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Ueber die Vorginge bei der Talbildung.

Von A. Lubwia.

Der lange und hartnickige Kampf der verschiedenen Mei-
nungen tiber das Mass der Mitwirkung von Flusserosion und
Glazialerosion bei der Bildung der Alpen— und Molassetéler
scheint sich allmdlig der Entscheidung zu nédhern. Manche
Anzeichen deuten darauf hin, dass der Sieg schliesslich der
von Prof. HEiy energisch vertretenen \nschauung verbleiben
wird, welche die Talbildung sozusagen ausschliesslich der
Flusserosion zuschreibt und eine irgendwie nennenswerte
Erosion durch Gletscher bestreitet. Die Pexck-Br*ckNER’sche
Glazialtheorie leidet an einem inneren Widerspruch. Sie
lebrt einerseits die Polyglazialitdt, die durch Interglazialbil-
dungen (Schieferkohlen, Hittingerbreccie ete.) bewicsen wer-
den soll und anderseits die Glazialerosion, fiir welche die
sogenannte « Uebertiefung » der Alpen[dlm ins Feld gefiihrt
wird. Inter«rlazm]blldungen und Glazialerosion sind aber zwe1
Dinge, die sich gegenseitig ausschliessen; denn talbildende
Gletscher, die die Sohle der Tiler um mehrere hundert Meter
tiefer gelegt haben sollen, hitten auchdie Interglazialbildungen
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wegrdumen miissen'. Nun sprechen aber ungleich gewichti-
gere Griinde fiir eine mehrmalige \Vlederkehr der Eiszeiten®,
als fir die Glazialerosion. Wir habbn nichts danach zu fra-
gen, ob die Einheit der Eiszeit unseren Vorstellungen besser
zusage oder nicht. « Unsere Vorstellungen haben sich den

Fatsachen zu fiigen, » sagt Altmeister SUESS be1r anderer Ge-

legenheil. Die Lehre von der Polyglazialitit wird bestehen
bleibhen; hochstens konnte man sich fragen, ob man auf
Grund von wenig betriachtlichen Niveaudifferenzen einen :l-
- teren und jingeren Deckenschotter zu unterscheiden berech-
tigt sei; doch kann auch diese Frage nicht von vornherein
verneint werden. Die Lehre von der Glazialerosion dagegen
wuierspncht direkt den in der Natur tiberall zu beob’nchten-
den Tatsachen3; sie ldsst sich nicht halten, weder in dem
umfassenden Sinne der Richtung Hess-Lucer~a, noch in der
beschtideneren Ausdehnung, die ihr Pexck und BRUCKNER
in dem grossen Werke « Dle Alpen im Eiszeitalter » zuge-
wiesen haben Die Glazialerosiomisten tun der Natur Gewalt

v Vergl. Jahrbuch 1g9ro der St. Gallischen Naturw. (xewll?clmff
8. 290, Dle Lagerung der Morschwiler Schieferkohlen.

% Als unbeg‘rundet muss der von P. Damasus AiGNErR unternommene
Versuch zuruck«ewwqen werden, den Deckenschotter aus der Reihe der
eiszeitlichen Blldun en herauszunehmen und in der Hauptsache als prii-
glazial zu betrachtth (Archiv des Vereins der Freunde der Naturge-
schichte in Tf[eclmlenburg, 4. Band, 1910). Die zahlreichen prachtvoll ge-
kritzten und geschrammten ueschlebe im Deckenschotter des Stammheimer-
berges (unterhalb des Bodensees) reden denn doch eine zu gewichtige
Spmche Der massgebende Aufschluss, eine hohe Wand, ist von “der Eiseo-
bahnstation Etzwilen aus sichtbar. — Ebenso bestimmt spmcht die Grosse
der Gerolle fiir die fluvioglaziale Natur des Deckenschotters. Niemals hitten
bei reinem Flusstransport kristallinische Gerolle aus dem Innern der Alpen
in solcher Grisse in die Gegend des Stammheimerberges gelangen konnen ;
sie wiiren schon langst vorher zerrieben und z:erma?llen worden. \ergl
Jahrbuch S. 4. C. 1909, S. 234, Flussgeroll, Molasseproblem und ‘\Ipen—
faltun

. Ur%erklart bleibt z. B. die Tatsache, dass die Seitentiler in allen mog-
lichen Richtungen, vom spitzesten bis zum stumpfen Winkel dem Haupttale
zugehen, das doch wihrend der Vereisung in solcher Hohe und Breite vom
Gletscher eingenommen war, dass die Gletscher der Seitentiler sich im uo-
tern Teil der letzteren gar nicht geltend machen konnten. — Zahllos sind
die Zeugen gegen die !azmlerosxon aber der Kronzeuge ist der Kummen-
ber (663 rIS im Rheintal, der Komg der Inselberge. Breit ausladend, die

bene des Rheintales um- 2:)0 m {iberragend, fallt er nach Norden in stexler
Wand ab, wihrend seine Siidseite reichlich Gletscherschliffe und Erratikum
(darunter viele Silvrettagesteine) trigt. Mindestens noch um 600 m hoéher
ag die Oberfliche des gewaltigen kurz vorher durch den ebenfalls mich-
igen lllgletscher verstirkten Rheingletschers. Zudem ist gerade hier das
RT‘IC[D[BI verhéiltnismissig schmal — und dennoch blieb der Kummenberg-

stehen als der auﬁ'alho'st; Zeuge fiir die Ohnmacht des Gletschers.
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an; sie erkliren Téler auch dann fiir « Troge », wenn die
Formen das direkte Gegenteil cines Troges sind. Ein Trog
ist doch wohl eine wenig gewlledeltv Hohlform von vmhmt-—
lichem Charakter; es neht also micht an, Téaler mit reichem
Wechsel von \Vﬂlunuw und Engen, Rippen, Vorspringen,
Spornen und Inse]belven mit \bhd,nﬂ'en von \('lschledenbter,
dem Gesteinscharakter Lnlsprechendel Neigung, mit einem
Worle Tiler, die durchaus die Ziige der l*lu%semsmn an sich
tragen, als durch Glazialerosion nhertlente Troge hinzustellen
und dazu auch da seitliche Slufenmundlmgen zu konstru-
ieren, wo sie in \Wirklichkeit gar nicht vorhanden sind.

Muss aus diesen Griinden die Lehre von den erodierenden,
talbildenden Gletschern abgelehnt werden, so 1st anderseits
zuzugeben, dass die Henw’sche Flusserosionstheorie auch noch
nicht in allen Punkten vollstindig befriedigt, namentlich
nicht in der Frage nach der Eutslehunw der Slufen und der
alten Talbodenreste (Terrassen). Aber wie auch die Er-
klirung schliesslich ausfallen mag, stets wird Prof. Herw
das ausserordentlich grosse Verdienst verbleiben, mit allem
Nachdruck wund einer Festigkeit, die manchmal als Hari-
nickigkeit gedeutet wurde, immer und immer wieder auf die
Flusserosion als die Hauptbildnerin der Alpentiler hingewie-
sen zu haben, zu einer Zeit, als die bestechende Theorie der
Glazialerosion in raschem Siegeszuge fast all vemeine Aner-
kennung und feste wissenschaftliche Begriindung zu erhalten
schien. '

1. Ueber die fluviatile Entstehung der heutigen
Tidler aus parallelen asymmetrischen Urtidlern.

Die enorme Breite der obern, ilteren Talboden im Sinne
der Heiv’schen lalblldunuslhem'le hat schon oft Bedenken
hervorgerufen. In einer besonderen kleinen Schrift! habe ich
die Arlslchl gedussert und zu begriinden versucht, dass die
einander Jegmubef liegenden 1errassen, aus welchen man
in Gedanken die ungehewer breiten alten Talbiden konstru-
tert hat, niemals susammengehangen haben, iiberhaupt nicht
em gleec/zen Flusse und nicht dem ¢ Jlewhen Talboden ange-
héirten, sondern durch einen oder mehrere Bergsiige ge-
trennt waren, die bei fortschreitender Talbildung endlich

' Zur Lehre von der Talbildung. Jahrbuch 1911 der St. Gallischen
Naturw. Gesellschaft. ’
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abgetragen wurden, wodurch aus mehreren 1'dlern ein ein-
siges entstand. Wdhrend wir heute ein einheitliches Tal ey-
blicken und es auch einheitlich entstanden awdhnen, wdire
nach der soeben gedusserten Ansicht jedes grissere 1 al her-
vorgegangen  aus der seitlichen Vereinigung oder Ver-
schmelzung mehrerer Paralleltdler, von denen die schwdche-
ren jeweilen von den stdrkeren uberwaltcgt (« aufgefressen »)
wurden und mit diesen schliesslich zu emem etnheitlichen
Hohlraume verbunden wurden. ~Diese * Entstehungswerise
wiirde nicht nur fiir die Alpen- und Molassetdler, sondern
iiberhaupt fiir alle Erosionstdiler Geltung haben, Die ver-
schwundenen, im ncuen Talhohlraum aufgegangenen Pa-
ralleltdler konnte man auch Urtdler nennen. Aufgabe der
folgenden Zeilen ist es, diese Urtédler noch etwas schdrfer
zZu cha:akterlsmren als es in der erwihnten kleinen Schrift
geschehen konnte. |

Ist es nicht eigentlich wunderbar, dass wir so oft hoch
iiber den heuugen Talsohlen an den Bergseiten prachtvoll
erhaltene Erosionsterrassen finden, die teilweise von relativ
hohem (priglazialem) Alter sind, wie sowohl die Flusserosio-
nisten, als die Anhénger des PeENCK-BrRUCKNER schen
Glazialsystems tibereinstimmend zugeben ? Sollte man nicht
vielmehr erwarten, dass diese Terrassen schon lingst ver-
schwunden wiren, zumal in den Alpen, wo die Erosion so
rasch und kréaftig arbeitet ? Es wire doch scheinbar viel leich-
ter verstdndlich, wenn der Querschnitt des Tales statt Lerras-
sierter Bergseiten reine Boschungsprofile (mit dem Gesteins-
charakter entsprechender Maximalbéschung) zeigen wiirde.
Ein Blick auf die Vorginge bei der Flusserosion kann uns
da zur Antwort verhelfen.

Soll eine Terrasse erhalten bleiben, so darf der Fuss des
unter ihr folgenden Hanges nicht mehr wesentlich angeschnit-
ten werden, ansonst durch Nachbrechen des Gehanges die
Terrasse ganz oder teilweise verschwinden wird. Ist ein.Tal
.asymmetnsch beschaffen, d. h. die eine Seite wesentlich hoher
und breiter als die andere, so wird auch der Fluss vorwie-
gend einseitig arbeiten, da die stirkere, wasserreichere Tal-
seite grossere Seitenbiche entsendet, die den Talfluss nach
der gegeniiberliegenden Seite hmdrano"en Diese wird dann
um so stirker angegriffen und allfalhge Terrassen werden
durch Nachrutschen des Gehénges verschwinden. Erhalten
bleiben dagegen die Terrassen auf der stirker entwickelten,
‘rédumlich iiberlegenen Talseite. Solche Vorgiinge miissen sich
in der Talgeschichte sehr.oft abgewickelt haben. Die Mittel-
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riicken zwischen den parallelen Urtilern wurden allmilig
abgetragen; auf jeder Seite entwickelte sich immer ausge-
pragter ein aqvmmelmsches Tal!; beide verschmolzen schhesc.-
lich und tiuschen uns heute em einheitlich entstandenes, un-
gefahr symmetrisches Tal vor. Oft mag nur ein )Illlelrucl\en
vorhanden gewesen sein; in den meisten Fillen aber waren
es wohl mehrere. Die Zahl der Mittelriicken vermehlirt um
eins gibt die Zahl der parallelen Urtiler®. Wenn wir die Ur-
tialer als asymmetrisch bezeichnen, so soll damit nicht gesagt
sein, dass dies die primitivste Form sei; es scheint vualmehr
(lass die Asymmetrie nach und nach swh ausbildete, haupt—
siichlich  durch Flussablenkungen ; auch waren sicherlich
nicht alle Urtiler asvmme etrisch, namenlli('h nicht die jetzt
verschwundenen, 1m grossen emheitlichen Talhohlraum auf-
gegangenen mlttlmen Paralleltaler.

Auch heute noch beobachten wir, dass die Flusserosion
auf grossern Strecken vowiegend einseitig arbeitet, wobei
die Einwirkung der Sutenl)ache maswebend ist. Hier slossen
wir tiber haupt ‘auf das in der Lehre von der Talbildung noch
nicht geniigend trewurdlgte Verhiltnis zwischen Sellema]el n
und Haupttal Theoretisch konnten wir erwarten, dass ein
Fluss, so lange noch Tiefenerosion moglich ist, sich nur nach
der Tiefe einschneide. Statt dessen sehen wir schon 1 Talern
mit ansehnlichem Gefille grossere und kleinere Weitungen,
die bekanntlich an den Mundunuon der Seitenbiche liegen?®

! Ein prichtiges Heispivl bieten Val Fex und Val Fedoz, zwei benach-
barte asymmetrische Seitentiller des Oberengadins. Der niedrige Mittel-
riicken zwischen beiden wird frither abgetragen werden, als die beiden
hishern Seitenriicken und beide Tiler werden dann zu einem verschmelzen,

* Die Idee von den parallelen Urtilern erscheint gewiss als gewagt und
kithn ; doch haben mich verschiedene Exkursionen in dieser Auﬁassung von
der Entstehunn der heutigen Tiler bestirkt. Ein formliches Modell fiir ver-
schmelzende Thler bot sich mir im Tal der Dornbirerach hinter der Rappen-
lochschlucht. Auch die Umgebung von Feldkirch bietet schine Beispiele.
Besonders dankbar miissen in dieser Beziehung die Ostalpen sein, weil hier
die Erosion sich in der Hauptsache auf das tektonisch huchste Glied, dic
ostalpine Decke beschriinkte. Wo die Erosion tiefer gegriften hat, wie in
Uri, Glarus, Tessin, Wallis, etc., wird der Nachweis “schon schw1erloer
wahrend Graubiinden mit seinen hochgelegenen Tilern wieder mehr An.
haltspunkte bietet. — Das Wort « parailel » ist natiirlich nicht allzu buch-
~t,abhch zu nehmen.

* Diese Weitungen bleiben oft, nachdem die Gewisser sich tiefer einge-
schnitten, als Terrassen erhalten, die mit Unrecht als durch die Erosion
des Se:tengletschers entstanden betrachtet werden. Vergl. Nusssaum, Tal-
nnd Bergformen des Vispgebietes, Jahrbuch rgro des S. A. (. Seite 24

ECLOG. GEOL, HELV., XII. — Nov. 1¢2. 17
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und diesen 1hr Dasein verdanken, da der Schuttkegel des Zu-
flusses den Hauptfluss in einem gewissen Grade zur Breiten-
erosion notigt. Miindet auf grossere Strecken kein Seitenfluss
mehr ein, so verengert sich die Talsohle wieder und es tritt
die Tendenz zur Schluchtenbildung ein. Schluchten finden
sich meist 1n hartem Gestein und vornehmlich da, wo die
das Seitental einschliessenden Bergriicken sich dem Haupttal
nihern. Das ist eine Binsenwahrheit, aber sie lehrt uns doch,
dass der Wechsel von weiten Becken und engen Schluchten
nichts mit Glazialerosion zu tun hat, denn die Anlage der
Seitentiler und der einschliessenden Gratriicken ist &dlter als
die Eiszeit und urspriinglich wohl auf Gesteinsbeschaffenheit
und Tektonik zuriickzufihren, obwohl heute diese Abhingig-
keit kaum mehr zu erkennen ist.

Bei der Verschmelzung der parallelen Urtiler haben die
Seitenbache eime grosse Rolle gespielt. Durch sie wurde in
der Gegend der Konfluenz  Breitenerosion veranlasst, die
wesentlich dazu beitrug, die Mittelriicken? Verschwmden AL
lassen. -

Ein heutiges Flussystem zeigt eine gewisse Aehnlichkeit
mit einem reichverzweiglen Baume. Nach der hier vertrete-
nen Idee von den Paralleltilern wiirde es sich bei der Ent-
stehung des reichverdstelten Flussnetzes nicht um Rick-
u)(u'tsuer,,wezgang handeln, sondern im Gegenteil um riick-
wiirts schreitende Zusammenfassung, also um Reduzierung
der frither grosseren Zahl von Furchen. Ueber die Einschrin-
kung, welche der Satz vom Rickwirtsschreiten der Erosion
dadurch erleidet, habe ich mich schon an anderer Stelle ge-
dussert®. Auch ist dort der Rolle gedacht worden, welche
die Flussablenkungen bei der seitlichen Verschmelzung und

D . -
Zusammenfassung, bezw. dem gegenseitigen « Auffressen »

! Als letzte Reste dieser Mittelriicken blieben da und dort die merkwiir-
digen lnselberge mitten im breiten Flusstale stehen, z. B. der schon ge-
nannte Kummenberg im Rheintal, die beiden Buchberge im Linthgebiet, etc.
Ein besonders schones und fiir ehemals getrennte Taler sprechendes Bei-

spiel ist der langgestreckte Hiigel von Chiteau neuf und Maladeires unter-
halb Sitten, der friither Jedcnialis mit Valeria und Tourbillon zusammen-
hing.

2 L. c. Seite 133 und 136-137. Dagegen kano ich den auf Seite 137 (Zeile
12—20) konstruierten Widerspruch nicht mehr aufrecht erhalten, nachdem
Prof. Hemv mir in einer giitigen brieflichen Mitteilung erklirt hat dass er
sich die Riickwartsverzw eigung meistens sehon bei dem ersten Begmn des
Taleinschnittes auf dem Niveau der obersten Terrassen und Talboden ent-
standen denke, also als schon lange angelegt, schon alt betrachte. — Ferner
muss hier (zu Seite 126-127) bemerkt werden, dass die Serpentinenbildung
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der Taler gespielt haben. Man hennt eine so stattliche Zahl
schaner, einleuchtender Beispiele von Flussablenkungen,
dass man hieraus wohl ein allgemeines Gesel= ableiten muss
und nicht etwa nur an sufillige Erscheinungen glanben
darf'. Man hat zur Erkldrung der Flussablenkungen meistens
grosse Unterschiede im Gefille, also verschieden starke Ticfen-
erosion herangezogen; konsequenter Weise muss die Ablen-
kungstheorie auch in Hinsicht auf die Breitenerosion ® aus-
;.,el)aut werden und es zeigt sich dann, dass die Hvpothese
von den verschmolzenen parallclen Urtilern. nichts Wider-
sinniges an sich hat, sondern gerade die geforderte Ergiinzung
darstellt. Wie die houuﬂ"en '1(1!(31 in lhlem Lingsverlaufe aus
Stiicken bestehen lwnnen die urspriinglich verschiedenen
Flussvstemen angehdrten, so ist auch die enorme Breite des
obern Talhohlraumes aus der Verschmelzung urspriinglich
getrennter Tiler entstanden. — Das Endziel der Flusserosion
ist die véllige Abtragung und Einebnung des (ebirges, die
nur mugllch ist, wenn durch das Zusammenwirken von Tie-
fen- und Breitenerosion (im vorgeriickteren Stadium nament-
lich durch letztere) die Mittelriicken zwischen den einzelnen
Tdlern nle(lcrﬂ'e]evt werden. Auch von diesem Gesichtspunkt
aus kommen wir notwmultr/ su der Idee von den verschmaol-
senen Parallelldlern.

Fiir die Anlage der ersten kleinen Paralleltiler kommen

mit Tieferosion von Hewn auch schon in seinem « Mechanismus der Gebirgs-
bildung » (Seite 297 I) erwiihot wurde, allerdings mit Beschrinkung auf
oimzelne Fille, withrend nach meiner Xuffdssung die Gleu,hzenwkclt von
Vertefung und Verbreiterung ein allgemeines Charakteristikam fir  die
Flusserosion ist, sobald das Gefille nicht mehr sehr stark ist, aber doch
immer noch l‘ief'eneros:on geslattet.

' Ablenkungen bestimmen als allgemcine und gesetzmissige Ursache die
baumartige Veristelung oder scheinbare Riickwar tsverzweigung der Fluss-
systeme. Das gilt nicht nur fir Flisse und Flusschen, sondérn auch fiir die
Wildbiiche. Es gibt alte W |ldba(,hrmnen, denen hcule der Bach fehlt, weil
der Oberlauf dl)gelenkt worden ist. Diese alten Wildbachformen stehen zu
den heute tidtigen Wildbichen im gleichen Verhiiltnis wie die Taltorsos zu
den al)lenkeuden Fliissen. Wir finden solche alte Rinnen erwihnt bei
Waikserster  (Erosionserscheinungen im  Plessurgebiet, Jahrbuch der
st. gallischen naturw. Gesellschaft, 1906, S. 207), ferner bei GoGARTEN
(Ueber alpine Randseen und Erosionsterrassen, Pelermanns Miiteilangen,
Ergdonzungsheft Ne 163, S. &1), wo sie ;edoch anders gedeutel werden.
W7 nter aIlcn Umstiinden bilden sie einen der "erChtlﬂ‘SLen Beweise wegen
die Glazialerosion.

? Schon fiir die von Hein namhaft gemachten Ablenkungen im Gebiete
des alten Ost- und Westrheines und des Vierwaldstittersees muss die Wir-
kung der Breitenerosion herangezogen werden; hier geniigt die Begriin-
duno‘ durch Gefiillsunterschiede allein nicht mehr
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hauptsichlich Tektonik, Gesteinsbeschaffenheit und Gefille in
Betracht. Der Wechsel ZWISChen harten und weichen Schichten
begiinstigte namentlich die Entstehung von parallelen Iso-
klinaltilern. Quer dazu bildete sich ein anderes System von
Tilern, das den Abfluss vermittelt und in seiner Anlage durch
das kirzeste Gefille und wohl auch durch die quer zum
Schichtstreichen verlaufende Kliftung bedingt wurde. Wir
kénnen sehr oft zwei Kluftsysteme konstatleren, das eine
verlduft im Schichtstreichen, fillt jedoch entgegengesetzt den
Schichten; das andere steht annihernd senl\lecht zur Streich-
richtung. Diese zwei Kluftsysteme beobachtet man in ge-
schlchteten wie in massigen Gresteinen; in den letzteren eab
das erste, 1m (:ebxrfrsstrelchf,n verlaufende System die Rich-
tung der Lanqslaler das zweite mochte fiir die Richtung der
ersten Quertiler bestlmmend sein. Im weiteren Verlaufe der
Talbildung ging durch Flussablenkungen die urspriingliche
Anlage mehr und mehr verloren, schlmmert aber doch noch
an vielen Stellen durch. Im folgenden Abschnitt soll versucht
werden, eine freilich ddrftige Vmstclluno* von den 1n den An-
faingen del Flusserosion lesultleu,nden Gebllden zu geben.

2. Die Anfinge der Talbildung. Drumlins
und Erdpyramiden.

Wihrend die Alpen infolge der weit ‘.orn‘esclmttenen Ab-
Uaguno wenig Aufschluss uber die Am‘angt der Talbildung

u geben vermogen, tritt im subalpinen gefalteten Molasse-
c-‘eblet die Abhanf"lﬂ‘l\ell der Du[chtalung von Gesteinsbe-
schaffenheit und Tektonik schon sehr deutlich hervor. Weniger
instruktiv ist in dieser Hinsicht das Gebiet der horizontalen
Molasse, weil hier die Breitenerosion, begiinstigt durch starke
Wassermassen, geringes Gefille und weiches Gestein die ur-
springlichen Ziige zu sehr verwischt hat, soweit der an-
stehende Fels in [Frage kommt. Dafir werden wir hier, im
eifrentlichen Vorlande, in anderer Weise entschidigt.

“Nur junge Ablagerungen, erst spit von den abtragenden
hraften in Angrlff genommen, konnen uns etwelche Auf-
klarung tber die Anfange der Talbildung geben. Wir denken
dabei an die grossen eiszeitlichen im Vorlande abgelagerten
\Ioranenmassen und unser Blick fillt fast unwillkiirlich zu-
erst auf die Drumlins, jene eigentiimliche Vergesellschaftung
von elhptlschen aus Grundmorine bestehenden, ungefihr
parallel in der Richtung der Gletscherbewegung Verlaufenden,
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einem flachen Gelinde aufgesetzten Hiigeln. Sie dirften uns
die beginnende l‘albzldmy andeuten. Dass es sich um
Erosionsgebilde handelt, ist kaum zu bezweifeln, denn an die
snbtrlazmle Entstehung dieser Gebilde ist %chwer zu glauben.
Schon diese Anfinge wiirden der Idee von den Paralleltilern
enlsprechen und schon hier wiirden wir die zwei ungefihr
rechtwinklig auf einander stehenden Systeme von Ta]ern an-
gedeutet ﬁnden die uns im subalpmen Molassegeblete SO
duuthch ento'eouureten Wo wir in sanfigeneigtem, mit Mo-
rine l)eded\LLm Gelinde auch schon ansehnllche naclu-lszert-
liche Flussrinnen vortinden, da zeigt sich uns sehr schon der
allmdilige Uebergang von der reinen Drumlinslandschaft =u
den gewdihnlichen Formen fluviatiler Erosion. So in der Ge-
cgend von Bernhardzell bis Morswil unter St. Gallen mit ihren
Drumlins und den teilweise noch im ersten Stadium (Ein-
schneiden), teilweise schon im zweiten Stadium (Verbreitern),
beeriffenen Flussbhetten der Sitter und der Steinach.

Von Bedeutung ist die Tatsache, dass die Erosion auch im
Anstehenden Drumlinsformen hermrbrmgen kann. Solche
beobachtet man zwischen St. (rallen und Spelchm in der
Gegend Wiesen-Hub. Man trifft sie aber auch im Innern der
Upen z. B. auf der merkwiirdigen Hochfliche des Landquart-
herges (Furnerberg) siidlich von Schiers und Griisch im Pri-
ligau, gegen boara hin. Betrachtet man das betreffende Sieg-
friedblatt (415 leers), so fillt schon in der Zeichnung die
Aehnlichkeit mit einer Drumlinslandschaft auf. Aber es han-
delt sich hier um anstehenden Schiefer; das Erratikum ist
nur dusserst spirlich vertreten. Die Riicken sind héher und
schiarfer ausgeprigt als bei den typischen, aus Moréne be-
stehenden Drumlins; doch ist die Aehnlichkeit der Land-
schaft unverkennbar und selbst die Torfmoore fehlen nicht.
Solche Drumlinsformen im Anstehenden scheinen auf plateau-
artiges Geldinde beschrinkt zu sein, wie die Drumlins im
engern Sinne. Dass die letzteren weichere, gerundetere, flies-
sendere Umrisse zeigen, liegt an dem verschiedenen Material.
In Wirdigung aller Umstinde darf wohl die Behauptung
aufgestellt werden, dass in den Anfingen der I’(lec})dtmq
gundchst Drumlinsformen (im weiteren Sinne) entstehen.

In den Alpen diirfen wir vielleicht von den alten hochge-
legenen, vom Flusse schon lingst verlassenen und vom Fluss-
kiess entblossten Fe!s-Erosmnslerrassen etnigen Aufschluss
iiber die Vorginge bei beginnender Talbildung erhalten. Hier
kommen, abﬂesehen von einzelnen, die Te'rraqsen zerschnei-
denden Bachhetten, grossere \Vaqsermassen nicht mehr in
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Frage und es dirfte hier gewissermassen im Kleinen eine
Wieder holung jener Vorginge stattfinden, die sich einst hoch
tiber den heutigen Alpentilern auf dem noch wenig erodier-
ten massigeren Geblrgskorper abspielten. Was wir_ aber auf
diesen allen Felsterrassen Lreffen, sind Formen, an die uns
schon die Drumlins erinnert haben, ndmlich die bekannten,
auf der Stosseite vom Gletscher geglitteten und geschliffenen
Rundhocker (roches moutonnées). Man hat ihre Entstehung
oft der direkten Tatigkeit des eiszeitlichen Gletschers zuge-
schrieben ; aber uoch wahrscheinlicher erscheint ihre pri-
wiirmeiszeitliche Existenz mit nachfolgender Bearbeitung
(Gldttung) durch den Gletscher; in diesem Sinne wiirden sie
einen schw erwiegenden Beweis gegen nennenswerte Glazial-
erosion bilden.

Drumlinsformen ! und niedrige Felshiocker 2 betrachten wir
also als Anfangsresultate der 'la]blldung ; vermutlich aber
sind es nicht einmal die primitivsten l*ormen da man gerade
an den eigentlichen Drumlins manchmal eine merkwirdige
Telrassmruno bemerkt, die auf eine Entstehung aus noch ur-
bprunghcheren relatiy weniger hohen Erhebungen schliessen
lisst. Dass aus einer Landschaft mit Drumlinsformen und
Felshockern  sukzessive jene Paralleltiler hervorgehen
konnten, auf deren Verschmelzung wir die Entstehung der
-heutigen Téler tiberhaupt zuriickzufiihren suchten, ist leicht
emnzusehen. Dabei erkliren sich Torsos, Inselberge, alte Terras-
sen und Flussablenkungen gegenseitig und selbst die Stufen
der Alpentiler konnen von diesem einheitlichen Gesichts-
punkte aus erklirt werden. _

Jugendliche Erosionsformen sehen wir aber auch in den
grosseren Mordnenablagerungen im Innern der Alpen. Hier
fehlen die Dramlins; 1niolﬂe “des grosseren Gefilles entstan-
den in den harten festen Morinenmassen jene bekannten
Erdpyramiden (Bozen, Useigne, Seitentiler des Pritigaus,
Schanfige, Val Sinestra etc.), die uns gleichsam im Kleinen
die Herausmodellierung der kiihnsten Gipfel und Kamme
nacheiszeitlich noch einmal vor Augen fiihren.

"und * im weiteren Sinne, d. h. mit Ausserachtlassung der Beeinflus-
sung durch den eiszeitlichen Gletscher.
' Das gilt jedoch nur fiir flaches Gelinde ; an steilen Hiingen entstehen
anhmﬂ']lch parallele Rinnen, die durch Ablenkungen nach und nach in die
bekannte baumartigé V emstclunn' iibergefiihrt werden.

‘s
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3. Stufen und Uebertiefung der Alpentiler.

Eine Anzahl von Einzelbeobachtungen fiihrt in dieser Frage
zu einer etwas bestimmteren Auffassung, als sie in dem Auf-
satz « Zur Lehre von der Talbildung » ausgesprochen wurde.

Den Einfluss der Gesteinsbeschaffenheit habe ich dort wohl
betont, aber doch nicht gentigend hervorgehoben. Wer je-
mals in der aus dem bekannten Tonalit (Hornblendegranit)
aufgecbauten Adamello- und Presanellagruppe wanderte, dem
sind die riesigen Stufen jener Gebirgstaler (z. B. Val gtavél
Mandron, Miller) gewiss unvergesslich geblieben. Die enorme
Hohe der Stufen muss hier sicherlich auf die Hirte des Ge-
steins zurilickgefithrt werden. Bekannt ist auch die gewaltige
Hohe der Stufe zwischen dem Puntegliasgletscher (Sidseite
der Todigruppe) und der Alp gleichen Namens. Sie féllt ge-
rade in den Bereich des allbekannten Puntegliasgranites.
Aehnliche Beispiele liessen sich in grosser Zahl namhaft
machen, auch im Kalkgebirge.

Dagegen fehlen die Stufen in den weiten Biindnerschiefer-
gebieten oder sie sind doch weit weniger ausgeprigt. Gleich-
sohlig miinden die Seitentiler und von dem Phinomen der
« Ueberllefunrr », soweit das Verhiltnis zwischen Seitental
und Haupttal “in Frage kommt, ist wenig zu bemerken. Viel
auffallender ist hier der Wechsel! zwischen Talengen und
weiteren Becken.

Der auffillige Gegensatz zwischen dem Schiefergebirge und
den Gebieten harter Gesteine (Granite, Gneise, Kalke) zeigt
uns deutlich genug, dass die massgebende Ursache der Stu-
fenmiindungen nicht in der Uebertiefung durch glaziale Ero-
sion o'esucht werden kann.

Fassen wir den Einfluss der Gesteinsbeschaffenheit auf
das Lanwsproﬁl einer und derselben Flussrinne ins Auge, so
konnen wir konstatieren, dass harte Gesteinsbiinke als Stu-
fen um so stirker hervortreten je weiter sie flussaufwirts
liegen, je geringer also die \Vassermenge ist, von der sie
iiberflossen wergen An der Goldach, dstlich von St. Gallen

' Z. B. Vorder- und Mittel-Prittigau mit den Engen der Klus, des
Fuchsenwinkels und der Schlucht zwischen Fiderisau und Dalfazza. Die
Engen sind teilweise auf hartes Gestein zuriickzufithren (z. B. Klus), die
Becken dagegen auf weicheres Gestein und namentlich auf die Einmiindung
starker Seitenb: ache, die die Landquart auf die gegeniiberliegende Seite
werfen.
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bildet eine 30 m michtige Nagelfluhbank bei Rappenstein
(unter dem Schauoentobel) eine nur wenig hervortretende
Schwelle, wabhrend im Quellgebiet, unter dem Ruppen, die
in grosser Anzahl hier durchznehenden L\Bgelﬂthanke 107
Bachbett ansehnlich hohe, fast senkrechte Stufen bilden,
zwischen denen sich jeweilen in Mergel und Sandstein ver-
laufende Strecken mit ganz sanftem Gefille einschalten. Aus
dem gleichen Grunde vermégen bei rasch sich einschneiden-
dem Hauptfluss in hartem Gestein die schwicheren Seiten-
bache in der Tieferlegung ihres Bettes nicht zu folgen und
miinden als Wasserfille. Stufenbildung ist also auch bei
Flusserosion moglich und ist abhéingig von Gesteinsbeschaf-
fenheit und W'assermenfre Stufenmunduno eines Seitenbaches
wird begitinstigt durch

1. Hartes Gestein,
2. Kleines Areal des Seitentales,
3. Tiefenerosion im Haupttal.

Die Stufenbildung wird dagegen verhindert oder reduziert
durch

1. Weiches Gestein,
2. Verhaltmsmasmg grosses Aveal des Seltentales
3. Stillstand der Tiefenerosion im Haupttale.

Beim letztgenannten Punkt ldsst sich allerdings die Frage
aufwerfen, ob nicht das Einsetzen der Breitenerosion zeit-
weilig sogar zur Erhaltung einer Stufe beitragen kann. '

Die Stufenhéhe wird nicht durch den Wechsel harter und
weicher Gesteine am stirksten begtinstigt, sondern durch die
ununterbrochene grosse Michtigkeit eines harten Gesteins
(z. B. Tonalit in der Adamellogruppe, Gneis im Tessin).

Wenn wir fragen: wo ist mehr Material entfernt worden,
wo ist mehr Hohlraum entstanden, bei der Stufenmunduno
oder bei gleichsohliger Miindung ? so werden wir den gris-
seren Effekt dem 0'lelchsohhg miindenden Seitental zuerkennen
miissen. Wollte man also die ubr:«rens unerlaubte Parallele
ziehen

Stufenmiindung Glazialerosion
Gleichsohlige Milndung Flusserosion,

so ginge daraus unzweifelhaft eine Ueberlegenheit der Fluss-
erosmn hervor. Aber der Unterschied zw1schen einst ver-
gletscherten Gebieten und Gebieten reiner Flusserosion ist in
anderer Weise zu erkliren. Stufenbildung ist unter den oben
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formulierten giinstigen Bedingungen bei der Flusserosion stets
vorhanden und fiir dieselbe charakteristisch. Die Vergletsche-
rung hindert jedoch die weitere Entwicklung zur Gleichsohlig-
kelt bildet also nicht die Stufen, sondern konserviert sie nur.
Am Rande der Alpen, wo die Vergletscherung spit einsetzte
und frither wieder aufhorte, die Flusserosion also mehr Zeit
und grissere Wassermassen zur Verfligung hatte, als im
Innern der Alpen, da ist auch die Zerstorung der Stufen und
der Uebergang zur Gleichsohligkeit weiter forllreschnlten und
in Gebieten reiner Flusserosion ist naturﬂ(,masq die Er-
scheinung der Stufen nicht mehr so auﬁalllg, wenn sie auch
keineswegs ganz fehlt.

Die bchwxerlgkelten welche sich aus der gewaltigen Breite?!
des oberen Talhohlraumes sowohl fiir die Anhanwcr der Fluss-
erosion als der Glazialerosion ergeben, haben wir durch die
begriindete Annahme zu beseitigen gesucht, dass jedes Tal
aus mehreren nahezu palallelen Falkomponenten oder Ur-
tilern entstanden sei und es eriibrigt nun noch, auch in der
Frage der Stufen die l\onsequenzen aus dieser Hypothese
etwas bestimmter zu ziehen. Wir konnen und miissen ver-
zichten auf die Ineinanderschachtelung mehrerer einheitlicher
Talbodensysteme, wie sie der Theorie von Hemm und seinen
&nhangern eigentiimlich ist; auch die von der PENck-Briick-
~ER’schen Schule behauptete Existenz eines ausgeglichenen
priglazialen und interglazialen Talbodens muss abgelehnl
werden. Die Hohendifferenz zwischen den Alpenketten und
der beidseitigen Erosionsbasis war jederzeit zu gross, als
dass sich ausgeglichene Talbdden hitten bilden ké’)nnen; auch
die Existenz der préglazialen Molasse-Rumpfebene im Norden
der Alpen muss bezweifelt werden; die Schnebelhorn-Hérnli-
kette und die schon der Rheintal-Bodenseeflucht angehorige
Hohe von St. Anton (iiber 1100 m!) bei Altstidtten sprechen
dagegen®. Wir gelangen vielmehr zu der Ansicht, dass die
Alpentiler stets Stufen aufgewiesen haben, um so mehr, als
die Stufenhihe noch sunimmt, solange vm Haupttale Tiefen-
erosion noch méglich ist. Die Stufen lassen sich iiberhaupt
nicht fir ein ganzes Flussgebiet in ein bestimmtes ' System
bringen ; SOWOh] aus der fruher mehrmals zitierten und ge-

! Hier muss bemerkt werden dass sich Prof. Hemn die oberen breiten
Talboden nicht in der heutigen Hohe durch Serpentinenbildung entstanden
denkt, vielmehr entweder bei tieferer Lage mit nachtriglicher Hebung oder
aber bei hohem Vorland.

> Vergleiche Jahrbuch r19io der st. gallischen Nalurwissenschaft-

lichen Gesellscha fiL.
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wiirdigten bedeutenden Arbeit von GoGarTen! iiber das Linth-
oeblet als aus derjenigen von Lautensacua uber die Ueber-
nehmfr des Tessingebietes® geht zur Evidenz hervor, dass die
Stuienmundungen zur Rekonstruktion alter Talboden nicht
verwendet werden kénnen. An Hohe, Distanz vom Haupt-
1ale und auch hinsichtlich des Alters sind die Stufen durch-
aus verschieden. Ihre Entstehung, bezw. die Uebertiefung
des Haupltales gegeniiber den Seitentilern oder des soge-
nannten Troges gegeniiber den Trogrinden und dem Trog-
schluss ist auf Flusserosion zuriickzufithren und kann durch
Gesteinshiirte und Konfluenz befriedigend erklart werden. Es
sind vornehmlich die Konfluenzstufen, die uns interessieren.
Die Vereinigung zweier oder mehrerer Urtiler musste jeweilen
die Tiefenerosion im Haupttale frisch beleben und als Hauptge-
setz fiir die fluviatile Stufenbildung ergibt sich, wie schon oben
angedeutet der Satz: A onﬂaenzstqfen nehmenan Héhe so lange
su, als unterhalb der Konfluens noch ansehnliche Tiefenero-
ston mdéglich ist. Das ist auch der Grund, warum gegen das
Hochgebirge hin die Erscheinung der Stufen immer auffil-
liger wird.

“Die von Hess hervorgehobenen und zur Stiitze seiner Hy-
pothese von den vier memandeloeqchachtelten den vier Eis-
zeiten entsprechenden laltrugen verwendeten Talknicke mit
dem jeweilen gegen das heutige Tal plotzlich zunehmenden
Gefille sind, soweit es sich um wirklich in der Natur zu be-
obachtende und nicht nur aus Karten konstruierte Erschei-
nungen handelt, vielleicht auf Ncubelebung der Erosion durch
frisch emgetretenp Kounfluenz (Vereinigung von parallelen
Urtilern durch [‘lubsablenl\un(r) suriickzafihren.

Noch harrt ein wichliges Problem der Erledigung. Die
- Stufen und Stufenmiindungen finden sich auch in den hoch-
sten Alpenregionen, in den heutwen grossen Gletschergebieten,
wo sie die bekannten Gletscherbriiche (Elsfalle, Seraks)
hervorrufen. Handelt es sich hier um fluviatil entstandene
Stufen, gebildet in einst tiefer gelegenen, nachtriglich ge-
hobenen Reglonen oder in friher (m10caner oder wemgstens
pliociner) Zeit bei milderem Klima? Hat die spiiter ein-

! Ueber alpine Randseen und Erosionsterrassen, im besondern des Linth-
tales. Von Dr. E. GoGArTENX, PETERMANNS Mltlellunfren 1910, Ergdnsungs-
he/'t Nr. 165.

* Die Uebertiefung des Tessingebietes. Morphologische Stadie von Dr.
H. Lautexsacs, B. G. TEUBNER, Lelpzw und Berlin 1912. Auch bei ginz-
lich abweichendem Standpunkt wird man den Wert dieser an Tatsachen-
material reichen und anziehend geschriebenen Arbeit anerkennen.
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setzende Gletscherbedeckuny diese Stufen nur konserviert?
Oder waren diese Gebiete von jeher vergletschert ? Dann
miissten wir wohl an die glaziale Erosion glauben, aber
manche Umstdnde sprechen fiir Entstehung durch Wasser-
erosion und nachtrigliches Eintreten der Vergletscherung.
Bei fluviatiler Entstehung dirften wir hier theoretisch die
hochsten Stufen erwarten ; dass aber die Gletscherbriiche im
allgemeinen an Hohe hinter den Stufen der etwas tiefer ge-
legenen Regionen zuriickbleiben, kinnte so gedeutet werden,
dass in den heutigen hichsten und am reichsten vergletscher-
ten Alpengruppen die fluviaul geschaffene Erosionslandschaft
schon verhéltnismiissig friih durch die Vergletscherung in
ihrer weiteren Entwicklung gehemmt und konserviert wurde.
Die Geschichte der Gletscherbriiche und ihres Untergrundes
1st noch zu schreiben.

Da die Stufen auch den Gerdlitransport beeinflussen, so
mogen einige Bemerkungen iiber diesen gerechtfertigt er-
scheinen.

In den Sommern 1909 und 1910 verwendete ich je einige
Tage fur Messungen des Flussgerélles im biindnerischen und
st. gallischen Rheingebiet. Besonderes Interesse beanspruchen
]ewe!len die grdssten Gerolle. Sie sind es ja, welche bei der
Einmiindung des Seitentales in das Haupttal die Schuttkegel-
bildung veranlassen, indem die grossten Blocke bei abneh-
mendem Gefille nicht mehr for tgefiihrt werden konnen. Sie
beeinflussen dadurch indirekt auch die Talbildung und be-
giinstigen die Eatstehung von Talweitungen, da der Haupt-
fluss durch die ‘Schultkevel auf die gegeniiberliegende Seite
gedringt wird, die somit der Erosion um so stirker preis-
gegeben wird. Die Schuttkegel koénnen zeitweise nicht nur
die Breitenerosion zum Nachteil der Tiefenerosion wesentlich
begiinstigen, sondern auch Ursache von Flussablenkungen
werden.

Die Abnahme der Gerdligrosse beim Flusstransport ist eine
ziemlich rasche. Aus dem innersten Hochgebirge gelangt das
durch Flisse transporterte Gesteinsmalterial grosstenlells in
Form von Sand und Schlamm und nur zum kleinern Teil
als groberes und feineres Geroll hinab in den Unterlauf bezw.
in die grossen alpinen Randseen!. Die Widerstandsfihigkeit

' So erreicht z. B. der Puntegliasgranit als Flussgerolle den Bodensee
nicht mehr, sondern verschwindet schon in der Gegend Salez-Riiti im st.
galhschen Rheintal. Meine Messungen ergaben fur die grossten Gerblle

ieses Gesteins folgende Langsd:mensnonen in Centimetern: Ilanz 83, Rei-
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des (esteine beim Flusstransport ist sehr verschieden. Wei-
chere Gesteine verschwinden schon nach sehr kurzem Trans-
port, der nur auf wenige Kilometer oder gar nur auf Bruch-
teile eines Kilometers sich erstreckt. Fiir harte widerstands-
fibige Gesteine (z. B. Hornblendeschiefer, gewisse Gneise,
Diorit, die verschiedenen Granite, Serpentin, Ophicalcit,
Quarzit, Kieselkalk etc.) ergibt sich eine Gréssenabnahme,
die je nach dem Gefdlle fiir den Kilometer Flusslinge von
0,5—1,5 cm schwankt, fiir die zdhesten vielleicht noch unter
(),5 em zurickbleibt.

Die Stosskraft (Transportkraft) des Flusses hingt in erster
Linie vom Gefille, in viel schwiicherem Masse von der Was- .
sermenge ab. Bei der Vereinigung fiihrt deshalb der Nehen-
fluss in der Regel das grobere Gerolle als der Hauptfluss, und
es erhdlt letzterer dadurch jedesmal gleichsam eine « Geroll-
auffrischung ».

Wenn man, vom Bodensee! aufwirts gehend, auf immer
grossere (rerdlle eines bestimmten Gesteins stosst, so kaun
man in Versuchung kommen, die grossten Gerolle im inner-
sten Hochgebirge zu erwarten. Dem ist aber nicht so. Es
macht sich hier die Stufung der Tiler und die geringere
Wassermenge im gegenteiligen Sinne hemerkbar. Wiahrend
man bei Ilanz noch ein Meter lange, vom Wasser transpor-
tierte Blécke im Rheinbett trifft, messen oben am Greinabach
bei Camona? die grissten Gerdlle nur noch 58—64 cm. Und

chenau 36, Chur 42, Zizers 34, Buchs 24, Haag 13 cm. Bei Oberriet war
der Puntegliasgranit schon nicht mehr aufzufinden. Der Albulagranit
fand sich dagegen noch bei St. Margrethen in kleinen Gerdllen und mag
vielleicht den Bodensee erreichen. Vergl. Jahrbuch 1909 der S. A. €.,
Seite 225—236. Die Beobachtungen tiber die Grossenabnahme der verschie-
denen Gesteinsarten gestatten den absolut sichern Schluss, dass die miocine
Nagelfluh am Nordrande der Alpen unmoglich durch Flusse aus der weit
entfernten Gegend Baveno-Lugano-Predazzo hergebracht worden sein kann,
sondern aus der Nihe stammen muss. Dagegen kann ich die Schliisse,
welche ich daraus gegen die moderne Deckentﬁeorie zog (I. e. 237—218)
heute nicht mehr aufrecht halten. Vergl. Jahrbuch der S. A. C., 1910,
Seite 300—301.

! Bei Altenrhein (alte Rheinmiindung in den Bodensee) sind unter den
an Zahl stark zuriicktretenden inneralpinen Gesteinen der griine Verucano
des Vorderrheintales und die Gneise und Hornblendeschiefer der Silvretta-
gruppe vorwiegend. Die grossten Gerdlle messen hier durchschnittlich noch
9—10 cm. Fiir den griinen Verrucano ergibt sich talaufwirts folgende
Grossenzunahme: Altearhein 10, Oberriet 16, Zizers 31, Reichenau 56, Tlanz
100 cm.

* Hier zeigt sich die interessante Erscheinung, dass centralmassivische
Gesteine. die mit dem eiszeitlichen Gletscher siidwirts wanderten, heute
vom Greinabach wieder nach Norden zuriickverfrachtet werden.
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bei Sardaska hinter Klosters vermag die jugendliche Land-
quartnur noch Gerolle von hochstens .Jb 62 cm Linge tiber die
kleine Talebene hinauszuschaffen. Aehnliche Beol)achlungen
machen wir im Gebirge iiberall da, wo auf den Talstrecken
hinter den Stufen die Tiefenerosion nahezu zum Stilistand ge-
kommen ist. Es herrscht in dieser Beziehung zwischen den
gestaften und den gleichsohlig miindenden Seitentilern ein
wesentlicher Unterschied zu gunsten der letztern.

Wenn wir unterhalb der Stufen dennoch wieder grossere
Blicke im Flussbett treffen, so konnen diese nicht direkt
durch Flusserosion aus den Quellweblelen hieher gelangt sein.
Es kommen hier als Lleft,ranlc'n namentlich elezelthche Mo-
riicnen und auch Bergstiirze, sowie trockene Schuttkegel in
Betracht. Es haben mir namentlich die Exkursionen des
Sommers 1910 sehr deutlich gezeigt, dass die Zufuhr welche
die Alpenfliisse auf threm ganzen \Vege aus den eiszeitlichen
Moréinen erhalten, von grossem Einfluss auf die Beschaffen-
heit des Flussgerolles ist. Die Unlersuchungen werden da-
durch sehr erschwert, die Zahlen als solche weniger zuver-
lissig, weniger wertvoll aber zum Glick in emdeutwem
Sinne. Das will heissen: Ohne die fortwihrende Zufuhr aus
eiszeitlichen Mordnen und Schottermassen wiirde das Flussge-
roll noch viel feiner sein. Der Schluss auf die Herkunft der
tertidaren Nagelfluh aus der Ndhe wird dadurch nur um so
zwingender.

Vom wirklich transportierten Flussgeroll sind diejenigen
arossen Blécke abzutrennen, die c;(:hon seit Jahrtausenden an
der nimlichen Stelle im FlussbetL liegen und auch vom Hoch-
wasser nicht vom Ort bewegt werden konnen. Sie stammen
von Bergstiirzen oder auch aus Moridnen und verraten die
lange - Dauer ihres Verharrens an gleicher Stelle durch die
interessante Erscheinung von Erosionskesseln (z. B. an
Berﬂslurzblocken zw1sch9n Buccarischuna und Vals, sowie

1 Blocken in der Roffnaschlucht), die man sonst nur im
anstehenden Fels zu sehen gewohnt ist.

4. Ueber die Entstehung der alpinén Randseen.

Im Sinne von Ririmevyer, HEemm u. a. schreiben wir die
Entstehung der Alpen- und Molassetiler sozusagen aus-
schliesslich der Flusserosion zu?!, doch mit dem Unterschied,

' Es"ist bezeichnend, dass selbst ein so ausgesprochener Anhénger der
Glazialerosion, wie Dr’ Lautensacu, eine bis in die Talwurzeln hinaufrei-
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dass wir die enorm breiten ebenen Talboden und die durch
Hebungen bewirkte regelmissige Ineinanderschachtelung der
Terrassen und Stufen entbehrlich finden . Konsequenter
Weise fassen wir mit Hein auch die alpinen Randseen als
ertrunkene Flusstiler auf, erblicken jedoch die Ursache der
Stauung zu Seen nichl in einem Zuriicksinken des Alpen-
korpers als Ganzes, sondern in der Auffaltung des Jura-
gebirges und der Molasse-Antiklinalen, also der ausqersten
‘ l\etten2
Alle alpinen Randseen liegen im Bereiche der eiszeitlichen
Vergletscherung. Es 1st begreiflich, dass diese Tatsache von
den Anphingern der Glazialerosion in dem Sinne gedeutet
wird, die Seen seien durch die erodierende 'latl“ielt des
Lxletscherelses entstanden. Der Schluss erscheint bestechend
wird aber mit Unrecht als zwingend erachtet und kann sehr
wohl ein gewaltwer Trugschluss sein. Schon die Begriindung
ist oft nach zwei Seiten mangelhaft. Da wird auf schwach
~oder nicht vergletscherte Téler hingewiesen und das Fehlen
cines Sees auf das Fehlen der Vergletscherung zuriickge-
fiihrt 3. Die Frage, ob solche Téler einst nicht doch einen
See besassen, ist damit noch keineswegs entschieden. Auch
sind die angefiihrten Beispiele nicht immer glicklich gewiihlt.
So zeigte das Thurtal nicht nur eine schwache, sondern so-
gar eine recht ansehnliche Vergletscherung. Auf dem Gipfel
des Regelsteins fanden EscuEr und GurzwiLLEr eratische
Kreidegesteine; wenige Meter unter dem Gipfel, in 1300 m
Hohe, Ileot neben einem weithin sichtbaren grossen Holz-
kreuz ein eratischer Schrattenkalkblock von iiber 4 m Linge
und gegen 3 m Breite. Die Talsohle am Fusse des Regelstemq
bei Ebnat liegt in 650 m Hohe; also eine Gletschermichtig-
keit von iiber 600 m und dennoch kein Randsee! Nicht a]lu

chende, also im untern Teil der Haupttiler sehr betrachtliche fluviatile
Einwirkung zu Hilfe nehmen muss, um das plotzliche Einsetzen der gla-~
zialen Tiefenerosion am Trogschluss und an den Trograndern einigermassen
plausibel begriinden zu kénnen ({. c. Seite 130— 130)

! Die schweren Bedenken gegen diesen Teil der Hem’schen Theorie hat
schon Dr Goeartex in einer scharfsinnigen Untersuchung geltend gemacht
(¢. C: Seite 54—37.)

? Die Hobe des alpennahen Deckenschotters (830—900 m) auf Hohen-
tannen und Steinegg in der Nihe von St. Gallen spricht geradezu entschei-
dend gegen eine nach Ablagerung dieses Schotters erfolgte Riicksenkung
um mehrere hundert Meter. Vergl. Jahrbuch 1910 der St Gall. Naturw.
Gesellschaft, Seite 183,

3 Dr H. Lavressacu, Ueber alpine Randseen und Erosionsterrassen. Be-
merkungen zu Dr E. Gogartens gleichnamiger Arbeit. Pet. Miit., 1911,
I. 8. 9.



UEBER DIE VORG.ENGE BElI DER TALBILDUNG 203

einst vergletscherten Tiler bergen Randseen, aber alle vor-
handenen Randseen liegen im Gebiete der eiszeitlichen Ver-
eletscherung, und es handelt sich jetzt um den Nachweis,
dass diese Tatsache auch ohne die Annahme von seebilden-
der Glazialerosion bhefriedigend erklirt werden kann.

Seen sind vergingliche Gebilde ; ihrer harrt das Schicksal
der Zuschiittung. Es fragt sich nur, wer die Ausfiillung
rascher und griindlicher besorgen konnte, der Fluss, der Ge-
rolle, Sand und Schlamm aus seinem ganzen Einzugsgebiet
in einem einzigen Sammelkanal dem See zufiihrt, oder aber
der diluviale Gletscher, dessen Abschmelzgebiet das Areal
des Sees mehrmals tbertraf und dessen Endmoriinen oft
weit ausserhalb des Seebeckens liegen. Unsere Antwort kann
nicht zweifelhaft sein; der Fluss konzentrierte seine Schutt-
zufuhr auf das Seebecken; der Gletscher dagegen musste sie
auf ein ungleich grosseres Gebiet verteilen und blieb so im
Nachteil. Man vergleiche z. B. das Areal des Bodensees mit
dem ganzen Ausbreitungsgebiet des Rheingletschers im Vor-
lande. Seen werden durch Fliisse viel rascher zugefiillt, als
durch Gletscher ; darum sind in unvergletscherten Tédlern die
Seen, wenn solche iiberhaupt vorhanden waren, schon lingst
verschwunden. Die eiszeitlichen Gletscher wirkten konser-
vierend auf die Seen: sie begiinstigten deren Erhaltung. So
erklart sich leicht und ungezwungen die Tatsache, dass alle
Randseen den einstmals vergletscherten Gebieten angehoren
und nichts hindert uns, anzunehmen, dass die Seen schon
am Ende der zweiten Interglazialzeit (Mindel-Riss) bestanden."

Wie schon angedeutet, scheint uns die spitle (quartire)
Aufstauung der dussern Molasse- und Juraschichten die Ent-
stehung der Seen einleuchtender zu erkliren; als die spiter
aufgestellte Riicksenkungstheorie. Es ist mir nicht bekannt,
warum Professor Hemu die erstgenannte Ansicht, die er 1878
in seinem « Mechanismus der Gebirgsbildung » vertrat, auf-
gegeben hat, um dafiir die Lehre von der Riicksenkung des
Alpenkorpers als Ganzes aufzustellen, die ohnehin nicht ein-
mal fiir alle Seen geniigt. Die bekannte Grenzlinie zwischen
horizontaler und gefalteter subalpiner Molasse darf wohl als
Scharnier! aufgefasst werden, aber eher im Sinne einer He-
bung des Vorlandes, als einer Senkung des alpeneinwiirts ge-
legenen Teiles. Folgende Umstinde sprechen entschieden fiir
eine Hebung, bezw. Auffaltung des Vorlandes :

. Die Hohe des Seeriickens (717 m), des Schienerberges

! GOGARTEN, [, c., Seite 13.
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(710 m) und mehrerer anderer Erhebungen im Unterseege-
biet waren im Vergleiche mit dem sudlmh gelegenen Otten-
berg (671 m), Nollen (743 m) usw. rein unbeorelﬂlch wenn
mcht am Untersee und Rhein eine Verhaltmsmassw junge
Hebung vorlidge. Selbst die ansehnliche Hohe des welt vor-
springenden Hornli (1135 m) kann nur durch eine spate He-
l)unﬂ' des Vorlandes plausibel erklidrt werden.

[n der Gegend Ueberlingen-Stockach-Schaffhausen tritt
-dle Meeresmolasse die wir bel Rorschach-Bregenz nordnord-
westlich zur Tlefe cinfallen sahen, wieder ltervor Beweis
fiir eine betriachtliche Hebung des éussern Vorlandes die im
Pliociin begonnen und bis in die Spétquartirzeit anfredauert
haben mag.

3. Dass die dusseren Ketlen tatsdchlich spéter aufgefaltet
wurden, geht aus der Beobachtung hervor, dass wir in den
Flussbetten des Molasselandes sehr oft selbst beil massxgem
Gefille das anstehende Gestein treffen, wahrend man weil ins
Innere der Alpen vordringen muss, um in den Flussbetten
auf das Anstehende zu slosseu1

Die Glazialerosionisten erkliren den im Fels liegenden
Teil der Seebecken als das Resultat der Auskolkung oder
Aushobelung durch die eiszeitlichen Gletscher und betrachten
es als einen Vorzug ihrer Theorie, dass sie die Seen durch
eme einheitliche Ursache (Erosionsvorgang) erkliren und
einen tektonischen Vorgang ausseracht lassen. Sie iibersehen
den tatsichlich vorhandenen Zusamimenhang zwischen Ero-
sion und forlschreiteuder Faltung obwohl sie quartire
Schichtstorungen 1m Vorlande zugcben miissen. Die Natur
fragt nichts darnach, ob unserm Vorstellungsvermogen eine
-emhelthche Ursache oder die Kombination verschiedener Vor-
génge einleuchtender erscheine;- wir haben uns emnfach an
die Tatsachen zu halten und diese sprechen nicht nur bei dem
capriciosen Vierwaldstittersee, sondern auch bei zahlreichen
andern alpinen Randseen entschieden gegen die glaziale
Erosion.

' So muss man selbst in den Seitentéillern des Priitigaus (z. B. Taschines- -
bach bei Griisch, Schraubach bei Schiers) noch recht weit hinaufsteigen,
bis man im Bachbett auf Felsen stosst. Zwischen Wattwil und Bischofszell
{457 m) dagegen tritt an vielen Orten der anstehende Molassefels im Thur-
bett zutage, Beweis fiir junge nach aussen fortschreitende Faltung.

St. Gacren, im Oktober 1912.

—— I ——
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