D
[-A elt

Werk

Titel: Der Grosse Cafion des Colorado-Flusses

Autor: Davis, William Morris

Ort: Berlin

Jahr: 1909

PURL: https://resolver.sub.uni-goettingen.de/purl?391365657_1909 | LOG_0070

Kontakt/Contact

Digizeitschriften e.V.
SUB Géttingen

Platz der Gottinger Sieben 1
37073 Gottingen

& info@digizeitschriften.de


http://www.digizeitschriften.de
mailto:info@digizeitschriften.de

Vortrage und Abhandlungen.

Der Grofse Canon des Colorado-Flusses.*

Von Professor William Morris Davis, Harvard-Universitit.

Der grofse Cafion des Colorado-Flusses im nérdlichen Arizona
hat von drei Gesichtspunkten aus geographische Wichtigkeit: —
erstens, und besonders augenfillig, um der Erlduterung willen, die er
von dem Werk gewohnlicher Erosionsvorginge gewidhrt, welche in
ganz aufserordentlichem Mafse an der Hervorbringung seiner gegen-
wirtigen Form titig sind; zweitens, weniger augenfillig auf den ersten
Blick, am Ende aber nicht weniger nachdriicklich, um des Beweises
willen, den er von der grofsen Bedeutung gewohnlicher Erosionsvor-
ginge in fritheren Stadien der Erdgeschichte gibt; und endlich um des
Zeugnisses willen, das er fiir die mogliche Durchfithrung des normalen
Erosionszyklus ablegt, von dem der tatsichliche Cafion, so riesig er
auch ist, doch nur einen guten Anfang bildet.

Erst vor nunmehr 50 Jahren wurde der Colorado-Cafion durch wissen-
schaftliche Forschung bekannt. Im Jahre 1857 wurden die Plateaus und der
Carion besucht, beschrieben und erkliart von dem Geologen Newberry,
der spiter zum Professor der Geologie an der Columbia-Universitit
in der Stadt New York ernannt wurde. Zehn Jahre spater wurde der
Colorado in seinem ganzen Cafion-Laufe von dem Forscher Powell, der
nachmals Direktor der United States Geological Survey wurde, im
Boote verfolgt. Nach abermals zehn Jahren wurde der Cafion von
Dutton geologisch studiert und von Holmes ausgezeichnet bildlich
dargestellt. Neuerdings ist der siidliche Plateaurand des Cafions selbst
fir Touristen durch eine Eisenbahn leicht zuginglich geworden, und
heute wird dieses Naturwunder jihrlich von vielen Tausend Reisenden
besucht.

*¥) Vortrag, gehalten in der Allgemeinen Sitzung vom 5. Dezember 1908.
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Der Grofse Cafion ist nicht, wie einige Seitencafions, eine enge
Schlucht mit senkrechten Wianden. Bei einer Linge von 150 km und
einer Tiefe von 1500 bis fast 2000 m besitzt er eine Breite von 8 bis
20 km. Nichtsdestoweniger gewinnt man, wenn man im Kiefernwalde
am Siidrande steht und in den Cafion hinuntersieht, eher den Eindruck
einer kolossalen Tiefe als einer auffallenden Breite. Darum dient der
Cafion vortrefflich als Beispiel eines frithen Stadiums in einem
Erosionszyklus, der, wenn sein Ende erreicht ist, die Aufzehrung des
Plateaus auf viele Meilen nord- und siidwirts und die Verringerung des
Gebiets zu einer niedrigen, ausdruckslosen, nicht viel iiber den Meeres-
spiegel sich erhebenden Ebene als Ergebnis haben wird. Aber die Auf-
zehrung des Plateaus ist eine derart ungeheure Aufgabe, dafs, selbst
wenn der Beobachter theoretisch die Moglichkeit anzuerkennen bereit
ist, er doch noch zogern mag zuzugeben, dafs in der Weltgeschichte
ein so grofses Erosionswerk wirklich je stattgefunden habe. Es ist ja
in der Tat schwierig genug, sich auszudenken, dafs selbst der Catfion,
der nur einen achtungswerten Anfang im Erosionszyklus bedeutet,
tatsachlich nur das Werk von Wasser und Wetter ist. Aber gerade
wenn Bedenken aufsteigen in Bezug auf die Zulidnglichkeit gewshn-
licher, zerstorender Vorginge fiir die Durchfithrung des Weltwerks,
ist ein Besuch des Cafion so lohnend: denn da kann der aufmerksame
Beobachter sehen, dafs die blofsgelegten Strukturen in den Cafion-
wédnden das Vorkommen zweier vollstindiger Erosionszyklen wihrend
fritherer Perioden der Weltgeschichte, vor Augen fithren. Und
nimmt man sich Zeit zu einem Ausflug tiber die nérdliche Hoch-
ebene, so wird es klar werden, dafs ein dritter Erosionszyklus weit
gegen das Greisenalter vorgeschritten war, ehe das Gebiet zur gegen-
wiartigen Hohe gehoben wurde und die Erosion des heutigen jungen
Cafion begann.

Betrachten wir daher jetzt das Hochland selbst und besonders
seine innere Stuktur, die so gut in den Cafionwinden zu sehen ist.

Im 6stlichen Teil des Cafions, wo das Hochland etwas niedriger
ist, besteht die ganze Cafionwand aus einer massigen Reihe wage-
rechter Schichten, die wir die Plateauschichten nennen diirfen. Wenn
wir aber etwas weiter westlich fahren, wo das Hochland hoher steigt
und der Caiion daher 'tiefer wird, nehmen wir wahr, dafs die wage-
rechten, etwa 1500 m michtigen Plateauschichten auf einem Funda-
ment kristallinischer Gesteine ruhen. Hier haben wir offenbar zwei
wohl getrennte Abschnitte in der Geschichte der Hochlandsbildung.
Nun besuchen wir einen Punkt, der zwischen diesen beiden Lokalititen
liegt: dort sehen wir eine Reihe von éstlich geneigten Schichten, die

?
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zwischen den wagerechten Plateauschichten und ihrem kristallinischen
Fundanient: sozusagen eingekeilt liegen. Wenn wir die geneigten
Schichten niher ansehen, erkennen wir, dafs sie an Michtigkeit die
Plateauschichten noch ibertreffen: sie tauchen eine nach der andern
mit einer oOstlichen Neigung von etwa 20 Grad unter den Flufs und
erreichen im ganzen eine Machtigkeit von ungefihr 3000 m. Wenn
wir sie etwas weiter westlich verfolgen, wo das kristallinische Funda-
ment unten und die Plateauschichten oben zu sehen sind, kommen
wir allmédhlich an ihr spitzes Ende, das sehr gut den gemeinschaft-
lichen Namen Keilschichten rechtfertigt. Und jetzt erkennen wir, dafs
die Hochlandsgeschichte drei aufeinanderfolgende getrennte Abschnitte
umschliefst (Abbild. 20).

. ' Abbild. zo.

Um die aufeinanderfolgenden Entwicklungsphasen, durch welche
die Plateaumasse hindurchgegangen ist, deutlich zu erkennen, ver-
gegenwirtigen wir uns die geographischen Verhdltnisse gewisser
wichtiger Perioden. Zuerst untersuchen wir die Grundlage, auf der
die Plateauschichten abgelagert wurden (Abbild. 21).
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Abbild. 2r1.

Der Durchschnitt der Grundlage in den Caiionwinden ist immer
eine fast wagerechte Linie; daher miissen wir schliefsen, dafs die
Grundlage eine Ebene war. Die. verschiedenen Teile der Grundlage,
die man lings des Cailons sehen kann, sind iiber eine Strecke von
mehr als 100 km zu verfolgen; hieraus folgt, dafs die Grundlage eine
gedehnte Ebene war. Welches war ihr Ursprung?
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Es ist offenbar nicht méglich, dafs die Keilschichten, die im
ganzen mehr als 3000 m michtig sind, urspriinglich die gegenwirtige
schrige Begrenzungsfliche hatten. Sie miissen frither eine gréfsere
Ausdehnung besessen haben. Die schrige Oberfliche der Grundlage
mufs nicht durch Ablagerung, sondern durch Abtragung entstanden
sein (Abbild. 22). Da die Keilschichten sich noch heute 6stlich und
niederwirts bis unter das Flufsniveau fortsetzen, miissen sie sich ehe-
mals westlich und aufwiérts fortgesetzt haben, und unter den aus-
gedehnten Schichten mufs das Fundament gleichfalls seine Ausdehnung
nach aufwirts gefunden haben (Abbild. 22). So vermdgen wir uns
die urspriingliche Struktur vorzustellen, durch deren Abtragung die
ebene Grundlage fiir die Plateauschichten vorbereitet wurde.

Abbild. 22.

Der geographische Wert dieses Schlusses besteht nicht nur in
der Gewifsheit, die er uns iiber die Wirklichkeit ungeheurer Erosion
verleiht, sondern darin, dafs er uns anzuerkennen nétigt, dafs wahrend
des Vorganges dieses grofsen Werkes ein vollstindiger Erosionszyklus
durchlaufen und eine ganze Aufeinanderfolge von Landformen, jung,
reif und alt, in gehdriger Ordnung entwickelt wurde. Es ist sehr
wohl moglich, dafs zwischen der ersten Schwankung der Keilschichten,
ihrer gegenwirtigen, schrigen Lage zu, und der endlichen Entwickelung
der ebenen Grundlage, verschiedene Erdkrustenbewegungen stattfanden,
deren jede einen vorangegangenen, unvollstindigen Erosionszyklus
unterbrachen und einen neuen einfithrten; aber zum Schlufs mufs im
wesentlichen ein vollstindiger Erosionszyklus durchlaufen worden sein,
der die monoklinalen Gebirge der Keilschichten zu einer niedrigen,
ausdruckslosen Ebene, nur wenig tiber oder unter dem Meeresspiegel ab-
trug. Ob die Erosion der Hauptsache nach das Werk kontinentaler
oder mariner Vorginge war, ist fiir die gegenwirtige Besprechung
ohne Belang. In jedem Fall mufs dieser Te¢il der Erdrinde eine ge-
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niigend lange Zeitperiode hindurch stillgestanden haben, um zu sehr
kleinem Relief abgetragen werden zu konnen, und diese Zeitperiode
mufs viel linger gewesen sein, als notig war, um den jungen Cafion
zu erodieren. Wenn ein paar iibrig gebliebene Brocken kleinen
Reliefs noch die Aufschliisse widerstandsfihigster Schichten anzeigen,
wie in Abbild. 21, so dient deren Vorhandensein nur dazu, die Flach-
heit der benachbarten Teile besonders hervorzuheben.

Aber nicht die Grundlage der Plateauschichten allein beweist die
Tatsichlichkeit des Erosionszyklus. Einen ganz gleichen Beweis liefert
die ebene Flur kristallinischer Felsen, auf der das unterste Glied der
Keilschichten ruht. Wahrend die Ablagerung dieser machtigen
Schichten begann, mufs ihre Flur eben gewesen sein; ehe die
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Ablagerung noch begann, mufs die Flur eine Ebene von entweder
marinem oder kontinentalem Ursprung gewesen sein (Abbild. 23).

Wie ist diese Flur zu erkliren? Allen Beobachtungen und Er-
fahrungen nach konnen kristallinische Gesteine weder an der Land-
oberfliche, noch am Seeboden entstehen. Nur in einer betricht-
lichen Tiefe gegen das Erdinnere sind die héheren Temperaturen
und die gewaltigen Drucke zu finden, die nétig sind, die chemische
Zusammensetzung und die physikalischen Eigenschaften der Mineralien
hervorzubringen, welche die kristallinischen Gesteine bilden. Nur in einer
solchen Tiefe konnen die inneren Stdrungen, welche die Gesteine des
Fundaments erlitten haben, erklirt werden. Daher miissen wir an-
nehmen, dafs frither das Fundament durch irgend eine Bedeckung tief
begraben war, um dann erst durch spitere Erosion der Bedeckung zu
einer flachen Rumpfebene abgetragen zu werden (Abbild. 24).
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-+ Wenn wir die Struktur des Fundaments ndher priifen, entdecken
wir, dafs seine flache Flur sowohl die Schieferung seiner Gesteine, als
auch seine reichlichen Ginge durchschneidet. . Dadurch wird es héchst
wahrscheinlich, dafs seine frithere Bedeckung aus einem emporgerichteten
Teile seiner eigenen Masse entstand, und es ist ganz verniinftig an-
zunehmen, dafs die Ausdehnung dieser Masse bis zu einer gebirgs-

Abbild. 24.

artigen Hohe reichte (Abbild. 25), um die nétigen Bedingungen betreffs
Temperatur und Druck in dem damals tief begrabenen Teil des Funda-
ments zu erzeugen.

Die alten Gebirge, die sich iiber das Fundament vormals erhoben,
wurden durch unendlich lang andauernde Erosion verzehrt und in eine
ungefihr im Meeresniveau liegende Tieflandflur umgewandelt. Die

Abbild. 25s.

Flachheit dieser Flur ist so vollkommen, dafs sie nicht ibertrieben

werden kann. Sie ist nicht nur, in ihrer gegenwirtigen geneigten

Stellung, in einem Teil des Cafions zu sehen; sie ist durch Ver-

werfungen so gestellt worden, dafs sie zu wiederholten Malen in ver-

schiedenen Punkten lings des Cafions durchschnitten worden ist: daher

war die Flur keine blofs lokale Erscheinung, sondern eine weit ausge-
Zeitschr, d. Ges. f. Erdkunde zu Berlin, 1909. No.3. 13
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dehnte Oberfliche. Uberall, wo die Flur sichtbar wird, ist sie sehr
eben; man kann sich kaum ein besseres Beispiel eines véllig geebneten
Gebirgsrumpfes vorstellen.

Auf diese Weise enthiillen uns die Cafionwidnde ein zweites
Beispiel eines vollendeten Erosionszyklus, dessen endliches Ergebnis
die folgerichtige Erlangung einer Reihe jugendlicher, reifer und alter
Formen ist.

Die Kraft der Erosion beweist sich jedoch nicht nur durch das
Zerstorungswerk, das in den beiden ehemaligen Abtragungsebenen ent-
hilllt wird. Die Ablagerung der michtigen Folge von Keilschichten
und Plateauschichten bedeutet eine iibereinstimmend michtige Erosion
in irgend welchen Nachbargebieten, die langsam abgetragen worden
sein miissen, wihrend diese Schichten sich anhiuften. Und nicht ehe
alle diese Erosionen und Ablagerungen vollendet waren, deren jede
eine viel lingere Zeitperiode beanspruchte als die, welche zur Erosion
des heutigen Cafion nétig war, bildete sich das Plateau, in das der
Cafion erodiert worden ist.

Mit der Plateaureihe beginnt die wohlbegriindete geologische
Chronologie. Die Keilschichten entbehren Versteinerungen, aber die
untersten Schichten der Plateaureihe, zumeist aus Sandstein bestehend,
enthalten Trilobiten aus der kambrischen Zeit. Die Schiefer in der
mittleren Reihenfolge enthalten Versteinerungen aus der devonischen
Zeit, und die obersten Schichten, aus Kalk und Sandstein bestehend,
weisen eine karbonische Fauna marinen Ursprungs auf.

Betrachten wir nun die ebene Himmelslinie des Hochlandes, die
aus der obersten Plateauschicht gebildet ist, so scheint uns, dafs die
Erhebung des Hochlandes und die Erosion des Cafion alle die Perioden
von der Karbonzeit bis zur Gegenwart in Anspruch genommen haben
diirfte. Dieses ist aber keineswegs der Fall gewesen.

Machen wir einen Ausflug in nordlicher Richtung iiber das Hoch-
land! In, einer Entfernung von etwa 8o km vom Cafion treffen
wir auf eine Steilwand, gebildet aus dem vorstehenden Rand wider-
standsfihigen Permsandsteins. Eine weitere, noch hohere Steilwand
folgt auf dem &den Hochland einige Kilometer weiter nach Norden;
ihre Felsen bestehen aus rotem Sandstein, augenscheinlich aus der
Triaszeit. Das Verhaltnis dieser Steilwinde zum Hochland und zum
Cafion lifst sich in einem nord -siidlichen Querschnitt darstellen
(Abbild. 26). Hieraus geht hervor, dafs die michtige Reihe der meso-
zoischen Schichten, allmihlich sich nach Norden senkend, auf den
Karbonschichten, welche den oberen Rand des Cafion bilden, in regel-
mifsiger Ordnung aufliegt.. Heutigentags ziehen sich die Steilwdnde
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durch Verwitterung nach Norden zuriick, frither aber erstreckten sich

ihre Schichten weiter gegen Siiden, und man hat
guten Grund anzunehmen, dafs die michtige meso-
zoische Reihe sich dereinst weit tiber die Gegend er-
streckte, in welche der Cafion heute eingegraben ist.
Die mesozoische Reihe besteht aus grofsartigen
Bildungen. Der zweiten oder triassischen, aus
rotem Sandstein bestehenden Steilwand folgend,
findet sich eine zerrissene Steilwand aus weifsem
jurassischen Sandstein, wahrscheinlich die Ab-
lagerung des vom Winde getragenen Sandes einer
fritheren Wiste. Dariiber finden sich weniger
michtige Kreideschichten marinen Ursprungs und
dann eine grofse Masse kontinentaler Eozin-
schichten, im ganzen mindestens 1500 m michtig.

Die Ablagerung dieser grofsen Schichtenreihe
erforderte einen langen Zeitzyklus und seine Abtra-
gung vom grofsen nach Siiden liegenden Gebiete
einen anderen Zyklus, deren beider Dauer viel
linger war als der Zeitraum der Cafion-Erosion.
Angesichts der Tatsache, dafs frithe Tertidr-
schichten die oberste Steilwand der Reihe bilden,
bleibt nur die mittlere und spitere Tertidrzeit fiir
die weit verbreitete Niederschaffung dieser mich-
tigen Reihe vom Hochland, dessen blofsgelegte
Oberfliche damals Tiefland gewesen sein mufs,
und nur die spitere Tertiir- und Posttertidrzeit fiir
die Erhebung des blofsgelegten Gebietes und die
Erosion des Cafion.

Die Lehre, welche der Geograph aus dieser
Offenbarung der vergangenen Geschichte der Erde
ziehen soll, ist einfach die, dafs die bestehenden
Formen der Lander das Ergebnis langsamer, lange
titiger Vorginge von Krustenbewegungen, Erosion
und Ablagerung sind, die in mannigfachen Verbin-
dungen sich betitigten. Ist diese Lehre aber gut
verstanden, so tritt noch eine andere hinzu, ndm-
lich dafs geographische Beschreibungen bestehen-
der Landformen Bericht von deren Ursprung geben
miissen, nicht notgedrungen eine vollstindige ge-
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viel von diesen, als uns zum Verstindnis gegenwirtiger Formen
verhilft : in einem Wort, dafs die altmodische, empirische Beschreibung
von Landformen durch eine erklirende, genetische, rationelle Be-
schreibung zu ersetzen ist. Die Entwickelung einer systematischen
Methode erkliarender Beschreibung ist ein der Arbeit eines Geographen
wiirdiger Gegenstand.
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