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VAL DE RUZ

Le Val de Ruz est un large synclinal en forme de fuseau du Jura neuchitelois. A part les
quelques habitations isolées des époques préhistorique et romaine, la colonisation commen¢a au
VIIe siécle au milieu de la vallée puis s'étendit sur les versants. Au XIIIe siécle, des colons gene-
vois défrichérent la forét sur le versant nord. Plus tard, les cotes et les croupes de la montagne
furent occupées par les pdaturages d’été et par des exploitations agricoles montagnardes et les pro-
prictés s’étendirent au-dela de la limite de partage des eaux dans les bassins de la Vallée des Ponts
et du Vallon de Saint-Imier. L'industrialisation du X1Xe siécle s’établit la, ou le chemin de fer et
le tram créérent de bonnes communications, c’est-a-dire dans les villages du versant nord.

DAS LANGSPROFIL DER ALPENTALER

Ep. GERBER
Mit 42 Figuren und 1 Tafel

VORWORT

Die vorliegende Arbeit ist der erste Teil einer Reihe von Untersuchungen, die
den Alpentilern gewidmet sind. Es werden hier die Formen von Langsprofilen unter-
sucht, von zwar abstrakten Linien, die aber auf sehr pragnante Art wichtige Aus-
sagen iber ein Tal erlauben. In einem zweiten Teil sollen die Formen der Talboden
studiert werden, eine Betrachtungsart, die besonders die Umrisse von Flachen ins
Auge fafit. Der dritte Teil wird dem Gehinge gewidmet sein, mit dem erst sich das
Tal zum Raum schlieBt. In allen drei Teilen wird vom Einzelfall her das Grund-
satzliche, auch der Betrachtungsart, erortert.

Das Hauptgewicht liegt bei diesem ersten Teil auf der kritischen Sichtung bis-
heriger Ansichten und Ergebnisse, der Systematik der Steilenformen und den Vor-
giangen der Steilenbildung und des Steilenausgleichs.

Es ist mir heute, da endlich die neben der Berufsarbeit nur langsam gewachsene Arbeit
veroffentlicht werden kann, ein Anliegen, all den Vielen zu danken, die mir Anregungen ga-
ben und mich forderten. So wuBte ich es sehr zu schitzen, da Dank der GroBziigigkeit und
dem steten Interesse von Herrn Prof. Dr. H. GUTERSOHN mir das Geographische Institut der
ETH, aus dem ich hervorgegangen bin, mit seiner Bibliothek jederzeit offen stand.

Mein ganz besonderer Dank gilt Herrn Bauingenieur G. GyseL und Herrn Prof. Dr. E.
WINKLER, die mir durch ihre stete Bereitschaft, durch Diskussion, Kritik und Aufmunterung

einen unschitzbaren Freundesdienst erwiesen. 4 Clichés verdanke ich Herrn Dr. W. EGGENBERGER
und der Red. der ECLOGAE GEOL. HELV., die Reinzeichnungen Herrn R. ZIMMERMANN.

DER STUFENBAU DER ALPENTALER

Gehen wir von der moglichst unbefangenen Betrachtung alpiner Téler aus und
betreten wir eines der grolen Tiéler vom Vorland her, so sehen wir den Flufl vorerst
in seinen eigenen Aufschiittungen inmitten eines breiten Talbodens.

Dieser bildet eine Ebene, bei nicht wenigen oberhalb eines Sees, der Rheinebene
oberhalb des Bodensees, der Plaine du Rhone oberhalb des Genfersees, der Piano di
Magadino oberhalb des Langensees. Gehen wir weiter talaufwirts, so wird der Tal-
boden schmailer, so da} mit einigem Vorbehalt von einem Trichter gesprochen werden
kann. Plotzlich, ganz unvermittelt, verengt sich der Talboden. Der Fluf3 stromt
rascher, das Gefille nimmt zu. Wir sind an einer Steile oder Stufe angelangt. In

einer engen Talstrecke, wo die Strale in Kehren am Hang hinzieht, geht es rasch in
die Hohe.
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Mit einemmal weitet sich das Tal, der Flul}, noch eben in schwer zuginglichem
Bett, fliefit ruhig. Der Talboden ist breit aufgeschiittet. Doch bald verengert er sich
erneut, das Wasser flie3t lebhafter, Diesmal ist es aber vielleicht nur eine kurze Eng-
stelle und schon stehen wir ein zweites Mal auf hohere Stufe. Und dieser Wechsel
von Engstrecke mit erhohtem Gefille und Erweiterung mit flachem Talboden wie-
derholt sich nun ein drittes und viertes Mal. Vielleicht folgt nach mehrmaliger Stu-
fung ein sehr langes Talstiick mit ruhig flieBendem Gewisser, wie im Oberengadin
oder im Goms im Rhonetal. Und nun endet das Tal, vielleicht schon so hoch, dal} ein
Gletscher in ihm liegt. In diesem Talschlul nimmt das Gefille der kleinen Zuflisse
oder Gletscherarme, die sich zum Hauptflul} vereinigen, noch mehrmals sehr stark zu.

Durch den Wechsel von Engen und Weiten erscheint ein Alpental mehrfach ge-
kammert, durch die Gefallsbriiche getreppt. Steigen wir andererseits im (Gehidnge auf-
wirts, so folgen auch dort iiber einem Steilanstieg eine Verflachung, dann wieder ein
Steilanstieg und wieder eine Verflachung in mehrmaligem Wechsel. So tritt zur Stu-
fung des FluBlaufes der Stufenbau des (Gehinges, und beides sind eindrucksvolle
Merkmale der Alpenlandschaft.

Dieser Eindruck wird treffend durch den Begriff des stockwerkartigen Aufbaues
der Alpen wiedergegeben. Fiir den Morphologen stellt sich nun die Frage: Kann die
T'albodenstufung mit der Gehidngestufung genetisch verkniipft werden? Um diese
Frage zu beantworten, miissen wir vorerst die typjschen Formen eines Léangsprofiles
erfassen und diese deuten konnen.

Lenken wir unsere Gedanken wieder zurtick auf den unausgeglichenen Talboden-
verlauf, richten wir unsern Blick vorerst vor allem auf das unregelmiBige Lings-
profil des Flusses. Was uns daran besonders auffillt, haben wir soeben gesagt, Wir
sprechen von wunregelmaflig, unausgeglichen und nicht normal. Woher nehmen wir
die Malstibe zu diesem Urteil? Sicher nicht aus den Alpen. Denn wer den Bau und
die Entstehungsgeschichte der Alpen kennt, der wird nicht einfach-ausgeglichene Ge-
fallskurven erwarten. Dem komplexen Bau, dem ungleichen Material, dem Wechsel
verschiedenster Gesteine und im verschiedensten Erhaltungszustand, frisch oder tek-
tonisch zerriittet, der Jugendlichkeit des Gebirges mit seinen Steilhidngen, aus denen
immer wieder Schwemm-, Gleit- und Sturzmaterial stammt, mul} eine ebenso wech-
selvolle Gefillslinie entsprechen. Das UnregelmaBige, Unausgeglichene entspricht dem
Charakter des Gebirges.

Die Vorstellung eines Normallingsprofiles im Sinne einer einfachen, glatten und
ausgeglichenen Kurve entstand also sicher nicht aus der Formbetrachtung der Alpen-
taler, sondern ist vielmehr eine abstrakte Gedankenkonstruktion, die auf Idealvoraus-
setzungen beruht, die in der Natur kaum, am wenigsten in den Alpen verwirklicht
sind. Trotzdem bleibt der Wert solcher Idealvorstellungen unbestritten. Am schon-
sten zeigt sich dies wohl bei den lIdealkristallformen, die in der Natur ja auch nie
restlos verwirklicht sind, aber doch immer angestrebt werden. Idealvorstellungen ge-
ben uns Normen, nach denen wir die Naturformen beurteilen und einordnen. Das
Normallingsprofil entspringt der ldee, dafl in der Gestaltung des Profiles durch das
Gewiisser ein bestimmter Zustand angestrebt werde. Unausgeglichene Tiler, wie die
der Alpen, miissen sich nach dieser Vorstellung in eindeutiger Entwicklung auf die-
sen Zustand befinden, auch wenn diese Entwicklung immer wieder gestért und unter-
brochen oder durch besondere Umstinde verhindert wird. Es wird eine der Aufga-
ben dieser Arbeit sein, die Brauchbarkeit der Vorstellung eines gut definierten Nor-
malprofiles zu zeigen und auf die physikalische Begriindung dieser Vorstellung hin-
zuweisen.

Endogene und exogene lorgange

Die Entwicklung zum Normalprofil setzt allerdings voraus, dall die Vorginge,
die dazu fiihren, nicht gestort werden.
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Offensichtlich sind bei der Formentwicklung entgegengesetzt wirkende Krifte am
Werk. Der Versuch, aus den Formen den Einflu} der beiden Kréftegruppen gegen-
einander abzugrenzen, scheint zuerst recht einfach durchfiihrbar. Ordnen wir die
unerschopfliche Formenfiille, die uns die Erdoberfliche darbietet, in ganz groBlen Zi-
gen, so scheint eine erste Gruppierung in horizontale Flichen und geneigte Flachen
sinnvoll. Die horizontalen Flichen oder physikalisch ausgedriickt, die Niveauflichen
des Erdschwerefeldes, sind Flachen der Ruhelage, weder Wasser noch loses Ober-
flichenmaterial kommt darauf durch die Schwerkraft in Bewegung. Alle andern Fla-
chen sind Flichen mit Hohenunterschieden, mit Potentialgefille. Wasser und loses
Material wird auf thnen durch Schwerkraft bewegt, und der Materialtransport findet
solange statt, bis sie auch zu Niveauflichen geworden sind.

Wir nennen nun alle Vorginge, die auf der Erdoberflache neue Hoéhenunterschiede
schaffen, die Niveauflichen aufbiegen, schiefstellen und zerstiickeln, oder schon vor-
handene schiefe Flichen neu verbiegen und verindern, endogene Vorgange, jene, die
sie wieder ausgleichen und geneigte Flachen in Niveauflichen tberfihren, exogene
Vorginge.

Die endogenen Krifte sind die primiren. Sie schaffen die Bedingungen dafiir, dal3
exogene Vorginge sich abspielen konnen. Die exogenen Vorginge sind die sekundiren.

Das Studium der Verinderung der Erdkruste, die durch endogene Kridfte hervorgerufen
worden sind, ist vor allem die Aufgabe der Geologie; R.STaUB62 hat denn auch in der Ein-
leitung zu seinen « Grundziigen der alpinen Morphologie» in prignanten Sitzen auf diesen
Sachverhalt hingewiesen: « DaB Krustenbewegungen bei der morphologischen Entwicklung eines
Gebirges eine bedeutsame und ausschlaggebende Rolle spielen, ist seit langem bekannt. Ohne
Krustenbewegungen keine Niveaudifferenzen, ohne Niveaudifferenzen kein Abtrag, ohne suk-
zessives Aufsteigen des Gebirges keine fortgesetzte Durchtalung desselben, ohne starkes Em-
porsteigen desselben innert kurzer Zeit keine kriftige Erosion, die allein zu Gebirgscharakter
fiilhrt. Ohne ruckweises Aufsteigen des Gebirges keine Terrassen der Tiler, keine Schirfung
und Verjiingung der Bodenformen. Wie die Differenzierung der Sedimentationsrdume und die
Gliederung der Faciesfolgen, so ist auch die Ausgestaltung der morphologischen Geschichte
eines Gebirges in crster Linie cin Werk der Bewegungen in der festen Kruste des Planeten,
Ohne diese Bewegungen in der Erdrinde gibt es keine Gliederung der Fazies der Sedimente,
keine Gebirgsbildung, keine Metamorphose, keinen Vulkanismus, und es scheint somit nur
selbstverstindlich, daB es ohne Krustenbewegungen auch keine morphologische Differenzierung
geben kann,»

Wenn auch die endogenen Vorginge in jedem Fall die primidren sein miissen und die exo-
genen erst die Folgeerscheinung sind, so ist doch die Trennung nicht einfach.

Denn schon der erste Augenschein, wie wir ihn weiter oben schilderten, zeigt, da mehr
oder weniger horizontale Flichen durch steilere getrennt in werschiedenen Hohenlagen stock-
werkartig tbereinander vorkommen. Wir folgern daraus, daB endogene Vorginge mechrmals,
auch in der neuesten Erdgeschichte, die Erdoberfliche verinderten, wir miissen auch annehmen,
daB endogene und exogene Vorginge gleichzeitig stattfanden, daB endlich durch exogene Vor-
ginge zwar neues Gefille nicht geschaffen, wohl aber verlagert werden kann und anders ver-
teilt wird, Und so sehen avir uns plotzlich cinem Wirravarr, ciner gegenseitigen Verzahnung
von zwet Kriftegruppen gegeniiber. Damit fihrt die begrifflich so klare Scheidung in exogene
und endogene Vorginge mitten in die Problematik der genetischen Formdeutung. Das heiBt, daf3
es sehr schwer, wenn nicht meist unméglich ist, aus dem Stufenbau der Tiler bestimmte He-
bungsphasen (also endogene Vorginge) abzuleiten, bevor alle exogenen Formumgestaltungen
bekannt sind, die Stufen verlagern und an andern Stellen neu entstehen lassen und Stufen auf-
teilen oder sammeln. DaBl diese Abklirung der endogenen Deutung vorauszugehen hat, wurde
schon mehrmals betont, so von Vater und Sohn PEnNck. W. PENCK 32 spricht vom «morpholo-
gischen Grundgesetzy und formuliert: « Fiir die Gestaltung der Erdoberfliche ist das Intensi-
titsverhiltnis der endogenen zu den exogenen Massenverlagerungen maBgeblich». Dabei
schwebte thm vor, in der Gleichung mit drei GroBen, den bekannten « Formen des Landess und
«zwei Unbekannteny, die eine Unbekannte durch systematische Erforschung der Abtragungs-
vorgidnge, also der exogenen Vorgidnge, zu eliminieren und dadurch auch die endogenen Vor-
ginge, die zweite Unbekannte, zu erkennen.

Die Eliminierung der einen Unbekannten ist aber bis heute noch nicht gelungen, denn wir
haben die Umgestaltung der Formen durch exogene Vorginge noch lange nicht restlos erfafit.
Fassen wir zusammen, so zeigen die theoretischen Uberlegungen, daB zwei Kriftegruppen form-
bildend wirken, die endogenen und die exogenen. Da sich aber diese Vorginge zeitlich durch-
dringen, sind sie praktisck sehr schwer auseinanderzuhalten.
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An Versuchen allerdings, diese Verzahnung zu losen, fehlt es, wie die uniibersehbare Lite-
ratur zeigt, nicht. DAvis13 hat sich hauptsdachlich mit der Umwandlung der Erdoberfliche durch
exogene Krifte beschiftigt. Um zu klaren Ergebnissen zu kommen, muBte er in seinen schema-
tischen Entwicklungsreihen von endogenen «Stérungen» absehen. Er ging dabei von irgend
einem bestimmten Ausgangspunkt aus, von Uroberflichen, die tektonisch vorgeformt aus dem
Meer aufgestiegen sind und nun abgetragen werden, aber auch beispielsweise von einem be-
stimmten fluviatilen Entwicklungszustand der Tiler, der glazial umgewandelt und nachher
wieder dem fluviatilen Regime zugefihrt wird. Die Annahme tektonischer Ruhe wihrend
so langer Zeitrdume, wie sie eine seiner schematischen Reihen beansprucht, ist natirlich un-
wahrscheinlich und diese ist ihm auch zum Vorwurf gemacht worden, zu Unrecht. Denn wenn
wir zu klaren Vorstellungen kommen wollen, miissen wir analytisch vorgehen. Dadurch, daf
Davis seine klassischen Zyklen in tektonischer Ruhe von der Jugend bis zum Greisenalter sich
entwickeln 14B8t, gewinnt seine Lehre an Klarheit, und er kann wohl umschriebene Typen vor-
fihren. Dall Davis sich der vielen Stérungen durch endogene Vorgiinge geniigend bewuflt war,
geht aus seinen Ansitzen Gber Erosion wihrend der Hebung und der Unterbrechung von Zyklen
usw. hervor.

Erst durch die gesicherte Kenntnis der exogenen Vorginge werden wir in den Stand ge-
setzt, auf die endogenen Vorginge zu schliefen, d. h. also, alle Formen, die sich aus einem
ungestorten Ablauf nicht erkldren lassen, miissen dann als durch endogene Krifte bedingt, er-
klart werden. Trotzdem wir noch lange nicht so weit sind, wird doch von den meisten Alpen-
morphologen angenommen, daf3 vor allem ruckweise Hebungen den ungestorten Ablauf rein
exogener Verdnderungen unterbrochen haben. O. AMPFERER 12 meint dazu: « Es steht somit der
unausgesetzten Abtragung und Entlastung der Gebirgskorper keine ebenso ununterbrochene
Heraushebung, sondern nur eine in langen Pausen ruckweise wirkende gegeniiber.y

«Dabei ist unter ruckweiser Hebung auch nicht mehr als eine relativ raschere Hebung
gemeint. Uber diese Schwierigkeit kommt man wahrscheinlich hinweg, wenn man den in der
modernen Physik wichtigen Begriff eines «Wirkungsquantums» in die Betrachtung einfithrt.y

«Die Vorginge der Belastung und Entlastung der Erdoberfliche vermogen nicht sofort
einen entgegengesetzten Massenausgleichsstrom im Erdinnern zu erregen, sondern es ist dazu
die Erreichung einer ziemlich hohen Spannung nétig. Ist diese Spannung einmal {iberschritten,
so geht die Entladung der Ausgleichsstrémung dann vergleichsweise rasch vonstatten.»

Dieser Bewegungsmechanismus der ruckweisen Hebungen und dazwischengeschalteten Ruhe-
pausen ldft sich nach der Auffassung der herrschenden Lehre der Alpenmorphologie aus den
Oberflichenformen mehr oder weniger sicher ablesen. Jeder endogenen Ruhepause entspricht
die Ausbildung eines breiten Talbodens, der in der folgenden Hebungsphase zerschnitten wird.
Die Reste dieser alten zerschnittenen Talbdden sind die Terrassen oder Verflachungen im
Gehinge. Die Zerschneidung der alten Talbdden ist aber nach dieser Ansicht noch nicht bis
in die Talenden vorgedrungen, so daB dort noch unzerschnittene Talbéden aus jeder Ruhe-
phase erhalten sind, die durch Steilen, Zeugen von Hebungsphasen, voneinander getrennt sind
(Fig. 39—42).

Schenkt man dieser etwas schematischen und in ihrer Einfachheit leicht erfaBba-
ren Lehre restlos Glauben, so ist es die Aufgabe der Alpenmorphologie, auf Grund
bestimmter Auswahlkriterien die echten Hebungssteilen im Talboden aus den vielen
Steilen und die echten Systemreste im Gehinge aus den vielgestaltigen Verflachungen
des Gehinges auszuwihlen und sinnvoll zu verkniipfen, endlich daraus die verschie-

denen Hebungsphasen abzuleiten und chronologisch zu ordnen.

Die vorliegende Arbeit kann sich diesem vorbehaltlosen Glauben, der iiberall ge-
sicherte Terrassen mit Talsteilen sieht, nicht anschliefen. Eine Spekulation kann als
Arbeitshypothese ihre Berechtigung haben, so lange sie aber Hypothese bleibt, mufl
sie im Interesse des wissenschaftlichen Fortschrittes immer wieder auf ihre Berechti-
gung gepriift werden. Denn nur zu leicht werden Hypothesen, durch gewichtige Auto-
rititen verkindet, zu Lehrmeinungen, an denen nicht mehr gezweifelt wird.

DafBl von RUTIMEYER und HEIM an (um irgendwo zu beginnen) {iber BopMER, GOGARTEN,
HEess, MACHATSCHECK und SOLCH bis in die neueste Zeit uber die Beobachtung hinausgegangen
wurde und auf Grund ungeniigender physikalischer Vorstellungen, aber kriftig vorgetragener
Lehrmeinungen konstruiert und spekuliert wurde, ist offenkundig. Und wenn ANNAHEIM 4,
(S.133) — um hier nur ein Beispiel zu nennen — iiber die Miindungsstufen schreibt: «. .. so
liegen hier doch hochst eigenartige Verhiltnisse vor, welche unverkennbar zu den Geseizen
der fluviatilen Talbildung in schroffstem Widerspruch stehen, was gerade Davis fiir die Leven-
tina dargetan hats, so zeigt das von uns gesperrte Wort Gesetz nur, wie oft Gesetz mit An-

sicht, Erfahrung und Lehrmeinung verwechselt wird und die vorgetragene Ansicht durch Hm-
weis auf eine Autoritit — hier DAvis — gestiitzt und bekriftigt wird.
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Zitieren wir zur Charakterisierung der heute noch weitgehend giltigen Sachlage aus dem
Aufsatz von MORTENSEN 42: Sechzig Jahre moderne geographische Morphologie: « Auch A.
Penck stellt in seiner Morphologie der Erdoberfliche die exogenen Krifte zwar noch sehr
ausfithrlich dar. Doch betont er, daB <Ursache und Wirkung verstindlich> seien, man sei
«daher sowohl iiber den Umfang als auch iiber die geographische Verbreitung der meisten
einschligigen Erscheinungen gut unterrichtet >. Es kommt also nur noch darauf an, dieses Be-
kannte bei morphologischen Untersuchungen anzuwenden. Diese Ansicht trifft nicht einmal heute
zu, geschweige denn vor So Jahren. Sie hat jedoch eine ganze Morphologenschule fast ganz
auf die rein genetische Morphologie und zwar mit stark geologisch orientierter Arbeitsrichtung
verwiesen. In steigendem MaBe wurde dabei die Hauptaufgabe darin gesehen, nur den zeit-
lichen Ablauf in der geologischen Vergangenheit, wenn auch bis zum heutigen Endzustand zu
untersuchen. Das heutige Landschaftsbild trat als zentrales Forschungsobjekt recht zuriick.
SchlieBlich wurde nur noch das gesehen, was AufschluB Gber irgend welche Vorginge der
Vergangenheit zu geben vermochte, etwa iiber Hebungen, Senkungen, Verschiebungen, viel-
leicht auch iiber Klimainderungen, ganz gleich, ob der heutige Formenschatz dadurch stark
oder schwach beeinflut war. Die Vergangenheit war damit zum Selbstzweck, das heutige
Landschaftsbild eigentlich nur noch Mittel zum Zweck geworden.»

Dieser Sackgasse der rein genetischen Betrachtungsweise, z. B. der Rekonstruktion
alter Talboden aus fragwiirdigen Resten, entrinnen wir nur, wenn wir die allzusehr
vereinfachten schematischen Vorstellungen {iber die Phasenlehre einer grindlichen
Untersuchung unterziehen, wieder einmal in Frage stellen, unter anderm nicht nur
auf die Hohenlage der Verflachungen achten und aus dem unerschopflichen Form-
reichtum nur das auswihlen, was uns ins Schema palit, sondern indem wir «lle Formen
moglichst ohne Ausnahme systematisch zu erfassen versuchen. Hier, beim Studium
des Liangenprofiles heil3t das, dal wir alle Steilen, seien es nun Steilen, die in ein
Rekonstruktionsschema passen oder nicht, zu erfassen und zu deuten suchen. Dann
werden wir auch nicht in der Vergangenheit stecken bleiben, sondern alle Formen
der Gegenwart zu betrachten haben.

Das Normalprofil

Wie wir schon gesagt haben, konnen die gestuften Langsprofile der Alpen nicht
als Normalprofile angesprochen werden. Die Grundvorstellung fiir diesen Begriff mul}
also aus andersartigen Beobachtungen stammen.

In seiner Arbeit « Die Tiler der Schweizeralpeny hat F. NussBaUM 47 als Beispiele aus-
geglichener Lingsprofile diejenigen der Emme und ihrer Zuflisse herangezogen. Die Kurven,
die sie bilden, konnen mit Parabeln verglichen werden. Sie haben eine stetige, einseitige Krim-
mung, mit einem verhiltnismiBig steilen Oberlauf im Quellgebiet und einem asymptotisch
einer wenig geneigten Geraden sich nihernden Unterlauf. Ganz allgemein wird eine solche
ausgeglichene Kurve als Folge langdauernder ungestérter Entwicklung gedeutet. DE MAR-
TONNE 39 bringt in seiner Géographie physique die Profile der Loire, Seine und Garonne und
nennt sie profils d’équilibre. HorL.MES29 und LoBECK 35 sprechen bei solchen Profilen von profile
of equilibrium oder profile at grade (graded profile), was etwa mit geordnetem Profil iiber-
setzt werden konnte. Im franzésischen und englischen Ausdruck wird das Profil dynamisch auf-
gefaBt und pE MARTONNE exemplifiziert denn auch mit einem Wildbach, der zahm wird, wenn
er das Gleichgewichtsprofil erreicht hat.

In der deutschen Literatur finden wir den neutralen Ausdruck Normalgefillskurve 51,
Aber schon RICHTHOFEN 55 spricht von einem Endprofil: «Ist sie (die Kurve) hergestellt, so
findet weder Erosion noch Ablagerung statt.» PHILIPPSON 33 spricht von Erosionsterminante.
MORTENSEN 42 wirbt fiir den Ausdruck «Ausgleichsgefidlley. 1938 schrieb MauLL40 in seiner
Geomorphologie zusammenfassend: « Uber die Lage und Form der Erosionsterminante gehen
die Meinungen auseinander. Dafl die Erosion wirklich zum Stillstand kommt, hat PHILIPPSON
bejaht.... HETTNER und PENCK haben es verneint.y Wir bringen dieses Zitat, um zu belegen,
daB in einem groBen Lehrbuch der Morphologie iiber einen Grundvorgang der Talbildung
noch Unklarheit herrscht.

1951 schrieb H. v. WissMANN 69 in seiner Arbeit: « Uber seitliche Erosion»: «Ein enges
Zusammenarbeiten mit dem Physiker wire nétig.y Das Bestreben zu einer fruchtbaren Ver-
wertung physikalischer Methoden ist offensichtlich seit langem und bis heute vorhanden, aber
es fehlt an der Durchfiihrung. Sehr schén zeigt dies die Behandlung der Normalgefillskurve:
Penck 51 bringt eine ganze Reihe von mathematischen Ansitzen. Die Kurve ist nach dem
Einen parabolisch, nach einem Andern eine Zykloide, nach dem Dritten eine logarithmische
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Kurve. Pexck kommt zum SchluB: «Die Normalgefallslinien der Flisse konnen keine be-
stimmten geometrischen Kurven sein. Schon der Umstand, daB sie innerhalb ein und dessel-
ben FluBgebietes zwischen einer Mindung und verschiedenen in verschiedener Entfernung be-
findlichen Quellen verlaufen und dabei streckenweise zusammenfallen sollten, widerstreitet
vollig der Moglichkeit einer geometrischen Auffassung. Aber auch eine physikalische Bedeu-
tung ist ausgeschlossen, da die Gefiillskurven iberhaupt nicht bestimmte Kurven sind.» Auch
PHiLipPsON 33 schreibt: « Die Kurve der Erosionsterminante ist mathematisch nicht bestimmbar,
denn die Wasserzunahme im FluB ist unregelmifBig und ist bei jedem FluB anders.»

Das Urteil von PENcK, der doch mathematischer Behandlung eines Problems zuginglich
war, (iberrascht einigermaBen. Die Resignation ist aber fast prophetisch, wenn wir bedenken,
daB auch heute, 60 Jahre nachdem er obiges geschrieben, immer noch keine allgemein aner-
kannte, physikalisch begriindete Formel vorliegt. Doch ist zu dieser Resignation eine kritische
Bemerkung nétig, Es sei zugegeben, daBl eine Formel wie die von ZOLLIKOFER, die PENCK
zitiert: m

h = ——— pl
worin h die Hohe eines Punktes, | die Entfernung von der Quelle, m, n und p aber Konstan-
ten sind, rein beschreibend ist und tber die physikalischen Bedingungen nmickts aussagt. Wir
miissen aber unterscheiden zwischen der rein beschreibenden mathematischen Behandlung des
Problems und ihrer physikalischen Begriindung. Und eine physikalische Begrindung gibt doch
schon RICHTHOFEN 55, wenn er schreibt: « Sie (die Kurve des Endprofils) bezeichnet die Grenze
der mechanischen Wirkung, welche das Gewisser bei gegebenem Maf} allmihlicher Zunahme
der Wassermasse von oben nach unten und bei gegebenem Material zu leisten vermag.» Dies
heiBt doch, rein physikalisch betrachtet, wenn wir das Gefille mit J, die Wassermenge mit Q

bezeichnen: J = f (Q), und so wire nur noch zu entscheiden, welcher Art diese Funktion
ist. Wir konnten zwar dann nicht fir jedes Tal, wohl aber fiir idealisierte Fille das Normal-
profil berechnen. Die Frage ist nun, ob RICHTHOFEN — und spiter z. B. PHILIPPSON 53 mit der

Annahme, die Wasserzunahme begrinde das Gefille hinreichend, eine befriedigende physika-
lische Beschreibung geben. Diese Frage, die sich ja jeder Forscher auch stellen mubBte, kann
allein durch die Beobachtung von FluBliufen zicht oder nur schwer entschieden werden.

Physikalisch-mathematisch kommen wir nur weiter, wenn wir MeBresultate vorweisen
konnen — und die fehlen dem Morphologen. Denn im allgemeinen wird er zwar die Formen
genau betrachten, Profile miBt er aber meist nicht selbst aus, und was die Bestimmung der
Wassermengen anbelangt, ist er erst recht auf fremde Messungen angewiesen. Die Physik
hat seit ihrem Aufschwung ihre MeBresultate meist nicht der freien Natur entnommen, son-
dern das Experiment entwickelt.

DaB das Experiment auch in der Geologie und Geographie sinnvoll wiire, hat schon
1791 HurtTtoN 40 ausgesprochen. SAPPER 57 hat 1913 auf Grund einer Zusammenstellung den
dringenden Wunsch geduBert: «DaB an unsern Universititen und an andern Lehranstalten
besondere Laboratorien fir physikalische Geographie eingerichtet werden, in denen gewisse
Vorginge der Erdoberfliche, um den Mechnismus der Erscheinungen eingehend studieren zu
kénnen .... unmittelbar vorgefiihrt werden kénnten.»

Seither ist viel Zeit verflossen und doch hért man sehr wenig von morphologischen Expe-
rimenten. Auch die Versuche von WuRrM 70, iiber die er 1935 publizierte und von OGILVIE 50
vom Jahr 1936, haben keinen groBen Nachhall gefunden. Doch hat EscHer (Leiden) 1955 in
der Festgabe der GEP 15 sehr positiv « Uber den Wert geologischer Experimente» berichtet.

Der MiBerfolg all dieser Bestrebungen liegt wohl darin, daB die Experimente zu wenig
«naturnah», zu wenig «wirklichkeitsgetreu» sind. Die spirliche Literatur und die spir-
lichen Versuche sind auch nicht durchwegs iiberzeugend und anregend. Vor allem fehlt es
an groBangelegten Versuchen. Solche aber brauchen groBle Laboratorien und dementsprechend
groBe Mittel und diese stehen dem Geographen nicht zur Verfigung. Sie stehen aber dem
zur Verfiigung, der nachweisen kann, daB die Ergebnisse von wirtschaftlicher Bedeutung sind.
Dieser Nachweis gelingt dem Wasserbauer.

Nun ist klar, daB die Fragestellung des Wasserbauers nicht ganz die gleiche sein kann
wie die des Morphologen. Der Wasserbauer verlangt als Ergebnis seiner Versuche eindeutige
Formeln, die erlauben, daB ein bestimmter Fall berechnet werden kann. Sie sollen eine Planung
ermoglichen, bei der der Wasserbauer oft noch weitgehend die Bedingungen stellen kann. Im
weitern sind nur Vorginge von Interesse, die mit menschlichen ZeitmafBstiben gemessen wer-
den konnen. Die sikulare Erosion und Verwitterung in «solidem» Gestein ist ohne Interesse,
eine Felsschwelle, die in Jahrzehnten kaum meBbar verdndert wird, wird als Fixpunkt be-
trachtet. Umso mehr Interesse wird dem Geschiebe zugewandt. 1944 hat R. MULLER 44 einige
Grundbegriffe des Wasserbaues vermittelt. Sie sind auch fir den Morphologen von Interesse.
Wir haben schon erwihnt, daBl RicHTHOFEN fur das Ausgleichsgefille einzig die Wassermenge
verantwortlich gemacht hat. Dies ist aber offensichtlich ungenigend. Eine rein qualitative Be-
trachtung fiihrt zu der Funktionsgleichung | = F (Q, G, d, Pr). Das heillit, das Gefille J ist
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eine Funktion der Wassermenge Q, der Geschiebemenge G, der KorngroBe des Geschiebes d
und der Form und GroBe des Querprofiles Pr. Es spielt also nicht nur die talabwirts zuneh-
mende Wassermenge eine Rolle, sondern auch die zunehmende Geschiebemenge, die sich fluB-
abwirts durch Abrieb charakteristisch verindert und endlich auch noch die Form des FluB-
bettes. Sowohl fir die Geschwindigkeit des Wassers wie auch fir den Geschiebetrieb besitzt
der Wasserbauer Formeln, die sich fiir bestimmte Verhiltnisse in der Praxis vollauf bewihrt
haben*. Hier sei nur rein qualitativ der Geschiebetransport angefiihrt. Nennen wir G das
Geschiebetransportvermdégen in einer bestimmten gleichformigen Strecke und Gz die Zufuhr
von Geschiebe in diese Strecke, so konnen 4 Fille unterschieden werden:

Ist Gz = G, so ist die FluBstrecke im Stande, alles zugefiihrte Material weiterzutranspor-
tieren. Die Strecke befindet sich im Beharrungszustand oder Gleichsgewichtszustand, das Ge-
fille bleibt erhalten.

Ist Gz > G, so kann die FluBstrecke den Transport nicht bewiltigen. Sie mufl einen Teil
des zugefithrten Materials liegen lassen. Das Gefille wird dadurch solange erhoht, bis wieder
ein Beharrungszustand erreicht ist. Die erhohte Geschiebezufuhr kann z. B. eintreten, wenn ein
kleiner Seitenbach mit groBem Gefille und viel Geschiebe in ein Haupttal eintritt. Der Sei-
tenbach staut dann den HauptfluB, bis dessen Gefille geniigt, die zusiitzliche Last zu trans-
portieren.

Ist Gz < G, so kann der FluB mehr Geschiebe transportieren, als ihm zugefuhrt wird. Er
wird also so lange erodieren, bis das Gefille so stark verkleinert ist, daB Gleichgewicht
herrscht.

Endlich kann Gz = O sein, z. B. beim AusfluB aus einem See. Dann wird wie im vorigen
Fall Abtragung eintreten, bis ein Minimalgefille erreicht ist, bei dem das geschieblose Wasser
gerade noch abflieBt.

Fassen wir die heutige Sachlage zusammen, so ergibt sich, daf} die beachtenswerten
mathematischen Ansitze der Wasserbauer dem Morphologen doch noch keine Formel
fiir ein FluBlingsprofil in die Hand geben. Dies ist aber kein Grund zu der von
Penxck und PHiLippsoN vertretenen Ansicht, dall die Gefillskurve mathematischer
Behandlung nicht zuginglich sei.

Es ist doch vielmehr so, da3 einfach noch kein mathematisch geniigend ausgebil-
deter Morphologe auf Grund der heute erkannten Faktoren eine Formel aufgestellt
hat fiir eine Gefillskurve, wie sie in jedem Lehrbuch als « Normalkurvey intuitiv
gezeichnet wird, Was aber gezeichnet werden kann, kann auch gerechnet werden.

Fiir die weitere Untersuchung bedienen wir uns folgender Definition: Das Nor-
mallingsprofil oder die Normalgefillskurve eines Gewissers ist eine Idealkurve, die
sich rein theoretisch aus bestimmten idealen Annahmen ergibt. Die Formel fir die
Normalprofilkurve wird eine Reihe von Parametern enthalten: den Hohenunterschied
zwischen Quelle und Miindung, die FluBlange, die Grolle der Wasserzunahme, die
GroBle der Geschiebezunahme im Erosionsgebiet, die Grofle des Abriebes, Form und
GroBe des Bettes in den verschiedenen Abschnitten und anderes mehr. Jeder Verin-
derung dieser Parameter entspricht eine andere Kurve. Ein Fluf} mit einem Normal-
profil wird mit der Zeit dessen Gefille verringern. Das Normalprofil wird zuneh-
mend flacher, wenn auch mit abnehmender Geschwindigkeit. PExck 3! hat fiir «eine
Kurve von ganz minimalem Gefille», die man «als Endziel der FluBtitigkeit bezeich-
nen muf3», den Begriff Endprofil vorgeschlagen. Wir méchten auch das Fremdwort
Eroslonstermlmnte auf diese Definition beschrinken.

Die Normallingsprofilkurve ist eine Idealkurve und deshalb in der Natur nie
restlos verwirklicht. Wir sprechen von einem Ausgleichsprofil, wenn die Abweichungen
von einem Normalprofil nur gering sind. Entspricht nur eine bestimmte Teilstrecke

* Fiir die Geschwindigkeit eines Gewissers wird die STRICKLER’sche Formel angewendet

V= k.R% : J‘;, worin R die Form des Profils, k einen Rauhigkeitsfaktor und ] den Tangens
der Neigung bedeutet. Fiir den Geschiebetrieb hat das Wasserbaulabor der ETH die Formel

entwickelt: 2 " ,
= f. 93] —a ) £
g ( b 2

worin g die Geschiebemenge pro m FluBbreite in kg/sec, q die Wassermenge in m3/sec und pro
m FluBbreite, d der maBgebende Korndurchmesser bedeuten. a und b sind Konstanten 41,
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mehr oder weniger einem Normalprofil, so sprechen wir von einer Ausgleichsprofil-
strecke.

Unsere Aufgabe besteht nun darin, die vielgestaltigen Abweichungen zu beschrei-
ben, wenn moglich zu begriinden und systematisch zu ordnen. Eine weitere Aufgabe
wird sein, die Weiterentwicklung, die Umwandlung der Abweichungen zu untersu-
chen und zu beschreiben.

Wir haben als bezeichnendes Merkmal der Alpentallingsprofile die Treppung
oder Stufung erwihnt. Einige Begriffe, die wir verwenden werden, seien hier genannt.

Wir sprechen bei den steilern Strecken zwischen zwei Flachstrecken ganz allge-
mein von Steilstrecken oder kurze Steilen. Wenn diese Strecke so steil ist, dal3 sich
keine Geschiebesohle ausbilden kann, so nennen wir sie auch etwa Srufe. Wenn das
Woasser als Fall dariiber hinunterstiirzt, nennen wir eine solche Stufe eine Wandstufe.

SYSTEMATIK DER STEILEN

Das Bestreben bei der Aufstellung einer Systematik eines Tatsachenmaterials wird
darin bestehen, dieses nicht nur nach «duflern» Merkmalen, z. B. nach der Grofie und
duBlern Form zu ordnen, sondern vielmehr auch nach einer «innerns Verkniipfung zu
suchen, sei es nach verwandten Vorgangen, die zu einer bestimmten Form fiithren oder
nach der innern Struktur. Ein solches, von innen begriindetes System nennen wir ein
natiirliches System. Zum Ausdruck natiirlich ist aber zu bemerken, daf3 es wohl kein
absolutes natiirliches System gibt. Vielmehr ist jedes natiirliche System abhingig, von
den Methoden und dem Stand der wissenschaftlichen Einsicht. Es ist somit jedes Sy-
stem mit dem Fortschritt der Einsichten verbesserungfahig. Ja, es ist oft sogar von Vor-
teil, den gleichen Tatsachenkomplex nach verschiedenen Ordnungsprinzipien, die sich
nicht in der gleichen Systematik verwenden lassen, zu betrachten, um zu neuen Einsich-
ten zu gelangen. Jede Systematik verlangt die Postulierung von reinen Typen oder Ideal-
typen. Die Tatsache, da3 diese Idealtypen in reinster Form in der Natur nicht vor-
kommen, ist kein Grund, sie abzulehnen. Es ist nur erforderlich, da3 wir die Ideal-
typen so allgemein fassen, da3 Abweichungen als nebensichlich vernachlassigt werden
konnen. Die Mahnung des grofiten Systematikers, CArRL voN LINNE, sich an die
groflen Linien zu halten, mag auch hier ihre Berechtigung haben: «Wer sich in Va-
rietiten verliert, verkennt das Prinzip der vielschaffenden Natur» 21,

Wir haben als natiirliche Einteilungsprinzipien erwihnt:

1. Die Verkniipfung der aullern Form mit dem Inhalt. Bei den Steilen bedeutet
dies, dafl zu untersuchen ist, ob irgend ein Zusammenhang der dullern Form mit dem
innern Gefiige, mit dem lithologischen Befund, vorhanden ist, wie weit also das Ge-
flige die Eigenart der Form bedingt.

2. Die Verkniipfung der duflern Form und des innern Gefliges mit den Bildungs-
vorgingen. Es ist zu untersuchen, in welcher Beziehung die Form zur besondern Ero-
sionsarbeit des Wassers oder des Eises steht, wie weit Unstetigkeiten der Wasser- oder
Eisfithrung oder Wechsel von Eis- zu Wassererosion oder andere Vorginge zur Stei-
lenbildung fiihren.

Diese beiden Einteilungsprinzipien sollen uns eine erste Unterteilung erlauben.

Wir schicken der Einzelbeschreibung eine tabellarische Ubersicht voraus.

Ubersicht itber die Steilen

I. RESISTENZSTEILEN

A. Einfacher Gesteinswechsel
1. Das resistente Gestein wird vom weniger resistenten iiberlagert.
2. Das resistente Gestein lberlagert das weniger resistente.
B. Doppelter Gesteinsawechsel
1. Typus: Das resistente Gestein ist horizontal.
2. Typus: Das resistente Gestein fillt gleichsinnig mit dem Talgefille ein.

167



1. Art: Das resistente Gestein wird in der Steile unterschnitten und fallt flacher oder
gleichsteil ein wie das Gefille der Flachstrecke.

2. Art: Das resistente Gestein wird iiberschnitten.
1. Form: Die Steile folgt Schichtflaichen (PlattenschuBteile).
2. Form: Die Steile iiberschneidet das resistente Gestein.

3. Typus: Das resistente Gestein féllt senkrecht ein.
4. Typus: Das resistente Gestein fillt bergwirts ein.

II. AKKUMULATIONSSTEILEN

1. Steilen durch anhaltende oder periodische Einschittung.
a) Schwemmkegelsteilen;
b) Schuttkegel- oder Schutthaldensteilen.;
c) Steilen durch anhaltende Gehangerutschungen;
d) Steilen durch Stau durch den Seitentalgletscher;
e) Endmorinensteilen (z.T.).

2. Steilen durch einmalige oder sehr seltene Einschiittungen.
a) Bergsturzsteilen.

III. KONFLUENZ- UND DIFFLUENZSTEILEN

1. Steilen an der Konfluenz gleichgroBer Tiler.
a) Fluviatile b) Glaziale.

2. Steilen an Seitentalmindungen.
a) Fluviatile b) Glaziale.

3. TalschluBsteilen.
a) Fluviatile b) Glaziale,

4. Diffuenzsteilen.

IV. STEILEN ALS NORMALERSCHEINUNG DES GLETSCHERBETTES? UND STEILEN
BEI REGIMEWECHSEL

V. KRUMMUNGS-, ANZAPFUNGS- UND VERSICKERUNGSSTEILEN

Wir nehmen die Steilen voraus, die sich irgendwie aus dem lithologischen Befund
deuten lassen, z. B. durch einen Gesteinswechsel oder einen Wechsel im Gefuge, einer
besonders starken Kliftung oder aber der Einlagerung eines andersartigen Gesteins
durch einen Akkumulationsvorgang.

Es sind darin zwei Gruppen zu unterscheiden. Die erste umfafit die Steilen, die
durch selektive Erosion herausmodelliert wurden, bei denen also der Erosionsvorgang
nicht durch unstete Zunahme der Wasser- oder Eisfiihrung, sondern allein durch Un-
gleichheiten im Erosionsbett verdndert wird. Zur zweiten Gruppe gehoren die Stei-
len, bei denen von der Seite her Material eingelagert wird. Die erste umfal3t die Re-
sistenzsteilen, die zweite die dufschiittungs- oder Akkumulationssteilen,

I. Resistenzsteilen

Von den Formen sclektiver Erosion betrachten wir hier nur diejenigen, die sich
im Lingsprofil geltend machen. Voraussetzung ist inhomogenes Gestein. Herauspri-
pariert wird das widerstandsfdhigere, das resistentere (Gestein, das weniger resistente
wird entfernt. Wir vermeiden den Ausdruck Harte, denn es ist nicht unbedingt die
physikalische Hiarte des GGesteins — etwa die EinpreB3hiirte, die Schleif- und Ritzhirte -
die malBgebend ist. Denn ein Gestein, das im Handstiick beim Anschlagen mit dem
Hammer sehr hart ist, muf3 im Anstehenden der Erosion gegeniiber nicht unbedingt
besonders resistent sein, da die Erosion ja nicht nur im Abschleifen und Ritzen be-
steht, sondern ganze Stiicke ausbrechen kann. Kluftsysteme, tektonische Zermiirbung
des Gefliges, Mylonite und Kakirite, auch die oberflachliche Verwitterung spielen eine
wichtige Rolle. Nicht zu wergessen ist die Erosionsrichtung, da offensichtlich viele
Gesteine sich der Erosion gegeniiber anisotrop verhalten.

In den einfachen Fillen liegt bei den Resistenzsteilen ein offensichtlicher Gesteins-
wechsel vor. Es konnen aber ebensogut innerhalb des petrographisch gleichen Gesteins
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Fig.1 Allgemeines Steilenschema.

F,, F, Flachstrecken, S, S, Steilen, SF, SF,
SteilenfiiBe, SS, SS, Steilenscheitel, «f,, «F,
Gefille der Flachstrecken, «s,, ¢s, Gefille der
Steilen, 3 Fallwinkel des Gesteins.

z. B. tektonisch bedingte Schwichezonen sein. Auch eine vorziigliche und zuverlissige
geologische oder petrographische Karte geniigt fiir sich allein oft nicht, eine Resistenz-
steile zu erkennen oder gar auszuschlielen, da geologische und petrographische Karten
keine Erosionsresistenzkarten sind. Zudem kann das weniger resistente Gestein restlos
ausgeraumt sein und am Steilenfull durch Aufschiittung verdeckt sein, so daf3 aus dem
nur noch vorhandenen resistenteren Gestein nicht mehr auf die Entstehung geschlossen
werden kann. Eine Steile, die im gleichen Gestein liegt, kann also trotzdem als Resi-
stenzsteile entstanden sein.

In den Alpen ist immer zweier Erosionsarten zu gedenken, der fluviatilen und der
glazialen. Wir haben demnach auch fluviatil und glazial entstandene Resistenzsteilen,
aber auch fluviatil umgewandelte glaziale Resistenzsteilen zu unterscheiden. Bei gla-
zialen Erosionsformen ist immer der weit groflere Mallstab gegeniiber den fluviatilen
zu berlicksichtigen. Wenn in FluBbetten von im Durchschnitt wenig Meter Wasser-
tiefe durch selektive Erosion Kolke und Wannen entstehen und daneben Buckel mit ge-
ringen Héhenunterschieden stehen bleiben, so werden diese BettunregelmaBigkeiten in
einem ausgetrockneten FluBlauf landschaftlich kaum beachtet. VergroBern wir aber
diese UnregelmifBigkeiten in die GroBenordnung glazialer Formen, so kommen wir
zu beachtlichen Kolken, Wannen und Buckeln mit Hoéhenunterschieden von 100 m
und mebhr.

Wir beschrinken uns in unserer Systematik auf Typen, bel denen der Gesteins-
wechsel senkrecht zur Talachse stattfindet und die Gesteinsbinke ebenflichig sind.
Zum Einordnen verwenden wir den Fallwinkel des Gesteins in Bezug auf das Tal
nach dem Schema der Fig. 1. F, F, sind sich folgende Flachstrecken, S; und S,
Steilen, ar, ar, as, as, sind die entsprechenden Gefillswinkel. Den Fallwinkel des
Gesteins bezeichnen wir mit f. SF; ist der Steilenful}, SS der Steilenscheitel.

A. Der einfache Gesteinswechsel. Da im resistenten Gestein die Erosion langsa-
mer fortschreitet als im weniger resistenten, geht auch der Gefillsausgleich, die Ab-
flachung des Gefilles, im resistenteren Gestein langsamer vor sich. Folgt talaufwirts
auf das resistentere Gestein das weniger resistente, so ist das Gefalle im resistenteren
groBer als oberhalb. Der Gesteinswechsel ist fiir das leichter erodierbare Gestein ein
relativer Fixpunkt, eine relative Erosionsbasis, wenn dieser etwas vieldeutige Aus-
druck hier angewandt werden darf. Die Flachstrecke spielt sich also auf diesen Punkt
ein. Bei mit dem Gefille gleichsinnigem Gesteinseinfallen mufl «¢ grofer sein als §
(Fig. 2). '

Folgt auf weniger resistentes Gestein talaufwiirts resistenteres, so befindet sich
die Flachstrecke unten. Geometrische Voraussetzung ist, dal bei gleichsinnigem Ge-
steinseinfallen ar kleiner ist als f (Fig. 3).

Ein steileres Gefille im resistenteren Leventinagneis unter einer Flachstrecke in weniger
resistenten mesozoischen Gesteinen ist in der Dazio Grande des Tessintales vorhanden. Am

SteilenfuB ist das Tal aufgeschittet, so daB wir den Felsverlauf in der untern Flachstrecke
nicht kennen.

An dieser Aufschiittung von unten her ist der Bergsturz von Chironico (die Biaschina)
mitbeteiligt. Wenn ANNAHEIM 4 schreibt: « Beim Monte Piottino ist die Sachlage geradezu para-
dox» (in Bezug auf die Steile), so kénnen wir dem nicht zustimmen.
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Figur 2 und 3 Einfacher Gesteinswechsel
a Das Gestein fillt bergwiirts ein. b Das Gestein fillt talwirts ein.

Figur 2 Das resistentere Gestein bildet eine Steile unter einer Flachstrecke.
Figur 3 Das resistentere Gestein bildet eine Steile tiber einer Flachstrecke.

‘B. Der doppelte Gesteinswechsel. Beim doppelten Gesteinswechsel liegt eine Resi-
stenzsteile zwischen zwei Flachstrecken in weniger resistenten (Gesteinen oder eine
Flachstrecke in weniger resistentem Gestein zwischen zwei Resistenzsteilen. Beim
Ubergang von der Flach- in die Steilstrecke dndert sich im allgemeinen nicht nur das
Gefalle, sondern der ganze Talcharakter. In der Flachstrecke im weniger resistenten
Gestein ist das Tal breit, ausgeweitet, in der Steilstrecke oft schluchtartig. Hiufig
sind auch Richtungsinderungen des Tales mit dem Gesteinswechsel verkniipft.

Im Hinterrheintal durchschneidet der Rhein zwischen Andeer und Sufers den
RofnagneiBstock in der Rofnaschlucht. Ober- und unterhalb der Schlucht liegt das
Tal in Schiefern. Bei Andeer betrigt das Gefille 17 %o, steigt dann in der Schlucht
bis auf 162%o und sinkt oben bei Sufers wieder auf 12%o ab. Der Hohenunterschied
betragt rund 340 m 68, 65,

Bei gutgeschichtetem oder gebanktem Gestein kann beim doppelten Gesteinswech-
sel die Systematik verfeinert werden. Diese Verfeinerung stiitzt sich auf das Einfallen
des Gesteins in Bezug auf die Talrichtung. Sie dient weniger der Einordnung aus-
gedehnter Steilen, bei denen die Grole und Richtung des Fallwinkels oft wechselt, als
vielmehr der Erfassung von Kleinstufungen, die einzeln auftreten oder als Trep-
pungen eine grofere Steile unterteilen.

Wir beginnen mit einem rein geometrischen Schema 31.

Die rein geometrisch-systematische Einordnung

1. Typus: Das Gestein ist horizontal gelagert g = 0° (Fig. 4).
2. Typus: Das Gestein fillt gleichsinnig mit dem Talgefille ein.

1. Art: Das resistente Gestein wird in der Steile unterschnitten und fillt fla-
cher oder gleichsteil ein wie das Gefille der Flachstrecke. «g, >3 < as
(Fig. 5).

2. Art: Das resistente Gestein wird iiberschnitten «ar <23
1. Form: Die Steile folgt Schichtflichen «r <8 = as (Fig. 6).

2. Form: Die Steile iiberschneidet das resistente Gestein. «r <3 > as
(Fig. 7).
3. Typus: Das Gestein fillt senkrecht ein g = 90° (Fig. 8).
4. Typus: Das Gestein fallt bergwirts ein (Fig. 9).
Dieses rein geometrische Schema ist morphologisch zu verfeinern, wobei sowohl

die Verhiltnisse in der Steile zwischen zwei Flachstrecken als auch diejenigen der
Flachstrecke zwischen zwei Steilen zu betrachten sind.
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1. Typus: Das resistente Gestein ist horizontal 3 = 0°

Wir konnen bei allen Typen je nach dem Verhalten des Gesteins in der Steile
mehrere Formen unterscheiden. Die erste Form bel Typus 1 ist die Wandsteile oder
Wandstufe (Fig. 10). Das Wasser stiirzt frei tiber die Wand, in der es folglich auch
nicht erodiert. Die Entstehung dieser Form ist oft an die Bildung eines Kolkes im
weniger resistenten Gestein am Ful} der Wandstufe gekniipft. Dadurch wird die Wand
unterspiilt und das resistente Gestein bricht als ganzer Komplex nach. (Das bekann-
teste Beispiel ist der Niagara, auf den wir S. 195, wie wohl er sich auflerhalb der Al-
pen befindet, noch zu sprechen kommen.)

Die zweite Form ist die Treppensteile (Fig. 11). Sie entsteht in gut geschichteten
oder geschieferten Gesteinen mit Wechsellagerung mit weniger resistenten Zwischen-
schichten, so dall im ganzen Komplex die resistenteren Glieder treppenartig heraus-
pripariert werden.

Die dritte Form ist die Steile mit unregelmafigem schiefem Schnitt (Fig. 12), die
sich in massigem, unregelmalig resistenten Gestein herausbildet.

Eine Flachstrecke zwischen zwei Steilen ist umso linger, je machtiger die weniger

resistente Gesteinsbank und je geringer das Gefille ist. Wir nennen die Linge einer
Flachstrecke auch den Steilenabstand.

2. Typus: Das resistente Gestein fallt gleichsinnig mit dem Talgefille ein

1. Art: Das resistente Gestein wird in der Steile unterschnitten und fallt flacher
oder gleichsteil ein wie das Gefalle der Flachstrecke (Fig. 13-15).

Es 14aBt sich leicht einsehen, dal3 in Talstrecken mit geringem Gefalle die resistente
Gesteinsbank nur wenig geneigt sein kann. In flachen Gefallsstrecken unterscheiden .
sich diese Formen nur wenig von denjenigen mit horizontalgelagertem Gestein. Bei
groBerem Gefille und gut gebanktem oder gekliiftetem Gestein besteht natiirlich durch
das Unterschneiden die Maoglichkeit, dall ganze Schichtpakete abrutschen.

Wir kénnen auch hier die drei Formen Wandstufe, Treppensteile und Steile mit
unregelmafigem Schnitt unterscheiden.

2. Art: Das resistente Gestein wird iiberschnitten oy <2
1. Form: Die Steile folgt Schichtflichen 3 = as, Plattenschufsteile (Fig. 16).

Bei gut geschichtetem oder gekliiftetem Gestein kann die ganze Steile von einer
einheitlichen Schicht- oder Kluftflache gebildet werden. Die Schichtkopfe oberhalb
der Steile bilden dann eine Felsschwelle, in die das Gewasser unter Umstanden nur
eng eingeschnitten ist. Oberhalb dieser Schwelle erweitert sich das FluBBbett wieder.

Der Steilenabstand ist bei gegebenen Gesteinsmichtigkeiten umso grofler, je grofer
das Gefille und je flacher das Gesteinsfallen ist.

2. Form: Die Steile iiberschneidet das resistente Gestein. 3 < as (Fig. 17 u. 18.)

Je nach dem Gestein kann die Steile aus einem Wechsel von Plattenschiissen und
Schichtképfen bestehen, also treppenférmig sein, die Steile kann aber auch ein un-
regelmaBiger schiefer Schnitt durch die resistente Gesteinsbank sein.

3. Typus: Das resistente Gestein fallt senkrecht ein. § = 90° (Fig. 19-20.)

Wie beim horizontalgelagerten Gestein kénnen wir drei Formen unterscheiden, so
aber, daB3 Schichtflichen und Schichtkopfe thre Rolle vertauschen. Bei der Wandstufe
wird die ganze Stufe von einer Schichtfliche gebildet. Bei der Treppensteile wechseln
Schichtflichen als Abstiirze mit Schichtkopfen als Treppenstufen. In massigem Ge-
stein entstehen Steilen mit unregelmafBigem Schnitt.

Der Steilenabstand ist unabhingig vom Talgefille,
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4. Typus: Das resistente Gestein fallt bergwirts ein (Fig. 21-23)

Auch hier konnen wir die drei Formen Wandstufe, Treppensteile und Steile mit
unregelméBigem Schnitt unterscheiden,

Der Steilenabstand ist umso grofBer, je kleiner das Talgefille ist.

Auf typische Formen, die mit Steilen verknipft sind, sei hier nur kurz hingewie-
sen, da wir sie in den Skizzen teilweise angedeutet haben. Bei fluviatiler Erosion bil-
den sich am Steilenfull oft Kolke. Beim Riickschreiten der Steile wird der Kolk tal-
abwirts wieder zugeschiittet. In der Flachstrecke flieBt das Gewisser dann in seinen
eigenen Aufschittungen. Bei glazialer Erosion sind die Flachstrecken oft tief wannen-
formig ausgekolkt, wurden aber seit dem Gletscherrickgang meist wieder vollig gefiillt
(Fig. 19-21).

1l. Akkumulationssteilen

Zur Unterteilung dieser formreichen Steilen eignet sich am besten die Art der
Akkumulation.

Zeitlich kann die Akkumulation anhaltend oder periodisch stattfinden, der Vor-
gang kann aber auch ein einmaliges oder ein sehr seltenes Ereignis sein.

Die Akkumulation kann als Massentransport durch Wasser oder Eis vor sich
gehen. Die Massen konnen aber auch ohne Transportmittel, rein nur durch die
Schwerkraft sich verlagern, wobei das Wasser nur die Rolle eines Schmiermittels spielt.
Wir sprechen dann von Massenbewegung.

1. Anhaltende oder periodisch wiederkehrende seitliche Einschiittung

a) Die Schwemmkegelsteilen (Massentransport).

Damit ein geschiebefiihrendes Gewisser einen Schwemmkegel bildet, ist es in er-
ster Linie notwendig, daf3 eine plotzliche Gefillsverminderung eintritt, die so grof3
sein muf}, da3 das Gewisser nicht mehr all sein Geschiebe transportieren kann. Dies
ist aber meist nicht die alleinige Ursache. Die Gefillsstrecke, in der das Gewisser
aufschiittet, bietet oft so viel Raum, dafl das aufschiittende Gewisser ficherformig

N
>

Figur 4—9 Schema der Resistenzsteilen mit doppeltem Gesteinswechsel

Fig. 4 Das resistente Gestein ist horizontal. Die Schichtképfe bilden die Steile.

Fig. 5 Das resistente Gestein fillt talwirts ein, aber flacher als die Flachstrecke. Die Schichtkopfe
bilden die Steile.

Fig. 6 Das resistente Gestein fillt talwirts ein. Die Schichtflichen bilden die Steile (Plattenschufsteile).

Fig. 7 Das talwirts einfallende resistente Gestein wird von der Steile schief geschnitten. Die schief
geschnittenen Schichtképfe bilden die Steile.

Fig. 8 Das Gestein fillt senkrecht ein. Die Stufe wird durch Schichtflichen gebildet.

Fig. 9 Das Gestein fillt bergwiirts ein. Die Steile wird durch Schichtkopfe gebildet.

Fig. 10 Wandstufe in horizontal gelagertem Gestein mit Kolk am Wandfuf und fortlaufender Kolk-
aufschiittung beim Rickwirtswandern.

Fig. 11 Treppensteile in horizontal gelagertem Gestein mit hoherwachsender Aufschiittung am unter-
sten SteilenfuB.

Fig. 12 Unregelmifige Steile in horizontalem Gestein mit zugeschiittetem untersten Steilenful.

Fig. 13 Wandstufe in leicht talwirts einfallendem Gestein und Kolk am Wandful und Aufschiit-
tung des Kolkes beim Riickwirtswandern.

Fig. 14 Treppensteile in leicht talwiirts einfallendem Gestein.

Fig. 15 Unregelmifige Steile in leicht talwirts einfallendem Gestein.

Fig. 16 Plattenschulsteile. Wenn der Plattenschufl sehr steil ist, mit Kolk am SteilenfuB.

Fig. 17 Treppensteile im steil talwirts einfallendem Gestein. Die einzelnen Steilen oder Stufen

; sind Plattenschiie.

Fig. 18 Unregelmifige Steile in steil talwirts einfallendem Gestein.

Fig. 19 Wandstufe in senkrecht einfallendem Gestein. l Die gestrichelte Linie soll

Fig. 20 Treppenstufe in senkrecht einfallendem Gestein. zugeschiittete glaziale Kolke

Fig. 21 UnregelmiRBige Steile in senkrecht einfallendem Gestein. l andeuten.

Fig. 22 Wandstufe bei bergwirts einfallendem Gestein.

Fig. 23 Treppensteile bei bergwirts einfallendem Gestein.

Fig. 24 UnregelmifGlige Steile bei bergwirts einfallendem Gestein.
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ausufern kann. Durch das Ausufern wird das Gewaisserbett verbreitert, das Verhilt-
nis von Umfang zu Querschnitt des Bettquerprofiles vergroBert und damit die
Schleppkraft zusitzlich herabgesetzt.

Ein Gewdisser, dessen Liangsprofil wir untersuchen, kann in seinem eigenen Taul
einen Schwemmkegel aufschiitten, so unterhalb einer Steile, beim Ubergang von einer
Engtalstrecke in einen erweiterten Talboden. Durch diesen Vorgang wird aber keine
Steile gebildet, sondern im Gegenteil eine schon vorhandene verflacht. Damit eine
Schwemmbkegelsteile entsteht, mull das Material von einem seitlichen Gewaisser auf-
geschiittet werden, wenn dieses aus einem Seitental oder aus einer Gehingerinne in
den Haupttalboden gelangt. GroBle und Form dieser seitlichen Schwemmkegel haben
wir in Beziehung zu bringen mit der Breite des Haupttales. Miindet das aufschiit-
tende Gewdisser in eine Engtalstrecke, so gelangt der Schutt aus dem Seitengewdisser
direkt ins Haupttalgewidsser. Es sind nun verschiedene Fille zu unterscheiden. Ist
der seitliche Schuttanfall so gering, daf3 das Haupttalgewisser ihn fortlaufend bewal-
tigen kann, so kann sich nur ein kleiner, unbedeutender Schwemmbkegel bilden, der an
der Stirne fortlaufend unterschnitten wird. Im Liéngenprofil des Haupttales wird
sich dann keine oder nur eine unbedeutende Treppung ausbilden. Vermag das Haupt-
talgewisser die Schuttzufuhr nicht zu bewaltigen, so wird anfanglich der Schwemm-
kegel in die Hohe wachsen und das Haupttalgewisser stauen, das dadurch auch zum
Akkumulieren gezwungen wird. Der Vorgang strebt einem Gleichgewichtszustand zu.
Durch die Stauung wird das Gefille vom Schwemmkegel an talabwirts vergrofert,
so da} in diesem Teil des Kegels die Erosionskraft zunimmt. Der Gleichgewichts-
zustand ist erreicht, wenn das Gefille auf dem Schwemmkegel talabwirts so grof3
wird, daBl der Haupttalflul alles (Geschiebe des Seitentales weiterbefordern kann.
Dabei ist noch die Grofle des seitlich zugefiihrten Materials zu beriicksichtigen. Die-
ses kann so grobblockig sein (besonders aus steilen Gehingerinnen), dal} das Haupt-
talgewisser sie nicht zu schleppen vermag. Talabwirts wird in diesem Fall das Ge-
fialle bestimmt vom Béschungswinkel des Blockschuttes. Gleichgewichszustinde der
eben geschilderten Art sind immer sehr labil. Wechsel von Hochwasser und Nieder-
wasser, ja volliger Austrocknung von kleinen Zufliissen, wobei die Phasen im Haupt-
tal und Zuflul zudem noch verschoben sein konnen, storen das Gleichgewicht, so
dafl Hoherwachsen, Ruhelage und Erniedrigung solcher Stufen abwechseln.

Im Saasertal stiirzt der Schweibbach, der Abflull des Balfringletschers, {iber eine
Felswand in die Haupttalsohle. Am Fuf} der Felswand befindet sich ein steiler Sturz-
kegel, durchsetzt von Blocken von einigen Metern Durchmesser. Uber diesen fliefit
das Wasser in kleinen Stiirzen und stark verwirbelt auf den eigentlichen Schwemm-
kegel, der dem Sturzkegel vorgelagert ist. Dieser Schwemmkegel hat die Visp ans
rechte Gehidnge gedringt und aufgestaut. Auch im stauenden Schwemmbkegel sind sehr
groB3e Felsblocke eingebettet, die wohl von Hochwassern und Muren aus dem Seiten-
tal ins Haupttal gelangten und die von der Visp bei gewohnlichem Wasserstand nicht
transportiert werden konnen. Es handelt sich also hier um eine typische gemischte
Akkumulationssteile mit Block- und Schwemmkegelschutt.

Besitzt das Haupttal einen breiten aufgeschiitteten Boden, so konnen >1ch natur-
gemaf} auch flichenmilBlig viel groflere Schwemmkegel qufbauen. Miindet ein grofle-
res Seitental, das einen Schwemmkegel bildet, so kann sich ein relativ flacher, aber
weitausgedehnter Kegel aufbauen, der den HaupttalfluB}, ohne ithn stark zu stauen,
ganz ans Gegengehinge dringt.

Im Rhonetal hat bei Sitten die Borgne einen sehr flachen, aber groflien Schwemm-
kegel aufgebaut, der die Rhone zu einer groflen Schleife zwingt, aber ohne bemerkens-
werte Stauwirkung.

Unbedeutende, wenig schuttfithrende Seitengewisser bauen am Gehangéfull kleine
Schwemmbkegel auf, die den breiten Talboden nicht zu sperren vermogen, die also
ohne Einflul auf das Langsprofil bleiben. Wenn aber kleine, meist steilangelegte Sei-
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tentdler viel Schutt fihren, vermogen sie, besonders bei Hochwasser, einen so grollen
Schwemmbkegel aufzubauen, daf} sie sehr wohl auch einen breiten Talboden sperren
koénnen.

So hat oberhalb St-Maurice der Torrent de St-Barthélemy im 1,5 km breiten
Rhonequertal das Gefille der Rhone von 2%o oberhalb auf 18,2%o0 im Bereich der
Schwemmkegelsteile gesteigert. Gleich unterhalb daran sinkt das Gefille wieder auf
4,7%o. Die Stufenhohe betrigt etwas iiber 20 m und wird von einem Elektrizititswerk
genutzt,

Wir haben schon angedeutet, dal das Hoherwachstum der Schwemmkegel kein
stetiges sei und dal3 daran katastrophenartige Hochwasser maligebend beteiligt seien.
Ein Wildbach wird dann gern zur Mure und kann Blocke schleppen, die sonst weit
tiber sein Transportvermogen gehen.

L. CoLLET 12 berichtet von einem Wildbach im Bavonatal (Tessin), der bei
einem Hochwasser im Jahr 1903 die Bavona bei Roseto um 2,5 m aufstaute.

Kommt aus irgend einem Grund der Schwemmkegel zur Ruhe (abgestorbener
Schwemmbkegel), z. B. wenn das Gefalle im Seitental ausgeglichen wird und der
Schuttransport klein wird, oder die viel Geschiebe liefernde Gesteinszone ausgerdumt
wird, so wird vom Haupttalflu die Stelle wieder zerschnitten und das Gefalle aus-
geglichen, ohne, um das vorwegzunehmen, Aufwartswandern der Steile.

Beispiele solcher «erloschener» Schwemmkegel, die vom Haupttalflul}-angeschnit-
ten wurden, liefert das Goms im obern Rhone- und das Tavetsch im obersten Vor-
derrheintal.

Fassen wir zusammen: Schwemmkegelsteilen sind an die Miindungen von Seiten-
talern und Gehidngerinnen gekntpft, also ortlich fixiert und von meist unbedeutender
Hohe. Wenn sie durch Wildbache aufgebaut werden, so ist ithr Wachstum unstet,
besonders rasch und sprunghaft im Zusammenhang mit katastrophenartigen Ausbri-
chen. Der murartige Charakter solcher Bildungen leitet zur nichsten Steilenart, der-
jenigen aus Massenbewegungen, tlber. Sie sind im sikuldren Talbildungsprozel mehr
oder weniger unbestindige und voriibergehende Hindernisse.

Uber die Form und Grofle der Schwemmbkegel soll bei den Talbodenformen niher
berichtet werden.

b) Schuttkegel- und Schutthaldensteilen (Massenbewegung).

Damit aus einem Gehinge loser Schutt allein durch die Schwerkraft, ohne Hilfe
des Wassers, abstiirzt oder abrollt, mul} es steiler sein als die Boschung von aufgeschiit-
tetem Schutt. Die Maximalbdschung trockener Schutthalden héngt von der Material-
beschaffenheit und der Form und Rauhigkeit der Triimmer ab. Sie schwankt nach
PiwowAaR 54 von ca. 28° bei glattbriichigen und schiefrigen Trummern bis zu 43°
bei kdérnigem und massigem Material. Schutthalden setzen also sehr steiles Gehinge
voraus. Sie springen wenig vor, bei 28° Neigung, der kleinsten von Prwowar ge-
messenen, ist die Horizontaldistanz zwischen dem obern Rand und dem Fuf} bei
einer 100 m hohen Halde 180 m, bei 43° 104 m. Schuttkegel und Schutthalden sind
also eng ans Gehidnge gebunden. Ist ein breiter Talboden vorhanden, so beeinflussen
sie das Lingsprofil des Talflusses nicht. In einer engen Talstrecke kann aber der
Schutt bis zum Talgewasser abrollen und wird dieses stauen, also eine Schuttsteile
bilden, wenn das Talgewisser den anfallenden Schutt nicht bewiltigen kann.

Hier einzuordnen sind der Vollstindigkeit halber die Lawinenkegel. Diese an der
gleichen Stelle meist periodisch auftretenden Schneerutsche vermogen wohl voriiber-
gehend ein Gewisser zu stauen, konnen aber leicht durchschnitten werden. Anhalten-
der wirkt das mitgeschleppte feste Material. ‘

c) Steilen durch anhaltende Gehangerutschungen.
Unter bestimmten Bedingungen konnen ganze Gehiangepartien in anhaltendes Glei-
ten kommen. Es kann sich dabei um das ganz oberflichliche Gekrieche der Verwit-
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terungsschicht bis zu tiefgreifenden Rutschungen und Sackungen handeln. All diese
Rutschungen werden zwar durch ein steiles Gehange erleichtert, bei starker Durch-
nissung konnen aber auch noch weit unter den Maximalbéschungen von losem trok-
kenem Material Rutschungen auftreten. Erreicht die abrutschende Masse das Ge-
wisser im Tal, so kann es zu einer Stauwirkung und einer Steilenbildung kommen,

A. BuxTorr11, 23, 112 S. 959 und 65, berichtet von zahlreichen Gehiangerutschun-
gen im Biindnerschiefergebiet des Safientales, wo vom Westhang mit gleichsinnig ein-
fallendem Schichten ganze Gehidngepartien absackten. Durch die tiefgriindige Sackung
wurde der Talgrund nach Buxtorrs Skizzen weit liber 100 m hoch aufgeschiittet
und die Rabiusa nach rechts gedringt, so dal3 epigenetische Fluflstrecken entstanden.
Oberhalb der Sackung wurde durch den Fluf} der wohl zuerst entstandene See auf-
gefiillt, so dal eine Talstufe mit wenig geneigter oberer Flachstrecke entstand.

H. JAckwri30, 65 beschreibt aus dem Hinterrheintal die Casanwaldrutschung, die
den Rhein auf eine Lange von 2 km gegen die siidliche Boschung dringt und staut,
so daBl fluBaufwirts junge Aufschiittungen entstanden. Das Gefalle der untern Flach-
strecke betrdagt 13,3 %o, in der Steile 18,1%o und in der obern Flachstrecke 13,7 %o.

d) Steilen durch stauende Wirkung des Seitentalgletschers.

Dringt ein Seitengletscher ins gletscherfreie Haupttal, so wird der Haupttalfiul3
gestaut, einmal durch das Eis des Seitengletschers, dann aber auch durch dessen Mo-
rinenmaterial. Hinter dem stauenden Gletscher bildet sich ein See, der bei langwir-
kendem Stau mit Schotter, Sand und Schlamm gefillt werden kann. Solche Steilen
kénnen sehr eindriicklich werden, wenn das stauende Hindernis plotzlich durchbro-
chen wird, der Stausee sich plotzlich entleert und viel Schutt und Schlamm talab-
warts bringt.

Das bestbekannte Beispiel in der Schweiz ist wohl die Mattmark im hintern Saa-
sertal im Wallis. Hier staute frither der Allalingletscher das Saasertal, wodurch der
Mattmarksee entstand. Mehrmals kam es zu verheerenden Durchbriichen, bei denen
das Haupttal auf iiber 8 km mit Schlamm und Gestein tiberschiittet wurde. Zur Ban-
nung der Gefahr wurde ein Umgehungsstollen gebaut. Heute ist die ehemalige See-
flache vollig verlandet. Die Stufe ist iber 100 m hoch.

e) Endmoranensteilen (Endmoranen des Haupttales).

Bleibt ein Gletscher lingere Zeit stationir, so vermag er einen Endmorinenwall
aufzuschiitten, der das Tal sperrt. Wenn der Gletscherbach diese Endmorine nicht
fortlaufend durchschneidet, so ergibt sich, wenn der Gletscher sich zuriickzieht, eine
Steile im Langsprofil.

Die systematische Einordnung solcher Gletscherendsteilen bereitet einige Schwie-
rigkeiten, Denn offensichtlich sind an solchen Steilen nicht nur die Endmorine, son-
dern auch der Regimewechsel von Glazial- zu fluviatiler Erosion beteiligt. Es sind
also wohl immer mehrdeutige Steilen, die nicht durch den lithologischen Befund
allein zu erkliren sind.

2. Einmalige oder sehr seltene seitliche Einschiittungen

a) Bergsturzsteilen.

Die grofiten Steilen durch seitliche Einschiittung entstehen durch Bergstiirze.
Damit wirklich grofle Massen abstiirzen, ist zwar ein hohes Gehinge Voraussetzung.
Dieses braucht aber durchaus nicht besonders steil zu sein. Viel wichtiger sind die
Lagerungsverhiltnisse des Gesteins, So betragt bei Goldau das Gefille im Abrillgebiet
19,5-200° 22,

Die Hohe der Bergsturzsteile ist abhingig einmal von der Masse des abgestiirzten
Materials, dann aber auch von der Form des Talquerschnittes. In engen Talstrecken
vermogen kleine Felsstiirze, ja, einzelne groBe Blocke, Stauungen von einigen Metern
Hohe zu verursachen,
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Da Bergsturzsteilen durch einen sehr kurzdauernden, einmaligen Vorgang entste-
hen, sind Aufbau und Erniedrigung der Steile zeitlich getrennte Vorginge. Wie rasch
die Erniedrigung erfolgt, hangt von der Erosionskraft des Talgewissers, vor allem
aber auch von der Qualitit des abgestiirzten Materials ab. Als ein Material beson-
derer Art ist das Eis bei Gletscherabstiirzen zu nennen, das aber, wie bei den Lawi-
nenkegeln, nur zu voriibergehenden, wenn auch verheerenden Stauungen des Haupt-
talflusses fiihren kann.

Von den unzahligen Bergstiirzen, die Steilen verursachten, seien folgende Bei-
spiele herausgegriffen.

Der michtigste Bergsturz der Alpen, der Bergsturz von Flims, sperrte auf 15 km -
das Vorderrheintal. HErm 22, 23 schitzte das Volumen auf 12 km3. Beim Sturz wurde
zwischen den grofleren Kalkblocken das Material zu feinen Splittern und Pulver zer-
rieben. Der Rhein wurde bis weit talaufwirts aufgestaut, Das bemerkenswerteste fir
unsere Untersuchung ist das Ergebnis, dafl heute diese allergrofite Bergsturzstufe voll-
stindig durchsigt ist. Im Durchbruchtal erheben sich beidseitig des leicht geschlangel-
ten Flusses hohe, fast senkrechte Winde mit Kalkbrocken, alles durch weil3schim-
merndes Gesteinsmehl verkittet.

Vergleichen wir damit den ungefihr gleichaltrigen Bergsturz von Siders, der aus
gleichem Material aufgebaut ist, aber lange nicht so machtig ist (ca. 3 km3), so muf}
auffallen, dafl er nicht auch durch eine Schlucht zerschnitten ist. Wir konnen diesen
Unterschied nur begreifen, wenn wir die Bergsturzstufe im Zusammenhang mit dem
riesigen Schwemmbkegel des Illgraben betrachten. Dieser Schwemmkegel, der genau
am obern Ende der gut 100 m hohen Steile liegt, und der die Rhone ganz an das
linke Gehdnge dringt, hat offenbar immer so viel Schutt geliefert, dal die Rhone
wohl Material des Bergsturzes mittransportieren, sich aber doch nicht in einer Schlucht
in die Bergsturzmasse eintiefen konnte.

Vergleichen wir diese beiden dahnlichen Bergstiirze mit demjenigen von Chironico38.
‘Hier, in diesem engen Tal wurde zwischen Lavorgo (618 m) und Giornico (378 m)
eine Bergsturzstufe von 240 m aufgeschiittet. Im Gegensatz zu den vorherbesproche-
nen Bergstiirzen wurde das Material aber lange nicht so stark zertrimmert. Zwi-
schen dem Feinmaterial liegen michtige Gesteinstriimmer, Diese sind z. T. so grof,
dal F. RoLLE auf der ersten geologischen Karte des Gebietes 1:100 000 anstehenden
Gneis eintrug. Bei einem Stollenbau zur Ausniitzung der Gefallsstufe wurden dann
mehrmals Richtungsinderungen notwendig, weil man immer wieder auf Schutt und
einbrechendes Wasser stief}, sodall die wahre Natur der Stufe sehr eindriicklich offen-
bar wurde. Auch hier mul} oberhalb des Bergsturzes zuerst ein See entstanden sein,
der aber ganz mit Schutt erfullt wurde.

IIl. Konfluenz- und Diffluenzsteilen

Der lithologische Befund kann lange nicht alle Steilen erklaren. Es gibt offen-
sichtlich noch eine ganze Reihe von Steilen, die mit den Eigentiimlichkeiten der Ero-
sionsarbeit verkntipft sind, also durch Unstetigkeiten im Erosionsablauf zu deuten sind.

Eine groB3e Zahl von Steilen ist mit der Vereinigung von Talern verkniipft. Hier
andern sich die Verhaltnisse in der Wasser- oder Eisfilhrung sprunghaft, so daf} auch
die Erosionsarbeit sich sprunghaft indert.

1. Steilen an der Konfluenz gleichgrofler Taler

a) Fluviatile Konfluenz.

Beim Zusammenflul} gleichgroBer Gewisser muf3 das gemeinsame Bett entspre-
chend verbreitert und vertieft sein, oder die Geschwindigkeit mul} sich verandern, da-
mit die vergroBerte AbfluBmenge bewaltigt werden kann. Hier in diesem Zusammen-
hang interessiert uns nur die sprunghafte Bettvertiefung, die aber beim Zusammenflufl
von Gewissern morphologisch unbedeutend ist.
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b) Glaziale Konfluenz.

FlieBen zwei ungefdhr gleichgrofle Gletscher zusammen, so mul} bei genau glei-
chem Verhalten beider Gletscher die Bettvertiefung am Zusammenflul nach dem
Gletscherriickzug am Eingang der zwei Tiler als Steile oder Stufe sichtbar werden.
Da aber wohl nur in den seltensten Fillen beide Tiler gleichzeitig eisfrei werden,
wird der sich spiter zurtckziehende Gletscher das andere Tal sperren, so dafl dessen
Ausgang mit Stauschottern und Mordnenmaterial verstopft wird, Unmittelbar nach
dem Gletscherriickzug wird das zuletzt eisfrei werdende Tal die geringere Mundungs-
stufe besitzen.

Von den vielen mit Moridnen verstopften Talmiindungen sei das Val d’Entremont
(das zum groflen St. Bernhard hinauffiihrt) erwahnt, das bei der Vereinigung mit
dem ungefahr gleichgroBen, aber stirker vergletscherten Val Ferret von dessen Glet-
scher gestaut wurde. Der Bach aus dem Val d’Entremont hat in diese Schuttsteile
eine Kerbe geschnitten.

Beim ZusammenfluB von Rhone und Fiescherbach besitzt nur die Rhone eine
Steile. Offensichtlich hat bei jedem Gletschervorstofl der viel néihere, aber bei Hoch-
stand schwichere Fieschergletscher zuerst die Konfluenzstelle erreicht. Der spiter an-
langende Rhonegletscher hat dann wohl seine Eismassen auf den Fieschergletscher
aufgeschoben. Auch beim Gletscherriickzug war das Goms vom Fieschergletscher
lingere Zeit gesperrt. Heute ist die glaziale Stufe fluviatil zerschnitten.

2. Steilen und Stufen an Seitentalmiindungen

Die auffallendsten Steilen und Stufen finden wir in den Alpen an den Miindungen
von Seitentilern. Die Stufenmuindungen werden geradezu als ein Charakteristikum
glazial tiberformter Taler angesehen. Sie beschrinken sich aber sicher nicht nur auf
glaziale Taler.

a) Fluviatile Steilen an Seitentalmiindungen.

Wenn die Tiefenerosion im Haupttal rascher vor sich geht als im Seitental, so
ist das gleichbedeutend mit einer anhaltenden relativen Hebung des Seitentales inbe-
zug auf das Seitental. Die entstehende Mindungssteile ist umso ausgeprigter, je stér-
ker die Relativbewegung ist. Eine Mindungssteile kann sich auch durch eine kriftige
Seitenerosion durch das Haupttalgewisser, durch die das Seitental im Mindungsbe-
reich unterschnitten wird, ausbilden. Steilen und Stufen von Seitentilern konnen fer-
ner lithologisch bedingt sein. Das Haupttal kann in einer weniger resistenten Ge-
steinszone liegen als die Seitentiler. Auch die Richtung des Haupttales und Seiten-
tales zum Streichen kann eine Rolle spielen, wenn die Erosionsresistenz lings und
quer zu einem (estein verschieden grof} ist. '

b) Glaziale Steilen an Seitentalmiindungen.

Bei den glazialen Miindungssteilen haben wir, wie wir schon zeigten, vor allem
an Bettstufen zu denken. Ein kleiner Seitentalgletscher benotigt ein viel kleineres und
‘dementsprechend auch weniger tiefes Bett als der Haupttalgletscher. Es ist auch zu
beachten, daf} ein michtiger Haupttalgletscher den Seitentalgletscher stauen kann und
ihn, je nach Gletscherstand, verschieden hoch Uber die talabwirtsliegende Eckkarte
verschleppt. Glaziale Miindungen sind in Form und Grofle, besonders aber auch in
der Richtung nicht gleich wie die fluviatilen 17.

3. Talschlufsteilen

Bei einzelnen Tilern rinnt das Wasser im Talursprung in vielen einzelnen, wenig
eingetieften Rinnen steiles Gehange hinunter und sammelt sich in einem weiten, auf-
geschiitteten Talzirkus, aus dem es mit wesentlich kleinerem Gefille abflieft. Oft ist
der Talzirkus hoch oben von Gletschern eingerahmt, aus denen das Wasser mehr
oder weniger flichenhaft abrinnt, und sich erst allméhlich in kleine Bache sammelt.
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Diese obersten Steilen des Tales, die oben in unzerschnittene, weniger geneigte Hoch-
flichen iibergehen koénnen, sind offensichtlich erste Sammelstellen des abflieBenden
Wassers. Wenn hiaufig das Wasser aus Gletschern (oft kleinen Hingegletschern)
stammt, so ist dies ein Hinweis, dal} alpine Talschliisse aus dem Zusammenspiel gla-
zialer und fluviatiler Erosionsvorgidnge zu deuten sind.

a) Fluviatile Talschiufsteilen.
Der rein fluviatile TalschluB} ist ein Erosionstrichter, in dessen Zentrum die ein-
zelnen steilen Wasserrinnen sich sammeln.

b) Glaziale Talschlufsteilen.

Glaziale Talschlisse, die ja immer als Folgeformen von fluviatilen Formen auf-
zufassen sind, sind zu Kesseln oder Zirken erweiterte Erosionstrichter.

Ein sehr eindriickliches Beispiel eines Talschlusses ist der Talzirkus von Breuil
auf 2000 m. Der hochste Gipfel des Hochgebirgsrahmens ist das 4478 m hohe Mat-
terhorn, der tiefste Paleinschnitt der 3317 m hohe Theodulpa3. Von den Firn- und
Eisfeldern unter den Felsabstiirzen flieft das Wasser in vielen einzelnen Rinnsalen
uber steile, in sich auch wieder gestuften Hinge in den Talkessel von Breuil, wo es
in einem Strang gesammelt wird.

4. Glaziale Diffluenzsteilen

Wenn von einem Tal aus durch eine Liicke der Umrahmung Eismassen in ein
Nachbartal tberflielen, so entsteht im Anstieg zur PaBllicke eine Diffluenzsteile.
Ob gleichzeitig auch im Haupttal eine Steile ausgebildet wird, ist denkbar, da durch
den Eisverlust eine Querschnittsverkleinerung entsteht, wenn nicht einfach das Eis
langsamer flieBt. Da aber eine solche Querschnittsverkleinerung, wenn sie sich auch
in der Sohle geltend macht, ein Gegengefille erzeugen wiirde, so konnte dieses nur
durch eine seismische Untersuchung nachgewiesen werden, da die auf den sich zu-
rickziehenden Gletscher folgende glaziale und fluviatile Zuschiittung die Steile ver-
decken wiirde.

Sehr schone Beispiele glazialer DifHuenzsteilen sind der Ceneri im Tessintal und
der Briinig im Aaretal.

IV. Steilen als Normalerscheinung des Gletscherbettes ?
und Steilen bei Regimewechsel

1. Steilen im Gletscherbett

Der vom Gletscher verlassene Talboden zeigt ein aullergewohnlich unregelmiliges
Langsprofil. Tiefe Becken im breiten Talboden wechseln mit Schwellen und Eng-
stellen, Ein eingehendes Studium erweist vielleicht viele der Schwellen als Resistenz-
stellen, andere als durch Konfluenz bedingt. Und doch scheinen Becken und Schwel-
len tibrig zu bleiben, die so nicht geklart werden konnen. Diese Bettunregelmafigkeiten,
ein mehr oder weniger regelmélliger Wechsel von Stufen und Steilen mit wannen-
artig Ubertieften Flachstrecken wird von einzelnen Autoren als die natirliche, nor-
male Lingsprofilausgestaltung angesehen. Nach pE MARTONNE 39 ist das profil d’équi-
libre glaciaire (Fig. 38, S. 207) stark gewellt, ja getreppt mit Wannen in den Trep-
penabsitzen, Hier sei auf diese Bildungsmoglichkeit vorderhand nur hingewiesen. Wir
kommen spater nochmals darauf zurtck.

2. Steilen beim Regimewechsel
Wir haben dort den Faden wieder aufzunehmen, wo wir von Endmorinensteilen
schrieben. Am Ende eines Gletschers werden nicht nur Morinen aufgeschiittet, es
findet auch ein Regimewechsel statt. Dies kann nicht ohne Einflufl auf die Gefalls-
verhiltnisse im Léngsprofil sein.
Wenn der Gletscher seine abschleifende Wirkung tber eine sehr grofle Flidche
verteilt, so vermag sich das Wasser, das aus dem Gletscher abflie3t, in einem verhalt-
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nismafig sehr engen Bett zu sammeln, Das Gletscherende ist dann einer Talschluf3-
steile zu vergleichen, bei der sich auch verschiedene Rinnsale zu einem geschlossenen
Gewisser sammeln, Ausschlaggebend ist der Schuttanfall. Ist die Geschiebemenge
kleiner, als die Transportkraft des Gewdssers, so vermag das Gewisser am (letscher-
ende zu erodieren, sodal} eine Steile entsteht.

V. Kriimmungs-, Anzapfungs- und Versickerungssteilen

1. Krimmungssteilen

In Kriimmungen des Tales treten durch die Zentralbeschleunigung andere Ero-
sionsbedingungen auf als in geraden Strecken. Die Seitenerosion wird zu Ungunst
der Tiefenerosion erhoht.

a) Fluviatile Kritmmungssteilen.

In Gerinnen mit beweglicher Sohle stellt sich durch den Einfluf} der Krimmung
eine Erhohung des Gefalles ein, damit der Energieverlust durch die Krummung aus-
geglichen werden kann. Diese im Wasserbau 45 nachgewiesenen Gefillsschwankungen
in Kriimmungen sind aber morphologisch von geringer Bedeutung.

b) Glaziale Kriimmungssteilen.

Ob auch bei Glazialerosion Kriimmungen zu Gefillsveranderungen Anlal3 geben,
ist noch nie niher untersucht worden.

Viele Steilen der Alpentiler fallen mit Richtungsinderungen zusammen, so der
Absturz des Rhonegletschers in den Gletschboden und daran anschlielend die Stufe
aus dem Gletschboden ins Goms hinunter. Da aber mit Richtungsinderungen oft auch
lithologische Anderungen verkniipft sind, sind die reinen Kriimmungseinfliisse wohl
sehr schwer abzuschitzen.

2. Anzapfungssteilen

Wird ein Tal von einem Nachbartal angezapft, so entsteht eine Anzapfungssteile.
Das frisch angezapfte Gewdisser hat dann im Oberlauf ein verhiltnismafiig kleines,
vielleicht sogar ein ausgeglichenes Gefille und im Bereich der Anzapfung den Ge-
tallsbruch.

Als eine Anzapfung besonderer Art kann der Durchbruch durch eine Miaander-
schlinge hier eingeordnet werden, wodurch im eigenen Fluf3bett eine Steile entsteht.

3. Versickerungssteile

Versickert in einem (Gerinne Wasser, so vermag der verminderte Wasserflul} das
Geschiebe nicht mehr zu bewiltigen. Es wird im Versickerungsbereich so lange ak-
kumuliert, bis unterhalb dieser Stelle das erhohte Gefille das Geschiebe transportie-
ren kann,

Tektonische Steilen

Alle Steilen, die wir in unsere Steilensystematik eingeordet haben, sind durch
exogene Krdfte und Vorgange entstanden. Die exogenen Krifte, die bei der Steilen-
bildung im Spiele sind, die Erosion durch Wasser und Eis und die Massenverlagerung
durch die Schwerkraft setzen aber, wie wir schon in der Einleitung mit dem Zitat
von R. STAUB zeigten, endogene Vorginge voraus. Wenn wir also in unserer Steilen-
systematik den exogenen Steilen nicht endogene Steilen oder tektonische Steilen gegen-
tiberstellten oder sogar einordneten, dann eben, weil tektonische Vorginge die Grund-
bedingung {iberhaupt aller Steilenbildung sind, weil in einem weitern Sinn alle Stei-
len tektonisch bedingt sind.

Sowohl Resistenzsteilen wie Akkumulationssteilen sind ortlich gebunden. Resi-
stenzsteilen sind mit ganz bestimmten lithologischen Verhiltnissen verkniipft und
konnen nur in Erosionsstrecken entstehen und sich erhalten., Akkumulationssteilen kon-
nen zwar in jeder beliebigen Stelle des Lingsprofiles, sowohl in Akkumulationsstrecken
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wie in Ersosionsstrecken entstehen, sie setzen aber doch genligend Gefille der Zu-
flisse und des Gehanges voraus, auch konnen ortlich umgrenzte besondere Material-
verhiltnisse eine rasche seitliche Aufschiittung, das Abstiirzen oder Abgleiten, be-
glnstigen,

Tektonische Vorgange aber konnen in jeder beliebigen Stelle des Lingsprofiles
tiefgreifende Veridnderungen der Form des Lingsprofiles hervorrufen. Es kann eine
rein exogen betrachtet endgiltige Akkumulationsstrecke neu belebt und wieder in
eine Erosionsstrecke verwandelt werden, es kann ein Gehdnge eine neue Neigung
oder ein Zuflull ein neues Gefille erhalten. Tektonsiche Vorginge, die an sich keine
Steile hervorrufen — d.h. keinen Wechsel von Flach- und Steilstrecken erzeugen —
sondern z. B. durch eine groBriumige Aufwolbung in einzelnen Tilern das Gefalle
vergroBern, konnen dazu fiithren, dal3 Resistenzsteilen wieder neu belebt oder neu ge-
bildet werden, dall Bergstiirze oder Gehidngerutschungen ausgelost werden. Es kann
aber auch durch relatives Riicksinken eine Erosionsstrecke in eine Akkumulations-
strecke Ubergefiihrt werden.

Wir haben also zu unterscheiden zwischen tektonischen Vorgingen, die direkte Stei-
len bilden, die wir dann tektonische Steilen im engern Sinn nennen konnen — z. B.
Verwerfungen quer zum Tal und in standfestem (Gestein — und tektonischen Vorgin-
gen, die die exogenen Vorginge so anregen, dal} durch diese neue Steilen gebildet
werden, die wir tektonische Steilen im weitern Sinne nennen konnen,

Nun ist aber nicht zu iibersehen, dafl in den Alpen mit den stindig Wasser und
viel Geschiebe fithrenden Fliissen, aber auch mit der stindig fortschreitenden Verwit-
terung, alle tektonischen Steilen nach, meist aber wohl sogar wahrend ihrer Entstehung
exogen umgestaltet werden. Auch dort, wo tektonische Steilen im engern Sinn ent-
standen sind, werden wir diese in den Alpen meist nicht unverindert und an den
Entstehungsort gebunden antreffen.

Tektonische Steilen werden verwandelt und wverlagert. Dies ist eine alte Pramisse
der Alpenmorphologie und auf ihr beruht auch die Steilenwanderungstheorie, die an-
nimmt, Hebungen am Alpenrand seien als Steilen talaufwirts viele Kilometer weit
ins Alpeninnere verlagert worden, ohne dafl dabei die Steilenform grundsitzlich ver-
indert worden sei. Dafi Gefdlle verlagert wird, ist eine unbestrittene und unbestreit-
bare Tatsache. Ob diese Verlagerung allerdings nur in der Form der Steilenwande-
rung vor sich geht, wird in dieser Arbeit nicht als gesichert angenommen. Den Aus-
gleichvorgingen an Steilen, der Gefaillsverlagerung, aber auch der Neubildung von
Steilen wird im folgenden unsere ganze Aufmerksamkeit gehdren.

DER AUSGLEICH UND DAS WANDERN VON STEILEN

In der Systematik wurden die Steilen vor allem statisch-beschreibend aufgezihlt,
die ruhende Form, die Formmoglichkeiten standen im Vordergrund. Steilen sind aber,
wie schon eingangs betont wurde, UnregelmiBigkeiten im Lingsprofil, die im Verlauf
der weitern ‘Talentwicklung bei tektonischer Ruhe und rein fluviatilen Erosionsvor-
gangen unter gleichen klimatischen Bedingungen ausgeglichen werden. Diesen Aus-
gleichsvorgingen, der Umformung von Steilen haben wir uns nun zu widmen. Dal}
diese dynamische Betrachtungsweise weit schwieriger ist, ist leicht einzusehen. Zwar
ist der Ausgleichsvorgang an sich eine logisch gesicherte Annahme, wie er sich aber
abspielt, dariiber sind wir recht wenig unterrichtet. Denn die Vorginge spielen sich
meist so langsam ab, dall der einzelne Mensch sie nicht direkt beobachten kann, ja,
fiir die meisten dieser Vorginge wiirde sogar die Zeit der ganzen Menschheitsge-
schichte nicht ausreichen. Fast alle Steilen sind fiir den planenden Menschen ortlich
fixiert. Wir konnen uns also den Ausgleichsvorgang nur durch Kombination aus vie-
len kleinen, oft recht zufilligen Beobachtungen zurechtlegen. Dieses Vorgehen hat
bis jetzt noch zu keiner gesicherten Theorie gefiihrt. Wir befinden uns immer noch
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im Stadium der Lehrmeinungen, der Hypothesen und Spekulationen, und Hypothe-
sen und Spekulationen werden wir auch immer brauchen miissen, wenn wir iber das
Offensichtliche zu tiefern Zusammenhangen vorsto3en wollen, Dies mul} uns fiir das
Folgende bewul3t bleiben. So machen denn auch die hier vorgetragenen Ideen, die sich
auch wieder nur auf Kombinationen von vielen einzelnen Beobachtungen und einige
aufschluBreiche Experimente stiitzen, durchaus nicht den Anspruch auf endgiltige
Losung des Problems, ihr hypothetischer, ja spekulativer Charakter sei hier ausdriick-
lich betont. Sie haben aber ihren Zweck erreicht, wenn sie dazu beitragen, den Glau-
ben an allzu einfache und schematische Lehrmeinungen zu erschiittern, und wenn sie
dazu fihren, den immer wieder notwendigen Weg zu beschreiten, namlich die Grund-
lagen zur weitern Forschung zu verbreitern und zu vertiefen, um den Spekulationen
und Hypothesen ein besseres und tragfahigeres Fundament zu geben.

Die klassische Steilenwanderungstheorie
Als Grundlage vieler morphologischer Arbeiten dient immer noch eine Lehrmei-
nung, die wir die Steilenwanderungstheorie nennen wollen. Wir lassen am besten die
Verfechter dieser Theorie selbst sprechen.
SOLCH 60 schreibt in seinem « FluB und Eiswerk in den Alpen» in einem beson-
dern Abschnitt: Zur Theorie des Aufwirtswanderns der Gefillssteilen:

«Der fiir die Auffassung einfachste Fall unserer Theorie wire wohl der, daB ein Ge-
birgskorper an einer lotrechten Verwerfung iiber das Vorland aufsteigt und zwar mit einem
Ruck (dieser Ausdruck darf natiirlich nicht wértlich genommen werden).» Es entsteht dann
ein Wasserfall, «der mit der Zeit von einer Kerbe abgelost wird, deren Scheitel aufwiirts
wandert.» « Kerbenscheitel, Kerbe und neuer Talboden steigen hintereinander in das Gebirge
hinauf.» «Erfolgen nun mehrere solche Rucke hintereinander..., so wird jedesmal zuerst das
iltere Tal von unter her zerschnitten....», «andauernd bedeutet die Erosionsbasis am Ge-
birgsrand den Hauptregler der Tiefennagung, aber die jeweilige Erosion an einem bestimm-
ten Punkt des Flusses wird bestimmt durch den nichsten unterhalb gelegenen Kerbenscheitel.
Zwischen je zwei Kerbenscheitel spannt sich ein Stick Gefillskurve des Flusses zusammen.»
Als Hauptergebnis falt er zusammen:

«l. Die jiingern Taleinschnitte sind in die iltern eingeschachtelt und laufen nach oben

hin spitz in diese aus.

2. Die Talboden der iltern Talgeschlechter laufen iiber dem Vorland «in die Luft auss.

3. Die einzelnen Einschnitte wandern hintereinander, bei geniigend langer tektonischer

Ruhe miissen die jiingern Kerbenscheitel die dltern im Quellgebiet nahezu einholen. Im
ganzen ergibt sich so eine Folge von stockwerkartig iibereinander gelegenen Flichen-
systemen.»

«Derartige Gedankenginge sind schon vor Jahr und Tag von RUTIMEYER und von HEIM
entwickelt worden, traten dann aber ganz in den Hintergrund.»

MacHATSCHEK schloB sich in seinem Beitrag zu Suran « Die Arbeit des flieBenden Was-
sers39 ganz der Ansicht von SOLCH an. Es ist nicht uninteressant, in Kendes Handbuch 60 2
SoLCHS Beitrag von 1914 nachzulesen: «So entwickeln sich aus Wasserfillen nach und nach
Kaskaden, Katarakte und Stromschnellen, bis auch sie zuletzt ginzlich verschwinden. Alle
Wasserfille sind daher verginglich....»

Auch MORTENSEN 42, S. 53 schreibt: « Mit dem Begriff riickschreitende Erosion soll ausge-
driickt werden, daB jeder FluB das Bestreben hat, seine Quelle und auch z. B. irgendwelche
nicht lokal gebundene Gefillsversteilungen fluBaufwirts, d.h. also riickwirts, zu verlegen.»
« Als Beispiel einer rickwirtswandernden Gefillsversteilung sei der Niagarafall erwihnt, der
bekanntlich jedes Jahr etwa 1% m zurickwandert.»

Experimentell scheint die riickschreitende Erosion direkt beobachtbar, denn MauULL40
schreibt iiber Versuche im feinsandigen Strand: « Das streckenweise Tieferlegen einer solchen
Rinne fiihrt zu einer Belebung des Miniaturoberlaufes, an dem sich die riickschreitende Erosion
zusehends einfriBt.» Die Vorstellung der Stufenwanderung scheint so sichergestellt, dal sie
einer der Grundpfeiler einer ganzen Reihe morphologischer Arbeiten ist. Einige willkiirlich
herausgegriffene Veroffentlichungen seien hier erwihnt.

1914 hat O. LEHMANN 33 fiir das- Wandern der Stufen in der Adamellogruppe eine fluviatile
Verspitungsregel aufgestellt.

1927 haben MACHATSCHEK und STAUB37 in einer Profilzeichnung unterhalb einer Stufe
einen alten Talboden eingezeichnet. 1931 nahm O. HEess28 die Vorstellung der Steilenwanderung
in einem Aufsatz liber die Normalkurve und die Erosionsterminante als gesichert an. 1935 zeich-
nete F. Gycax20 vom Verzascatal entsprechende Lingsprofile (s. S. 208). 1936 fithrte ANNAHEIM 3
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den Begriff Riickschneidungskeefhzient (s.o. LEHMANN, wir werden spiter auf diese Begriffe
nochmals kritisch zu sprechen kommen) ein. 1941 versuchte A.BocLI9 die Steilenwanderung
im Goms nachzuweisen. 1945 schrieb F. NussBaum48: «Die riickschreitende Tiefenerosion,
durch welche das erste interglaziale Tal gebildet wurde, vermochte nicht bis in die allerhéch-
sten Talabschnitte zu gelangen....» 1946 veroffentlichte H. ANNAHEIM 4 seine Geomorphogenese
der Sidalpen, in welcher fiir das Rickschreiten der Steilen in zwei sich trennende Tiler der
Riickschrittsquotient eingefihrt wurde.

1954 schrieb F. AHNERT1: «Die Lehre von der riickschreitenden Erosion hat in der Mor-
phologie vielfache Friichte getragen; das Aufwiirtswandern von Gefillsbriichen im FluBbett,
der Stufenbau der Alpentiler und manches andere werden mit ihr zwangslos erklirt.»

Diese Auswahl von Arbeiten, in denen der Begriff Steilenwanderung verwendet
wird, reicht von RUTIMEYER?®, der 1869 publizierte, {iber bald 90 Jahre bis in die
Jetztzeit, Es scheint doch, daf} in dieser langen Zeit intensiver Talbildungsforschung
die Steilenwanderungstheorie immer besser ausgebaut worden sei und durch Tatsa-
chen in Sicherheit gewonnen habe. In Wahrheit ist dies aber in nur geringem Mal} der
Fall. Neues Tatsachenmaterial oder gar Versuche zur Stiitzung der Theorie liegen
nicht vor, Das Vertrauen in die Idee scheint zu geniigen. Selbstverstindlich ist diese
nicht aus der Luft gegriffen, Béche, die sich einschneiden und ihr Gefille rickwarts
verlegen, kleine Gerinne im Sand, bei denen eine Steile aufwiirts wandert (MaULL)
und dann vor allem das Grof3beispiel des Niagarafalles, der Jahr fiir Jahr sichtbarlich
und mefBbar zuriickwandert, sind Stiitzen dieser Idee. Aber es soll gezeigt werden,
daf sie nicht geniigen und dall notwendigerweise vorerst einmal die Grundlagen ge-
festigt werden miissen, bevor darauf weitergebaut werden darf.

Es fehlt auch nicht an indirekten Beweisversuchen fiir die Steilenwanderung. Mit
thnen wollen wir uns vorerst auseinandersetzen. O. LEHMANN 33 hat in seiner Arbeit
Uber die Adamellogruppe von « Gesetzmafigkeiten, mit denen sich eine talaufwirts-
schreitende, ruckweise begonnene Tiefenerosion in den Seitentilern fortpflanzty», ge-
sprochen. Es «entstehen, nachdem der Gefallsbruch, der im Haupttale die Vertiefung
nach oben begrenzt, die Mindung der Seitentiler passiert hat, daselbst auch Gefalls-
briiche». Je weiter oben im Haupttal ein Nebental miindet, umso spiater wandert in
ihm der Gefallsbruch aufwirts. Es zeigt sich, «daf} es bei der Fortpflanzung eines Ge-
fallsbruches mit Vertiefung die Wassermasse ist, durch die vor allem die Geschwin-
digkeit des Emporgreifens der Erosion positiv bedingt wird». Die Geschwindigkeit
ist also abhiangig von der Tallinge. LEHMANN zeigt dann bei der Besprechung der
Einzelfille an Hand von 4 Tabellen, da3 die GesetzmilBigkeiten durch allerlei Ein-
fliisse, verschiedene Gesteinsarten vor allem, gestort werden konnen.

1937 ist aber LEHMANN 34 von der Steilenwanderungstheorie vollig abgeriickt. Er
legte dar, daf} eine Steilenwanderung iiber viele Kilometer, wie sie SOLCH postuliert
hatte, und wie sie als spekulative Annahme von den vielen andern zur Erklarung von
Steilen beigezogen worden war und bis heute wird, in dieser allgemeinen Form gar
nicht stattfindet. Zu seinen in der Adamellogruppe festgestellten GesetzmalBigkeiten
bemerkt er: «Als ich einst in der Adamellogruppe Trogschliisse als priglaziale em-
porgewanderte Stufen deutete, die durch eine tektonische Steilheit am Gebirgsrande
entstanden waren, habe ich die Auffrischung dieser Stufen unterhalb an der Tonalit-
Schiefergrenze fiir wichtig angesehen, damals ohne Kenntnis der hydraulischen Ergeb-
nisse. Wo aber der Tonalitrand 6-8 km vom Trogschlull entfernt war, wollte mir
dieser Abstand schon als sehr reichlich erscheinen, im Hinblck darauf, dafl 300-400 m
hohe Stufen in «aufgefrischter» Form noch so weit gewandert sein sollten. Niemand
hat mir seither entgegengehalten, daBl diese Annahme willkirlich war. Ich hatte al-
lerdings die Lage der Trogschlisse bis in die kleinsten Nebentiler hinein nach einer
fluviatilen Verspatungsregel mit scheinbar befriedigendem Erfolg tiberpriift.»

Es ist bemerkenswert und stimmt nachdenklich, dall in all den vielen Arbeiten,
die ich eingesehen habe und die nach, 1937 publiziert wurden, und die die Steilenwan-
derungstheorie als gesicherte Grundlage verwenden, wohl SOLcH und z.T. der sehr
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fragwirdige GOGARTEN zitiert werden, dessen haltlose Ergebnisse vom sehr griind-
lichen und zuverldssigen OBERHOLZER*Y * schon 1933 verurteilt wurden, die Arbeit
von LEHMANN von 1937 aber fehlt, trotzdem dieser nicht an einer versteckten Stelle
publiziert hatte. LEHMANN ist also nicht widerlegt worden, seine Schrift bleibt le-
senswert.

ANNAHEIM hat, in etwas verdnderter Form, die Idee von LEHMANN iiber das
Wandern von Steilen in verschiedenen Tialern iibernommen, zuerst in seiner Arbeit
tber das Luganerseegebiet 1937 unter dem Namen Riickschneidungskcefhizient, 1946
in seiner Geomorphogenese der Siidalpen als Riickschrittsquotient. Hier wird wohl
LEnMANNS Adamelloarbeit zitiert, die Arbeit von 1937 ist aber offensichtlich liberse-
hen worden.

Nach der Vorstellung von ANNAHEIM 3, 4 st die Geschwindigkeit des Wanderns
einer Steile einzig abhangig von der Tallange. Wandert eine Steile tber eine Kon-
fluenzstelle weg, so teilt sie sich hier. In den Einzeltidlern wandert sie umso schneller
a .b100 %,
wobei a der Abstand der Steile von der Konfluenzstelle, b die ganze Tallinge von der
Konfluenzstelle bis zum Quellgebiet bedeutet. Je zwei konfluierende Tdler bilden so
ein Paar, dessen Riickschnittsquotienten gleiche Werte ergeben miissen. ANNAHEIM
hat fiir eine Reihe von Tessinertilern eine Tabelle veroffentlicht, aus welcher die sehr
auffallende Ubereinstimmung klar hervorgeht, und so beniitzt er denn auch diese Zah-
len als eine Stiitze fiir die Steilenwanderungstheorie.

Zwei Beispiele aus dieser Tabelle sollen das Berechnungsverfahren und das zu-
grundeliegende Zahlenmaterial zeigen.

1. Gaggio (Val Bavona)-Bignasco: Tallinge (b) 20 km, Riickschnitt (a) 14 km.

Riickschnittsquotient g 2% % = 70 %.

1. Casone (Val Lavizzara)-Bignasco: b 27 km, a 20 km, q 74 % Riickschnitts-
quotientenpaar: 70 % und 74 %.

3. 1500 m in Val Redorta-Sonogno: b 6 km, a 4 km, q 67 %.

3. Corte di Fondo (Val Vigornesso)-Sonogno: b 9 km, a 6 km, q 67 % Riick-
schnittsquotientenpaar 67 % und 67 %.

Da Zahlen, wenn thr Wert einwandfrei feststeht, von besonderer Beweiskraft sind,
soll diese Tabelle einmal kritisch betrachtet werden.

Rechnen wir vorerst die Quotienten auf Grund der vorhandenen Zahlen nach,
so ergibt sich, mit einer Ausnahme, wie das nicht anders zu erwarten war, deren Rich-
tigkeit. Bei Steilenpaar 4 betrdgt der Quotient fiir das Misox nicht 74 %, sondern
71%. Dieser Wert stimmt mit dem der Leventina genau iberein.

In der Tabelle sind die Zahlengrundlagen zur Berechnung der Quotienten die
Tallinge und die Riickschnittslangen. Sie sind durchwegs in ganzen Kilometern an-
gegeben. Das heillt nun nichts anderes, als dafl die Melgenauigkeit 0,5 km betragt.
Der Riickschnittsquotient gibt nun an, wieviel % der Tallinge die Steile vom gemes-
senen Talanfang zuriickgeschritten ist. 1% der Tallinge betrigt im giinstigsten Fall,
bei der Leventina, 690 m, iiberschreitet also um einiges die MeBgenauigkeit. Im un-
glinstigsten Fall, beim Val Redorta (Verzasca) betrigt aber 1% nur 60 m, trotz-
dem wird auch hier auf die Ubereinstimmung bis auf 1% Gewicht gelegt. Es wird
also aus dem Quotienten mehr herausgelesen, als auf Grund der Melgenauigkeit zu-
ldssig ist. '

Es frigt sich nun, ob nicht einfach die Mef3genauigkeit verbessert werden konnte.
Eine Nachpriifung auf der Karte zeigt aber sofort, dafl dies kaum moglich ist. Die

aufwirts, je linger das Tal ist. Er bildet deshalb den Quotienten q =

* Ich habe 1951 erneut auf OBERHOLZER hingewiesen: « Zum Problem der alpinen Talter-
rasseny, S, 131—135 18,
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Hauptschwierigkeit besteht in der genauen Festlegung des Talanfangs. Welcher Punkt
ist maBBgebend ? Dann frigt sich, wie weit jede Biegung des Tales zu beriicksichtigen
ist, denn die Tallinge i1st nicht die FluBlinge. Messen wir unter mehreren Malen
Tallingen, so ergeben sich Abweichungen von mindestens 0,5 km. Die gleiche Un-
sicherheit gilt fiir die Festlegung der Steilenkante, da diese durchaus nicht immer so
scharf ausgeprigt ist, wie sie es nach den idealen Vorstellungen der Steilenwande-
rungstheorie sein sollte. Wenn wir diese MeBunsicherheit beriicksichtigen und mit
verschiedenen, gleichberechtigten MeBwerten den Quotienten ausrechnen, so diirfen
diese bei kurzen Talern hochstens auf 10 %, bei sehr langen auf 1-2% genau an-
gegeben werden.

Viel grofler als die Unsicherheit der Melgenauigkeit ist aber diejenige der Aus-
wahl der richtigen Steile. Wenn es sich doch um die fluviatil zuriickverlegte Steile
handelt, so darf zur Steilenlage nur eine Steile oder Stufe des FluBlingsprofiles ver-
wendet werden. Zwel der von ANNAHEIM herangezogenen Formen entsprechen aber
nicht dieser Bedingung. Da ist einmal Stalvedro zu nennen. Hier handelt es sich um
eine ortlich bedingte Talbodenverengung, urspriinglich sicher um eine Hirtestufe,
die aber vollig durchsdgt ist. Das FluBlingsprofil weist hier keine auffallende Stufung
auf. Wie JAckLi3! schon gezeigt hat, handelt es sich um einen Harteriegel steilste-
hender Gneise der Lucomagnodecke zwischen Rauhwacke mit Gips der Trias im Nor-
den und Biindnerschiefern im Stiden. Dieser Riegel kann, nachdem er durchschnitten
ist, nicht weiter wandern, als Talverengung wird er aber stehen bleiben. Ebenso be-
steht beim Grumascio im Bleniotal keine Stufe des Flusses. Die nichste Flufistufe
finden wir erst kurz vor Olivone. Der Grumascio ist ein dem Gehinge vorgebauter
Hiigel, der mit einer Wanderstufe nichts zu tun hat.

Endlich ist auffallend, dall die Werte der Quotienten der « Pu-Vollformen» alle
zwischen 60 und 74 % liegen. D. h. nichts anderes, als daB alle Steilen dieser Form
im obern Drittel der Taler liegcen. Wir werden spiter noch zeigen, dal} dieses obere
Drittel das Idealgebiet der Stufungsmoglichkeit ist, d. h. da} in diesem obern Drittel
uberhaupt am meisten Stufen vorhanden sind. In diesem Stufenoptimum hat es ge-
nligend zur freien Auswahl, die «richtige» ist diejenige, welche den besten Quotien-
ten ergibt.

In der Beurteilung und Auswahl von Terrassen und Steilen sind Zirkelschliisse
leicht moglich. Der eine lautet: Eine Terrasse ist eine echte Eintiefungsterrasse, wenn
sie einen bestimmten Abstand von einem hohern oder tiefern System aufweist (Ab-
standstypitk von ANNAHEIM). Sehr schon ausgebildete Terrassen miissen einem Sy-
stem angehoren, folglich ist der Abstand zweier schon ausgebildeter Terrassen fir
zweifelhafte Fille maB3gebend, oder entsprechende Steilen haben gut iibereinstimmende
Riickschnittsquotienten, folglich sind Steilen entsprechend, wenn sie gleichen Riick-
schnittsquotienten haben. So ausgewihlte Steilen konnen dann wieder fiir die Be-
stimmung guter Terrassen maflgebend werden und einen Anhaltspunkt fir die Ab-
standstypik abgeben usw.

Endlich sind fiir die Bildung der Riickschnittsquotienten noch grundsitzliche Be-
denken anzufiihren. Es ist nicht einzusehen, weshalb fiir den Riickschnitt einzig die
Tallinge, und nicht auch die Einzugsfliche maBlgebend sei. Beim Talpaar Leventina—
Blenio trifft es beim Tessin auf 1 km Tallinge 8,2 km2? Einzugsgebiet gegen 11,2 km?2
beim Brenno, beim Talpaar Calanca-Misox lauten die Zahlen 8,2 km?2 und 5,3 km?2,
bei Leventina—Misox 14,5 km2 und 11,7 km2, beim Talpaar Bavona-Lavizzara heiflen
die Werte 6,1 km?2 und 7,2 km2. Dies sind immerhin beachtenswerte Unterschiede.

Aus allen diesen Grinden konnen wir der Ubereinstimmung von Rickschnitts-
quotientenpaaren keine grofle Bedeutung zulegen. Sie kann auch nicht als Beweis fiir
die Steilenwanderung gelten.



Experimentelle Beobachtung von Ausgleichsvorgangen
und rasche Vorgdnge in der Natur

Einen Einblick in die Ausgleichsvorginge an Steilen kénnen wir von Experimen-
ten erwarten. Fiir Experimente, die sich quantitativ auswerten lassen, braucht es
Laboratorien, die einem Morphologen kaum zur Verfiigung stehen. Immerhin lassen
sich auch mit bescheidenen Mitteln sehr instruktive Versuche machen, die qualitativ
beweiskraftig sind.

Ich habe in einer 2%2 m langen Rinne aus wieder angefeuchtetem Opalinuston-
pulver * aus einer Tonwarenfabrik Steilen zwischen zwei Flachstrecken modelliert und
dariiber einige Minutenliter Wasser in einer vorgeformten Rinne flielen lassen. Das
Lingsprofil habe ich jeden Tag ausgemessen. Ein einzelner Versuch lief 8-10 Tage.
Gleich angelegte Versuche habe ich in reinem Sand wiederholt. In diesem viel weniger
kohidrenten Material vollzieht sich der Ausgleich jeweils in wenigen Minuten.

Die Versuche in Ton verliefen alle iibereinstimmend so, dall beim Ausgleichsvor-
gang die scharf modellierte Oberkante bald abgeflacht wurde und dadurch das Ge-
falle der obern Flachstrecke von der Steile her zunehmend und immer mehr in diese
ubergreifend vergroBert wurde. Bei der Steile waren zu unterscheiden wenig geneigte
Steilen und Stufen. Bei den Stufen, vor allem bei den Wandstufen, bildeten sich am
FulBl rasch Kolke aus, die so wirksam wurden, daf} sie die Stufe selbst unterschnitten
und zum Nachbrechen brachten. Dadurch blieb der untere Teil der Stufe in seiner
Steilheit erhalten und wanderte auch langsam talaufwirts, aber unvergleichlich lang-
samer, als die Gefillsversteilung in der obern Flachstrecke an Linge zunahm. Der
Kolk blieb nur am jeweiligen Ful} der Stufe erhalten und wurde weiter abwirts beim
Aufwairtswandern fortlaufend wieder aufgefiillt. Die untere Flachstrecke erhalt da-
durch durch Akkumulation eine Deckschicht. Bei sehr flachen Steilen wanderte der
Steilenfu3 nicht zuriick. Die ganze Steile wurde von oben her abgerundet und in die
obere Flachstrecke hinein abgeflacht und in die Lange gezogen.

Bei den sehr rasch ablaufenden Ausgleichsvorgingen im Sand lief die Stufe sehr
rasch aufwirts, wobel sie nur dadurch als Stufe erhalten blieb, dal} sie an der Front-
flaiche fortwihrend steil nachbrach. Gleichzeitig aber fand eine Eintiefung in der
obern Flachstrecke von der Oberkante der Steile her statt, die zu einer Versteilung
dieser Flachstrecke fiihrte. Da sehr viel Sand mitgefiihrt wurde, kam es am Steilen-
ful trotz des Steilabsturzes nicht zu einer Kolkbildung, vielmehr wurde der Sand
am Steilenfull als Schwemmbkegel abgelagert.

Rein qualitativ lassen sich die Ergebnisse kurz folgendermallen zusammenfassen:

1. Von der Steile her wird die Erosion in der dariiberliegenden Flachstrecke an-
geregt, so dal} die Oberkante abgerundet wird und das Gefille in der obern
Flachstrecke erhoht wird. Dadurch wird die Oberkante unscharf und die Steile
von oben her erniedrigt.

2. Der Steilenfuf3
a) wandert aufwarts, wenn am Steilenfull ein Kolk entsteht und die Steile

unterspilt wird,
b) bleibt stationar, wenn sich kein Kolk bildet, aber auch nicht aufgeschiit-
tet wird,

c) wird nach unten wverldngert, wenn so viel Material transportiert wird, dal}
sich dieses am Steilenfull ablagert und einen Schwemmkegel bildet.

Diese experimentellen Ergebnisse lassen sich durch rasch ablaufende Naturvor-
ginge erginzen und erweitern.

* Auch OcILVIES? machte die Erfahrung, daBl reines Leitungswasser fertig gequollenen
Ton in nitzlicher Frist nicht abzuspiilen vermag. Er mischte deshalb den Ton mit Sand. Ich
habe aber mit frisch angefeuchtetem Tonpulver, das gut durchknetet wurde und sehr stand-
fest ist, gute Erfahrungen gemacht,
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Ein sehr instruktives Beispiel, eine Art Groflversuch, ist die Ablenkung der Kan-
der in den Thunersee? 67, 1711 wurde von der Kander aus ein Stollen durch den
Strittlighubel getrieben, um bei Hochwasser der Kander einen Teil des Flusses in
den Thunersee abzulenken, da die Kander durch ihre Geschiebefiilhrung die geschie-
belose Aare unterhalb des Thunersees aufstaute. Der Stollen hatte ein Gefille von
50%o. Die Hohendifferenz betrug 50 m. Als der Stollen 1714 vollendet war, ero-
dierte die Kander mit unvorhergesehener Geschwindigkeit in die Tiefe. Bald stiirzte
die Decke des Stollens ein, eine eng eingeschnittene Schlucht entstand, die im Bereich
des Strattligenhubels 80 m tief ist. Die Kander hat sich vor allem in die stark ver-
festigten Deltaschotter (nach P. Beck 7 Hochterrasseninterglazial) eingeschnitten.
Diese plotzlich auftretende Stufe (wir konnten sie Anzapfungsstufe nennen) ist nun
aber im Kandertal nicht als Stufe aufwirtsgewandert, sondern hat sich rasch abge-
flacht und die Erosionstitigkeit bis ins Kandertal hinein neu angeregt. In der Simme,
die knappe 2 km oberhalb des Durchstiches in die Kander miindet, ist der Gefalls-
zuwachs bis in den Felsriegel zwischen Burgfluh und Simmenfluh aufwirts gewan-
dert, wo heute die Felsschwelle als Sockel eines Stauwehres dient. Beim Kander-
durchstich handelt es sich offensichtlich um eine Steile, die sich in Akkumulationen
einschnitt und ausglich. Der Steilenful3 ist nicht aufwirtsgewandert.

Als Beispiel einer starken Akkumulation am Steilenfuf ist die Steile von Ober-
wald nach Gletsch im obersten Rhonetal zu nennen, wo die Rhone einen Schwemm-
kegel vom Steilenfull her in die untere Flachstrecke, das Goms, hineingebaut hat.
Dal3 ein Teil des Geschiebes aus einem Seitenbach stammt, dndert an der Tatsache
nichts, dal am Steilenfull akkumuliert wird, dieser also sicher nicht aufwirts, wohl
aber als Schwemmbkegelsteile abwirts verlingert wurde.

Theorie des Steilenausgleichs

Wenn wir uns nun dem einfachen Schema der aufwirtswandernden Steilen auch
nicht anschlielen konnen, so scheint es klar, da3 wir es nicht einfach durch ein ein-
ziges anderes ersetzen konnen, dall wir vielmehr der Fille der Erscheinungen nur
beikommen, wenn wir eine Reihe von vereinfachten schematischen Ausgleichsvorgin-
gen als Typen aufstellen. Wir werden diese Ausgleichstypen, die wir in reiner Form
kaum je in der Natur antreffen, den Einsichten anpassen, die wir dem Studium der
natiirlichen Liangsprofile, den experimentellen Untersuchungen und den eben be-
schriebenen Naturvorgangen verdanken.

Wir gehen am besten aus von Steilen im homogenen Gestein, die z. B. als He-
bungssteilen oder Konfluenzsteilen (vor allem glaziale) entstanden sein mogen und
gehen dann zu den Ausgleichsvorgingen bei lithologischen Steilen iiber.

Ausgleich von Steilen in homogenem Gestein

Vorerst sei an einem allgemeinen Schema eine Terminologie* fiir die verschiede-
nen Abschnitte eines Lingsprofiles gegeben, wie sie im folgenden Verwendung finden
soll. Wir betrachten zuerst die Verhiltnisse in einem ungestuften Tal. Solange darin
erodiert wird, kann sich der Fluf} in drei verschiedenen Zustandsformen befinden,
im Zustand der Tiefenerosion, des Gleichgewichtes oder der Akkumulation. Die
Strecken mit gleichem Zustand nennen wir Zustandsstrecken.

In einem Normallingsprofil (Fig, 25) folgen sich von oben nach unten eine
Erosionsstrecke E — wir verstehen unter Erosion im folgenden immer Tiefenerosion,
wenn wir nichts besonderes bemerken — und eine Akkumulationsstrecke A, zwischen
die eine Gleichgewichtsstrecke (G eingeschaltet sein kann, in welcher weder in die
Tiefe erodiert, noch akkumuliert wird. In der Erosionsstrecke E sind zu unterschei-

* Zur Terminologie sei auf die Arbeit von H. v. Wissmann: Uber seitliche Erosion.
Colloquium Geographicum Bd. 1 Bonn 1951, verwiesen, die einen guten Einblick in die vie-
len Synonyme gibt. Auf eine Diskussion der verschiedenen Begriffe wird hier verzichtet.



Fig. 25 Schema eines Normallingsprofiles.
A Akkumulationsstrecke, G Gleichgewichtsstrecke, E Erosionsstrecke. Ubrige Buchstaben s. Text.

den Strecken, in denen die Tiefenerosion vorherrscht und die Seitenerosion unbedeu-
tend ist, so da3 eine Kerbe entsteht, und wir von Eroesionsstrecke mit Kerbbildung Eg
sprechen konnen, und Strecken mit Tiefenerosion und beachtlicher Seitenerosion, so
daB sich ein Talboden ausbildet, die wir Erosionsstrecke mit Seitenerosion Eg nen-
nen. Den hochsten Punkt der Erosionsstrecke nennen wir Erosionsscheitel ES, den
untern Endpunkt Eresionsfuff EF. In der Gleichgewichtsstrecke G kann die Seiten-
erosion betrichtlich sein. Eine solche Strecke nennen wir Gleichgewichtsstrecke mit
Seitenerosion Gg. In der Akkumulationsstrecke A mit beachtlicher Seitenerosion
sprechen wir von A kkumulationsstrecke mit Seitenerosion As und unterscheiden einen
Akkumulationsscheitel AS und einen Akkumulationsfufl AF.

Den durch zu vielseitige Verwendung unklar gewordenen Begriff Erosionsbasis
ersetzen wir durch den neutralen Ausdruck Gefalisende GE. Den hochsten Punkt
eines Gewissers nennen wir Gefallsanfang GA. In der schematischen Normalprofils-
kurve (Fig. 25) folgen sich die Zeichen in der eindeutigen Anordnung GA, ES, Ex,
Es, EF, G, Gs, AS, A, A;, AF, GE.

Wenn der Punkt AF sich als vorderster Deltapunkt in einem Alpenrandsee ab-
wirts verlagert, so wird dadurch nicht nur die Gefillsstrecke verlingert, sondern auch
verflacht, so dafl die Akkumulation quasi durch die Akkumulation gefordert wird und
unter Umstanden auch der Akkumulationsscheitel AF aufwarts rickt.

Liegt der Erosionsscheitel ES auf einer scharf ausgeprigten kammartigen Wasser-
scheide, so wird er mit fortschreitender Tiefenerosion an Hohe abnehmen. Ob dabei
das Tal verlingert oder verkiirzt wird oder gleich lang bleibt, hingt vom Erosions-
verhiltnis der beiden an der Wasserscheide opponierenden Gewisser ab, Liegt der
Erosionsscheitel in einer Hochflache, so wird der Scheitel mit fortschreitender Erosion
aufwirtsriicken, das Tal verlingert werden. Der Erosionsfullpunkt EF kann je nach
dem Belastungsverhiltnis mit Geschiebe im Verlauf der Entwicklung sowohl auf-
wirts wie auch abwirts riicken. Wenn die Geschiebezufuhr bei sehr lebhafter Erosion
im Oberlauf noch sehr groB ist, so riickt er talaufwirts, wenn aber im Oberlauf die
Erosion abnimmt und die Gerollzufuhr geringer wird, so wird von oben her das
ganze Gefille erniedrigt. Der FluBl beginnt von oben her in seine eigenen Aufschiit-
tungen einzuschneiden und lagert sie talabwirts flacher wieder ab.

Die verschiedenen Zustandsstrecken im Langsprofil dndern offensichtlich im Ver-
lauf des Talbildungsprozesses ihre Lage, die Endpunkte sind dufBlerst labil. Schwan-
kungen in der Wasserfithrung innerhalb des Jahresablaufes, wobei vor allem auch an
auBergewohnliche, katastrophenartige Ereignisse, wie sie in den Alpen immer wieder
vorkommen, zu denken ist, Klimainderungen, aber auch kleinere und groflere tektoni-
sche Verinderungen, Hebungen, Senkungen, Verbiegungen, verschieben sie. Es wird
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schwer sein, eindeutig einzelne dieser Faktoren in threr Wirkung herauszuschilen und
in threm Gewicht abzuschitzen, da die gegenseitige Verzahnung sehr komplex 1st.

Wir haben bis hierher von den Endpunktverschiebungen bei einem schematischen
Normalprofil gesprochen. Wir haben nun den Ausgleich von Steilen im Liéngsprofil
mit Steilen und Stufen zu betrachten. Durch den Wechsel von Steilen und Flach-
strecken kann sich der Wechsel zwischen Erosionsstrecken und Akkumulationsstrek-
ken mehrmals wiederholen. Von der Entwicklung eines Normalprofils unterscheidet
sich der Steilenausgleich grundsitzlich dadurch, daf3 das obere Ende der Steile (ob
es nun ein scharfer Knickpunkt im Langsprofil sei oder nicht, sei vorderhand dahin-
gestellt) meist nicht das Talende ist, sondern in eine obere Flachstrecke mit einem
schon gesammelten Gewisser hinauffithrt. Wir haben ferner zu unterscheiden zwischen
einer untersten Steile mit Akkumulation in der Flachstrecke am Steilenfull und Stei-
len oberhalb einer Steile. Weiter ist zu berucksichtigen, ob es sich um eine wenig
geneigte Steile oder eine Stufe handelt.

Nach den Erfahrungen im Experiment scheint die Art des Ausgleichs im wesent-
lichen bestimmt zu sein durch die Vorginge, die sich am Steilenfufl abspielen. Es ist
zu unterscheiden zwischen Steilen, an deren Ful3 ein Kolk ausgebildet wird und sol-
chen, bei denen am Steilenfufl akkumuliert wird., Voraussetzung zu Steilen mit Ero-
sion am Steilenfull ist ein geniigendes Gefille und nicht zu viel Geschiebelast. Bei
homogenem Gestein findet nun wohl eine eindeutige Entwicklung von Steilen mit
Kolk am FuB} zu solchen mit Akkumulation statt.

1. Steilen mit Kolk am Steilenfuf.

Zu den Steilen mit Kolk am Steilenful} gehoren alle Stufen mit stiirzendem und
schiefendem Wasser. Hierher wiirden auch die Steilen gehoren, wie sie SOLcH 80 fiir
seine Steilenwanderung stipuliert (« Der fiir die Auffassung einfachste Fall unserer
Theorie wire wohl der, dal} ein Gebirgskorper an einer lotrechten Verwerfung tliber
das Vorland aufsteigt und zwar mit einem Ruck....»). Frei stiirzende Wasserfille
sind in den Alpen zwar nicht selten, aber sie spielen im Stufenbau der groflen Alpen-
taler eine ganz untergeordnete Rolle. Die bekanntesten und beriihmtesten Fille be-
finden sich an Stufenmindungen, bei denen ein Seitenbach frei iiber eine Wand ins
tibertiefte Haupttal stiirzt. Beim frei abstiirzenden Wasser ist die Erosion in der
Wand auf ein Minimum beschrankt. Ist die Wandstufe sehr hoch, so zerflattert das
Wasser beim Sturz. Das Geschiebe wird {iber die Wand hinausgeworfen und bildet
am Fuf einen Sturzkegel, den das aufprallende Wasser aushohlt. In der Wand findet
keine Erosion statt, der Fall wandert nicht riickwirts, wohl aber wird oben der Stu-
fenscheitel erniedrigt.

Ein sehr eindriickliches Beispiel ist der Staubbach im Lauterbrunnental. Schon
sein Name driickt aus, daf3 das Wasser im Fall in «Staub» aufgelost wird. Dadurch
wird natiirlich viel Fallenergie vernichtet. Goethe hat im « Gesang der Geister uber
den Wassern» den Eindruck des Staubbaches so plastisch geschildert, daf} wir einen
Teil hier wiedergeben wollen:

« Stromt von der hohen, Leis rauschend
Steilen Felswand Zur Tiefe nieder.
Der reine Strahl, Ragen Klippen
Dann stiubt er lieblich Dem Sturz entgegen,
In Wolkenwellen Schiumt er unmutig
Zum glatten Fels, Stufenweise
Und, leicht empfangen Zum Abgrund.
Wallt er verschleiernd Im flachen Bette
Schleicht er das Wiesental hin....*

* Auch der grofle Arzt und Naturforscher Albrecht von Haller hat in seinem Lehrgedicht
¢«Die Alpen» den Staubbach besungen. Zwei Zeilen schildern treffend den Eindruck:
«Der dick beschdumte FluB dringt durch der Felsen Ritzen
Und schieBt mit giher Kraft weit tiber ihren Wall...»
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Das zerflatterte Wasser vermag in der Wand nicht die geringste Erosionswirkung
zu vollziehen, besonders auch, weil das Geschiebe frei abfillt. So kann man denn auch
nicht die Spur eines Einschnittes in der Wand erkennen, auch dort nicht, wo der Fels
im untern Drittel der Wand wulstig und intensiv gefaltet vorspringt, trotzdem hier
das Wasser stiandig daraufstiebt. Wenn nun auch das Geschiebe und Wasser in der
Wand nicht erodiert, so doch oben, wo der Bach in «der Felsen Ritze» dahinschieft.
Am Wandfuf} ist zwar im Fallschuttkegel ein zirkusartiger Trichter freigelegt, dhn-
lich der Offnung eines Vulkankegels, aber die Felswand wird nicht unterschnitten.
Der Fall weicht nicht zurtick, er wandert nicht, er wird aber, wenn wohl auch sehr
langsam, durch Einschneiden und Abschrigen von oben her erniedrigt.

In der gleichen Felswandflucht stiirzen noch drei Fille zu Tal, zuerst der Spiel3-
bach, ganz dem Staubbach verwandt, wenn auch nicht so imposant. Auch er besitzt
am Steilenfull einen Doppelkegel, namlich einen steilen Fallschuttkegel, der nach un-
ten in einen viel flachern Schwemmkegel tibergeht.

Es folgen der Agertenbach und der Miirrenbach, beide ohne Fallschuttkegel, der
Miirrenbach hat sich sogar in die Schutthalde am Gehingefull eingeschnitten.

Im Rhonequertal unterhalb Martigny stiirzt der Pissevache ins Rhonetal, ohne die
geringste Kerbe in der Wand, doch offensichtlich am Fallscheitel klammartig einge-
schnitten.

Im Misox, dem biindnerischen Seitental zum Tessin, hat der Buffalora einen ty-
pischen Fallschuttkegel, der wie beim Staubbach durch das aufprallende Wasser aus-
gehohlt ist. Der Fall stiirzt frei liber die unversehrte Wand.

Die eben geschilderten Wasserfille haben sich alle nicht in die Wand, {iber die sie
abstiirzen, eingeschnitten. Es gibt aber nun doch auch Wasserfille mit frelem Sturz,
wo dies der Fall ist. Es mag sein, da} dazu eine gewisse, der Fallhohe angepalite mini-
male Wassermenge notig ist, so dal} das Wasser in mehr oder weniger geschlossenem
Strahl den FallfuB} erreicht. Solche Abstiirze mit geschlossenem, nicht zerflatterndem
Wasserfall werden bei den Stauwehren kiinstlich erzeugt und sind deshalb systematisch
untersucht worden.

Wir stiitzen uns im folgenden auf die Untersuchung von W. EGGENBERGER 14,
die im Wasserbaulaboratorium der Eidg. Technischen Hochschule durchgefiihrt wurde.
Die Problemstellung von EGGENBERGER weist auch auf morphologische Probleme hin.
Er schreibt: « Wo Wasser liber ein Bauwerk oder eine steile Felswand des FluBlbettes
abstiirzt, trifft es das FluBbett mit groBer Bewegungsenergie in der Regel unter einem
steilen Winkel ; wenn die Sohle an dieser Stelle aus beweglichem Material (Geschiebe)
oder nicht sehr festem Fels besteht, so wird sie ausgekolkt. Der Uberfallstrahl taucht
bis auf den Boden des Kolkes und wird fluBabwirts umgelenkt. Vor und hinter diesem
Strahl entsteht je eine grole Walze (51ehe Fig. 27) ; die hinter dem Strahl, also flul3-
aufwirts desselben liegende spiilt die Sohle fluaufwirts aus und bewirkt die Unter-
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Fig. 27 Kolkversuch von W. Eggenberger nach 363 Stunden. (Aus W. Eggenberger !¥)

spiilung von Bauwerken bzw. der steilen Wand an Wasserfillen. Wenn diese Unter-
spiilung weit genug fortgeschritten ist, bewirkt sie den Einsturz des Bauwerkes bzw.
das Nachbrechen der Felswand an Wasserfillen, was schlieBlich zu dem vielfach
beobachteten FluBaufwirtswandern der Wasserfille fiihrt.»

Natiirlich ist EGGENBERGERS Untersuchung ganz auf den Kraftwerkbau zuge-
schnitten, doch ist eine kurze Zusammenfassung der gewonnenen Resultate auch fur
den Morphologen von Interesse.

Fiir seine Berechnungen bedient er sich der Gréflen, die aus der Figur 26 zu er-
sehen sind. Auf Grund seiner Messungen kommt er zu einer Formel, die auf Vor-
arbeiten von Schoklitsch und Veronese fullt und die aussagt, dal} die grofite Kolk-
wassertiefe t + h, einer Potenz der abstliirzenden Wassermenge g, und einer Potenz
des maligebenden Geschiebedurchmessers d umgekehrt proportional sei. Sie hat die

Form: h_a— qnﬁ

d7
Mit den aus den Messungen erhaltenen Exponenten heiflt die Formel:
L 0,5 0,6
dn

t-i_hz:‘v

t+ hy, = w
* dao 0,4

t, he und h sind in Metern qo in m3/sec pro m Gewdsserbreite einzusetzen, dgo ist
der mafBgebende Korndurchmesser, in mm gemessen, der bei einer Geschiebeanalyse
der Pflasterungsschicht des Kolkbodens von 90% der Korner (Gewichtsanteil) nicht
erreicht, vom Rest uberschritten wird. Die Konstante w hat den Wert 22,88. EGGEN-
BERGER untersucht dann noch die Form des Kolkes (Fig. 28). Auf Grund seiner Mes-

sungen kommt er zu den Werten:
I 1, N

— = 10,510,1 d “ =18 + 0,2
tmax 1+ h, > un tmax + h, =

Der Boschungswinkel ¢ betrigt 30 + 2°.

Wenn nun auch die Untersuchungen fir die Praxis
des Ingenieurs ausgefiihrt wurden und ein werkgerech-
tes, sehr einfaches Modell als Grundlage diente, so ver-
mitteln sie doch dem Morphologen interessante Einsich-
ten, so in die Form und die Lage der Walzen beim Fig, 78 Form des Kolkes.
Tauchstrahl, die Form des Kolkes mit der flacheren (Aus W. Eggenberger 1)
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Kolkboschung talabwiirts, Zu beachten ist aber, dal EGGENBERGER nur Kolke in be-
weglichem Geschiebe untersucht hat. In der Natur sind die Kolke im anstehenden Fels
ebenso wichtig. Wichtig ist die Feststellung, dafl die Kolktiefe vom Geschiebedurch-
messer abhidngig ist. Die groflen Kolktiefen beruhen auf dem Umstand, dal3 bei den
Versuchen kein neues Geschiebe in den Kolk gelangte. Diese Voraussetzung diirfte
z. B. weitgehend fiir den Niagara zutreffen, in den Alpen aber doch recht selten ver-
wirklicht sein.

Morphologisch ist nun aber nicht der Kolk am Wandful} allein ausschlaggebend,
sondern Art und Form des Nachbrechens der Wand. Nur wenn diese unter gilinstigen
lithologischen Verhiltnissen parallel nachbricht, und wenn das Sturzmaterial im Kolk
zerrieben werden kann, wandert der Wasserfall talaufwirts. Das wird noch zu be-
sprechen sein.

Nun spielen aber bei gewissen Wasserfillen neben dem Unterspiilen der Wand,
wie verschiedene Beispiele zeigen, senkrechte Strudellocher, Wirbel mit vertikaler
Achse, eine Rolle. Es sind dies in den Alpen Wasserfille, die in eine enge Schlucht
oder Klamm abstiirzen. Die Felsbeschaffenheit in der Klamm zeigt, daf} die Klamm-
wiande durch Strudellécher entstanden sind, daBl in der Absturzstelle der Fels also
sozusagen fortlaufend weggebohrt wurde (BRUNHES!?, ANGEBY?).

Der Handeggfall im Oberhasli ist ein Sturz der Aare von ungefihr 40 m Hohe.
Er liegt in einem Felsriegel, der als breite Rippe das Tal quert. Unterhalb und ober-
halb weitet sich der Talboden wieder. Schon 1894 hat A. BALTZER® den Fall im
Livret-guide géologique folgendermalflen beschrieben:

« Der Handeckfall bildet nicht, wie der Reichenbachfall, Cascaden, sondern stiirzt
in einem Sprung ab. Seine Bildung wurde wohl beglnstigt durch einen hirteren
Querriegel von Granit, dem sich nordlich etwas weichere Gneiflgranite und Augen-
gneifle vorlegen.» In diesem Querriegel ist der Fall ricckwirtsgewandert. Die Schlucht-
winde zeigen die typischen Strudellochformen. Gleichzeitiz mit dem Rickwirts-
wandern des Falles hat sich aber die Aare auch als enge Kerbe oberhalb des Falles
in den Stufenscheitel eingetieft. Da der Handeggfall in einem Felsriegel liegt, und
sich das Tal oben wieder weitet, die Felssohle des Talbodens oberhalb des Riegels
vielleicht noch tubertieft ist, ist die Geschichte dieser Stufe wohl mit der endgultigen
Zerschneidung des Riegels abgeschlossen.

Ganz idhnliche Verhiltnisse treffen wir im Reulital beim Pfaffensprung kurz vor
Woassen. Auch hier finden wir unterhalb der Fallstrecke eine kurze Schlucht, die be-
weist, dal3 der Fall riickwiérts gewandert ist, offensichtlich wurde aber auch der Stu-
fenscheitel erniedrigt. Der Pfaffensprung befindet sich wie die Handegg in einem Fels-
riegel, der den Talboden quert. Oberhalb folgt ein breiterer, offensichtlich aufgeschiit-
teter Talboden. Mit dem Durchsigen des Riegels verschwindet voraussichtlich auch
dieser Fall. Wenn dann das dahinterliegende Talbodenstiick ausgeraumt wird, wird
der Felsriegel erst recht zur Geltung kommen.

2. Steilen mit Akkumulation am Steilenfuf.

Wenn nun senkrechte Fille unter bestimmten Bedingungen, wie wir eben be-
schrieben haben, aufwirts wandern, immerhin unter gleichzeitiger Hohenabnahme,
weil der Fallscheitel durch Erosion in der obern Flachstrecke tiefergelegt wird, so
scheint ein Wandern tiber viele Kilometer doch recht fraglich. Vollig ausgeschlossen
erscheint dies bei Steilen, an deren Ful} akkumuliert wird.

Das Gefalle in den Steilen der groflen Alpentiler betragt im Durchschnitt um
10 %, d. h. um 5-6° Wir sind im allgemeinen durch die fast stets uberhohten Léngs-
profile bildmaBig an viel zu grofle Gefille gewohnt. In der Natur auffallende Steilen,
die sich durch verwirbeltes und schiumendes Wasser auszeichnen, lassen sich beim
Herauszeichnen aus einer Karte 1:50 000 kaum erkennen, wenn wir das Profil nicht
stark liberhohen (Fig.36D). Es ist zudem zu beachten, dafl der Begriff «Steile»

192



keine Neigungsangabe umschreibt, sondern immer als Relativbegriff aufzufassen ist,
als relative Versteilung zwischen zwei Flachstrecken. Eine Steile im breitangelegten
und aufgeschiitteten Tal ist gleich oder sogar weniger steil als eine Flachstrecke im
engen, an sich schon steilen Tal des Oberlaufes.

Wir bedienen uns des Steilenschemas Fig. I. Wir gehen von der Annahme aus, F,
sei eine Akkumulationsstrecke und S, eine Erosionsstrecke. Dann kann in der Strecke
F, wenigstens in unmittelbarer Nihe vom Steilenscheitel SS, nicht akkumuliert wer-
den. Das hei}t, in keiner Flachstrecke tiber einer Steile kann in ihrer ganzen Aus-
dehnung akkumuliert werden.

Wird nun in der Steile kriftig erodiert, und ist die Steile lang genug, so muf}
die Erosion im Bereich des Steilenscheitels am kriftigsten sein und gegen den Steilen-
fuB zu abnehmen, da die Geschiebemenge zunimmt. Dies fithrt bei fortschreitender
Entwicklung zu einer Geféllsverminderung gegen den Scheitel zu. Wird von der
Steile her ein Schwemmbkegel in die untere Flachstrecke hineingebaut, so wichst er
auch in die Steilstrecke hinauf. Dadurch wird der Knick am Steilenfull verwischt,
und durch das Hoherwachsen des Schwemmbkegels wird die Steile von unten her
erniedrigt.

Zu dieser Verhillung des Steilenfufles durch einen Schwemmbkegel kénnen ganze
Rethen von Beispielen aufgezihlt werden. Die Steile von Gletsch miindet mit einem
Schwemmkegel ins Goms. Die Steile zwischen dem Goms und Brig miindet in den
hochaufgeschiitteten Talboden bei Brig. Bei Amsteg miindet die unterste Steile der
Reull im aufgeschiitteten Reuftal.

Am Steilenscheitel SS, wird der Zustand der obern Flachstrecke F, bestimmt.
Wenn die Flachstrecke auf diesen Punkt eingespielt ist, so kann bei gleichbleibender
Wasser- und Geschiebefiihrung nicht akkumuliert werden. Von diesem Steilenscheitel
aus greift die Erosion aus der Steile in die Flachstrecke iiber. Geschiebe, das sich
in der Flachstrecke gerade noch halten kann, wird hier, am vordersten Punkt, weil
das Gefille plotzlich zunimmt, mitgerissen *. Dadurch wird der Steilenscheitel und
die benachbarte Flachstrecke stindig der Erosion ausgesetzt. Wenn der Scheitel durch
Erosion tiefer gelegt wird, beeinfluBt dies, vom Scheitel ausgehend, die ganze Flach-
strecke. Dadurch wird der Scheitel, wenn er urspriinglich als scharfer Knick aus-
gebildet war, abgerundet, vom Steilenscheitel her wird die obere Flachstrecke zu-
nehmend abgeschrigt **,

Mit fortschreitendem Ausgleich wird also der FuBpunkt der Steile zunehmend
verschiittet und rickt mit dem Hoherwachsen der Akkumulation in der untern Flach-
strecke hoher, aber nur soweit talaufwirts, als die Akkumulation talaufwirts riickt.
Die Steile selbst wird zunehmend flacher, nach oben abgerundet und linger. Dieser
Ausgleichsvorgang geht solange vor sich, bis an Ort und Stelle, ungefihr mit dem
wenig sich verschiebenden Fuflpunkt als Drehpunkt ein Ausgleichsgefille ausgebildet ist.

Bei einer Steile oberhalb einer Steile wird der Ausgleichsvorgang ganz durch das
Verhalten der dazwischenliegenden Flachstrecke beeinflufit. Wie wir eben zeigten, be-
stimmt der Steilenscheitel der untern Steile SS, den Zustand der obern Flachstrecke
F,. Bei einem noch ganz unausgeglichenem Liangsprofil kann am Full der obern Steile
FS, noch akkumuliert werden. Mit fortschreitendem Ausgleich der untern Steile S,
wird auch die dazwischenliegende Flachstrecke F, immer steiler, der untere Steilen-

# Der von O. LEHMANN 34 Gefillsentwicklung S. 7 ff betonte scharfe Unterschied zwischen
stromendem und schieBendem Wasser in bezug auf die Erosionsarbeit an der Oberkante der
Steile und die Behauptung, bei schieBendem Wasser konne sich die plétzliche Gefillszunahme
der Steile nicht auf die obere Flachstrecke auswirken, ist ein Irrtum.

** Es ist eine bekannte Erscheinung, daB es recht schwer ist, Steilen zu begrenzen, da
meist keine scharfe Obergrenze, sondern eine Abrundung vorliegt. Die Niveaukurven mit einer
Aquidistanz von 20 m erlauben nur eine Hohenbestimmung auf 20—30 m genau und eine
Lingenbestimmung mit einer Unsicherheit von weit iiber loo m.
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,W‘;\\W Fig. 29 Zweiteilung einer Bruchstufe durch Auf-
S, S wiirtsverlagern der obern Stufenhilfte bis zur nich-
R \\\\\\\\ sten resistenten Gesteinsbank.

Fig. 30 Unterteilung einer Steile. Verteilung eines

SN '
M‘N einheitlichen Gefilles auf drei resistente Gesteins-
W{i\\m \%AA bﬁnke_

Fig.31 Sammeln von Gefille unterer Steilen in
einer einzigen Steile und Uberschiittung der unter-
sten Steile.

scheitel SS, riickt immer niher an die obere Steile heran, wodurch die urspriingliche
Flachstrecke F, immer mehr verkiirzt, und ihr Zustand von Akkumulation {iber
‘Gleichgewicht in Erosion ibergefiihrt wird. Erreicht der Scheitel der untern Steile
den Ful3 der obern, so verschmelzen die beiden Steilen zu einer einzigen, zuerst noch
etwas gewellten Steile.

In Wirklichkeit gibt es in der Natur keine Steilen in vollkommen homogenem
(Gestein, weiterhin sind Storungen von der Seite, durch Akkumulation, vorhanden.
Steilen von einiger Ausdehnung sind deshalb meist zusammengesetzt aus verschie-
den geneigten Stiicken mit mehr oder weniger groflen Flachstrecken dazwischen. Vom
Ausgleich von Resistenz und Akkumulationssteilen soll im folgenden an Hand einiger
Beispiele die Rede sein.

Bildung und Ausgleich von Resistenzsteilen

Resistenzsteilen konnen, im Gegensatz zu Akkumulationssteilen, nur in Erosions-
strecken gebildet werden und werden, falls die Erosionsstrecke sich in eine Akkumula-
tionsstrecke verwandelt, durch die hohersteigende Akkumulation zugedeckt, Wir tref-
fen im nicht homogenen Gestein Resistenzsteilen auch in mehr oder weniger ausgegli-
chenen Lingsprofilen in der obern Talhilfte, die ja immer eine Erosionsstrecke bleibt.

Wir kénnen Resistenzsteilen als Grol3formen zwischen zwei ausgedehnten Flach-
strecken beobachten, es konnen aber auch innerhalb einer ausgedehnten Steile oder in
der Erosionsstrecke gegen das Talende zu kleine Resistenzsteilen zwischen kleinen
Flachstrecken auftreten, die die Grofsteile treppenartig gliedern. Uberginge zwischen
Grol3- und Kleinformen sind vorhanden, so daf} oft nur willkiirlich entschieden werden
kann, ob zwei benachbarte Steilen zu einer Grofsteile zusammenzufassen seien oder
nicht,

Uber das Wandern von Resistenzsteilen hat in dieser Zeitschrift H. JAckri3!
berichtet. Auch AUrRADAS hat ein Jahr friiher dazu Skizzen verdffentlicht. Beide sind
sehr schematische Darstellungen, die nur ganz generelle Hinweise auf Wandermoglich-
keiten geben.

Umreissen wir vorerst die Entstehungsmoglichkeiten. Resistenzsteilen werden durch
selektive Erosion herausprapariert. Dieser Vorgang kann sich an verschiedenen Stellen
des Profiles abspielen. Gehen wir von der in der Terrassenliteratur so hidufigen An-
nahme einer Hebung, oder wie SOLCH es noch bestimmter postuliert, einer Verwerfung
am Alpenrand aus, so wird dadurch neues Gefille geschaffen.

Dieses Gefille wird aber nicht an Ort und Stelle erhalten bleiben, sondern durch
den Ausgleichsvorgang je nach den Umstinden sehr verschieden verteilt werden. So-
weit das Steilgefille in lockern wenig resistenten Gesteinen geschaffen wird, wird es
sehr rasch sich verflachend in die Linge gezogen werden. Als Beispiel einer solchen
rasch sich ausgleichenden Steile haben wir schon auf den Kanderdurchstich hingewie-
sen. Stoft dieses rasch aufwartswandernde Gefille aber auf resistenteres Gestein, dann
wird dieses als Resistenzsteile von unten her herauspripariert (Fig. 29).
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Sind in der urspriinglichen Hebungssteile verschieden resistente Gesteine vorhanden,
so werden diese bel der neu einsetzenden Erosionstatigkeit herauspripariert. Die ein-
heitliche Steile wird dadurch in mehrere Treppenstufen aufgelost. Auf den Wechsel
. von Engstellen im resistenten Gestein und Talweitungen im weniger resistenten sei
hier nur nebenbei hingewiesen (Fig. 30).

Bei einer Aufwilbung werden im Gebiet der Gefillsvermehrung Resistenzsteilen
sich neu bilden konnen oder werden neu belebt, im Gebiet der Gefillsverminderung
wird neu akkumuliert, so da3 Resistenzsteilen verdeckt werden konnen.

Bei der Tliefenerosion in einer ganzen FErosionsstrecke kann unter einheitlichem
(estein resistenteres Gestein neu zum Vorschein kommen und wird dann als Resistenz-
steile herauspripariert.

Bei einem Klimawechsel kann durch gréflere Wasserfithrung eine Akkumulations-
strecke wieder in eine Erosionsstrecke zurlickverwandelt werden, wodurch verdeckte
oder ausgeglichene Resistenzsteilen wieder abgedeckt oder neu belebt werden kénnen.

Beim Ausgleich tieferliegender Steilen kann das sich in die Linge ziehende Ge-
falle an einer resistenten Stelle wieder gesammelt werden, es kann sich sogar, wenn
die Oberkante dieser sich neu bildenden oder belebenden Steile besonders resistent ist,
das Gefalle von mehreren sich ausgleichenden Steilen hier aufsammeln, es kann sich
eine Sammelsteile bilden, wenn dieser Begriff der Systemliteratur* hier angewandt
werden darf, ohne zu Verwechslungen zu fiihren, da er in diesem Zusammenhang rein
beschreibend, und nicht chronologisch wertend gebraucht werden soll (Fig. 31).

Diese Hinweise auf Entstehungsmoglichkeiten sind, wie schon mehrmals in andern
Zusammenhingen gezeigt wurde, immer auch ganz allgemein Hinweise auf die Man-
nigfaltigkeit der Vorginge und Formen. Diese Mannigfaltigkeit der Vorginge und
Formen wird noch erhoht durch die verschiedenen Lagerungsmoglichkeiten der Ge-
steine, die sowohl die Entstehung wie auch den Ausgleich beeinflussen.

Den Einflull der Gesteinslagerung skizzieren wir in der Reihenfolge unserer Re-
sistenzsteilensystematik.

1. Typus: Das resistente Gestein ist horizontal.

Beim Nachbrechen der resistenten Schicht iiber einer weniger resistenten, die die
erstere unterhohlt, wandert eine solche Steile, wie AURADA bemerkt, maximal auf-
warts. Hier ist offensichtlich der Niagarafall19, 29 einzuordnen, der zwar nicht in den
Alpen liegt, aber als Kronzeuge fiir das Wandern immer wieder zitiert wird (Fig. 32).

Beim Niagara war die urspringliche Steile eine Landstufe, das Niagara Escarpment,
tber die das Wasser des Eriesees zuerst abstlirzte. Nach unsern frihern Darlegungen
sollte der Fall ausgeflacht und erniedrigt werden. Nun liegen aber hier ganz besondere
Verhiltnisse vor. Da das Wasser aus einem See stammt, ist es geschiebearm, zudem ist
das Gefille verglichen mit alpinen Verhiltnissen sehr gering, das Bett oberhalb des
Falles auBBergewohnlich breit, so dal} die Erosion oberhalb des Falles nur sehr gering

* ANHAHEIM schreibt in der « Geomorphogenese der Siidalpeny» 4 S. 108: « Harte Gesteins-
zonen oder Schuttmassen konnen die Steilenwanderung aufhalten, so daB sich mehrere Steilen
zu Sammelsteilen akkumulieren kénnen. Nach Uberwindung des Hindernisses riickt die Sammel-
steile geschlossen talauf; im obern Talabschnitt wird deshalb an Stelle mehrerer Systeme nur
noch ein einziges System ausgebildet (Systemwerschluckung). Der umgekehrte Fall tritt ein,
wenn eine Steile im angeschnittenen Untergrunde auf hirteres Gestein stoBt. Der obere Steilen-
teil marschiert dann weiter, wogegen der untere seine Rickwanderung nur mit Verzégerung
fortsetzt. Durch Steilenumformung kénnen sonach nicht nur Systeme ausgeglichen, sondern auch
neue lokale Einschaltsysteme erzeugt werden.»

Wenn wir im ersten Satz an Stelle von «Steilenwanderungs» «die Verlagerung von Ge-
fille» setzen, so konnen wir dem beistimmen. Das iibrige Zitat schildert die Verhiltnisse aber
allzu schematisch und entspricht kaum der Wirklichkeit. Dies gilt besonders fiir die Vorstellung,
daB der «obere Steilenteil » weitermarschiere, der untere verzogert nachfolge. Diese Vorstel-
lung beruht auf der Verwechslung von Gefillsverlagerung und Steilenwanderung (siehe Sei-
ten 198 und 208 dieser Arbeit).



sein kann*. Zudem ruckt der Fall so rasch
zuriick, dafl die Anschrigung des Fall-
scheitels fortlaufend nachbricht und sich
nicht riickwarts auswirken kann. Das Nach-
brechen wird durch die besondern Gesteins-
verhaltnisse begilinstigt. In der Wand fol-
~ gen sich von oben nach unten: 1. Wider-
standsfahiger Dolomit, 2. Mergel, 3. Kalk-
bank mit Mergelbindern, 4. Harte Sand-
steinbank, 5. Weicher Sandstein mit Mer-
geln, 6. Resistente Sandsteinbank, 7. Eine
michtige Mergelbank, die bis an die Basis
reicht. Der freie Sturz des Wassers betrigt
49 m, im 50 m tiefen Kolk sind zwei Wal-
zen mit horizontaler Achse ausgebildet,
von denen die eine die Unterspiilung der
Fallwand bewirkt. Der Kolk befindet sich
im Bereich der Gesteine 5-7. Die Sand-
steinbank 6 ist nur ein wenig michtiges
Band zwischen den beiden andern Schich-
ten. Beim Zuriickweichen wird der Kolk
talabwirts fortlaufend wieder mit Mate-
rial gefillt, Am Fallscheitel bildet der Do-
lomit ein tragfihiges Dach, das bekannt-
lich so weit vorspringt, dall man hinter
dem Woasserfall durchgehen kann. Dieser wasserreichste Fall der Erde riickt gegen-
wirtig jedes Jahr ungefihr 1,5 m zuriick und hat vom Niagara Escarpment einen
11 km langen Weg zuriickgelegt. Dabei hat er zwar am Scheitel nicht an Hohe ver-
loren, wohl aber von unten her, ist er doch von etwa 100 m auf 49 m Fallhche
zuriickgegangen.

Fig.32 Niagarafall nach Holmes *

So demonstrativ und aufschlufreich dieser im menschlichen Leben mefB3bar zuriick-
weichende Fall nun auch ist, so sicher ist es auch verfehlt, ihn als eindeutigen und
allgemeingiiltigen Beweis fiir kilometerweites Wandern aufzufassen. Ein allzu einfa-
cher Schematismus geht an der Vielgestaltigkeit der Erscheinungen vorbei und gibt
nicht nur ein zu einfaches, sondern ein falsches Bild.

Damit ein Fall so regelmiflig zuriickweichen kann, wie der Niagara, miissen eine
Reihe von Bedingungen erfiillt sein, die in den Alpen wohl kaum verwirklicht werden
konnten. Gehen wir einmal von der einfachen Annahme aus, auch in den Alpen be-
ginne ein Fall als Wandstufe und auch hier seien die Gesteine im obern Teil sehr
resistent, an der Basis aber leicht erodierbar. Damit das abstiirzende Wasser am Ful}
einen gutausgebildeten Kolk ausspilt, mul3 es im Sturz nicht allzusehr zerflattern.
Offensichtlich muB3 dazu die Wassermenge und die Fallhohe in einem bestimmten
Verhiltnis stehen, auch die Geschwindigkeit und Richtung, mit denen das Wasser
uber die Wand hinausschief3t, sind von Wichtigkeit. Ferner muf3 die Blockgrofle des
nachbrechenden Gesteins so beschaffen sein, dali sie vom abstiirzenden Wasser bewil-
tigt, eventuell zerkleinert und wegtransportiert werden kann, da sonst aus dem freien

* Nach der Karte 1:1o0000 im schweizerischen Mitetlschulatlas (11. Aufl. 1955, S. 111)
ist der Niagara River 3 km oberhalb des Falles iiber 2 km breit. Im Fallgebiet wird er durch
die Goat Insel in zwei Arme aufgespalten, den Hufeisenfall von ca. 300 m Breite, geradlinig
gemessen, der in der Verlingerung:der 300 m breiten Schlucht liegt und den ca. 200 m breiten
amerikanischen Fall, der scitlich in die Schlucht stiirzt. Die Verengung betrigt also unmittelbar
im Fall gut zwei Fiinftel. Es ist auch zu beachten, daB gegenwirtig eine Richtungsinderung
stattfindet.
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Fig. 33 Verwandlung einer Wandstufe in eine
abgeflachte Steile (Kaskade) beim Hohersteigen
der Akkumulation bei S.

Altes Lingsprofil: F;, SF, S, SS, F,

Neues Lingsprofil: Fy’, SF’, §°, 8§, F,’

KB Kolkboden (beim Ziiriickschreiten fortlaufend
zugeschittet).

Sturz eine Kaskade mit mehreren Absitzen entsteht, Weiter mull das Wasser ober-
halb des Falles fast geschiebefrei sein, damit nicht der Fallscheitel angeschnitten wird.

Nehmen wir alle diese nicht so selbstverstindlichen Bedingungen — auch die Kon-
stanz der lithologischen Verhiltnisse — als erfiillt an, so ist noch an das unter der
zuriickweichenden Stufe notwendige Gefille zu denken. Hier sind nun wieder unterste
Steilen und Steilen #ber Steilen zu unterscheiden.

Bei einer untersten Steile mul} beim Rickwirtswandern der Steilenful} notgedrun-
gen hoherricken, damit das Wasser noch genigend Gefille zum AbflieBen hat. Dieser
Vorgang hat auch beim Niagarafall stattgefunden. Dadurch wurde die freie Fallhohe
wie vorher schon angegeben wurde, von ca. 100 m auf 49 m reduziert. Es ist zu beach-
ten, daBl das Gefille des Niagara unterhalb des Falles unter 3%o betrigt, was etwa
dem Gefille des Rheins auf der Strecke Reichenau-Tamina entspricht. Ist das unter-
liegende Gefille grofer, als dieser Wert, so steigt auch der Steilenfull entsprechend
rascher in die Hohe. Wird aber gleichzeitig mit dem Riickschneiden in der untern
Flachstrecke akkumuliert, so rickt der FulBpunkt der Steile noch rascher in die Héhe.

Beides, das natiirliche Gefille und die Akkumulation tragen also dazu bei, dal}
der Steilenfull hoher riickt, und die Steile dadurch von unten her an Hohe verliert.
Beim Riickschreiten versinkt die Steile im eigenen ansteigenden Schutt,

Sobald beim Hoherriicken des Fulles die weniger resistente Gesteinsbank verdeckt
wird, fillt die Hauptbedingung fiir das Unterspiilen der Wand und das senkrechte
Nachbrechen der Stufe weg. Das Untersplilen wird auch verhindert, wenn Blécke
nachstiirzen, die der FluBl nicht zu bewiltigen vermag und dadurch der Ful3 verdeckt
wird. Wenn aber der WandfuB3 nicht mehr unterschnitten wird, so hort das rasche
Riickschreiten auf. Wenn nun noch in der obern Flachstrecke erodiert wird, so wird
die Stufe auch vom Scheitel her erniedrigt, sie wird abgeschrigt und zunehmend ver-

flacht (Fig. 33).

Giinstiger scheinen die Bedingungen zum Zurtickschreiten bei einer Steile tiber
einer Steile, bei der die untere Flachstrecke durch Erosion fortlaufend tiefergelegt
wird., Dies wiirde auch die mehrmals vermerkte Regel bestitigen, dafl die Moglich-
keiten zur Steilenbildung und Steilenerhaltung talaufwirts zunehmen.

Wir haben bei der Systematik als Sonderform die Treppensteile aufgefiihrt. Bei
allen gut geschichteten Gesteinen mit Wechsellagerung von resistenten und weniger
resistenten Gesteinen konnen beim Abschrigen der Steile vom Steilenscheitel her
Woandstufen in Treppensteilen tibergefiihrt werden. Bei massigen Gesteinen kann beim
Ausgleich die Form der nach oben abgerundeten Steile entstehen.

Wir haben beim ersten Typus den wichtigen Unterschied zwischen unterster Steile
und Steile tiber Steile hervorgehoben und auf die Bedeutung der Nihe des Ubergangs-
punktes von Erosionsstrecke zu Akkumulationsstrecke hingewiesen. Dieser Hinweis
gilt auch fir die folgenden Typen.

Bei Typus 2, 1. Art, bei welcher das Gestein gleichsinnig, aber weniger steil als
das Talgefille einfallt, unterscheiden sich die Verhiltnisse wenig von denjenigen von
Typus 1. Die Art ist aber dadurch ausgezeichnet, dafl die Unterkante der resistenten
Schicht beim Riickwirtsschreiten hoherriickt, so dall das Hohersteigen des Steilenfulles
durch das Gefille und eventuelle Akkumulation kompensiert werden kann, wodurch
die unverinderte Wandermoglichkeit wenigstens theoretisch erhoht scheint,

197



Typus 1 und Typus 2 1. Art sind die einzigen, bei denen die Schnittfliche des
resistenten Gesteins beim Zurlickwandern gleich hoch bleibt oder sogar hoher steigt.
Bei allen andern nun noch zu besprechenden Typen und Arten sinkt die Schnittfliche
des Gesteins. Das heifit, dafS sie alle beim Zuriickwandern zerschnitten oder ausgegli-
chen werden, wenn nicht gleichzeitig der Fuf} tiefergelegt wird.

Unter Typus 2 2. Art haben wir als besondere Form die Plattenschul3steile einge-
reiht. Der Steilenscheitel wird durch Schichtkopfe gebildet. Plattenschuflsteilen konnen
rein geometrisch unbeschrinkt an Hohe zunehmen, wenn die Erosion am Full grofler
ist, als die Erosion in den Schichtképfen am Steilenscheitel. Der Ausgleich kann auf
verschiedenem Weg stattfinden. Einmal kann sich das Gewdésser parallel zu den
Schichtflichen einschneiden, so, da} Schicht fiir Schicht weggeschalt wird, bis das
ganze Schichtpaket durchschnitten ist. Es kann aber auch die PlattenschuBlsteile in
eine Steile mit treppenférmigem oder schiefem Schnitt tibergefiihrt werden. Bei diesem
Ubergang geht die Plattenschuf3steile in die Steile mit gleichsinnig einfallendem Ge-
stein, das vom Talgefdlle tiberschnitten wird, tiiber (Typus 2, 2. Art, 2. Form.).

JAckLi3! schreibt von dieser Form, dal3 hier eine Steile beim fortschreitenden Ero-
sionsvorgang abwirts wandern kénne. Voraussetzung fiir dieses Abwirtswandern ist
aber, daf3 am Steilenful} fortlaufend geniigend erodiert wird.

Ortlich fixiert ist die Steile mit senkrecht einfallendem Gestein, Typus 3. Sie
nimmt an Hohe zu, wenn am Ful} kraftig erodiert wird. Bleibt der Ful3 auf gleicher
Hohe, oder riickt er durch Akkumulation sogar in die Hohe, so wird diese Stufe oder
Steile an Ort und Stelle zerschnitten. Wenn der Steilenscheitel sehr langsam einge-
schnitten wird, so kann die obere Flachstrecke stindig auf diesen relativen Fixpunkt
eingespielt bleiben, so dall auch nicht die Spur einer Steile liber diese Schwelle weg-
wandern kann (was nicht zu verwechseln ist mit aufwiartswanderndem Gefille).

Als Beispiel einer solchen an Ort und Stelle zerschnittenen Steile haben wir Stal-
vedro im Tessintale schon erwihnt. :

Vom senkrecht einfallenden Gestein gelangen wir schlieBlich noch zum bergwirts
einfallenden Gestein, zu Typus 4.

Fillt das Gestein sehr steil ein, so ist die Wandermoglichkeit sehr gering. Was
wir vom senkrecht einfallenden Gestein sagten, gilt dann auch grosso modo hier.
Fallt es sehr flach ein, dann nahern sich die Verhiltnisse Typus 1 mit dem Unter-
schied, daf} sich die Steilenhohe nur halten kann, wenn der Ful} stindig tiefer gelegt
wird, hier nun zusitzlich noch um den Betrag, um den das Gestein tiefer sinkt. Bleibt
der FuBl in seiner Hohe erhalten, so wird die Steile beim Rickwirtswandern bald
verschwinden.

Bildung und Ausgleich von Akkumulationssteilen

Akkumulationssteilen durch seitliche Einschiittung kénnen an beliebiger Stelle des
Lingsprofils entstehen, sowohl in einer Akkumulations- wie in einer Erosionsstrecke,
die dadurch unterbrochen wird. Durch die seitliche Einschiittung wird Gefalle talab-
wirts verlagert. Bei den Akkumulationssteilen ist Bildung und Ausgleich so mannig-
faltig, daB hier nur einige schematische Hinweise gegeben werden konnen. Im Talbil-
dungsproze3 sind sie nur episodenhafte Erscheinungen.

Wird in das Haupttal eine Akkumulationssteile eingebaut, so wird nicht nur im
Bereich der seitlichen Einschiittung akkumuliert, sondern auch vom Talgewisser selbst
oberhalb der Steile. Die Stauwirkung reicht umso weiter talaufwirts, je flacher die
Gefillsstrecke ist, in die eingeschiittet wird. Kleinere seitliche Geschiebequellen wenig
oberhalb einer groBen Akkumulationssteile konnen sich ihrerseits in einer Flachstrecke
nicht stauend auswirken, sondern beteiligen sich nur an der Hinterfilllung. In Steil-
strecken des Tales vermogen sich dagegen auch kleine, engbenachbarte Einschiittungen
geltend zu machen. Bei einer anhaltenden Einschiittung hilt das Hoherwachsen so
lange an, bis sich die Haupttalerosion durch das erhéhte ortliche Gefille und die Ein-
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Fig. 35 Schema eines gestuften Lingsprofiles.
|  —— U Unterlauf, M Mittellauf, O Oberlauf. Die aus-
L —m8m8 geprigtesten Stufen befinden sich im Mittellauf

Fig. 34 Stufen gleicher Hihe bei (Vergl. Fig. 39 und 41).
verschiedenem Gefille.

schittung die Waage halten. Hért die seitliche Einschiittung auf — beim Bergsturz
z. B. sofort nach dem Ereignis, beim Wildbach, wenn er «zahm» wird und selbst ein
ausgeglichenes Gefille ausgebildet hat und seine Geschiebezufuhr nur noch sehr gering
ist — so wird die Stufe je nach der Art des eingeschiitteten Materials mehr oder weni-
ger rasch ausgeglichen. Entspricht das Material in Korngrofle dem Transportvermégen
des Haupttalgewissers, so kann es als Geschiebe transportiert werden, wihrend grobes
Blockmaterial wie anstehendes Gestein erodiert werden muf3. In einer Erosionsstrecke
unterbricht die seitliche Einschiittung ortlich die Erosion. Bleibt die Akkumulation
lange wirksam, so bedeutet dies einen Schutz des anstehenden Felsens an dieser Stelle,
so dafl unter der Aufschiittung eine Steile im anstehenden Fels entsteht. Fiir das ver-
schiedene Verhalten von Bergsturzsteilen haben wir im systematischen Teil schon Bei-
spiele gegeben.

Optimale Bedingungen zur Ausbildung und Erhaltung von Steilen

Wir haben mehrmals darauf aufmerksam gemacht, da3 Steilen im Unterlauf sel-
tener sind als im Oberlauf. Es soll hier an Hand von ganz schematischen Skizzen
die Erscheinung nochmals im Zusammenhang behandelt werden.

Auch beim gestuften Liangsprofil nimmt das Gefille im Durchschnitt talaufwirts
zu, so dall wir bei gentigender Schematisierung eine parabolische Form erhalten. Wir
konnen rein geometrisch drei Abschnitte unterscheiden, den verhiltnismiBig flachen
Unterlauf, ein Mittelstiick von mittlerem Gefille und einen obersten Abschnitt mit
groflem Gefille.

In diesen drei Abschnitten sind offensichtlich die Bedingungen zur Ausbildung von
Steilen verschieden grof3. Es laf3t sich das am besten an Hand von zwei schematischen
Figuren zeigen. In Figur 34 sind 4 verschieden steile Gefillsstrecken gezeichnet, die
wir mit Stufen gleicher Hohe so dicht als moglich besetzt haben. Offensichtlich ist die
Stufungsmoglichkeit proportional dem Quotienten aus Héhe und Basislange, also dem
Tangens des Neigungswinkels. Von 0° bis 20° ist der Tangens mit geniigender Ge-
nauigkeit proportional dem Neigungswinkel. Das heiflt also, daf} sich mit der Ver-
doppelung des Neigungswinkels die Moglichkeit zur Bildung von Stufen gleicher
Hohe rein geometrisch ungefidhr verdoppelt.

In Figur 35 haben wir eine schematische Zeichnung eines gestuften Lingsprofils
wiedergegeben, um die Stufungsmoglichkeiten in den 3 Talabschnitten im Zusammen-
hang zu zeigen. Vertiefen wir die rein geometrischen Uberlegungen durch morpholo-
gische Einsichten.

Im Unterlauf ist die Wahrscheinlichkeit, dall Stufen vorhanden sind, aus zwei
Griinden gering. In diesem Abschnitt ist einmal das Gefille klein, zur Ausbildung
von Steilen also einfach zu wenig Gefille vorhanden. Hier wird zudem normalerweise
akkumuliert, so dafl vorhandene Steilen fortlaufend zugeschiittet werden. Aber auch
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fiir Akkumulationssteilen sind die Bedingungen nicht sehr giinstig, da das Gewdisser
meist in einem breiten Talboden flieBt. Nur ganz grofle Schwemmkegel oder Berg-
stiirze vermogen den HaupttalfluB zu stauen.

Der Mittellauf bietet dagegen ideale Voraussetzungen fiir auffallende Steilen, die
an Hohe nicht zu unbedeutend und doch auch wieder zwischen geniigend grollen
Flachstrecken liegen. Im Mittellauf erodiert der Talflull wenigstens noch stellenweise,
so dal} Resistenzsteilen herausgearbeitet werden und sich auch erhalten konnen. Im
Mittellauf ist aber auch der TalfluB noch nicht so wasserreich, so dafl auch kleinere
Seitentiler thren Miindungseinflul} geltend machen konnen.

Im Oberlauf 1aBt das Gefille rein geometrisch zwar noch mehr Steilen zu als im
Mittellauf. Die einzelnen Steilen sind aber dann oft so eng benachbart, da3 wir sie
zu einer Steilenreihe, einer Grolisteile zusammenfassen, und nicht mehr individualisie-
ren. Im letzten Steilenanstieg werden die einzelnen Flachstrecken so schmal, daf} wir
besser von Absitzen oder sogar Gesimsen sprechen.

Diese kleine Ubersicht soll uns auch zeigen, daf} die Begriffe Steilen und Stufen,
so klar sie scheinen, doch gewisse psychologische Unsicherheiten in sich tragen. Von
den groBen Steilen und Stufen im Mittellauf bis zu den kleinen Stufungen im bach-
artigen Oberlauf sind alle Uberginge vorhanden. Bei einer bestimmten GrofBlenord-
nung machen wir aber instinktiv oder willkirlich halt und pflegen diese Kleinformen
zu iibersehen. Diese « GrenzgroBle» ist aber individuell verschieden.

P E——————— A A S s e e SIS z = > " _>
TAFEL 1 GEWASSER-LANGSPROFILE

Die hier publizierten Profile wurden am Ende des 19. Jahrhunderts von der hydrometrischen
Abt. des eidg. Oberbauinspektorates von 50 zu 50 m auf den cm genau eingemessen. Die Kilo-
metrierung des Rheines beginnt beim Vorder- und Hinterrhein bei deren Zusammenfluf bei Rei-
chenau, beim Rhein von Reichenau bis Tamina bei der Miindung dieses Flusses, bei allen Zuflissen
an ihrer Miindung. Nicht genau vermessene Strecken in unzugiinglichen Schluchten sind gestrichelt
gezeichnet. Alle Lingen sind im Mafstab 1:10 000 dargestellt. Der Hohenmalstab ist der Steilheit
des betreffenden Profiles angepalit.

1. Profil : Julia. Lingen 1:10000, Hohen 1:2000. Linksseitiger Zufluf der Albula (Nr.5) bei
Tiefenkastel (km 12,330).

2. Profil Ménchalp-Bach, Lingen 1:10000, Héhen 1:2500. Linksseitigcer Zufiull der Landquart
(Nr. 3) bei Klostersbriicke (km 31,889).

3. Profil: lLandguart, Lingen 1:10000, Héhen 1:1500. Rechtsseitiger Zuflufl des Rheins bei
Landquart (km 5,570 oberhalb der Taminamiindung).

4, Profil: £rr-Bach, Lingen 1:10000, Héhen 1:5000. Rechtsseitiger ZufluB der Julia (Nr, 1) bei
Tinzen (km 11,433).

5. Albula, Lingen 1:10000, Hohen 1:2500. Rechtsseitiger ZufluR des Hinterrheins bei Scharans
(km 14,525 des Hinterrheins).

6. Profil : Valser-Glenner, Lingen 1:10000, Hohen 1:13500. Rechtsseitiger Zufluf des Vorder-
rheins bei Ilanz (km 20,160).

7. Profil: Val Frisal, Lingen 1:10000, Hohen 1:2000. Linksseitignr Zuflufs des Vorderrheins
ber Ruis (km 25,890).

8. Profil : Val Murtér, Lingen 1:10000, Héhen 1:4000. Linksseitiger Zuflu des Val Frisal (Nr. 7)
bei Andest (km 2,661).

9. Profil : Vorderrhein, Lingen 1:10000, Héhen 1:1500.

10. Profil : Laaxer-Bach, Lingen 1:10000, Hohen 1:4000. Linksseitiger Zuflull des Vorderrheins
bei Sagens (km 14,280).

11. Profil: Flem, Lingen 1:10000, Héhen 1:3000. Linksseitiger ZufluB des Vorderrheins bei
km 5,980.

12. Profil: Bach des Sether-Tobels, Lingen 1:10000, Hohen 1:4000. Linksseitiger Zuflufl des
Vorderrheins bei km 23,688. '

13. Profil : Rabiusa, Lingen 1:10000, Héhen 1:2600. Rechtsseitiger Zuflufl des Vorderrheins bei
Versam (km 7,550).
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Wenn ANNAHEIM 4 mit seinem Riickschnittsquotienten bei 12 Tilern des Tessins
auf Werte von 60-74 % kommt, wenn er die Kilometerzahl bis zur ersten groflen
Steile durch 1% der ganzen Tallinge teilt, so zeigt dies sehr schon, da} gut ent-
wickelte Steilen im zweiten Drittel der Tallinge vorhanden sind, das heif3t also im
Mittellauf liegen. Ich glaube, dies sei die richtige Interpretation dieser auffallenden
Ubereinstimmung der Zahlenwerte.

LANGSPROFILE

Wir kénnen das heutige Lingsprofil alpiner Tiler nur als Folgeform einer wech-
selvollen Entwicklung verstehen. Das heutige Lingsprofil stammt aus einem fluviatil
angelegten praglazialen Langsprofil, von dem zwar keine direkten Spuren mehr vor-
handen sind. Die machtigen Talgletscher der Glazialzeiten haben das fluviatile Lings-
profil in mancher Beziehung stark verindert. Da die Glazialzeiten durch Interglazial-
zeiten mit fluviatilem Regime unterbrochen waren, wechselten mehrmals glaziale und
fluviatile Umformungen. Vor uns haben wir heute ein urspriinglich fluviatiles, nach-
her aber in mehrfachem Wechsel stark umgeformtes Lingsprofil, das immer noch gla-
ziale Zlige trigt, die weiterhin umgeformt werden.

Im Vordergrund stehen also klimabedingte Verinderungen des Lingsprofiles. Diese
beherrschen das Formbild. Denn auch, wenn wir die tektonische Prioritat fiir alle
Profilinderungen als selbstverstindlich anerkennen, so ist deren Einflul, so grof} er
auch einzuschdtzen ist, durch fluviatile und glaziale Uminderungen und Ausgleichs-
vorginge verwischt und verschleiert. Wir miissen uns also zum Verstindnis der heu-
tigen Formen mit den rein fluviatilen Lingsprofilformen, dann mit den glazialen Pro-
filumformungen und endlich mit dem fluviatilen Ausgleich glazialer Umformungen
vertraut machen,

Das rein fluviatile Langsprofil

Das Talnetz der Alpen zeigt, trotzdem es sich durch Eintiefung sehr weit von
seinen Uranlagen entfernt hat, auch heute noch mannigfache Zusammenhinge mit dem
Bau und der Baugeschichte, Auf diese Zusammenhinge ist schon vielmals hingewie-
sen worden, vor allem auch von Geologen*. Einen grofzigigen Uberblick iber den
ganzen Fragenkomplex hat R. STAUB®62 in seinem Buch: « Grundziige und Probleme
alpiner Morphologie» gegeben. Aber nicht nur die groflen Anlagen des Talnetzes
zeigen mannigfache Verkettungen, auch kleine Talbiegungen, die Anordnung von Sei-
tentilern, Richtung und Ausbildung von Gehingerinnen, auffallende Geschiebequel-
len, sind an bestimmte Gesteine, an Verbiegungen, an Bruchsysteme und mylonitisierte
Zonen gebunden 32,

Eines der schonsten Beispiele einer an den Bau gebundenen Talanlage ist der
Lingstalzug Chamonix—Chur, der Massive trennt und Deckenstirnen folgt. Gerade
dieses Beispiel zeigt aber auch, da} die Zusammenhinge zwischen Bau und Oberfliche
sich nicht nur in der GrundriBanordnung der Tiler duflern, sondern auch in deren
Lingsprofil. Der erste markante Anstieg von Brig hinauf ins Goms fallt mit dem’
Ubergang vom Deckenrandflul zum Flufl zwischen Aare- und Gotthardmassiv zu-
sammen und der zweite Anstieg vom Goms hinauf in den Gletschboden ist zugleich
eine rechtwinklige Richtungsinderung und ein Ausbiegen ins Aaremassiv.

* Hinweise auf geologisch bedingte Formeigentimlichkeiten sind im geologischen Schrift-
tum weitverbreitet. Dem Geologen muB ja die Morphologie oft genug zu Hilfe eilen, wenn
Aufschliisse fehlen. Selten stehen ihm aber die Zeit und MuBle und die Mittel zur Verfiigung,
vielleicht auch das brennende Interesse, um die vielen Hinweise und Vermutungen als selb-
stindiges Ganzes zur Darstellung zu bringen. Thm ist der innere Bau und nicht die #duBere
Form das zentrale Anliegen.
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Die Steilen und Flachstrecken sind in einem Tal nicht beliebig verteilt, wie das
beim freien Steilenwandern ja der Fall sein miif3te, sie sind vielmehr meist an be-
zeichnende Stellen gebunden, an Talbiegungen, Talmiindungen, Talvereinigungen.
Wie weit die fluviatilen Léangsprofile der Priglazialzeit ausgeglichen waren, soll hier
nicht untersucht werden. Wir wollen hier nur festhalten, da3 das Langsprofil, auch
wenn es mehr oder weniger ausgeglichen war, offene und verdeckte, aktive und «la-
tente» Steilen aufweisen muflte. Einmal muflten Steilen vorhanden sein in jeder Ero-
sionsstrecke. Auch ein ausgeglichenes Tal besitzt, wenn es noch nicht bis zum End-
profil erniedrigt ist, wenigstens eine Erosionsstrecke, die des Oberlaufes und hier sind
bei nicht ganz uniformem Gestein und bei nicht allzu geringem Gefille reiche Mog-
lichkeiten sowohl fir Akkumulations- wie auch fiir Resistenzsteilen vorhanden. In
Akkumulationsstrecken besteht hingegen der Ausgleichsvorgang nicht nur in einem
Zerschneiden der Steile, sondern auch im Zuschiitten, so daf} sie im zugeschiitteten
Teil konserviert wird, latent vorhanden bleibt. Auf eine starke Zuschiittung durch
Verwitterungsschutt in der Priglazialzeit hat schon 1905 ALBERT HEIM 24 hingewie-
sen, als er schrieb: « Die Hauptwirkung der Eiszeit im schweizerischen Alpengebiet
besteht darin, daf} sie den alt angehduften Gebirgsschutt hinaustransportiert hat.»
(Die Stelle wurde wegen der Erwédhnung der Schuttanhdufung zitiert, denn ob die
Hauptwirkung der Glazialerosion in deren Entfernung bestanden hat, darf fliglich
bezweifelt werden, wie noch auszufiihren sein wird.) Aber auch wo eine Steile durch
einen fluviatilen Ausgleichsvorgang bis zum Verschwinden in die Linge gezogen
wurde, blieb in standfestem (estein eine Talverengung, eine Schluchtstrecke vor-
handen.

Das glazial umgewandelte fluviatile Langsprofil

Als die Eismassen in der Glazialzeit vordrangen, flossen sie nicht in fluviatile
Normalprofiltiler, sondern in Tiéler mit gegliedertem Liéngsprofil, auch dort, wo
diese Gliederung oberflichlich ausgeglichen war. Allein schon nur durch das Aus-
rdumen des Schuttes muflte ein vielfach gestuftes Lingsprofil zum Vorschein kommen.
Bei der Glazialerosion spielen seitliche Einschiittungen eine ganz andere Rolle, als
bei fluviatiler Erosion. Felssturz- und Bergsturzmaterial sperren den Gletscher nicht.
sondern wird mitgetragen, Akkumulationsstufen im fluviatilen Sinn fallen weg. Der
wesentliche Unterschied zwischen der fluviatilen und glazialen Erosion ist der ganz
andere Bettanspruch. So spielen im Lingsprofil des Glazialbettes die in der Steilen-
systematik aufgefuhrten Konfluenzsteilen eine ganz bedeutende Rolle. Jeder Zusam-
menflull fithrt zu einer unsteten Eiszunahme und kann Anlal3 zu einer Bettstufe sein.

Eine Moglichkeit, diese unstete Volumzunahme graphisch zu erfassen, ist die
Arealsummenlinie. LEHMANN34 hat auf diese Linie, die ich fiir meine Arbeit iiber
das Rhonetal ausgearbeitet hatte, in seiner Arbeit tiber Gefillsentwicklung hingewiesen.
Sie sei hier als Beispiel wiedergegeben. Die Eismassen, die in den Glazialzeiten dem
Rhonetal aus den Seitentilern zuflossen, kennen wir natiirlich nicht. In grober An-
naherung konnen aber die Flachen der Einzugsgebiete ein Vergleichsmal} fur die re-
lative Grofle der Eismassen der verschiedenen Tiler liefern. Fir das Rhonegebiet
wurden die Flichen der Einzugsgebiete sowohl der Rhone als auch simtlicher Seiten-
tiler von der Abteilung fir Wasserwirtschafté planimetriert. Schon 1926 hat P.
Beck 8 auf Grund dieses wertvollen Zahlenmaterials seine Karte der letzten Verglet-
scherung der Schweizeralpen gezeichnet. Diese Flichenzahlen kénnen nun auch fir
die Arealsummenlinie verwendet werden (Fig.36 B). Wir tragen in einem Koordi-
natensystem im gleichen Mafistab wie beim zu vergleichenden Lingenprofil auf der
x-Achse die Liange des Haupttales ab und markieren darauf alle Seitentalmiindungen.
Nun tragen wir in einem geeigneten Mafstab von der x-Achse aus senkrecht nach
unten die Fliacheninhaltswerte des Einzugsgebietes der Rhone vom Quellgebiet her
so ab, daB wir bei jedem Seitental den Flichenzuwachs zur schon vorhandenen Fli-
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chensumme addieren und auch den Zuwachs aus dem dazwischenliegenden Rhonetal-
gehinge und Talboden als stetigen Zuwachs einzeichnen. Der Streckenzug, der aus
diesem Verfahren hervorgeht, ist stark getreppt.

An Stelle der absoluten Zuwachswerte konnen wir auch bei jeder Seitentalmiin-
dung das schon vorhandene Areal des Haupttales gleich 100 setzen und den prozen-
tualen Zuwachs des Areals durch die Seitentalmiindung errechnen (Fig. 36 A). Auch
diese Werte konnen wir als Summenlinie graphisch darstellen. Wir gehen dabei von
der Uberlegung aus, daB3 nicht der absolute Zuwachs mallgebend sei, sondern das Zu-
wachsverhiltnis zum schon Vorhandenen. Vergleichen wir die beiden Summenlinien
mit dem Langsprofil der Rhone (Fig. 36 C), so ist nicht zu verkennen, dal} das ge-
stufte Rhonetal seine Stufen dort aufweist, wo auch die beiden Summenlinien die
groBten Treppungen aufweisen, wobei die Arealsummenlinie im Oberlauf, die Pro-
zentsummenlinie im Unterlauf besser libereinstimmt.

Es ist nicht zu ilibersehen, daf} der Vergleich von Areal und Eismenge auf groben
Vereinfachungen beruht, Der Zuwachs kann sich ja nicht nur in einer Bettvertiefung,
sondern ebenso in einer Talverbreiterung, oder auch in einer Geschwindigkeitsverin-
derung der abfliefenden Eismassen auflern. Zudem gibt das Lingsprofil der Rhone
sowohl im Goms als vor allem auch unterhalb Brig nicht das Felssohlenprofil, sondern
das Profil hochaufgeschiitteter Talstrecken wieder. Die auffallende Steile im heutigen
Rhonetal bei Leuk ist eine Akkumulationssteile vom Bergsturz von Siders und dem
Illschwemmkegel und verbirgt kaum eine glaziale Felssteile.

Nun ist aber das glaziale Langsprofil nicht nur gestuft, sondern auch mit Wannen
und andersartigen Vertiefungen mit Gegengefille sehr reich versehen. Gleich unter
den Gratformen finden wir die Kare, zirkusformige Wannen, von Felsabstlirzen um-
geben, talabwirts von einem Riegel abgeschlossen. In diesen Hohlformen liegen oft
Karseen, allerdings nur dann, wenn die Zuschiittung langsam vor sich geht. Viele
Kare sind durch Morinenmaterial, durch Gehangeschutt und Bergstiirze, aber auch
durch Schotter und Schlamm, wenn sie nicht zu hoch liegen, auch durch Verlandung,
ausgefiillt worden. Diesen hochgelegenen Karen, die wir den Talschlulformen zuord-
nen, folgen talabwirts immer wieder Talbodenverbreiterungen, die von Talengen ab-
geschlossen sind. Oft sind diese Engen schluchtartig zerschnitten, es sind Talriegel.

Solche Riegel mit breiten Talbéden dahinter sind an der Aare der Kirchet mit
dem Becken von Innertkirchen, an der Rhone der Riegel von St-Maurice, an der Kan-
der der Riegel am Ausgang des Gasterntales, an der Reul3 das Urnerloch mit dem
Becken von Andermatt, um nur einige wenige willkiirlich herauszugreifen.

Die Boden hinter diesen Riegeln sind breit aufgeschiittet. Der Untergrund, die
Form des Felsens ist uns verborgen. Es ist deshalb nicht verwunderlich, dall die Tun-
nelgeologen sowohl beim Gotthard- wie beim Lotschbergtunnel fir diese Talsohlen-
schotterflichen ganz willkiirliche Tiefen angaben. So schrieben die Experten des
Lotschbergtunnels: « Die Auffiillung betriagt héchstens 60-70 m. Der Tunnel wird
also sicher noch von mindestens 100 m Felsgestein tiberhoht sein» (HEeim 25, Die wei-
tern Angaben stammen alle aus dieser Schrift.)

RoLLIER, der auch noch um seine Meinung gefragt wurde, konnte sich allerdings
dieser Expertise nicht vorbehaltlos anschlieBen: «Ich glaube, dafl die Alluvialbildun-
gen, Grundmorine, Talausfiillungen und Aufschiittungen tiefer reichen, als das Ex-
pertenprofil es andeutet. Ob sie aber bis zur Tiefe von 200 m vorhanden sind, kann
man nur dann annehmen, wenn man die Bildung des Gasternbodens der Gletscher-
erosion zuschreibt. Dariiber gehen bei den Fachleuten die Meinungen noch weit aus-

einander. »

Am 24. Juli 1908, morgens 2% Uhr, fand dann nach einer Sprengung vor Ort
der denkwiirdige Einbruch vom Gasterntal in den Stollen statt und erfiillte diesen auf

204



etwa 1800 m Linge mit Sand und Kies. Dieser unterirdische Murgang begrub 24
Arbeiter *.

ALB. HEim lief} sich von der wirklichen Ubertiefung nicht i{iberzeugen und glaubte
im Riegel am Ausgang, der Klus, eine durch Bergsturz verschiittete Schlucht erken-
nen zu konnen. Mit beilendem Spott verteidigte er als tiberzeugter Antiglazialist seine
Ansicht, der er bis an sein Lebensende treu blieb **,

« Der Gletscher soll die Talmulde bei Frutigen, bei Kandersteg, in Gastern aus-
gehobelt haben! Warum hat er nicht auch die Klus zum Becken erweitert, da er dort
doch keine hirteren Gesteine vorfand und noch linger und in groBerer Michtigkeit
gearbeitet hat als am Thunersee und bei Frutigen und Kandersteg? Es ist dies eben
eine jener unbegreiflichen Launen, wie sie die Vertreter der See- und Talaushoblung
durch Gletscher auf Schritt und Tritt ithrem allméchtigen Liebling zumuten. Nicht
einmal hat er den Gehingen der Klus Rundhockertypus aufzuprigen vermocht, oder
die viel schneller als der Gletscher arbeitende Talbildung durch Wassererosion und
Abwitterung der Gehidnge hat die Gletschererosionsformen lidngst wieder verwischt.»

Wenn nun auch das letzte Wort tiber die Gasterntaliibertiefung noch nicht gespro-
chen ist und erst seismische Untersuchungen weitern Aufschlufl zu geben haben werden,
so muf} die ganz gewaltige Ubertiefung im Urserental, die sowohl seismisch wie durch
Bohrung vom Gotthardtunnel aus eindeutig erwiesen ist, als Tatsache zur Kenntnis
genommen werden, auch wenn wir iiber den Vorgang der Ubertiefung noch nicht mehr
wissen als ALBERT HEIM. Beim Utrserental beschriankt sich die Ubertiefung aufs An-
dermatterbecken46 (Fig.37), das an der Oberflaiche ein ungefahr gleichschenkliges
Dreieck ist mit 1% km Schenkel- und 1 km Basislange und 1430 m Meereshohe. Da
direkt nordlich vom Urnerloch auf Kote 1415 ein E-W-Stollen unter dem durchgehend
anstehenden Fels der Reuflschlucht durchfiihrt, ist eindeutig eine Ubertiefung des An-
dermatterbeckens von mindestens 250 m erwiesen. «An der tiefsten Stelle liegt dem-
nach die Oberfliche des Felsuntergrundes nur 40 m tber der Schwellenhéhe des Tun-
nels; die Erbauer des Gotthardtunnels haben demnach groBes Gluck gehabty (E.
Niccrl). Endlich ist am Alpenausgang die Ubertiefung der Alpenrandseen seit langem
bekannt, wenn auch die Entstehung eine alte Streitfrage ist. So betrigt diese, als reine
Woassertiefe gemessen, d. h. ohne Beriicksichtigung der Auffillung tiber der Felssohle
fiir den Bodensee 241 m 16, fiir den Genfersee 255 m, fiir den Ziirichsee 92 m. Dabei
hat eine Bohrung bei Tuggen43 oberhalb des Ziirichsees den Fels erst in 236 m er-
reicht, wobei 15 m Alluvium und 221 m Diluvium durchbohrt wurden. Die Uber-
tiefung der oberitalienischen Seen mit — 281 m beim Gardasee ist altbekannt.

In den Tilern, die fiir Stauseen vorgesehen sind, wird die Staumauer in Tal-
engen, mit Vorliebe sogar auf zerschnittenen Riegeln angebracht, hinter denen sich
das Tal wieder verbreitert. Zur Erforschung des Baugrundes wurden in verschiede-
nen Tilern ausgedehnte seismische Untersuchungen durchgefiihrt, die oft hinter den
Talengen oder Riegeln unter Schottern riicklaufiges Felsoberflichengefille ergaben.
Eine Veroffentlichung dieses dem Morphologen meist verborgenen Materials ware

duBerst wertvoll ***,

* Im Exkursionsfithrer des 3. internationalen Kongresses fur Erdbauj9 wird berichtet,
daBl 2 Bohrungen unmittelbar nach der Katastrophe in der Linie der Tunnelachse auch in
220 m noch keinen Fels trafen.

** ALB. HEIM: Beim Blick von der Rigi auf die Seen26, Es ist der Nachdruck einer Ab-
handlung aus dem Jahr 1922, die ALB. HEiM dem Alpenklub zur Verfliigung stellte. Er schrieb
dazu von seinem Krankenlager wenige Tage vor seinem Tode: « Mich nimmt nur wunder,
ob meine Glazialgegner stille bleiben». '

*** Auf die seismischen Untersuchungen und deren Ergebnisse hat mich Herr Aug. Sii8trunk
aufmerksam gemacht, der in der Firma Dr. H. Knecht und A. SiiBtrunk, geotechnische und
geophysikalische Untersuchungen, als Physiker die seismischen Untersuchungen durchfihrt. Fir
viele wertvolle Hinweise sei ihm auch an dieser Stelle bestens gedankt.
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Fig. 37 Geologisches Profil 1:20000 durch das Andermatter Becken in der Achse des Gotthard-
tunnels (nach E. Meyer-Peter, Th. Frey, A. Kreis und R. U. Winterhalter, 1945).
Cliché aus E.NicoLi*®, mit freundlicher Bewilligung der Red. der Eclogae Geol. Helv.

Kare, mehrfach stufenférmig libereinander angeordnete Erweiterungen hinter Tal-
engen und Riegeln, die zweifellos oftmals hochaufgeschiittete Wannen darstellen, wenn
auch bis heute nur wenige wirklich untersucht wurden, und ubertiefte Zungenbecken
beweisen zur Geniige, dal vom Talursprung bis zum Gletscherende ein auflerordent-
lich unregelméBiges glaziales Langsprofil geschaffen wurde.

Es wire eine sehr aufschluBlreiche Aufgabe einer wissenschaftlichen Untersuchung
durch Seismik an ausgewihlten Stellen den Felsuntergrund unserer groflen Alpentiler
zu ermitteln, einmal mitten im breitaufgeschiitteten Tal, dann hinter Riegeln, wie
denjenigen von St-Maurice und dem Kirchet. Die Erfiillung dieser Aufgabe, die
einige Mittel beanspruchen wiirde, wiirde sich wiirdig an die Seite der Aufgabe der
Gletscherkommission stellen.

Wie weit nun allerdings dieses von Wannen durchsetzte Langsprofil dem in der
Systematik schon erwihnten glazialen Normalprofil entspricht, einem profil d’équilibre
glaciaire, wie DE M ARTONNE3? behauptet (Fig. 38), wie weit glazial herausgearbei-
tete Resistenzstellen, Konfluenzwannen usw. vorliegen, kann vorderhand nur spekulativ
entschieden werden.

STREIFF-BECKER stellt sich den Vorgang der Wannenbildung so vor63: «Ein Gletscher hat
schon von seiner Geburtsstitte an die Tendenz, den Untergrund wellenfé6rmig zu gestalten. Auf
seinem Weg talwirts fihrt er fort, vorgefundene Mulden zu vertiefen, Riegel dagegen zu scho-
nen. Wo ein Hindernis seinen Lauf hemmt oder ein plétzlicher Gefillsknick vorkommt, schiirft
er sich oberhalb dieser Stellen eine Mulde aus, wo er sich dagegen flach ausbreitet, zwingt er
den Gletscherbach, die hauptsichliche Bearbeitung seines Bettes zu leisten. Die Gletscherero-
sion hingt stark vom Hartegrad des Untergrundes und der schiirfenden Gesteine ab, in erster
Linie jedoch vom Volumen der Geschiebefiihrung. Ubersteigt dieses ein gewisses Mal, kann
jede Schirfung unterbleiben.y» STREIFF will durch sein Schema zeigen, dafl im Bereich der Tal-
stufe (der Steile) die Druckkrifte (die erodierend wirken) in Zugkrifte iibergehen, die das
Eis zerreissen und zu Spaltenbildung fiihren. Wie bei bE MARTONNE wird oberhalb und am Ful}
der Steile am meisten erodiert. Doch ist nicht zu tbersehen, daB die schematische Darstellung
STREIFFs auf dem Beobachtungsmaterial an kleinen Gletschern mit Karbildung beruht, und die
Extrapolation auf Eiszeitgletscher immer noch sehr unsicher ist. Die von ihm und DE MARTONNE
behauptete «Tendenz, den Untergrund wellenformig zu gestalteny ist nach wie vor hypothe-
tisch. Dies soll den vorlaufigen Wert dieser Ansicht nicht herabmindern. F. AUrRADAS spricht
von SchwerkraftflieBen dort, wo das Gefille groB genug ist und von EisdruckflieBen, wo der
Untergrund Beckenform hat oder horizontal verliuft und endlich von untergeordneten Gleit-
bewegungen entlang von Scherflichen. Das EisdruckflieBen kann auch Gegengefille iiberwinden.
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Fig. 38 Schema der Entwicklung des Lingsprofiles eines grofen Alpentales nach DE MarTONNE 9.
1. Fluviatile priglaziale und interglaziale Profile. 2. Glaziale Profile. 3. « Profil d’équilibre ». 4. Inter-
glaziale Tiefenerosion. 5. Interglaziale Aufschiittung.

Wir wollen am SchluB3 noch einmal daran erinnern, daB3 der Gletscher das Tal
ja nicht geschaffen hat, sondern ein fluviatiles Tal mit all seinen UnregelmaBigkeiten
umgeformt hat, und dafl der Wechsel von glazialer und fluviatiler Erosion mehrmals
stattfand, endlich, dafl auch tektonische Storungen in diesem langdauernden Ablauf
anzunehmen sind. Aus dem jetzigen Lingsprofil konnen wir so nur schlecht auf das
Aussehen eines idealen glazialen Lingsprofiles schliefen.

Das heutige Langsprofil, ein fluviatil umgestaltetes glaziales Langsprofil

Das gegenwirtige Liangsprofil ist die Folge eines ausgedehnten aber noch lange
nicht abgeschlossenen Umwandlungs- und Ausgleichsprozesses, der das vorangegan-
gene, sehr unregelmiflige und an vielen Stellen Ubertiefte glaziale Lingsprofil wieder
in ein fluviatiles zuriickverwandelt,

Der eine Prozel dieser Umgestaltung ist die Fillung der vielen Wannen, der
andere die Durchschneidung der Riegel und aller nicht dem fluviatilen Langsprofil
angepalfiten Steilen und Stufen. Heute sind die meisten Wannen bis zur Schwellen-
hohe gefillt, nicht nur fluviatil, sondern in grolem Mafle auch durch seitliche Ein-
schiittung, auch durch Material des sich zuriickziehenden Gletschers.

Beim Andermatterbecken z. B. sind (Fig. 37) tber einer Morédnenschicht vor al-
lem Schlammsand (als Seefiilllung), dann beidseitig Gehingeschutt und nur 25 m flu-
viatiler Schotter bei einer Gesamttiefe von 270 m beteiligt (im Profil {iber dem Gott-
hardtunnel).

Seen finden wir nur noch in den hochsten Hohen, im Gebiet der Kare, ferner am
Alpenrand. Bei den Karen ist die Geschiebefiihrung der meist noch kleinen Biche
gering, so dal} die Zuschiittung langsam vor sich geht. Wo noch Karseen vorhanden
sind, beteiligt sich an der Verschiittung in nicht unerheblichem Maf3 der Gehinge-
schutt der umgebenden Wiinde.

Am Alpenrand waren die Wannen zu grol}, viel zu langgestreckt, wohl auch wurde
zu viel Geschiebe zuerst zur Fillung hohergelegener Ubertiefungen zuriickgehalten,
um ganz gefiillt zu werden. Immerhin sind unsere schonen Alpenrandseen doch nur
noch Rudimente weit groflerer Vorldufer. So reichte der Genfersee bis St-Maurice,
der Vierwaldstittersee bis Amsteg usw.23. Gleichzeitig mit der Fiillung der Wannen
lief und lauft noch heute die Durchschneidung der Riegel. Einige sind bis zum Ful}
zerschnitten, bilden wohl noch eine Engstelle, aber keine Steile mehr. Hierher gehéren
der Kirchet * des Aaretales und der Engpall von St-Maurice an der Rhone.

* Die wechselvolle Geschichte des Kirchet mit verschiedenen morinenverstopften Rinnen, die
eigenartige Ubereinstimmung der Riegel vom Kirchet, St-Maurice, vom Gasterntal und der
Sandalp, die alle aus Kalk bestehen, wihrend die Wannen im Kontakt zum Kristallin liegen,
wurde von M. Luceon 36 eingehend erdrtert. Ob es sich hinter dem Riegel um eine glaziale
Ubertiefung handelt oder eine fluviatile Ausriumung, wie LUGEON meint, kann kaum mit
scharfsinnigen Uberlegungen, wohl aber durch Untergrunderforschung klargestellt werden.
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oberer Talboden __

_St;riﬂ F.i.g.39 Als Normalprofile er-
——— ginzte Talboden aus dem Valle

Verzasca. (Aus Gycax %9, S. 176.)

Fig. 40 Schematisierte Rekon-
struktion aus dem Goms. (Aus

Munstigertal BocLL ?, S. 24.)

Die Zerschneidung ist abgeschlossen, wenn die Aufschiittung am Ausgang des Rie-
gels so hoch ist, da} im Riegel kein Erosionsgefille mehr vorhanden ist.

Bei der Schollenen, der Steile der Reull unterhalb des Andermatterbeckens, ist die-
ser Zustand noch lange nicht erreicht. Beim Anschneiden des Andermatterbeckens, das
sehr langsam erfolgt, wird das darUber hinaufwandernde Gefille erst oberhalb der
Aufschittungen des Beckens sich ansammeln, und nicht als Steile durch das Becken
wandern. Uberall, wo oberhalb einer Steile eine durch Auffiillung ausgeglichene Flach-
strecke folgt, wird das Gefille in diesem sehr rasch in die Linge gezogen und sich
erst wieder an der nichsten Resistenzsteile aufsammeln. Alle diese Steilen mit hin-
terfiilllten Becken verhalten sich also wie Resistenzsteilen bei senkrechtem Einfallen
des Gesteins. Kurz gesagt, es sind Resistenzsteilen, die nicht wandern kénnen.

Ein weiterer Ausgleichsvorgang ist die Zerschneidung der vielen glazialen Kon-
fluenzsteilen, sowohl der Bettsteilen im Haupttal beim Zuflul3 grofler Seitentiler als
auch der vielen glazialen Steilen an Seitentalmiindungen. Diese Vorginge sind ganz
ungleich fortgeschritten, je nach der Erosionskraft des Gewissers, die durch die Was-
serfithrung, das Geschiebe (Menge und Hirte) und das Gefille wesentlich bestimmt
ist, aber auch je nach Resistenz der Steile selbst. Immerhin sind an Talmiindungen
viele Schluchten entstanden, die auf eine fortgeschrittene Zerschneidung hindeuten.

Um den Zustand der heutigen Lingsprofile der Alpentiler zu erkennen, zeichnen
wir aus Karten Profile heraus. Zu diesem Profilzeichnen haben wir uns noch zu
dullern. Wenn wir vom heutigen Lingsprofil unserer Alpentiler sprechen, so ist zu
unterscheiden zwischen dem Langsprofil des Gewassers und dem Langsprofil der Tal-
sohle, die wir mit mehr oder weniger Wahrscheinlichkeit zur Rekonstruktion fritherer
Zustinde — z. B. des glazialen Talprofils — brauchen konnen. Das erste ist verhiltnis-
mailig leicht zu definieren. Es ist die Gefillskurve des Wassers bei Nieder-, Mittel-
oder Hochwasser oder das Gefille des Bettes im Stromstrich. Wenn wir von Aus-
gleichsvorgang sprechen — auch vom Rickwirtswandern von Steilen — diirfen wir nur
dieses Gewisserlingsprofil zeichnen. Wird eine Steile in standfestem (estein in enger
Schlucht zerschnitten, fluviatil vielleicht sogar ganz ausgeglichen, so bleibt im Tal-
bodenlangsprofil die urspriingliche Steile erhalten, sie wandert nicht mit, auch dort,
wo beim fluviatilen Ausgleich eine Stufe aufwirts wandert.

Neben diesen aus der Karte zu erschliefenden Lingsprofilen konnen natiirlich
auch noch theoretische (oder spekulative) Liangsprofile gezeichnet werden. Von diesen
sei zunachst die Rede und erst nachher von den eingemessenen. Wir entnehmen die
Beispiele fiir theoretische Lingsprofile der Wandersteilenliteratur9, 20, 27, 64, Aus die-
sen sollen die einzelnen Eintiefungsphasen erschlossen werden. Wie die beigegebenen
Figuren zeigen (Fig. 39 bis 42), werden diese Profile so gezeichnet, daf} jeweils eine
Flachstrecke mit der ndchst hohern Steile ungefihr ein Normalprofil bildet und mit
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Fig.41 Geradlinige Talbodenrekonstruktion aus dem Stillachtal. (Aus Unric %)

einem scharfen Knick an die néchst hohere Flachstrecke anschlieBt. Jede Steile erhilt
dadurch eine gut bestimmbare Oberkante. Die obere Flachstrecke wird als noch
nicht angegriffener Talboden einer iltern Einebnung aufgefaBt. In der Zeichnung
des Profiles wird er Uber die Kante hinaus verlingert und mit Terrassenresten ver-
bunden, die angeblich gleichen Alters sein sollen. Uber die Fragwiirdigkeit solcher
Verkniipfungen soll hier nicht weiter diskutiert werden. Es ist auch durchaus nichts
dagegen einzuwenden, wenn in rein theoretischen Profilen dieser Schematismus der
scharfen Knicke angewendet wird. Dieser Schematismus sollte aber nicht in « wirk-
liche», mit Gelindenamen versehene Profile ibernommen werden, nur um die ein-
zelnen Eintiefungsphasen deutlicher zu machen, da dies fiir jeden, der die Gegend
nicht kennt, eine Irrefithrung tber die tatsichlichen Formverhiltnisse ist und zu ganz
falschen Vorstellungen fiihrt.

Nun ist es ja allerdings so, daf} die meisten Profile morphologischer Arbeiten nicht
direkt gemessen wurden, sondern aus Isohypsenkarten herauskonstruiert wurden. Sol-
che Konstruktionen lassen gewisse Interpretationsfreiheiten zu, da Isohypsenkarten nur
zufallig auf die Aquidistanz abgestimmte Polygonziige ergeben, die tatsichliche Lage
von Knickpunkten, wenn solche tberhaupt auftreten, nicht erkennen lassen. Subjektive,
oder einer Theorie konforme Khnicke lassen sich dann im Isohypsenpolygonzug an
geeigneter Stelle eintragen. Dazu kommt noch die Schwierigkeit, dal3 in engen Tal-
strecken, ganz besonders aber in unzuginglichen Schluchten auch die sonst vorziig-
lichen, photogrammetrisch erstellten neuesten Karten versagen, weil die Wasserspiegel-
héhe an diesen Stellen nur schlecht oder gar nicht eingesehen werden kann.

Die aus der Karte erstellten Profile sind dann ein Mittelding zwischen irgend
einem Talbodenlidngsprofil und einem reinen fluviatilen Langsprofil. Wir sollten aber
zum Verstandnis des fluviatilen Ausgleichsvorgangs ein wirklich rein fluviatiles Lings-
profil betrachten konnen.

Eine weitere Schwierigkeit dieser Betrachtung gezeichneter Profile besteht in der
Mallstabwahl und im Zwang zur Uberhohung. Viele Gefillsbriiche, die in der Natur
am bewegten Lauf des Wassers sich ohne weiteres erkennen lassen, sind in einer Zeich-
nung so wenig markant, dall wir zum Kunstgriff der Uberhéhung greifen miissen.
Die Uberhéhung ist nun wohl eine notwendige Darstellungsart, sie ist aber fiir unsere
Vorstellung gefihrlich, wenn wir uns der Uberhéhung nicht immer bewuBt bleiben
und die iiberhéhten Profile uns als die wirklichen einpriagen. DaB3 durch sehr starke
Uberhéhung auch Gefillsbriiche in einem Profil zum Verschwinden gebracht werden
konnen, hat A. v. SPEYR8! gezeigt.

Wie verhilt es sich nun mit dem fir die Steilenwanderungstheorie so wichtigen
Knick im Lingsprofil, mit der so scharf ausgeprigten Oberkante der Steile in Wirk-
lichkeit? Dariiber kénnen aus den eben dargelegten Griinden die aus Isohypsenkarten
herausgezeichneten Profile nur schlecht Auskunft erteilen.
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Notig sind zur Beantwortung dieser Frage genaue und fiir die Langsprofilzeich-
nung besonders durchgefiihrte Vermessungen. Nun ist aber kaum ein Morphologe in
der Lage, mit eigenen Mitteln solche Vermessungen durchzufiihren. Es ist deshalb
geradezu ein morphologischer Gliicksfall, dafl in den Neunzigerjahren des letzten
Jahrhunderts von der hydrometrischen Abteilung des Eidgendssischen Oberbauinspek-
torates vom Rhein oberhalb der Tamina mit allen bedeutenden Zufliissen (also fast
ausschlieBlich vom Rhein im Kanton Graubiinden) die Hohen des Wasserspiegels bei
Niederwasser von 50 zu 50 m auf den Zentimeter genau eingemessen wurden und
daraus Lingsprofile gezeichnet wurden. Einen Grofteil dieser Vermessungen hat In-
genieur O. LUtscHG durchgefiihrt, der sich spater durch seine Untersuchungen iiber
Niederschlag und Abflul im Hochgebirge einen Namen machte. Diese Profile sind
in 4 Binden® im Malistab 1:10 000 fir die Lingen und 1:200 bis 1:5 000 fiir die
Hohen dargestellt worden, wobei jede vermessene Hohe noch in Zahlen beigefiigt ist,
so daf} ein genaues Umzeichnen in einen andern Malstab moglich ist. Dazu kommen
noch viele typische Querprofile, die sich nicht nur auf das Flufibett beschrinken, son-
dern in Felsschluchten ganze Schluchtprofile wiedergeben. Den Bediirfnissen der da-
maligen Zeit entsprechend reichen diese Langsprofile nur wenig iiber 2000 m hinauf,
da an die heute noch hoher gelegenen Speicherwerke damals noch nicht gedacht wurde.
Im ganzen wurden 272 km mit einem Totalgefille von 36 953 m auf diese genaue Art
vermessen und publiziert. Dazu kommen noch iiber 200 Querprofile, meist im Mal-
stab 1:250.

Dieses Material ist so groB3, da es uns einen Uberblick iiber wirklich vermessene
Lingsprofile erlaubt, der weit liber das rein Zufillige oder Einmalige hinausgeht und
deshalb einen unschitzbaren Dokumentarwert besitzt, der leider bis heute nur viel zu
wenig zu Rate gezogen wurde.

Ein erster Uberblick zeigt, dafl in all den vielen Talern Wasserfalle als Trager
einer ganzen Steile nicht vorkommen. Wasserfille sind nur Teilstufungen innerhalb
groBBerer Steilen, oft noch dazu in nur schwer zuginglichen Schluchten versteckt.
Eine Statistik tiber 121 Steilen zeigt des fernern, dal das Durchschnittsgefille von
55 Steilen oder 45 % der Steilen, weniger als 100%o, von 97 Steilen oder 80 % weni-
ger als 150%o, und 109 Steilen oder 90 % weniger als 200%o Gefille haben. Das
grofite Durchschnittsgefille einer Steile, eine Stufenmiindung (T'scharbach bei Ta-
vanasa) betrdagt 488%o. Keine einzige dieser Steilen erfiillt also als ganzes die Bedin-
gung, die wir fiir ein Riickwandern des Fulles aufstellten, daf3 sie namlich so steil sei,
dafBl ein Kolk entstehen konne. Solche Durchschnittsgefillsberechnungen konnten nun
wohl auch aus den normalerweise zur Verfligung stehenden Karten herausgelesen und
berechnet werden, nicht aber die genaue Form, der wir uns nun zuwenden wollen.
Wenn wir diese betrachten, so weichen die einzelnen Steilen wohl in Steilheit und
Hohenausdehnung voneinander ab, nicht aber darin, dafl sie fast ausnahmslos sowohl
am Fuf wie am Scheitel langhingezogene Ubergange und Abrundungen zeigen, Die
von den theoretischen Profilen geforderten scharfen Knicke am Steilenscheitel sind
nicht die Regel, sondern die Ausnahme. Wir betrachten die Publikation von so gut
vermessenen Profilen als so wichtig, dall wir dieser Arbeit einige Ausschnitte in Ori-
ginalgrofe beigefigt haben (Tafel). Die eben geschilderte Form und die hier abge-
bildeten Profile sollen den Leser davon iiberzeugen, dafl alle diese Steilen unserer
Darstellung von Ausgleichsvorgingen entsprechen, die die Steilen nicht als ganzes
wandern lassen, sondern sie mehr oder weniger an Ort in die Linge ziehen.

Was fiir das Rheingebiet gilt, das gilt sicher auch fir jedes andere FluBlgebiet der
Alpen. Steilen und ihre obern Flachstrecken sind nicht unabhingige Formen, die einan-
der nicht beeinflussen, sie gehen vielmehr flieend ineinander iiber, die Steile gleicht
sich riickgreifend und sich verflachend in die dariiberliegende Flachstrecke aus. Auch
die vielen, selbst diesen gut ausgeriisteten Meftrupp unzuginglichen Steilenstrecken in
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Schluchten sprechen eine beredte Sprache; diese Schluchtstrecken sind durch Aus-
gleichsvorginge entstanden.
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ZUSANMMENFASSUNG

Die Untersuchung geht aus:

1.

Von der bekannten Erscheinung, dali die Alpentiler auch im Lingsprofil ge-
stuft sind.

Sie stellt fest,

daB die Stufung hochst differenziert ist, und zwar

a) statisch-morphologisch, was mit einer ausfiihrlichen Steilensystematik belegt
~ wird,

b) dynamisch-genetisch.

Um die Veranderungen des Lingsprofiles beurteilen zu konnen, miissen gewisse

Grundvorstellungen der Lingsprofilbildung abgeklirt werden.

Es wird gezeigt, dal}

das Normalprofil eine fiir die Beurteilung des rein fluviatilen Liéngsprofiles
zwar sehr gute Grundvorstellung ist, daf} sie aber auf folgenden idealen Vor-
aussetzungen beruht:

a) homogenes Gestein,

b) gleichformige seitliche Einschiittung auf der ganzen Profillinge,
c) konstantes Klima, ohne Vergletscherung an irgend einer Stelle,
d) tektonische Ruhe.

Daraus folgt:
daB3 ein Tal von alpinem Charakter immer Steilen aufweisen wird, denn

a) solange erodiert wird, werden aus dem inhomogenen Gestein immer wieder
durch selektive Erosion neue Resistenzsteilen herauspripariert,

b) aus dem Steilgehdnge wird auch in Strecken mit homogenem Gestein zeit-
lich und ortlich ungleichféormig Material eingeschiittet, so daf} immer wie-
der neue Akkumulationssteilen entstehen,

c¢) durch die mehrmaligen glazialen Erosionsperioden sind BettunregelmalBig-
keiten entstanden, die durch die jetzige fluviatile Erosion noch nicht ausge-
glichen wurden. Besonders zu beachten sind glaziale Wannen im Lingspro-
fil, die uns durch die fluviatile Zerschneidung verborgen sind und erst durch
die modernen seismischen Erforschungen nach und nach erschlossen werden.

d) Tektonische Vorginge auch kleinster Art, am Alpenrand und im Innern,
verursachen neue Steilen und veriandern die Erosions- und Akkumulations-
bedingungen.

Der Ausgleich dieser sehr differenzierten und immer wieder neu entstehenden
Steilen erfolgt nicht nach einem einzigen-generell verwendbaren Ausgleichsge-
gesetz, sondern ist selbst wieder hochst differenziert. Vor allem ist die Steilen-
wanderungstheorie — das unveridnderte Aufwirtswandern von Steilen durch
ganze Taler — zu schematisch.

Es ergibt sich daraus die Forderung, das Interesse nicht einseitig den. «Wander-
steilen» und der angeblich auf einfache Art damit verkniipften Hebungsphasen
zuzuwenden, sondern in Zukunft wieder vermehrt den ganzen Reichtum an
Formen und Vorgingen in seiner Gesamtheit zu studieren.



1

ZITIERTE ARBEITEN

AmunerT, F.: Zur Frage der riickschreitenden Denudation und des dynamischen Gleichgewichts
bei morphologischen Vorgangen Erdkunde, VII[ 1954, 61—63.

1la AMprerer, O.: Uber einige Beziehungen zwischen Tektomk und Morphologie. Z.f. Geomor-

2
3
4

11
12

13
14

37
38

39
40

phologie I, 1925/26, S. 83—104.

ANGEBY, O.: Evorsnonen i recenta vattenfall. Lunds universitets drsskrift. N. F. Avd 2 46,1951,No 10.
AN\AHEN H.: Die Landschaftsformen des Luganerseegebietes. Pencks geogr. Abh. Stuttgart1936
AnyaHemv, H.: Studien zur Geomorphogenese der Siidalpen zwischen St. Gotthard und Alpen-
rand. Geographica Helvetica I, 1946, S. 65—149.

AuraDA, F.: Steinernes Wunderland Die Formen der Alpen. Stuttgart 1951.

BaLTZER, A.: Geologische Exkursion im Berner Oberland und Gotthardmassiv. Livret-guide
géologique, Lausanne 1894, 159—170.

BEck, P.: Gletscherablagerungen der Kanderschlucht und des Giitschtales. Geol. Fiihrer d. Schweiz
Fasc. VIII, 1934, 578—583.

Beck, P.: Eine Karte der letzten Vergletscherung der Schweizeralpen. Mitt. Natf. Ges. Thun.
Bern 1926.

BocL, A.: Morphologische Untersuchungen im Goms. Diss. Freiburg i. U. 1941.

BrunHEs, J.: Le travail des eaux courantes. La tactique des tourbillons. Mém. Soc. Fribourgeoise
des Sc. Nat. II. Fasc.4, Géologie et Géographie. Fribourg 1902,

BuxTorr, A., WiLHELM, O.: Uber Sackungserscheinungen im Safiental (Graubiinden). Ecl. Geol.
Helv. XVI, 1920—22, 520—527.

CoLLeT, L. W.: Le charriage des alluvions dans certains cours d'eau de la Suisse. Abt. fiir
Wasserwirtschaft der Schweiz. Annalen Nr.2, 1916.

Davis,W.M.: Die erklirende Beschreibung der Landformen. Deutsch bearb. v. A. RouL. Berlin 1924.
EccenBerGer, W.: Kolkbildung bei Uberfall und Unterstrémen. Mitt. a. d. Versuchsanstalt fiir
Wasserbau an der Eidg. Techn. Hochschule 5, Ziirich 1943.

EscHEr, B. G.: Uber den Wert geologischer Experlmente Festgabe der GEP zur Hundertjahr-
feier an der Eidg. Techn. Hochschule. Ziirich 1955, S. 143—152.

FrUH, J.: Geographie der Schweiz. St. Gallen 1930.

GERBE.R E.: Morphologische Untersuchungen im Rhonetal zwischen Oberwald und Martigny.
Arbeiten a. d. Geogr. Inst. d. Eidg. Techn. Hochschule Nr. 1, Ziirich 1944.

GERBER, E.: Zum Problem der alpinen Talterrassen. Viertelj. Schr. Natf., Ges. Ziirich, XCVI,
1951, S.131—135.

GiLBerT, G. K.: Rate of recession of Niagara Falls. U.S. Geol. Survey, 1907.

Gycax, F.: Beitrag zur Morphologie des Verzascatales. Schweizer Geograph, 11, 1934, 116—

142, 168—187; 12, 1935, 11—45. '
Heci, G.: Flora von Mitteleuropa. Bd, II, Minchen 1939.

"Hemm, ALB.: Bergsturz und Menschenleben. Ziirich 1932,

Hem, ALB.: Geologie der Schweiz. Leipzig, 1919, 1921, 1922,

Hem, ALB.: Das Sintisgebirge. I. Textbd. Beitr. z, Geol. Karte d. Schweiz. Bern 1905.

Hevm, ALB.: Beweist der Einbruch im Lotschbergtunnel glaziale Ubertiefung des Gasterntales?
Geol. Nachlese Nr. 20. Viertelj. Schr. Natf. Ges. Ziirich 1908 471—480.

Hemv, ALB.: Beim Blick von der Rigi auf die Seen. Die Alpen XIII, 1937, 361—369.
HeusLinG, E.: Morphologie des Sernftales. Geographica Helvetica VII. 1952, 89—141.

Hess, O.: Normalkurve und Erosionsterminante, Viertelj. Schr. Natf. Ges. Ziirich LXXVI 1931,
S. 420—434.

HoLmes, A.: Principles of physical geology. London 1945.

JickLi, H.: Die Bodenbewegungen im Hinterrheintal und ihre bautechnischen Auswirkungen.
Schweiz. Bauzeitung 66, 1948, 503—505.

Jacku, H.: Geologlsche Voraussetzungen fiir das Wandern von Gefillsstufen. Geographica Hel-
vetica VII, 1952, 367—370.

KunbIG, E.: Morphologie, Tektonik und Petrographie. Schweizer Geograph XIII, 1936, 92—99.
Lenmany, O.: Die Bodenformen der Adamellogruppe. Abh. Geogr. Ges. Wien, 1920, 1—87.
Leumany, O.: Gefillsentwicklung und Talstufen im Hochgebirge. Z. f. Geomorphologie, X,
1937, 5—45.

Loseck, A. K.: Geomorphology. New York 1939.

LuceoN, M.: Sur la fréquence dans les Alpes de gorges épigénétiques et sur I'existence de barres
calcaires de quelques vallées suisses. Bull. Labor. de géol., géograph., physiques etc. No 2, Lau-
sanne 1901.

MacHATSCHEK, F. und STaus, W.: Morphologische Untersuchungen im Wallis. Ecl. Geol. Helv.,
XX, 1927, 335—379.

MacHaTscHEK, F.: Die Arbeit des flieBenden Wassers. Supan, A.: Grundziige der physischen
Erdkunde. 7. Aufl. Bd. Il Teil 1, Berlin und Leipzig 1930

MarTonnE, E. pDE: Traité de géographie physique. Tomme second, Paris 1926.

MavuLL, O.: Geomorphologie. Enzyklopidie der Erdkunde. Leipzig und Wien 1938.

213



41 MEvER-PETER, E,, Favre, H., MOLLER, R.: Beitrag zur Berechnung der Geschiebefithrung.
Schweiz. Bauzeitung, 105, 1935, 3—12.

42 MorTENsEN, H.: Sechzig Jahre moderne geographische Morphologie. Jahrb. d. Akad. d. Wissen-
schaften. Géttingen 1943/44, 33—77.

43 MOHLBERG, M.: Temperaturmessungen in der Bohrung Tuggen in der Linthebene und einige
andere Befunde in der Schweiz. Ecl. Geol. Helv., 36, 1943, 17—34.

44 MULLER, R.: Uber einige Grundlagen der Fluf- und Wildbachverbauung. Schweiz. Zeitschr. f.
Forstwesen, 1944, 1—15.

45 MULLER, R.: Theoretische Grundlagen der FluB- und Wildbachverbauungen. Mitt. Versuchs-
anstalt f. Wasserbau a. d. Eidg. Techn. Hochsch. Zirich, 4, 1943, 193 S.

46 NicoLi, E.: Bericht tber die Exkursion ... in die Urserenmulde. Ecl. Geol. Helv., 47, 1954,
384—401.

47 NussBaum, F.: Die Tiler der Schweizeralpen. Wissensch. Mitt. des Schiweiz. Alpinen Museum,
Bern 1910.

48 NussBaum, F.: Zur Frage der priglazialen Talbéden im Berner Oberland. Schweizer Geograph,
22, 1945, S. 24.

49 OBERHOLZER, ].: Geologie der Glarneralpen. Beitr. z. geol. Karte d. Schweiz. N. F, 28, Bern 1933,
1II. Teil: Quartirbildungen.

50 OqILviE, A. G.: The earthsculpture laboratory. The geogr. Journal, LXXXVII, 1936, 145—149.

51 Penck, A.: Morphologie der Erdoberfliche. Stuttgart 1894.

52 Penck, W.: Die morphologische Analyse. Stuttgart 1924,

53 PuiLipeson, A.: Grundziige der allgemeinen Geographie. II. Bd. 2. Halbbd., 2. Aufl. Leipzig 1931.

54 Piwowag, A.: Uber Maximalbdschungen trockener Schuttkegel und Schutthalden. Diss. Univ.
Ziirich 1903, 29 S.

55 RicuTHOFEN, F. v.: Fihrer fiir Forschungsreisende. Berlin 1886.

56 RUTIMEVER, L.: Uber Thal- und See-Bildung. Basel 1869. Zweite Ausgabe 1874.

57 Sapper, K.: Das Experiment in der physikalischen Geographie. Pet. Mitt., 59,1913, II. Halbbd. 1 —2.

58 ScHarpT, H.: L’éboulement préhistorique de Chironico. Bull. soc. ticinese Sc. Nat., Lugano 1910.

59 Société internationale de mécanique des sols et des travaux de fondations. Troisiéme congrés. Bull.3,
Suisse 1953.

60 Sorc, J.: FluB- und Eiswerk in den Alpen zwischen Otztal und St. Gotthard. Pet. Mitt., Er-
ginzungsheft 219/220, 139 ff,

60aSoLcH, J.: Landoberfliche in Kende. Handb. d. geogr. Wissenschaft, I, 1914, S. 174.

61 SPEYR, A.v.: Die morphologisch giinstigsten Uberhhungen fiir die Lingsprofile von Gewiissern.
Z. f. Geomorphologie, XI, 1940, 85—92.

62 Staus, R.: Grundziige und Probleme alpiner MO[‘pllOlOU'le Denkschr. Schweiz. Natf, Ges., LXIX,
1934.

63 STrEIFF-BeckEr, R.: Uber die Entstehung glazialer Felsformen. Viertelj. Schr. Natf. Ges. Ziirich, 19-“.

64 Uunrig, H.: Die Altformen des Wettersteingebirges mit Vergleichen in den Allgiuer- und Lech-
taler Alpen. Forsch. z. deutsch. Landeskunde, 79, Remagen 1954,

Wasserverhdltnisse der Schawerz :

65 I. Rheingebiet won den Quellen bis xur Taminamiindung. Dritter Teil: Die Lingsprofile: A. Vor-
derrhein (1901); B. Hinterrhein (1904) (2 Bde); C. Rhein (Reichenau—Ragaz) (1906).

66 V. Rhonegebiet won den Quellen bis xum Genfersee. Erster Teil : Die Flicheninhalte (1898). Hydro-
metrische Abteilung des eidg. Oberbauinspektorat,

67 WEBER, ].: Geologische Wanderungen durch die Schweiz. Clubfithrer d. Schweiz. Alpen-Club,
Bd.1 o.]. (1911) S.118.

68 WIiLHELM, O.: Geologische Karte der Landschaft Schams.

69 Wissmann, H. v.: Uber seitliche Erosion. Colloquium Geographicum, 1, Bonn 1951,

70 Wurwm, A.: Morphologische Analysen und Experimente. Z. f. Geomorphologie, LX, 1935, 1—24.

LE PROFIL LONGITUDINAL DES VALLEES DES ALPES

Cette étude se base sur le fait que les vallées des Alpes comportent aussi des gradins dans le
sens longitudinal. Elle détermine que cet étagement est tres différencié morphologiquement d’une
part, ce qui est consigné dans une systématique approfondie des gradins, et génétiquement d’autre
part. Pour pouvoir juger des variations du profil longitudinal, il faut tout d’abord en connaitre les
principes de base. Le profil normal est un trés bon point de départ pour I'estimation du profil
longitudinal purement fluviatil, mais il doit satisfaire aux conditions idéales suivantes: roche homo-
géne, éboulis réguliers de chaque co6té de la vallée, climat constant sans glaciation nulle part,
période de calme tectonique

Il s’ensuit qu'une vallée de caractére alpin présentera touwurs des gradms car,

a) durant une période érosive, I'érosion sélective fera toujours ressortir dans la roche hétéro-
gene de nouveaux gradins de résistance.
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b) sur la pente du gradin, il se dépose de temps en temps et ¢a et i des matériaux irréguliers,
méme dans les régions a roche homogéne, de telle sorte qu’il se forme de nouveaux gradins d’accu-
mulation.

c) les différentes périodes d’érosion glaciaire ont provoqué des irrégularités dans le lit des
riviéres, lesquelles n’ont pas encore été effacées par I'érosion fluviatile actuelle. 1l faut tenir compte
surtout dans le profil longitudinal des surcreusements glaciaires qui nous sont cachés par l'accumu-
lation fluviatile et qui n'ont été découverts que récemment par les recherches sismiques modernes.

d) des phénomeénes tectoniques, méme de faible envergure, provoquent au bord et d I'intérieur
des Alpes de nouveaux gradins et transforment les conditions d’érosion et d’accumulation.

La nivellation de ces gradins trés différenciés et se reformant constamment ne se fait pas
d’aprés une loi de nivellation générale, mais elle est elle-méme trés variée. Ainsi, la théorie de la
migration des gradins — leur déplacement rétrograde sans changement de forme le long de vallées
entiéres — est trop schématique.

Cette étude invite a ne pas s'intéresser uniquement aux migrations des gradins et aux phases
de soulévement qui leur sont tout simplement liées, mais aussi a se tourner vers la grande richesse
de formes et de phénoménes en sa totalité qu'offrent les vallées des Alpes.

EINE ALTE KARTE VON NEU ENGLAND
Hans BoescH

Dank dem Entgegenkommen der Firma Kimmerly & Frey, Bern, konnte aus dem «Thea-
trum Orbis Terrarum sive Atlas Novusy, in erster Auflage 1635 in den Offizinen des WILLEM
JANszooN BLAEU in Amsterdam erschienen, ein Teil des Kartenblattes «Nova Belgica et Anglia
Novay hier reproduziert werden. Die Originalkarte stammt aus der Auflage 1660 und wurde
von Dr. D. BRUNNSCHWEILER, Ziirich, freundlicherweise zur Verfigung gestellt. Die Reproduk-
tion konnte aus dem 1956 erschienen Werke des Verfassers « USA — Die ErschlieBung eines
Kontinentes» (bei Kiimmerly & Frey, Bern) iibernommen werden.

Um 1600 verschob sich das Zentrum der kartographischen Produktion von Ant-
werpen (ABRAHAM ORTEL oder ORTELIUS, GERARD KRAEMER oder M ERCATOR)
nach Amsterdam. Die Holliandische Ost- und Westindische Kompanie als Auftragge-
ber fiir genaue Seekarten und die im Kolonialhandel reich gewordenen Kaufleute als
Kiéufer von kostbaren Atlanten und vollendet gestalteten Wandkarten waren hier die
Voraussetzung fiir eine bliilhende Entwicklung einer vielseitig orientierten Kartographie
und Kartendruckerei.

R. A. SKELTON (in: Decorative Printed Maps of the 15th to 18th Centuries, Lon-
don 1952, p. 58 ff.) berichtet uns iiber den Autor der vorliegenden Karte Folgendes:
« Ungefihr 1596 begann WILLEM JaNszooN BLAEU sich als Hersteller von Instru-
menten und Globen, etwas spiter als Kupferstecher und Drucker zu betatigen. ...
Seine frithesten Publikationen waren Tabellen der Deklination, Plattkarten und Segel-
anweisungen fiir die Lotsen; seine Verdienste um die Seefahrt wurden durch finan-
zielle Unterstiitzung von Seiten der Generalstaaten und durch seine Ernennung
(1633) zum Kartographen der Republik anerkannt. Nicht geringere technische Be-
gabung zeigte BLAEU bei der Einrichtung seiner Druckerei. In den Annalen der Ty-
pographie ist BLAEU bekannt als der Erfinder einer Druckerpresse, welche die Pro-
duktion um einen Viertel zu vermehren gestattete, Eine bekannte Beschreibung seiner
Druckerei, welche er in den Jahren 1616-1637 — ein Jahr vor seinem Tode — er-
richtet hatte, hebt die auf das hochste entwickelte Betriebsorganisation des Unterneh-
mens von BLAEU und seinen Sohnen hervor. FiLip voN ZESEN, welcher Amsterdam
anno 1663 besuchte, schrieb dariiber: < An der Blumengracht ... findet man die weit-
bekannte Druckerei von Johan Blaeu. Sie ist mit neun Typenpressen, welche nach
den neun Musen benannt sind, sechs Pressen fiir Kupferplatten-Druck sowie einer
TypengieBerei ausgeriistet> ,»

Neben der Firma von BLAEU und seinen Sohnen war um diese Zeit in Amster-
dam die Kartendruckerei des flimischen Kupferstechers Jopocus Honbpius bekannt,
welche spiter von seinem Schwiegersohn JaAN JANssoN iibernommen wurde. In bei-
den Fillen handelt es sich, wie aus der obigen Beschreibung hervorgeht, um bedeu-

215



	Das Längsprofil der Alpentäler
	Le profil longitudinal des vallées des Alpes


