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Das dynamische Gleichgewicht der Erdoberfliache.
Von Otto Baschin.

Mehr als anderthalb Jahrhunderte sind vergangen, seitdem durch die
vergleichenden Gradmessungen im heutigen Ecuador und in Lappland die
Form des Erdkoérpers in ihren Grundziigen festgestellt wurde. Die Uber-
zeugung von der Gestalt der Erde als eines an den Polen abgeplatteten
Sphiroides hat sich seitdem immer mehr befestigt und ist heute zur Gewif3-
heit geworden. Erheblich langsamer dagegen gewann die Anschauung an
Boden, daf die Figur der Erde einen Gleichgewichtszustand darstellt, der im
wesentlichen auf dem Verhiltnis zwischen Gravitation und Zentrifugalkraft
beruht, zwei Kriften, die fast iiberall auf der Erdoberfldche entgegengesetzte
Komponenten aufweisen. Erst Forschungen neueren Datums haben namlich
den Nachweis erbracht, dafl die vorhandenen Abweichungen von der hydro-
statischen Schichtung, die in den obersten Teilen der Erdkruste vorhanden
sind und schon duBerlich in der ungleichen Verteilung von Land und Wasser
erkennbar werden, auch die Gestalt des Erdkoérpers als Ganzes beeinflussen
und das Sphiroid zum Geoid umformen.

Eine folgerichtige Fortsetzung dieser Uberlegung fithrt dann zu der An-
nahme, daf die unaufhérlich vor sich gehenden Massenumsetzungen in der
Nihe oder auf der Erdoberflache trotz ihrer relativen Geringfiigigkeit doch
nicht ganz ohne Einflu} auf die Gestalt des Erdganzen bleiben kénnen. Ein
Beispiel dafiir bieten die, offenbar stark von der Periodizitit der Jahres-
zeiten beeinflulten Verlagerungen der Erdachse im Erdkérper.

Da die dynamische Kraft der Erdrotation eine sehr einfache Gesetz-
miBigkeit aufweist und in derselben geographischen Breite wohl praktisch
als konstant betrachtet werden kann, so ist man berechtigt, von einem
statischen Gleichgewicht des Erdkorpers zu sprechen, der durch kleine Ande-
rungen seiner Gestalt sich jedem Wechsel in den statischen Belastungen an-
zupassen vermag. Die Isostasie ist ja niclits anderes als ein spezieller Fall
dieses allgemeinen Gleichgewichtszustandes. '

Mit wie elementarer Gewalt sich jede groBere Storung des isostatischen
Gleichgewichts bemerkbar macht, zeigt sich an den Aufpressungen, durch
welche die Sohle des Panamakanals beim Culebra-Durchstich von unten her
zu wiederholten Malen emporgehoben wurde, weil dort der kiinstlich er-
zeugte Massendefekt einen besonders hohen Betrag erreicht. Ein Gleich-
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gewichtszustand diirfte dortwohl erst dann eintreten, wenn durch Versenken
schwerer Massen im Kanalbett wieder eine Anndherung an den isostatischen
Zustand erzielt worden ist. Andrerseits ist es auch fraglich, ob kiinstliche
Stau-Seen von groBen Dimensionen, wie z.B. der Assuan-See, nicht einmal
im entgegengesetzten Sinne wirksam werden und eine Depression ihrer Unter-
lage zuwege bringen konnen.

Die Frage nach der Form des Erdganzen und den sie beeinflussenden
Kriften darf jedenfalls im wesentlichen als gekldrt betrachtet werden.

"Anders dagegen verhilt es sich mit den Einzelformen der Erdoberfliche.
Hier sehen wir eine verwirrende Vielgestaltigkeit und eine so reiche horizon-
tale und vertikale Gliederung, daB es ein vergebliches Bemiihen zu sein
scheint, in dieser chaotischen Fiille von Formengruppen das Walten
physikalischer Gesetze auffinden zu wollen. Und doch ist es auch hier
gelungen, die Entstehung mancher Gebilde auf die Einwirkung bestimmter
Krifte zuriickzufithren, wihrend andererseits gerade bei gewissen,besonders
auffilligen RegelmiBigkeiten der Formen alle bisherigen Erkliarungsversuche
versagt haben.

Das letztere gilt ganz besonders von jenen Wiederholungen der horizon-
talen Gliederung, die sich bei der Betrachtung eines Globus oder einer Erd-
karte auch dem Laien aufdringen, und fiir die Agassiz den gliicklichen, der
vergleichenden Anatomie entlehnten Ausdruck der ,,Geographischen Homo-
logien' geprédgt hat. Schon vor mehr als zwei Jahrhunderten machte Baco
von Verulam auf manche dieser Einzelheiten in der Verteilung von Wasser
und Land aufmerksam, die seitdem andauernd das Interesse der Geographen
zu fesseln vermochten. Die antipodische Verteilung von Wasser und Land,
die Zuspitzung der Kontinente nach Siiden, die Verschiebung der Siid-
kontinente nach Osten, die Bruchzone zwischen Nord- und Siidkontinenten,
welche, einem groften Kreise folgend, die ganze Erde umspannt, die guir-
landenférmige Anordnung der Inselketten am nérdlichen und westlichen
Gestade des GroBen Ozeans, sind einige Beispiele fiir solche Eigentiimlich-
keiten, die auf gesetzmiBige Beziehungen hindeuten. Aber schon Alexander
von Humboldt, der sich mehrfach mit diesen geheimnisvollen Analogien be-
schiftigte, warnte davor, aus den vorhandenen Ahnlichkeiten auf Gesetze
der Form schlieBen zu wollen. Trotzdem hat es natiirlich nicht an Versuchen
gefehlt, solche Gesetze zu ermitteln. Esseihier nur an die neueste Hypothese
von Emile Belot erinnert, der u. a. die zugespitzte Form der Siidkontinente
und die ostwirts gerichtete Torsion auf der Sidhalbkugel durch die Ver-
schiedenheit der Widerstdnde zu ‘erkliren sucht, die in den terrestrischen
Zirkulationssystemen als Folgeerscheinungen einer translatorischen Be-
wegung des Sonnensystems durch den Weltenraum auftreten sollen.

Besser ist es mit jener Erkldarung der gesamten Verteilung von Wasser
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und Land bestellt, die A. E. H. Love gegeben hat. Sein Beweis, daf3 die Ver-
teilung der Landmassen im grossen und ganzen durch Kugelfunktionen der
ersten drei Grade darstellbar ist, darf als der erste wohlgelungene Versuch
betrachtet werden, unter relativ einfachen Annahmen die Umrisse der Kon-
tinentalmassen physikalisch zu erklaren und deren Asymmetrien der Sphire
des Zufalls zu entriicken, in die sie bis dahin wohl meist versetzt wurden.
DaB dieser geniale Versuch in der deutschen geographischen Literatur nicht
nach Verdienst gewiirdigt worden ist, beruht auf Griinden, deren Erérterung
den Rahmen dieser kurzen Mitteilung iiberschreiten wiirde. Die Love’sche
Stabilitatstheorie ist jedenfalls der erste ernsthafte, und meines Wissens bis-
her auch unangefochten gebliebene Versuch auf streng wissenschaftlicher
Grundlage in einwandfreien mathematischen Ausfithrungen die Verteilung
von Wasser und Land physikalisch zu erkldren.

Was nun die morphologischen Einzelformen anbetrifft, so ist ein vor
16 Jahren in dieser Zeitschrift unternommener Versuch die Umgestaltung
leicht beweglicher Bodenbedeckungen, wie des Diinensandes und des Trieb-
schnees, auf die Tendenz zur Erreichung eines stationiren Wogensystems
im Sinne von Hermann von Helmholtz zuriickzufithren, zwar von einigen
hervorragenden Kennern ausgedehnter Flugsandgebiete, wie z. B. Sven von
Hedin aufgenommen worden, sonst aber nicht ganz ohne Anfechtung ge-
blieben.

Und doch ist jener EinfluBl des Windes auf den leicht beweglichen Erd-
boden blos ein Spezialfall einer allgemeinen GesetzmiafBigkeit, die Helmholtz
nur fiir Wolken und Meereswellen nachgewiesen hat, die der aufmerksame
Beobachter aber tiberall auf der Erde auch an anderen Objekten bestatigt
finden wird.

Die formgebende Wirkung von Luftstromungen beschrinkt sich aber
nicht auf bewegliches Material. Wenn wirmere Luft {iber Eisflichen
dahinstreicht, so entstehen gelegentlich quer zu der Windrichtung an-
geordnete Rippeln, die auf Schmelzwirkung beruhen und der erwihnten
Tendenz ihre Ausbildung verdanken. Besonders regelmifig findet man
daher diese Querrippelung in Eistunnels, wo eine gewisse Bestindigkeit
der Luftstromung vorhanden ist. Die Gnipa-Hohlen in Gronland und
Spitzbergen, die von Alfred und Kurt Wegener beschrieben worden-sind,
enthalten typische Beispiele solcher Schmelzformen.

Selbst die Vegetation nimmt bei bestimmten vorherrschenden Wind-
richtungen Formen an, welche die Tendenz zur Erreichung eines stationiren
Wogensystems deutlich erkennen lassen. Ich denke hier nicht nu an die,
hiufig in der Nidhe der Meereskiisten oder im Gebirge vorkommenden
einseitig entwickelten Biume, bei denen das Wachstum der Zweige
vorwiegend in der Richtung nach der Leeseite hin erfolgt, sondern vor allem
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an jene auBerordentlich regelmilBige Wogenform der Koniferen auf den
Kanarischen Inseln, die Oskar Burchard, und der Laubbiume an der
Dalmatinischen Kiiste, die Thilo Krumbach beobachtet hat.

Stromendes Wasser muB3 selbstverstdndlich in analoger Weise wirken
wie stromende Luft. Das Ergebnis entzieht sich aber meist der Beobachtung,
weil das Wasser die Formen des Untergrundes, tiber den es flieBt, verhiillt.
Wo dieser letztere jedoch bloBgelegt wird, wie z. B. am Ebbestrande, da sehen
wir die von der Stromung in dem seichten Wasser zustandegebrachten
Rippelmarken. Dall regelmiBige Meeresstromungen dem Boden der Flach-
see, sofern er nicht aus festem Fels besteht, eine ganz bestimmte Form auf-
pragen miissen, ist ebenfalls von vornherein zu erwarten. Die Ablenkung,
welche eine der Kiiste parallel verlaufende Strémung durch den Aufbau einer
sich ins Meer hinaus erstreckenden Mole erleidet, kann deshalb auf die Ge-
staltung des Untergrundes nicht ohne EinfluB} bleiben. Ob diese Verdnderung
derart sein wird, daB sie dem Molenbau sein Fundament entzieht, oder das-
selbe verstérkt, ob sie eine Vertiefung oder eine Versandung des geschaffenen
Hafens verursachen wird, das sind Fragen, die sich nur auf Grund eingehend-
ster Kenntnisse aller lokalen Einzelheiten und nach Anstellung entsprechen-
der Experimente entscheiden lassen. Man darf vermuten, daB manche ver-
ungliickten Molenbauten und Hafenanlagen nur als Folgen der kiinstlich
hervorgerufenen Stérung des bestehenden Gleichgewichtszustandes zu be-
trachten sind.

Erheblich deutlicher sichtbar werden die Wirkungen des stromenden
Wassers auf seine seitliche Begrenzung. Die Einfliisse von Meeresstrémungen
auf die Form der Kiistenlinie sind ja zur Geniige bekannt, und ein Blick auf
die Spezialkarte einer Flachkiiste geniigt, um die regelmiBige Wiederholung
der gleichen Formen von Haken, Nehrungen, Lagunen und Sandbinken als
Resultate einer einheitlichen Ursache zu erkennen. Derartige Kiistenlinien
stellen eben Anndherungen an Gleichgewichtszustinde dar, die sich als
" solche auch dadurch dokumentieren, daB nach einer kiinstlichen Zer-
storung derselben sich die alten Formen nach einiger Zeit von selbst
wieder herstellen.

Auch auf die Fliisse erstreckt sich diese Tendenz nach einem dynamischen
Gleichgewichtszustand. Es ist eine bekannte Erscheinung, daB Biche und
Fliisse bei starkerem Gefille ziemlich geradlinig flieBen und offenbar das Be-
streben haben, ihren Lauf in die Richtung des Gradienten der Schwerkraft zu
legen. Sobald dessen GroBe aber unter einen Schwellenwert sinkt, dessen
numerischer Betrag von verschiedenen Umstinden, vor allem von der Ge-
schwindigkeit und der Menge des Wassers abhéngt, tritt das entgegengesetzte
Bestreben ein. Der FluB verliaBt die Richtung des Gradienten und pendelt
in Kurven von annihernd gleichen Amplituden, deren Ausmaf ebenfalls
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von den eben genannten Faktoren beeinflut werden diirfte, um die Mittel-
linie, der er jedoch wieder zustrebt, sobald das Gefille sich erheblich ver-
grolert.

Auf diese Weise entstehen die sogenannten Maander, durch welche die
Lange des FluBlaufes allmdhlich immer mehr vergréBert wird, weil die Ab-
weichungen von der Mittellinie, wenn die Méanderbildurg erst einmal ein-
geleitet ist, nach beiden Seiten hin zunehmen.

Es ist meines Wissens bisher noch keine stichhaltige Erklarung fiir die
Einleitung der Mdanderbildung gegeben worden. Die Form des FluBbettes
und manche andere gelegentlich angefiithrten Griinde kommen als primare
Ursachen aus dem Grunde nicht in Betracht, weil auch in einem gradlinigen,
von festen Ufermauern eingefaBten Kanal die Pendelung des Stromstriches
um die Mittellage deutlich sichtbar ist und sich gegebenenfalls in der An-
ordnung von Sand- und Kiesbdanken auspragt.

Wir haben es hier offenbar ebenfalls mit einer Tendenz zu tun, die dem
Endziel jenes Helmholtz’schen stationiren Wogensystems zustrebt, mit
dessen Erreichung ein dynamischer Gleichgewichtszustand geschaffen wiire,
In der Natur wird ein solcher in vollkommener Weise nur an der Grenzfliache
von leicht beweglichen Medien, vor allem demnach bei gasférmigen, seltener
bei fliissigen Substanzen eintieten kénnen. Sobald dagegen die feste Erd-
oberfliache in Betracht kommt, werden sich stets nur mehr oder weniger
deutliche Anndherungen an den Endzustand beobachten lassen.

Ob ein an der Fahnenstange eines Gebdudes gehiBter Wimpel im Winde
flattert, oder derselbe Wimpel an der Mastspitze eines in Fahrt befindlichen
Dampfers bei Windstille durch die Luft gefithrt wird — der dynamische Vor-
gang ist in beiden Fillen der gleiche.  Stets wird der Wimpel, dem Helm-
holtz'schen Gesetz folgend, sich in Wellenlinien bewegen. Ersetzen wir in
dem zweiten Fall den Wimpel am fahrenden Schiff durch den bewegten
Wasserfaden des Flusses, und die ruhende Luft durch die feste Erdober-
flicbe, so haben wir einen vollkommen analogen Zustand. Wir konnen also *
die Mdander eines Flusses als dynamische Gleichgewichtsformen auffassen,
womit die Tatsache vollig im Einklang steht, daB bei Anderurgen der Ge-
schwindigkeit, bezw. der Menge des Wassers, gleichzeitig umgestaltende
Tendenzen auftreten miissen, welche die Form der Maander den neuen Gleich-
gewichtsbedingungen anzupassen streben.

So sehen wir, daB Wolken und Meereswellen, Flugsand und Triebschnee,
UmriBformen der Vegetation und FluBmiander demselben Gestalturgs-
gesetz unterliegen und nur verschiedene Stadien auf dem Wege sind, der zu
einem dynamischen Gleichgewichtszustand fihrt.

Der Geltungsbereich dieses Gesetzes erstreckt sich zudem nicht nur auf
Kleinformen ; der Starke der Kraft muB vielmehr auch die GréBe der Wirkung
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