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suchte. Merkwiirdig ist es aber, dass man den einzig
richtigen Weg nicht einschlug, der nicht nur ganz
sicher zum idealen, vollkommen schwarzen Kérper
filhren muss und experimentell leicht zu verificiren
ist, sondern im Princip auch schon von Kirchhoff in
seiner klassischen Abhandlung, wenn auch implicite,
enthalten ist. Eine Folgerung, welche Kirchhoff
aus seinem Gesetze zieht, lautet niamlich folgender-
maassen:

»Wenn ein Raum von Kérpern gleicher Tempe-
ratur umschlossen ist, und durch diese Kérper keine
Strablen hindurchdringen kénnen, so ist ein jedes
Strahlenbiindel im Innern des Raumes seiner Qualitit
und Quantitit nach gerade so beschaffen, als ob es
von einem vollkommen schwarzen Korper derselben
Temperatur herkime, ist also unahhéngig von der
Beschaffenheit und Gestalt der Kérper und nur durch
die Temperatur bedingt.“

Die Consequenz dieser Folgerung aus dem Kirch-
hoffschen Gesetz ist erst ganz neuerdings aus-
gesprochen worden und gleichzeitig von zwei Seiten
im Novemberhefte der Wiedemannschen Annalen
publicirt worden. Wihrend der Verf. mit Herrn
W.Wien?) auf dem Wege der Ueberlegung zu dieser
Consequenz gefiihrt wurde, gelangte Herr St. John?)
zu dergleichen Schlussfolgerung auf empirischem Wege.

Um auf Grund dieser Folgerung eine praktisch
brauchbare Methode auszubilden, durch die man die
Strahlung eines schwarzen Kérpers in beliebiger
Anniherang herstellen kann, ,muss man einen
Hohlraum auf méglichst gleichmissige Tem-
peratur bringen und durch eine Oeffnung
seine Strahlung nach aussen gelangen
lassen“3),

Indem man nun Hohlriume von verschiedener
Gestalt und mit verechieden grossem Verhaltniss von
Oeffnung zum Inhalt anwendet, kann man die
Strahlungsintensitit auch des Hohlraumes mit un-
endlich kleiner Oeffnung bestimmen, welche der
des vollkommen schwarzen Korpers gleichkommt.
Uebrigens kann man bei Kenntniss der Dimensionen,
des Emissions- und Reflexionsvermégens der inneren
Wandung des Hohlraumes leicht die von einer ein-
tretenden Strahlenmenge zur Oeffnung wieder aus-
tretende Menge berechnen. Es ist dieser austretende
Antheil ein Maass fir die Anndherung an den
absolut schwarzen Korper oder, wie wir uns aus-
driicken konnen, fiir den ,Defect” des durchbrochenen
Hohlraumes gegeniiber dem geschlossenen. Denn um
ebensoviel, wie der gedffnete Hohlraum Strahlen nach
aussen reflectirt, wird er nach dem Kirchhoffschen
Gesetz auch weniger emittiren, als die innere Wand
des geschlossenen Hohlraumes. Bei dieser Ueber-

1) W.Wien und O. Lummer: Methode zur Priifung
des Strahlungsgesetzes absolut schwarzer Korper. (Wied.
Ann. 1895. 56, 451.)

9) Ch. E.8t.John: Ueber die Vergleichung des Licht-
emissionsvermogens der Korper bei hohen Temperaturen,
und iiber den Auerschen Brenner. (Wied. Ann. 1895.
56, 433 bis 450.)

5) W.'Wien und O. Lummer, a. a. 0., 8, 458,

legung stésst man von selbst darauf, dass jenes
Princip auch umkehrbar ist und man gedffnete
Hohlriume auch als absolut schwarze absorbi-
rende Kérper benutzen kann, wobei der Hohlraum
natiirlich im iibrigen die Eigenschaften eines Bolo-
meters besitzen muss.

Dass im Inneren eines geschlossenen Hohlraumes
wirklich die Strahlungsdichtigkeit, d. bh. die in
einem Volumenelement enthaltene Energie?l), die eines
vollkommen schwarzen Korpers ist, kann man sich
nur dadurch anschaulich machen, dass eben ein von
einem Element des Hohlraumes ausgehendes Strahlen-
biindel bei den unendlich vielen Reflexionen, die es
nach einander an den undurchsichtigen Winden des
Hohlraumes erleidet, vollkommen absorbirt wird.
Also muss nach dem Kirchhoffschen Gesetz auch
umgekehrt die Strablungsdichtigkeit infolge der
Emission dieselbe sein, wie die zwischen zwei sich
bestrahlenden, absolut schwarzen Kérpern. Um diese
Schlussfolgerung anschaulicher zu machen, wollen
wir die physikalische Bedingung dafiir aufsuchen,
dass zwei Flichenelemente beliebiger Oberflichen-
beschaffenheit dich ebenso bestrahlen wie absolut
schwarze. Wir gewinnen hierbei iibrigens zugleich
die Beziehung des Kirchhoffschen Gesetzes zum Ge-
setz von der Erhaltung der Kraft und zum zweiten
Hauptsatz der mechanischen Wirmetheorie, anderer-
seits den einfachsten Fall der experimentellen Ver-
wirklichung absolut schwarzer, strahlender, wie ab-

sorbirender Hohlrdume. (Fortsetzung folgt.)

Ueber Thalbildung.
Von Prof. Dr. S. Giinther in Miinchen.
(Original - Mittheilung.)
(Schluss.)

Das weitaus wirksamste und in der grossen Mehr-
zahl der Fille auch allein wirksam gewesene Agens
der Thalbildung ist das rinnende Wasser, welches,
wie auch der Wind, gleichzeitig zerstérend und denu-
dirend wirkt. Diese Thatsache wird heutzutage von
allen Fachminnern gleichmissig zugestanden; dass
fliessendes Wasser die grossartigsten Effecte erzielen
konne, steht fest, und nur iiber die Art und Weise,
wie im gegebenen Falle die ,Corrasion“ — dieser
Name ist fir die Erosion des fliessenden Wassers iib-
lich geworden — sich bethitige, kann noch gestritten
werden. Dass stromendes Wasser auch als ,Evorsion®
zu wirken, dass es Strudellocher in den Boden einzu-
graben im stande ist, versteht sich von selbst, und
wenn auch auf altem Gletscherterrain die Auswirbe-
lung sich am kriftigsten geltend gemacht hat, so ist
dasselbe doch nicht geradezu als ein unumginglich
nothwendiges Substrat fiir diese Form der Wasser-
erosion zu erachten. Thalbildend im wahren Sinne
ist jedoch auch die Evorsion niemals gewesen, und
wir haben ein Recht, uns von nun an ausschliesslich
mit der Corrasion und ihren geologischen Folgen zu
befassen. Es gab bereits im vorigen Jahrhundert

1) W. Wien. Wied. Ann. 1894. 52, 133.
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scharfe Naturbeobachter, welche sich hieriiber eine
vollstindig zutreffende Anschauung gebildet hatten,
allein diese musste vor der modern werdenden kata-
klysmatischen Lehre, zu welcher sich die angesehen-
sten Mianner der Wissenschaft bekannten, die Segel
streichen, und ohne Pencks sorgfiltige, geschicht-
liche Studien wiirden wir von diesem unleugbaren
Verdienste einer lingst hinter uns liegenden Periode
gar nichts wissen. Bourguet und Rimrod sind
in dieser Hinsicht als Vertreter der Corrasionstheorie
zu nennen, und vor allem ist J. L. Heims ,Geologi-
scher Versuch iiber die Bildung der Thiler durch
strome®“ (Weimar 1791) einer ehrenden Erwiihnung
wiirdig. Wir werden sehen, dass die damals ausge-
streuten Keime nicht ginzlich verloren gingen, mochte
auch zeitweise die Stimme tonangebender Personlich-
keiten méchtig genug sein, um jede entgegengesetzte
Auffassung in den Hintergrund zu dridngen.

Wer jemals im Hochgebirge eine sogenannte
,Klamm“ gesehen und sich die Umstinde, unter
denen ein solch eigenthiimlicher Einschnitt in das
Telsgebiude erfolgen konnte, an der Hand des Augen-
scheines klar zu machen versucht hat, der kann un-
wmoglich verkennen, dass er da nur den Schlusseffect
einer lange Zeit hindurch stets im gleichen Sinne
fortgesetzten Auswaschungsthiitigkeit des stromenden
Wassers vor sich hat, wenn auch nicht verborgen
bleiben kann, dass die annoch vorhandenen Wasser-
massen eine solche Arbeit zu leisten nicht fihig
waren. Zumeist ist der Riss ein so gewundener, dass
sich die Hypothese einer Spaltenbildung ganz von selbst
verbietet, und die absolute Glitte der Winde charak-
terisirt vorziiglich die ,Sigewirkung“ des Wassers,
mittels welcher sich dieses zu immer tieferen Hori-
zonten durchzuarbeiten bestrebt ist. Die ,, Wimbach-
Klamm*, die ,Seissenberg-Klamm*, die ,Unkener
Klamm*“, die beriithmten Pongauer Klammen, viel-
leicht am allermeisten die Fersina-Klamm oberhalb
Trient diirfen als wahre Musterbeispiele angefiithrt
werden. Bei weitem grossartiger noch manifestirt
sich freilich die Corrasion in den ,Cafons“ von
Nordamerika, unter denen wieder der Canon des
Colorado obenan steht. Die Untersuchungen Duttons
haben uns dariiber belehrt, welches die Bedingungen
sind, unter welchen solche Thiler von ungeheuerer
Tiefe des Flussspiegels zu stande kommen konnen.
Der aushshiende Strom muss viel Wasser fiihren, und
in seinem ,Einzugsgebiete“ darf es deshalb an Regen
nicht fehlen; der Cafion-Bezirk dagegen muss ganz
anders beschaffen sein, denn haufiger Regen wiirde
das Gestein iiberhaupt zermiirben, und dann wire
ein Auswaschungsthal von geradezu geometrischer
Regelmissigkeit nicht wohl moglich. Ein Cafion ent-
steht sonach nur dann, wenn der corradirende Fluss
aus niederschlagsreicher Gegend kommt und durch ein
niederschlagsarmes Gebirgsland seinen Lauf nimmt.
Als ein unterstiitzendes Moment kommt in Frage der
Umstand, dass jenes Gebirge, seitdem sich seine
Schichten ablagerten, keine nennenswerthe Disloca-
tion erlitten hat. Die Trennungsflichen der einzelnen

Gesteinslagen sind so gut wie vollig parallel ge-
blieben, und man kann von der Carbonformation bis
zum unteren Tertiir die geognostische Geschichte des
Landes sozusagen an Ort und Stelle studiren. Diese
ganz ungestorte Lagerung musste den Angriffen des
Wassers sich forderlich erweisen, und so durfte die
Thalbildung unter denkbarst giinstigen Voraus-
setzungen stattfinden.

Was nun die verschiedenen Modalititen anbe-
langt, unter welchen die Corrasion arbeitet, so kénnen
wir uns eine fortschreitende, eine seitliche und eine
riickliufige Erosion denken. Vielfach wird nur die
erstgenannte beachtet, und sie ist es in der That,
welche bei der Bildung und Austiefung der Thiler
in erster Linie angreift. Indem das bewegte Wasser
an Gestein stosst oder sich vorbeidridngt, welches
grossentheils schon durch die Verwitterung in seiner
Widerstandskraft geschwicht ist, lost ersteres ein
Theilchen nach dem anderen los, indem es dasselbe
mit sich fortreisst. Durch diese fortschreitende Ero-
sion wird das ,Gefille® des Thales bedingt, welches
gewdhnlich nicht als ein ganz stetiges sich darstellt.
Wenigen Gebirgsthilern fehlen ganz und gar die
Thalterrassen, welche ein Beleg dafiir sind, dass das
stromende Wasser nicht immer ein gleiches Maass
von Hindernissen zu bewiltigen hatte. Ein in be-
zug auf diese Erscheinung klassisch zu nennendes
Thal ist das Oetzthal, in welchem man aufs deut-
lichste drei, durch tief eingeschnittene Klammen
(Maurach und Kiihtreien vor Zwieselstein) mit ein-
ander in Verbindung stehende Thalstufen unter-
scheidet. Zieht sich quer iiber die tektonische Grund-
linie, der die austiefende Stréomung folgt, eine Zone
weit hirteren, schwerer zu durchbohrenden Gesteines,
so ist die Entstehung von Stromschnellen, Kaskaden
und eigentlichen Wassertillen die natiirliche Folge;
der Discontinuitiit in der petrographischen Beschaffen-
heit der Oertlichkeit entspricht eine ebensolche Dis-
continuitit des Thalgefilles. Uebrigens ist die Lei-
stung der Corrasion keine unbegrenzte. Wenn es der
Stosskraft des thalbildenden Flusses gelungen ist,
die Gefillslinie des Thales einer gewissen — unter
Annahme vereinfachender Bedingungen theoretisch
zu bestimmenden — Curve, der ,Erosionstermi-
nante“, anzunihern, so erlahmt jene Kraft mehr und
mehr, und man kann sich, wennschon in der Natur
dieses Ideal nicht leicht erfiillt werden wird, ein von
einem Wasserlauf durchzogenes Thal vorstellen, in
welchem die Corrasionsthitigkeit zum Stillstande ge-
langt ist.

In jedem Wasserlauf ist nun aber ein gewisses
Quantum potentieller Energie aufgespeichert, welches
sozusagen nur darauf wartet, sich in actuelle Ener-
gie, in wirkliche mechanische Arbeit, umzusetzen.
Wenn demgemiiss das stromende Wasser an eine
Bodenschwelle kommt, die zu durchsigen ihm nicht
so leicht gelingt, so greift es die Hange des bereits
gebildeten Thalzuges an; es entwickelt sich der von
uns als seitliche Erosion gekennzeichnete Vorgang.
Wohl die meisten Thiler sind asymmetrisch, d. h.
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auf der einen Seite ist die Hangboschung eine steilere
als an der anderen; dann ist eben die erstere von
der lateralen Erosion stirker in Anspruch genommen
worden. Es kann das Gestein, aus welchem sich
diese Thalseite aufbaut, an und fiir sich ein weicheres
gein; es kann sich auch figen, dass eine Seite dem
Regen und seinen den Fels erweichenden Einfliissen
mehr als die anderen ausgesetzt ist. Das viel um-
strittene ,Bé rsche Gesetz“ ist hochst wahrscheinlich
fiir die Thalbildung bedeutungslos. Die Erdumdrehung
bewirkt zwar, dass ausnahmslos jeder in Bewegung
befindliche Kérper eine Ablenkung von der Richtung,
nach welcher er strebt, erfihrt, und zwar auf der
Nordhalbkugel nach rechts, auf der Siidhalbkugel
nach links, doch ist der Betrag dieser Abweichung
bei nicht allzu grossen Geschwindigkeiten ein zu
geringer, um morphologisch namhafte Effecte zu er-
zielen. Auf die Bildung der Flussufer mag, wie die
Beobachtungen von Suess und Penck an der Donau
ergaben, das Rechtsdringen der Strome insofern
einigen Einfluss ausiiben, als an den ,Prallstellen
eine Unterwaschung und Vertiefung eintritt, aber
ein asymmetrisches Verhalten der Thalwinde hat sich
auf das Walten dieses Factors noch nicht zuriick-
filhren lassen.

Ebenso wie nach den Seiten, muss das stromende
Wasser aber auch nach riickwiirts in den Untergrund
einschneiden. Loéwl hat darauf aufmerksam ge-
macht, dass diese riickliufige Erosion ein durchaus
normaler Process ist, und dass wir uns von ihm be-
sonders durch die Verfolgung zweier Erscheinungen
Rechenschaft zu geben vermdgen; als diese Erschei-
nungen haben wir zu betrachten die Anzapfung der
Wasserscheiden und die Verlegung der Wasserfille.
Eine Wasserscheide ist dem Geographen von heute
nicht mehr etwas Dauerndes, Unverinderliches, als
welches sie unseren Collegen vor hundert Jahren er-
schien, wo man in das vorliegende Gebirgsbild eines
Erdraumes ohne weiteres das hydrographische Netz
eingeichnen zu konnen vermeinte; wie rasch eine
Wasserscheide ihren Ort wechseln kann, dariiber
haben uns u. a. die Studien von Philippson belehrt.
Jeder Fluss nun gribt sich nach riickwiirts in die
Hohe hinein, von welcher er herabkommt, und diese
Héhe wird dadurch immer mehr abgetragen, ernie-
drigt. Jene Thalwasserscheiden, deren wir weiter
oben gedachten, waren unstreitig in geologischer
Vorzeit stattlichere Bodenerhebungen, aber indem
von verschiedenen Seiten an ihrer Zerstorung ge-
arbeitet ward, wurden sie nach und nach zu schwach
ausgepriigten Riegeln. Der wasserreichere Fluss
gewinnt natiirlich dabei einen Vorsprung vor dem
minder wasserreichen, und auf dem Maloja - Passe
¢ B., welcher das Bergell vom Oberengadin trennt,
kann man sich {iberzeugen, dass die Maira ener-
gischer die Vernichtung des noch bestehenden Berg-
ritckens besorgt, als der hier noch ziemlich schwache
Inn. Als Endsustand dieser rilckliufigen Erosion
milssen wir uns sonach die Beseitigung trennender
Wasserscheiden, dap Zusammenschmelzen zweier ver-

schiedener Thiiler in ein einziges und eine Flussver-
mischung vorstellen. Der Cassiquiare, welcher als
natiirlicher Kanal die Stromsysteme des Orinoko und
Amazonas verbindet, ist ebenfalls das Resultat eines
Anzapfungsprocesses, welchem das Stromthal des
Orinoko durch unmessbare Zeitriume ausgesetzt ge-
wesen ist.

Das Riickwartswandern der Wasserfille ist nament-
lich an dem beriihmten Niagara-Falle ausser Zweifel
gesetzt worden. Die Erosion bemiiht sich, den von
neunzig Grad wenig abweichenden Winkel, welchen
das Flussbett momentan mit dem Horizonte ein-
schliesst, zu verkleinern, die senkrechte Ebene in
eine schiefe zu verwandeln, und der Erfolg dieser
ihrer Bemithungen lisst sich sogar in Zahlen an-
geben. In jedem Jahre brockelt von der Krone des
Felsens, iiber welchen der Fluss herabstiirzt, eine
gewisse Menge Material ab, und man kann ungefihr
die Zeit berechnen, nach deren Umfluss das grosste
Naturwunder Amerikas als solches zu existiren auf-
gehort haben wird. Und was fiir dieses gilt, das
ist nur der specielle Fall eines allgemeinen Natur-
gesetzes, darin bestehend, dass auch die riickliufige
Erosion an ihrem Theile eine gleichmissige Neigung
des Thales herbeizufithren sich bestrebt.

Wir wiirden die Corrasion jedoch nur unvoll-
kommen schildern, wollten wir sie ausschliesslich in
ihrer zerstérenden Thitigkeit verfolgen. Drei Sta-
dien, so sagt A. Heim (Ueber die Erosion im Ge-
biete der Reuss, Jahrb. d. schweiz. Alpenkl., 14. Jahrg.,
S. 390 ff.), kann man bei der Erosionsarbeit nach-
weisen: KEinschneiden, Verbreitern, Ausfiillen des
Thalgrundes. Die beiden ersteren Stadien fallen der
progessiven und retrograden, das Verbreitern fillt
der lateralen Erosion zu; das Ausfiillen besorgt der
Fluss in Perioden, wihrend welcher seine Corra-
sionskraft einer gewissen Abschwiichung unterliegt.
Wahrscheinlich hiéingt es mit Klimaschwankungen
zusammen, ob das rinnende Wasser mehr die destruc-
tive oder mehr die constructive Seite seiner Thiitigkeit
hervorkehrt; auf Perioden gesteigerter Ausnagung
folgen solche gesteigerter Aufschiittungsthitigkeit.
Die Thalleisten, welche aus anderwiirts fortgespiiltem
Stoffe sich zusammensetzen, verbreitern sich vielfach
zu ausgedehnten Thalterrassen, den ,Mesas“ (Tischen)
der Neuspanier, welche zu einem wesentlichen Theile
den landschaftlichen Reiz eines Thales bedingen.
s,Unweit Innsbrucks entfalten sich die Thalterrassen
zu solcher Breite, dass man, auf denselben stehend,
sich auf der Sohle eines breiten, 1600 m tiefen Thales
wihnt und kaum' gewahr wird, dass der Inn noch
400 m tiefer in dieses sogenannte Mittelgebirge ein-
schneidet“ (Penck, a. a. 0., 2. Bd., S. 67). Durch
diesen Einschnitt hat sich, wenn man so will, ein
»Thal im Thale“ herausgebildet.

Alle die Ausfiihrungen, welche wir bisher gemacht
haben, beziehen sich auf die Thalbildung im allge-
meinen, und von den besonderen Verhiltnissen, unter
welchen sich das Wagser durch eine vorliegende Ge-
birgskette hindurch seinen Pfad erkampft, ist noch
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