiger Flußsysteme „aufgepfropft“ werden. Hauptsächlich auf diese Weise haben die größeren Flußsysteme der Welt, wie der Mississippi und Amazonas, ihre ungeheure Ausdehnung erlangt. Die großen aufgepfropften Flüsse kommen in der Regel sehr rasch zu einem Ausgleich ihres Laufes und sind dann hervorragende Wasserstraßen.


	
27. Das aufgelöste Talsystem. Wenn das Meer bei einer Senkung des Landes in dasselbe hineindringt und dabei das Gebiet eines Flußsystemes betritt, so ertrinken die untersten Laufstücke desselben und werden zu einem Astuarium oder einer Ria, das ganze System wird „aufgelöst“. Seine einzelnen Zweige münden dann als selbständige Flüsse in die Rias. Die weit in das Land hineinreichenden Meeresarme bilden durch ihre Schiffbarkeit einen Ersatz für den Verlust der ertrunkenen unteren Talstrecken.



Gute Beispiele dieser Küstenform, die erst in Kap. VIII näher zu beschreiben sein wird, bieten die Küste der Bretagne und des nordwestlichen Spanien, in Amerika die Ostküste der Vereinigten Staaten (Abb. 58).

BESONDERE EINFLÜSSE AUF DIE TALBILDUNG

Wir betrachten in den folgenden Abschnitten ausschließlich die Einwirkung besonderer Gesteinsbeschaffenheit auf die Talformen; die Einflüsse der Lagerung der Gesteine sind bereits erörtert (Kap. III), die des Klimas kommen in Kap. V, VI, VII zur Darstellung.

	
28. Täler in weichen, undurchlässigen Gesteinen. Jugendliche Zerschneidung in tonigen Gesteinen, die durch Benetzung weich werden, bei Besonnung rasch trocknen und undurchlässig sind, führt zu außerordentlich feiner, fiederförmiger Anlage des Gewässernetzes, wie sie für die sogenannten „Bad Lands“ bezeichnend ist, ganz unwegsame Landschaften im mittleren Nordamerika, von denen der Name für diesen Typus genommen ist. Er tritt besonders schön ausgebildet im ariden und halbariden Klimagebiet auf (s. Kap.V), fehlt aber auch in wohlbewässerten Landschaften nicht, sofern nur die Gesteinsbeschaffenheit entsprechend ist. So werden die geologisch jungen, aus dem Meere abgesetzten Tone der Rand-
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Abb. 59. Tongestein-Landschaft. Punkt 308 am Erosionskessel von La Fossetta im nördl. Appennin bei Sassuolo.




zone des nördlichen Appennin durch die scharfe Zerschneidung zu der tiefliegenden Poebene hin in eine Bad Land-Landschaft verwandelt (Abb. 59).

Dieses Stadium ist indessen immer nur vorübergehend. Sehr rasch tritt die Reife ein und geht ihrerseits sehr rasch in das Alter über, wenn in härteren Gesteinen unmittelbar in der Nachbarschaft der Tone das Jugendstadium der Formen noch lange nicht überwunden ist. Dann sind die Täler weit offen und eigentümlich wellige Formen der sanft geböschten Hänge verraten, daß die weitere Ausbildung der Talform wesentlich den unaufhörlichen Rutschungen zu danken ist, in denen sich die oberflächlichen Schichten bewegen.

	
29. Talformen in durchlässigen, unlöslichen, festen Gesteinen. Das Tal der Elbe im Elbsandsteingebirge wird zu beiden Seiten der überaus schmalen und z. T. nur künstlich erhaltenen Talsohle von steilen Hängen begrenzt, in denen die Quadersandsteine abfallen. An dem festen Gestein nagt unaufhörlich die Verwitterung und Körnchen nach Körnchen bröckelt ab, um in den Fluß zu rollen oder vom Winde verweht zu werden. Das Gekriech ist also völlig ausgeschaltet und so lange Kräfte vorhanden sind, welche die abgelösten Sandkörner fortführen, erhalten sich die mauergleichen Wände.



Wir bezeichnen ein derartiges Tal als „Canon“. Der Canon ist ein besonderer Fall der Klamm, deren Charakteristika, die steilen Wände, sich hier infolge der Gesteinsbeschaffenheit außerordentlich lange erhalten, während die Klammwände bald abgeschrägt werden. Treten an den Canonwänden sehr wechselnd widerstandsfähige horizontale oder leicht geneigte Schichten auf, so werden die härteren als Gesimse und Leisten herausgearbeitet. Ist dann das Klima, in dem sich der Canon entwickelt hat, trocken, so entstehen die wunderbaren Landschaftsbilder des Colorado-Canon, in dem keine Vegetation die ausgearbeiteten Strukturen verdeckt.

Die Canonform der Täler ist weit verbreitet. Das berühmteste Beispiel ist der Colorado-Canon, wo die Vorbedingungen, große und rasche Erhebung über die Erosionsbasis, Gesteinsbeschaffenheit und halbarides Klima in günstigster Weise vereint sind. In Mitteleuropa ist das Elbtal im Elbsandsteingebirge ein treffendes Beispiel. Andere sind im Schweizer Mittelland bekannt (Abb. 60) und werden aus allen Gebieten des Vorkommens sandiger oder auch konglomeratischer Schichten beschrieben.

	
30. Talbildung und Oberflächenformen in Gebieten löslicher Gesteine (Karst). In Gebieten löslicher, zerklüfteter Gesteine, wie
[image: ]
Abb. 60. Canon der Sense im Schweizer Mittelland.
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Abb. 61. Karst mit Karren bei Razvodji in Dalmatien.




es mächtige Kalkmassen sind, verschwinden die fließenden Gewässer von der Oberfläche. Damit hört jede Ausbildung gleichsinnig zur Erosionsbasis geböschter Hänge auf, wie sie für die normale Erosionslandschaft so bezeichnend ist. Es hört auch die direkte Beziehung zur Erosionsbasis auf, an deren Stelle die „Korrosionsbasis“ tritt, welche der Grundwasserspiegel bildet. Denn mit dem Erreichen desselben durch irgendeine Eintiefung vermag sich in derselben Wasser ständig zu halten und es treten dann an dieser Stelle die normalen Formen auf. Diese Korrosionsbasis schwankt jahreszeitlich stark (30—60 m) auf und ab, da das Grundwasser im Kalk nur in den zunächst engen Klüften steht und nicht wie sonst gleichmäßig verteilt ist, deshalb von jedem Zufluß stark betroffen wird.

Sowie eine Kalkmasse dem Wetter ausgesetzt wird — sei es, daß sie aus dem Meer gehoben wird oder vom Eis einer Eiszeit befreit — setzt an ihr chemische und mechanische Erosion ein.

Der Schlagregen spült Rillen und Rinnen in der Oberfläche aus. Scharfe kleine Grate und Tälchen zerfetzen die vorher ebene Fläche. Im Verein mit der immer weiter wirkenden Auflösung werden die Rinnen tiefer, die Wände zwischen ihnen messerscharf. „Karren“ nennen wir diese etwas größeren Formen, das Über-

schreiten solcher Karrenfelder ist mühselig, ein Fall auf die scharfen Kanten gefährlich (Abb. 61).

Wo das Wasser auf eine Spalte im Gestein trifft, da dringt es in diese ein, erweitert sie durch Lösung und Verwitterung zur Höhle und sinkt bis zum Grundwasserspiegel; an der Oberfläche entsteht ein rundliches Loch mit steilen Wänden und ebenem Boden, der sich allmählich nach der Stelle hin abböscht, an der das Wasser in der Spalte versickert. Wir bezeichnen einen Sammeltrichter dieser Art als „Dohne“ mit einem im südosteuropäischen Karst gebräuchlichen, slavischen Wort. Benachbarte Dolinen können bei ihrem Wachstum so nahe zusammenrücken, daß ihre Wände sich vereinigen. Es entstehen flache Schüsseln mit steilen Wänden und rundlichem Grundriß, die man als „verwachsene Dolinen“ oder „Uvalen“ (Singular „Uvala“) ebenfalls mit einem slavischen Wort bezeichnet.

Allmählich verschwindet die ursprüngliche Oberfläche der Kalkmasse zwischen den sich rückwärts verschneidenden Wänden der Dolinen und Uvalen. Es entstehen scharfe Grate, die sich in pyramidenförmig zugeschärften Bergen vereinigen, die dort erhalten bleiben, wo der Kalk am widerstandsfähigsten gegen die Auflösung ist. Der flache Boden wird von Verwitterungsrückständen bedeckt. Das ist der Typus des reifen Karstes, aus dem der alte dadurch hervorgeht, daß die Hohlformen sich mehr und mehr miteinander vereinigen und auf den mit Schutt bedeckten Ebenen nur einzelne spitze Restberge dort stehen bleiben, wo der Kalk aus irgendwelchen Gründen schwer lösbar ist. Diese Entwicklung endet mit dem Erreichen der Korrosionsbasis, da in deren Höhe an die Seite der Korrosion nunmehr die normale Erosion tritt und der Landschaft ihren Stempel aufdrückt.

Während sich die Oberfläche in der geschilderten Weise entwickelt, arbeitet in der Tiefe die Erosion unter nahezu normalen Bedingungen. Sie schafft durch Lösung und EinschneidenHohlräume, Höhlen, deren Decke um so leichter einmal zum Einsturz kommen kann, je mehr schon infolge der Dolinenentwicklung die ganze Oberfläche der Landschaft zur Korrosionsbasis hin erniedrigt ist. Derartige Einstürze, aus welchen allmählich oberirdisch fließende Flüsse hervorgehen, sind als eine Störung, und zwar als eine Beschleunigung des Ablaufes des Karstzyklus aufzufassen, der im Ganzen genommen noch sehr viel langsamer verläuft als der normale Erosionszyklus.

Karst ist also eine mit Korrosionsdolinen überdeckte, daher narbige Kalklandschaft, deren Oberflächenformen erst in sehr späten Stadien des Zyklus Beziehungen zur Erosionsbasis erkennen lassen.

In Europa sind große Teile des Dinarischen Gebirges mehr oder weniger verkarstet, von dort stammt auch der Name für den Landschaftstypus. Doch wäre es falsch, sich vorzustellen, daß das ganze breite Bergland zwischen der dalmatinischen Küste und den Beckenlandschaften von Ungarn aus Kalk bestünde und verkarstet sei, vielmehr ist die Karstlandschaft auch dort räumlich beschränkt. Das Dinarische Gebirge ist nach den neueren Forschungen ebenfalls den zweizyklischen Gebieten zuzurechnen. Einer älteren Faltung, die ein System von Flyschgesteinen uud Kalken betraf, folgte eine lange dauernde Abtragungsphase, in deren Verlauf sehr reife Oberflächenformen entstanden. Die spätreife Landoberfläche wurde dann vor vergleichsweise kurzer Zeit von tektonischen Bewegungen ergriffen, in einer Mittelzone emporgewölbt, während sie randlich in Stufen zur Küste hinab zerlegt wurde, wobei stellenweise Überschiebungen und junge Faltenzonen sich ausbildeten.

Infolge dieser wiederholten orogenetischen Bewegungen kamen sehr mannigfache Lagerungsverhältnisse zwischen den löslichen und nicht löslichen Gesteinen zustande. Erstere unterlagen der Verkarstung, letztere dem normalen Zyklus. Dieses Durchdringen verschiedener Formen erklärt die großen Schwierigkeiten, welche dieses Gebiet für das Verständnis bot. In den verkarsteten Kalkgebieten sind Teile der jungtertiären Einebnungsfläche vorzüglich erhalten, der Karstzyklus ist überall erst bis zur Jugend gelangt. Dicht daneben sind in den Gebieten undurchlässiger Gesteine bereits reife Formen entwickelt und die tektonischen Hohlformen, die „Poljen“, verraten teilweise eine verwickelte Geschichte von Auffüllungen und Ausräumungen. Dazu kommt das seltsame Bild der Entwässerung, die sich teils oberirdisch, teils unterirdisch vollzieht, oft infolge der Schwankungen des Grundwasserspiegels mit periodischem Wechsel beider Erscheinungsformen. Jedes Kartenblatt aus dem Dinarischen Gebirge enthält eine Menge der verschiedenartigsten Oberflächenformen löslicher und unlöslicher Gesteine und hydrographischer Besonderheiten, die an Hand der Literatur zu studieren einen hohen Reiz bietet.
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DIE LANDFORMEN IM BEREICH ARIDEN KLIMAS.

WÜSTEN UND STEPPEN

1. Die Urformen arider Landschaften. In der Darstellung des normalen Erosionszyklus wurde auseinandergesetzt, daß, wenn eine Urlandfläche rasch und ungleichmäßig gehoben und verbogen wird, so daß sich Becken in ihrer Oberfläche bilden, diese Becken von Seen ausgefüllt werden, die von den nach der Mitte zusammenführenden Hängen Zuflüsse erhalten. Das gesammelte Wasser strömt am niedrigsten Punkt des Beckenrandes in einem Ausfluß über, der, auf seinem Weg mit anderen Flüssen vereinigt, schließlich das Meer erreichen kann. Unter solchen Umständen können sich keine abgeschlossenen Becken im Innern einer Landfläche halten.

Ganz anders sind die Zustände der Entwässerung in einer ariden Landschaft. Jedes Becken, das hier durch die Urverbiegung geschaffen wird, erhält gleichfalls sein System periodischer nach der Mitte zusammenführender Zuflüsse, die auch einen See in den tieferen Teilen des Beckens bilden können. Aber da das Klima entsprechend seiner Definition so trocken ist, daß der See nicht hoch genug steigen kann um überzufließen, so bleibt jede Gruppe der Zuflüsse je eines Beckens von ihrer Nachbargruppe geschieden. Nur die Flüsse am äußeren Rande der Trockenregion, wo die Hänge direkt zur Küste hinführen, folgen der Gewohnheit normaler Flüsse und erreichen das Meer. Eine bezeichnende Besonderheit der jüngeren Stadien eines Zyklus arider Erosion ist das Auftreten ebenso zahlreicher isolierter Gruppen nach der Mitte zusammenführender (zentripetaler) Flüsse, als es Becken in der Uroberfläche gibt.

	
2. Das Verhalten der Flüsse in Trockengebieten. In Landschaften dieser Art mit so geringem Niederschlag wechselt die Wasserführung der Flüsse sehr. Manchmal rauschen sie stürmisch dahin, wenn einmal einer der seltenen starken Regen gefallen ist, die oft jahrelang auseinander liegen; gewöhnlich aber rinnt in ihnen nur eine geringe Wassermenge, die in den langen, gänzlich regen-
[image: ]
Abb. 62. Gewundenes Trockental im ariden Gebiet. Prall- und Gleithänge. Wadi Hof bei Heluan.




losen Zeiten völlig versiegt, so daß das Bett mit Ausnahme weniger stagnierender Pfützen ganz trocken liegt. Die Periodizität der Wasserführung ist somit ein bezeichnendes Merkmal der Flüsse arider Gegenden. Trotzdem ist, wenn sie fließen, ihr Verhalten im wesentlichen normal (Abb. 62), und wenn man ihre Gesamtwirkung im Laufe mehrerer Jahre betrachtet, bemerkt man, daß alle diese verschiedenen Teile, soweit sie sich miteinander überhaupt vereinigen, ein einheitliches Entwässerungssystem bilden.

Eine andere bemerkenswerte Eigentümlichkeit ist in der Spärlichkeit oder dem Fehlen der Vegetation und der dadurch bedingten Wüstheit der Oberfläche begründet. Wenn natürlich ein starker Regen fällt — es muß daran erinnert werden, daß sehr heftige Niederschläge in langen Zwischenräumen zu den Eigenschaften sehr trockener Landschaften gehören — wird die Schicht des verwitterten Schuttes schnell mit Wasser gesättigt. Fällt dann noch mehr Regen, als einsickern kann, wird die ganze Fläche so feucht, daß überall in Rinnen und Rillen Wasser abfließt, dabei viel Schutt zu Tal spülend, der von den Flüssen in wilder Strömung weiter gerissen wird.

Die Fortführung des Schuttes geht daher, wenn auch in Zwischenräumen, so doch sehr lebhaft vor sich, und er liegt nicht lange genug da, wo er entstand, um zu feinem Boden zu verwittern, wie es in den pflanzenbedeckten Landschaften feuchterer Klimate der Fall ist. Trockengebiete sind daher durch das Vorherrschen grober Böden und häufige kahle Felsflächen gekennzeichnet, sofern nicht in den Senken der feinere Schutt durch die periodischen Flüsse zusammengespült ist, der von den nach der Mitte zusammenführenden Hängen stammt.

Periodische Flüsse, die von den zwischen Becken gelegenen Hochlanden kommen, können enge Schluchten erodieren und zerschneiden das Hochland in nahezu normaler Weise. Wir bezeichnen die trocken liegenden Täler als „Wadi“ mit einem arabischen Namen. Solange die Berge noch hoch aufragen, erfordert der grobe Schutt, der in die Flüsse gelangt, ein großes Gefäll, selbst wenn schon der Ausgleich erreicht ist. Die Erosionsbasis aber, zu der solche Flüsse hinarbeiten, ist nicht die Oberfläche des Meeres, sondern der Boden des Beckens, dem sie zuströmen. Da dieser Boden aufgefüllt wird, während das umgebende Hochland dahinschwindet, so liegt diese „lokale“ Erosionsbasis nicht fest, sondern ist eine sich hebende Fläche. Im Verlauf des Zyklus nimmt also hier das Relief aus doppelter Ursache ab und nicht zu, wie im normalen Zyklus.

Wenn ein Fluß, der durch Quellen in einem Bergland gespeist wird, in ein Wüstenbecken hinabfließt, so verringert sich seine Wasser-menge rasch, zum Teil durch Verdunstung, zum Teil durch Versickern. Das kann so weit gehen, daß er völlig von der Oberfläche verschwindet, doch fließt er dann noch als Grundwasserstrom ein Stück über sein sichtbares Ende hinaus, bis er schließlich infolge Verdunstung durch die Schuttdecke hindurch zu Ende ist. Die von ihm mitgeführte Schuttmenge bleibt natürlich oberhalb der Stelle, an der er versiegt, als eine leicht geneigte Ebene liegen. Es kommt also vor, daß die unteren Strecken der Flüsse in vielen Regionen die Oberfläche, auf der sie fließen, durch Aufschütten erhöhen, selbst wenn diese hoch über der Erosionsbasis liegt. Die gelösten Stoffe scheiden aus.

Aus dem nordpersischen Randgebirge kommt eine ganze Reihe von Flüssen, die dem Amu-darja und Aralsee zustreben. Aber sie erreichen ihn nicht, etwa 200 km vom Gebirgsrande entfernt versiegen sie in der transkaspischen Steppe. Sie würden noch ein Stück weiter kommen, wenn nicht größere Siedlungen, wie Merw am Murghab, das Wasser zu Bewässerungszwecken verbrauchen würden.

	
3. Der Bolson. Gerät eine Urwanne unter die Herrschaft ariden Klimas, so wird in ihr ein zentripetales Entwässerungssystem angelegt werden und die Berge der Umwallung zerschneiden. Der erzeugte Schutt lagert sich in Kegelform am Ausgang der Täler ab. Diese Schuttkegel wachsen infolge der geschilderten Eigenheiten der Verwitterung und der Flüsse in solchem Klima rasch und bleiben unzerschnitten. Wir bezeichnen eine Hohlform dieser Art, in welche sich Schuttkegel von allen oder wenigstens von zwei Seiten hineinsenken, mit einem mexikanischen Namen als „Bolson“.



Da die Kraft der Flüsse und Bäche nicht ausreicht, den Schuttkegel zu zerschneiden, andererseits bei den seltenen Niederschlägen meist auf einmal sehr große Wassermengen herniederstürzen, so überziehen diese bettenlos abströmend ziemlich gleichmäßig den ganzen Kegel mit einer einige Zentimeter tiefen Wasserschicht, die kräftig spülend wirkt. Wir sprechen dann von einer „Schichtflut“.

Folgt nach starkem Niederschlag rasch heftige Bestrahlung durch die Sonne, so bewirkt diese ein kapillares Aufsteigen der Bodenfeuchtigkeit. Das Wasser verdunstet aus dem Boden heraus, und die in ihm gelösten Salze fallen aus. Ist das — wie sehr oft — vornehmlich Kalkkarbonat, so bildet sich unter der Erdoberfläche eine meist % bis 2 m mächtige Kalkkruste, die nach unten in weichen Kalkmergel übergeht. Die Kruste ist sehr hart und schützt den Schuttkegel wie ein Panzer vor Abtragung. Sie ist mit eine Ursache, daß das Wasser in Form von Schichtfluten ablaufen muß, da es nicht in den Boden eindringen kann. Derartige Kalkkrusten sind mehrfach aus dem Mittelmeergebiet und Nordafrika beschrieben.

	
4. Windwirkung in Trockengebieten. Die Hochwasser der Flüsse sind wohl die mächtigsten Gewalten, die in Trockengebieten tätig sind, aber die Windwirkung darf nicht außer Acht bleiben. Der Wind hebt Körner des losen Schuttes auf und bläst sie gegen die Felsen, diese dadurch erosiv angreifend. Bedeutender noch ist der Transport durch den Wind; er führt den körnigen Schutt der dem Sturm ausgesetzten Hochlande in die geschützteren Becken und setzt ihn dort ab. Die Besonderheit der Windwirkung besteht darin, daß sie von den lokalen Gefällsverhältnissen unabhängig ist, und nicht durch die Wasserscheiden beschränkt wird, die für die Tätigkeit der Flüsse so wichtig sind.



In unserem Klima hemmt die Vegetation die Windwirkung. Denken wir uns einen heftigen Wind über eine Wiese und einen staubigen Weg hinwehend, so haben wir sogleich ein Bild der Unterschiede seiner Wirkung im feuchten und ariden Gebiet.

Steine, die dem sandbeladenen Wind im Wege liegen, werden derartig abgeschliffen, daß sich zwischen den Flächen scharfe Kanten bilden und der ganze Stein wie poliert aussieht. Wir bezeichnen solche Steine, weil sehr oft drei Kanten vorhanden sind, als „Dreikanter“. Sind in den vom sandbeladenen Wind getroffenen Gesteinen und Felsen Härteunterschiede vorhanden, so werden diese mit außerordentlicher Deutlichkeit herausgearbeitet, bizarre Felsformen entstehen.

Hat ein Wind längere Zeit über ein arides Gebiet hingeweht, so sind alle Hochlande und Berge von ihren Verwitterungsprodukten befreit, liegen kahl und steinig da wie die Hamada der Sahara. An geschützten Stellen lagert der Wind zunächst den Sand ab, ihn zu Dünen formend, während der feine Staub zum Teil das zentrale Becken auffüllt, zum Teil aber auch aus dem ariden Gebiet hinausgeführt werden kann, um dort zu Boden zu fallen.

	
5. Die Salzseen. Ein Bolson, dem eine nicht zu geringe Menge Wasser zugeführt wird, enthält oft in seinem tiefsten langsam aufgefüllten Teil einen See. Seine Wasserfläche, die keinen Abfluß besitzt, ist gerade so groß, daß ihre Verdunstung der Wasserzufuhr durch die einmündenden Ströme gleich ist. Es ist nur natürlich, daß derartige Seen salzig werden, denn alle die salzigen Substanzen, die in geringem Mengenverhältnis in dem zugeführten Flußwasser enthalten sind, häufen sich in dem See an.



Hierhin gehört der große Salzsee von Utah mit 18% Salzgehalt, eine flache Wasserschicht auf einer großen Beckenebene, weiterhin der berühmteste See dieser Art, das Tote Meer, mit 24% Salzgehalt, das in dem tiefsten Teil eines zum Teil aufgefüllten engen Grabens gelegen ist. Das dichteste Wasser, das wir kennen, enthält mit 33% der Van-See in Armenien.

Da das den Salzseen zugeführte Wasser nur durch die Verdunstung wieder fortgeschafft wird, so schwanken ihre Tiefe und Größe mit dem Wechsel der Witterung und Jahreszeiten. Ja, wie Hedin vom Lop-Nor festgestellt hat, verschiebt sich im Laufe von Jahr-

hunderten mit den wechselnden von den Flüssen aufgeschütteten Massen sogar der ganze See. Wenn die Ufer wie gewöhnlich flach sind, geht die Küstenlinie beim Übergang von der trockenen zur nassen Jahreszeit um Hunderte von Metern hin und her. Der Landstreifen, der bei Niederwasser trocken liegt, ist mit Salzen durchsetzt und trägt entweder eine besonders angepaßte Vegetation oder gar Salzkrusten.

	
6. Die Salztonebene. In abflußlosen Becken, in denen sich keine ständigen Seen halten, können doch zur Hochwasserzeit die schlammigen Flüsse die tiefsten Stellen erreichen, wo sie sich in flachen Wasserflächen ausbreiten, die bei klarem, warmem Wetter wieder verschwinden. Der Schlamm, den die Flüsse mit sich führen, verbreitet sich über die Senke hin und bildet dort eine ausgedehnte Ebene mit außerordentlich glatter Oberfläche, die man eine „Salztonebene“ oder „Playa“ nennt, eine Bezeichnung, die, ebenso wie Bolson, spanisch-mexikanischer Herkunft ist.



Eine der größten Salztonebenen des Great Basin liegt im nordwestlichen Nevada. Sie mißt ungefähr 180 km in der Länge bei etwa 10 km Breite und wird im Winter durch eine Laufverlängerung des Quinn-Flusses unter Wasser gesetzt; doch ist die Fläche so eben, daß der Playa-See selten mehr als einige Zentimeter tief wird. Der Wind setzt das Wasser in Bewegung, die Wellen wirbeln den feinen Schlick der Ebene auf, so daß der See dann von einer ungeheuren Menge flüssigen Schlammes erfüllt ist. Im Sommer glatt und trocken, von der Sonne hart gebrannt und völlig wüst, muß man die Playa als eine der ödesten Landformen der Welt ansehen.

	
7. Das Verwachsen benachbarter Becken. Wir betrachten jetzt den Fall zweier benachbarter Bolsone, die verschieden hoch liegen und durch einen Rücken getrennt werden, den die ursprüngliche Aufwölbung geschaffen hat. Im Laufe der Zeit werden in dem Maße als Schutt von dem umgebenden Hochland in die Becken gespült wird, diese in gleichmäßig aufgeschüttete Ebenen verwandelt, die Hochlande dagegen in scharf zerschnittene Berge mit größerem oder geringerem Relief. Die Höhenunterschiede der Landschaft als Ganzes nehmen indes ab, weil sich die lokalen Erosionsbasen in den Becken allmählich heben. Die aufgeschüttete Ebene in dem höheren Becken steigt näher und näher zu dem niedrigsten Punkt des trennenden Rückens empor; zu gleicher Zeit wird die Wasser-



Davis-Braun, Physiogeographie II                           IO scheide, die ursprünglich der Achse des scheidenden Rückens folgte, durch die rückschreitende Erosion auf den Hängen zum tieferen Becken hin gegen das höhere verschoben. Im Laufe der Zeit wird das periodische zentripetale Entwässerungssystem des oberen Beckens zum unteren Becken abgelenkt werden, die beiden früher getrennten Systeme vereinigen sich. Das gleiche tritt ein, wenn zwei Becken mit sehr verschieden großem Einzugsgebiet nebeneinander liegen. Das kleinere wird schneller aufgefüllt, und sein Schutt quillt dann nach den Rändern über. Die weitere Zerschneidung des höheren oder kleineren Beckens wird durch die Lage der Erosionsbasis im niederen oder größeren Becken bestimmt; die aufgeschüttete Ebene des oberen wird zerschnitten und wenn ihr Felsboden hoch genug liegt, können alle Ablagerungen im Becken völlig entfernt werden; alle nach der Mitte hin führenden Täler werden gleichzeitig vertieft, und ihre Formen zeigen für eine Zeitlang die Erscheinungen wiederbelebter Erosion. Zu gleicher Zeit wird die zentrale Ebene des niederen Beckens rascher als zuvor aufgeschüttet, sich gegenüber den umgebenden Hängen immer mehr emporhebend.

Es ist sehr wahrscheinlich, daß das Verwachsen ursprünglich unabhängiger Becken zu wiederholten Malen in dem Hochland von Tibet und anderswo in den Wüsten von Zentralasien stattgefunden hat. Indessen sind die Berichte über diese Landschaften im allgemeinen von Reisenden gemacht, die nicht mit den Grundsätzen des ariden Zyklus vertraut waren. Es ist sehr schwierig und unsicher, ihre Beobachtungen in der geschilderten Weise auszuwerten, sofern sie nicht selbst etwas Derartiges anführen.

	
8. Bad-Lands. Die feinen Ablagerungen der Mitte des höheren Beckens nehmen bei Erosion infolge Anzapfung eine außerordentlich unregelmäßige Oberfläche an. Das Fehlen der Vegetation ermöglicht die Bildung zahlloser Rinnsale bei jedem Regen. Jeder Wasserfaden höhlt sich ein Bett aus und kerbt die Oberfläche ein, so daß ein genaues Abbild eines reif zerschnittenen Plateaus entsteht. Der Name „bad-lands“ = schlechtes Land ist ursprünglich wegen der Schwierigkeit des Vorwärtskommens auf Reisen in diesen Gebieten gegeben.



Es ist damit nicht gesagt, daß alle Bad-Lands durch die Zerschneidung hervorgerufen sind, die dem Anzapfen eines höheren Beckens durch ein niederes in einer ariden Landschaft folgt. Jede
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Abb. 63. Bad-Lands. Zum Größenvergleich die menschliche Figur in der Mitte des Bildes.


Ursache, die eine Wiederbelebung der Erosion in feinkörnigen Ablagerungen, die nicht durch Vegetation geschützt sind, bewirkt, zeitigt dasselbe Resultat. Es kann auch in Wüsten, aus denen Formen dieser Art beschrieben sind, nicht immer mit Sicherheit angegeben werden, daß sie genau dieser Folge von Vorgängen entsprechen, weil die Beschreibungen der Reisenden auch hier selten die nötigen Einzelbeobachtungen enthalten.

Die Bad-Lands (Abb. 63), von denen der Name genommen wurde, liegen in Süd-Dakota und Wyoming, andere sind in der Sahara zu finden. In Europa haben wir ähnliche Vorkommnisse in den Tonlandschaften des Mittelmeergebietes, z. B. in den Randgebieten des nördlichen Appennin und im Valdarno, immer in Verbindung mit junger wiederbelebter Erosion. Der Regenfall ist da so spärlich, daß die Vegetation nur schwer Fuß fassen kann, zumal aller loser Schutt sofort in die Täler gespült wird.

g. Wüstenbecken im Reifestadium. Die Anzapfung höherer Becken durch niedere, wie sie in einem früheren Abschnitt beschrieben wurde, ist ein sehr viel Zeit beanspruchender Vorgang, der solange vorwärts geht, bis eine große Zahl ursprünglich unabhängiger Bolsone stufenweise einem oder mehreren der tiefsten an-10*
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Abb. 64. Diagramm                                                ~

der Entwicklung vereinigter Wüsten-becken. A—B Ausgangsform, B—G vor der Vereinigung, u~-u-LÜllJjjJj| Z/—y unmittelbar nach der Vereinigung, M—N sehr spätes Stadium.


gegliedert sind, deren Oberfläche sich erhöht, während alle übrigen erniedrigt werden. Wenn dieser Zustand erreicht ist, kann man die Entwässerung der Landschaft als „reif verwachsen“ beschreiben. Sie besteht wie zuvor aus einzelnen periodischen Flüssen, aber anstatt daß diese nach vielen getrennten Zentren fließen, an denen sich kleine Playas oder Salzseen bilden, führen sie jetzt zu einem oder zwei Becken hin, deren tiefste Stelle größere Salzseen oder Playas einnehmen. Viele der Urbecken sind in dieser Zeit durch das jugendliche Stadium der Auffüllung hindurch zu den späteren der Ausräumung gelangt. Wenn sie hoch genug liegen, wird nicht nur der ganze früher in ihnen angehäufte Schutt fortgeführt, sondern auch ihr Felsboden zu der sich hebenden Erosionsbasis des Hauptbeckens hin zerschnitten (Abb. 64).

Es versteht sich von selbst, daß die niedrigen nach der Küste hinabführenden Hänge einer Wüstenlandschaft zur allgemeinen Erosionsbasis der Meeresoberfläche hin abgetragen werden. Mit der Zeit wird die rückschreitende Erosion auf diesen Hängen auch manches ursprünglich abflußlose Becken in ihren Bereich ziehen. So werden während des Fortschreitens des ariden Zyklus zur Reife hin Binnenbecken peripher entwässert; dieses Problem wird später ausführlicher zu behandeln sein.

	
10. Die Windwirkung im Reifestadium. Die Einwirkung der Luftströme in Wüsten haben wir bisher nur in Verbindung mit der periodischer Wasserströme betrachtet, die beide in der Jugend des ariden Zyklus darauf hinarbeiten, die zahlreichen Becken mit dem feinen Schutt aus den Hochländern aufzufüllen. Anders ist die Tätigkeit des Windes auf den größeren Flächen, die sich durch Auffüllen der Becken und die Abtragung der einschließenden Hochländer mit dem Nahen der Reife des ariden Zyklus bilden.



Die Luftströmungen, die als Winde über Wüsten hinwegführen, sind nicht wie die periodischen Wasserläufe von den Gefällsverhältnissen für ihre Beschleunigung abhängig; sie werden vielmehr durch Temperaturunterschiede großer Gebiete, wie zwischen Kontinenten und dem Ozean oder zwischen der heißen und kalten Zone, im Gange gehalten. Die Tiefe der Luftströmungen übertrifft bei weitem die Höhe der höchsten Berge. Es können daher alle Ungleichheiten einer Wüstenoberfläche, über die ein Wind hinstreicht, mit den viel kleineren Ungleichheiten des Flußbettes verglichen werden, über die das Wasser hinströmt. Und wie die Wasserfäden eines Flusses, der in einem unebenen Bett abwärts fließt, hier und dort sogar aufsteigen müssen, um aus einem Loch herauszukommen, oder durch Unebenheiten zu Wirbeln gezwungen werden, so müssen auch die großen Luftströmungen der Winde oft zu den Hochländern ansteigen, die ein Becken umschließen, und anderswo in Wirbeln dahinziehen, die in heißer Wüste sich oft am Tage erheben.

Der Wind kann Sandkörner lange Strecken durch eine Beckenebene führen; an den leeseitigen Hängen wird der Sand aufgehäuft und hoch emporgetragen. Ist der Rand des Beckens niedrig, so kann er in das Nachbarbecken gelangen, somit der Wind eine Abtragung an einer Stelle herbeiführen, die kein strömendes Wasser erreichen kann. Noch mehr: die Winde heben den feineren Staub in ihren Wirbeln hoch empor, führen ihn weit aus dem Becken heraus, in dem sie ihn aufnahmen, und setzen ihn gelegentlich in pflanzenbedeckten Landschaften ab, wo er nicht wieder aufgewirbelt werden kann, oder lassen ihn schließlich ins Meer fallen. Wenn also auch die Beckenwände zu hoch sind, als daß treibender Sand sie übersteigen könnte, würden sie doch nicht genügen, die allmähliche Fortführung feinen Staubes zu hindern, ein Vorgang, der ganz langsam die Fläche eines Binnenbeckens erniedrigt.

	
11. Binnendünen. Gelangt treibender Sand auf eine unregelmäßige Oberfläche, die vor dem Winde ein wenig geschützt ist, so häuft er sich an, bildet erst flache schildförmige Hügel und dann regelmäßige Sichelberge, die wir als „Barchane“ bezeichnen. Sie gehen dadurch aus den Sandschilden hervor, daß dieselben auf die niedrigsten Strömungen der bewegten Luft, sobald sie eine gewisse Höhe erreichen, eine ablenkende Wirkung ausüben. Der Sand wird an den Seiten vorbeigetrieben und bildet die Arme der Sichel, während die Mitte, wo die größte Masse zu bewegen ist, sich langsamer, Korn nach Korn, vorschiebt, dadurch relativ zurückbleibend sich aufbaut. Diese Sicheldünen wandern weiter und erreichen niemals Höhen, die über 20—30 m wesentlich hinausgehen. Vereinigen sich später diese Einzeldünen, so entstehen bei regelmäßigen Winden „Strichdünen“, bei unregelmäßigen Winden Dünenketten sehr mannigfacher Form und Richtung, die 150— 200 m Höhe erreichen können und sich ebenfalls vorwärts bewegen, sofern sie sich nicht an ein Hindernis angelegt haben.



Große Festlandsdünengebiete finden sich in Innerasien, in Nordwestindien, in der Sahara, an der Küste von Südwest-Afrika und auch in den amerikanischen Wüsten. Das Reisen in ihnen ist immer schwierig und oft gefährlich, wenn der glühend heiße Samum sich erhebt und mit Staub und Sand eine von Durst ermattete Karawane überzieht.

	
12. Staubebenen. Bei starken Winden kann die Luft eines Wüstenbeckens durch Staub so verfinstert werden, daß die Sonne kaum noch hindurchzudringen vermag; das ist der Kara-Buran, der „schwarze Sturm“ der Mongolen, von dem uns Sven Hedin berichtet. Der feine Staub dringt in alle Öffnungen ein und alle Gegenstände fühlen sich rauh an. Nimmt der Wind ab, so wird die Sonne wieder sichtbar, zuerst ganz rötlich gefärbt. Ehe sie noch den Horizont erreicht, verschwindet sie tiefrot wieder in der dicken Luft.



Hält derartige Windtätigkeit lange an, so bilden sich aus dem Staub, der aus dem trockenen Kontinentalinneren herausgeweht wird, mächtige Ablagerungen in den vegetationsbedeckten niedriger gelegenen Ländern, nach denen der Wind hinweht. Hügel und Täler werden mit der Zeit von einer hundert und mehr Meter dicken Decke begraben und verschwinden unter der glatten Oberfläche der Staubebene. Diese Ablagerungen bezeichnen wir als ,,Löß“ (ein deutsches Wort, das „lose“, „locker“ bedeutet).

Im Inneren von China gibt es viele lößerfüllte Becken. Ihre Ränder, an denen Kiese und Sande auftreten, die von den umgebenden Hängen hineingespült worden sind, liegen 500 bis 800 m höher als die Senken der Mitte, die mit Playa-Schlamm oder salzhaltigen Ablagerungen ausgefüllt sind. Aber die ganze Masse der Ausfüllung des Beckens besteht aus feinem Staub, der vielleicht mehrere 100 m Mächtigkeit erreicht. Einige dieser lößerfüllten Becken von China sind jetzt teilweise zerschnitten, als wenn die Flüsse weiter talab ihr Bett vertieft und infolgedessen die oberen Becken anzugreifen begonnen hätten. Ein Hauptfluß läuft durch die Mitte des Beckens, dem Nebenflüsse und Bäche zueilen, die ein Labyrinth sich verzweigender Schluchten im Löß angelegt haben.

	
13. Die Abtragung im Reifestadium der Wüstenbecken. Die Beschreibung der Schuttebenen in Wüstenbecken in früheren Abschnitten hat festgestellt, daß sie bei ihrem anfänglichen Anwachsen durch Aufschüttung über Hänge hinübergreifen, die früher der Abtragung unterlagen. Mit der Zeit aber greift der umgekehrte Vor-gangPlatz, nämlich die Abdeckung und Zerschneidung von Flächen, die früher verschüttet gewesen sind. Eine Bedingung, unter der solches während der Jugend des Zyklus eintreten kann, ist bereits erwähnt in den Folgen einer Anzapfung eines höheren Beckens von einem niedrigen her während der Verwachsungsvorgänge. Doch ist dies Verwachsen immer mit einer weiteren Aufschüttung im niedrigeren Becken verbunden. Diese Vorgänge führen zu einer allmählichen Verringerung der Anzahl der unabhängigen Urbecken.



Eine zweite Bedingung, die es der Wüstenabtragung gestattet, in wachsende Tiefen zu greifen, hängt von der Fortführung des Staubes aus dem zentralen Becken einer reif verwachsenen Landschaft durch den Wind ab. Eine gewisse Zeitlang mag die Wirkung dieses langsamen Vorgangs, nämlich eine Vertiefung des zentralen Beckens, durch die Zuführung von Schutt von oben her aufgehoben werden. Da aber schließlich die höheren Gebiete so weit abgetragen werden, daß sie nur wenig Schutt mehr liefern, wird die Staubausfuhr durch den Wind immer wirksamer und die große zentrale Ebene immer niedriger gelegt. Ihr Areal schwindet, am Rand werden Felsflächen wieder bloß gelegt und der Erosion zugängig, die bis dahin bedeckt waren. Der Vorgang geht weiter, und so werden immer größere, dünn schuttbestreute Flächen frei.

	
14. Erosion durch Überschwemmungsregen. Wo ein ursprünglich gehobener Teil einer felsigen Masse zum Ausgleich zu einer Beckenebene oder zur Meeresoberfläche hin — wenn diese Teile der Wüste zum Meere geböscht sind — gelangt ist, wird er von den schwerbeladenen, ausgedehnten Wassermengen überströmt, die aus den noch unzerstörten Hochländern von Zeit zu Zeit kommen. Statt von bestimmten Entwässerungskanälen gekreuzt zu werden, wird die abgetragene Felsfläche gleichmäßig zu einer sanft geböschten Ebene erniedrigt, die dünn mit eckigem Schutt bestreut wird, der da liegen bleibt, wo er gerade ist, wenn das Wasser, das ihn verstreute, verdunstet oder versickert. Eine derartige, schichtförmige Abspülung (d. h. englisch „Schichtflut“), bei der das WTasser bei einigen Dezimetern Tiefe i bis 2 km Ausdehnung haben kann, bezeichnen wir als „Flächenspülung“.


	
15. Die alte Wüste. Sind in einer Wüste einzelne besonders widerständige Massen vorhanden, so bleiben diese als Restberge übrig. Man hat diese Sondergruppe, die der Entwicklung im ariden Klima ihr Dasein verdankt, als „Inselberge“ nach ihrem landschaftlichen Eindruck beschrieben. Sie erheben sich wie Inseln aus dem Meere aus einer weiten sehr ebenen Fläche, die dünn mit Schutt bestreut ist.



Solche Inselberglandschaften sind aus Afrika in großer Ausdehnung bekannt. „Oft dehnen sich dort die Ebenen meilenweit aus, ohne jede Erhebung, ohne wesentliche Einsenkungen; nur hier und dort oft 20—30—40 und mehr km voneinander getrennt, oft aber auch dichter gedrängt, stehen die isolierten Berge, kleine Kuppen von hundert und viel weniger Meter Höhe bis zu Massiven von der Größe des Harzes und darüber. Der Übergang von der Ebene zu den Bergen ist oft absolut scharf und unvermittelt.“

Ob diese Wüstenebenen zur Meeresoberfläche hin abgetragen und dann zu ihrer jetzigen Höhe aufgewölbt wurden, so daß sie jetzt in einem neuen Zerschneidungszyklus sind — oder ob sie sich in ihrer gegenwärtigen Höhenlage bildeten und durch rückschreitende periphere Entwässerung angezapft sind, ist noch nicht vollkommen sicher. Indessen weist das Vorkommen von Schnellen in dem oberen Lauf des Kongo, in einem feuchten Teile Afrikas, mit Sicherheit darauf hin, daß das Becken dieses großen Stromes kürzlich gehoben ist; es ist nicht unbegründet, eine solche Hebung auch für die ariden Gebiete im Norden und Süden anzunehmen.

	
16. Randliche Wüstenebenen. Wir haben bis jetzt unsere Aufmerksamkeit vornehmlich den Vorgängen des ariden Zyklus im Kontinentalinneren zugewandt; es hat sich ergeben, daß in diesem Fall die Vorgänge der Abtragung und der Aufschüttung unabhängig von der allgemeinen Erosionsbasis der Meeresoberfläche wirken. Wir betrachten jetzt einige Phasen arider Erosion in Wüstenlandschaften, die an das Meer grenzen wie die westliche Sahara, Arabien, Peru. Die Aufschüttung ist hier unwichtig, ausgenommen insoweit der Schutt von den Hängen her das Ufer vorschiebt, wie es am Roten Meer der Fall ist, doch sind diese Ablagerungen nicht von so großer Bedeutung an offenen Meeresküsten, wo die Wellen eher das Land zurückschneiden.



Die anderen Vorgänge arider Erosion schreiten auf dem schon beschriebenen Wege weiter. In der Jugend des Zyklus werden scharfe Schluchten mit felsigen Rändern in die steileren Hänge eingeschnitten, mit der Zeit öffnen sie sich zu breiteren Formen, und schließlich werden die Hochländer zu ausgeglichenen Felsebenen abgetragen, über die Schichtfluten den Schutt hinbreiten und abwärts waschen. Diese Felsebenen sind aber zur Meeresoberfläche hin ausgeglichen, nicht in ganz ungleichförmiger unabhängiger Höhenlage entwickelt, wie in Binnenbecken. Ist nur ein kleines Stück einer solchen felsigen Ebene sichtbar, so kann es unmöglich sein zu entscheiden, ob sie zu einer lokalen Erosionsbasis hin in einem Binnenbecken abgetragen ist, oder zu der allgemeinen Erosionsbasis am Kontinentalrande.

	
17. Beziehungen der inneren zu den äußeren Wüsten. Genau die gleichen Vorgänge, die oben als Ursache der zunehmenden Verwachsung verschiedener Binnenbecken zu dem tiefsten der ganzen Gruppe hin beschrieben sind, führen allmählich zu einem Anzapfen der inneren hochgelegenen Becken durch die rückschreitende Erosion periodischer Flüsse auf den Hängen zum Meere hin. Dadurch kommen Binnenbecken dahin, ihren Schutt in das Meer hinabzuführen. Angesichts dessen ist es augenscheinlich unmöglich für eine Binnenwüste, ihre Unabhängigkeit von peripherer Entwässerung bis zu einem späteren Stadium eines ariden Erosionszyklus beizubehalten, ausgenommen sie liegt sehr tief oder ist sehr ausgedehnt. Die Zeit, die erforderlich ist, bis durch die rückschreitende Ausdehnung der peripheren Entwässerung größere Hochlandbecken angezapft werden, ist gewiß ungeheuer lang, aber sicher nicht länger als diejenige, die erforderlich ist, bis ein ungestörter Alterszustand in Binnenbecken selbst herrscht.



Es ergibt sich daraus, daß eine Binnenwüste das Altersstadium nur dann erreichen kann, mit anderen Worten nur dann zu einer weit ausgedehnten Felsebene abgetragen werden kann, wenn sie
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niedrig gelegen ist, um nicht von außen her angezapft zu werden, oder wenn sie im Herzen eines so großen Kontinents liegt, daß die periphere Entwässerung sie nicht eher erreichen kann, als bis in ihr alles flach und niedrig geworden.

Die hochgelegenen Wüstenlandschaften von Tibet bestehen aus schuttgefüllten Becken, zwischen denen sich noch Bergketten erheben. Doch haben schon verschiedene Verwachsungen stattgefunden. Wie überall, wird sich auch hier allmählich eine Ebene herausbilden, die hoch über der Erosionsbasis liegt. Während dieser langen Entwicklung aber arbeiten die Quellflüsse an den Außenhängen der einschließenden Bergketten ununterbrochen rückwärts, wobei sie dann schließlich einen der nach innen gewandten Flüsse anzapfen und sein Gebiet nach außen entwässern können (Abb. 65), was in einzelnen Fällen schon vorgekommen ist.

Auf eine andere Weise kann ein abflußloses Gebiet Entwässerung zum Meere hin erhalten, wenn nämlich die ganze Senke mit Schutt so weit aufgefüllt wird, daß irgendwo an einer niedrigen Stelle des Randes ein Überfließen eines Gewässers erfolgen kann. Damit erhalten die ausfließenden Flüsse die Beziehung zum Meeresspiegel als der Erosionsbasis, und damit wird die Aufschüttung im Becken durch dessen Zerstörung ersetzt. Wenn der ganze Schutt, der es bisher erfüllte, fortgeführt ist, dann wird auch der Felsboden angegriffen und abgetragen.

Der Sonora-Distrikt im südlichen Arizona und nordwestlichen Mexiko weist Formen auf, die wahrscheinlich auf diesem Wege zu erklären sind. Eine ausgedehnte geneigte Ebene mit Felsboden ((2Win Abb. 66) schließt sich mit einem Gefäll von etwa 3O°/00 an die Berge (7?(?) an- Der körnige Schutt der Berge wird über die Ebene hinweg in den flachen Trog (ZVM/) gespült, von wo die feinsten Teile in der Längsrichtung der Senke ins Meer gelangen. Wir nehmen angesichts dieser Tatsachen an, daß früher einmal, als die Berge noch höher waren [KLH), die Senke an ihrem Fuß weit und breit mit ihrem Schutt erfüllt war (/Z7). Damals glich die Landschaft den Bergen von Utah und Nevada, es fand kein Überfließen statt. Als dieses schließlich nach weiterer Schuttzufuhr eintrat, da wurde die Oberfläche allmählich erniedrigt und aus LHJ wurde RQN’, es scheint das darauf hinzuweisen, daß lange ein trockenes Klima in dieser Landschaft geherrscht hat.

	
18. Trockenlandschaften, die früher feucht waren. In manchen Landschaften, die jetzt unter der Herrschaft eines ariden Klimas stehen, sind deutliche Anzeichen gefunden, daß die Feuchtigkeit dort früher einmal größer war. Manche Trockentäler der Sahara scheinen das Werk größerer und beständigerer Flüsse zu sein, als die sind, von denen sie jetzt durchflossen werden. Manche Becken, die jetzt fast wasserlos sind, waren einst von großen Seen mit Ausfluß erfüllt. Die früheren Seeufer sind an Kliffen, Strandwällen und Deltas deutlich erkennbar, und mitunter kann man den Weg des Ausflusses in einer Lücke der umliegenden Berge noch verfolgen. Die alten Deltas des Sees werden gegenwärtig von den Flüssen, die sie einst aufgeschnitten haben, zerschnitten.



Das Becken des Großen Salzsee im nordwestlichen Utah enthielt einmal einen viel größeren See, der nach einem früheren Forscher „Bonneville-See“ genannt wird (Abb. 67). Seine Uferlinien lassen sich in verschiedenen Höhen an den Flanken der Berge 300 m über
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Abb. 67. Kartenskizze des Lahontan-Sees in Nevada und des Bonneville-Sees in Utah.




dem Boden des Beckens deutlich ringsherum nachweisen. In Übereinstimmung mit den höchsten dieser Linien führt uns das Bett seines Ausflusses nach N in das Gebiet des Snake-River; der See muß also süßes Wasser enthalten haben. Der Übergang des Klimas von dem feuchteren der Bonneville-See-Zeit zu dem trockenen der Gegenwart hat das Seewasser fast ganz verschwinden lassen, und aus den Absätzen des Seebodens wurde eine trocken liegende Ebene.

Einer der bemerkenswertesten Züge dieser Klimaänderung ist die Schnelligkeit, mit der sie sich im Vergleich mit einer Änderung der Landformen vollzog, und ihre Kürze im Verhältnis zum ganzen Erosionszyklus. Die Kliffe, Strandwälle und Deltas an den Küsten des erloschenen Sees sind noch außerordentlich deutlich erhalten. Dasselbe ist der Fall an einem noch größeren See von sehr unregelmäßigem Umriß im westlichen Nevada (Lahontan-See), und es gilt auch für andere Teile der Erde.

Die Ursachen derartiger Klimaänderungen kennen wir nur wenig, aber ihre Folgen, die darin bestehen, daß große Seen zwischen waldbedeckten Hängen von Wüstenebenen zwischen öden trockenen Bergländern ersetzt werden, sind von größter Bedeutung für die Geographie.

	
19. Humide Landschaften mit Resten ariden Formenschatzes. DerTsad-See im mittleren Afrika kann als eine Hohlform beschrieben werden, die im ariden Klima entstanden, nunmehr mit Süßwasser aufgefüllt wird, bis an irgendeiner Stelle ein Überfließen zum Meere stattfindet und dadurch der Anschluß an die Erosionsbasis erreicht ist. Die Folgen wären normale Entwässerung und normale Zerschneidung, der See und seine Umgebung wären dem humiden Gebiete zuzurechnen. Im Flußgebiete des Sambesi scheint dieser Zustand bereits erreicht zu sein: mitten durch von der Erosionsbasis noch unabhängige Beckenlandschaften zieht der Strom, der schließlich in mächtigem Fall und junger Schlucht das Küstengebiet erreicht.



Aus dem Inneren der Iberischen Halbinsel sind viele Formen beschrieben worden, die darauf hindeuten, daß auch dieses Gebiet in kurz vergangener Zeit im Bereich ariden Klimas lag, das jetzt fraglos humid ist und von seinen Flüssen entsprechend umgestaltet wird.
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K APITEL VI




DIE LANDFORMEN NIVALEN KLIMAS

	
1. Glazial und Eiszeit. Die Zeit einer früheren größeren Ausdehnung der Eismassen der Erde bezeichnen wir als eine „Eiszeit“. Während ihrer Dauer müssen niedrigere Temperaturen als heute geherrscht haben, während gleichzeitig mehr Schnee als in der Gegenwart fiel. Eine Eiszeit zerfällt in verschiedene Abschnitte des Vorschreitens und Zurückweichens des Eises; von der Zeit vor der Vereisung sprechen wir als „präglazial“, von der zwischen zwei Vorstößen als „interglazial“ und von der Zeit nach der Vereisung als „postglazial“. Landschaften, die einstmals eisbedeckt waren, bezeichnen wir als „vergletschert“ oder „vereist“ gewesen. Wahrscheinlich hat während der diluvialen Eiszeit unserer Breiten eine Verschiebung der Klimazonen nach Süden stattgehabt, so daß jetzt normal humide Gebiete damals im Bereich nivalen Klimas lagen und aride Gebiete damals feucht waren, während die Trockenzone weiter im Süden lag.



Es geht daraus hervor, daß wir in diesem Kapitel es vorwiegend mit Formen zu tun haben, die sozusagen fossil sind, d. h. sich jetzt nicht mehr dem nivalen Klima entsprechend weiterbilden, sondern unter der Herrschaft anderen Klimas zerstört werden.

	
2. Der Zyklus der glazialen Erosion. Ebenso wie der Zyklus der normalen Erosion in Kapitel I—IV behandelt worden ist, der der Winderosion in Kapitel V, und wie der Zyklus der marinen Erosion in Kapitel VIII zu behandeln sein wird, so verlangt der Zyklus glazialer Erosion an dieser Stelle eine Darlegung seiner Grundsätze. Wir stellen uns vor, daß eine gegebene Landschaft sogleich nach ihrer ersten Hebung unter der Herrschaft eines nivalen Klimas mit Schnee und Eis bedeckt wurde, daß das Eis sich die Hänge der Uroberfläche hinabbewegte und konsequente Betten am Boden der Ursenken da erodierte, wo seine Mächtigkeit und Schnelligkeit am größten waren. Ferner, wenn irgendwelche Teile der Oberfläche so hoch gehoben wurden und so steil waren, daß sie anfänglich nicht von Eis bedeckt waren, daß sie doch kräftig von der Verwitterung angegriffen werden und mit der Zeit teilweise mit Hilfe glazialer Erosion an ihrer Basis vollkommen abgetragen werden. Wenn dann keine Bewegung der Landmasse und keine Klimaschwankung eintritt, außer einer solchen, die durch die Abnahme der Höhe von selbst erzeugt wird, so wird die Landschaft mit der Zeit zu einer Oberfläche mit geringen Höhenunterschieden abgetragen werden, die in nicht näher zu bestimmender Tiefe unter dem Meeresspiegel liegt. Ob die Zeit, die für eine derartig vollständige Abtragung durch glaziale Erosion erforderlich ist, länger oder kürzer ist als die eines Zyklus normaler Erosion, ist hier unwesentlich. Der allgemeine Begriff des Zyklus glazialer Erosion erfordert nur eine lange Dauer der Vereisung von einem angenommenen Urzustand an zu einem abzuleitenden letzten Zustand.



Es erscheint gegenwärtig nicht vorteilhaft, die Darstellung eines ungestörten glazialen Zyklus durch die verschiedenen deduktiv ableitbaren Stadien hindurch zu führen, teils weil unsere Kenntnis der Vorgänge glazialer Erosion durchaus unvollständig ist, noch mehr aber, weil für eine derartige Überlegung als ein Mittel der Erklärung und Beschreibung bekannter Beispiele von Landformen wenig Notwendigkeit vorliegt. Gewiß ist es wahrscheinlich, daß Grönland gegenwärtig ein fortgeschritteneres Stadium in dem Zyklus glazialer Erosion einer früher höheren Masse darstellt. Aber diese Möglichkeit ist rein spekulativ und braucht nicht weiter erörtert zu werden. Andererseits haben wir viele Beispiele dafür, daß ein glaziales Klima für kurze Perioden, während junger geologischer Zeit, in Landschaften die jetzt und früher ein normales Klima hatten, aufgetreten ist, und daß diese Landschaften, während sie von Gletschern oder Eiskappen bedeckt waren, beträchtliche Formveränderungen erlitten haben, die noch in dem jetzigen Aussehen eine Rolle spielen. Die erklärende Beschreibung dieser Landschaften erfordert sicherlich ein Verständnis glazialer Wirkungen, aber um diesen Zweck zu erreichen, brauchen wir nicht einen vollständigen glazialen Zyklus zu untersuchen, sondern nur die Veränderungen, die durch einen relativ kurzen Wechsel von normalem zu glazialem Klima und umgekehrt hervorgebracht werden.

	
3. Methode der Untersuchung. Um die Wirkungen der Eiszeit auf bestehende Landschaften zu verstehen, müssen wir systematisch in folgender Weise vorgehen. Wir müssen zunächst, so gut es möglich ist, die Form zu bestimmen suchen, welche die vergletscherte Region unter den Vorgängen normaler Erosion in präglazialer Zeit erreicht hat. Wir müssen zweitens die Veränderungen feststellen, die an dieser Form durch glaziale Einwirkung während der Episode der Vereisung hervorgebracht sind, wobei wir unter glazialer Einwirkung alle Vorgänge zusammenfassen, die mit dem Vorhandensein des Eises verknüpft sind; und wir müssen drittens die Veränderungen feststellen, die in den Interglaziälzeiten und besonders in der postglazialen Zeit unter der Herrschaft normalen Klimas hervorgebracht worden sind. Diese Methode der Untersuchung der Formen glazialen Ursprunges entspricht derjenigen, die wir für die Formen irgendeiner Landschaft gewählt haben, in der zwei Erosionszyklen auftreten, nämlich wir betrachten zuerst das Stadium, das in dem ersten Zyklus erreicht wurde, dann die Bewegung, die den ersten Zyklus unterbrach und den zweiten einführte, und schließlich das Stadium, das in dem zweiten Zyklus erreicht wurde. So umfaßte die Beschreibung von Blockbergen zunächst eine Untersuchung über die Form, welche die Landschaft hatte, bevor sie in Schollen zerbrochen wurde; dann zweitens eine Angabe der Stellung, welche die gehobenen Schollen einnehmen, und drittens eine Darlegung der Veränderungen, die hinterher durch normale Erosion hervorgebracht wurden. Die hier vorgeschlagene Methode für die Untersuchung einer Landschaft, in der glaziale Einwirkung stattgefunden hat, erfordert in gleicher Weise eine dreifache Überlegung, doch ist in diesem Falle der zweite Punkt nicht die Bewegung der Landmasse gegenüber der Erosionsbasis, sondern die Tätigkeit der Gletscher während eines zeitweilig glazialen Klimas.



Es ist notwendig, zwei ganz verschiedene Fälle zu unterscheiden. Der eine umfaßt die zeitweilige Einwirkung von Talgletschern, die denen gleichen, wie wir sie jetzt in den Alpen und anderen Hochgebirgen sehen, nur daß sie größer waren, in einem Bergland — dirigierte Glazialerosion. Der andere umfaßt die zeitweilige Einwirkung großer Eisdecken, die der Eisdecke gleichen, die jetzt Grönland überzieht — selektive Glazialerosion und glaziale Akkumulation.

FORMEN DIRIGIERTER GLAZIALEROSION

	
4. Die Feststellung der voreiszeitlichen Formen. In vielen Gebirgen, die früher einmal in ausgedehntem Maße vergletschert waren, gibt es einzelne Teile, besonders in den Randgebieten, welche keine Zeichen der Eiswirkung zeigen und welche demzufolge auch



Davis-Braun, Physiogeographie II während der Eiszeit nur den normalen Erosionsvorgängen unterworfen gewesen sind. Es ist häufig der Fall, daß diese nicht vergletschert gewesenen Teile, auch wenn sie aus sehr widerstandsfähigem Gestein bestehen, die runden Gipfel und ausgeglichenen schuttbedeckten Hänge des späten Reifestadiums aufweisen. Erinnern wir uns jetzt daran, daß die ganze Dauer der Eiszeit nur ein Bruchteil eines ganzen Zyklus der Erosion ist, so folgt daraus, daß die Ausgestaltung dieser spätreifen randlichen Teile nahezu ebensoweit in präglazialer Zeit vorgeschritten war, als sie es gegenwärtig ist. Der Schluß ist also erlaubt, daß das ganze Gebirge, soweit es seine gegenwärtige Höhe gegenüber der Erosionsbasis zur selben Zeit erhielt wie die nicht vergletschert gewesenen Teile, ebenfalls im allgemeinen reife bis spätreife Formen in präglazialer Zeit aufgewiesen hat.

Man wird also in erster Linie die Randgebiete eines Gebirges daraufhin zu untersuchen haben, ob in ihnen Formen vorkommen, die auf dem Wege normaler Erosion völlig erklärt werden können. Diese liegen naturgemäß über der jeweilig obersten Eisgrenze, deren Lage auf geologischem Wege durch die Verbreitung der Ablagerungen des Eises oder auf morphologischem Wege durch Verfolg der „Schliffgrenze“ ermittelt werden kann.

Um die präglaziale Form der durch die Eisgrenze umschlossenen Berge und Hochflächen zu erhalten, sind dann noch die etwaigen durch die Lokalvergletscherung erzeugten Formen, vornehmlich die Kare, auszuscheiden.

Auf diesem Wege erhält man die Formen der Erhebungen des präglazialen Gebirges, dagegen keine Kenntnis seiner Talformen. Die Richtung der Täler wird in dem hier allein besprochenen Fall der dirigierten Glazialerosion im großen und ganzen mit der Richtung derselben vor der Eiszeit zusammenfallen. Ihre Form und Höhenlage hat man dadurch zu ermitteln versucht, daß man aus dem Vorland des Gebirges in dasselbe hinein vorging und die Talleisten verfolgte, auf welche sich im Vorland die ältesten erkennbaren glazialen Ablagerungen auflegten.

Stehen die ermittelten Erhebungsformen und die Talformen nicht in einem systematischen Verhältnis zueinander, wie es die Gesetze normaler Erosion verlangen, so hat man es mit einem zweizyklischen Gebirge zu tun.

	
5. Die präglazialen Alpen. In dem Falle der Alpen geben die wohlgerundeten Kämme und ausgeglichenen Hänge vieler nicht ver-



gletschert gewesenen Züge, die wie in der Nachbarschaft von Ivrea am Südrande des Gebirges aus außerordentlich widerstandsfähigen Gesteinen bestehen, die Sicherheit, daß die Alpen als Ganzes zum mindesten das Reifestadium der Erosion in präglazialer Zeit erreicht hatten, d. h. daß die größeren Täler breit geöffnet waren mit ebenem ausgeglichenem Talboden, der nur mäßiges Gefäll hatte und keine Seen mehr aufwies, daß alle Seitentäler die Haupttäler gleichsohlig erreichten, wie es überall auf der Erde in normal reif zerschnittenen, nicht vergletschert gewesenen Bergländern der Fall ist. Ferner verzweigten sich alle diese Täler aufs feinste zu ihrer Quelle hin und wiesen von hier an abwärts ein gleichmäßig abnehmendes Gefälle bis zum Unterlauf auf. Die Bergflanken waren allgemein zu ausgeglichenen Hängen abgetragen, in denen hier und da wohl auch noch Gesteine riffartig heraussahen, aber die wenig steile Wände mehr enthielten. Die Täler hatten infolgedessen einen kerbförmigen Querschnitt da, wo die präglaziale Erosion nicht über die scharfgeschnittenen Formen der frühen Reife hinausgekommen war, wo dagegen die Spätreife erreicht war, da war der Querschnitt der Täler ein mit sanft abfallenden Hängen und gerundetem Boden. Die Kämme und die Gipfel schließlich wiesen entweder die mäßige Zuschärfung auf, die man heute in einzelnen reifen, nicht vergletschert gewesenen Gebirgen wahrnimmt, oder die gerundeten Formen der Spätreife nicht glazial umgestalteter Bergländer.

Es ist in hohem Maße wahrscheinlich, daß als Folge einermäßigen allgemeinen Erhebung gerade vor Beginn der Eiszeit alle Flüsse begonnen hatten, enge junge Täler in ihre reifen Talböden einzuschneiden. Es ist das u. a. aus dem Vorkommen grober Schotter in der Umgebung der Alpen an der oberen Grenze der Pliozänformation zu folgern. Andere Abweichungen von der sonst reifen Gestalt fanden sich wahrscheinlich in denjenigen höheren Teilen des Gebirges, die auch vor der Zeit der allgemeinen Vereisung bereits kleine Gletscher trugen, die den heutigen ähnlich waren. Insoweit solche Gletscher keine bemerkbaren Einflüsse auf die Bergform ausübten, können sie hier vernachlässigt werden, und was die Formen anbetrifft, die diese kleinen Gletscher bereits in präglazialer Zeit gebildet hatten, die glazialer Erosion eigentümlich sind, so werden diese in dem nächsten Abschnitt zu betrachten sein.

	
6. Die Umformung reifer Berge durch Gletscher. Wir nehmen jetzt den Fall an, daß ein von normaler Erosion reif zerschnittenes
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Gebirge (Abb. 68) als Folge einer kleinen Klimaschwankung zu niedrigen Temperaturen hin von Schneefeldern in seinen höheren Teilen überzogen wird, aus denen Gletscher verschiedener Größe in die Täler hinabkriechen (Abb.69). Daß dann, nachdem dieser Zustand eine im Vergleich zu einem ganzen Zyklus der Bergerosion kurze Zeit gedauert hat, ein anderer Klimawechsel zu höherer Temperatur hin die Gletscher allmählich verschwinden läßt. Wenn, wie es von manchen

Beobachtern angenommen wird, die Gletscher nur wenig Erosionskraft hätten, dann müßten die Täler, die sie eingenommen haben, nach ihrem Verschwinden keine bedeutende Formveränderung aufweisen. Gewiß müßten die losen Schuttmassen der Präglazialzeit fortgeschoben und die festen Gesteine müßten zugerundet und gekritzt worden sein, Moränen müßten in den unteren Tälern liegen. Aber diese Veränderungen würden im Vergleich mit der präglazialen Erosion der Täler sehr gering sein. Bei dieser Annahme würden die von Eis geleerten Täler keine großen Abweichungen von der Normalform aufweisen, die sie in präglazialer Zeit gehabt haben. Der Zustand normaler Erosion würde wiederhergestellt sein, die von Eis überzogenen Felsen würden wieder verwittern und mit kriechendem Schutt bedeckt werden, die Moränen fortgespült, bald würden alle Zeichen der einstmaligen Vergletscherung verschwunden sein.

Tatsächlich aber treten überall in den Alpen zwischen den äußersten Moränen und den heutigen Gletschern Formen auf, die in erheblichem Ausmaß Abweichungen von denen des normalen Zyklus zeigen. Über kilometerbreiten aufgeschütteten Talböden ragen übersteile Wände auf, von denen die Nebenflüsse in Wasserfällen hinabstürzen; anderswo sperren Felsriegel, hinter denen Seen liegen, das Tal, in Schluchten und Klammen werden sie von den Flüssen zersägt, deren Gefälle ganz unausgeglichen ist. Das sind einige der auffallendsten ab-weichendenFormen; wir betrachten sie in Gruppen zusammengefaßt.

	
7. Glaziale Tröge. Wenn ein lebhaft abwärts kriechender Gletscher von einem Kerbtal Besitz ergreift, wird das Eis unter der wohl begründeten Annahme, daß die Gletscher wirksamer erodieren als Flüsse gleicher Größenordnung, das Tal, soweit als es von ihm eingenommen wird, erweitern und vertiefen und einen steilwandigen
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Abb. 69. Keif zerschnitten gewesenes dann vergletschertes Gebirge nach längerer Dauer ,                der Eiszeit.






Trog mit rundem Boden schaffen, der seiner mächtigen Strömung am besten zusagt (Abb. 69). Es ist wichtig hervorzuheben, daß der Übergang aus dem V-förmigen normalen Tal zu dem rundbodigen glazialen Trog nur langsam vollendet wird; eine kurze Dauer der Eiseinwirkung läßt den Trogboden uneben mit vielen Buckeln und Wannen, die durch die größere oder geringere Widerstandsfähigkeit der Gesteine in ihrer Anlage bestimmt sind. Je länger das Eis einwirkt, desto vollständiger zerstört es die Buckel und erzeugt einen gut gerundeten Trog. Eine kurze Einwirkung, während welcher der ausgeglichene präglaziale Talboden lebhaft vertieft wird, führt zur Hervorbringung vieler Ungleichmäßigkeiten im Gefälle. Hier haben wir beispielsweise ein plötzliches Steilwerden, wo weichere Gesteine talab von härteren vorkommen, dort ein flaches Becken, wo sie oberhalb harter Riegel auftreten. Eine gewisse Zeit ist naturgemäß auch erforderlich, bevor die Ungleichmäßigkeiten des Trogbodens ihr größtmögliches Ausmaß erreichen. Ist diese Zeit vorbei, so werden die felsigen steilen Partien allmählich erniedrigt und talauf zurückschreiten. Die Böden der Becken werden abgetragen und schließlich kann ein fast ebener Trogboden erzeugt werden, wohl ausgeglichen zum Ende des Gletschers hin, das als lokale Basis für seine erosive Tätigkeit dient.

Die Seiten eines jungen Troges werden bemerkenswerte Unregelmäßigkeiten aufweisen, besonders da, wo Reste seitlicher Sporne noch nicht abgeschnitten sind. Ein reifer Trog dagegen hat gerade verlaufende Hänge, und wie stark auch immer die über dem Eise gelegenen Talwände durch Sporne und Schluchten gegliedert sein mögen, immer werden die Sporne durch die steilen Trogwände in deieckigen Facetten abgeschnitten. Nachdem ein Trog seine größtmögliche Tiefe erreicht hat, wird seine Breite noch langsam zunehmen, und die Verwitterung über dem Eise wird dann seine Wände weniger steil machen, als sie es waren, während die Vertiefung noch lebhaft vor sich ging. Während also ein junger Trog genau wie eine schmale U-Form aussieht, wird ein reiferer Trog eher einem o gleichen. Während des ganzen Vorganges der Verbreiterung des präglazialen Tales zu einem glazialen Trog werden die Hänge des Troges steiler sein als die Hänge über dem Eise. Ein mehr oder weniger scharfer Gehängeknick oder eine „Schulter“ muß daher an der Stelle erwartet werden, wo die Trogwand mit ihrem oberen Rande die höheren Hänge schneidet. Als Folge der fortschreitenden Vertiefung und Verbreiterung des Troges muß die Oberfläche eines Gletschers von konstanter Eisführung unter ihre ursprüngliche Höhe sinken und sich dadurch von den höheren Teilen der Talwände zurückziehen, auf die das Eis ursprünglich eingewirkt hat. Wir müssen daher Zeichen glazialer Einwirkung noch in größerer Höhe finden können, als die Trogwände erreichen, das ist die sog. „Schliffgrenze“.

	
8. Die Übertiefung. Infolge des großen Unterschiedes in der Erosionskraft eines großen Gletschers im Verhältnis zu einem kleinen kann während des Fortschreitens glazialer Erosion ein großer Hauptgletscher seinen Trog so rasch vertiefen, daß ein kleiner Nebengletscher eine Zeitlang nur als ein Eisfall in ihn einmündet. Aber wenn der Haupttrog ungefähr so weit vertieft ist, als er überhaupt werden kann, dann geht die weitere Vertiefung nur sehr langsam vor sich, während die Vertiefung des Seitentrogs noch immer fortschreitet. Schließlich verschwindet der Eisfall an der Mündung des Nebengletschers, und Neben- und Hauptgletscher vereinigen sich mit gleich hochliegender Oberfläche, obwohl auch dann noch das Gefäll des Nebengletschers viel steiler sein kann als das des Hauptgletschers. Aber wenn die Oberflächen des Eises auch ohne jede Stufe ineinander übergehen, so sind doch die Betten der Tröge so lange ungleich tief, als die beiden Gletscher ungleich groß sind. So wie der Boden eines Nebentroges un-gleichsohlig in den Boden des Haupttroges mündet, so mündet das Bett eines Nebentroges zweiter Ordnung ungleichsohlig in das Bett des Nebentroges erster Ordnung, es „hängt“, oder hat, wie man auch sagt, eine „Stufenmündung“ (Abb. 72).



Wir bezeichnen die Erscheinung als „Übertiefung“ und sprechen von einem „übertieften“ Tal-d. h. es ist tiefer gegenüber seinen Nebentälern als das systematische Verhältnis beider im normalen Zyklus gestattet, zu tief für den Fluß, den es heute birgt.

[image: ]
Abb. 70. Trogschluß des Kjendalsbrae. Nordfjord. Norwegen.




Der Betrag kann sehr groß sein, so ist das Tessintal gegenüber einigen Nebentälern bis über 1000 m übertieft.

g. Der Trogschluß. In wohl ausgebildeten Trögen schließen sich die steilen Trogwände im Hintergründe des Tales zusammen und bilden den halbkreisförmigen „Trogschluß“, über dem die sich wieder verflachenden Hänge zur Gipfelregion ansteigen (Abb. 70). Der Trogschluß bezeichnet als oberste Talstufe somit diejenige Stelle, an welcher die trogbildende Glazialerosion einsetzte, die ihrerseits durch prä- oder interglaziale jugendliche Flußerosion bestimmt wurde. Wo einst das Eis sich langsam hinunterschob, die Felsen schrammend und glättend, stürzen jetzt eilige Wasserfälle hinab und mühsam erklimmt der Wanderer auf steilem Zickzackweg die Höhe, von der aus erst der freie Blick in die Gipfelregion sich öffnet.

	
10. Die Kare. In einer rundlichen präglazialen Berggruppe bieten die Vertiefungen der Talschlüsse ganz besonders günstige Vorbedingungen zur Erhaltung der Schneemassen über die warme Jahreszeit hinweg. Die ausgeglichenen Talschlüsse einer präglazialen Berggruppe werden dadurch in mit Schnee und Eis gefüllte „Kare“ verwandelt. Zu gleicher Zeit kann die Vertiefung des Karbodens verschiedene Riegel und Becken schaffen, je nach der Widerstandsfähigkeit der Struktur des Gesteines. Solange solche Riegel in den Karböden erhalten bleiben und benachbarte Kare noch durch unzerstörte über dem Eise liegende Rücken getrennt sind, die noch wenig gegenüber ihrer präglazialen Form verändert wurden, können die Kare als im jugendlichen Stadium der Entwicklung stehend betrachtet werden.



Mit fortschreitender Aushöhlung wird mehr und mehr von der präglazialen Form vernichtet, bis die Hänge benachbarter Kare sich schneiden und den ausgeglichenen Rücken in einen scharfen „Grat“ verwandeln. Mit der Zeit wird jede Spur der präglazialen Berggipfel zerstört und durch eine zugeschärfte Spitze mit radial ausstrahlenden Graten ersetzt als Ergebnis der Arbeit rückschreitender Eiserosion in den Karen und der Verwitterung über dem Eise. Die Spitze ist dann naturgemäß von viel geringerem Volumen und etwas geringerer Höhe als der präglaziale Berg, aus dem sie herausgeschnitten ist. Zur selben Zeit werden die Stufen in dem Karböden abgetragen und ein langsames Gefälle erzeugt. Dieses Stadium möge die Reife der Karentwicklung bezeichnen. Bei noch länger dauernder Vereisung können die zugeschärften Spitzen und schmalen Grate nahezu oder ganz zerstört werden und dadurch der präglaziale Berg zu einer Plattform abgeschnitten werden, die etwas niedriger liegt als die Schneegrenze. Wir betrachten dies als das Altersstadium der Karentwicklung. WTenn das Talende, in welchem ein Kar sich entwickelt, zu einem nahegelegenen Haupttal gehört, so wird der breite Karböden über dem Boden des tiefen Troges hängen, der in dem Haupttal eingeschnitten ist (Abb. 72).

	
11. Die Gipfelformen. Nicht minder überraschend als der Gegensatz der Talformen in vergletschert und nicht vergletschert gewesenen Gebirgen ist der der Gipfel. Es wäre nicht richtig anzunehmen, daß nun infolge der Karerosion der Einfluß der Gesteinsbeschaffenheit ausgeschaltet sei. Wie in Kap. II schon betont, unterscheiden sich die Gipfel der sedimentären Zonen der Alpen sehr stark von denen der kristallinen Massive und auch innerhalb dieser sind große Gegensätze bemerkbar wie zwischen dem Gneisgipfel von Finsteraarhorn 4275 m und dem Granitgipfel des Bietsch-hornes 3953 m. Grundsätzlich aber neigen alle alpinen Gipfel zur
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Abb. 71. Pyramidenförmiger Gipfel (Karling). Pizzo Galarescio. Tessin.




Pyramidenform, wie sie am überwältigendsten am Matterhorn 4500 m entwickelt ist.

Sie ist aber auch in den Alpen noch keineswegs überall erreicht wie das Beispiel des Montblanc 4810 m zeigt, dessen breiter, dick mit Schnee und Eis verhüllter Buckel einer älteren präglazialen Oberfläche angehört und erst allmählich von der Karerosion erreicht und zerstört werden wird.

Wir bezeichnen jeden Gipfel, der seine Gestalt wesentlich dem Einfressen der Kare in rundliche präglaziale Wölbungen verdankt, als einen „Karling“ (Abb. 71).

	
12. Überfließgletscher. Ein Gletscher von großer Mächtigkeit kann die Lücken in den Bergen übersteigen, die sein Tal einschließen, wenn in den benachbarten Tälern nur kleinere oder gar keine Gletscher sind. Er wird dann Gletscher abgeben, die in die benachbarten kleineren Täler überfließen. Der Paß, in dem das Überfließen stattfindet, wird abgetragen, und das Tal, in das der Gletscher eingedrungen ist, wird mehr oder weniger eine Trogform erhalten, entsprechend der Größe des Überfließgletschers und der Dauer der Vereisung.
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So ist das Eis aus dem Hinterrheintal über den Ber-nardinpaß in heute über 2000 m Höhe in das Tessingebiet übergetreten; das Eis des Reußtales hat in 300 m Mächtigkeit den St Gotthard Überflossen, auch der Grim-selpaß wurde von Süden her überströmt. Die Felswannen und rundbuckligen Formen verraten noch heute aufs deutlichste die Vorgänge.

	
13. Gegensatz normaler und vergletschert gewesener Bergformen. Wir nehmen jetzt an, daß das kältere



Klima, durch welches eine Bergkette mit Eis überzogen wurde, milder wird und die Gletscher verschwinden. Die Kare und Tröge, die durch die Gletscher ausgehöhlt sind und unter dem Eis verborgen lagen, solange die Gletscher bestanden, werden jetzt vollständig sichtbar; ebenso die zugeschärften Spitzen und Grate über ihnen (Abb. 72). Alle diese Formen stehen im auffallenden Gegensatz zu denen, die durch normale Erosion hervorgebracht sind (Abb. 69). Sie können also nicht der gewöhnlichen Wirksamkeit normaler Vorgänge zugeschrieben werden. Die Spitzen und Grate sind meist nicht nur schärfer als ähnliche Formen normaler Skulptur, sondern ihre Zuschärfung ist auch absolut unvereinbar mit der Breite der Karböden unter ihnen; denn wenn Talschlüsse in dem späten Stadium eines normalen Zyklus breit offen sind, so sind die benachbarten Spitzen und Formen ganz sicher gut gerundet, wenn nicht zufällig irgendwelche scharfe Form durch Hervortreten von starken Härteunterschieden bedingt wird. Die Kare haben, wenn sie noch nicht vollreif sind, Felsstufen in ihren Böden, welche nicht mit der Breite dieser Böden übereinstimmen; wenn sie reif sind, ist wieder die Breite mit dem geringen Gefäll des Bodens unvereinbar, mit den scharfen Formen darüber und mit der Stufe, mit der sie in den Haupttrog münden.

Die Tröge andererseits haben eine Breite, die nicht mit der Steile ihrer Wände im Zusammenhänge steht; die Schulter an dem oberen Ende des Troggehänges ist unabhängig von der Struktur des Gesteins und nicht durch normale Vorgänge zu erklären. Wenn die Tröge noch so wenig breit sind, daß sie Felsstufen haben, so gleichen sie doch den unausgeglichenen Tälern normaler Erosion keineswegs, denn solche Täler sind eng; und noch weniger breiten Tälern normaler Erosion, denn diese haben wieder ein gleichmäßiges Gefälle und keine Stufen. Der Tiefenunterschied zwischen Zweig- und Haupttrogboden, anfangs unter dem Eis verborgen, wird eine bemerkenswerte Form, nachdem das Eis verschwunden ist, denn wenn die Gletscher eine Mächtigkeit von 100—200 oder noch mehr Metern erreichen, kann das Hängen eines kleinen Seitentrogs über einem breiten Haupttrog mehrere 100 Meter betragen. Solcher Unterschied zwischen weit offenen Trögen ist absolut nicht durch irgendeinen Vorgang normaler Strombelebung durch Aufwölbung zu erklären; er ist aber eine notwendige Folge glazialer Erosion.

Wir schließen aus alledem, daß, wo Formen dieser Art vorkommen, und besonders wenn sie in der systematischen Vereinigung, wie wir sie hier auseinandergesetzt haben, vorkommen, normale Erosion keine genügende Erklärung gibt, daß sie vielmehr nur durch lebhafte glaziale Erosion erklärt werden können.

	
14. Seen in vergletschert gewesenen Tälern. Eines der bezeichnendsten Merkmale eines glazialen Troges ist, daß sein Bett an einer Stelle etwas mehr vertieft ist als an einer anderen, und daß daher nach dem Verschwinden des Gletschers das Bett Felsbecken haben wird, die zu dem Trog ungefähr in demselben Verhältnis stehen wie die kleinen Vertiefungen im Boden eines Flußbettes zu dem Fluß. Weder in einem Flußbett noch in einem Gletscherbett sind solche Becken ein Maßstab der vollen Erosionsarbeit, sondern nur ein Hinweis auf den Überschuß der Erosion an einer Stelle gegenüber der an anderer.



Die Becken, welche die Eiserosion erzeugten, sind von vergleichsweise geringer Größe in den Karböden, größer in den Haupttrögen und, wie zu erwarten, am stärksten am Ende der großen Tröge, wo der Vertiefung die Ablagerung folgt. Nach dem Verschwinden des Eises werden die Becken in den Trogböden von Wasser eingenommen und bilden Seen, ungefähr wie die Vertiefungen in einem Flußbette von kleinen Weihern eingenommen werden, wenn in einer ariden Landschaft die Wassermengen eines periodischen Flusses versiegen. Diese Weiher werden selten in die kleinen hängenden Betten des Zuflusses sich ausdehnen, ähnlich den Seen, welche die Becken eines reifen glazialen Troges einnehmen, und sich selten in die hängenden Seitentröge ausdehnen; sie haben vielmehr im Gegenteil einfache Uferlinien, weil ein reifer glazialer Trog gerade Seiten hat. Diese Eigenschaften sind von besonderer Bedeutung, denn sie gewähren uns Anhaltspunkte zur Unterscheidung von Seen, welche die Becken glazialer Tröge einnehmen, von den Seen, die Becken normaler verbogener Täler erfüllen. Ein See der letzten Art muß, wie bereits erwähnt, ebensoviel seitliche Buchten aufweisen, als das Haupttal Seitentäler hat. Der erstere kann keine seitlichen Buchten haben, außer in dem Falle, wo der Wasserspiegel hoch genug ist, um in hängende Seitentäler eintreten zu können; in diesem Falle wird die plötzliche Vertiefung des Seebodens da, wo die Bucht in den Hauptkörper des Sees mündet, seinen besonderen Charakter enthüllen.

	
15. Die normale Erosion der Postglazialzeit. Nachdem die großen Gletscher der Eiszeit verschwunden und die verschiedenen Formen glazialen Ursprunges, die soeben beschrieben sind, enthüllt waren, wurden die Vorgänge der Verwitterung und Stromerosion wieder in normaler Weise fortgesetzt.



Die steilen Gipfel, die Grate und Karwände werden kräftig vom Wetter angegriffen, wie sie es auch während des Bestehens der Gletscher oberhalb des Eises werden. Nach dem Verschwinden der Gletscher wird der Schutt der höheren Teile der Gehänge nicht mehr länger wirksam fortgeführt werden; er häuft sich am Fuß der Wände an und bedeckt in Form von Schutthalden von wechselnder Größe den Boden der Kare. Die kleinen Seen der’ Karbecken werden durch Schutt ausgefüllt, die Felsriegel, welche den See aufstauen, werden von seinem Ausfluß in einer Schlucht: durchschnitten. Die übersteilen Wände der übertieften Tröge werden wirksam durch die Verwitterung angegriffen; an ihrem Fuß bilden sich Schutthalden, die die Trogböden verschütten. Große und kleine Bergstürze sind häufig; die abgestürzten Massen, vollständig zerrüttet, bilden größere Schranken auf den Trogböden, wo sie vielleicht fälschlich als Moräne angesehen werden, wenn man nicht beachtet, daß ihr Material lokalen Ursprungs ist und von. einer Seite des Tales stammt, anstatt wie bei einer Moräne ausverschiedenen Gebieten des Talschlusses zu kommen. Die Flüsse-sehen sich in die Lage versetzt, ihre Betten wieder ausgleichen zu können. Sie schneiden lebhaft Klammen in die Stufen der Trogböden und in die Felswände ein, mit denen kleine Trogböden über größeren hängen; unterhalb solcher Schluchten bilden sich Schuttkegel, deren Gefäll von dem Verhältnis der Tragkraft zur Menge und Stärke des Schuttes, den der Fluß bringt, abhängig sind. Die Seen in den Trogböden werden durch Deltas ausgefüllt, besonders an ihrem oberen Ende, wo der größte Strom eintritt und wo das Wasser am flachsten ist. Die Flüsse, die aus dem See ausströmen und keinen Schutt mit sich führen, nehmen losen Schutt aus den Endmoränen und den Kiesflächen auf, die an dem Ende der früheren Gletscher abgelagert waren; die Flüsse werden dabei die Moränen zerschneiden und die flachen Böden der Kiesflächen terrassieren. Je nach dem Fortschritt aller dieser normalen Vorgänge kann die Arbeit postglazialer Zeit als sehr jung oder sich der Reife nähernd beschrieben werden.

	
16. Der Wechsel der Eiszeit. Geologische Untersuchung hat festgestellt, daß die Eiszeit aus verschiedenen glazialen Epochen besteht, die durch interglaziale Epochen getrennt wurden, von denen jede länger war als die bis jetzt verstrichene postglaziale Zeit. So muß die vollständige erklärende Beschreibung eines vergletscherten Berglandes wenn möglich dem mehrmaligen Wechsel normaler und glazialer Erosion Rechnung tragen, soweit ihre Wirkungen in den jetzigen Formen sichtbar sind. Dies ist in der vorliegenden elementaren Darstellung nicht möglich. Die folgende kurze Aufführung der jetzigen Formen früher vergletscherter Berge wird daher nur solche Formen beschreiben, die augenscheinlich glazialen Ursprungs sind, ohne den Versuch zu machen, zwischen den verschiedenen Epochen der Vereisung zu unterscheiden.


	
17. Beispiele vergletschert gewesener Bergländer. Viele kleine Gebirge Mittel- und Südeuropas, in denen Formen normalen Ursprungs vorwiegen, besitzen hier und da Kare, in denen die Rück- und Seitenwände jetzt lebhaft verwittern und sich an ihrem Fuß mit Schutthalden umhüllen, dadurch anzeigend, daß die Kräfte, welche die Kare aushöhlten, jetzt verschwunden sind. Der felsige Boden der Kare hat wenig Gefäll, ganz anders wie der Boden der benachbarten steilen Täler; um den Ausgang des Kares läßt sich ein mehr oder minder deutlicher Moränenwall verfolgen, von dem aus sich Kiesablagerungen in die benachbarten Täler erstrecken.



Solche Bergländer, Riesengebirge, Vogesen, Schwarzwald bieten die besten Beispiele, müssen wir daher erklärend beschreiben als zum größten Teil einmal reif zerschnitten durch normale Vorgänge, dann als lokal und kurz vor nicht langer Zeit vergletschert gewesen. Wäre die Vereisung ausgedehnter gewesen, so wären alle Talschlüsse in Kare umgebildet worden, alle runden Gipfel wären mehr oder weniger zerstört. Wäre das Bergland vor langer Zeit vergletschert gewesen, so wären ihre Spuren durch die normale Erosion völlig vertilgt worden. Unsere obige Beschreibung trifft also die wichtigsten Züge.

Einzelne Teile unserer Ostalpen, z. B. die Karawanken, das Murgebiet haben eine Vergletscherung von mäßiger Stärke durchgemacht. Die nicht vergletschert gewesenen Teile zeigen die runden Rücken und Gipfel, die ausgeglichenen Hänge und die gleich-söhlig verzweigten Täler normaler reifer Bergländer. Die höheren Berge aber besitzen daneben Kare mit flachen Böden und steilen Wänden, an denen sich Schutthalden anhäufen. Stellenweise sind zwischen den Karen noch die rundlichen Gipfel und ausgeglichenen Hänge der früheren Form erhalten, anderswo treten sie so dicht zusammen, daß nur noch scharfe Grate und Spitzen stehen geblieben sind. Abwärts der Kare finden sich wohlentwickelte Tröge mit übersteilen Wänden und einer Schulter; die kleineren hängen gegenüber den größeren. Die Felsbecken sind von Seen und Sümpfen eingenommen. Auch hier sind die postglazialen Veränderungen gering, die Vergletscherung liegt also nicht weit zurück.

	
18. Die Alpen. Die Formen glazialen Ursprungs sind in den meisten Teilen der Alpen außerordentlich klar ausgeprägt (Abb. 73), besonders im Vergleich zu denen der nicht vergletschert gewesenen Teile, die uns sorgfältige Beobachtung erschlossen hat. In der Tat, ehe man nicht ein klares Verständnis für die wichtigsten Formen nicht vergletschert gewesener Berge in ihrer systematischen Anordnung gewonnen hat, sollte man nicht an das Studium der Abweichungen von der Normalform, wie sie die glazialen Gebilde sind, herangehen.



Kare sind reichlich und in verschiedenen Wachstumsstadien entwickelt. In der gewaltigen Masse des Montblanc haben die Kare, die noch jetzt von Gletschern eingenommen werden, noch nicht die buckelförmige Gestalt des Berges völlig zu zerstören vermocht. In unzähligen Fällen aber sind die Kare während der Eiszeit so ver-
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Abb. 73. Glazial umgestaltetes Gebirge. Pizzo Rotondo-Gruppe, Tessin, von Süden.


größert worden, daß ihnen die gesamte präglaziale Gipfelform zum Opfer gefallen ist. Manchmal erheben sich noch zugeschärfte Spitzen und radial verlaufende Grate zwischen ihnen, anderswo sind diese Grate auch schon zu niedrigen Rücken abgetragen. Diese Verschiedenheiten weisen auf Unterschiede der präglazialen Form hin, die an einer Stelle bessere Bedingungen für die Entwicklung und Erweiterung der Kare bot als an anderen.

Klar erkennt man glaziale Tröge mit übertieften Böden und übersteilen Wänden in all den größeren Tälern, in denen große Gletscher abwärts strömten, um sich stellenweise bis auf das Vorland auszubreiten. Überall sind hängende Seitentröge kenntlich, und wie ein Seitental 1. Ordnung über dem Haupttrog hängt, so hängen die 2. Ordnung über den Seitentälern 1. Ordnung. Aus den Trogböden erheben sich Felsbuckel, vielleicht stellenweise Reste unzerstörter präglazialer Sporne. Angesichts der Überfülle deutlicher Anzeichen starker Glazialerosion ist es unlogisch, stillschweigend anzunehmen, daß solche Buckel präglaziale Formen seien, und sie dann als ein Beispiel dafür anzuführen, daß Gletscher keine Felserosion ausüben könnten.

Die postglaziale Erosion ist überall im Vergleich zu der glazialen selbst noch gering. Schuttkegel schieben sich gelegentlich über den Boden eines Troges vor und treiben den Fluß an den Fuß des entgegengesetzten Hanges. Aber auch in solchem Fall ist der Boden des hängenden Troges, unter dem der Schuttkegel sich bildet, erst wenig durch die neue Schlucht angegriffen, in der der Zufluß eine gleichsohlige Verbindung mit dem Hauptfluß zu erreichen strebt. Deltas wachsen rasch von oben her in die größeren Seen hinein, aber der größere Teil der Wasserfläche ist noch erhalten.

Das Aussehen der größeren Seen in den Endteilen der Tröge ist genau dem entsprechend, wie es in reif glazial ausgehöhlten Trögen zu erwarten ist, vor allem sind die Ufer nicht gebuchtet. Die unregelmäßigen Umrisse des Vierwaldstätter und Luganer Sees sind nicht durch die Verbiegung normaler Täler erzeugt, sondern, wie jetzt klargestellt ist, durch das zusammengesetzte Gletschersystem, das ihre Tröge ausgehöhlt hat. Die Tiefe vieler der Seen zeugt für einen großen Betrag der Felserosion; der Betrag der erforderlichen Aushöhlung wird dadurch nicht verringert, daß man ihn der präglazialen Erosion normaler Täler zuschreibt, die dann zur Beckenform verbogen wurden. Immer aber ist die Austiefung des Beckens nur ein kleiner Teilbetrag der gesamten glazialen Erosion, wenn man an den ganzen Trog denkt, der sich oberhalb der Seen weit ins Gebirge erstreckt.

Unterhalb der Seen liegen Endmoränen. Diejenigen, die den Gardasee einschließen, oder die, welche den felsbodigen Trog der Dora Baltea außerhalb Ivrea umgeben, gehören zu den besten Beispielen der Art. Aber wie groß diese Moränenberge auch sind, der in ihnen angesammelte Schutt ist nur ein kleiner Teil der gesamten Menge, die aus den Karen und Trögen entfernt worden ist. Der größere Teil liegt in den Aufschüttungsebenen außerhalb der Moränen und ist schon weiter als Schlamm ins Meer gespült.

	
19. Norwegen. Die überraschendsten Formen glazialen Ursprunges in Norwegen sind die großartigen Felswände der reif aus-gehölten glazialen Tröge, die oft ununterbrochen viele Kilometer weit hinziehen, um dann zum Trogschluß zusammen zu treten. Großartige Wasserfälle rauschen die Wände von den breit geöffneten Hängetälern aus hinab; aber trotz ihrer Heftigkeit haben sie bis jetzt noch kaum damit begonnen, Schluchten einzuschneiden. Dasselbe gilt von den großen Wasserfällen und Stromschnellen an



den Felsstufen, welche das Gefäll der Haupttröge noch oft unterbrechen. So scheint es hier wiederum, wie in dem Fall der Alpen und des Felsengebirges, daß die subglaziale Flußerosion vergleichsweise wenig geleistet hat. Sehr eindrucksvoll sind die tiefen Fjorde oder Meeresarme, die so viel von den Trögen einnehmen, als unter dem Meeresspiegel liegt. Ihre glatten Uferlinien, die denen der Alpenseen gleichen, bezeugen aufs wirksamste den glazialen Ursprung der Tröge, die sie ausfüllen; denn wenn die Fjorde sich auch gelegentlich verzweigen, so ist die Zahl dieser Verzweigungen doch gering, verglichen mit der Zahl der seitlichen Zuflüsse, die sie aus den hängenden Tälern erhalten; und wo sie sich doch verzweigen, da haben Lotungen einen tiefen Unterschied zwischen Zweig- und Hauptfjord enthüllt, gerade wie ihn die Annahme glazialer Erosion fordert und wie ihn kein anderer Vorgang erklären kann. Was die große Tiefe der Fjorde anbetrifft, die manchmal 1000 m übersteigt, so mag sie z. T. zurückzuführen sein auf ein postglaziales Untertauchen, von dem man ein Anzeichen in dem Auftreten von Bänken mit Flachwassermuscheln in jetzt tiefem Wasser erblickt; es fehlt indessen auch nicht an Spuren einer postglazialen Hebung in Form gehobener Uferlinien, die anzeigen, daß wenigstens während der letzten Stadien der Eiszeit das Land niedriger lag, als es jetzt der Fall ist. In jedem Fall haben wir guten Grund anzunehmen, daß der größere Teil der Tiefe der Fjorde glazialer Erosion unterhalb des Meeresspiegels und dem Eindringen des Meerwassers in die glazialen Tröge, als das Eis fortschmolz, zugeschrieben werden muß.

FORMEN SELEKTIVER GLAZIALEROSION

Große Eisdecken, die sich während einer vorübergehenden Periode kälteren Klimas in Landschaften mit starkem Schneefall anhäufen und sich nach allen Richtungen in Landschaften mit weniger schneereichem Klima ausbreiten, wirken auf zweierlei verschiedene Weise. Nachdem sie fortgeschmolzen sind, vielleicht infolge einer Rückkehr milderen Klimas, lassen sie ihre zentralen und peripheren Landstriche in ganz verschiedenem Zustand zurück. Das Zentralgebiet, wo das Eis hauptsächlich zerstörend wirkte, wird von seinem präglazialen Boden befreit, und seine Gesteine, die in einem unbekannten Maße abgerieben werden, bleiben kahl und wüst. Die randlichen Teile, in denen das Eis hauptsächlich aufbauend gewirkt hat, sind mit Decken ungeschichteter glazialer Sedimente von Davis-Braun, Physiogeographie II                         12

Kies und Sand bedeckt, durch welche die präglazialen Landformen mehr oder minder vollständig verhüllt werden.

Im Zentralgebiet, das völlig von Eis überdeckt wird, arbeitet dieses die Härteunterschiede des Gesteins selektiv heraus und zerstört dabei die präglaziale Topographie völlig.

	
20. Formen selektiver Glazialerosion. Schweden und Finnland im nördlichen Europa, die Laurentischen Hochlande im östlichen Kanada in Nordamerika sind Landschaften, in denen Inlandeisdecken hauptsächlich erosiv tätig waren, und zwar in junger geologischer Zeit. Beide bestehen sie aus gestörten kristallinen Gesteinen; beide scheinen sie in präglazialer Zeit lange der normalen Verwitterung und Erosion ausgesetzt gewesen zu sein und sind demzufolge zu sehr geringem Relief abgetragen. Es überzog sie damals eine mächtige Decke verwitterter Böden lokalen Ursprungs, und sie wurden durch morphologisch alte Flüsse entwässert, welche gewundene Läufe durch vollständig ausgeglichene, breite Talböden verfolgten. Die zerstörende Tätigkeit des Inlandeises führte die präglazialen Höhen fort, trug das darunter liegende Gestein ab, rundete die härteren Teile zu geglätteten Buckeln zu und höhlte die weicheren zu flachen Becken aus. Während des Zurückweichens des Inlandeises wurden mehr oder weniger Geschiebe an seinem Rande abgelagert oder von den Schmelzwässern vom Rande fortgespült, besonders in die Senken hinein; aber noch heute besteht ein großer Teil der Oberfläche aus kahlem Gestein. Diese Landschaften sind durch den Verlust ihrer Böden verarmt.



Wenn die Landschaft wieder unter die Herrschaft normaler Vorgänge kommt, wird die Tätigkeit der Verwitterung sofort beginnen und wird mit der Zeit die zugerundeten Buckel zerstören; aber da weder in Nordeuropa noch in Kanada in dieser Richtung bis jetzt Erhebliches geschehen ist, so müssen die postglazialen Veränderungen als außerordentlich jung betrachtet werden. Ein mäßiges oder geringes Relief ist noch jetzt für diese Landschaften bezeichnend; aber anstatt, daß sie jetzt noch ein wohl ausgebildetes normales Gewässernetz besäßen, folgen die Flüsse neuen Richtungen, die auf der unregelmäßigen Oberfläche konsequent sind; ihr Wasser wird in unzähligen kleinen Becken, die im Fels ausgescheuert sind und zum Teil Kiese enthalten, zurückgehalten, oder stürzt sich in wilder Schnelle über Felsstufen. Die kleineren Seen sind bereits durch die Vegetation in Sümpfe verwandelt, doch bestätigt im allgemeinen

der geringe Betrag von Arbeit, den bis jetzt die neuen Flüsse geleistet haben, um wieder ausgeglichene Läufe herzustellen, den Schluß, daß diese Abtragungs-Landschaften, die in präglazialer Zeit das Altersstadium erreicht hatten und dann für eine Zeitlang stark durch ein erodierendes Inlandeis abgescheuert wurden, erst vor ganz kurzer Zeit von dem postglazialen Entwässerungssystem überzogen sind.

Wie in allen Beispielen erklärender physiographischer Beschreibung sind diese Feststellungen, die sich auf verflossene geologische Vorgänge beziehen, nicht eingefügt, um eine Geschichte der Vergangenheit zu bieten, sondern nur, um ein klares Verständnis der Gegenwart zu ermöglichen. Wie in jedem solchen Fall, so ist auch hier nur soviel von der verflossenen Geschichte eingeführt, als notwendig ist. um eine klare Erklärung für die gegenwärtigen Formen zu geben. Wie in vielen früheren Beispielen ist es auch hier notwendig, drei Abschnitte in der Entwicklung der bestehenden Form zu unterscheiden: zuerst einen langen normalen präglazialen Zyklus, in dem die größeren Grundzüge der Form angelegt wurden; zweitens: eine kurze, aber sehr bezeichnende Einwirkung einer Vereisung und drittens: einen sehr kurzen postglazialen Abschnitt, der noch jetzt unter der Herrschaft wiederhergestellter normaler Zustände läuft.

FORMEN GLAZIALER AUFSCHÜTTUNG

	
21. Formen junger glazialer Aufschüttung. Die randlichen Gebiete einer Inlandeisvergletscherung (Abb. 74) sehen wir in den Ebenen von Norddeutschland und Westrußland vor uns und in den Prärien der nördlichen Vereinigten Staaten und des südlichen Mittel-Kanada. Hier waren die präglazialen Formen nur wenig ausgeprägt; sie sind so vollständig von Grundmoränendecken überdeckt, daß sie jetzt nur wenig oder gar keinen Einfluß auf die Oberflächenformen großer Gebiete haben. Ausgedehnte Räume sind von Moränen-Ablagerungen eingenommen, die so dick sind, daß sie vollständig die Ungleichmäßigkeiten der darunterliegenden Oberfläche verhüllen, und so eben ausgebreitet sind, daß sie tatsächlich eine Ebene bilden, soweit das Auge reichen kann. Große Mannigfaltigkeit entsteht dadurch, daß auch hier die Vereisung mehrfach gewechselt hat und der Eisrand keineswegs still lag. Klarheit gewinnt man, wenn man den Formenkomplex mit dem ent-
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Abb. 74. Rand eines Inlandeises. Oben bei weitestem Vorstoß, unten im Zurückweichen. M Wall der Endmoräne, A Sandrbildung und Aufschüttung in einem Urstromtal, T Terrassenbildung in demselben mit Nachlassen der Schuttüberlastung der Bäche. H Glazial bearbeitete und dünn mit Moräne bedeckte Landfläche. L Eisstausee zwischen Wasserscheide und Eisrand.




sprechenden am Rand der jetzigen Gletscher und der Alpengletscher der jüngsten Eiszeit vergleicht, den man „glaziale Serie“ genannt hat.

Innen liegt zunächst das Zungenbecken, an dessen Boden die Grundmoräne häufig in die Form langgestreckter rundlicher Hügel gebracht ist, die 1 km Länge und 15—30 oder sogar 40 m Höhe erreichen können und die parallel der Eisbewegung angeordnet sind. Wir bezeichnen sie mit dem irischen Namen als „Drumlins“; sie sind in Norddeutschland nicht gerade häufig, aber zahlreich in der Umgebung der Alpen. Es sind genetisch Rundhöcker aus Moränenmaterial. Linienförmige Rücken vom Wasser bewegten und unvollständig abgerollten Materials, von sehr unregelmäßiger Lagerung, die wir als „Osar“ (Singular „Os“) bezeichnen, scheinen sich in subglazialen Tunneln gebildet zu haben, nicht weit von dem zurückweichenden Eisrande. Um das Zungenbecken legen sich die Endmoränen, die sich da angehäuft haben, wo der Rand des Eises für eine längere Zeit still lag und die z. T. aus Moräne, z. T. aus Kiesen und Sanden bestehen, Gürtel niedriger Hügel, von denen einer bis zu 5 km breit sein kann, in deren Senken Seen und Sümpfe stehen.

Über und vor den Moränen-Ablagerungen sind die aus ihnen herausgewaschenen Kiese und Sande ausgebreitet, in Form der sogenannten „Sandr“-Flächen oder „Sandr“-Ebenen, in Wahrheit flacher gegen den Eisrand hin steilerer Schuttkegel. Die sie erzeugenden Schmelzwasserströme haben neben der Aufschüttung auch seitliche Erosion ausüben können, wie eingeebnete in den Sandr-flächen steckende Stücke von Grundmoränen usw. zeigen. Die Sandr setzen sich als Terrassen in den Tälern fort, durch welche der Abfluß der Schmelzwasser erfolgte (Abb. 75).

22. Eisstauseen. Wo eine Eismasse die Entwässerung des Landes, überdas es dahinschreitet, aufdämmt, da bilden sich an seinem Rande Seen von verschiedener Größe (Abb. 74); in ihnen lagern
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Abb. 75.

Aufschüttungsformen am Rand der alpinen Vereisung. — Schiefe Ebene von München.


sich die feinen Tone ab, die das ausströmende Schmelzwasser mit sich führt. Die zeitweiligen Ausflüsse solcher am Eisrande gelegenen Seen haben gelegentlich Schluchten durch Lücken ihrer Begrenzung erodiert. Manchmal suchten sie sich auch einen Ausweg längs des Eisrandes. Wenn das Zurückweichen des Eises einem solchen glazialen Stausee erlaubte, seinen Spiegel zu senken, so blieben die Betten der früheren höheren Ausflüsse trocken, wenn wir nicht in ihnen kleine Kümmerflüsse finden, die in sie von dem benachbarten höheren Lande hineinfließen. Junge oder frühreife Uferlinien, die durch die Wellen des Sees da gebildet wurden, wo sie weiche Moränenablagerungen trafen, bleiben noch lange bestehen und zeigen die früheren Seegebiete an. Diese Formen sind in Norddeutschland (Stettiner Haff u. a.), ungewöhnlich reichlich im mittleren Schweden und in den nördlichen Vereinigten Staaten entwickelt. Ein kleines Beispiel ist der Märjelen-See im Berner Oberland, den der Aletschgletscher in einem Seitental aufstaut.

23. Epigenetische Talbildung im Fall glazialer Aufschüttung.

Wenn das Verschwinden eines Inlandeises der normalen Entwässerung ermöglicht, wieder ihre Tätigkeit anzufangen, schlagen die Flüsse Läufe ein, die zu dem Gefäll der neuen, durch die Aufschüttung der Moränen gebildeten Oberfläche konsequent sind, und verlieren damit jede Beziehung zu dem präglazialen Entwässerungsnetz. Ein solcher Fluß ist der Niagara, der zufällig einen Lauf einschlug, der über die niedrige, nach Nord gekehrte Stufe führte, durch welche das höhere Erie-Hochland im Süden von dem niedrigeren Ontario-Tiefland im Norden getrennt wird. Ein großer Wasserfall bildet sich da, wo der Fluß sich die Stufe hinabstürzte; hier hat er eine Schlucht eingeschnitten, die etwa 10 km lang ist und an deren Ende die Fälle jetzt über eine Höhe hinabstürzen, die geringer ist als die, die sie ursprünglich hatten (vgl. Abb. 38 S. 99).

Flache Seen und Sümpfe bilden sich da, wo Senken in den Ablagerungen der Moräne auftreten; aber ihr Areal verringert sich bald, da sie durch die neuen Ströme entwässert werden, die rasch junge tiefe Betten in die unverfestigten Moränenablagerungen einschneiden. Bei diesem Tun stoßen die Flüsse gelegentlich auf einen Rücken des verschütteten Gesteins; hier bilden sich Stromschnellen, und das unausgeglichene junge Tal wird eine lange Zeit noch schmal bleiben; anderswo aber werden die Talböden bald ausgeglichen und breit geöffnet bleiben.

Eine solche Zone epigenetischer Talbilclung umsäumt den nördlichen Rand der mitteldeutschen Schwelle am Rand der diluvialen nordeuropäischen Vereisung. Zwischen Dresden und Meißen z. B. zwängt sich die Elbe durch einen Ausläufer des benachbarten Hochlandes in einem Engtal, während daneben sich ein älterer Talzug weit öffnet.

24. Das Altern glazialer Aufschüttungslandschaften. Es gibt gewisse Gebiete, z. B. im südlichen Norddeutschland (bei Breslau), in Iowa und im nördlichen Missouri, wo auch durch die kleinen Zuflüsse breite Täler gebildet wurden, so daß hier die gesamte Oberfläche der Moränenebenen reif zerschnitten ist. Wir müssen daher annehmen, daß solche Gebiete in einer älteren Eiszeit von einer Eisdecke überzogen gewesen sind, während die jüngeren noch unzerschnittenen Moränenebenen durch die Eisdecke einer jüngeren glazialen Zeit überdeckt wurden, daß sie daher jenen gegenüber gealtert sind.

In Norddeutschland schließt sich die Zone der gealterten glazialen Aufschüttungslandschaft nordwärts an diejenige der epigenetischen Talbildung an.

In gleicher Weise ist die Zone der verwaschenen Altmoränen außerhalb der frischen Jungendmoränen überall im Umkreis der Alpen kenntlich.
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K APITEL VII




DIE LANDFORMEN FEUCHTHEISSEN KLIMAS

Die Landformen in den Gebieten feuchtheißen Klimas der Erde sind bisher nur in geringem Maß in ihren Besonderheiten erkannt und gewürdigt. Im Großen betrachtet gehört ja die ganze Zone feuchtheißen Tropenklimas dem Gebiet humiden Klimas an und ist nur als eine besondere Abart desselben aufzufassen. Der Erforschung ihrer Oberflächenformen stehen in der dichten Vegetationsdecke sehr schwer überwindbare Hindernisse entgegen, was unsere geringen Kenntnisse zum großen Teil erklärt.

	
1. Die den Gebieten feuchtheißen Klimas eigentümlichen Vorgänge. Im feuchtheißen Klima arbeitet, wie in Bd. I beschrieben, die Verwitterung unter ganz besonders günstigen Bedingungen. Sie schafft viele Meter mächtige Verwitterungsdecken und tief hinabreichende Zersetzung des Gesteines. Wie übereinstimmend von den Reisenden hervorgehoben wird, geht ihre Wirksamkeit so weit, daß die ursprünglichen Härteunterschiede der Gesteine nahezu aufgehoben werden, die Erosion es somit nur mit gleichförmigen Massen zu tun hat.



Infolge der starken Schlagregen ist trotz des Vegetationsschutzes die Abspülung sehr stark, auf sehr verschiedenen Gesteinen entstehen rasch Rillen, und in großen Mengen werden feine Sinkstoffe den Flüssen zugeführt, die im übrigen den Gesetzen normaler Erosion folgen und an ihrem Bett bei jugendlichem Einschneiden die ganze Verwitterungsdecke zu entfernen vermögen. Im Fall der Aufschüttung wirkt die Vegetation sehr fördernd ein. Vom Kaiserin-Augusta-Fluß in Deutsch Neu Guinea wird berichtet, daß die randlichen „Dämme“ im Tieflandgebiet 3—-4m Höhe bei 200 m Breite erreichen, freilich durch das zurückquellende Wasser bei Niederwasser im Hauptfluß auch wieder rascher Zerstörung unterliegen.

Eine mächtige Verwitterungsdecke und dauernde starke Durchfeuchtung schaffen die günstigsten Vorbedingungen für rasche Bodenverlagerung. Förmliches Fließen breiiger Massen, Schlipfe scheinen überall vorzukommen und trotz des Vegetationsschutzes-ist auch ein Abwärtskriechen des Schuttes unterhalb der Wurzeln beobachtbar. Damit aber werden wieder Wundstellen geschaffen, an denen die Abspülung mit ihren gewaltigen Wirkungen einsetzen kann. Nach allem ist die formangebende Bedeutung der Bodenverlagerung im feuchtheißen Klima als weit größer wie im normal humiden Gebiet und als geradezu für diese Abart bezeichnend anzusehen.

	
2. Die Landformen feuchtheißer Gebiete. Nehmen wir an, daß eine Landmasse irgendwelcher Struktur im feuchtheißen Klimagebiet so weit gehoben wird, daß auch ihre höheren Teile nicht über dasselbe hinausragen, so wird hier gleiche Zerschneidung einsetzen wie im normalen Gebiet, nur wird die Flußdichte von Anfang an eine sehr große sein. Unter der kräftigen Mitarbeit der Verwitterung und der Bodenverlagerung geht die Talbildung rasch vor sich und frühzeitig wird das Reifestadium erreicht, indem sich die Talhänge rückwärts verschneiden. Grate entstehen, die immer wieder dadurch zugeschärft werden, daß an den Hängen Rutschungen abgehen. Entsprechend der raschen Zerschneidung entwickelt sich außerhalb des gehobenen Gebietes umfangreiche Aufschüttung, die Tiefländer um das Bergland herum schafft.



Die weitere Entwicklung zum Alter hin ist gekennzeichnet durch ein allmähliches Zurunden der Grate zu Rücken, indem die Bodenverlagerung langsamer arbeitet und der Verwitterungsmantel sich anhäuft. Waren im Reifestadium noch die Härteunterschiede der verschiedenen Strukturen bemerkbar, so werden dieselben gegen das Alter hin vollkommen unterdrückt und ein alterndes Tropenland weist durchgängig sehr gleichförmige weichliche Formen auf. Die Tiefländer ringsum breiten sich weiter und weiter aus und verhüllen nicht selten die äußeren Teile des ursprünglich gehobenen Gebietes; es findet also ein randliches Ersticken desselben statt.

	
3. Landschaften feuchtheißen Klimas. Die großen hinterindischen Inseln von der Halbinsel von Malakka bis nach Neu-Guinea hin bieten treffliche Beispiele verschieden entwickelter Landschaften im feuchtheißen Klima. Celebes enthält wenig Schwemmland und man erhält aus mancherlei Formen den Eindruck, daß hier eine Landsenkung stattgefunden hat. In Borneo dagegen liegen nur aus dem Norden Anzeichen jüngerer Senkung vor, während die Mitte sich aufwölbte und ein Schollengebirge entstand, dessen Ketten etwa Ost-West streichen. Schon während und nach dem Stillstand der Bewegungen gegen Ende der Tertiärzeit setzte die normale Erosion ein, ließ das Schollengebirge altern und lieferte den Flüssen die Sedimentmassen, mit denen sie die großen Deltas erbauten, die so rasch den Umriß der Insel vergrößern. Zahlreiche Küsteninseln wurden von dem Schwemmland erreicht und ragen jetzt als Berge aus weiten, sumpfigen Niederungen auf. „Das heutige Borneo ist ein typisches Beispiel für die Wirkung, welche lange fortgesetzte und kräftige Erosion auf eine bergige Insel ausübt, die von flachem Wasser umgeben ist.“



Hier in Borneo sind die einzelnen Tiefländer noch durch Gebirgsrippen voneinander getrennt. In Sumatra haben die Flüsse ihre Anschwemmungen zu einem großen Tieflandstreifen vereinigt, der die ganze Nordostfront der Insel begleitet. Die Rieseninsel besteht aus einem zentralen Schollengebirge mit aufgesetzten Vulkanen, das bereits stark abgetragen ist. Anschaulich werden von neueren Reisenden die schmalen „Hochgrate“ geschildert, auf denen die Wege das Gebirge überschreiten. Viel mehr über die Bergformen ist den von geographisch ungeschulten Forschern geschriebenen Berichten nicht zu entnehmen. Im Osten schließt sich ein Gebirgsvorland an, bestehend aus schwach gefalteten geologisch jungen Schichten, deren Oberfläche eine wohl auf normalem Wege entstandene kontinentale Einebnungsfläche ist, deren Strukturen von den Flüssen, die in terrassierten, 30—-40 m tiefen Tälern fließen, nur wenig berücksichtigt werden. Gegen Osten hin versinkt diese Oberfläche unter den jugendlichen Anschwemmungen der Flüsse, die ein riesenhaftes Sumpfgebiet geschaffen haben, das zur Regenzeit weithin auf Booten befahren werden kann, zur Trockenzeit ein unwegsames Waldgebiet darstellt. In großem Bogen springt das Schwemmland gegen das Meer dort vor, wo gerade die Flüsse münden.
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KAPITEL VIII


DIE KÜSTENFORMEN

	
1. Begriffserklärungen. Wo das Land an das Meer grenzt und Wasser es überzieht, haben wir eine ,,Küste“. Die Berührungszone des Landes mit dem Wasser bezeichnen wir als „Ufer“. Wellen, Strom und Gezeiten greifen das Ufer an und bewirken Änderungen in seiner Form. Daher hängt der Umriß jeder Küste in erster Linie von dem Zustand ab, in dem das Land sich befand, als es seine gegenwärtige Höhenlage zum Meere erhielt, in zweiter Linie von den Veränderungen, die später durch die Kräfte des Meeres an der ursprünglichen Landform hervorgebracht worden sind.


	
2. Die verschiedenen Arten von Küsten. Mehrere verschiedene Küstentypen sind bereits erwähnt. Im einen Fall liegt das Meer auf der unterseeischen Fortsetzung einer glatten Küstenebene, die vor kurzem noch Seeboden war; hier ist das Urufer von einfacher Form, zieht in langen flachen Bögen dahin. Im anderen dringt die See in eine versunkene Landfläche ein, die vorher mehr oder weniger zerschnitten wurde; das Urufer ist also unregelmäßig. Damit sind die Haupttypen schon genannt, die wir der weiteren Betrachtung zugrunde legen. Einige Worte zur näheren Charakteristik.



Die Urküsten der ersten Art, Hebungsformen, sind glatt und einfach gestaltet und werden von flachem Wasser begleitet. Nur wenig erhebt sich das Land, das, aus noch weichen Schichten bestehend, keine Häfen bietet. Anders die Senkungsformen der zweiten Art. Die Urküste ist unregelmäßig und taucht in tieferes Wasser ein. Vorsprünge und Inseln schützen die Buchten, in denen Häfen zahlreich und gut gelegen zu finden sind.

DURCH HEBUNG ENTSTANDENE KÜSTEN

	
3. Hebungsformen. In dem flachen Wasser jung gehobener Küsten vertiefen die Wogen den Boden und werfen den Sand und die Gerolle gegen das flachere Wasser, wo dieselben Sandriffe und Strandwälle — unter bzw. über dem Wasserspiegel gelegen — in geringem Abstand vom Ufer aufbauen und „Lagunen“ einschließen
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Abb. 76. Diagramm der Entwicklung einer Flachlandsküste.

Oben: Früheste Jugend. Urform. — Zweites Bild: Aufbau eines Lido, Entwicklung von Dünen auf ihm. Dahinter die Lagune mit Marschbildungen. Vertiefung des Meeresbodens vor dem Lido durch die Brandung. — Drittes Bild: Angriff und teilweise Zerstörung des Lido. Die Dünen wandern über die Marschen, welche die Lagune völlig ausgefüllt haben. — Unten: Reife Küste mit Kliffreihen und aufgesetzten Dünen; alles andere ist weggeschnitten.






(Abb. 76). Wellen und Strom verschieben den Sand außerdem längs des Ufers, und ein geschlossenes Sandriff umzieht es bald in ausgeglichenen Kurven, das als Strandwall auftaucht. Der Wind erfaßt den Sand, er häuft ihn mit Hilfe der Vegetation zu Dünen an. Diese verschiedenen Gebilde setzen den „Lido“ zusammen, in dem die Gezeiten, Strömungen und Flüsse hier und da ein Tief offen halten, eine Einfahrt in die abgeschnürten Lagunen.

In diese Lagunen bringen die Flüsse ihren Schutt, die einströmenden Gezeiten Schlamm vom Meeresgrund, und im Verein mit der üppig wuchernden Vegetation schränken sie die Wasserfläche bald mehr und mehr ein. Es entstehen die zunächst noch salzgetränkten „Marschen“, die sich allmählich ein wenig über das Niveau gewöhnlicher Fluten erheben. Diesen ganzen Komplex zusammengehöriger Formen, Sandriffe, Lidi, Lagunen und Marschen hat man an der Küste der oberitalienischen Tiefebene ausreichend zu beobachten Gelegenheit.

Findet ein Fluß kein Tief in dem Lido an einer seiner Laufrichtung entsprechenden Stelle und liegt ein Durchgang für sein Wasser zum Meere erst einige Kilometer seitwärts von seiner Mündung, dann füllt er mit seinem Delta, unterstützt vom Pflanzenwuchs die Lagune auf und fließt parallel zur Küste, bis er in erneuter Wendung das Tief erreicht.

Nach und nach wird das Wasser vor dem Lido infolge der beständigen Erosion der Wellen immer tiefer. Die Brandung greift dann schließlich den Strand des Lido selbst wieder an, seine Dünen werden teils von den Wogen, teils von dem Wind zerstört, der ihren Sand über die Marschen hin verteilt. Ist der Lido dann erst einmal an einer Stelle durchbrochen, so geht die weitere Zerstörung hinter dem Wall rasch vor sich, da der Marschenboden wenig Widerstand bietet. Aber auch wenn keine Bresche im Wall entsteht, wird er doch allmählich zurückgeschoben und das Marschengebiet, das auch während dieses Vorganges immer von einem Sandstrandwall umzogen bleibt, wird langsam verzehrt, bis das Altland erreicht ist.

Sobald das geschieht, schneidet das Meer in das feste Land der Küstenebene ein langsam wachsendes Kliff ein.

	
4. Das Tief. Je schwächer Gezeiten, Wellen und Strom sind, desto besser ist der Zusammenhang der Lidi. So sind sie in Texas, wo die Gezeiten nur schwach sind, auf 120 bis 140 km geschlossen. An Küsten mit stärkeren Gezeiten halten die ein-und ausfließenden Strömungen viele „Tiefe“ offen, und die Länge der einzelnen Lidi ist dann nicht mehr so groß, z. B. in Süd-Carolina. Es kommt nun sehr häufig vor, daß der längs des Ufers bewegte Sand durch den Ebbestrom vor dem Tief vom Ufer weg und durch den Flutstrom umgekehrt in die Lagunen hineingespült wird. Die so gebildeten Ablagerungen nennt man „Gezeiten-Deltas“; ihr Material ist nicht Landschutt, den die Flüsse herbeigebracht haben, sondern stammt vom Meeresboden und den Kliffen und ist durch Wellen und Strömungen herbeigeführt. Das äußere Delta hat gewöhnlich geringe Größe und glatt abgerundete Form, die es unter der Einwirkung der Strömungen annimmt; das innere ist größer und hat einen unregelmäßigen Umriß, weil es sich ungestört in dem ruhigen Wasser der Lagune entwickeln kann. Auf dem äußeren Delta findet sich oft eine geringere Wassertiefe als im Tief selbst.



An den Küsten der Ostsee wirken die bei verschiedenen Winden sehr verschiedenen Wasserstände in den Tiefen strömungerzeugend. Entsprechend ihrer geringeren Kraft ist von dem äußeren Delta kaum etwas wahrzunehmen, während das innere im Stettiner Davis-Braun, Physiogeographie II                          13 und Frischen Haff erkannt ist und als „rückläufiges“ Delta beschrieben wurde.

Wenn deutlich ausgeprägte Strömungen in einer vorwaltenden Richtung an einem Ufer entlang führen, an dem Lidi gebildet wurden, dann laufen die Enden zweier Wälle an einem Tief nicht gerade aufeinander zu, sondern der Lido an der stromaufwärts gelegenen Seite des Tiefs liegt mit seinem Ende weiter vom Lande ab, als der Lido stromabwärts.

	
5. Reife Hebungsküsten. Eine einfache Hebungsküste ist jung, wenn Lidi an ihrer ganzen Länge Lagunen umschließen. Sie ist frühreif, wenn die Lidi so weit zurückgeschoben sind, daß der Rand des Hauptlandes wenigstens stellenweise angegriffen wird — entweder weil er da weiter hinausreicht als anderswo oder weil das Meer hier kräftiger arbeitet. Die Küste wird voll reif, wenn keine Lagunen vorhanden sind, und der Rand des Hauptlandes an seiner ganzen Länge angegriffen wird. Es kann vorkommen, wenn nämlich die Urböschung des Landes und die Leistungsfähigkeit der marinen Vorgänge in einem ausgeglichenen Verhältnis zueinander stehen, daß sich am Beginn des Zyklus keine freien Strandwälle bilden, sondern daß das Hauptland sofort angegriffen wird. Es wird ein kleines Kliff eingeschnitten, während Sand, der vom Vorstrand herübergeblasen wird, einen Gürtel von Dünen nahe am Ufer bildet. In diesem Fall geht die Küstenentwicklung rasch vom Urstadium zur Reife über. Es bilden sich in jedem Fall schließlich lange „Kliffreihen“ heraus, die man mit dem französischen Namen „Falaises“ bezeichnen kann.


	
6. Die Küstendünen. In der Regel sind die aus Sand bestehenden Strandwälle im Bereich der lockeren Ablagerungen diluvialer Vereisungen der Ausgangsstreifen der Dünenbildung, die sich mit Hilfe der Vegetation vollzieht.



Der Wind führt trockenen Sand herbei, der sich um die Pflanzen herumlegt, die mit ihm höher wachsen. Außerhalb der obersten Grenze der Sturmwellen, ihr annähernd parallel, ordnen sich die Pflanzen mit ihren Sandhügeln allmählich als „Vordüne“ zu Reihen an, die der Wind bald höher baut, bald durch das Einreißen von „Windmulden“ zerstört. Mit der Zunahme des Schutzes gegen den Wind durch sich vorlegende noch jüngere Bildungen überziehen sich die hinteren Reihen mehr und mehr mit Vegetation, und die Sandbewegung hört allmählich auf; die reihenförmige Anordnung
[image: ]
Abb. 77. Küstendiinen in der Gegend von Scheweningen, von Westen gesehen. Im Vordergrund eine Windmulde.


ist aber dann schon meist zerstört, die Windmulden haben sich zu langgestreckten Windbahnen erweitert, die von den Ästen der Düne umschlossen werden, welch letztere sich am Ende der Windbahn zur „Haldendüne“ zusammenschließen (Abb. 77).

Neu belebt wird die Entwicklung, wenn durch das Eingreifen des Menschen, des Meeres oder eine trockne Klimaperiode die Dünenvegetation zerstört wird. Dann gehen aus den normalen Küstendünen die Wanderdünen hervor, die als gewaltige, bis 100 m hohe Sandwälle mit langsam ansteigender Luvseite, breitem Scheitel und steilem Sturzhang vollkommen vegetationslos sich gegen das Binnenland fortwälzen. Ihrem Angriff unterliegen dann Wälder und Ortschaften, und nur mit großer Mühe und Kosten ist es möglich, sie durch Wiederbepflanzen festzulegen.

Während kleinere Küstendünen die Gestade der Nordsee von Skagen bis Calais umsäumen, haben sich an der Küste der Landes am Meerbusen von Biskaya, sowie auf der Kurischen Nehrung in Ostpreußen Wanderdünen entwickelt.

	
7. Deltaküsten. Während die Flüsse danach streben, ihre Deltas immer weiter und weiter von der Urküste aus vorzuschieben, steht dieser aufbauenden Tätigkeit die zerstörende Kraft des 13*



Meeres gegenüber. Die Form und Ausdehnung des Deltas hängen demnach außer von dem Stadium des marinen Zyklus von dem Kräfteverhältnis dieser einander entgegen wirkenden Faktoren ab, ganz gleich, ob es sich um Senkungs- oder Hebungsküsten handelt.

Ein kleiner Fluß, der in ein offenes Meer mit starkem Wellengang und kräftigen Gezeiten mündet, kann in keinem Stadium einen großen Einfluß auf die Gestalt der Küste ausüben. Die Wellen verhindern den Aufbau des Deltas, und die Gezeitenströme sind stark genug, sogar die Mündung trichterförmig zu einem Ästuar auszuweiten. Andererseits können Flüsse, die sich in ein ruhiges Wasserbecken ergießen, leicht und ungestört Deltas bauen. Ein kleiner Fluß einer jungen Küstenebene, der in eine Lagune mündet, die durch einen Lido geschützt ist, schiebt ein konvex gestaltetes Delta vor, mit einzelnen Armen an der Mündung eines jeden Ausflusses.

Doch dauert dieser Zustand nur während der frühen Jugend eines Zyklus mariner Erosion an; sobald die Reife naht, wird der Strandwall nach dem Lande zu verschoben, Marsch und das Delta werden angegriffen und wenn die volle Reife der Küstenentwicklung erreicht ist, dann ist kein Delta mehr vorhanden. Der Schutt des Landes, den dann der Fluß herbeibringt, wird von Wellen und Strom ausgebreitet und das ganze Ufer weicht gleichmäßig zurück. Das war der Zustand des reifen Ufers der zerschnittenen Küstenebene im nordöstlichen Italien bei Ancona, bevor der Vorstrand sb reif ausgebildet wurde, wie er es jetzt ist. Jetzt ist dieser Vorstrand vor den Talmündungen ein wenig breiter als sonst, aber kaum breit genug, um den Namen eines Delta zu verdienen.

In ähnlicher Weise weichen die reifen Kliffe der Küste der Normandie gleichmäßig zurück und verhindern dadurch die Bildung von Deltas an den Flußmündungen. Gewiß vermehrt die Schuttmenge der Flüsse den Vorstrand am Fuß der Kliffe, aber die marinen Vorgänge sind so kräftig, daß an keiner Stelle Deltaabsätze sich bilden können.

Ein kräftiger Fluß aber, der in ein Meer eintritt, in dem Gezeiten und Wogen nicht übermächtig sind, vermag in den frühen Stadien des marinen Zyklus sein Delta zu behaupten, ohne daß die Meerestätigkeit von großem Einfluß auf dessen Form wäre. Aber auch hier wird in den späteren Stadien der Entwicklung die See die Oberhand gewinnen.

[image: ]
Abb. 78. Deltaküste von Texas mit Lagunen und Lidi.




Der mächtige Mississippi, am Rande einer jungen Küstenebene mündend, wälzt eine große Menge Landschutt in den Golf von Mexiko, der relativ flach ist und schwache Gezeiten hat. Hier scheint der Umriß des jungen und kräftigen Deltas ausschließlich von der aufbauenden Tätigkeit des Flusses bestimmt zu sein. Die verschiedenen Arme bauen fingerähnliche Landvorsprünge ins Meer hinaus. Die für die Schiffahrt nötigeTiefe wird dadurch erzielt und erhalten, daß man durch in den Strom hineingebaute „Buhnen“ die Strömung so einengt und dadurch verstärkt, daß der Schlamm aus dem Bett immer wieder fortgespült wird.

Ebenfalls ein kräftiger Fluß, aber doch viel kleiner als der Mississippi, ist der Rio Grande; er bringt, ebenfalls am Rande einer jungen Küstenebene mündend, so viel Schutt ins Meer, daß Wellen und Strömungen ihn nicht ganz fortzuschaffen vermögen; so baut sich also auch sein Delta vorwärts (Abb. 78). Aber die Wellen sind doch stark genug, die äußeren Umrisse zu glätten, und daher entsteht die sanft konvexe Kurve ohne fingergleiche Arme, die wir auf der Karte sehen. In ähnlicher Weise, nur noch schwächer, ist an derselben Küste die von dem Brazos verursachte Ausbiegung. Die Lagune, die ursprünglich auch hier lag, ist von ihm mit Hilfe des Colorado inzwischen aufgefüllt. Aber wenn kein Wechsel in der Höhenlage des Landes zum Meere eintritt, wird die See schließlich auch dies vorwärtswachsende Land vernichten. Denn ihre Kraft bleibt immer gleich, während die Arbeit, die sie leisten muß, um den von den Flüssen gebrachten Landschutt zu verteilen, dauernd geringer wird. So muß das Meer schließlich siegen und erobernd vordringen, wenn nicht etwa eine Hebung des Landes einsetzt.

In Europa finden sich die fingerförmigen Fortsätze des Mississippi nur in Seen und etwas verändert am Ebrodelta wieder. Ohne solche bauen Donau und Wolga ihre Deltas ziemlich weit vor, während Rhone und Po nur rundliche Ausbiegungen der Küste veranlassen. Etwas stärker ist die Ausbildung der Finger am Nildelta.

Diese Deltas liegen vor Ländern, die sich kürzlich gehoben haben, in denen daher die Flußerosion kräftig ist, und an einem Ufer, das noch kaum vom Meere angegriffen ist. Wo immer Küsten mit reifen Kliffen auftreten, da gibt es keine Deltas, oder sie sind nur ganz unbedeutend.

	
8. Der Einfluß von Hebung und Senkung. Eine Bewegung eines Küstenlandes kann den gewöhnlichen Ablauf der marinen Vorgänge in jedem Stadium der Küstenentwicklung unterbrechen. Wenn eine Senkung eintritt, rückt die See gegen das niedrige Land vor, steigt an den Kliffen, oder bringt sie völlig zum Eintauchen und dringt in die Täler ein; es entsteht eine Uferlinie der zweiten Art, aber mit nur mäßigem Relief und geringer Horizontalentwicklung, an der nunmehr eine neue Reihe von Veränderungen beginnt.



Die unregelmäßige Küste des Schwarzen Meeres bei Odessa ist hierfür ein gutes Beispiel. Bauern würden die Talböden besiedelt haben, wenn diese nicht eben ertrunken wären, so daß jetzt dort die Fischer die Ernte des Meeres bergen. Ähnliche Erscheinungen findet man an den Küsten eines Sees da, wo eine langsame Schrägstellung des Landes den Ausfluß gehoben hat, die Wasser zwingend, auf das gegenüberliegende Ufer einzudringen. So am südwestlichen Ende des Erie-Sees, wo eine Reihe Buchten die Stelle von Tälern einnehmen, die vor der Schrägstellung erodiert wurden.

Hebungsbewegungen sind nicht weniger verbreitet, aber in ihrer Wirkung nicht so auffällig. Das Meer weicht von seiner Stellung, die es bisher inne hatte, zurück und beginnt die Entwicklung einer neuen Küstenlinie. Die frühere ist, wenn jung zur Zeit der Hebung, durch niedrige Rücken — die ehemaligen Strandwälle und Dünenreihen — bezeichnet, oder wenn ein vorgerücktes Stadium vor der Hebung erreicht war, durch ein kleines Kliff mit davor liegendem früherem Meeresboden.

Ein derartiges reifes Kliff eines früheren Zyklus, als nördliche Fortsetzung des Kliffs der Normandie in die gehobene Fastebene der Picardie eingeschnitten, zieht sich nördlich von Abbeville bis nach Boulogne hin; jetzt erhebt es sich über den inneren Rand einer niedrigen und schmalen Ebene, die ein wenig gehobener Seeboden zu sein scheint. Am Fuß des Kliffs liegen die Strandwälle, die sich bei Beginn der Hebung bildeten. Auf dem flachen frü-

Heren Meeresgrund warfen die Wogen Lidi auf, hinter denen Marschen die Lagunen auffüllten. Ein langsam zurückweichender Dünengürtel schützt die niedrige fruchtbare Landschaft Mar-quenterre.
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Abb. 79. Junge gesunkene Küste eines Berglandes.




Gleiche Formen findet man an dem Rand von Seen, deren Wasser geschwunden ist, entweder infolge einer klimatischen Schwankung zur Trockenzeit hin allgemein oder infolge einer geringen Schrägstellung wenigstens an einer Seite. Beispiele sind aus Utah und Nevada bekannt, wo die Seen ausgetrocknet sind.

DURCH SENKUNG ENTSTANDENE KÜSTEN

g. Küstenlinien der zweiten Art. Die Mannigfaltigkeit der sich darbietenden Bilder ist hier größer als bei der ersten Art, weil die Landformen so sehr viel verschiedener als die des Meeresbodens sind. Wenn ein zur Reife zerschnittenes Land sich senkt und teilweise vom Meere bedeckt wird, so treten Berge, Rücken und Hügel als Vorsprünge, Halbinseln und Inseln hervor, während die Täler sich in verästelte Meeresarme (,,Buchten“) verwandeln (Abb. 79). Dieser Art gehören die Rias der Bretagne und des nordwestlichen Spanien an.

	
10. Das Kliff. Unter „Kliff“ verstehen wir einen von der Brandung geschaffenen, meist stark geneigten Hang. Doch ist zu beachten, daß die eigentliche rückschreitende Zerstörung des Hanges fast vornehmlich durch die Verwitterung und das Grundwasser erfolgt, während die Brandung die Forträumung des herabgestürzten Schuttes und damit die Bloßlegung immer neuer Flächen bewirkt. Nur selten bei Sturm und hoher Flut greift sie den Fuß des Kliffs selbst an, ihn in der „Brandungshohlkehle“ aushöhlend.



Vorzüglich ausgebildete Kliffe zeigt die reif zerschnittene Küstenebene des nordöstlichen Italien, von der eine Beschreibung bereits in Kapitel I gegeben wurde. Hier sind alle Sporne der Küstenebene von steilen Facetten gleichmäßig abgeschnitten, die sich geradlinig längs des Ufers aneinander reihen. Es muß aber hinzugefügt werden, daß, seit dies reife Kliff sich bildete, eine zunehmende Schuttmenge den Wogen durch die Flüsse zugeführt wurde — als Folge einer geringen Hebung des Inneren —, so daß die Wellen eine Strandwallebene von 100 bis 200 m Breite davorgelegt haben; anstatt jetzt noch am Fuß der Kliffe zu nagen, wie sie es zur Zeit ihrer Bildung taten, brechen die Wogen jetzt am äußeren Rand der Strandwallebene.

Ein ähnlich reifes Kliff ist in die gehobene und zum Teil zerschnittene Fastebene der Normandie eingemeißelt, die in senkrechten Wänden abbricht. Schwach nach innen gekrümmt, wo ein Tal mündet, nach außen, wo das Land hoch ist, zieht die Küste geschlossen auf 120 km Länge dahin (Abb. 80). Bis dicht an das Kliff heran reicht oben der Ackerbau. Das Zurückweichen des Landes ist hier so schnell gewesen, daß die Erosionstätigkeit der kleineren Bäche nicht mit ihr Schritt zu halten vermochte. Die Unterläufe sind in vielen Fällen abgeschnitten, und Bäche, die früher einem Flußsystem angehörten, enden jetzt unabhängig voneinander in steilen Stufen. Nur größere Flüsse haben es vermocht, bis
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Abb. 80. Falaise nördlich von Treport nach Norden hin gesehen. Im Vordergrund hängendes Tal, mit Lehm ausgefüllt. Die horizontalen Streifen sind Keste früherer Terrassenkultur. Im Hintergrund der Ort Ault, dessen Leuchtturm über der Höhe sichtbar ist. Nach links schließt sich das Vorland von Cayeux an. Der Vorstrand zeigt beginnende Ebbe.
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Abb. 81. Abrasionsterrasse mit durch die Brandung losgelösten Inseln. An ihnen und am Festland Kliffe und Felsstrand.


zum Meeresniveau einzuschneiden, deren Ausfluß freilich unter der lebhaften Verschiebung von Gerollen und Sand längs der Küste zu leiden hatten.

	
11. Die Abrasionsplatte. Zum Kliff über dem Meere gehört notwendig als oberster sichtbarer Teil der Abrasionsplatte der „Felsstrand“.



Über ihn und die Platte hinweg wird der von den Kliffen abstürzende Schutt in tieferes Wasser geführt. Bei Ebbe liegt die Platte zum Teil trocken, bei Flut prallen die Wogen direkt an den Fuß des Kliffes, von dem losgelöste Felsmassen abstürzen. Dieser auf die Platte fallende, ursprünglich eckige Schutt wird zu runden Gerollen, schließlich Kies durch die beständige Hin- und Herbe-wegung von den Wellen abgeschliffen. Bei stürmischem Wetter werden die Gerolle gegen die Felswand geschleudert, kerben diese allmählich ein, es entsteht die Brandungshohlkehle, während das heftige Scheuern auf der Abrasionsterrasse diese zugleich einebnet und mehr und mehr vertieft. Höhlungen werden zwischen vorspringenden Ecken eingegraben, und isolierte Felssäulen und Klippen erheben sich über die Abrasionsfläche. Stürzt eine große Masse Gestein vom Kliff herab, wie es oft vorkommt, so schützt sie eine Zeitlang vor weiterer Zerstörung; aber es dauert nicht lange, bis die Wellen sie zerstreut und in tieferes Wasser geführt haben, und dann erneuert sich der Angriff gegen das Kliff.

Eine steile Küste nimmt für eine Zeitlang oft noch unregelmäßigere Umrisse an, als sie ursprünglich hatte, da die Brandung die weicheren Strukturen rascher zerstört als harte und gegen nied-
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rigere Stellen der Landoberfläche, wo weniger Arbeit zu bewältigen ist, rascher vordringt als gegen hohe (Abb. 81). Ein Beispiel dafür ist die sturmumtobte Bretagne im westlichen Frankreich, die von Wellen und starken Gezeiten bearbeitet wird. Die vielen Klippen und Riffe, die sich aus der Abrasionsplatte erheben, werden Schiffen leicht gefährlich und sind daher durch Leuchttürme und Seezeichen überall besser kenntlich gemacht.

	
12. Brandungshöhlen und Brandungsnischen. Wenn ein Teil eines der Brandung ausgesetzten Kliffs weicher als das Übrige ist, so vermögen die Wellen dort eine Höhle zu bilden, indem das weiche Gestein von ihnen schneller weggeräumt wird, als die nur der Verwitterung ausgesetzten, höheren Lagen nachstürzen. Solche Höhlen können eine Länge von 20 und mehr Metern erreichen.



Hierher gehört z. B. die Fingals-Höhle auf der Insel Staffa, westlich von Schottland, die seit ihrer Bildung durch eine geringe Hebung über die Zone der Brandung gelangt ist; andere Brandungshöhlen finden sich an den Küsten der Bretagne; in Bornholm werden ähnliche Gebilde von großer Schmalheit „Öfen“ genannt, ein Name, der als „Ovens“ an der Küste von Maine wiederkehrt.

Ohne daß es zur Höhlenbildung kommt entsteht häufiger noch die „Brandungsnische“, wie sie an fast allen Kliffufern entwickelt ist (Abb. 82).

	
13. Der Vorstrand. Mit dem langsamen Zurückweichen des Kliffs vor der Brandung wird die Abrasionsplatte an seinem Fuß so breit, daß viele Gerolle und Kiese nicht sogleich in das tiefere Wasser gespült werden. Sie sammeln und verteilen sich vielmehr am Fuß des Kliffs zu einem Vorstrand, während gleichzeitig eine dünne Decke von Trümmern die Abrasionsplatte überzieht.



Die Breite, die die Abrasionsplatte erreichen muß, bevor sich ein Vorstrand über ihr bilden kann, hängt von der Gewalt der Brandung der Küste ab. Im südwestlichen Irland, das der vollen Wucht der Winterstürme des Atlantischen Ozeans ausgesetzt ist, sind die Vorländer um 100 und mehr Meter zurückgewichen, und doch steht die Entwicklung des Vorstrandes noch ganz in ihren Anfängen.

Mit dem weiteren Rückgang der Kliffe entwickelt sich ein zusammenhängender reifer Vorstrand, dessen Material, Steine und Sand, längs der Küste in der Richtung der vorherrschenden Windwellen und Strömungen verschoben wird. Das ursprünglich zackige Kliff erhält einen glatteren Umriß. Je glatter er wird, desto leichter vollzieht sich die seitliche Verschiebung, die ,,Küstenversetzung“.

Die anfangs so unregelmäßige Uferlinie wird durch alle diese Vorgänge mehr und mehr vereinfacht. Mit dem weiteren Zurückweichen der Kliffe weichen auch die Nehrungen zurück, die Küste wird immer glatter. Das ist der allmähliche Übergang zum Reifestadium (Abb. 83).
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Abb. 83. Gesunkene, jugendlich umgestaltete Küste.




	
14. Haken und Nehrungen. Kommen Strom und Wellen bei der Mündung einer Bucht an eine starke Biegung des Ufers nach innen, so vermögen sie nicht oder nur geschwächt in dieselbe einzudringen, ziehen vielmehr nach der anderen Seite weiter. Auf diesemWegebauen sie einen „Haken“ auf, der, wenn er die Bucht nahezu abschließt, in eine „Nehrung“ übergeht, während der abgeschnürte Meeresteil dann als „Haff“ bezeichnet wird. In das Haff



schieben die Flüsse des Hinterlandes ihre Deltas vor, begünstigt durch den geringen Wellenschlag der kleinen Gewässer.

Die Urform der Küste der Bretagne war die einer jung zerschnittenen gesunkenen Fastebene. In den Buchten und Talmündungen liegen jetzt Hunderte derartiger kurzer Strandwälle zwischen den felsigen Vorsprüngen, während ein anderer Teil des Schuttes allmählich, lagenweise ausgebreitet, den Boden der Buchten erhöht. Durch die ganzen Vorgänge ist die komplizierte ursprüngliche Uferlinie ein wenig vereinfacht.

Die italienische Riviera di Ponente bietet ein gutes Beispiel eines weiter vorgeschrittenen Stadiums der Küstenentwicklung. Ihre Urform ging aus der Senkung eines reif zerschnittenen Gebirgshanges hervor, so daß viele Vorsprünge und Buchten vorhanden waren. Jetzt sind die Vorsprünge zu leicht konvexen Kliffen abgeschnitten, zugleich mit einem frühreifen Vorstrand versehen; die mit Sand und Kies der Flüsse gefüllten Buchten werden von einem konkaven Strandwall umzogen.

	
15. Angliederungsinseln. Es kommt vor, daß eine Insel dadurch dem Lande angegliedert, „landfest“, wird, daß die Haken, die sich aus dem Schutt der Kliffe des Landes und ihren eigenen bilden, zusammenwachsen, so daß die Insel vom Festland trockenen Fußes zu erreichen ist (Abb. 84). Der Monte Argentario, an der Westküste Italiens, ist ein bekanntes Beispiel dafür. Bei Gibraltar, das ebenfalls ursprünglich eine Insel war, ist das Haff zwischen den beiden Nehrungen durch Sinkstoffe und Pflanzenwuchs völlig ausgefüllt. An der deutschen Ostseeküste besteht Rügen aus mehreren so miteinander verwachsenen Inseln.


	
16. Ästuare. Kräftige Gezeiten vermögen den Aufbau von Haken und Nehrungen über die Mündung einer breiten Bucht hinweg zu verhindern, indem sie die Strömungen längs der Küste,1 die den Schutt heranführen, ablenken. Dieser von den benachbarten Klippen stammende Schutt wird von den Gezeitenströmen fein zerrieben und ausgebreitet. Er bildet flache „Sande“ und „Watten“ in der Bucht, die bei Ebbe trocken liegen.



An Stellen wie der Fundy-Bai im südöstlichen Kanada oder dem Bristol-Kanal wird nicht allein die Bildung von Haken verhindert, sondern die Gezeitenströme üben hier sogar eine kräftig erosive Wirkung aus, da sie von den Ufern so stark zusammengeschnürt werden. Sie vermögen an Küsten jeder Art Ästuare zu bilden;
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selbst an der Hebungsküste der Normandie ist das Ästuar der Seine gegen das Meer hin offen, trotzdem die Kliffe an den Seiten zum Reifestadium fortgeschritten sind; die Einfahrt wird durch die ausgedehnten Schlamm- und Sandgründe erschwert, die bei Flut trügerisch eine flache Wasserschicht bedeckt. Ähnlich steht es mit der Mündung der Elbe, Weser, Garonne und anderen Flüssen.

	
17. Reife Senkungsküsten. Wenn eine Senkungsküste ungestört bleibt, werden mit der Zeit alle vorliegenden Inseln abgetragen, die Ursprünge mehr und mehr zurückgeschnitten, und mit ihnen müssen die Nehrungen vor den Buchten nach dem Hintergrund derselben zurückweichen. Die Kliffe nehmen dabei an Höhe zu, weil das Land weiter zurück von der Urküste gewöhnlich höher wird. Sie haben einen viel weniger unregelmäßigen Umriß, als er es zu Anfang war. Ihren Fuß umsäumt geschlossen ein reifer Vorstrand, auf welchem die durch den weiten Weg über die breite Abrasionsplatte geschwächten Wellen gerade noch den ganzen Schutt, der von den Kliffen kommt, seitlich verteilen können. Darüber hinaus haben sie noch ein wenig Kraft, um die Kliffe zu weiterem Rückgang zu zwingen. Während die Kliffe eine immer größere Höhe erreichen, erhalten sie in der Reife durch die Verwitterung eine Böschung, die nicht So steil ist, als der nahezu senkrechte Abfall der
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Jugend war. Denn nur bei dem Vorhandensein einer flacherenBöschung kann die Schuttmenge, die sich an ihr hinab bewegt, den Betrag innehalten, den die geschwächten Wellen am Fuß des Kliffes zu bewältigen und fortzuführen vermögen. Dieser wachsende Ausgleich der verschiedenen Vorgänge und Kräfte zeigt das Nahen des Reifestadiums in der Küstenentwicklung an. Wir sprechen dann von dem Typus der „Ausgleichsküste“, der lange Bestand hat (vgl. Abb. 85). Beispiele sind Hin ter pommern und die Westküste vonjütland.

Schließlich aber kommt eine Zeit, in der das Land bis hinter die äußersten Verzweigungen der Urbuchten abgetragen ist. Dann wird die ganze Küste von einem Kliff gesäumt, ausgenommen an den Stellen, an denen größere Flüsse ihre Täler ebensoweit einschneiden, als das Land zurückgeschnitten wird. Deltas aber vermögen sich nicht zu halten. Das ist die volle Reife. Aber gewöhnlich ereignet sich eine Bewegung des Landes, ehe der marine Zyklus so weit .vorgeschritten ist.

	
18. Die Wirkung von Senkung oder Hebung. Wenn die Entwicklung einer unregelmäßigen Küste durch eine erneute Senkung unterbrochen wird, dann steigt die See an den früher eingeschnittenen Kliffen in die Höhe und dringt in alle Buchten und Täler ein, auf diese Weise eine neue unregelmäßige Küste bildend. An ihr beginnt das Meer von neuem seine Tätigkeit der Kliffbildung und des Ausfüllens der Buchten ganz in derselben Weise wie zuvor.



Wenn ein Land mit einer infolge mariner Erosion bis zur Reife zurückgeschnittenen und dadurch ausgeglichenen Küste sich aus dem Meer hebt, so wird man die früheren Kliffe in größerer oder geringerer Entfernung von dem jetzigen Ufer im Innern des Landes finden. Zwischen dem Fuß dieser früheren Kliffe und dem neuen Ufer bilden die Kiese und Sande des früheren Vorstrandes und die Ablagerungen auf der Abrasionsplatte eine junge Küstenebene, die auf der abradierten Felsplatte liegt (Abb. 86).
[image: ]

Die italienische Riviera di Levante im Südosten von Genua bietet Beispiele sowohl für ein gehobenes als für ein gesenktes Kliffufer, das in eine bergige Küste eingeschnitten ist. Bei Genua liegt der Fuß des reifen Kliffs des früheren Zyklus jetzt 50 bis 100 m über dem Meeresspiegel, von wo aus sich die kiesbedeckte Platte allmählich zum neuen Ufer hinsenkt. Die reifen Kliffe schneiden alle Bergsporne in einer geraden Linie ab; sie sind nicht vertikal sondern flacher geböscht, wie es reife Kliffe gewöhnlich sind, und da das Meer nicht mehr an ihrem Fuß tätig ist, den Schutt, der von ihrem langen Hang hinabkriecht und abgespült wird, zu entfernen, so wird der frühere Winkel zwischen Kliff und Brandungsplatte jetzt zu einem Bogen ausgeglichen. In dem jetzigen Zyklus mariner Erosion hat das Meer einen großen Teil der gehobenen Platte mit ihrer Kiesdecke abgeschnitten und ein zackiges junges Ufer mit Kliffen von 20 bis 40 m Höhe geschaffen; die von den Bergen kommenden Flüsse haben junge Täler zur neuen Erosionsbasis hinab in die gehobene Platte eingeschnitten. Nervi mit seinen wundervollen Gärten liegt auf einem noch nicht zerstörten Rest von ihr.

Weiter im Südosten hat eine Senkung stattgefunden. Das Meer ist an den reifen Kliffen des früheren Zyklus emporgestiegen und in die Täler eingedrungen. Die Kliffe werden daher in dem neuen Zyklus in mittlerer Höhe angegriffen und zugesteilt. Die ertrunkenen Täler, die zuerst Buchten geworden waren, sind jetzt mit Deltaablagerungen von Bächen des Appennin aufgefüllt und werden von glatten Kiesstrandwällen gesäumt. Diese gegensätzlichen Erscheinungen an einem kleinen Küstenstrich beruhen auf einer sehr langsamen Schrägstellung um eine Achse, die ungefähr rechtwinklig zur Küste verläuft.
[image: ]

ig. Die Küstenplattform. Die Westküste von Norwegen wird auf einem großen Teil ihrer Länge von einem Streifen niedrigen Landes von etwa 5 bis 20 km Breite gesäumt, von dessen innerem Rand ein steiler Anstieg zu dem Hochlande führt (Abb. 87). Dieses niedrige Land ist als eine breite felsige Plattform, die von der Brandung geschaffen wurde, als das Land etwa 100 m niedriger lag, wie gegenwärtig, erklärt worden.

Das einstige Kliff am inneren Rande der Plattform ist 150 bis 300 m hoch. Eine Anzahl felsiger Hügel überragen die Fläche, es sind Inseln, die von der Brandung des früheren Zyklus nicht zerstört worden sind. Die tiefen Fjorde des Hochlandes und zahlreiche Zweigkanäle zerschneiden die ebene Fläche und lösen sie nach außen hin in Inseln auf. Es geht daraus hervor, daß nach der Ausbildung von Plattform und Kliff die Landschaft durch Flüsse und Gletscher tief erodiert wurde, während das Land vermutlich etwas höher stand als jetzt. Als dann das Eis abschmolz, drang das Meer in die Täler und Senken ein, und der äußere Teil der Plattform löste sich in einen Inselschwarm- auf, von denen so viele so klein sind, daß sie nur von einer einzigen Familie bewohnt werden können.

An einzelnen Strecken der norwegischen Küste fehlt die Plattform und das Meer brandet direkt gegen den Fuß des Hochlandes.

So am Nordkap, wo das Kliff 300 m hoch und nahezu vertikal ist. Es ist wahrscheinlich, daß an solchen Stellen das Land noch dieselbe Höhe hat, die es annahm, als sich die Plattform bildete. Hier geht dieser Vorgang noch weiter, und die Küste nähert sich mehr und mehr dem Reifestadium.

KLIMATISCH BEDINGTE KÜSTENFORMEN

An den Küsten äußern sich wie an den Landformen klimatische Einflüsse. Nicht nur, daß auflandige und Landwinde infolge der schwächeren oder stärkeren Wellentätigkeit und die Strömungen Unterschiede bewirken, Temperaturverhältnisse machen sich noch viel stärker geltend.

	
20. Polare Küsten. In den Polargegenden wird das Land oft von einem Eisgürtel umzogen, den man als ,,Eisfuß“ bezeichnet. Er bildet sich zum Teil aus Süßwasser, das gefriert, wenn es in Seewasser von unter o° C. gelangt. Im Winter liegt der Eisfuß fest am Lande und hindert alle Vorgänge am Ufer, im Sommer schmilzt er, zerbricht und wird fortgespült. In Schollengestalt dämpft das Eis dann die Wellen sehr, aber da es durch die Gezeiten hin und her geschoben wird, scheuern die in ihm eingefrorenen Gesteine die Felsen des Ufers rund und glatt.


	
21. Mangrove-Küsten. In den Meeren der warmen Zone bekleiden sich die Küsten, die nicht gerade einer zu starken Brandung ausgesetzt sind, mit einem Gürtel eines Netzwerkes verschiedener Baumarten, das so dicht sein kann, daß es die Landung schwierig macht.



Der wichtigste dieser Bäume ist die Mangrove (Abb. 88). Sie gedeiht im flachen Wasser niedriger und sumpfiger Küsten. Ein Geflecht von Wurzeln entsprießt dem Stamm oberhalb der Wasserfläche, so daß der Baum wie auf Stelzen zu stehen scheint. Krabben und Austern leben auf Stamm und Wurzeln, Vögel bevölkern die Zweige. Schlamm und Schlick sammeln sich in dem ruhigen Wasser zwischen den Wurzeln, und langsam baut sich das Land ins Meer hinaus auf.

	
22. Korallenküsten. Das flache Wasser eines Festlandrandes oder einer ozeanischen Insel in warmen Meeren ist gewöhnlich die Stätte des Auftretens von Korallenriffen, die aus dem kalkigen Gerüst der Korallentiere bestehen. Die lebenden Korallen findet man haupt-Davis-Braun, Physiogeographie II                           14.
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sächlich an der Außenseite des Riffs, wo sie nur bis zu geringer Tiefe in mannigfachen Formen wachsen.

Die riffbildenden Korallentiere entnehmen den Kalk, der zum Aufbau ihrer Skelette nötig ist, der Lösung im Seewasser. Sie kommen da nicht fort, wo die Mitteltemperatur des Wassers im kältesten Monat unter 20° C. beträgt, und vermögen nur in Tiefen bis zu etvza 40 oder 50 m zu leben. Es gibt sehr viel verschiedene Arten, die aber alle am Boden festsitzen.

Wir wählen zum Ausgangspunkt unserer Betrachtung den Fall, daß die Küsten einer vulkanischen Insel im offenen Ozeanwasser genügender Temperatur von Korallen besiedelt werden, die als jugendliche Individuen von Strömungen herbeigeführt worden sind, wie es die Regel ist. Dann entwickeln sich die im Folgenden beschriebenen Rifformen.

	
23. Saumriffe. Wenn riff bildende Korallen von einer neuen Küste Besitz ergreifen, so wachsen sie von dem flachen Boden aus aufwärts und nach außen der Brandung entgegen, wo die beständige Bewegung des Seewassers ihnen die Nahrung zuführt. Werden sie durch schwere Stürme von dem Boden losgebrochen und von den Wellen fortgeführt, so häufen sich ihre kalkigen Skelette in



Untiefen oder gar als Strandwall am Lande an; die feineren Teile aber werden von der Küste fortgespült und über den Meeresboden hin ausgebreitet. So umzieht sich das Land allmählich mit einem Saum korallogener Bildungen, wir sprechen daher in diesem Stadium von einem Saumriff (Abb. 89).

Saumriffe finden sich an den äquatorialen Küsten von Ostafrika, an Teilen der brasilianischen Küste und in Westindien, ebenso im Stillen Ozean hier und da. Die Inselgruppe der Galapagos dagegen, obwohl in der Nähe des Äquators gelegen, ist frei von Riffen, weil hier kaltes Wasser auftritt, das aus fernen südlichen Breiten stammt. Gegenüber Flußmündungen sind die Saumriffe meist unterbrochen, weil der Landschutt den Boden schlammig und dadurch ungeeignet für die Ansiedlung von Korallen macht. Dicht an der Küste hin findet sich oft freies Wasser, das dann gute natürliche Häfen abgibt, die durch das äußere Riff gegen die Brandung geschützt sind.

	
24. Wallriffe. Das Saumriff verbreitert sich durch das nach außen gerichtete Wachstum der Korallen allmählich, und ebenso, wird der Abfall des Meeresgrundes durch die Bruchstücke weiter und weiter hinausgeschoben. Zur gleichen Zeit lösen und zerstören Regenwasser, Flußwasser und die von außen über das Riff rollenden Brecher die Innenseite desselben, auf der lebende Korallen fast oder ganz fehlen. So wird das Riff durch eine flache Lagune, etwa 1 bis 2 km breit, nach und nach vom Lande getrennt; aus dem Saumriff wird so das „Wallriff“ (Abb. 90).



Das größte Beispiel dafür ist das große australische Wallriff, das die Nordostküste auf 2000 km Länge begleitet. Es liegt 40 bis 80 km von dem Hauptland entfernt, etwa in Höhe des Meeresspiegels, wird durch zahlreiche Einlässe unterbrochen und trägt einige flache Inseln. Nach außen fällt der Boden steil zu großen Tiefen ab, innen ist das Wasser flach, 20 bis 80 m etwa.
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25. Einfluß einer Hebung. Wenn eine sehr langsame Hebung eintritt, wachsen die Korallen an der Außenseite des Riffes weiter. Zu gleicher Zeit
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zerstören Regen und Brandung die gehobenen Stücke, so daß ein solches Riff sich immer nur wenig über den Meeresspiegel erhebt und die Lagune offen gehalten werden kann. Es ist daher nicht unmöglich, daß

Abb. 91. Teil eines gehobenen Riffes. Wallriffe in einer Gegend vorkommen, die einer sehr langsamen Hebung unterliegt. Die Wirkung einer wenn auch langsamen Hebung muß indessen auch in dem erneuerten Einschneiden von Tälern in den harten Gesteinen der vulkanischen Insel, um die das Riff sich gebildet hat, sichtbar werden.

Geht eine solche Aufwärtsbewegung aber rasch vor sich, so kann das Riff über den Meeresspiegel gehoben werden und umzieht dann als terrassenähnlicher Gürtel die neue Küstenlinie (Abb. 91). Derartige gehobene Riffe sind von vielen Küsten der warmen Zone bekannt. An der Nordküste von Kuba z. B. liegt ein solches Riff, das etwa 10 m hoch und 1 bis 2 km breit ist. Leicht kann man noch die Korallenstöcke in dem zackigen Gestein des Riffes erkennen. Nur da, wo es von Flüssen zerschnitten wird, ist das Riff unterbrochen. Die Brandung des Meeres hat ein niedriges Kliff an der Außenseite des Gürtels eingeschnitten. Von seiner Höhe blickt man auf das jüngste Saumriff herab, das sich eben im Meere bildet.

Da die gehobenen Riffe relativ weich und von Löchern und Höhlungen durchsetzt sind, so werden sie viel leichter zerstört als die Gesteine, denen sie auf lagern, die in der Regel härter sind. Dadurch kann ein gehobenes Riff wieder in ein Wallriff übergehen; die Lagune entsteht durch Lösung, und am äußeren Rande beginnt neues Wachstum der Korallen. Wallriffe dieser Art sind leicht zu
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Abb. 92. Teil eines zerstörten Riffes mit neuem Wallriff.




erkennen, solange die Reste des einstigen gehobenen Riffs, die jetzt Inseln bilden, nicht gänzlich zerstört sind (Abb. 92). Entsprechende Veränderungen der Talformen in dem vulkanischen Kern der Insel sind zu erwarten.

	
26. Einfluß einer Senkung.



Wenn ein Riff schneller gesenkt

wird, als die Korallen aufwärts zu wachsen vermögen, so wird die Tiefe des Wassers über ihm allmählich so groß werden, daß die Tiere da nicht mehr zu leben vermögen. Dann ertrinken die Polypen, das Riff ist „tot“ (Abb. 93).
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Abb. 93. Teil eines gesunkenen Riffes.





Die Chagos-Bank im Indischen Ozean, etwa 1800 km südlich



von Indien, ist eine Untiefe von 200 bis 150 km Ausdehnung, auf der nur etwa 70 bis 80 m Wasser stehen. Ihr Rand wird von einem Rücken umgeben, der 10 bis 15 km breit ist bei einer Tiefe von 25 m. Aus diesem Rücken erhebt sich schließlich ein Ringwall von iJ/2 km Breite und 8 bis 15 m Tiefe, auf dem hier und da einige Inselchen stehen, die noch lebende Korallen zeigen. Es ist sehr wahrscheinlich, daß diese Bank einst ein ausgedehntes Riff war, das jetzt ertrunken ist.

Die Marquesas-Inseln im östlichen Stillen Ozean sind eine Gruppe zerschnittener Vulkane von unregelmäßigem Umriß und mit steilen Hängen, die dicht an der Küste zu großen Tiefen hinabführen, als wenn die Inseln eben erst gesenkt wären. In die Vorsprünge sind bereits Kliffe eingeschnitten, und die Buchten zeigen Strandwälle aus Gerollen, zwischen denen Bruchstücke von Korallen vorkommen. Obwohl die Temperatur des Wassers genügt und Riffe in den Inseln weiter südlich häufig sind, kommen hier keine lebenden Korallen vor. Es ist wahrscheinlich, daß zu einer Zeit, da die Marquesas höher standen, sich Riffe um sie herum gebildet haben, von denen die korallinen Gerolle der jetzigen Strandwälle stammen; aber die Senkung, die den gegenwärtigen Küstenumriß schuf, scheint so rasch vor sich gegangen zu sein, daß das Wachstum der Korallen nicht mit ihr Schritt halten konnte.

	
27. Das Atoll. Bei einer langsamen Senkung vermag das Aufwärtswachstum der Korallen diesem Vorgang das Gleichgewicht zu halten. Dann erhält sich das Riff und vergrößert sich sogar durch das nach außen gerichtete Wachstum während der Senkung. Zur selben Zeit werden die unteren Teile der Abhänge der Insel, die das Riff anfangs umsäumte, unter den Meerespiegel gesenkt, das Wasser tritt in die Täler und wandelt sie in Buchten um, wir erhalten also die unregelmäßigen Uferformen der Senkungsküste.
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Hält die Senkung lange an, kann die Insel gänzlich verschwinden, es bleibt dann nur das sie umgebende Riff übrig, das bei ovalem oder unregelmäßigem Umriß eine Lagune umschließt. Derartige Riffe nennen wir „Atolle“ (Abb. 94).

Wenn eine vulkanische Insel, die von einem Wallriff umgeben ist, weder eine Hebung noch eine Senkung erfährt, so wird sie naturgemäß langsam bis nahe an den Meeresspiegel heran abgetragen werden, während das Wallriff nach außen weiter wächst. Aber es ist zu bezweifeln, ob die immerhin widerstandsfähigen Gesteine einer solchen Insel so weit abgetragen werden können, daß sich eine Lagune von 40 bis 80 m Tiefe an ihrer Stelle bilden kann. Aus diesem Grunde besteht noch heute die Theorie von Darwin zu Recht, nach der die Atolle durch eine langsame Senkung von Inseln mit Saum- und Wallriffen zustande kommen.

Wenn die Senkung eines Atolls so stark ist, daß sich nicht genug Korallenschutt bildet, um den untermeerischen Abhang genügend rasch aufzubauen, so kann der äußere Rand des Riffs von der Brandung angegriffen werden; das Atoll nimmt dann an Größe ab und kann mit der Zeit gänzlich verschwinden. Auch hierfür gibt es in der Tuamotu-Gruppe Beispiele.

Wie Saum- und Wallriffe können auch Atolle gehoben werden. Nach der Hebung unterliegen sie dann der Abtragung und werden dadurch wieder in Atolle der gewöhnlichen Form verwandelt.

Metia, eine Insel der Tuamotu-Gruppe, scheint ein gehobenes Atoll zu sein; sie mißt 3,5 zu 7 km und erreicht eine Höhe von 75 m. An der Windseite haben die Wellen bereits ein Kliff eingeschnitten. Die Insel besteht ganz aus Kalk, hier und da mit Bruchstücken von Korallen, aber meist von dichter Struktur, als wenn es der feine Korallensand und Schlamm wäre, der einst die tieferen Teile des Atolls bildete. Viele Höhlungen finden sich.
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Davis-Braun, Physiogeographie II

Der erste Teil des vorliegenden Bandes unter dem Titel:

Der Erdkörper als Ganzes, seine Atmosphäre, Hydrosphäre und Lithosphäre

Mit zahlreichen Abbildungen, gr. 8. erscheint etwa Anfang 1916

Diese beiden Teile bilden zusammen das nunmehr in 2. Auflage und in 2 Teilen erscheinende Werk des früher einbändigen Werkes von W. M. Davis u. G. Braun, Grundzüge der Physiogeographie, über das Albrecht Penck in der „Zeitschrift der Gesellschaft für Erdkunde“ folgendermaßen urteilt:

„ . . . Ein großer Vorzug der Physiogeographie besteht in der Art ihrer Illustrierung. Meisterhafte kleine Skizzen von Davis’ Hand, welche zugleich Ansicht und Profil einer typischen Landschaft bieten, sog. Blockdiagramme, sind eingestreut. Daneben laufen Landschaftsbilder, Wiedergaben von Photographien. ... Man kann das Werk in Wirklichkeit als ein neues bezeichnen, und zwar nicht bloß wegen seiner häufigen Bezugnahme auf deutsche Ver-hältnisse, sondern auch der Sprache nach. Die Übersetzung ist allenthalben eine sehr flüssige.“

Als Ergänzung zu obigem Werk sind erschienen:

Die erklärende Beschreibung der Landformen

Von W; M. Davis. Deutsch bearbeitet von Privatdozent Dr. A. Rühl

Mit 212 Abbildungen und 13 Tafeln, gr. 8. 1912. In Leinwand geb. dH 12.—

„ . . . Der Gang seiner wissenschaftlichen Darstellung ist ein ruhiger, völlig sachlicher, und die Sprache, in die Herr Davis seine geographischen Wanderbilder einkleidet, ist eine durch ihre schöne Klarheit ungemein wohltuende und anregende. Das sehr große Tatsachenmaterial ist vortrefflich durchgearbeitet und gesichtet, so daß es den Leser nicht erdrückt. Wo es für das Verständnis förderlich war, sind veranschaulichende landschaftliche Aufrisse und Darstellungen dem Texte beigegeben, auch hier hat sich der Verfasser einer weisen Maßhaltung befleißigt.“                                            (Berliner Tageblatt.)

Eine geographische Studienreise durch das westliche Europa

	
V on W. Hanns, A. Rühl, H. Spethmann, H. Waldbaur. Mit einer Einleitung von W. M. Davis. Herausgegeben vom Verein der Geographen an der Universität Leipzig



Mit 37 Abbildungen, gr. 8. 1913. Steif geh. JC 2.40

Das vorliegende Buch gibt nun in der Form einer anziehenden Reisebeschreibung eine Anwendung der Davisschen Methoden auf praktische Beispiele aus den verschiedensten Gebieten Westeuropas. Zunächst legt Davis selbst, der Leiter dieser Studienreise, nochmals einige seiner wissenschaftlichen Grundanschauungen dar. Dann schildert H. Waldbaur das Snowdongebiet in Wales, H. Spethmann den auf Cornwall fallenden Teil der Exkursion, hierauf führt uns A. Rühl von der Insel Jersey nach der Bretagne, und zuletzt entrollt uns W. Hanns im Haslital das großartige Bild einer typischen Gletscherlandschaft.

Praktische Übungen

in physischer Geogra phie

Von W. M. Davis. Deutsch herausgegeben von Professor Dr. K. Oestreich.

Erscheint etwa Anfang 1916

Lehrbuch der Paläozoologie

Von Professor Dr. E. Stromer von Reichenbach

	
2 Teile. I. Teil: Wirbellose Tiere; Mit 398 Abbildungen. ipog. II. Teil: Wirbeltiere. Mit 234 Abbildungen. 1912. gr. 8. In Leinwand geb. je M 10.—



Verfasser legt im engsten Anschlüsse an die Resultate der Zoologie die Organisation der Tiere klar, erörtert ihre Lebensweise, während die Systematik nur in ihren Prinzipien und bis zu den Ordnungen genauere Berücksichtigung findet. Der allgemeinen Paläozoologie wird ein größerer Raum gewährt. So folgen im ersten Bande der kurzen Definition und Vorgeschichte der Wissenschaft eine ausführliche Darstellung der Erhaltungsbedingungen von Tierresten, eine Abhandlung über Skelettbildung und eine Klarlegung des Verhältnisses der Paläozoologie zu den anderen beschreibenden Naturwissenschaften. Im zweiten Bande werden die Wirbeltiere ebenso behandelt und zum Schlüsse eine Darstellung der Rolle der gesamten Tierwelt in den früheren Zeiten, ihrer Gesamtentwicklung und der dabei geltenden Gesetze und damit eine Klarlegung der Bedeutung der Paläozoologie für die Tiergeographie und die Abstammungslehre gegeben.

„Der Titel bedeutet ein Programm. Der Verfasser will im engsten Anschluß an die Zoologie vor allem den Bau der Tiere klarlegen. Natürlich handelt es sich dabei, den paläontologischen Bedürfnissen entsprechend, vor allem um die erhaltsfähigen Hartteile. Die Weichteile werden nur soweit geschildert, als sie auf die Gestaltung des Skeletts von Einfluß sind. Das Stromersche Werk will nicht etwa' das Studium zoologischer Lehrbücher überflüssig machen, es setzt im Gegenteil seine Kenntnis voraus . . . wer sich diese aber angeeignet hat, wird in dem Buche einen ausgezeichneten Führer beim paläontologischen Studium finden. Die Darstellung wird unterstützt durch zahlreiche vorzügliche Abbildungen.“

(Literarisches Zentralblatt.)

Die Tiere der Vorwelt

Von Professor Dr. Othenio Abel

Mit 31 Abbildungen im Text. 1914. Geh. M I.—, in Leinwand geb. JC 1.25 (Aus Natur und Geisteswelt. Bd. 399)

Gibt eine kurze zuverlässige Übersicht über die wichtigen Fragen des Werdegangs der Paläontologie und ihres gesamten Quellenmaterials. Zunächst werden Art, Umfang und Erschließung des Quellenmaterials sowie die verschiedenen Sagen behandelt, deren Kern von fossilen Tieren gebildet wird (Kyklopensage, Riesensagen, Drachensagen usw.j, sodann werden die phantastischen Anfänge der Paläontologie im 16., 17. und 18. Jahrhundert besprochen und ihre Entwicklung zur ernsten Wissenschaftlichen Forschung. Die Schlußkapitel behandeln die Rekonstruktionsversuche und den Fortschritt unserer Kenntnisse vom Bau und der Lebensweise der Vorzeittiere, wobei die Popularisierungsbestrebungen einer kritischen Betrachtung unterzogen werden.

Pflanzengeographische Wandlungen der deutschen Landschaft

von Professor Hans Hausrath

	
8. 1911. In Leinwand gebunden M 5.—



„Nicht nur theoretische Sachen wie die Größe des Einflusses der menschlichen Tätigkeit auf das deutsche Landschaftsbild werden eingehend behandelt, auch praktische Dinge wie, die. Kultivierung von Ödland, speziell die Aufforstung von Heide und die Melioration der Moore finden eingehendere Darstellung und Würdigung. Es ist ein sehr interessantes Buch, das von umfassender Kenntnis mannigfacher heterogener wissenschaftlicher und praktischer Disziplinen zeugt und daher auch in den verschiedenen Kreisen gute Aufnahme finden wird. Nicht allein der Pflanzengeograph, Botaniker, Landwirt und Forstmann, auch der Geologe, Historiker, Kulturtechniker und last not least jeder Naturfreund wird viel Neues und Wertvolles in dem außerordentlich anregend geschriebenen Werke finden.“                   .(Monatschrift für höhere Schulen.)

„Ein inhaltreiches Buch, -in dem nicht nur der Forstmann, sondern auch der Wirtschaftspolitiker, der Geograph, der Geschichts- und Altertumsforscher reiche Belehrung und Anregung finden wird.“                        (Südwestdeutsche Schulblätter.)

Lehrbuch der Geologie und Mineralogie für höhere Schulen

Von Prof. Dr. Paul Wagner

Große Ausgabe für Realgymnasien, und Oberrealschulen sowie zum Selbstunterricht. 4. u. 5. Auf!. Mit 316 Abbildungen und 4 Tafeln, gr. 8. 1913. In Leinwand geb. <M 2.80.

Kleine Ausgabe für Realschulen und Seminare. 4. u. 5. Aufl. Mit 271 Abbildungen und 3 Farbentafeln, gr. 8. 1913. In Leinwand geb. M 2.40.

„...Ein Buch, das trotz der großen Anzahl ähnlicher Werke in sechs Jahren fünf Auflagen erlebt, das nicht nur im Unterricht aller höheren Schulen mit großem Erfolg gebraucht und selbst Studenten empfohlen wird, sondern auch in der Hand bedeutender Forscher steigende Wertschätzung erfährt, hat die Feuerprobe auf seine Brauchbarkeit glänzend bestanden.. .. Wagners Werk in kleiner wie großer Ausgabe gehört zu den wenigen, denen auf dem Gebiete des geologischen, Schulunterrichts zweifellos die Führung zugesprochen werden muß.“

(Deutsche Handelsschul-Lehrer-Zeitung.)

„...Die Illustrierung ist reich und sachgemäß, die Behandlung gründlich und wissenschaftlich zuverlässig, die an die Kapitelenden gesetzten Aufgaben verraten pädagogischen Takt und Unterrichtserfahrung. So kann Wagners Lehrbuch als ein sehr brauchbares Mittel angesehen werden, dem Geologieunterrichte, wie er nun einmal heute noch meistens betrieben werden muß — überstürzt, zeitlich beschränkt und zu wenig im Freien —, zugrunde gelegt zu werden. Ja, wir besitzen wohl zurzeit nichts Besseres.“

(Zeitschrift der Gesellschaft für Erdkunde in Berlin.)

Allgemeine Geologie

Von Geh. Bergrat Prof. Dr. Fr. Frech

In 6 Bänden (auch in I Band gebunden)

„Aus Natur und Geisteswelt“ Bd. 61, 207—211. Jeder Band geh. M I.—, in Leinwand geb. M 1.25


Band IV: Die Arbeit des Ozeans und die chemische Tätigkeit des Wassers im allgemeinen. Mit Titelbild u. 51 Abbildungen. 2. Aufl. (Bd. 210.)

Band V: Steinkohle, Wüsten und Klima der Vorzeit. Mit 1 Titelbild und 49 Abbildungen. 2. Aufl. (Bd. 211.)

Band VI: Gletscher einst und jetzt. Mit 1 Titelbild und 64 Abb. 2. Aufl. (Bd. 61.)




Band I: Vulkane einst und jetzt. Mit 1 Titelbild und 80 Abbildungen. 2. Aufl. (Bd. 207.)

Band II: Gebirgsbau und Erdbeben. Mit j 1 Titelbild und. 57 Abbildungen. 2. Aufl. (Bd. 208.)

Band III: Die Arbeit des fließenden Wassers. Mit 56 Abbildungen. 3. Aufl. (Bd. 209.)



„Die Titelangabe dieser 6 Bändchen zeigt schon, daß wir in ihnen eine nahezu vollständige ,allgemeine“ Geologie besitzen: das Erscheinen der zweiten Auflage, daß sie in weiten Kreisen Anklang gefunden haben und daß die Leser, die das erste oder irgendein Bändchen studierten, meist auch die übrigen ihrem Bücherschatz einverleibt haben....“

(Pädagogisches Archiv.)

„Die beigegebenen charakteristischen Abbildungen erleichtern dem der Geologie fernerstehenden Leser das Verständnis des Textes wesentlich. Aber auch der Fachmann wird die flüssig geschriebenen und sorgfältig abgewogenen Vorträge mit Interesse und Nutzen lesen.“                                                 (Deutsche Literaturzeitung.)

Schichtenfolge Mitteldeutschlands

Zu Tabellen zusammengestellt für den

Gebrauch auf geologischenWanderungenvon Dr.Th.Brandes

8. 1913. Kartoniert M —.50

Die Tabellen sind der geographische Ausdruck des heutigen Standes der stratigraphischen Erforschung Mitteldeutschlands. Sie sind in erster Linie für Studenten und Freunde der Geologie als Vademekum auf Exkursionen bestimmt, um sich im Felde sofort Rechenschaft geben zu können über die Stellung kleinerer Zonen im großen Schichtenverbande sowie über die ungefähre Sprunghöhe von Verwerfungen und den Umfang von Schichtlücken. Sie sollen für Lehrer und Lernende eine Erleichterung sein.


IHRE ENTWICKLUNG UND IHRE ZIELE

HERAUSGEGEBEN VON PROF. PAUL HINNEBERG

Teil III, Abt. IV, Band 4:

Abstammungslehre, Systematik, Paläontologie, Biogeographie

Unter Redaktion von R. Hertwig und R. v. Wettstein

Bearbeitet von O. Abel, J. E. V. Boas, A. Brauer, A. Engler, K. Heider, R. Hertwig, W. J. Jongmans, L. Plate, R. v. Wettstein

Mit 112 Abbildungen. [X u. 612 S.] Lex. 8. 1913.

Geheftet jf(, 20.—, in Leinwand geb. M 22.—, in Halbfranz geb. M 24.—

Inhalt: Die Abstammungslehre: R Hertwig. — Prinzipien der Systematik mit besonderer Berücksichtigung des Systems der Tiere: L. Plate. — Das System der Pflanzen: R. v. Wettstein. — Biogeographie: A. Brauer. — Pflanzengeographie: A. Engler. — Tiergeographie: A. Brauer. — Paläontologie und Paläozoologie: O. Abel. — Paläo-botanik: W. J. Jongmans. —■ Phylogenie der Pflanzen: R. v. Wettstein. — Phylogenie der Wirbellosen: K. Heider. — Phylogenie der Wirbeltiere: J. E. V. Boas.

„Unter den Bearbeitern finden wir ausnahmslos klangvolle Namen, die in den von ihnen bearbeiteten Fächern unbedingte Autoritäten sind. Schon aus der gedrängten Inhaltsübersicht läßt sich entnehmen, eine welche Fülle von Problemen allgemeiner Art und einzelnen Forschungsergebnissen in dem vorliegenden Bande verarbeitet ist, dessen Inhalt ausnahmslos Fragen behandelt, die gegenwärtig im Mittelpunkt biologischer Forschung stehen und das höchste allgemeine Interesse nicht nur verdienen, sondern bereits in weitesten Kreisen gefunden haben. Ein Werk, das alle die Fragen in sachlich unanfechtbarer, darstellerisch vollendeter Art behandelt, darf daher auf eingehendste Beachtung Anspruch erheben.“ (Hamburger Nachr.)

Von der Abteilung IV sind erschienen:

Band 1. Allgemeine Biologie.

Redaktion: f C. Chun und W. Johannsen. Unter Mitwirkung von A. Giinthart. Mit 115 Abbildungen. [XI u. 691 S.] Lex.-8. 1914. Geheftet Jt 21.—, gebunden M 23.—, in Halbfranz gebunden jtf, 25.—

Band. 2. Zellen- und Gewebelehre, Morphologie und Entwicklungsgeschichte.

Unter Redaktion von JE. Strasburger und O. Hertwig.

1. Botanischer Teil. Unter Redaktion von -j-E. Strasburger. Mit 135 Abbildungen. [VIII u. 338 S.] Lex.-8. 1913. Geh. M. 10.—, in Leinwand geb. M. 12.—, in Halbfranz geb. M. 14.—

2. Zoologischer Teil. Unter Redaktion von O. Hertwig. Mit 413 Abbildungen. [VIII u..

538 S.] Lex.-8. 1913. Geh. M. 16.—, in Leinwand geb. M. 18.—, in Halbfranz geb. M. 20.—

In Vorbereitung befindet sich:

Band 3. Physiologie und Ökologie.

1. Botanischer Teil. Unter Redaktion von G. Haberlandt. [Unter der Presse.]

Inhalt: Einleitung. Aufgaben und Methoden der Pflanzenphysiologie: Fr. Czapek. — Ernährung; die Erscheinungen des Stoffwechsels: Fr.-Czapek.— Wachstum und Entwicklung: H. v. Guttenberg. — Die Bewegungserscheinungen: H. v. Guttenberg. — Physiologie und Ökologie der Fortpflanzung: E. Baur.

2. Zoologischer Teil. Unter Redaktion von N. N.

Inhalt und Mitarbeiter noch unbestimmt.


IHRE ENTWICKLUNG UND IHRE ZIELE

HERAUSGEGEBEN VON PROF.PAUL HINNEBERG

Teil III, Abt. III, Band 2:

Chemie

Unter Redaktion von E. v. Meyer

Allgemeine Kristallographie und Mineralogie

Unter Redaktion von Fr. Rinne

Mit 53 Abbildungen. Lex. - 8. 1913.

Geh. M 18.—, in Leinwand gebunden M 20.—, in Halbfranz geb. M 22.— Inhaltsübersicht: Entwicklung der Chemie von Robert Boyle bis Lavoisier (1660—1793): E.v. Meyer. — Die Entwicklung der Chemie im 19. Jahrhundert durch Begründung und Ausbau der Atomtheorie: E.v. Meyer. — Anorganische Chemie: C. Engler und L. Wöhler. — Organische Chemie: O. Wallach. — Physikalische Chemie: R. Luther und W. Nernst. — Photochemie: R. Luther. — Elektrochemie: M. Le Blanc. — Beziehungen der Chemie zur Physiologie: A. Kos sei. — Beziehungen der Chemie zum Ackerbau: JO. Kellner und H. Immendorf. — Wechselwirkungen zwischen der chemischen Forschung und der chemischen Technik: O. Witt. — Allgemeine Kristallographie und Mineralogie: Fr. Rinne.

„Der Band Chemie umfaßt eine Reihe gut, zum Teil ausgezeichnet geschriebener Einzeldarstellungen der chemischen Teilgebiete, er bringt ein sehr großes zuverlässiges Tatsachenmaterial und schildert die heute in der chemischen Wissenschaft geltenden Hypothesen und Theorien. Wer sich als Laie einen Einblick in die Chemie verschaffen, oder als Chemiker einen raschen Überblick über benachbarte Arbeitsgebiete gewinnen will, der wird das Buch mit größtem Nutzen lesen.“ (Zeitschrift für angewandte Chemie.) „Wer einmal die Haupttatsachen der Chemie in ihrem Zusammenhang und in ihrer Bedeutung nach dem neuesten Stande unseres Wissens überblicken möchte, der lese in diesem Werke. Und wäre er selbst Chemiker, so wird er so vieles unter ganz neuen Gesichtspunkten, so völlig losgelöst vom Ballast der üblichen Lehrbuchchemie behandelt, so eigenartig dargestellt und doch so harmonisch zu einem Ganzen gefügt finden, daß auch er mit großem Genüsse darin lesen wird. Eiir den Lehrer der Chemie bildet das Buch eine wahre Fundgrube von Anregungen für seinen Unterricht in wissenschaftlicher und in methodischer Hinsicht.“ (Unterrichtsblätter für Mathematik und Naturwissenschaften.) In Vorbereitung befinden sich:

Band 4. Geonomie.

Unter Redaktion von f J. B. Messerschmitt und H. Benndorf. Mit Einleitung von F. R. Helmert. Bearbeitet von H. Benndorf, yG. H. Darwin, JH. Ebert, O. Eggert, S. Finsterwalder, E. Kohlschütter u. a.

Band 5. Geologie (einschließlich Petrographie).

Unter Redaktion von A. Rothpletz. Bearbeitet von A. Bergeat, E.v. Koken, J. Königsberger, A. Rothpletz.

Band 6. Physiogeographie.

Unter Redaktion von E. Brückner. 1. Hälfte: Allgemeine Physiogeographie. Bearbeitet von E. Brückner, S. Finsterwalder, J. v. Hann, yO. Krümmel, A. Merz, E. Oberhummer u. a. 2. Hälfte: Spezielle Physiogeographie. Bearbeitet von E. Brückner, W. M. Davis u. a.

Professor Dr. Bastian Schmids

Naturwissenschafti. Bibliothek

Große Geographen

Bilder aus der Geschichte der Erdkunde. Von Professor Dr. Felix Lampe. Mit den Bildnissen von Marco Polo, Prinz Heinrich dem Seefahrer, Christoph Kolumbus, Magallan, James Cook, A. v. Humboldt (als Titelbild), Karl Ritter, F. v. Richthofen und F. Nansen sowie einigen Textabbildungen und Kartenskizzen. 8. 1915. Geb. M 4.—

Das Büchlein schildert die Entwicklung erdkundlicher Verhältnisse vom Altertum bis zur neuesten Zeit in allgemeinverständlicher Form, die auf jede systematische Gleichförmigkeit verzichtet, aber den Anteil, den kühne Männer durch mutige Entdeckertaten an der Entschleierung des Antlitzes der Erde genommen haben, und den nicht minder wichtigen, durch den die gründlichen Forschungen der Gelehrten die geographische Wissenschaft ausgestaltet haben, eingehend dqxlegt. Kap. 1 gibt als Einleitung einen allgemeinen Überblick. Kap. 2 behandelt Geographen des Altertums, Kap. 3 und 4 des Mittelalters, Kap. 5 bis 11 die großen Geographen des 15. und 16. Jahrh., Kap. 12 und 13 die des 17. und 18., der Re$t die Zeit der neueren Geographie von Alexander von Humboldt ab.

Geographisches Wanderbuch

Von Dr. Alfred Berg. Für mittlere und reife Schüler, ein Führer für Wandervögel und Pfadfinder. Mit 193 Abbildungen. 8. 1914. Geb. M 4.—

Dieses Buch enthält eine Anleitung zu kriegsgemäßen Aufnahmen im Gelände und eignet sich vorzüglich als Lehrmittel und Taschenbuch zur militärischen Ausbildung der reifen Jugend auf Grund der bekannten gemeinsamen Erlasse der Kgl. Preuß. Ministerien des Krieges, des Unterrichts und des Innern. Es sei reiferen Schülern, Wandervögeln und Pfadfindern, namentlich aber allen denen, die sich in gegenwärtiger Kriegszeit für praktische Geländekunde, für militärische Aufnahmen im Felde, für Karten-und Signalwesen interessieren, wärmstens empfohlen.

„Ein überaus inhaltsreiches Buch, klar und allgemeinverständlich geschrieben, wie gesucht für Wandervögel, Pfadfinder und den Jungdeutschlandbund. Wer nach Anleitung dieses Buches Wanderungen macht, wird viel Gewinn davon haben.“ (Wurttemb. Schulwochenblatt.)

Geologisches Wanderbuch

Von Professor K. G-. Volk. 2 Teile. Für mittlere und reife Schüler. I. Mit 169 Abb. 8. 1911. Geb. M 4.—. II. Mit 269 Abb. 8. 1914. Geb. M 4.40

„Das vorliegende Buch ist eine herzhaft geschriebene populäre praktische Geologie der deutschen Mittelgebirge, namentlich des Harzes und des rheinisch-westfälischen Gebietes sowie des Thüringerwaldes, und versteht wirklich, weit entfernt vom trocken-lehrhaften Ton, der jungen Generation etwas von dem männlich frischen Geist zu übermitteln, der die Geologen von je ausgezeichnet hat. Was das Buch besonders sympathisch macht, ist, daß es sich nicht auf Beschreibungen allein verläßt, sondern Anleitung mit Winkelmesser und Meßtischblatt im Feld und daheim zu physikalisch-chemischen Versuchen gibt. Ein lebensfroher und praktischer Geist durchweht das Ganze und wird reichen Widerhall finden.“ (Natur.)

An der See

Geologisch - geographische Betrachtungen, von Dr. P. Dahms. Mit 61 Abbildungen. Für mittlere und reife Schüler. 8. 1911. Geb. M 3.—

„...Die Schrift, die ein reiches und vielseitiges Wissen umschließt, gibt Zeugnis von scharfer und gleichzeitig liebevoller Betrachtung der Natur. Sie will das Verständnis für den Strand und seine Wunder wecken und erschließen und zugleich einen Einblick gewähren in den eigenartigen Charakter der Küstenbewohner. Und gerade darin, daß auseinanderliegende Stoffe unter einheitliche Gesichtspunkte gebracht werden, liegt der eigenartige Reiz des frisch und warm geschriebenen Buches, das nicht bloß Schülern, sondern überhaupt allen Freunden der See eine Quelle der Belehrung und Unterhaltung werden dürfte.“

(Monatschrift für höhere Schulen.)

Politisch-geographische Literatur. Reisewerke*

[image: ]



Englands Weltherrschaft und der Krieg. Von A. Hetther. 2. Auflage. [V u. 269 S.] 8. 1915. Geh. M. 3.—, geb. M. 3.80. Deutschland und der Weltkrieg. Unter Mitwirkung zahlr. Fachgenossen herausg. von O. Hintze, F. Mei necke, H. Oncken und H. Schumacher. [VI u. 686 S.] gr.8. 1915. Geh. M.7.-, geb. M.9.-Belgiens Vergangenheit und Gegenwart. Von K. Hampe. 8. [IV u. 97 S.[ Geh. M. 1.50.

Das europäische Rußland. Von A. Hettner. Mit 21 Textkarten. [VIII u. 221 S.[ gr. 8. 1905. Geh. M. 4.—, in Leinwand geb. M. 4.60. Das Mittelmeergebiet. Seine geographische und kulturelle Eigenart. Von A. Philippson. 3. Auflage. Mit 9 Figuren, 13 Ansichten und 10 Karten auf 15 Tafeln. [Xll u. 256 S.] gr. 8. 1914. Geh. M. 6.—, in Leinwand geb. M. 7.—

Mittelmeer-Bilder. Gesammelte Abhandlungen zur Kunde der Mittelmeerländer. Von Th. Fischer. 2. Auflage besorgt von A. Rühl. Mit einem Bildnis Th. Fischers. [VI u. 472 S.] gr. 8. 1913. Geh. M. 7.-, geb. M. 8.— --Neue Folge. Mit 8 Kärtchen. [VI u. 423 S.] gr. 8. 1908. Geh. M. 6.—, geb. M. 7.—

Kairo-Bagdad-Konstantinopel. Wanderungen und Stimmungen von E. v. Hoffmeister. Mit 11 Vollbildern und 157 Abb. sowie 1 Kartenbeilage. [X u. 262 S.] gr. 8. 1910. In Leinw. geb. M. 8.— Durch Armenien. Eine Wanderung und der Zug Xenophons bis ZUm Schwarzen Meere. Eine militär-geographische Studie von E. v. Hoffmeister. Mit 101 Abb., 2 Kartenskizzen sowie 2 Kartenbeilagen. [VIII u. 252 S.] gr.8. 1911. In Leinw. geb. M. 8.— Auf Java und Sumatra. Von K. Giesenhagen. Streifzüge und Forschungsreisen im Lande der Malaien. Mit 16 farbigen Vollbildern, zahlreichen Abbildungen und einer Karte. [X u. 270 S.J gr. 8. 1902. Geh. M. 9.—, geb. M. 10.—

Ostasienfahrt. Erlebnisse und Beobachtungen eines Naturforschers in China, Japan und Ceylon. Von F. Doflein. Mit zahlreichen Abbildungen, 8 Tafeln und 4 Karten. [XIII u. 512 S.J gr. 8. 1906. In Leinwand geb. M. 13.—

Deutschlands Kolonien. Von K. Hassert. Erwerbungs- und Entwicklungsgeschichten, Landes- und Volkskunde und wirtschaftliche Bedeutung unserer Schutzgebiete. 2. Auflage. Mit 7 Karten, 2 Diagrammen, 29 Vollbildern und 59 Figuren. [XII u. 657 S.] gr. 8. 1910. Geh. M. 11.—, in Leinwand geb. M. 12.— Weltreisebilder. Von Julius Meurer. Mit 116 Abb. und 1 Weltkarte. [VIII u. 398 S.] gr.8. 1906. In Leinwand geb. M. 9.— Die Polarwelt und ihre Nachbarländer. Von Otto Norden-skjöld. Mit 77 Abbildungen und 1 farbigen Titelbild. [VII u. 220 S.J gr. 8. 1909. In Leinwand geb. M. 8.—


Geographische Abhandlungen Herausgegeben von Professor Dr. Albrecht Penck in Berlin

Tn zwanglosen Bänden bzw. Heften. Mit vielen Abbildungen, Karten und Plänen, gr. 8. Geh.

Band I (3 Hefte) n. Jl. 20.—, Band II (3 Hefte) n. M. 23.—, Band TTI (3 Hefte) n. M. 21.—, Band IV (2 Hefte) n. Jl 20.—, Band V (5 Hefte) n. M. 20.—, Band VI (3 Hefte) ohne Atlas n. Jl 22.70, Band VII (4 Hefte) n. Jl 16.20, Band VIII (3 Hefte) n. M 22.—, Band IX (3 Hefte) n. M 20.—



[Band X im Erscheinen.]

	
1, 1: E. Brückner, die Vergletscherung d.Salzachgebietes. 1886. n.Jl 9.— 1,2: L. Neumann, Orometrie des Schwarzwaldes. 1886. . . n.Jl 3.— I, 3: A. Böhm, Einteilung der Ostalpen. 1887 .......n. Jl 8 —


	
11 ,1: W. Geiger, die Pamir-Gebiete. 1887. . .  ......n.Jl 8.—


	
' II, 2: J. Hann, die Verteilung des Luftdruckes über Mittel- und



Südeuropa. 1887 .................  . n.MU.—

	
11, 3: J. Soyka, die Schwankungen des Grundwassers. 1888. n. Jl 3.— III, 1: W. Sievers, die Cordillere von Merida. 1888 .....n.Jlli.—


	
111, 2: S. Günther, Job. Kepler und der tellurisch-kosmische



Magnetismus. 1888 .................n. Jl 3.—

	
112, 3: A. Woeikof, der Einfluß einer Schneedecke auf Boden, Klima und Wetter. 1889 .............n. Jl 6.—


	
IV, 1: K. Kretschmer, die physische Erdkundei. Mittelalter. 1889. n. Jl 5.— IV, 2: E. Brückner, Klimaschwankungen seit 1700. 1890 . . n. Jlln.—



	
V ,l: Arbeiten des geogr. Inst, der k.k. Universität Wien. 1891. n. Jl 5.—



Sonderabdrucke aus Band V, Heft 1:

F.Heiderich, d.mittl.Erhebungsverhältn.d.Erdoberfl.1891 n. M 2.— L.KurOwski, die Höhe der Schneegrenze. 1891 . . . n. Jl 1.80 A. Swarowsky, die Eisverhältnisse der Donau. 1891 . n. Jl 2.— V, 2: J. Pari seit, Philipp Clüver. 1891..........n. Jl 2.—

	
V ,3: J.Cvijiö, das Karstphänomen. 1893. [Als Einzelheit vergr ] n.Jl 4.— V,4: A. Forster, die Temperatur fließender Gewässer Mittel



europas. 1894....................n. Jl 4.—


V, 5: V. Buvarac, die Abfluß- und Niederschlagsverhältnisse von Böhmen, nebst A. Penck, Untersuchungen über Ver



dunstung und Abfluß von größeren Landflächen. 1896 n.Jl 5.— VI,Atlas der österreichischen Alpenseen.

l.Lfg. J.Müllner. d. Seend. Salzkammergutes. 1896. [Vergr ] n.Jl 8 50

2.Lfg. E. Richter, Seen von Kärnten, Krainu.Südtirol. 1897 n.Jl 8.50 VI, 1: J. Müllner, die Seen des Salzkammergutes und die österr.

Traun. 1896   ........ .........n.Jl 6.50

	
V I, 2: E. Richter, Seenstudien. 1897 ............ n JZ 4.20


	
V I,3: A. Penck, Friedrich Simony. 1898 ..........n.J/12.—


	
V II, 1: J. Müllner, die Seen am Reschen-Scheideck. 1900 . . n.M 3.—


	
V II, 2: J. Müllner, die Vereisung der österreichischen Alpenseen in den Wintern 1894/95 bis 1900/01. 1903 ......n. Jl 2.40


	
V II,3: A. Grund, die Karsthydrographie. Studien aus West-, bosnien. 1903 ....................n.Jl 6.80


	
V II,4: P. Vujeviö, dieTheiß. Eine potamologische Studie 1906 n.Jl 4.—


	
V III,1: A. Grund, die Veränderungen der Topographie im Wiener Walde und Wiener Becken. 1901..........n.MIO.—


	
V III,2: N.Krebs, dienörd. Alpenzw.Enns,Traisenu.Mürz 1903 n.M 4.—


	
V III,3: H. Hassinger, geomorphologische Studien aus dem inneralpinen Wiener Becken und seinem Randgebirge. 1905 n.Jl 8 —



	
IX, 1: G. Götzinger, Beiträge zur Entstehung der Bergrückenformen. 1907 ....................n.Jl 6.—


	
IX , 2: N. Krebs, die Halbinsel Istrien. Laudeskundl. Studie. 1907 n.Jl 6.—


	
IX, 3: A. Grund, Beiträge zur Morphologie des Dinarischen Gebirges 1910....................n Jl 8.—


	
X, 1: P. Gröber, der südliche Tien-Schan. 1914......n.Jl10.—


	
X,2: L. Berg, das Problem der Klimaänderung in geschichtlicher Zeit. 1914.............  . n Jl 3.60


--Neue Folge. Veröffentlichungen des Geographischen Instituts an der Universität Berlin, gr. 8. geh.

1. H. Lautensach, die Übortiefung des Tessingebietes. 1912 n.M 6.—

2. A. v. Reinhard , Beiträge zur Kenntnis der Eiszeit im Kaukasus. 1914...............  . . . n. Jl 6.—

Die Sammlung wird fortgesetzt.


[image: ]


Bibiioteka Politechniki Krakowskiej







11-357238




OWSKA, odnego

RZEK

ÖW




Bibiioteka Politechniki Krakowskiej







100000325738





main-71.jpg
Abb. 68.
Normal reif zerschnittenes Bergland.
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Abb. 38. Vogelschaubild der Niagara-Landschaft.
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Abb. 72. Vergletschert gewesenes Gebirge
nach der Eiszeit.
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Abb. 57. Schema epigenetischer Talbildung.
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Abb. 66. Abtragung einer i
schuttgefiillten Senke.
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Abb. 65. Anzapfung eines Binnenbeckens durch riickwirtige Erosion (Tibet).






main-50.jpg





main-52.jpg
500

431{U0..

103045

T T
300 400

T
200

shjapuy 57

AnT

uanoy
SoJuDN

2quypag s fogany Snaoquing






main-51.jpg
1l

T






main-54.jpg
/-b

A]

/\\T{§\\\\\§‘\\ 450






main-53.jpg
¢ \%
i RN =

o
AN

\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘ B/ S

Vi
Y NN

N %

Abb. 50. Diagramm einer bevorstehenden Anzapfung.
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Umlaufberges.

Abb. 54. Entwicklung eines
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Abb. 86. Heranreifende Kiiste eines gehobenen Landes mit angegliederter Insel.
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Abb. 8s.

Reife Senkungskiiste.
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Abb. 88. Manﬂrovesumpf
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Abb. 87. Stiick der norwegischen Kiistenplattform. TLofoten bei Svolvaer,
Blick nach Osten.
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Abb. 20. Jugendliches Schollengebirge.
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Abb. g4. Atoll.
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Diagramm eines Kuppelgebirges
(Black Hills).
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Abb. 25. Schema eines Teiles des Rheinischen Schiefergebirges.
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Abb. 82. Brandungsnischen. Siidkiiste der Bretagne bei Port Navalo.
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Reif zerschnittene Kiistenebene.
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Abb. 84. Angliederungsinsel bei Beaulieu an der franzésischen Riviera.
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Abb. 15.
Zonar gegliederte Kiistenebene.
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Abb. 14.
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