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F. Nussbaum, Die Seen der Pyrenien bl

Wie wir schon bei der allgemeinen Uebersicht festgestellt
haben, bevorzugen auch die hier aufgefithrten Seen in weit iiber-
wiegender Mehrheit den Granit als Sohle und Beckenumrahmung;
dabei spielt die Tiefe keine Rolle. Von den tiefsten Seen kommen
sowohl im Granit wie im Gneiss und in Schiefern vor.

Eine weitere wichtige Frage ist die nach der Natur der stau-
enden Schwelle.

Nur von einer geringen Anzahl Pyrenidenseen ist bekannt, dass
sie durch Morédnen gestaut werden. Dies gilt beispielsweise von
den kleinen Talseen von Lourdes, Barbazan und St. Pé d’Ardet;
ferner fiihrt A. PENCK den Lac d’Oncet am Pic du Midi de
Bigorre als Moridnensee an; als ein solcher ist der auf hoher Ter-
rasse gelegene Estan de Engolasters im Tal des Valira de An-
dorra zu bezeichnen. Ohne Zweifel sind sehr viele der kleineren
und wenig tiefen Seen in diese Gruppe einzureihen; aber, wie
angedeutet, es fehlen nihere Angaben. Dass der Lac d’Estaing
durch Bergsturzschutt abgedimmt worden sei, wird von A. DELE-
BECQUE vermutet (Lit. 34, p. 340).

Wiederum zeigt sich aus der Tabelle 7, dass die grosse Mehr-
heit der untersuchten Seen mit einer aus Fels bestehenden Schwelle
versehen ist, und zwar befinden sich darunter alle tieferen Seen.
Wir haben es demnach hier mit echten Felsbecken zu tun.

Diese Tatsache ist nun von ganz besonderer Wichtigkeit;
denn es erhebt sich dementsprechend die schon hiufig erorterte
Frage nach der Entstehung dieser Felsbecken. Da in dieser Frage
die Meinungen noch sehr weit auseinandergehen, haben wir uns
vorgenommen, sie ebenfalls aufzugreifen und sie einer ndheren
Untersuchung zu unterziehen.

C. Die Entstehung der Pyrendenseen

I. Die Verschiedenheiten der Meinungen

Die Frage der Seebildung ist eine der am hiufigsten disku-
tierten Fragen der allgemeinen Geographie, bezw. der Morpholo-
gie des Landes. Gerade in unserem an Seen reichen Lande ist dies
Thema sehr lebhaft erortert worden, und die Verschiedenartigkeit
der schweizerischen Seebecken, nach Lage, Gestalt und Grosse,
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hat es mit sich gebracht, dass die Frage nach ihrer Entstehung
heute noch nicht vollig abgeklart ist.

Nachdem man allgemein zur Auffassung gekommen war, dass
die Alpenseen in Erosionstilern liegen, also mit tektonischen Vor-
giangen nicht in direktem Zusammenhang stehen, gelangte man zur
Unterscheidung zwischen natiirlichen Stauseen und Felsbecken-
seen; viele der kleinen Seen konnten auf Stauung durch Moridnen
eiszeitlicher Gletscher oder durch Bergsturzschutt zuriickfiihren.
Fiir die Felsbecken wurden verschiedene Entstehungsmoéglichkeiten
ins Auge gefasst:

In Kalkstein eingetiefte Becken konnen sich durch chemische
Vorgiange (Losung) bilden, wobei auf diese Weise entstandene
Dclinen durch Absatz von Lehm bezw. Grundmorine undurchlassig
wurden. Kleinere und wenig tiefe Felsbecken aus undurchlissigen
Gesteinen wurden auf glaziale Erosion zuriickgefiihrt, wofiir auch
die namentlich in der Umgebung von Pass-Seen reichlich vor-
handenen Gletscherschliffe und Felsrundbuckel zeugen (Grimsel,
Gotthardpass, Bernardinopass). Grossere Schwierigkeiten bieten
jedoch die grossen Tal- und Randseen der Alpen; nach ALB.
HEIM und seinen Schiilern sollen sie infolge der Riicksenkung
des Alpenkorpers aus Flusstilern mit rickliufigem Gefille ent-
standen sein, wihrend mehrere andere Forscher sie als durch
Gletschererosion eingetiefte Zungenbecken erkldren.

Bis zur Stunde stehen sich die Meinungen gegeniiber. Fiir die
Entstehung der Seen durch Gletschererosion spicht die geo-
graphische Tatsache, dass auch in mehreren andern ehemals ver-
gletscherten Gebirgen grosse Talseen vorkommen, wie in Skan-
dinavien, in den nord- und siidamerikanischen Hochgebirgen, den
Neuseeldndischen Alpen, in Schottland usw. :

Da in den Pyreniden jene grossen Tal- und Randseen feh-
len, die Hypothese vom Riicksinken des Gebirgskérpers nicht in
Betracht kommt und man es hier ausschliesslich mit relativ kleinen
Seen zu tun hat, sollte man meinen, dass hier die Frage nach
der Entstehung der Seen keine Diskussion veranlassen wiirde und
man in dieser Hinsicht rasch zu einer Einigung gekommen sei.
Aber das Gegenteil ist der Fall; auch hier besteht der Kampf der
Meinungen, wie wir in der Einfithrung bereits angedeutet haben.
~ Dass die Pyrenienseen, soweit es sich um Felsbecken handelt,
von den eiszeitlichen Gletschern ausgeschliffen worden seien, ist
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bereits 1883 von ALB. PENCK behauptet und mit treffenden Tat-
sachenhinweisen, wie Lage zu den eiszeitlichen Gletschern, Vor-
kommen von Gletscherschliffen und Rundbuckeln, begriindet wor-
den. ‘

Um so mehr befremdet der Umstand, dass selbst so ausgezeich-
nete Forscher und Kenner der Pyrenien wie L. MALLADA, A.
DELEBECQUE und E. BELLOC die Beckenbildung durch Glet-
schererosion ablehnen. So sagt der erstere (Lit. 58, p. 34):

»oegun algunos autores, los ibones 0 lagos de los Pirineos debieron ser
formados por la accion de los heleros; pero esta opinion es muy exagerada
é incierta para la mayor parte, y es mas logico suponerlos producidos por
las dislocaciones de los terrenos. ..

A. DELEBECQUE hat sich wie folgt gedussert (Lit. 34,
p= 333):

,Nous savons bien qu'un glacier peut, par lintermédiaire de cailloux
qu’il charric dans sa moraine profonde, user son lit, soit en le polis-
sant, soit en le striant; mais il y a loin de 1a a creuser des gouffres de 120
metres de profondeur comme le Lac Bleu, de 100 metres comme le jac de
Caillaouas, de 85 meétres comme le lac d’Artouste, de 72 meétres comme le
lac de Naguille, de 67 metres comme le lac d’Oo.*

In andern Gletschergebieten gibt es zahlreiche sehr viel tie-
fere Seen, die unzweifelhaft durch die Gletschererosion entstanden
sind, so z. B. in den Alpen, in Skandinavien, in Nordamerika.
Aber was bei den Pyrenden auffillig erscheint, ist der Umstand,
dass die hier genannten tiefen Seen in den Gebieten relativ
kleiner, diluvialer Gletscher liegen, welchen man offenbar eine
solche Ausschleifungswirkung nicht zutraut.

DELEBECQUE sieht eine Moglichkeit der Bildung von See-
becken in der starken chemischen Verwitterung, im Kaolinisierungs-
prozess des Granites, wobei die Gletscher als Verfrachtungsmittel
eine Rolle gespielt hitten. Damit wird aber die Entstehung der
in Schiefer eingetieften Becken nicht beriicksichtigt.

In dhnlicher Weise hat sich auch E. BELLOC gedussert
(Lit. 3):

Die Entstehung der Seen sei auf verschiedene Ursachen zuriickzufiih-
ren, in erster Linie auf die ungleiche Verwitterung des Gesteins, sodann,
wie MALLADA andeutete, auf lokale Einstiirze einzelner Gebiete, teilweise
auch auf Stauung durch Morinen. Immerhin muss der um die Erforschung
der Pyrenaenseen zweifellos sehr verdiente Forscher zugestehen, dass die

Mordnen bei vielen Seen nur eine geringe Maichtigkeit besitzen und dass
die hinter ihnen liegenden Vertiefungen grosstenteils Felsbecken seien. Aber
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trotzdem er auch die abschleifende Wirkung der diluvialen Gletscher an
den die Becken abschliessenden Felsriegeln beobachtet und einlisslich be-
schrieben hat, lehnt er die glaciale Entstehung der betreffenden Becken ab.
Er kommt sogar zu der vollstindig entgegengesetzten Auffassung, dass
nimlich die Gletscher die Seebecken vorgefunden und dann grossenteils
mit ihren Schuttmassen (Morinen) aufgefiillt hitten. Fiir die sidmtlichen
Seen, die E. BELLOC vermessen und in Profilzeichnungen dargestellt hat,
nimmt er demgemass ganz betrichtliche glaciale Schuttmassen an, die iiber
dem Boden der Felsbecken liegen sollen. So gibt er fiir den 46 m tiefen
Boum del Cap del Port (beim Port de Venasque) eine Schuttmichtigkeit
von 40 m, eine gleiche Michtigkeit fiir den Lac d’Aumar an, und der
101 m tiefe Lac de Caillaouas miisste vor der Eiszeit noch 70 m tiefer ge-
wesen sein, wenn er nicht um so viel seither zugeschiittet worden ware!

Man wird kaum bestreiten konnen, dass die Gletscher am
Ende einer Eiszeit da und dort recht erhebliche Riickzugsmorinen
abgelagert haben und dass in dieser Zeit auch Schutt auf den Bo-
den der Seen abgesetzt worden sei; aber bezweifeln miissen wir,
dass dies allgemein bei den Seen der Fall gewesen wiare und
dass namentlich so michtige Schuttmassen in den Seebecken zum
Absatz gekommen seien, wie BELLOC annimmt. Wir haben iiber
die Michtigkeit dieser Ablagerungen grossenteils nur Vermutun-
gen; aber es liegen direkte Beobachtungen in einigen Seen vor,
die eine sehr bemerkenswerte Bodenbeschaffenheit aufweisen. So
hat man bei verschiedenen Seen, die zum Zwecke der Ausnutzung
der Wasserkrifte an ihrem Boden angebohrt und hierauf ganz
oder teilweise entleert worden sind, nur ganz geringe Gletscher-
ablagerungen vorgefunden. Wir verweisen hier zunichst auf die
von uns gemachten Feststellungen am Lago Colomina (Lit. 71) und
werden iiber solche Beobachtungen in einem spiteren ‘Abschnitt
noch ausfiihrlicher berichten.

Vorerst soll die Frage der lokalen Einstiirze, sodann
die des Zusammenhanges der Seen mit der Eiszeit allgemein er-
ortert werden.

Lokale Einstiirze sind denkbar im Kalkgestein, wo durch Schlot-
bildung im Gebirge, bewirkt durch Losungsvorgidnge des einsik-
kernden Wassers, Hohlungen entstehen, die zu Einstiirzen Ver-
anlassung geben konnen. Wir haben in den Pyrenden nur einen
einzigen See, der als Dolinensee angesprochen werden kann, den
23,5 m tiefen Ibon de Bernatuero im Massiv des Vignemale-Mont-
Perdu. Er liegt aber so hoch, dass der ihm zugehorige Gebirgs-
kessel ebenfalls vergletschert gewesen sein muss, weshalb wir
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hier an eine kombinierte Wirkung von Wasser und Gletscher bei
der Bildung des genannten Sees denken koénnen.

Die grosse Zahl der Seen, die eine betrachtliche Tiefe besitzen,
befindet sich, wie wir bereits wissen, teils in Urgestein, teils in
alten Schiefern, wo lokale Einstiirze bisher nicht nachgewiesen
worden sind. Ferner liegen diese Seen in Télern, die wihrend der
Eiszeit von Gletschern bedeckt waren und die durch die eiszeitli-
chen Eismassen in deutlicher Weise umgeformt worden sind.

Wir haben nun die Fragen zu beantworten:

a) ob alle Seen der Pyrenden in den Talwegen der eiszeitlichen
Gletscher liegen oder nicht,

b) warum in den Pyrenden die grossen Talseen fehlen.

Um auf diese Fragen antworten zu konnen, miissen wir vorerst
‘einen Ueberblick iiber die ehemalige Vergletscherung der Pyre-
naen werfen.

II. Die eiszeitliche Vergletscherung der Pyrenden
und die Seebildung

Hieriiber geben am ersten die Arbeiten von ALB. PENCK, L.
CAREZ, L. MENGAUD, H. OBERMAIER, W. PANZER, LUIS
GARCIA-SAINZ und F. NUSSBAUM Auskunft (vergl. die Lit.).
Von ALB. PENCK liegt eine Gesamtdarstellung der Eiszeit in den
Pyrenden vor, die aus dem Jahre 1883 stammt (Lit. 80). Seither
sind verschiedene neue Untersucungen iiber einzelne Gebiete er-
schienen, die namentlich unsere Kenntnisse iiber die Vergletsche-
rung der spanischen Abdachung der Pyrenden ergdnzten (OBER-
MAIER, PANZER, GARCIA-SAINZ, NUSSBAUM), wahrend sich
das Bild der Verbreitung der grossen Talgletscher auf der Nord-
abdachung nur wenig gedndert hat.

Wir beginnen deshalb unsere Betrachtung mit den Verhiltnis-
sen auf der franzosischen Seite.

1. Die grossen Talgletscher der Nordabdachung.

In den grossen, nach Norden gerichteten Haupttilern, die ihren
Ursprung am Hauptkamm der Pyrenden nehmen, lagen in der Eis-
zeit 25—70 km lange Talgletscher, von denen mehrere bis zum
Nordrand des Gebirges reichten; dies war der Fall in den Talern
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des Gave d’Ossau, des Gave de Pau, der Neste d’Aure, der Ga-
ronne, des Salat und der Ariege.

Allerdings gehen die Ansichten der Forscher iiber das Alter
der diesen machtigen Gletschern zugeschriebenen Mordnen noch
auseinander; auch konnte bis heute noch nicht mit Sicherheit in
allen Talern eine Wiederholung der Vergletscherung nachgewiesen
werden. Die von GARRIGOU aufgestellte Behauptung von einer
miocdnen Vergletscherung wird von andern Geologen abgelehit.
Auf eine Vierzahl der Eiszeiten glaubt OBERMAIER aus der Un-
terscheidung von vier grossen Schottersystemen am Nordrand der
Pyreniden schliessen zu diirfen (Lit. 74). In mehreren Tilern konn-
ten Gletscherlagerungen aus zwei Eiszeiten mit Bestimmtheit nach-
gewiesen werden. Von diesen hat man gut entwickelte, also im
Relief des Gelindes deutlich hervortretende Morinen der letz-
ten Eiszeit zugeschrieben, die ohne Zweifel der alpinen Wiirm-
Eiszeit PENCKs entsprechen diirfte. In mehreren Talern kennt
man bis heute nur Ablagerungen aus einer Eiszeit.

In der vorliegenden Abhandlung ist nicht eine ndhere Untersu-
chung und Darlegung der Ausdehnung der diluvialen Gletscher
der Pyrenaen bezweckt, sondern nur ein Ueberblick iiher die
eiszeitliche Vergletscherung zu geben versucht, um festzustellen,
welche Seengebiete vergletschert waren und mit welcher Machtig-
keit und Zeitdauer der Eisbedeckung man im allgemeinen zu rech-
nen hat.

Die Tatsache, dass insbesondere die noérdliche Abdachung der
Pyrenden eine ganze Reihe grosser Talgletscher aufwies, iiber
deren Ausdehnung man bei weitem besser unterrichtet ist als iiber
die Gletscher der Siidabdachung, legt uns auch die Frage nahe, zu
priifen, weshalb innerhalb der Endmorinen dieser Gletscher die
grossen Talseen fehlen, die in andern vergletscherten Gebieten
so zahlreich auftreten. Wie wir aus der Literatur ersehen, ist iiber
diese Frage bereits gehandelt worden. Wir wollen die Verhilt-
nisse von Fall zu Fall zunidchst erortern, bevor wir zu einem
allgemeinen Schluss gelangen, und wir beginnen unseren Ueber-
blick mit den westlichen ehemals vergletscherten Haupttilern,
den Télern der Aspe und des Gave d’Ossau.

a) Nach A. PENCK reichte der Aspe-Gletscher bei einer
Linge von 25 km bis Bedous, wo deutliche Diluvialterrassen ein
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breites Talbecken umschliessen, das heute mit postglacialen Schutt-
kegeln iiberdeckt ist. Hier diirfte unmittelbar nach Schwinden
des Gletschers ein See existiert haben. Er ist teils durch Auf-
schiittung, teils durch Einschneiden des Flusses in die ab-
schliessende Terrasse zum Verschwinden gebracht worden.

Im iibrigen sind sowohl Ausdehnung wie auch Lage dieses
Talbeckens auffillig; bei nur 4 km Linge besitzt er eine unmit-
telbar am Siidrand einsetzende betriachtliche, bis 2 km erreichende
Breite; talabwirts verengert sich das Tal v-formig, talaufwarts
ebenfalls. Bei Annahme der glazialen Bildung dieses Beckens
sollte sich dasselbe eigentlich dort befinden, wo sich die beiden
grosseren Tiler vereinigen, die vom Hauptkamm herabsteigen,
nimlich bei Lagane und nicht zwei km weiter nordwirts. Dieser
Umstand veranlasst uns, in der Bildung der Talweitung eine schon
priaglazial wirkende Ursache anzunehmen, die offenbar in der pe-
trographischen Beschaffenheit des Gelandes liegt; das Talbecken
von Bedous befindet sich namlich dort, wo der Fluss die mehr-
heitlich aus Schiefern zusammengesetzte Zone von karbonischen
und devonischen Sedimenten durchquert; in dieser Zone weicherer
Gesteinc in der bei Accous und Bedous auf jeder Talseite je zwei
subsequente Seitentidler liegen und in der auch eine sehr bedeu-
tende Abnahme der Erhebungen festzustellen ist, vermochte der
Fluss wohl eher eine Talweitung durch Seitenerosion zu bewirken,
als weiter talaufwirts in den sicher hirtern Gesteinen. Dass ein
priaglaziales Sohlental auch durch eiszeitliche Gletscher vertieft
worden ist, liegt auf der Hand; aber diese Wirkung scheint hier

nicht sehr bedeutend gewesen zu sein.

Im Einzugsgebiet des Aspegletschers kommen nur vier kleine, offenbar
sehr wenig tiefe Gebirgsseen vor, von denen jeder in einem einfachen Kar
am Nord- bezw, Nordostabfall des hier im Mittel nur 2090 m hohen Haupt-
kammes liegt. Die Schneegrenze fiir den bis Bedous reichenden Gletscher
diirfte unter 1800 m gelegen haben.

b) Der im Tal des Gave d’Ossau gelegene Gletscher reichte

etwas iiber Arudy hinaus, wo sich nach A. PENCK Morédnen und
Schotter zweier Eiszeiten vorfinden. Der bis in die Nihe von
Buzy vorgestossene Gletscher besass bei einer Maichtigkeit von
600 m eine Gesamtlinge von 45 km. Angesichts dieser stattlichen
Grosse des Ossau-Gletschers ist es erklarlich, dass das oberhalb
der gut ausgesprochenen Morinen liegende Tal Beckenform besitzt
und sich in betrichtlicher Breite von 1—2 km aufwirts zieht.
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Auffillig ist auch bei diesem Tal, dass die Weitung unver-
mittelt dort einsetzt, wo karbonische und devonische Schiefer vom
Fluss durchquert werden, namlich bei Laruns. Dass die Talwei-
tung mit zunehmender Breite quer durch die verschiedenen Schich-
ten der Jura- und Kreideformation bis zu den Endmorinen ndrdlich
Arndy anhilt, dirfte auf die entsprechende Mitwirkung des Glet-
schers an der Talverbreiterung zuriickzufithren sein.

Moglicherweise bestand zwischen Castet und Aste-Béon ein,
wenn auch nicht sehr tiefer, See. Allein die verschiedenen, aus
Langstilern fliessenden Seitenbiche haben durch ihre grossen
Schuttkegel, die in der Literatur erwidhnt werden, wohl recht bald
an dessen Zuschiittung mitgewirkt, zu dem auch der geschiebe-
reiche Hauptfluss das Seine beigetragen hat. Mit Recht macht
iibrigens A. PENCK darauf aufmerksam, dass das Ossautal bei
Arudy zwei Ausginge besitze, von denen der eine von 60 m Tiefe
schon vor der fritheren Eiszeit bestanden haben miisse. Das
heutige Tal des Gave d’Ossau unterhalb Arudy ist wohl erst wih-
rend der letzten Eiszeit entstanden. Demnach war das Ossautal
vor den beiden letzten Eiszeiten bereits bis auf die heutige Tiefe
ausgewaschen; wenn demnach hier das ohne Zweifel von dem
maichtigen Talgletscher noch vertiefte Becken heute keinen See auf-
weist, so ist dies der iiberaus starken postglazialen Zuschiittung
von Hauptfluss und Nebenfliissen zuzuschreiben, deren Geschiebe-
filhrung ohne Zweifel durch das vorherrschende schiefrige Ge-
stein des hier aufragenden Gebirges begiinstigt wurde.

Im Einzugsgebiet des diluvialen Ossau-Gletschers liegen auf der Nord-
seite des Hauptkammes des Gebirges 21 Seen, alle in ausgesprochenen Karen,
teils in einfachen, teils in gestuften, darunter der 85 m tiefe Lac d’Artouste,
der eine Linge von zirka 900 m besitzt. Die betrichtliche Tiefe dieses
Felsbeckens in QGranitgestein ist uns ein Beweis von kriftiger Gletscherwir-
kung, wobei wir uns noch vorzustellen haben, dass hier kaum ein mehrere
hundert Meter maichtiger Gletscher vorhanden gewesen ist, dem wir die
Ausschleifung des genannten Felsbeckens zuschreiben diirfen. In diesem Kar
nahm einer der Talgletscher seinen Ursprung, der im Verein mit andern
den grossen Ossau-Gletscher aufbauen half. Somit lag das Gebiet des Lac
d’Artouste weit oberhalb der Schneegrenze, als der Ossau-Gletscher bei
Arudv endete.

Zeitweise war dieses Seekar von einem Kargletscher von nur 4—5 km
Linge bedeckt.

Wir haben im Ossaw-Gletschergebiet eines jener zahlreichen
Beispiele von Vergletscherung und Seebildung, wie sie fiir die
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Pyrenden kennzeichnend sind: Bei entsprechend tiefer Lage der
Schneegrenze entwickelt sich ein maichtiger Talgletscher, dessen
Ende den Rand des Gebirges erreichte; die Gletscherzunge lag
in einem ausgeweiteten Tal; aber nach Schwinden des Gletschers
fehlt hier das entsprechende Zungenbecken in Form eines lang-
gestreckten Talsees, wie wir solche in den Alpen so haufig
antreffen; dagegen weist das hochgelegene Einzugsgebiet zahl-
reiche Karseen auf, unter denen einer als echtes Felsbecken eine
betrachtliche Tiefe besitzt; der See liegt unterhalb einer Stufe eines
ausgesprochenen Treppenkares.

Die gleichen Ziige wiederholen sich bei den nachfolgend auf-
gefithrten grossen Talgletschern der Nordabdachung der Pyrenien.

c) Aehnlich wie der Ossau-Gletscher stiess auch der Gletscher
des Gave de Pau seine Zunge bis ins hiigelige Vorland der
Pyrenaen vor und schuf in der Umgebung von Lourdes eine aus-
gedehnte, wenig iibersichtliche Moridnenlandschaft, innerhalb wel-
cher sich der 12 m tiefe Lac de Lourdes befindet. Die Moranen
und Wanderblocke des genannten Gletschers sind von vielen For-
schern beschrieben worden, am ausfiihrlichsten von CH. MAR-
TINS und W. COLLOMB. in ihrer Abhandlung ,,Essai sur l’an-
cien glacier de la vallée d’Argelés‘“ (Lit. 63). Der genannte Lacde
Lourdes nimmt aber nicht die Lage eines im Zungenbecken des Glet-
schers eingetieften Sammelbeckens ein, wie solche von PENCK und
BRUECKNER im Vorland der Alpen so vielfach festgestellt wor-
den sind, sondern die eines durch Morine gebildeten Zweigbek-
kens, das einem seitlich gegen Nordwesten vordringenden Sei-
tenlappen der Gletscherzunge entspricht. Solcher Seitenlappen,
in die sich die breite Zunge spaltete, gab es hier im ganzen vier;
denn vier Taler, fithren von Lourdes weg aus dem Tal von Argeles
nach verschiedenen Richtungen ins Vorland hinaus. Aehnlich wie
bei der nordwestlichen Seitenzunge entstanden auch bei zwei
andern durch Morédnenabschluss kleinere Zweigbecken, die heute
von Mooren eingenommen sind. Aber ein den alpinen Verhilt-
nissen entsprechendes Stammbecken im Bereich der Gletscher-
zunge fehlt hier; wo es liegen sollte, finden wir bei und oberhalb
Lourdes die durch mehrere grossere gerundete Kalkfelsbuckel ein-
geengte Quertalstrecke des Gave de Pau, die sich erst bei Viger-
Lugagnan zu weiten beginnt und hier in ein schénes Sohlen-
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tal iibergeht, das bei Argelés die Breite von 2 km erreicht. 6 km
weiter oberhalb endet der breite Talboden ganz unvermittelt
bei Pierrefitte-Soulom, wo mit tief eingeschnittenem Engtal das
Tal von Cauterets einmiindet, aber auch das Haupttal sich als
ausgesprochenes Engtal siidwirts fortsetzt. So erscheint hier die
unvermittelt einsetzende Breite des Haupttales in Beziehung zu
stehen zu der Vereinigung der beiden grossten, den Hauptkamm
entwissernden Télern. Andererseits aber tritt diese Talweitung
genau wie im Ossautale da auf, wo der Fluss die Zone schief-
riger, karbonisch-oberdevonischer Gesteine quert; in dieser Zone
zeigt auch das von SW gegen NO gerichtete, bei Argelés ein-
miindende Seitental von Aucun eine ausgesprochene Weitung, die
sich bis Arrens verfolgen lisst, wo die genannte Schieferzone von
einer andern Gesteinzone begrenzt wird; dieser offenbar aus etwas
hiarteren Schichten aufgebauten Zone gehorte die bis 2633 m hoch
aufragende Gebirgsgruppe der Pénes Blanques an, die nordwarts
steil gegen die nur 1700—1800 m hohe, der Schieferzone angehd-
rende Sattelregion zwischen Arrens und Eaux-Bonnes abfillt. Wie
ganz allgemein die Abnahme der Boschungen in der Devon-Karbon-
schieferzone auf die durch die Weichheit des Gesteins begiinstigte
stirkere Abtragung zuriickgefithrt werden muss, so erscheint uns
auch die Talweitung des Haupttales zwischen Soulom-Pierrefitte
und Viger-Luganan in erster Linie durch die genannten petrogra-
phischen Unterschiede bedingt zu sein. Dass dabei auch die Tal-
ausweitung durch den maichtigen Hauptgletscher noch gefordert
worden sein mag, sei nicht in Abrede gestellt; dafiir bieten iibri-
gens dic topographischen Verhiltnisse auf der rechten Talscite
ostlich von Argeleés treffende Beispiele; hier finden wir ndmlich
unmittelbar oOstlich des Flusses zwischen Bo6o-Silhen und Préehac
eine 1,5 bis 2 km breite Rundbuckellandschaft, die einer 40 bis
60 m hohen Terrasse aufgesetzt erscheint, sodass demgemiss das
vom Gletscher bedeckte Tal in der Umgebung von Argelés eine
_ Breite von 3,5 bis 4 km gehabt haben muss. Da auch talauswirts,
wie wir bereits gehort haben, sich an verschiedenen Orten Rund-
buckel erheben, die ohne Zweifel stark abgeschliffene Vorspriinge
darstellen, so geht daraus hervor, dass die Wirkung des 53 km
langen Gletschers, der bei Argeles eine Michtigkeit von 900 m
besass, im wesentlichen nur auf der Ausweitung des schon vor-
handenen Sohlentales und in der Abschleifung zahlreicher, im
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rechten Winkel zu der Gletscherbewegung gerichteter Felsvor-
spriinge bestand.

Talaufwarts wiederholt sich der Wechsel von Talweitungen und
Talengen noch einige Male; so folgt auf die Enge zwischen Sou-
lom und Viscos die Weitung Saligos-Luz; an letzterem Ort miin-
det von Osten her das reichlich mit Morinen ausgekleidete
Langstal von Barréges ein, welches das Massif de Néouvielle von
der Gruppe des Pic de Midi de Bigorre trennt; es ist vorwiegend
in kambrische Phyllite und Glimmerschiefer eingeschnitten.

Oberhalb Luz bei Trimbareille hat das Tal auf 6 km wieder
den Charakter eines ausgesprochenen Engtales: in eine schmale
Trogform hat sich stellenweise der Fluss eine 100 m tiefe Schlucht
eingeschnitten; das schmale Trogtal aber ist seinerseits wieder
in eine weitere hohere Talform eingeschachtelt. Dieses DProfil
zeugt dafiir, dass die Talbildung in diesem Teil der Pyrenien
mehrmalige Neubelebung der Tiefenerosion erfahren hat, die im
wesentlichen auf zeitweise bedeutende Hebungen des Gebirges
zuriickzufithren sein diirfte. Zwischen Trimbareille und Gedre
weist auf eine Linge von 3 km das Tal eine Weitung mit Merk-
malen glazialer Uebertiefung auf: Bei Gedre vereinigen sich die
beiden trogformigen grossen Téaler, von denen das linke seinen
Ursprung im brithmten Cirque de Gavarnie nimmt, das rechte zum
Hochtai von Pouy-Arraby und zum Cirque de Troumouse hinauf-
steigt. In den genannten Trogtilern ist die iiber dem Trogrand
liegende Trogschulter in breiten Terrassen meist so gut entwik-
kelt, dass wir dieselben als alte Talbodenreste glauben ansehen
zu miissen. Sie treten auf der Carte de I’Etat-Major deutlich
hervor und sind von FRANZ SCHRADER in seinem ,Panorama
prés du Sommet du Pic de Piméné (2803 m) mit grosser Ge-
nauigkeit gezeichnet worden.

Ungefidhr 2 km oberhalb Geédre miindet mit etwa 300 m
Stufe das 8 km lange Seitental von Cahos in das iibertiefte Trog-
tal von Gavarnie ein, in das der Seitenbach in priachtigen Fillen
hinunterstiirzt.

Der Gletscher von Argelés setzte sich nach A. PENCK aus acht Zufliis-
sen zusammen, die aus Karen und grossen Zirken am Nordhang des Gebirgs-
hauptkammes hervorgingen; die gesamte Linge dieses vom Gave de Pau
und seiner Zufliilssen entwisserten Hauptkammes betrigt 33 kin und seine
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mittlere Hohe 2793 m. Auf der Nordseite dieses Hauptkammes und an den
Flanken der unmittelbar von ihm ausgehenden Seitenkimme befinden sich
insgesamt 86 Karseen; dazu kommen sieben Seen in Stufentilern und end-
lich vier in den Haupttilern eingebettete Seen. Zwei der Gebirgsseen wei-
sen bemerkenswerte Tiefen auf, niamlich der Lac de Migouelou 58 m und
der Lac de Gaube 41 m.

Dem Gletscher von Argelés flossen mehrere Seitengletscher einiger ndrd-
lich des Hauptkammes gelegener Gebirgsgruppen zu von denen insbesondere
die seereichen Massive des Pic de Néouvielle und des Pic du Midi de
Bigarre stark vergletschert waren. Beide Massive waren Ursprungsgebiete
von Gletschern, die nach drei verschiedenen Talgebieten abflossen.

d) So gehorte die Ostseite des hochaufragenden Massif du
Pic de Néouvielle zum Einzugs- bezw. Ursprungsgebiet des Glet-
schers der Neste d’Aure, dessen Zunge wohl noch in der
letzten Eiszeit, entgegen der Auffassung von A. PENCK, be-
deutend iiber Arreau hinausgereicht haben diirfte. Denn es be-
findet sich eine michtige, durch grosse Blocke von Granit und
rotem Konglomerat gekennzeichnete Mordne in 600 m Hohe bei
Rebouc, unterhalb Sarrancolin, und zwar sowohl auf der linken wie
auf der rechten Talseite. An diese Moridne schliesst sich eine sehr
gut ausgesprochene, 40—50 m hohe Schotterterrasse an, die sich
talabwirts iiber Heches und Lortet verfolgen ldsst. Der bis Re-
bouc reichende Aure-Gletscher besass eine Linge von 41 km,
und sein Einzugsgebiet war umgeben von einem 78 km langen
Gebirgskamm, der zugleich eine bedeutende Hoéhe besitzt; von
den mit Hohenquoten angegebenen 21 Einsattelungen gehen nur
sechs auf 2400—2500 m hinunter, die iibrigen liegen alle dariiber;
von den Gipfeln ragen 11 iiber 3000 m, 8 iiber 2900 und 5 iiber
2800 m empor, sodass die aus 44 Hohenquoten berechnete mitt-
lere Kammhohe 2810 m betrigt. Es reicht dieser auffillig
hohe Kamm vom Pic de la Hourcade bis zum 2831 m hohen Pic
d’Arbizon, wobei er in einem grossen Bogen vom Pic de Trou-
mouse weg nordwairts itber das Massiv des Pic de Néouvielle
verlauft und im Pic d’Estibéres gegen Osten abschwenkt.

Es mag bei dieser Gelegenheit daran erinnert werden, dass A. PENCK

fiir die Berechnung der mittleren Kammh 6 he eines Gebirges folgende
Methode vorgeschlagen hat (Lit. 81):

Man habe sich die Kammlinie aus Stiicken zahlreicher Trapeze zusammen-
gesetzt zu denken, deren parallele Seiten von den Meereshéhen der Gipfel
und Pisse gebildet werden. Der Flicheninhalt aller dieser Trapeze sei
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gleich dem Produkt der Entfernung von Pass und Gipfel und dem Mittel
aus deren Hohen; dann sei die mittlere Kammhohe gleich der Summe
aller dieser Trapeze dividiert durch die Linge der Kammlinie; diese Me-
thode sei mit Riicksicht auf die ungleichen Entfernungen von Gipfeln und
Satteln anzuwenden.

Dieser auf recht umstindlicher Rechnung beruhenden Methode PENCKSs
steht die einfachere SONKLARs gegeniiber, wonach die mittlere Kamm-
hohe sich bestimmen lasse aus dem Mittel zwischen mittlerer Gipfelhdhe
und mittlerer Passhéhe.

Schliesslich hat man auch aus der Summe aller Hohenpunkte einer Kamm-
linie deren mittlere Hohe berechnet (Methode N.}

Es fragt sich nun, welcher von diesen drei Methoden der Vorzug zu ge-
ben sei. Um die Abweichungen der Endresultate festzustellen, ist das fol-

gende Kammprofil nach allen drei Methoden berechnet und dessen mitt-
lere Hohe bestimmt worden:

Gipfel Sattel Gipfel Sattel Gipfel Sattel Gipfel
2620 2440 2560 2400 2800 2540 2020 m
a b c d e f

Die Buchstaben a—f bedeuten je die folgenden Entfernungen:

im Beispiel I sei a b c d e f
0,5 0,8 0,2 0,7 0,6 0,9 km
im Beispiel II sei 1,2 24 0,6 1,8 1,4 2,6 km

Beispiel I.
Mittlere
Kammhohe
a) nach der Methode PENCKs berechnet, ergibt - . . . 2605 m
b) nach der Methode SONKLARs berechnet, ergibt : ; 2502 n
¢) nach der Methode N. berechnet, ergibt . . . . 2613 m

Man sieht, dass hier die Abweichung zwischen der Methode PENCK und
der von N. nur gering ist.

Beispiel II. _
Nach der Methode PENCKs berechnet, ergibt . . . . 2004 m

Hier stimmt also das Resultat bei vollig andern Werten fiir die Ab-
staindc mit dem ersten nahezu iiberein. Daraus geht hervor, dass den Ent-
fernungen zwischen Gipfeln und Sitteln nicht die Bedeutung zukommt, die
ihnen PENCK einrdumt; dieser Autor gibt iibrigens zu, dass der von ihm
vorgeschlagenen Methode insofern Mingel anhaften, als angenommen wird,
dass der Verlauf von Gipfel zu Sattel ein geradliniger sei, welche Annahme
in der Natur nur Ausserst selten zutreffe; denn der Kamm beschreibe bald
eine konvexe, bald eine konkave Linie. Es empfehle sich deshalb, mog-
lichst viele Hohenzahlen in die Kammhéhenberechnung einzubeziehen, und
zwar nicht bloss Gipfel- und Passhohen, sondern namentlich auch dazwi-
schenliegende. Da nun aber in zahlreichen Fillen je zwischen Gipfeln uad
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Sitteln noch mehrere dazwischenliegende Punkte bekannt sind, die sich nach
ihren Werten auch zwischen den Hoéhen von Gipfeln und Sitteln halten,
so empfiehll sich die Anwendung der Methode N., bei der mdéglichst viele
Héhenpunkte beriicksichtigt werden. Nach dieser Methode sind denn auch
die hjer folgenden Berechnungen mittlerer Kammhohen ausgefithrt worden.

Bei diesen Bestimmungen wurde jeweilen nicht nur der Hauptkamm in
Berechnung gezogen, wie dies PENCK (O. c. p. 186) getan hat, sondern auch
soweit tunlich und den Ho6henverhiltnissen entsprechend, die vom Haupt-
kamm nordwirts ausgehenden Seitenkimme, die in einigen Fillen hoéhere
Gipfel aufweisen als der Hauptkamm selber; umsomehr miissen sie als zum
Einzugsgebiet des jeweiligen Gletschers gerechnet werden.

Es betrigt demnach fiir das Einzugsgebiet des Gletschers:

Gletscher Kammlinge Mittlere Kammhohe
Aspe-Gletscher ; ; . ; 61 km 2187 m
Ossau-Gletscher . ) . . 58 km 2483 m
Gletscher von Argeles . : ; 131 km 2833 m
Aure-Cletscher . . . . 78 km 2810 m

Mit Recht hat A. PENCK die grosse Bedeutung der mittleren Kamm-
hoéhe fir die Entwicklung der diluvialen Vergletscherung hervorgehoben
und durch die dabei festgestellten Unterschiede die ungleiche Vergletsche-
rung in den Tilern der Aspe und der andern Pyrenienfliissen erklirt (Lit.
30, p. 186).

Demgemaiss erscheint die Annahme von einer grdsseren Aus-
dehnung des Aure-Gletschers, gestiitzt auf das Auftreten von Mo-
ranen und Schotterterrassen unterhalb Sarrancolin, auch im Hin-
blick auf die grosse mittlere Hohe und die bedeutende Ausdeh-
nung des das gesamte Einzugsgebiet umgebenden Kammes berech-
tigt zu sein. R. PIC hat zwischen Héches und La Barthe vier
Schotterterrassen unterschieden (Lit. 121).

Die oberhalb Arreau bei Guchan vorkommenden, seit lingerer
Zeit bekannten Morinen diirften wohl aus einem Riickzugsstadium
der letzten Eiszeit stammen; sie liegen in trogformigem Tal.

Bedeutend dlter sind jedoch die grobblockigen Ablagerungen,
die westlich Lortet der Bahnlinie entlang aufgeschlossen sind und
dort ein hohes Plateau bilden; dieses dehnt sich nordwirts gegen
Lannemasse aus. Der Lage und der starken Verwitterung dieser
Schuttmassen nach zu schliessen, haben wir es hier offenbar mit
einer sehr alten Gletscherablagerung zu tun; ihre erratische Na-
tur wird durch das reichliche Vorkommen grosser Granitblécke
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bezeugt, deren Ursprung wir weit oben im Talhintergrund zu
suchen haben.

Die Verteilung der Seen im Gebiet des Aure-Gletschers ent-
spricht durchaus den Verhiltnissen, die wir bereits in den be-
sprochenen Vergletscherungsgebieten kennen gelernt haben:

In dem trogformigen Haupttal, wie es sich zwischen Arreau
und St. Lary zeigt, fehlt ein Talsee; jedoch dehnt sich oberhalb der
Endmorine von Guchan eine 1,2 km breite Moorfliche aus, die
auf einer ehemaligen See von 5 km Linge schliessen lasst. Dage-
gen sind die hoheren Talabschnitte noch heute durch eine grossere
Anzahl von Seen gekennzeichnet:

Die samtlichen im Einzugsgebiet der Neste d’Aure gelegenen (ebirgs-
seen, 39 an der Zahl, befinden sich in Karen und trogférmigen Hochtilern,
die von eiszeitlichen Gletschern erfiillt waren. Unter diesen Seen befin-
den sich drei in echten iiber 1000 m langen Felsbecken von 43 bis 56 m
Tiefe, der Lac de Cap-de Long, der Lac d’Orédon und der Lac ’Aubert;
diese Seen kommen im Granitmassiv des Pic de Néouvielle vor; dazu ge-
sellen sich mehrere in Treppenkaren gelegene Gebirgsseen im Perdighero-
Massiv, unter denen auch der zweittiefste See der Pyreniden, der Lac de
Caillaouas,

e) Bis an den Nordrand der Pyrenden reichte ferner der Ga-
ronne-Gletscher, dessen gut erhaltene, aus der letzten Eis-
zeit stammende Moranen oberhalb Montréjau bei Labroquére lie-
gen; an diese schliessen sich talabwirts maichtige Schotter, in die
sich die Garonne unter Bildung von drei weithin zu verfolgenden
Terrassen eingeschnitten hat. Oberhalb der Endmorine von Labro-
quere weist das Tal der Garonne an drei Stellen auffallende Wei-
tungen auf, die durch zwei relative Verengungen voneinander ge-
trennt sind; die erste Weitung liegt unmittelbar innerhalb der End-
morane und ist von fast kreisrunder Flichenausdehnung mit 5 km
grosserem, westostlichem Durchmesser. Nun folgt talaufwirts auf
5 km Linge ein im Mittel 1 km breites Sohlentalstiick, worauf
sich die zweite Weitung, bei Bagiry-Salechan, 6ffnet. Nachdem
sich das Tal bei Chaum ein zweitesmal verengt hat, weist es die
durch ihre ausgesprochene West-Ostrichtung auffillige Weitung
von Marignac auf, wo sich die das Val d’Aran entwissernde Ga-
ronne und die Pique vereinigen, welch letztere vom Nordhang des
Pic Perdighero-Massivs stammt. Jede der drei Talweitungen liegt

5
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in einer andersweitigen Gesteinszone, wobei bei den beiden ndrd-
lichen unzweifelhaft eine Begiinstigung durch vorherrschend wei-
chere, schieferige Sedimente anzunehmen ist, wihrend sich die
Weitung von Marignac in kristallinen Gesteinen befindet. Die pe-
trographischen Verhiltnisse dieser Quertalstrecke (Marignac-Labro-
quére) verdienten im Hinblick auf die Talbildung niher unter-
sucht zu werden. Alle Talweitungen erwecken iiberdies den Ein-
druck von zugeschiitteten Becken; in der Weitung von Labroquére
nimmt auf der Westseite die gegen 30 m hohe Terrasse von Val-
cabrere-Izaoust eine ziemlich grosse Ausdehnung ein.

In dem bereits genannten Tal der Pique wiederholt sich die Er-
scheinung eines zugeschiitteten Talbeckens, da wo von links die
Neste d’Oo in die Pique einmiindet; hier liegt der moderne und
stadtische Kurort Bagneéres-de-Luchon. Mehrere kleine Seiten-
tiler miinden hier mit Stufen ins Haupttal ein, womit dessen
Uebertiefung dokumentiert wird. Ein Zusammenhang zwischen
der Talweitung von Bagneres-de-Luchon mit bestimmten Gesteins-
zonen ist nicht zu erkennen, da das Tal mehrere verschiedenartige
Formationen durchquert, die auch weiter talabwirts auftreten;
die vorwiegend siid-nérdlich gerichtete Weitung entspricht durch-
aus der Lage eines grossen Talgletschers, so dass wir einem sol-
chen eine betriachtliche Mitwirkung an der Gestaltung des breiten,
iibertiefen Taltroges zuschreiben diirfen.

Erst oberhalb der Meereshdhe von zirka 1500 m ist die Erscheinung
von Seen im Gebiet der Pique in bemerkenswerter Weise entwickelt; hier
liegen am Nordhang des Perdighero-Massivs 23 ausgesprochene Gebirgs-
seen, meist in Treppenkaren, darunter der 67 m tiefe Lac d’Oo ou de
Séculégo; ihre mittlere absolute Hohe betrigt 2107 m; 2 von ihnen befinden
sich als typische Eisseen in 2630 m und dariiber, daher die Bezeichnung
Lac Glacé. Die meisten dieser Seen liegen in Felsbecken, deren Jmgebung
in so deutlicher Weise die Abschleifungswirkung der Gletscher zeigt, als ob
letztere erst vor relativ kurzer Zeit die Seezone verlassen hatten (Fig. 8).

Aehnliches ist der Fall bei den =zahlreichen Seen im Einzugsgebiet
der Garonne des obern Val d’Aran, wo die granitischen Gebirge der Sierra
Montarto, der Maladetta und der Roca Blanca durch Reichtum an Kar-
seen gekennzeichnet sind.

f) Das Tal des Salat diirfte nicht das einzige Gebiet der
Pyrenden sein, in dem die Ablagerungen dreier Eiszeiten mit cini-
ger Wahrscheinlichkeit nachweisbar sind.

Als Bildungen der Ailtesten, hier also zunichst der 1. Eiszeit



F. Nussbaum, Die Seen der Pyrenien 67

sind alte hochgelegene Schotter anzusehen, die von einigen fran-
z6sischen Geologen als ,,alluvions anciennes, von andern als
,alluvions anté-quaternaires‘‘ bezeichnet worden sind (C. géol.
Fr. fle. Foix).

Diese meist stark verwitterten, groben Schotter finden sich in der Um-
gebung von St. Girons (391 m), auf der Ostseite des Salat, in 120 bis 130 m
Hohe iiber dem rezenten Talboden, beispielsweise den obern Teil der hohen
Terrasse von Quote 541 bildend, ferner nordostlich von St. lLizier in un-
gefihr gleicher Héhe bei Gayrard und nach BUXTORF weiter nordwirts
von diesem Ort. Fiir den fluvioglazialen Charakter dieser Schotter spre-
chen ihre Maichtigkeit, ihre ziemlich betrachtliche Ausdehnung, ihre Aehn-
lichkeit mit jiingeren, sicher fluvioglazialen Bildungen, und die Groésse der
Gerolle. Immerhin ist auch eine rein fluviatile Entstehung dieser Ablage-
rungen, verursacht durch periodische, starke Wasserfithrung, nicht aus-
geschlossen. Nach ihrer Ablagerung muss eine bedeutende Hebung des
Gesamtgebietes um 80 bis 90 m eingetreten sein, der zufolge der Fluss
zu neuem Einschneiden und hierauf zur Bildung eines breiten Sohlentales
veranlasst worden ist.

Nun folgte ein erneuter Vorstoss des Salatgletschers bis in
die Gegend von St. Girons, wofiir zahlreiche erratische Blocke aus
Quarzitkonglomerat, sowie Schotter beweisend sind, die man na-
mentlich auf der Westseite des Tales festgestellt hat. Die erwihn-
ten Findlinge liegen auf den flachen Kalkhiigeln von Lédar und
Montfort, wobei auffillig ist, dass unter ihnen Granite fehlen, die
wir in grosserer Anzahl in siidostlichen oberen Talgebieten an-
treffen. In der Nihe jener Blocke dehnen sich zum Teil recht
machtige Schotter aus, die in ihrer Zusammensetzung, der Grosse
der Gero6lle und ihrem Verwitterungszustand mit den bereits er-
wibhnten, 80—90 m hoheren Schottern, den alluvions anciennes,
eine gewisse Aehnlichkeit haben.

Die jiingeren Schotter bilden zunichst die Terrasse von Bentaillon
unmittelbar sw. St. Girons; sodann findet sich weiter talwirts die mich-
tige Schotterterrasse auf der in 420 m Hoéhe das Schloss von St. Michel
steht und die sich mehrere km weiter nordwirts ausdehnt. In verschie-
denen Aufschliissen findet man hier zahlreiche weit iiber kopfgrosse Ge-
rélle von Granit und Quarzitkonglomerat. Die Oberfliche dieses Schotters
liegt 50 m iiber der rezenten Talsohle iiber einem zirka 20 m maichtigen
Felssockel. Die teilweise Uebereinstimmung in Gestein und auch in der
Lage ldsst uns annehmen, dass wir in den tieferen Schottern das Fluvio-
glazial des Gletschers zu sehen haben, der damals die Blocke von Lédar
und Montfort absetzte. Der Verwitterungszustand des Schotters und das

Auftreten der genannten Blocke verbietet uns aber, diese Gletscherausdeh-
nung in die letzte Eiszeit zu verlegen; wir miissen an eine friithere, wohl
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an die Riss-Eiszeit denken; denn gut erhaltene Morinen, die ohne Zweifel
der letzten Eiszeit zuzurechnen sind, treten in den obern Talgebieten auf,
von denen gleich die Rede sein wird.

Wihrend in der Riss-Eiszeit sehr wahrscheinlich die verschie-
denen Talgletscher des Salatgebietes noch vereinigt waren mund
als gemeinsamer Salatgletscher bei St. Grions endeten, hatten sie
sich in der letzten Eiszeit getrennt und bildeten nun selbstandige
Eisstrome, deren Endmoridnen in den verschiedenen Talern deutlich
zu erkennen sind. Als grossten der damaligen Gletscher haben wir
den Garbetgletscher anzusehen, der vom Gstlichsten Teil des dem
Salat tributiren Hauptkammes heruntersteigt; es folgten dann die
Gletscher des Alet, des Salat, des Ribérot und des lez.

Im Einzugsgebiet dreier der hier genannten Fliisse treten Gra-
nitmassive auf, die das charakteristische Gestein lieferten, an
welchem auf Sedimentfelsen abgesetzter Schutt einwandfrei als
erratische bezw. glaziale Ablagerung zu erkennen ist. Dies ist
der Fall bei den Morinen des Garbet-Gletschers, die bis 1 km
oberhalb Oust bei Plech im Tal vorkommen, ferner bei denen des
Alet-Gletschers, die bis zum Weiler Bincarede reichen, und end-
lich im Tal des Ribérot-Gletschers, der vom Granitstock des
Mont Vallier heruntersteigt; dieser gegen 13 km lange, in schonem
Trogtal gelegene Gletscher hinterliess sehr machtige Morianea, die
oberhall: Bordes das Tal des Lez erreichen.

Der Lez-Gletscher jedoch hatte sein Ursprungsgebiet in dem
ausschliesslich aus Schiefern und Kalkgesteinen aufgebauten Mas-
siv des Pic Crabere, und es hilt schwer, in den aus gleichen Ge-
steinen bestehenden tieferen Talstrecken Morinen dieses Tal-
gletschers festzustellen. Genau das gleiche ist der Fall beim
Salat-Gletscher. Dazu kommt, dass in diesen beiden Tilern dort,
wo man das Ende der Gletscher vermuten sollte, das Talprofil
durchaus V-férmig ist; erst bedeutend weiter talaufwirts nimmt
es Trogform an. Nirgends findet sich hier die beckenférmige Wei-
tung eines ehemaligen Talsees. Nur in den beiden vom Granit-
massiv des Pic de Certescans heruntergestiegenen Gletschern des
Garbet und des Alet weitet sich je das Tal oberhalb der Endmo-
ranen, so dass man hier ein schénes Trogprofil erhilt; auch weist
beim Garbet das Tal unterhalb Aulus einen ziemlich breiten Tal-
boden auf, der von Rundbuckeln abgeschlossen ist. An solche
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Rundbuckel schliessen sich mehrmals flache Riickzugsmorinen des
Garbet-Gletschers an, der im Maximum seiner Ausdehnung in der
letzten Eiszeit eine Lange von 22 km bei einer Michtigkeit "von
400 m besass.

Ferner stellen sich in dem trogformigen Garbettal deutliche
Merkmale der Taliibertiefung ein, indem mehrere Seitentidler mit
hoher Stufe ins Haupttal einmiinden, so u. a. auch das Tal des
Fouillet, das oberhalb seiner 120 m hohen Miindungsstufe noch
weiter stufenformig ansteigt und auf seiner obersten Stufe in 2100
m Hohe den Lac d’Aubé tragt (siehe Bild 6, Tafel I1I).

Im Einzugsgebiet des Salat kommen 31 Gebirgsseen vor, die
alle in ehemals vergletscherten Hochtidlern und Karen liegen. Un-
ter dieser Karen gibt es mehrere sehr gut ausgeprigte Treppen-
kare, so beispielsweise das des Lac de Garbet, das des Lac d’Ey-
chelle, des Etang d’Ayes usw.

Die letzten zwei Seen liegen in Treppenkaren, in denen je ein
verhidltnismdssig kleiner Talgletscher (von nur 6,5 bezw. 4,5 km
Lange) niederging.

Wir kommen in den folgenden Zeilen noch im besondern auf
das Treppenkar des Lac de Garbet zu sprechen. Man
vergleiche hierzu die Fig. 9 und 11 und die Tafeln I bis III.

Wie das Bild 1, Tafel I, zeigt, ist das Tal des Garbet oberhalb Au-
lus typisch trogformig; es steigt dort in vier sehr gut ausgepragten
Stufen gegen den Gebirgskamm an; es nimmt also den Charakter
eines Treppenkares an. Die unterste dieser Stufen fillt ungefihr
mit dem Wechsel von Schiefer- und Granitzone zusammen; sie
scheint demnach-bei der Talbildung durch petrographische Ver-
haltrisse bedingt zu sein. Die drei iibrigen und héheren Stufen
liegen dagegen alle in gleichem Gestein, in Granit; iiber der
zweiten Stufe dehnt sich ein flacher Boden aus, der einem zuge-
schittteten See entspricht; oberhalb der dritten Stufe liegt in
1650 m Hohe der 45 m tiefe Lac de Garbet hinter einer prichtig ab-
geschliffenen Felsschwelle (Bild 5, Tafel I11); von diesen Seen fiihrt
nochmals eine gegen 300 m hohe Stufe zu einem weiteren, wenn
auch bedeutend kleineren Seebecken hinauf. Dieses Becken ist
ringsum von sehr steilen Felswidnder umgeben, iiber denen man
zu einer welligen, felsigen und mit unzihligen Gesteinstrimmern
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iibersiter. hohen Terrasse, einer Karplatte, gelangt; diese umgibt
halbkreisformig das Becken und fiihrt schliesslich zu den eigent-
lichen, gezackten Griten (crétes) hinauf.

Abbildung 11 gibt eine vereinfachte Darstellung dieser Verhalt-
nisse, die sich in dhnlicher -Gestaltung auch im Hochtal des Fouil-
let vorfinden, wo in 2100 m Hoéhe der Lac d’Aubé liegt.

FN

Fig. 11. Diagramm des Treppenkars von Garbet.
G = Grat, W = QGratwand, P = Karplatte, T = Trog mit See (S)
t — hoherer, kleinerer Trog :

g) Der Ariege-Gletscher.

Unter den diluvialen Talgletschern der ostlichen Pyrenden war
der gegen N abfliessende Ariege-Gletscher bei einer Linge von
63 km weitaus der grosste. Sein Talgebiet ist von L. MENGAUD
beschrieben worden (Lit. 66). Er besass ansehnliche Zufliisse so-
wohl von der Pic-Carlitte-Gruppe wie von dem mehr als 100 m
hohcren Gebiet des Montcalm, und sein Einzugsgebiet war nach
Lage und System seiner Zufliisse dhnlich dem des diluvialen Aare-
gletschers. So durchfloss der Hauptgletscher zunichst ein ge-
gen N gerichtetes Quertal, das unterhalb Ax-les-Thermes in Lings-
richtung iibergeht, um bei Tarascon wieder nérdliche Richtung
einzuschlagen.

Das Ende dieses Gletschers wird von den verschiedenen For-
schern verschieden angegeben, wohl aus dem Grunde, weil im
Tal der Ariége wallformige Endmoridnen sozusagen fehlen; nur
an einer Stelle, nimlich bei Arignac, kommt eine solche von kur-
zer Erstreckung vor, dagegen nehmen in dem Talabschnitt: Taras-
con-Foix-St. Jean michtige Terrassen eine grosse Ausdehnung ein;
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sie wurder von den meisten Forschern als Flussablagerungen be-
trachtet. Allein dagegen sprechen -verschiedene Eigenschaften, vor
allem die, dass diese Terrassen sich in den oberen Teilen aus
sehr grossen, kantigen Bldocken bis zu Hausgrosse, meist von Gra-
nit und Gneiss, zusammensetzen, in den untern aber feineres und
gerolltes, teilweise geschichtetes Material enthalten; der grobe,
ungeschichtete Schutt ist wohl nichts "anderes als flach ausge-
breitete Mordane des sich allmihlich zuriickziehenden Gletschers.
Nach der Ausdehnung und Maichtigkeit dieser Ablagerungen lassen
sich im Tal der Ariege zwei Eiszeiten unterscheiden, die Riss-
und die Wiirm-Eiszeit.

In der Riss-Eiszeit stiess der Ariége-Gletscher iiber die Gegend
von Foix nordwirts vor und lagerte die terrassierte, an grossen
Blocken reiche Moriane von Berdoulet-Armeilhac ab, der auf dem
linken Ufer die ebenfalls aus grobem, erratischem Schutt cufge-
baute Terrasse von Vernajoul entspricht, welche sich flussabwarts
iiber St. Jean de Verges hinaus verfolgen lasst (vergl. Fig. 12).

Im Maximum der letzten Eiszeit lag das Gletscherende wenig
oberhalb Foix in 400—420 m Meereshohe, wofiir zahlreiche mich-
tige erratische Blocke sprechen, wahrend hier wallférmige End-
moranen fehlen. Dagegen konnen wir hier drei verschieden méch-
tige Schotterterrassen feststellen, die den Charakter von Ueber-
gangskegeln aus Moridnen besitzen; denn alle drei sind mit Bil-
dungen von Moridnencharakter verkniipft.

Die dlteste und ausgedehnteste der drei Terrassen setzt mit einer Mach-
tigkeit von wohl 60 m in der Mitte zwischen Foix und Tarascon s. Ariége
ein. Auf ihr liegt die Bahnstation St. Paulet, und die Bahnlinie fiihrt hier
auf einer Strecke von ungefihr 3 km zwischen zahlreichen gewaltigen Gra-
nit- und Gneissblécken hindurch, welche diese Morinenterrasse kennzeich-
nen. Dieselbe setzt sich flussabwarts iiber Montgaillard, Tramesaygues und,
auf dem linken Ufer, im Plateau de Cadirac (438 m) fort, wo sie wohl 40 m
iiber der Ariege bei Foix liegt. Die zweite, jlingere Terrasse dehnt sich bei
Foix 18 m iiber dem Fluss aus; auf ihr liegen der obere Teil der Stadt und
die siidlich angebauten neueren Quartiere. Diese sehr gut entwickelte, mitt-
lere Terrasse lidsst sich von Foix talaufwirts, insbesondere auf dem westlichen
Ufer der Ariege iiber Courbet, Las Rives (422 m), Ferriéres und Prayols,
sodann oberhalb St. Paulet auf dem rechten Ufer bis Garrabet verfolgen;
hier erreicht sie eine stattliche Machtigkeit von iiber 40 m, und an sie
lehnt sich eine typische Morine, die nérdlich der Kirche Mercus-Garrabet
aufgeschlossen war. Neben dieser Terrasse liuft hier eine ungefihr 20 m
tiefere, dic bei Foix nur 8—10 m iiber dem Flusse liegt und auf welcher
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die Unterstadt steht; flussaufwirts gewinnt diese dritte Terrasse, adhnlich
wie die mittlere, mehr und mehr an Maichtigkeit, und sie endet schliess-
lich an der schon von L. MENGAUD beschriebenen Morine von Arignac,
zwischen Bonpas und Tarascon. Der wenig ausgeprigte Mordnenwall geht
rasch in die 30 m michtige Terrasse iiber, in deren Liegendem hier, sowie
weiter nordwirts bei der Briicke von St. Antoine, wagrechte, zum Teil
verfestigte Schotter auftreten; unterhalb dieser Briicke sind die drei inein-
andergeschachtelten Terrassen wohl am besten zu iiberblicken; insbesondere
bei der schon genannten Station St. Paulet (vergl. Profil Fig. 12).

Das Stddtchen Tarascon steht auf einer 10 m méachtigen Schot-
terterrasse, die sich nach dem Ausgang des Tales von Vic-dessos fort-
setzt, wahrend im Tal der Ariége auf grosse Erstreckung hin so-
wohl Morianen wie Terrassen fehlen; so stromt der Fluss zwi-
schen Ussat-les-Bains und Les Cabannes auf zirka 7 km Liange auf
breiter Aufschiittungssohle. Dann folgt eine 2 km lange, schmilere
Quertalstrecke, wo der Fluss durch Felsvorspriinge und Rundbuckel
eingeengt wird. Hierauf gelangt man in die 5 km lange, ziemlichj
breite Talstrecke von Lassur-Luzenac. Oberhalb Luzenac wieder-
holt sich die Erscheinung einer durch mehrere Rundbuckel gelkenn-
zeichneten, schmileren Quertalstrecke, die den Abschluss des zwar
nur 3 km langen Talbeckens von Savignac bildet. In dieses Becken
miindet von Siiden das vom Nagear durchflossene Hochtal ein,
das stufenféormig zu mehreren hochgelegenen Karnischen ansteigt.
Oberhalb Savignac durchquert die Ariége von neuem eine ausge-
prigte Rundbuckellandschaft, wobei sie sich stellenweise schiucht-
artig in einen hoheren Talboden eingeschnitten hat; wir finden hier
eine der auffilligsten Felsbuckellandschaften der Pyrenden, die sich
6 km weit talaufwirts erstreckt.

Ueberall lisst sich bis auf 400 m Hohe hinauf die abschleifende Wir-
kung des Eises erkennen; im nordlichen Teil dieser Hiigellandschaft, an
der Vereinigung dreier Fliisse befindet sich der weitbekannte Badeort
Ax-les-Thermes: Von Osten nimmt hier die Ariége zunichst einen
anderen grosseren Gebirgsfluss auf, die Oriége, die im Carlitte-Massiv
entspringt und das prichtig trogférmige und stark iibertiefte Tal von Orlu
durchstréomt; sodann ergiesst sich ein etwas kleinerer Bergfluss in die
Ariege, der R. d’Ascou; dieser entwissert das freundliche Lingstal von
Ascou, aus welchem man iiber den Col de Pailleres nach dem Talgebict
der Aude gelangt.

Die oben gegebene Beschreibung der Beschaffenheit des Ariege-
tales zwischen Foix und Ax-lesThermes soll dartun, dass der noch
zur Wiirm-Eiszeit bei Les Cabannes gegen 600 m michtige Ariége-
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Gletscher unterhalb Tarascon ganz auffallend umfangreiche Schutt-
massen abgelagert, weiter oberhalb aber abschleifend, auswei-
tend und eintiefend gewirkt hat, aber nicht in dem Masse, dass
hier ein Talsee enstanden ware.

Im Gegensatz zu den tieferen Zonen des Haupttales ist in
den hoheren Gebieten die Beckenbildung in bemerkenswerter
Weise entwickelt. Namentlich sind die vielen Kare, in denen die
verschiedenen Zufliisse des Ariege-Gletschers ihren Ursprung nah-
men, fast ausnahmslos durch kleinere und grossere (Gebirgsseen
geschmiickt. Es handelt sich dabei sowohl um einfache Kare, wie
um Treppen- und Muldenkare der Nordabdachung des Pic Serr¢re-
Massivs und des Pic Carlitte-Gebirges; hier diirfte es kaum einen
See geben, der nicht einem glazial bearbeiteten Hochtal bezw.
einem Kar angehoérte.

Von diesen zahlreichen Seen ist wohl der Lac Naguille wegen seiner
Lage und Ausdehnung der bemerkenswerteste. Er befindet sich in einem
ausgesprochenen Hingetal, das sich oberhalb einer gegen 900 m hohen
Stufe iiber dem Oriégetal 6ffnet; der 71,8 m tiefe und 1300 m lange Sec
liegt in einem echten Felsbecken, das die Mitte des muldenférmigen Hoch-
tales einnimmt. Zu beiden Seiten und im Hintergrund steigen die Ge-
hiinge stufenartig zu Karen empor, von denen einige ebenfalls Scen bLer-
gen.

Eine dhnliche Lage besitzt der Lac d’en Beys, wo die Oriége ihren Ur-
sprung nimmt.

Aehnliche Verhiltnisse hinsichtlich Ausdehnung und Talgestal-
tung lassen sich auch von dem grossten Zufluss des Ariege-Glet-
schers aussagen, vom Gletscher aus dem Tal von Vic-de-Sos.

Bei Tarascon schloss sich dem Ariége-Gletscher, als sein gross-
ter Seitengletscher, der Gletscher von Vic-de-sos (Sos) im gleich-
namigen Tal an, das auf der Nordseite der 3140 m hohen Gruppe
des Pic d’Estats herunterfithrt. In das deutlich trogférmige Tal
miinden mehrere Seitentiler in gut ausgesprochenen Stufen ein,
so das Tal von Siguer, das Tal von Artiés, mit mehreren iber
hohen Stufen im Talhintergrund gelegenen Seen, das ebenfalls
mit Seebecken ausgestattete Tal des Ruisseau de Bassiés und das
Tal von Artigue. Das Haupttal, dessen Uebertiefung zwischen
Auzat und St. Marc 200—300 m betrigt, steigt im Oberlauf eben-
falls in mehreren Stufen an, oberhalb der sich Talweitungen mit
zugeschiitteten Seebecken befinden. Riickzugsmordnen lassen sich
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an mehreren Stellen beobachten; die unterste liegt unweit der Ein-
miindung des Tales in das der Ariége bei Capoulet, eine zweite
zwischen den Dorfern Vicdesos und Auzat, wo sich iiberdies auf
Kalkstein ein prachtvoller Gletscherschliff befindet, endlich im Tal-
hintergrund oberhalb der hohen Talstufen.

So erscheint das genannte Tal von Vic-de-sos als eines der
grosseren und in der Eiszeit besonders stark vergletscherten Py-
rendentdler, mit verschiedenen Merkmalen glazialer Gestaltung:
Das ohne Zweifel vor den beiden letzten Eiszeiten fluviatil ent-
standene, schmale, tiefeingeschnittene Haupttal ist durch die Glet-
scher trogféormig ausgeweitet und vertieft worden. Die Ueber-
tiefung geht aus der Stufenmiindung aller Seitentiler hervor; diese
selbst sind wie das Haupttal treppenartig aufgebaut, und einige
von ihnen weisen sowohl auf den unteren wie auf den hdchsten
Stufenseen auf, die in Felsbecken liegen; diese diirften auf gla-
ziale Erosion zuriickzufithren sein.

Vom Nordabhang des Massivs des Pic Serrére stromen der Ariege
mehrerc kleinere Fliisse in tiefeingeschnittenen und meist auffallend engen
Talern zu, die in der Eiszeit ebenfalls von Gletschern erfiillt waren,
Diese nahmen ihren Ursprung meist in den zahlreichen Karen jenes Ge-
birges, von denen fast jedes heute einen kleinen See aufweist; die Zahl
der Gebirgsseen nordlich des von der Ariege entwisserten Hauptkammes der
Pyrenden betrigt 84; dazu kommen noch 29 Seen vom West- und Nord-

hang des Pic Carlitte-Massivs, dessen Ostseite teils von der Aude, teils
von der Tet entwissert wird (vergl. Tabelle 1).

h) Die Gletscher der Aude.

Die Gletscher im Gebiet der Aude nahmen wie der Tet-Glet-
scher ihren Ursprung am Ostabhang der 2010 m hohen Pic Car-
litte-Gruppe. In der Eiszeit fanden hier offenbar Bifurkationen
des stromenden Eises statt, wie in der Postglazialzeit solche der
Fliisse vorkamen. Im Ursprungsgebiet bildeten die Firnmassen
im gesamten, ost- und siidostwirts abfallenden Geldnde der Car-
litte-Gruppe eine breite, mehr oder weniger zusammenhingende
Decke, von der vier Gletscherzungen nach verschiedenen Rich-
tungen abflossen. Von der gegen N gerichteten, 2810—2920 m
hohen Hauptkette, an der zahlreiche Kare liegen, steigen die Ost-
lichen Seitenkimme steil zu welligen Plateaus in etwa 2200 m
Meereshohe ab, zwischen denen breite, beckenformige oder trog-
artige Tiler liegen. Diese Plateaus diirften der priglazialen, of-
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fenbar tertiiren, Landoberfliche angehoren, die hier hiigelartigen
Charakter besass (s. Lit. 73). In der Eiszeit waren sie ganzlich
von Firn bedeckt. Von den vier Gletschern, die alle ausserordent-
lich gut erhaltene Endmoridnen aufgeworfen haben, wurden zwei
von der Aude entwissert, der Galbe- und der Lladure-Gletscher,
der dritte war der Tet-Gletscher, der vierte der siidwairts ab-
fliessende Gletscher von Angoustrine.

Der Galbegletscher nahm seinen Ursprung in zwei Karen am Osthang
des 2600 m hohen Pic de Moustier und in der Hochfliche nordlich des
Pic Péric (2810 m); er besass eine Linge von 12 km und baute die beiden
schonen, gegen 120 m hohen Morinenwille bei Fontrabiouse auf, die sich

4 km aufwirts verfolgen lassen und die talabwirts in die Schotterterrasse
iibergehen. auf der in 1450 m das Dorf Puyvalador steht.

Der siidlich von diesem Ort, bei Fourmiguéres, endende Lladoregletscher
zeigte ahnliche Grossen- und Lageverhiltnisse und baute die orographisch
ebenfalls sehr gut hervortretenden Morinen oberhalb der genannten Ort-
schaft in 1480 m auf, an die sich talabwirts ein breites Schotterfeld an-
schliesst. Das Firngebiet des Gletschers lag am Ostabhang des oben an-
gefithrten Pic Péric, dessen von der Tet entwisserter Siidabhang ebenialls
schone Bildung von Karen und Felsbecken aufweist. In diesem Gletscher-
gebiet lassen sich oberhalb der aussersten machtigen Endmorine mehrere
deutlich erkennbare Riickzugsmorinen feststellen.

i) Der Tet-Gletscher.

Er war bei einer Linge von 18 km der grosste unter den vier
Talgletschern, die vom Osthang der Carlitte-Gruppe herunterstie-
gen. Seine Adusserste Endmoridne liegt in 1600 m, hart bei der
alten Festung Mont-Louis, wo der Fluss sich ins Plateaugebiet
des Capcir einzuschneiden beginnt, um hier in seine auffallend
schmale und tiefe Mittellaufstrecke einzutreten. In das Plateau
ist die Oberlaufstrecke des Tettales nur verhiltnismissig wenig,
namlich nur etwa 200—300 m tief eingesenkt. So geschah es,
dass in der maximalen Ausdehnung der letzten Eiszeit der Tet-
gletscher iiber den Talrand herausquoll und eine seitliche breite
Zunge gegen Nordosten sandte, deren Schmelzwasser als Aude ab-
flossen. Es fand also damals eine schon ausgesprochene Bifur-
kation von Gletschereis nach zwei verschiedenen Talsystemen
statt; dazu gesellte sich eine dritte, nimlich nach dem Flussgchiet
des Segre, nach Siiden. Vom gleichen, allerdings recht ausge-
dehnte Plateaus und breite Nischen umfassenden Firngebiet be-
wegte sich auch ein ansehnlicher Eisstrom sidwirts, der Glet-



F. Nussbaum, Die Seen der Pyrenien 1

scher von Angoustrine, von dem unten noch kurz die Rede sein
wird.

Fig. 14. Ansicht der Hochflichen auf der Siidostseite des Carlitte-Massivs.

Oberhalb der schonen, bereits von CH. MARTINS beschriebenen End-
moranen von Mont-Louis lassen sich noch 6—-7 verschiedene Riickzugsmori-
nen feststellen, die sich in der Regel an Rundbuckel anschmiegen und hin-
ter denen beckenformige Talweitungen liegen, so oberhalb der Redoute Da-
gobert, dann bei Pla des Avellan in 1701 und insbesondere deutlich ober-
halb einer 200 m hohen Stufe, wo in 2000 m Meereshohe eine schéne End-
moridne den fritheren Sumpf von La Bouillouse abschliesst, der heute kiinst-
lich zu einem Stauwehr fiir Kraftwerke umgewandelt worden ist. Aber auch
weitei talaufwirts folgen sich Seebecken, Rundbuckel und Riickzugsmorinen,
sowohl im Tal der Grave wie auch im Gebiet des an kleinen Seen reichen,
glazial stark bearbeiteten Plateaus westlich des Barrage de Bouillouse.

Ergebnisse hinsichtlich der SeeBildung.

Wir haben in unserm Ueberblick iiber die grossen eiszeitlichen
Talgletscher der Nordabdachung der Pyrenden unser Hauptaugen-
merk neben der Erorterung der Ausdehnung und Michtigkeit
der alten Eisstrome, in erster Linie darauf gerichtet, in welcher
Art und in welcher Masse die Tiler durch die Gletscher umge-
staltet wurden und namentlich, wo sich beckenférmige Talwei-
tungen vorfinden. Wir sind dabei zum Ergebnis gelangt, dass
auf der Nordseite fast in allen grosseren Tilern solche Beckenfor-
men vorkommen, dass sie aber infolge postglazialer Zuschiittung
keine Seen aufweisen, dass jedoch mehrere von ihnen in vor-
herrschend weicheren Gesteinen liegen und demgemiss schon in
der Anlage vorhanden gewesen sein diirften, als die Eiszeit begann.
Das Vorhandensein von zugeschiitteten Talbecken kann auf der
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Nordabdachung der Pyrenden nicht bezweifelt werden. Wie A.
PENCK schon 1883 angedeutet hat, kénnen verschiedene Ursachen
des Verschwindens von Seen aufgefithrt werden, beispielsweise
Einschneiden der Abfliisse in die Schwellen, geringe Tiefe der
Becken im allgemeinen und endlich starke Zuschiittung, Erschei-
nungen, die man auch teilweise aus den Alpenkennt. Die Zuschiit-
tung erfolgte sicher nicht nur durch den Hauptfluss, sondern auch
durch geschiebereiche Seitenfliisse, die meist in weichere (esteine
eingeschnitten sind. Der Hauptgrund diirfte aber doch die geringe
Tiefe der ehemaligen Seebecken sein, die mit der geringeren Ero-
sionswirkung der Gletscher in Zusammenhang gebracht werden
muss. Dazu kommt aber noch eine weitere Erklirungsmoglichkeit
fiir das Fehlen jener Talseen, niamlich die Enge und Jugendlichkeit
der Pyrendentdler. In mehreren Tilern haben wir namlich in ver-
schiedenei Hohe liegende Terrassen vorgefunden, welche auf Perio-
dizitdit der Talbildung schliessen lassen; diese diirfte durch perio-
dische Hebungen des Gebirges verursacht worden sein (vergl.
Lit. 71). Wir haben nun in den oberen Terrassen weiter gedffnete
Taler feststellen konnen als in den tieferen. Das in den wunteren
Terrassen eingeschnittene, also jiingste Tal, weist vielerorts eine
enge V-Form, an andern Orten sogar eine Schlucht im Querprofil
auf, woraus hervorgeht, dass die Talbildung hier eine durchaus
jugendliche sein muss. Eindrucksvoll sind in dieser Hinsicht die
Tiler der Aude und der Tet: Im Oberlauf waren sie vergletschert,
und die Gletscher legten sich hier in breitere, aus einem fritheren
daher weit fortgeschrittenen Stadium der Talbildung stammende
Taler; wunterhalb der Endmordanen nimmt das Flussgefalle zu,
und der Fluss stromt hier in tiefeingeschnittenem, schmalem Tal
nach dem Gebirgsrand hin, wo die Talform breiter und das Ge-
falle geringer wird.

Nun reichen aber die tiefer gelegenen Endmordnen der grossen
Talgletscher bis auf den Felsboden des jiingsten Taleinschnittes
hinab. Denken wir uns diesen Taleinschnitt vor dem Vorstossen
der Talgletscher schmal, wie das noch heute in vielen nicht ver-
gletscherten Talern der Fall ist, so miissen wir zugeben, dass die
Eisstrome, begiinstigt durch petrographische Verhiltnisse, eine
ganz betriachtliche Ausschleifungsarbeit haben leisten miissen, um
aus schmalen V-Tilern breite Talbecken zu schaffen, auch wenn
diese keine bedeutende Tiefe besassen. Man muss sich nun fra-
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geit, ob diese geringere Erosionswirkung auf eine geringere Mich-
tigkeit der grossen Talgletscher zuriickzufithren ist, oder ob nicht
noch andere Faktoren hierbei eine Rolle gespielt haben. Gewiss
waren die Alpengletscher allgemein bedeutend michtiger als die
Gletscher der Pyreniden, und doch kamen auch hier Eisstrome von
600—800 m Maichtigkeit vor, denen man eine bedeutende Erosions-
wirkung hitte zuschreiben diirfen. Da diese aber nicht hingereicht
hat, in den Zungenbecken grissere Talseen zu erzeugen, so liegt
der Gedanke nahe, dass die Gletscher nicht lange genug eine
so grosse Ausdehnung gehabt haben mochten, um derartige Wir-
kungen hervorzurufen. Diese Auffassung steht allerdings im er-
sten Augenblick im Widerspruch mit der Tatsache, dass in einigen
Talern ausserordentlich maichtige glaziale und fluvioglaziale Ab-
lagerungen vorhanden sind, die auf eine lange Dauer der Ver-
gletscherung schliessen lassen. Aber bei ndherer Betrachtung er-
kennt man, dass die Maichtigkeit dieser Ablagerungen nur dort
bedeutend ist, wo die Gletscher von granitischem oder gneissigem
Gebirge herstammten, wie im Pic Serrére, im Massiv des Pic
de Certescans, im Massiv des Pic Carlitte, im Massiv des Pic
Perdighero, im Massiv von Néouvielle etc. In diesen Gebieten
zeichnen sich die Mordanen durch sehr reichliches und grobes
Blockmaterial aus. Umgekehrt kennen wir Fille genug, wo die aus
Schiefergebirgen her kommenden Gletscher nur sehr geringfiigige
Ablagerungen hinterlassen haben, so dass man nicht selten Miihe
hat, ihre Endmoridnen zu finden, so z. B. in den Tilern des Lez
und des Salat.

Nun haben wir bei den grossen Talgletschern die Tatsache
kennen gelernt, dass verhdltnismissig weit oberhalb ihrer iusser-
sten Endmorinen die Wirkungen ihrer abschleifenden und eintie-
fenden Tatigkeit sehr augenfillig sind und uns namentlich in
stark iibertieften Trogtidlern und schliesslich in verschieden tie-
fen, hochgelegenen Felsbecken entgegentreten, in deren Umgehung
die Abschleifung und Schrammung der Felsen durch stromendes
Eis noch mit aller Deutlichkeit wahrzunehmen ist. Dieser Gegen-
satz der Erosionswirkungen zwischen tieferen und héheren Ge-
bieten zwingt uns geradezu zu der Annahme, dass die Vergletsche-
rung der hoheren Gebiete sehr viel linger angedauert hat als
in den tieferen Talstrecken; sie erklirt uns auch den Reichtum
an granitischem Material aus jenen (esteinszonen in den weiter
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talwirts abgelagerten Moridnen; vor allem gibt sie uns ¢inen Hin-
weis auf die Frage, weshalb in den tieferen Talstrecken, trotz be-
deutender Gletschermichtigkeit, die den betreffenden Gletscher-
zungen entsprechende Talseen fehlen.l)

Wenn wir alle diese Umstinde in richtiger Weise in Erwigung
ziehen, so diirften sie uns geniigende Erklarungen fiir das Fehlen
der grossen Talseen auf der Nordseite der Pyrenden geben.

Wir haben nun zu untersuchen, ob sich dhnliche Erscheinungen
auch auf der spanischen Seite der Pyrenden beobachten las-
sen, Zunichst muss hier festgestellt werden, dass auch da grosse
Talseenn und insbesondere Randseen fehlen, wihrend die t6heren
Gebirgsmassive, wie wir bereits wissen, reich an Bergseen sind.

2. Die grossen Talgletscher der Siidabdachung.

Die siidliche Abdachung der Pyrenden ist ebenso reich durch-
tait und gegliedert wie die nordliche, und wir kénnen hier ebenso
viele grossere und kleinere Fliisse bemerken, die in den héheren
Bergkdmmen ihren Ursprung nehmen und nach dem Gebirgsrande
zustromen. Dabei ldsst sich im allgemeinen die Tatsache fest-
stellen, dass diese Tiler durchschnittlich enger, schmiler sind
als die der franzosischen Gebirgsseite; eine zweite Tatsache ist
die, dass, wie bereits A. PENCK erkannt hatte, die eciszeitliche
Vergletscherung nicht so stark entwickelt war wie auf der Nord-
abdachung der Pyrenden. In einigen Tilern wurden immerhin Tal-
gletscher von 30 bis 35 km Lange nachgewiesen. Der Mangel an
vorhandenen Untersuchungen veranlasste scinerzeit A. PENCK
zur Annahme von zahlreichen im allgemeinen bedeutend kleineren
Talglctschern, namentlich in den Tilern der Esera, der Noguecra
Ribagorzana und der Noguera Pallaresa und in deren obersten
Verzweigungen. Neuere Untersuchungen von W.. PANZER, L.
GARCIA-SAINZ und F. NUSSBAUM haben hier nun doch ein
anderes Gesamtbild ergeben, das wir auf den folgenden Seiten in
aller Kiirze skizzieren wollen. Wir beginnen dabeiunsere Darlegung
mit den westlichsten, noch wenig bekannten Pyrenientilern.

1) CH. JACOB und M. CASTERAS betonen ebenfalls den Gegensatz
zwischen den glazialen Formen der hoheren Gebirgsgegenden und den der
fluviatilen der tieferen Tallandschaften im Gebiet von Luchon (Lit. 112).
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a) Im Gebiet des Aragon waren ohne Zweifel mehrere
der diesem Flusse tributiren Seitentidler, die als echte Quertiler
im rechten Winkel vom Hauptkamm abgehen, um sich dann mit
dem grossten der Pyrendenlingstiler zu vereinigen, in der Eiszeit
mehr oder weniger stark vergletschert, ohne dass man jedoch
hieriiber ndheres kennt. Fiir die Vergletscherung spricht in erster
Linie der Umstand, dass auf der Nordseite des iiber 2300 m hohen
Kamme; der 25 km lange Aspe-Gletscher seinen Ursprung nabm;
da desser Entwicklung eine Schneegrenze von unter 1800 n Mee-
reshohe voraussetzte, konnten sich auch auf der Siidseite ansehn-
liche Gletscher bilden, die in die Tiler des Esca R., des R. de
las Tajeras, der Guarringa hinabsteigen, in deren Gebiet sich auch
einige Seen befinden (Mare, Et. de Bellagua, Et. de Uterdineta und
der unterirdisch abfliessende Ibon de Estaens). Auch ist denkbar,
dass die Einzugsgebiete der Tiler der Osia und des Esterron ver-
gletschert waren, da sie in bedeutenden, iiber 2630 m hohen
Gebirgen liegen.

Im Tal des Aragon selber reichte, nach W. PANZER, ein
22 km langer Talgletscher bis nach Castiello de Jaca hinab
(Lit. 77). In seinem Einzugsgebiet befinden sich sechs Gebirgs-
seen, davon der auf der Westseite der 2808 m hohen Pala de
Yp in 2110 m gelegene Ib. de Yp, der eine Linge von 300 m be-
sitzt.

b) Aehnlich wie im Aragontal konnte der deutsche Geologe
W. PANZER auch in den Tilern des R. Gallego und des
R. Ara die Lage der Endmoridnen zweier ansehnlicher Talgletscher
dort feststellen, wo sie viele Jahre frither von A. PENCK vermutet
worden waren, namlich im Gallegotale bei Senegue und im Ara-
tal wenig oberhalb Fiscal (Lit. 77, 80). Bemerkenswert sind die
Beobachtungen A. PENCKs iiber das Vorhandensein von Tal-
becken im Tale des R. Gallego; so gibt er an, dass Grundmorénen
von erstaunlicher Michtigkeit das weite Talbecken von Sallent
auskleiden, wo wir also ein Zungenbecken des Gallegogletschers
einer Riickzugsphase annehmen diirfen. Dann bemerkt er aus der
Gegend des Bades von Panticosa, dass sich der Fluss schluchtartig,
tief in den von Gletscherschrammen iiberzogenen, nackten Granit-
boden des Tales eingeschnitten habe, ferner dass.sich der unter-
halb einer Talstufe gelegene See von Panticosa (Laguna de Pan-
ticosa) in einem glazial bearbeiteten Felsbecken befinde. Ein zwei-

6
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tes ,weites Becken* 6ffne sich sodann unterhalb einer Talver-
engung bei Biesca (Viesca), einer zentralen Depression genau
gleichend, aber von einer 6den Schotterfliche erfiillt, welche
der Gallego fortwahrend aufschiitte (O. cit. p. 201); auch dieses
Becken sei von typischen Morinen umsdumt, und zwar von Ufer-
moranen. Die in den beiden genannten Talern nachgewiesenen Glet-
scher gehoéren, bei einer Linge des Gallego-Gletschers von4l km
und 37 km der des Ara-Gletschers, zu den grdssten diluvialen Tal-
gletschern der Pyrenden; ihre Enden lagen jedoch um nahezu
400 m hoher als die der Gletscher der Nordabdachung. Da der
Gallego-Gletscher seinen Ursprung zum gréssten Teil im Granit-
massiv des Pic de la Grande Fache nahm, darf uns nicht wundern,
dort eine grosse Anzahl von Kar- und Stufentalseen anzutreffen,
im ganzen 52, darunter der 51 m tiefe lbon de Bramatuero in
2526 m Hohe.

Ein weiterer See, der Ibon Pantano, liegt ausserhalb des alten
Gletschergebietes in einer Zone gefalteter Eocdnschichten.

c) Auffillig ist im Tal des R. Ara die Tatsache, dass sich
unmittelbar unterhalb Fiscal ein 11 km langes und bis 2,5 km
breites Talbecken ausdehnt, das durch die gewaltige, 700 m tiefe
“Schlucht von Janovas, die ein aus Nummulitenschichten gebildetes
‘Gewolbe durchquert, abgeschlossen wird, wahrend das Tal ober-
halb der Endmorinen von Fiscal sehr viel enger erscheint. Hat
vielleicht der Gletscher einmal doch bis Janovas gereicht, oder
ist die Talweitung dadurch entstanden, dass hier der Fluss im
Streichen der Flyschgesteine rascher lateral erodieren konnte als.
ober- und unterhalb?

Ein anderes Beispiel eines weiten Talbeckens bietet uns das
Tal der Esera in der Gegend von Castejon de Sos und Villa-
nova; es besitzt eine Linge von 6 km und ist durch den Umstand
gekennzeichnet, dass sowohl oberhalb wie unterhalb des Beckens.
der Fluss sehr ausgeprigte Talengen durchmisst; beachtenswert
ist ferner die Tatsache, dass sich nach OBERMAIER und L.
GARCIA-SAINZ am unteren Ende des Beckens bei El Run die
aussersten Endmordnen des Esera-Gletschers vorfinden, wihrend
jungere Moridnen weiter oberhalb bei Sahun und Benasque be-
obachtet worden sind (Lit. 43). Demnach scheint es sich beim
Becken von Castejon um ein Zungenbecken des Esera-Gletschers
zi handeln. Allein die Anlage dieses Beckens diirfte im wesent-
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lichen auf die petrographischen Verhiltnisse zuriickzufithren sein.
Hier. durchquert nimlich die Esera eine Zone von triasischen
Schichten, die vorherrschend aus roten, zum Teil Gips fithrenden
Sandsteinen und Me}geln bestehen, wihrend dort, wo der Fluss
sich in hirtere alte Schiefer und in kretazische Kalke eingeschnitten
hat, das Tal stark verengt ist.

Wir haben demnach hier wieder eines jener Beispiele von Tal-
becken, wie wir sie schon auf der Nordabdachung der Pyrenden
kennen gelernt haben, in denen eine petrographisch bedingte Tal-
weitung von einer Gletscherzunge noch mehr oder weniger er-
weitert worden ist.

Der 35 km lange Esera-Gletscher ging aus zahlreichen Hochtilern und
Treppenkaren des Perdighero-Massivs, der Maladetta und des Massivs des
Pic des Posets hervor, in denen sich eine grosse Zahl von Gebirgsseen befin-
det; der grosste von ihnen ist der 1700 m lange Ibon de Gregueifia; aber keiner
von den 45 Seen ist auf seine Tiefe vermessen worden, und iiber die mor-
phologische und geologische Beschaffenheit ihrer niheren Umgebung kennt
man nur sehr wenig. GARCIA-SAINZ erwihnt, dass an mehreren Orten das
Haupttal U-Form aufweise; aber iiber die Taliibertiefung und die Erscheinung
von Haingetidlern sagt er nichts.

e) Etwas besser sind wir heute unterrichtet iiber die Ver-
gletscherung der Tiler der beiden Nogueras. Das Tal der No-
guera Ribagorzana ist vor kurzem von OBERMAIER und
J. FROEDIN besucht worden; nach diesen Autoren reichte der
Gletscher der Noguera Ribagorzana bis nach Villaller und der
des Tales von Bohi bezw. der Noguera de Tor bis Ilesp (Lit.
75, 41).

Obwohl nun der im Haupttal gelegene Gletscher den beiden
iiber 3000 m hohen Gebirgsgruppen der Maladetta und der Sierra
Montarto entstammte, erreichte er nur eine Gesamtlinge von
22 km; nur sehr wenig linger war der Gletscher im Tal von
Bohi, der sich iibrigens aus zwei Talgletschern mit hochge-
legenen Einzugsgebieten zusammensetzte, dem an Seen besonders
reichen Hochtal von Bohi und dem aus dem Val de S. Nicolou.

Im Tal .der Noguera Ribagorzana stellte J]. FROEDIN zwi-
schen Senet und Cierco ein gut ausgebildetes Talbecken fest, das
von hohen Ufermoridnen begleitet und durch Felsriegel abgeschlos-
sen ist.

Ebenso weist auch das Tal von Tor, nach der Karte von FR.
SCHRADER, unterhalb der Stufe von Erilavall und Bohi eine
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6 km lange Talweitung auf, in deren Mitte sich die Ortschaft
Barruera befindet.

Die Zahl der im Einzugsgebiet des Bohi-Gletschers vorkom-
menden Tal- und Karseen betrigt 53; dazu kommen die in einem
gut entwickelten Treppenkar gelegenen 2 Seen am Pic del Peso,
dessen Gletscher méglicherweise oOstlich Bohi den Hauptgletscher
noch erreichte.

f) Die Vergletscherung im Gebiet der Noguera
Pallaresa.

Gut ausgeprigt sind ferner die glazialen Ablagerungs- und Ero-
sionsformen in den oberen Talgebieten der Noguera Pallaresa.
Dieses Gebiet gliedert sich in fiinf grossere, ehemals vergletscherte
Tallandschaften, a) in die des Hauptflusses, dessen Quelle sich
im Massiv des Pic Marimafia (Roca Blanca) befindet, b) in die
des Riu Flamisell, ¢) in die von Espot, d) in die der Noguera
de Cardos und e) in die der Noguera de Val Farrera.

Die simtlichen Tiler sind vom Verfasser seit 1926 mehrmals
besucht worden, so dass er in der Lage ist, iitber ihre morpho-
logischen Ziige und die diluvialen Ablagerungen auf eigenen Be-
obachtungen beruhende Angaben zu machen.

Der Pallaresa-Gletscher. Wie heute die Noguera Pal-
laresa in ihrem Ursprungsgebiet einen grossen Bogen um das
Massiv des Pic de Marimafia (oder Roca Blanca) beschreibt, wo
sie entspringt, so bildete auch der eiszeitliche Pallaresa-Gletscher
hier einen michtigen Bogen, wobei er zahlreiche Seitengletscher
von beiden Flanken her aufnahm, bevor er sich bei Esterri de
Aneu mit einem im Tal des Rio de la Bonaigue gelegenen grosse-
ren Seitengletschers vereinigte, der vom Nordabhang der Sierra
Montarto aus zwei grossen Karen hervorging. Hier befinden sich
in granitischem Untergrund mehrere kleinere und grossere Kar-
seen, wie der Lac Gerbel, Estaii Redoun, Estafi de los Cabanas;
gleich ist die Lage der verschiedenen Gebirgsseen des Roca-
Blanca-Granitmassivs. Es fiihrte daher der Pallaresa-Gletscher
massenhaft granitisches Material mit, und unterhalb Esterri de
Anéu, wo das Tal eine breite Schieferzone durchquert, werden
Granitblécke die Leitgesteine des Talgletschers. Solche Find-
linge lassen sich nun talabwirts bis in die Nahe von Llavorci auf
beiden Talseiten verfolgen, wo nicht die grosse Steilheit der Hange
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ihre Ablagerung unmoéglich gemacht hat. Eine als Moridne zu deu-
tende maichtige Schuttbildung bekleidet den siidlichen Talhang
1,5 km oberhalb Llavorci bis auf 80 m Hoéhe, und sie besteht
grosstenteils aus erratischem Schutt, unter dem sich zahlreiche
grosse kantige Granitblocke befinden; der Pallaresa-Gletscher en-
dete demgemiss in nichster Nihe des Punktes, wo heute Llavorci
steht, in etwa 820 m Meereshohe, und besass bis hierher die
ansehnliche Linge von 531 bis 52 km; zeitweise mochte er noch
etwas iiber Llavorci hinausgereicht haben, worauf eigenartige Del-
tabildungen bei Tirvia schliessen lassen.

Dieser grosste aller Siidpyrenidengletscher, der zwar nicht den
héchsten Gebirgsgruppen entstammt, besass ohne Zweifel auch
eine bedeutende Maichtigkeit; nach Morianen bei Son zu schliessen,
muss sie bei Esterri-de Aneu mindestens 450 m betragen haben,
und mit dieser ansehnlichen Grosse des Gletschers diirfte auch
die Erscheinung der Uebertiefung und Ausweitung des Haupt-
tales zusammenhingen, die wir bei Esterri feststellen konnen:
Hier vereinigten sich mit dem Hauptgletscher zwei grossere
Seitengletscher, der Bonaigue-Gletscher und der Unarre-Gletscher;
bei der Vereinigung dieser drei Gletscher erscheint das Tal un-
vermittelt sehr geweitet und gleichzeitig bedeutend iibertieft. Nir-
gends deutlicher als hier sieht man, dass ein zugeschiittetes Tal-
becken vorliegt, dessen flacher, bei Esterri 1300 m breiter Boden
mit schwachem Gefille sich talwiarts allmahlich verengert und
nach 10 km Langserstreckung unterhalb Escalé durch einen typi-
schen Felsriegel abgeschlossen wird. Mehrere Seitentiler, so z. B.
das Tal von Espot und das ihm gegeniiberliegende, miinden mit
Stufen von 120—150 m im Haupttal ein. Noch héher (200—400 m)
sind die Miindungsstufen der Hiangetdler von Escart, Jou, Son und
Llaborre. Unterhalb Llavorci setzt im Haupttal das weithin auf-
tretende enge V-Profil ein. Wir haben in dieser Gegeniiberstellung
der verschiedenen Querschnitte ein und desselben Tales den deut-
lichen Hinweis darauf, dass der grosse Talgletscher ein urspriing-
lich enges, V-formiges Tal beckenartig ausgeweitet und vertieft
hat, worauf in der Postglazialzeit die Gewisser die Zuschiittung
dieses Beckens besorgten, wihrend ausserhalb des Gletschers das
Tal deun fluviatilen Charakter beibehalten hat.

In dem oben genannten Seitental von Espot befand sich ein selb-
staindiger Talgletscher von 13 km Liange, der unterhalb des gleichnamigen
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Dorfes eine grossartige Endmorine abgelagert hat; sie ist namentlich auf
der siidlichen Talseite orographisch gut entwickelt und trigt hier einen
zusammenhingenden Fohrenwald. Bei Espot schloss sich ihm ein kleiner
Gletscher aus dem Hochtal von Fongueras an. Die Moriane des Espot-
Gletschers lisst sich bis 1150 m Meereshohe verfolgen; hier tritt Ufermorine
des DPallaresa-Gletschers auf, die in 1120 m gut entwickelte Deltaschichten
iiberlagert. Diese rithren von einem lokalen Stausee her, der durch den

Hauptgletscher in dem von ihm versperrten seitlichen Hochtal centstanden
war.

Das priachtige Trogtal von Espot weist im oberen Teil mehrere Stu-
fen auf; auf einer solchen liegt in 1895 m, oberhalb einer abgeschliffenen
Felsschwelle der bemerkenswerte Estaii de S. Mauricio; ferner miinden mit
hohen Stufer kleinere sekundire trogformige Seitentiler und Kare mit
kleinen Seen ins Tal von Espot eini Ebenso ist das genannte Secitental
von Fongueras mit schonen Gebirgsseen ausgestattet.

Im Tal des Riu de Flamisell lag in der Eiszeit ein
‘Gletscher von 18,5 km Linge. Seine vornehmlich aus Granitma-
terial bestehende, in der breiten Zone primirer Schiefer und Kalke
abgelagerte ausserste Endmoridne befindet sich bei dem Molino
genannten Kraftwerk der E. El. Barcelona, 1,5 km unterhalb des
Dorfes Torre de Capdella. Von hier aufwirts weist das Tal ein
gutes Trogprofil auf, und die meist kleinen Seitentidler sind durch-
wegs Hingetdler. In 1180 m Meereshohe, bei dem Kraftwerk
Capdella, vereinigen sich drei Tiler des Einzugsgebietes in aus-
gepriagten Stufen, in die sich die Talgewisser schluchtartig ein-
geschnitten haben. Bis zum Dorf Capdella reicht eine gut ent-
wickelte Endmorine einer Riickzugsphase des Riquerna-Gletschers.
Das Haupttal setzt sich oberhalb Capdella als schméileres Trog-
tal fort, um sodann in 1600 m mit grossartigem, 400 m hohem
Talschluss zu enden. Oberhalb dieser Hauptstufe, die zugleich
die Gesteinsgrenze zwischen Schiefer- und Granitzone bildet, be-
finden sich breite, an Seen reiche Mulden- und Treppenkare. Von
den insgesamt 37 Seen sind gegen 1 Dutzend der grdsseren und
tieferen zur Gewinnung von Kraft bezw. Elektrizitit technisch
herangezogen und daher nach Lage, Tiefe und Art der Becken ge-
nau untersucht worden. Dabei hat es sich gezeigt, dass diese
Seen vollstindig in echten Felsbecken aus unverwittertem Granit
liegen. Von diesen Tatsachen konnte ich mich sowohl im Jahre
1929 wie auch 1032 iiberzeugen, als ich auf Einladung unseres
Landsmannes, des Herrn Ingenieur ALBERT KELLER, jene Ge-
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gend besuchte, und bei welcher Gelegenheit ich in den Besitz der
Karte der ,,Lagos de Capdella‘“ gelangte (siehe Kartenmaterial).

Es handelt sich bei diesen Lagos um Gebirgsseen von teil-
weise betriachtlicher Tiefe, die in den muldenartig geweiteten
und treppenfoérmig ansteigenden Karen auf der Siidseite der Sierra
de los Encantados liegen; die grosseren Seen sind vornehmlich
in drei Gruppen angeordnet, die drei durch Seitenkimme von
einander getrennten Hochtilern entsprechen. So finden wir im
ostlichen Kargebiet als erste Gruppe von unten nach oben auf-
einanderfolgend: den Lago Etangento in 2030 m Hohe, den Lago
Colomina in 2307 m (Tiefe 63 m), den Lago Mar (Tiefe 72 m)
und den Lago Frescau in 2030 m, sodann den Lago Saburo in
2422 m (Tiefe 80 m). Vergleiche Fig. 4 und 15!

Im mittleren Hochtal nimmt der 2,4 km lange, aber nur 28 m
tiefe Lago Tort ungefihr die Mitte ein; er ist auf den Seiten und
talaufwirts noch von 5—7 weiteren kleineren, aber z. Teil tieferen
Seen begleitet (Lago Cubeso 35 m, Lago Fossé 32 m).

Eine dritte Gruppe von ebenfalls zu technischen Zwecken her-
angezogenen (ebirgsseen befindet sich im Einzugsgebiet des R.
de Riquerna (Lago Tapat, Lago Morera, Lago Salado u. a.) in
einer treppenartigen Aufeinanderfolge in 2047—2360 m.

Von besonderem Interesse war nun, dass zur Gewinnung von
Wasserkraft die tieferen und hoher gelegenen Seen durch Tunnel
angebohrt und der Reihe nach zum Lago Estangento hin eatleert
wurden. So war zur Zeit meines ersten Besuches der 63 m tiefe
Lago Colomina ganzlich, die 72 bezw. 80 m tiefen Lagos Saburo und
Mar zur Hilfte entleert. Dabei zeigten sich auf der unteren Seite
des Beckens die allerschonsten Gletscherschliffe, die vom Grunde
des Sees bis auf den Scheitel des Riegels hinaufsteigen; in grossen
Flachen, auf denen vereinzelte erratische Blocke lagen, ist der
gesunde Granitfels geradezu spiegelglatt geschliffen und mit sehr
gut erhaltenen Schrammen, entsprechend der Stossrichtung, ver-
sehen (vergl. die Bilder 8—10, Tafel IV und V).

Es diirfte das erstemal sein, dass man in den Pyrendien die Be-
schaffenheit in Fels ausgeschliffener Becken derart vom See-
grund bis auf den Riegel hinauf hat beobachten kénnen, aus wel-
cher Beobachtung sich nun der zwingende Schluss ergibf, dass
diese Becken vollstindig vom Eise relativ kleiner Gletscher der
Eiszeit ausgeschliffen worden sein miissen. Dabei ist auch hier
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bemerkenswert, dass die meisten Seen von Capdella am Fusse von
Felsstufen bewirken offenbar eine Zunahme der Bewegung des
glazialen Erosion zu denken, entsprechend der Unstetigkeit der
Bewegung und der Eisauflastung am Grunde der Gletscher: Die
Felsstufen bewirken offenbar eine Zunahme der Bewegung des
Eises und infolge der Vermehrung des Gewichtes eine starke
Ausschleifung des Bodens je am Fusse einer Stufe. Auffillig ist
ferner die geringe Menge an Gletscherschuit auf dem Grunde der
Seen. Im Lago Colomina fand ich nur etwa 2 m maichtige Ab-
lagerungen von Sand, Schlamm, erratischen Blocken und einige
Stimme von Foéhren.

Beim Lago Tort haben wir eine zentrale Abfliessmulde der
sich von oben und von beiden Seiten sich vereinigenden Gletscher,
also ein Seebecken offenbar entstanden durch Konfluenz von
Gletschern oder Firnmassen.

Achnliche Beispiele haben wir ja bereits auf der Nordseite der
Pyreniden kennen gelernt; wir werden noch von einigen andern
Seebecken héren, die im Bereiche der Gletscher der Siidabdachung
des Gebirges liegen.

Noch sei hier bemerkt, dass von den 42 Gebirgsseen, die vom
Riu Flamisell entwissert werden, 41 sich im Gebiet fritherer
Gletscher befinden; nur einer hat eine ihn davon ausschliessende
Lage, der See von Moncortes, der auf Juraschichten eingebettet ist.

Wir gelangen nun in die Tidler der Noguerade Cardos und
de Farrera.

In diesen beiden Flussgebieten vermochte der Verfasser alte
Gletscherablagerungen und glazial bearbeitete Talformen festzu-
stellen. Allerdings sind in beiden Tilern die Endmorinen viel we-
niger gut ausgebildet, als dies etwa in Gletschergebieten der Car-
litte-Gruppe der Fall ist; es liegt dies sowohl an den orographi-
schen wie an den petrographischen Verhiltnissen, die in beiden
“Gebieten recht verschieden sind. In der Pic Carlitte-Gruppe be-
steht das Gesteinsmaterial fast ausschliesslich aus Granit, der
zu einem guten Teil in miachtigen Blocken verfrachtet und abge-
lagert worden ist, und zwar konnten die Mordnen auf breiten,
wenig geneigten Flichen des Capcir und der Cerdagne aufgeworfen
werden. Im Talgebiet der Noguera jedoch besteht nur der hin-
terste Abschnitt, der Hauptkamm, aus granitischen Gesteinen;
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zum weitaus grossten Teil durchqueren die Tiler eine ausgespro-
chene, petrographisch sehr monotone Schieferzone, die massen-
haft leicht zerkleinerbares Material geliefert hat; zudem sind hier
die Taler, abgesehen von trogartigen Talweitungen, ihnlich wie
im Talgebiet des Valira d’Andorra, schmal und steilwandig, so dass
sich nicht iiberall die Morianenablagerungen erhalten haben. Solche
treten uns nur etwa in Talweitungen (wie bei Tabescan) oder auf
hochgelegenen Talterrassen entgegen. Durch Granitblocke gekenn-
zeichnete Moridne bildet westlich Lladorre eine breite Terrasse
in ungefihr 300 m Hohe iiber dem Fluss. In gleicher Hohe be-
stehen am felsigen Ostabhang an mehreren Stellen deutliche
Schliffkehlen. Unterhalb Lladorre zeigt das siidlich verlaufende
Haupttal einen auffallenden Wechsel zwischen rundlichen Becken
oder Weitungen mit felsigen, zu Rundbuckeln abgeschliffenen
Riegeln, durch die sich der Fluss stets in-Schluchten eingeschlif-
fen hat. Denkt man sich diese jugendlichen Einschnitte geschlos-
sen, so ergeben sich mehrere bis 100 m tiefe Seebecken. Ihr Ver-
schwinden ist also in erster Linie dem Einschneiden des Flusses
in die aus Schieferfelsen bestehenden Riegel zuzuschreiben. In
jedem Talbecken befinden sich ein oder mehrere Dorfer, deren
Bewohner hauptsichlich vom Ertrag der ssorgfiltig angebauten
Talflachen leben. Ein adhnliches beckenartiges Trogtalstiick birgt
auch die grosse Ortschaft Ribera de Cardos, unweit vom Ausgang
des mit tiefer Schlucht einmiindenden Seitentales von Estaon. Mo-
rane des Cardos-Gletschers ist westlich oberhalb Ribera, unweit
des Dorfes Surri, noch 150—160 m iiber der Talsohle anzutreffen.

Das Ende des gegen 28 km langen Talgletschers von Cardos
lag etwa 4 km wunterhalb Ribera, wo eine maichtige - Schotter-
terrasse im Tal aufgebaut ist und sich von hier an talabwirts noch
mehrere km weit, bis unterhalb Llavorsi, verfolgen lasst. Riick-
zugsmorinen konnten bei Tabescan und oberhalb ldal beobachtet
werden, wo das Tal mit gut ausgebildeter Trogform unterhalb
einer hohen Stufe einsetzt. An den iiber 2200 m hohen Kimmen
finden sich iiberall typische Treppenkare, die meist eine Serie von
Seebecken iiber Felsstufen aufweisen. Mehrere Seitentiler miin-
den mit auffallend hohen Stufen ins Haupttal ein (vergleiche hiezu
die Karte Fig. 17 und die Profile Fig. 16).

Die bei Tabescan auf 560 m festgestellte Uebertiefung des
Haupttales ist wohl zum grosseren Teil der durch Hebung be-
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wirkten fluviatilen, zum kleineren der glazialen Erosion zuzu-
schreiben. .

Unter den Karseen dieses Gebietes ist der 96 m tiefe Lac de
Certescans, der in 2240 m Meereshéhe liegt, besonders bemer-
kenswert. Er fiillt ein in Granit und harte Quarzitschiefer ausge-
schliffene; Felsbecken aus, das sich 400 bis 600 m unter dem
Hauptkamm befindet. Oestlich von ihm ist ein schones Treppenkar
entwickelt, auf dessen Stufen vier ebenfalls, wie der Verfasser
aus eigener Beobachtung festgestellt hat, in Felsbecken liegende
Seen vorkommen; es sind die verschiedenen Lacs Rumedo, deren
Lage und Benennungen am besten auf der Karte von Tabescan
wiedergegeben sind (vergl. Abschnitt Kartenmaterial, sowie die
Fig. 16 und 17 und die Tafeln VI und VII).

Ganz ahnliche morphologische Ziige weist das Vall de Far-
rera auf, in dem ein Gletscher von 22 km Linge lag. Maichtige
Schuttbildungen, die wir dem erratischen Material zufolge als
Morinen deuteten, geben auf dem linken Ufer sein Ende unterhalb
Alins, bei Arahos, an; 8 km weiter talaufwirts findet sich bei
Areo eine sehr betrichtliche Moridnenablagerung am westlichen
Talhang, aus deren Hohenlage auf eine Gletschermichtigkeit von
400 m geschlossen werden kann. Ebenso hoch liegen an mehreien
Vcrspriingen deutlich eingekerbte Schliffkehlen. Bei Areo ist das
Tal prichtig trogformig geweitet, und mehrere Wildbiche haben
hier breite Schuttkegel abgelagert.

Oberhalb Areo miinden einige Hingetiler mit auffallend hohen Stufen
ins Haupttal ein; in gut entwickelten Karen liegen kleine Seen; bei zwei
von diesen stellte der Verfasser, vom Port Bouet herkommend, die felsige
Beschaffenheit der Schwelle fest. Bemerkenswert ist die schone Ausbildung
der Treppenkare auf der Siidseite des Pic d’Estats, wo der Gletscher seinen
Anfang nahm. Die genauere topographische Lage der hier vorkommenden
Seen ist zwar bisher noch auf keiner Karte angegeben worden; dagegen
bestehen iiber ihre Meereshohe nihere Angaben, die von E. PRUDENT be-
rechnet worden sind (Lit. 85); hier sind die Lacs de Sullo gemeint.

g) Der Talgletscher des Valira de Andorra erfillte
fast auf der ganzen Linge das Haupttal von Andorra und erhielt
bei der grossen Meereshohe des (Gesamtgebietes aus inehreren
Seitentilern namhafte Zufliisse, namentlich aus dem Vall Civera
und dem Tal von Ordino. _

Der Hauptgletscher ging aus dem gewaltigen Muldenkar, ge-
nannt Cirque des Pessons, hervor, dessen hockeriger Boden in 2300
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bis 2380 m liegt und iiber ein Dutzend kleiner Seen aufweist.
Es o6ffnet sich gegen N und ist fast im Dreiviertelkreis von 400
bis 500 m hohen Schutthalden und Felswinden umgeben, deren
hochster Punkt der Pic des Pessons (2865 m) ist; an der Nord-
west- und Siidseite dieses Gipfels sind ebenfalls typische Kare mit
Felsbuckeln und Seebecken eingegraben; sie nihrten in der Eiszeit
Gletscher, die auch dem Valira-Gletscher zuflossen. Dieser er-
hielt ferner von der Nordseite mehrere Zufliisse; sie kamen von
der westostlich gerichteten, durch Kare gegliederten Hauptkette,
die hier im 2910 m hohen Pic de Serrére ihren hochsten Gipfel
besitzt.

Das Haupttal weist an mehreren Stellen Stufen mit Talengen,
an anderen trogformige Weitungen auf; es lassen sich auf diese
Weise fiinf verschiedene Abstufungen im Tal unterscheiden. In den
drei unteren Weitungen liegen die grosseren Ortschaften wie An-
dorra, Encamp und Canillo. 4 km oberhalb Andorra, in der Tal-
enge zwischen Escaldas und Encamp, besass der Gletscher, nach
den schon ausgebildeten Ufermoridnen am See von Angolasters zu
schliessen, in der letzten Eiszeit eine Machtigkeit von etwa 470 m;
unter der obersten in 1675 m Meereshohe liegenden Morine
finden sich noch zwei Riickzugsmorinen in 1640 und 1500 m.
Diese Ufermordnenzone lasst sich noch westlich von Escaldas am
sitdlichen Talgehinge verfolgen, so bei Q. 1421 der Karte von
CHEVALIER. Das Ende des Gletschers lag, wie schon A. PENCK
angenommen hat, zwischen Andorra und Santa Julia, in der Nihe
von Santa Coloma. Tatsichlich konnte der Verfasser unmittelbar
oberhalb der Briicke von Marginada auf dem ostlichen Ufer die bis
zum Flussbett hinabreichende, an Granitblécken reiche Endmoridne
des Valira-Gletschers in 960 m feststellen; ebenso haben wir auf
der rechten Talseite in den Schutthiigeln bei B. de Sales und B.
de Roig Teile von Morinen zu sehen; sie schwenken hier schon
in das sehr deutlich trogformig gestaltete und beckenformig aus-
geweitete Tal vor, das auf der Strecke zwischen Escaldas und
Santa Coloma durchaus den Charakter eines etwa 4 km langen,
heute zugeschiitteten Zungenbeckens besitzt; hier lag, nach Schot-
tern bei Santa Coloma zu schliessen, tatsdchlich ein See, der offen-
bar infolge Einschneidens des Flusses in die Endmoridne verlan-
dete. (Vergleiche die Profile Fig. 13, S. 72).

Der Valira-Gletscher besass bis zu der Endmoridne von Mar-
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ginada eine Gesamtlinge von 28 km. Offenbar war dies seine Aus-
dehnung in der letzten Eiszeit, wihrend er in einer friitheren
Epoche des Eiszeitalters eine bedeutend gréssere Entwicklung
gehabt haben diirfte. Es ist namlich 1932 dem Verfasser gelungen,
das Vorkommen einer typischen fluvioglazialen Schotterterrasse fest-
zustellen, die unvermittelt beim Kilometerstein 5,8, in einer Ent-
fernung von etwa 10 km von der Mordne von Marginada, mit
einer Miachtigkeit von zirka 20 m einsetzt und sich nun den ganzen
Unterlauf des Valira entlang bis zur Einmiindung in den Segre
itber Anservall und Seo de Urgel verfolgen ldsst. Aber auch am
Segre setzt sich die gleiche, reichlich grobes, granitisches Mate-
rial fiihrende 20 m-Terrasse iiber Arfa, Pla de S. Tirs, San Pedro
und Hostalets fort; sie setzt nicht einmal in der durch die Jura-
Kreidekalkzone eingeschnittene Schlucht des Segre vollig aus,
sondern erscheint auch hier an vereinzelten Stellen unter jiingerem
Gehangeschutt und findet sich noch in guter Entwicklung bei
Orgafia. Hier, sowie in der genannten Schlucht, ist bemerkens-
wert, dass sich der Fluss schon um 12 bis 15 m in den Fels-
sockel des Schotters eingeschnitten hat, woraus hervorzugehen
scheint, dass seit dessen Ablagerung cine Hebung des Gebietes
erfolgt ist, die den Fluss zu neuem Einschneiden zwang, und dass
die Bildung des Schotters diesem erneuten Eintiefen des Tales
vorausgegangen ist. Aus diesen Griinden und zufolge seines Auf-
tretens halten wir ihn fiir eine fluvioglaziale Bildung der Riss-
eiszeit,

h) Auch im oberen Teile des Einzugsgebietes des Segre
konnen Erscheinungen festgestellt werden, die auf Wiederholung
der Vereisung schliessen lassen. Dies gilt insbesondere von den
Ablagerungen in der Umgebung von Puigcerda am Ausgang des
Tales von Carol, dessen Hauptfluss der R. de Font-Vive oder
R. Carol genannt wird. '

Das trogformige Tal von Carol hat wegen seiner zahl-
reichen gletscheriiberschliffenen Vorspriinge und Rundbuckel und
wegen der michtigen, hauptsichlich aus Granitblocken, aufgebau-
ten Morinen schon lange die Aufmerksamkeit der Landesgeologen
erregt, und so ist man iiber die Ausdehnung dieses etwa 29 km
langen Talgletschers im allgemeinen gut unterrichtet.

Sein wichtigstes Einzugsgebiet lag auf der Westseite des Pic
dé Carlitte und wurde durch den riesigen Gebirgskessel gebildet,
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in dessen Mitte der 2,5 km lange und 54 m tiefe Lac de Lanoux in
2150 m Meereshéhe liegt. Ein ansehnlicher Zufluss kam von
Westen her aus dem Tal von Campcardos, und ein zweiter, aber
kleinerer stieg auf der Nordseite des 2800 m hohen Pic de Font-
Neégre herunter und wandte sich auf dem Col de Puymorens erst
ost- dann siidostwarts (gegen Porte). Die ehemalige, iiber 3 km
breite Gletscherzunge wird heute noch durch entsprechende mich-
tige Moranenwalle markiert, die 5—6 km weit aus dem Gebirge
heraus in die Ebene der Cerdagne heraustreten, zwischen sich das
von Schotter bedeckte Tal mit der Font-Vive freilassend.

Das bis in unmittelbare Nihe von Puigcerda des Carol-Glet-
schers sich ausdehnende Moranengebiet ist durch altere und jiin-
gere Ablagerungen gekennzeichnet und bietet sichere Anhalts-
punkte zur Unterscheidung zweier Eiszeiten (Vergl. Fig. 18).
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Fig. 18. Kirtchen der Eiszeitbildungen bei Puigcerda.

1 — Morane der letzten Eiszeit. 2 — iltere Moridne. 3 =— Hochterrasse.
4 = Niederterrasse. 5 — Seeablagerung.

Ausser den glazialen und fluvioglazialen Ablagerungen kom-
men hier noch maichtige lakustre Bildungen der jiingsten Tertidr-
zeit vor, die im weiten, offenbar tektonisch bedingten Becken der
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Cerdagne eine grossere Verbreitung besitzen; sie treten uns als
Reste eines gehobenen, durch fluviatile Zertalung gegliederten
Seebodens in Form von Terrassen und Hiigeln entgegen. Auf
einem solchen aus Ton-, Sand- und Gerdllschichten aufgebauten
Hiigel steht in 1200 m Meereshohe auch die sehenswerte, kleine
spanische Grenzstadt Puigcerda; aber unmittelbar oberhalb
der Stadt, beim viereckigen See des offentlichen Parkes, ist echter
fluvioglazialer Schotter bezw. verschwemmte Moridne aufgeschlos-
sen. Morine liegt ferner 2,5 km weiter nordlich iiber typischen
Deltaschichten des Tertidrsees. Westlich des breiten Sohlentales der
Font-Vive erhebt sich ein 200 m hoher Hiigel, der Puig de Saneja, der
zum grosseren Teil aus gleichen Sand- und Schotterbinken des
tertiiren Sees besteht; sie werden von Morine, gekennzeichnet
durch méichtige Granitblocke des Carol-Gletschers, iiberlagert.
Ebenso liegt erratisches Material westlich des Saneja-Hiigels bis
zum Weg, der von der Estanc. del Reiney nordwirts gegen Guils
de Cerdona fithrt. Dieses Material und die Blocke des Saneja-
Hiigels verraten die Ausdehnung des Carol-Gletschers zur Riss-
eiszeil. Estancia del Reiney selber liegt auf breiter, 50 m hoher
Schotterterrasse, die sich 1 km weiter ost- und siidwiérts ausdehnt;
sie erscheint bei Los Plateios, La Corona und dem’ Pla de Mala
Mort als ausgesprochene Hochterrasse, die mit deutlichem
und hohem Steilrand zu der weniger hohen Niederterrasse
abfillt. Die Niederterrasse teilt sich in 2 Felder, in ein hoheres
und ein tieferes; das hohere liegt westlich Puigcerda 15, das
tiefere 10 m iiber dem Flussniveau; sie lassen sich vom Molino La
Farge talaufwirts bis zum M. Gasula verfolgen, wo sie bei der Mo-
rane von Saneja (Dorf) enden. Diese Morine bildet den westlichen
Teil der sehr deutlich ausgebildeten Endmoridne des Carol-Glet-
schers, die er im Maximum der Wiirmeiszeit abgelagert hat und
deren oOstlicher Fliigel sich an den Hiigelzug von Puigcerda an-
schmiegt, um nordwirts, zwischen Enveitg und Ur verlaufend,
immer mehr an Michtigkeit zuzunehmen.

Innerhalb dieses &dussersten Endmoranenbogens liegen zwi-
schen Enveitg und La Tour de Carol noch zwei ebenso deutlich
entwickelte Riickzugsmorinen der lezten Eiszeit; ihre dazugzhori-
gen Ufermorinen verschmelzen zusammen mit der Morine des
Maximalstandes zu einem einzigen mdichtigen Wall, dessen meist
kahles, hellgraues Granitmaterial weithin sichtbar ist, da sich
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der Wall auf der Westseite des Tales nordwestlich von Saneja
wohi 6 km weit in gleichmissiger Steigung verfolgen ldsst. W.
PANZER hat kiirzlich die verschiedenen glazialen Ablagerungen
drei Eiszeiten zugewiesen (Lit. 78); wir konnen ihm hierin nicht
folgen und glauben nur Ablagerungen der Riss- und der Wiirmeis-
zeit unterscheiden zu sollen, wie oben ausgefithrt wurde.

Der Rio Carol, wie der R. de Font-Vive auf der Mapa militar
de Espafia, Hoja Seo de Urgel, genannt wird, entwissert e¢in Ge-
biet, in dem sich 15 Gebirgsseen befinden, die alle in dem ehe-
mals vergletscherten Areal liegen.

Das gleiche ist der Fall bei dem 0Ostlichen Nachbar des Carol-
(iletschers, dem Gletscher von Angoustrine.

Der Gletscher von Angoustrine.

Dieser Gletscher hatte sein Nihrgebiet, wie eben angegcben,
auf der Ostseite und den Plateaus der Carlitte-Gruppe, und er
setzte sich aus drei Zufliissen zusammen, von denen der ostlichste
nichts anderes war als eine Abzweigung des Tet-Gletschers unter-
halb des Marais de Bouillouse; er durchstromte ein typisch trog-
tormiges Tal; der mittlere Zufluss kam vom Seenplateau westlich
von La Bouillouse, und der westlichste entstammte mehreren
Karen siidlich des Pic Carlitte. Der etwa 12 km lange Gletscher
endete in 1300 m Meereshéhe und bildete die beiden maichtigen,
sidwarts verlaufenden Moranenwille, die sich bei Augoustrine
vereinigen. Im Maximum der Wiirmeiszeit diirfte die Schnee-
grenze fiir diesen wie fiir den Tet-Gletscher in 2100 bis 2200 m
Meereshohe gelegen haben. In dem vom Angoustrine-Gletscher
und von seinen Zufliissen bedeckten Gebiet, und zwar im héheren
Teil, befinden sich 11 Seen, von denen nur 2 in Karen, die iibrigen
in trogformigen, gestuften Hochtilern, auf welligen Plateaus und
niedergeschliffenen Jochen liegen. Die meisten der Becken sind
echte Felsbecken, deren Tiefen von 3 bis 24,5 m reichen.

Ergebnisse hinsichtlich Tal- und Seebildung.

Auf unserer raschen Wanderung durch die Gebiete der 11
grosserern Talgletscher der spanischen Pyrenien sind wir hinsicht-
lich der Verbreitung von Talbecken und Gebirgsseen zu ganz glei-
chen Ergebnissen gelangt wie auf der Nordseite. Wir haben in
den meisten Gletschertilern der Siidseite trogférmige und iiber-

7
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tiefte Taler, in einigen sogar ausgesprochene Talbecken, wenn auch
im Zustand der Zuschiittung, vorgefunden, wihrend die ausserhalb
der Gletscherzungen sich fortsetzenden Talabschnitte durchwegs
V-Form oder sogar den Charakter von Schluchten besitzen. Dar-
aus geht hervor, dass die Gletscher auch hier nicht unwesentlich
die fritheren, wohl meist engen Talformen umgestaltet, d. h. ge-
weitet und iibertieft haben; in einem Fall ist die Talausweitung
durch die petrographischen Verhiltnisse stark begiinstigt worden.
Auffillig tritt uns die glaziale Formung des Querprofils in den
Talern des Riu Flamisell, der Noguera Pallaresa, der Noguera Far-
rera und des Rio Carol entgegen.

Noch deutlicher als auf der Nordseite erscheint hier die Tat-
sache vom jugendlichen Einschneiden der Fliisse in eine altere,
hohere Talform; daher die hiaufige Erscheinung schmaler V-Taler
und Schluchten, namentlich in den ausgesprochenen Quertalstrek-
ken. Das Vorkommen der Talterrassen im Segretal spricht fir
junge Hebungen des Gesamtgebietes.

Dazu kommt der Umstand, dass die Gletscherenden hoch lie-
gen, d. h. in oberen Teilen der gesamten Talgebieten, nimlich in
800—120C¢ m, wo die Fliisse noch ein verhidltnismassig grosses
Gefille besitzen. Die Gletscher haben demnach bei ihrem Vor-
stossen noch stark geneigte und dazu schmale Téler angetroffen,
Tatsachen, die ohne Zweifel die Beckenbildung in den Haupttilern
erschwert haben.

Wihrend demnach in den selbst von den grosseren Gletscher-
zungen bedeckten und in den unterhalb gelegenen Talstrecken
die fluviatilen Abtragungs- und Aufschiittungsvorginge vorher-
schen, treffen wir iiberall in den hochsten Talgebieten, in den
Ursprungsregionen der diluvialen Gletscher, noch heute glaziale
Verwitterungs-, Abschleifungs- und Austiefungsformen, wie Kare,
Rundbuckel, Seebecken, Stufen, Steilwidnde, in ausserordentlich
gutem Erhaltungszustande an. Es ist dies ein Hinweis darauf, dass
in diesen hoheren Regionen die Vergletscherung sehr viel linger
angedauert haben muss als in den tieferen Talgebieten.

Wir werden dhnliche Feststellungen auch in den Gebieten loka-
ler Vergletscherung machen kdénnen.
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3. Die Lokalvergletscherung der Nordabdachung.

Ueberblick.

Aehnlich wie bei der Betrachtung der grossen Talgletscher der
Pyrenien werden wir im folgenden nur einen Ueberblick iiber die
Lokalvergletscherung hauptsichlich derjenigen Gebirgsgruppen ge-
ben, in denen Gebirgsseen vorkommen, um auch hier den Zusam-
menhang zwischen Gletschern und Seebildung festzustellen.

Es handelt sich bei der Lokalvergletscherung in erster Linie
um jene Gebirgsgruppen, die sich in einigér Entfernung vom
Hauptkamm erheben und die in der Eiszeit eine selbstindige Ver-
gletscherung besassen; in dem Sinne, dass von ihnen im Maxi-
mum einer Eiszeit kleinere Gletscher ohne Beriithrung mit grossen
Talgletschern herabgestiegen sind. Der Lokalvergletscherung die-
ser Gebirge kommt insofern eine allgemeine Bedeutung zu, als sie
uns die Mittel in die Hand gibt, die Hohe der diluvialen Schnee-
grenze der verschiedenen Gebirgsmassive zu bestimmen, und da
dieselbe eine Funktion klimatischer Zustinde ist, so erméglicht sie
uns, wie bereits A. PENCK (O. cit. p. 209) ausgefiihrt hat,
Schliisse auf das Klima der Eiszeit jener Gebiete zu ziehen.

Als Gebirgsgruppen, in denen eine lokale Vergletscherung
des Eiszeitalters angenommen werden darf oder von denen eine
solche festgestellt worden ist, kommen auf der franzosischen Seite
der Pyrenden in Betracht:

a) Gebirgsgruppen der westlichen Pyrenaen.

Hohe

1. M. du Pic Montagnon d’Jeye ‘ 2157 m
2. M. des Penes Blanques 2684 m
3. M. du Pic de Cabaliros 2333 m
4. ‘M. du Pic del Moulle 2027 m
5. M. du Mt. Monné 2147 m
6. M. du Pic de Bacanere 2194 m
7. M. du Tuc de I’Etang 1814 m
8. M. du Pic du Midi de Bigorre 2877 m
' b) Gebirge der 6stlichen Pyrenaen.

1. Prats d’Albis 1720 m
2. M. du Pic des 3 Seigneurs 2199 m

3. M. du Pic St. Barthélemy ) 2349 m
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4. M. du Camp Ras 2554 m
5. M. du Roc Madres 2471 m
6. M. du Canigou 2783 m
7. M. du Pic d’Enfer 2870 m

a) Lokalvergletscherung der westlichen Pyrenaen.

Von den erstgenannten Gebirgsgruppen ist iiber eine Lokalver-
gletscherung unseres Wissens nichts oder nur sehr wenig bekanng,
obwohl dieselbe in die Region der diluvialen Schneegrenze em-
porragen, die nach A. PENCK am Nordrand der Pyrenden in 1700 m
Hohe gelegen haben soll; in den genannten Berggruppen befin-
den sich mehrere Gebirgsseen, die sehr wahrscheinlich glazialen
Ursprungs sind; hieriiber wiren noch neuere Untersuchungen an-
zustellen.

Das ,,Massif du Pic du Midi de Bigorre‘ war zufolge
seiner Hohe stark vergletschert; von ihm sind mehrere Tal-
gletscher teils dem Glacier d’Argeles, teils selbstindig talwarts
gegangen, darunter der 13 km lange Glacier de I’Esponne, in
dessen Bereich sich mehrere bemerkenswerte Karseen befinden,
wie der Lac Bleu ou de I’Esponne und der Lac de Peyrelade.
Diese Verhaltnisse sind von A. PENCK ndher beschrieben wor-
den (Lit. 80). |

Die folgenden Ausfithrungen iiber die Lokalvergletscherung
mehrerer Gebirgsgruppen der Ostlichen franzdsischen Pyrenaen
beruhen grosstenteils auf Beobachtungen des Verfassers; dazu
kommen fiir einige kleinere Gebiete Angaben der geologischen
Karte (Bl. Foix und Prades).

b) Lokalvergletscherung der 6stlichen Pyreniden.

Die Lokalvergletscherung der Ostlichen Pyrenden ldsst sich
ohne Ausnahme sowohl durch enfsprechende Ablagerungen, wie
Morinen, Findlinge, gelegentlich auch durch Schotterbildungen,
als auch durch typisch glazial gestaltete Talformen, namentlich
durch Karbildungen, nachweisen. Dabei handelt es sich nicht
nur um kleine Kar- und Hangegletscher der Eiszeit, sondern nicht
selten waren es sogar ausgesprochene Talgletscher von 8—10 km
Linge, die von einzelnen Gebirgsgruppen herab bis ins flachere
Vorland vorstiessen. L
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1. Zwischen Ariege und Salat bildet die nur 1700 m hohe Kette
von Prats d’ Albis die niedrigste Erhebung mit einer Lokalver-
gletscherung: Bei einer Schneegrenze von 1500 m lagen hier nur
kleine Gletscher zweiter Ordnung. Seen fehlen.

2. Die Vergletscherung des Pic des 3 Seigneurs.
Mit diesem Namen bezeichnen wir eine knapp 2200 m thohe Ge-
birgsgruppe, die sich westlich der Ariége, in der Breite von Taras-
con erhebt und die westwirts nach dem Salat, ostwirts nach der
Ariege, bezw. dem R. de Vicdessos hin entwissert wird. Der in
ostlicher Richtung von 2199 auf 1887 m absteigende Kamm tragt
sowoh! auf der Nord- wie auf der Siidseite gut ausgeprigte Seen-
kare, und teilweise recht michtige Moridnenwille geben die Aus-
dehnung mehrerer Lokalgletscher von verschiedener Grosse an.

Der Grosste lag im Tal des R. de Rabat, reichte dort bis 600 m Mee-
reshohe bis in die Nihe von Rabat, wobei er durch den bis hier vordrin-
genden Ariege-Gletscher eine Stauung erfuhr; er schuf die méichtige Mora-
nenterrasse, auf der das Dorf Gourbit steht. Der wiirmeiszeitliche Rabat-
Gletscher, der einem Kar ostlich des Hauptgipfels entstammte, besass eine
Liange von 9 km. Ein zweiter breiter Karkessel, der heute in 1650 m den
Etang d’Artax birgt und der treppenartig zu unteren Talstufen abfillt, war
das Firngebiet eines Lokalgletschers, der seine Endmorinen siidlich Gourbit
ablagerte und bis 1000 m Meereshéhe herabreichte. Andere kleinere Glet-
scher gingen in nordlicher Richtung hinab. Die eiszeitliche Schneegrenze
lag in 1656 m. Am Siidabhang des Pic des 3 Seigneurs befinden sich eben-
falls zwei Seekare, aus denen ein kleiner Talgletscher hervorging; dieser
erfilllte das Talchen von Suc und in der maximalen Ausdehnung wurde er
vom Qletscher von Vicdessos gestaut. Bemerkenswert ist der Umstand, dass
die mittlere absolute Hohe der Karseen dieser Gruppe von 1650 m mit der
Schneegrenzhéhe iibereinstimmt.

3. Die Vergletscherung des Pic de St. Barthélemy.

Diese aus Gneiss aufgebaute Gruppe erhebt sich nordlich des
Langstales der Ariege, Ostlich von Tarascon, und gipfelt im 2343 m
hohen Pic de St. Barthélemy; sie dacht sich steil gegen die Pa-
ralleltalung des Ariegetales gegen S., dagegen flacher gegen N.
ab, und hier wird sie von zwei kleinen Fliissen entwissert, von
der Touyre und vom Lasset. In den Tilern dieser beiden Fliisse
lagen wihrend der Eiszeit Talgletscher von 8—10 km Linge.

Die gut ausgesprochenen und blockreichen Morinen reichen im Tal
der Touyre bis zur Ortschaft Montferrier (909 m), wo sich talabwiirts die
schone Schotterterrasse von Villeneuve anschliesst, und im Tal des Lasset
bis Montségur (953 m). Ein dritter, aber bedeutend kleinerer Talgletscher lag



102 Mitteilungen der Bern. Naturf. Gesellschaft 1934

im Tilcher von Ceries. Die Spuren dieser drei Gletscher sind von S. CANAL be-
schrieben worden (Lit. 23). Dagegen sagt dieser Autor -nichts iiber die
morphologische Gestaltung der oberen Teile der genannten Gebirgsgruppe,
wo sich gut ausgesprochene Treppenkare mit deutlichen lokalen Riickzugs-
morinen und Seen vorfinden. Auch am Siidabhang des Hauptkammes und
auf der Ostseite des Hauptgipfels liegen Kare, wovon zwei mit kleinen
Seen. Die Schneegrenze ergibt sich fiir die beiden noérdlichen Gletscher zu
1600, fiir die iibrigen zu 1700 m. Die fiinf Seen dieser Gruppe befinden sich
alle in glazialen Felsbecken.

4. Die Vergletscherung des Pic de Camp Ras.

Der Pic de Camp Ras (2554 m) bildet den hochsten Gipfel
des nordlichen Auslaufers der Pic Carlitte-Gruppe; er fillt nach
Westen ins Tal der Ariéege, nach Siidosten in das des Galbeflusses
ab, wihrend er gegen Norden hin von mehreren Bichen, die in gla-
zial geformten Télern entspringen, teils nach der Ariege, teils mach
der Aude hin entwissert wird. In den stufenférmig absteigenden,
mit Karen einsetzenden Talchen lagen vier zum Teil recht an-
sehnliche Talgletscher und in den nérdlicheren Ausliufern kleine
Kargletscher. Das Gebiet besteht im wesentlichen aus Granit.

Der grosste Gletscher befand sich im Tal der Bruyante und reichte
bei einer Lange von 10,5 km bis unterhalb Rouze auf 860 m hinab. Seine
Zunge ist auf 5 km Ausdehnung von michtigen, blockreichen Morinen
markiert; dabei lassen sich mehrere sehr deutliche Riickzugsmorinen er-
kennen. Er ging aus mehreren schén ausgebildeten Seenkaren (Etangs de
Rabussoles, de I’Estangnet, Etangs Bleu et Noir) hervor, die an der Ost-
seite des Kammes liegen, der sich vom Pic de C. Ras in nérdlicher Richtung
zum Col de Pailleres (1972 m) fortsetzt. Von hier ging ihm ein Seiten-
gletscher zu, dessen Tal ebenfalls durch Stufenbau und Kare in 1700
und 1800 m Hohe gekennzeichnet ist. Die Schneegrenze lag in 1600—1700
Meter. Ein kleiner Talgletscher stieg westlich des Col de Pailleres im Tal
der Lauze abwirts; er bildete den rechten Zufluss eines etwas grosseren
Gletschers, der aus dem trogférmigen Tal von La Braseille heraus kam;
dieser lagerte Morinen bei Goulours (1078 m) ab, wurde dabei durch den
Ariege-Gletscher gestaut, wofiir Schotter und Bindertone &stlich Ascou
sprechen, und hinterliess mehrere Riickzugsmoranen bei der Sige von Pujal
in 1250 m und bei Bouregne in 1450 m; solche finden sich auch am Weg
nach dem Col de Pailleres bei den Métairies du Pére, in 1500 und 1700 m.
Fir diesen Gletscher ergibt sich, bei einer maximalen Hoéhe der Felsum-
rahmung von 2360 m, ebenfalls eine Schneegrenze von 1600—1700 m.

Vom Nordhang des Pic de Camp Ras stieg neben dem oben beschrie-
benen Gletscher im Tal der Bruyante ein zweiter Gletscher talwirts, der
nicht minder gut an den michtigen Morinen, die bis zur Ortschaft Le Pla
herabreichen, zu erkennen ist, wie der erste. Er lag im Tal des R. Artigue,
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wo sich an mehreren Stellen Riickzugsmorinen vorfinden und stammte aus
einem weiten Kar, das heute mit einem prichtigen Bergsee, dem Etang de
Laurenti, geschmiickt ist. Die Schneegrenze muss hier in 1700—1800 m ange-
nommen werden. Gleiches gilt fiir den etwas kleineren Gletscher, der eben-
falls aus einem seegeschmiickten Kar hervorging und der bis in die Nihe
der Ortschaft Quérigut reichte.

5. Die Vergletscherung des Roc Madres.

Die Roc Madres-Gruppe bildet ein aus breiten Riicken und
engen Talern zusammengesetztes Gebirgsmassiv, das sich mit brei-
ter Grundfliche zwischen Aude und Tet zu 2470 m Hohe er-
hebt. Der Hauptgipfel liegt unsymmetrisch im westlichen Teil
der Gruppe, und von ihm strahlen zahlreiche lingere Kimme gegen
SO, O und NO aus, wihrend kiirzere Auslaufer nach dem Capcir
abfallen. Fiinf ansehnliche, tiefe Tadler gehen vom Roc Madrés in
der Richtung der grosseren Kimme aus, gegen S und SO die Téler
des Cabrils, des Evols und des R. de Nohédes, gegen O das der
Cartillane und gegen NO das der Aiguette. Alle diese Taler zei-
gen im Unter- und Mittellauf gut ausgesprochene, schmale V-
Form; im obersten Stiick sind sie dagegen trogartig erweitert und
steigen iiber grosse Stufen zu breiten Karen an; einige von diesen
sind mit Gebirgsseen ausgestattet. In allen fiinf Talern finden sich
Moranen und Blocke eiszeitlicher lokaler Gletscher.

Der Grosste lag im Tal der Castillane, wo entsprechende, 6stlich des
Col de Jau in 1200 m liegende Ablagerungen einen Gletscher von 7 km
Linge andeuten. Der Zweitgrosste von 6 km Linge befand sich im Tal
von Nohedes, wo er seine dussersten Morinen und Blocke in 950 m abgesetzt
hat; weiter oberhalb finden sich an mehreren Stellen gut ausgeprigte Riick-
zugsmorinen, so in 1300, 1600, 1800 und 1950 m; die oberste liegt wenig
ostlich des schonen Karsees, des Gourg Estelat, der in 2004 m von einer
gerundeten Felsschwelle abgeschlossen wird. Fiir die maximale Ausdehnung
ergibt sich eine Schneegrenzhéhe von 1800—1900 m. Gleiches gilt auch
fitr den Gletscher im Tal von Evol, das bei Olette ins Tettal einmiindet.
Dort reichte ein 5 km langer Gletscher, dessen Firn in dem Kessel des
von michtigen Blockwillen gestauten Gourg Négre lag, bis 1350 m herunter.
Fiir den im Tal des Cabrils gelegenen Gletscher, der sich gegen Siiden
bewegte und bis 1525 m Hoéhe reichte, muss die Schneegrenze in 1900 m
angenommen werden. Morinen dieser Lokalgletscher sind bereits von O.
MENGEL im Blatt Prades der Carte géol. de France angegeben worden.

6. Die Vergletscherung des Mont Canigou.
Trotz seiner bedeutenden Hohe von 2783 m erreichte die Lokal-
vergletscherung des Mont Canigou keine grissere Ausdehnung.
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Es kam nicht, wie man frither lange Zeit glaubte, zur Bildung von
ansehnlichen Gletschern, deren Zungen sich bis ins Tal der Tet
hinabgestreckt hatten, sondern es blieb bei der Entwicklung von
kleineren Kar- und Hingegletschern mit hochbleibenden Zun-
genenden.

Am Nordhang des stark zertalten Gebirgsstockes, der eigentlich nur ein
Ausliufer der langen Grenzkette bildet, die sich vom Col de Tosas in
ostlicher Richtung iitber Puigmal und Pic de UEnfer hinzieht, finden sich
Morinen eines Lokalgletschers beim Forsthaus Le Balatg in 1600 m, in
1800 m und unterhalb des in 2200 m Hohe hinter einer geschliffenen Fels-
schwelle gelegenen kleinen Sees, von dem eine schuttitberdeckte Stufe
zu einem hochgelegenen, schmalen Kar hinauffithrt. Die bis 1600 m hinab-
gehenden, blockreichen Morinenwille gehorten einem Gletscher an, der hier
in der letzten Eiszeit bei einer Schneegrenze von 2200 m am Nordabhang
des Mt. Canigou herunterstieg.

Lokale Endmoranen liegen ferner an dem steilen Westhang im Kessel
des R. de Vincent. Noch besser als hier sind Morinen eines etwa 4 km
langen Qletschers ausgebildet, der in dem vom Siidhang des Hauptgipfels
herunterfithrenden Tale lag, das gegen Westen umbiegt und vom R. de
Cady entwassert wird. Dieses Tal weist bis 1750 m Hohe, wo die ausser-
sten Moranen liegen, deutliche Trogform auf; der stufenférmmig anstei-
gende Boden ist von Riickzugsmorinen und Felswellen gegliedert, und auf
der Siidseite liegen uber steilen Hingen drei schuttreiche Kare, Unter-
halb der untersten Morine, bei dem Forsthaus von Mariailles, nimmt das
Tal schluchtartigen Charakter an. Der in diesem Tal gelegene Gletscher
besass anfinglich eine Schneegrenze von etwa 2300 m; spiter riickte diese
wesentlich hoher hinauf.

Bei einer Schneegrenzhéhe von 2200—2300 m befanden sich auch in
den am Ost- und Siidostabhang der Canigougruppe liegenden Talkesseln
kleinere Gletscher, wie sich tatsachlich aus dem Vorhandensein Ilokaler
Morinen ergibt; solche wurden in den hdéheren Abschnitten der tiefeinge-
schnittenen Tiler mehrerer Bache festgestellt, so des gegen NO hin der Tet
zufliessenden R. de Velmanya, ferner der zwei dem Tech tributiren Biche
von Pareigou und Coléabous in 1800 m.

7. Die Vergletscherung des Pic de I’Enfer.

Im Einzugsgebiet des Tech sinkt der den Mont Canigou tra-
gende Kamm (beim Pla Guillem) auf 2300 m hinab, um westwarts
im Pic de la Donaya auf 2710 m und sodann im Pic de 1’En-
fer auf 2870 m anzusteigen. Diese Gipfel werden an Hohe nur
noch von dem bedeutend westlicher gelegenen Puigmal (2909 m)
ubertroffen. Von dem zwischen ihnen sich hinziehenden Kamm
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stiegen in der letzten Eiszeit mehrere ansehnliche Gletscher nord-
wiarts in die nach der Tet entwisserten Taler hinab, wihrend auf
der von Ter und Fresser entwisserten Siidseite kleinere Gletscher
lagen.

O. MENGEL verzeichnet auf der geologischen Karte (Bl. Prades) bei
Mantet im Tal von Nyer Morinen eines Gletschers, der offenbar vom Pic
de la Donaya gegen NO hin abfloss; die Taleinschnitte weisen hier aller-
dings vorwiegend fluviatile Gestaltung auf. Dagegen sind glaziale Tai-
formen besser in den westlichen Tilern ausgebildet, so insbesondere in dem des
R. de Caranga, wo sich Trogform mit Stufen und Becken, Rundbuckel,
Hangetaler und Kare in typischer Entwicklung vorfinden. Ihre Ver-
breitung fallt mit der lokaler Morinen zusammen, die auf einen Gletscher
von 8 km Linge schliessen lassen. Mit dem Aufhoren der grobblockigen dusser-
sten Morinen geht das Tal in schmale V-Form iiber, und der Fluss durch-
misst oberhalb seiner Einmiindung in die Tet (bei Thues) eine 3 km
lange, tiefe Schlucht. Die vier Quelltiler, aus denen der R. de Carancga
hervorgeht, steigen alle stufenformig zu seegeschmiickten Karen an. Eine
gleiche Gestaltung weisen die beiden Quelltiler des R. de Prats de Vala-
guer auf, in denen das Nihrgebiet eines 6,5 km langen Talgletschers lag.
dessen rechtsufrige Endmorine namentlich gut ausgebildet ist. Auffallend
maichtig sind auch die Endmorinen des westlichen Nachbartales, die sich bis
unmittelbar zur Ortschaft Planés verfolgen lassen. Ein gut entwickelter Kac-
gletscher stieg sodann am Nordhang der 2750 hohen Cambres d’Aze (Kar
in 2100 m) herunter. Ein ansehnlicher Talgletscher lag endlich in dem trog-
formigen Tal von Eyne, das vom 2860 m hohen Pic de Fenestrelles nord-
westwirts herabsteigt; am Pic de Segre und am Puigmal hat die Vergletsche-
rung deutliche Karformen mit entsprechenden Morianen geschaffen.

Auf der Sudseite des zwischen Puigmal und Pic de la Dohna sich er-
streckenden Kammes vermochte ich Morinen und andere Spuren kleiner
Gletscher im Einzugsgebiet des R. de Fresser bei Nuria und im Tal de la
Vacca festzustellen. Im oberen trogformig erweiterten Tal von Nuria rei-
chen wallférmige Morianen bis zum Kloster Notre Dame de Nuria, 1800 m,
hinab, wihrend der unmittelbar tiefere, in Augengneis eingeschnittene Tal-
abschnitt ein enges V-Profil besitzt; ein zweiter Gletscher befand sich in
dem zum Col des 9 Croix hinauffithrenden Tal. Im Tal des R. de Ter
wurden Lokalmorinen eines etwa 3 km langen Giletschers bis unterhalb
Goueil du Ter beobachtet. Fiir diese kleinen Gletscher, die auf der Siid-
seite des stellenweise iiber 2800 m hohen Kammes lagen, ergibt sich eine
Schneegrenzhohe von 2300 m.

4. Die Lokalvergletscherung der spanischen Pyrenden.

Die Lokalvergletscherung der Siidabdachung der Pyrenden bie-
tet ein durchaus gleichartiges Bild wie die der Nordseite; auch
hier bestehen mehrere Gebirgsgruppen, von denen angenommen
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werden darf, dass sie iiber die diluviale Schneegrenze empor-
ragt, also selbstindige Gletscher getragen haben; aber nur wenige
von ihnen sind nach diesen Gesichtspunkten untersucht worden.
Was wir in dieser Hinsicht wissen, lehrt uns, dass die Schnee-
grenze auf der Siidseite der Pyrenden wesentlich hdher lag als
auf der Nordseite. Dies diirfte aus den folgenden Ausfithrungen
hervorgehen, in denen zunidchst die vom Verfasser niaher unter-
suchte Lokalvergletscherung der 6stlichen Pyrenden zur
Sprache gebracht wird.

a) In den o6stlichen Gebirgsgfuppen.

Es handelt sich hierbei um die folgenden Gebirgsgruppen:
1. Die Tossa de Alp und die Sierra del Cadi.

2. Der siidliche Grenzkamm von Andorra.

3. Der Gebirgsstock des Orry del Rubio.

1. Die Vergletscherung der Tossa de Alp und der
Sierra de Cadi.

Diese 2660 m hohe Gebirgskette, die sich vom Col de Tosas
(1800 m) westwirts bis zum Quertal des Segre unterhalb Seo
d’Urgell hinzieht, bildet zum grossten Teil einen gut ausgespro-
chenen W-O streichenden Isoklinalkamm, der sich aus méchtigen,
gegen Siiden einfallenden Nummulitenkalkbanken aufbaut. Die
Sierra de Cadi ist das am weitesten gegen S gelegene, iiber 2500 m
hohe Randgebirge der Pyrenden, und daher ist von vornherein
hier nur eine wenig entwickelte diluviale Vergletscherung anzu-
nehmen. Sie beschrinkt sich in der Tat auf vier Kargletscher, die bei
einer Schneegrenze von 2100 m Ho6he an der 2537 m hohen Tossa
de Alp aus gut ausgebildeten Nischen hervorgingen und aus
einigen Hiangegletschern, die am Nordabfall der Hauptkette lagen
und hier entsprechende, im ganzen sparliche Schuttbildungen ab-
gesetzt haben; es konnte eine Lokalmordne in 1300 m westlich
Bastanis festgestellt werden. Zwei der auf der Nordseite der
Tossa de Alp gelegenen Gletscher reichten zeitweise bis auf
1450 m hirab; jiingere Morinen finden sich in guter Ausbildung
in 1600 m. Auf der Siidseite dieses Berges war die Vergletsche-
rung sehr schwach entwickelt. |
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2. Die Vergletscherung
des sitdlichen Grenzkammes von Andorra.

Fine viel ausgedehntere Vergletscherung wies der die Grenze
zwischen der Republik Andorra und Spanien bildende Kamm auf,
der sich zwischen den Einzugsgebieten des Valira und des Segre
in westostlicher Richtung erstreckt und in einigen Gipfeln bis iiber
2800 m (Tossa de Plan de Lles und Puig Pedros) hinaufsteigit.
Er sendet gegen Siiden mehrere lingere, riickenformige Ausliaufer
aus, und die in gleicher Richtung verlaufenden Tiler gehen aus
breiten Karen hervor, deren kleine Seen in 2200—2300 m Hohe
liegen; von hier fithren Stufen zum trogformigen mittleren Talab-
schnitt; der unterste Teil der Taler weist dagegen ein enges V-
Profil auf. Wo die glazialen Talformen in fluviatile iibergehen,
in etwa 1400—1600 m, finden sich méchtige Moridnen lokaler
Gletscher, die teilweise den Charakter von Talgletschern besassen;
dies war der Fall in den Talern von Aransa, Llosa und Maranges;
die Schneegrenze dieser drei Gletscher diirfte in 2250—2300 m
Hohe gelegen haben. Bemerkenswert ist der Umstand, dass nicht
nur die Gletscherenden auf der Siidseite der Pyrenden wesentlich
hoher lagen als auf der Nordseite, sondern auch die mit kleinen
Seen geschmiickten Karbdden. |

3. Das Massiv des Orry de Rubio.

Sichere Anhaltspunkte iiber die Hohe der eiszeitlichen Schnee-
grenze auf der Siidseite der Pyrenden bietet das kleine Massiv
des Orry de Rubio, das sich zwischen Segre und Noguera Pal-
laresa bis zu 2430 m erhebt. Radial von dem rundlichen Gipfel
ausstrahlende und fast iberall schmale, V-formige Téler weiten
sich im obersten Talabschnitt zu Trog- und Karformen und wei-
sen hier gut entwickelte Morinen kleiner Gletscher auf, deren
Schneegrenze zu 2200 m Hoéhe angenommen werden muss.

4. Ergebnisse hinsichtlich Seebildung.

Aus den obigen Ausfithrungen ergeben sich einige allgemeine
Schliisse, die sich sowohl auf morphologische Erscheinungen wie
auf die Hohe der diluvialen Schneegrenze beziehen.

Dic Verbreitung erratischer Ablagerungen fillt in den unter-
suchten Gebieten ohne Ausnahme zusammen mit der Ausdeh-
nung typischer glazialer Erosionsformen, wie Kare, Trogtiler,



108 Mitteilungen der Bern. Naturf. Gesellschaft 1934

Hiangetiler, Rundbuckel, Seen. Diec Kare sind sowohl in Gra-
nit- wie in Schieferzonen reich an kleinen Seen, die meist in
Felsbecken liegen und deren Entstehung somit zum grossten
Teil der Ausschleifung durch die diluvialen Gletscher zuzuschrei-
ben ist. Ferner spricht die Uebertiefung einiger trogférmiger
Taler, ausgedriickt -durch die Hohe der Stufen zahlreicher Hiange-
taler, fiir eine sehr namhafte Wirkung der Gletschererosion. Die
mit Seen versehenen Kare befinden sich vorherrschend in kri-
stallinen Gesteinen (Granit und Gneiss), und die Schwellen wer-
den in der grossten Zahl durch Felsbuckel gebildet; es handelt
sich also um Felsbecken, die von den Gletschern ausgeschliffen
worden sind. Die Mehrzahl der Kare liegt in den obersten Tai-
weitungen, die ohne Zweifel fluviatil angelegt und glazial aus-
geweitet und beckenartig vertieft worden sind.

Die schon von PENCK ausgesprochene Behauptung, dass am
Sitdabhang der Pyrenden die eiszeitliche Schneegrenze hoher
gelegen haben miisse als auf der Nordseite, wird durch die oben
gemachten Angaben voll und ganz bestitigt. Zudem ist es mog-
lich geworden, den recht betriachtlichen Hohenunterschied der
Schneegrenze der beiden Abdachungen in den ostlichen Pyrenien
festzulegen; er macht, da die Schneegrenzhohe in den ndrdlichen
Gebirgsgruppen zu 1600, in den siidlichen zu 2200—2300 m ge-
funden wurde, den Wert von rund 600 m aus. — Nicht ganz zu-
fallig diirfte die Tatsache sein, dass mit den genannten Hohen-
werten die Hohe der Karbdden iibereinstimmt.

Diese auffillig hohe Differenz der Schneegrenzhbhen lasst
sich wohl nur durch die grossen Unterschiede der klimatischen
Verhiltnisse auf beiden Seiten der Pyreniden erkldaren, wie sie
in der Diluvialzeit herrschten und die wohl mit denen der Gegen-
wart grosse Aehnlichkeit gehabt haben miissen.

b) Die Lokalvergletscherung westlicher
Gebirgsgruppen.

Die vorigen Kapitel haben uns gelehrt, dass in den 0stlichen
Berggruppen der Siidseite der Pyreniden die diluviale Schnee-
grenze in der Hohe von 2200—2300 m gelegen hat. Man darf
demnach annehmen, dass auch die westlich des grossen Quertales
der Noguera Pallaresa iiber 2400 m aufragenden Gebirgsgruppen
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in die Schneegrenze empor gereicht und eigene Gletscher getra-
gen haben.

Als solche Gruppen kommen hier in Betracht:

die Sierra de Monros (2430 m);

das Massiv der Pta. de Lyena (2693 m);

die Gruppe des Pic de Ginebrell (2756 m); westlich der
Noguera Ribagorzana

die Massive des Pic Gallinero (2719 m).

und des Turbon (2493 m), wo sich glaziale Formen vorfinden.
Zwischen dem R. Esera und dem R. Cinca

6. hauptsachlich das Massiv des Cotiella (2910 m), das nach der
| SCHRADER’schen Karte auf der Ost-, Nord- und Westseite
deutliche Karformen aufweist, wie z. B. den ,Cirque d’Ar-
mena‘‘; zwischen der R. Cinca und R. Ara

die Kette des Castiecho (2689 m) und zwischen R. Ara und
R. Gallego

8. das westdstlich gerichtete Massiv des Pico de Tendenera (2850

m) mit der 2755 m hohen Pefia de Sabocos, an deren Nord-

abhang sich zwei Seenkare befinden.

Niheres iiber die diluviale Lokalvergletscherung all dieser Ge-
birgsgruppen ist jedoch nicht bekannt.

Wir haben in einem fritheren Abschnitt darauf hingewiesen,
dass auf der Siidseite der Pyrenden Seen fast ausschliesslich nur
in Gebirgen von geringerer Hohe fehlen, dass sie, mit andern
Worten, vorherrschend dort vorkommen, wo eine Vergletscherung
zur Diluvialzeit erwartet werden darf. Unsere vorigen Ausfiih-
rungen beweisen, dass selbst in solchen Gebirgen, die in die
diluviale Schneegrenze emporgeragt haben, Gebirgsseen fehlen,
welcher Umstand offenbar mit dem Gesteinscharakter dieser Ge-
birge (Kalk) in Zusammenhang steht, wovon ebenfalls schon die
Rede war.

Dass in den spanischen Pyrenden auch einige tiefergelegene
Seen (Lac Moncortes), sogar ausgesprochene Talseen vorkom-
men, wie der Ib. el Pantano, ist schon frither erwihnt worden;
der letztere scheint nach Saint-Saud (Lit. 124, Pl. 3m¢) kiinstlich ge-
staut zu sein. Immerhin ist die Zahl dieser Seen, bei denen
eine Beziehung zur diluvialen Vergletscherung nicht besteht,
ausserordentlich klein gegeniiber der grossen Anzahl jener Seen,
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die entweder durch Morinen gestaut werden oder in Felsbecken
liegen, die ohne Zweifel vom Gletschereis ausgeschliffen worden
sind. Auf die Vorginge dieser Beckenbildung werden wir nun im
nichsten Abschnitt ndher eintreten.

IIl. Vorgidnge der Seebildung durch Gletschererosion

1. Dauer der Vergletscherung.

Nach Aussagen verschiedener Pyrenidenforscher, die in der
Literatur niedergelegt sind, und nach eigenen Beobachtungen er-
gibt sich, dass sich weitaus die grosste Anzahl der Gebirgs-
seen der Pyreniden in Felsbecken befindet; von diesen Felsbecken
muss ebenfalls die griossere Mehrheit, weil in kristallinen Gestei-
nen oder in Schiefern liegend, durch die eiszeitlichen Gletscher
ausgeschliffen worden sein. Hieriiber geben ebenfalls zahlreiche
Beobachtungen iiber Gletscherschliffe gute Hinweise. Naturge-
mass fehlt es noch fiir sehr viele Seen an einschlagigen Unter-
suchungen, ebenso iiber ihre Tiefenverhaltnisse.

Wie wir in einem fritheren Abschnitt gezeigt haben, sind wir
nur von 75 Seen iiber ihre Tiefenverhiltnisse und die geologi-
schen Umstidnde unterrichtet. Von den 75 genannten Seen wei-
sen 53 Seen Tiefen von 5—50 m auf, und 20 sind iiber 50 m
tief. Dass den Gletschern die Fihigkeit zugesprochen werden
muss, Seebecken von geringerer Tiefe auszuschleifen, wird von
den meisten Forschern zugegeben. |

So geben AND. DELEBECQUE und ET. RITTER eine Liste von 22
nach jhrer Tiele vermessenen Seen der franzosischen Pyrenaen, wobei es
sich um Tiefen bis zu 34,10 m handelt; iiber die Entstehung dieser Seen
sagen die beiden Autoren wortlich: ,,Tous ces lacs paraissent devoir leur
origine a laction des glaciers... (Lit. 35).

Bestritten wird jedoch eine weitergehende Aushobelungstitig-
keit der Gletscher; die iiber rund 40 m tiefen Seen seien durch
alles andere als durch Gletschererosion entstanden, lokale Ein-
senkungen, chemische und mechanische Verwitterung usw.

Eine Durchsicht unserer Tabelle zeigt uns, dass alle tiefen
Seen entweder in kristallinen QGesteinen oder in Schiefern lie-
gen, so dass fiir diese Seen lokale Einsenkungen und chemische
Verwitterung als Entstehungsursache kaum in Betracht fallen.
Was die mechanische Verwittéerung anbetrift, so ist sie zwar in
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den genannten Gesteinen recht wirksam; aber schwerlich findet
sie sich Ortlich derart verbreitet, dass sich aus der Ausriumung
von Verwitterungsschutt die Seebecken mit Tiefen von 40—120 m
hiatten bilden koénnen. Auch fiir ihre Entstehung kommt, unseres
Erachtens, ausschliesslich Gletschererosion in Betracht. Gibt man
die Entstehung von 35 m tiefen Felsbecken durch Gletscherwir-
kung zu, so ist es nur ein gradueller Unterschied zur Annahme
der Bildung von 40—100 m tiefen Becken durch die gleichen
Vorgange. Dass es im wesentlichen ja nicht das Eis, sondern
die am Grunde des Gletschers in das Eis eingepressten oder
eingestreuten Felstriimmer sind, die die reibende und schleifende
Tatigkeit ausiiben, geht ohne weiteres aus dem Vorkommen von
Gletscherschliffen hervor, an denen wir stets unzihlige, von Ge-
steinen herrithrende, in geglittete Felsen (selbst Granit) einge-
ritzte Schrammen erblicken. Dazu kommen aber noch als wei-
tere wesentliche Faktoren hinzu: a) die Masse, bezw. das Ge-
wicht des bewegten Eises; b) die Bewegung selber und endlich
c) die Dauer der Einwirkung des Gletschers auf den Untergrund.

Im allgemeinen bestehen gerade Verhiltnisse zwischen der Wir-
kung der Gletscher und deren physikalischen Eigenschaften: In
Gebieten, wo grossere Gletscher reichlichen Schutt fithren und
wahrend lingerer Zeit ihr Bett abnutzen, sind ihre Wirkungen
in der Regel grosser als in Gebieten, wo diese Faktoren nicht
_ zutreffen.

Nun bieten die Pyrenden durchwegs die Eigentiimlichkeit, dass
in den Gebieten, wo die grosseren Talgletscher sich bewegt hat-
ten, niamlich in den tieferen Talstrecken, die Einwirkungen auf
den Untergrund wesentlich geringfiigiger erscheinen als in den
hoheren Talgebieten, wo die Gletscher eine viel kleinere Aus-
dehnung und Maichtigkeit besassen. Denn erst hier in den ge-
stuften, trogférmigen Hochtilern, in den Treppenkaren, ja sogar
in einfachen, hochgelegenen Karen, finden wir neben unzidhligen
kleinen, seichten auch die grossten, bezw. tiefsten Seen der Pyre-
nden. So scheint hier hinsichtlich des Verhiltnisses von Grosse
und Michtigkeit der Gletscher und ihrer Wirkung ein Wider-
spruch zu bestehen, der sich nicht nur auf einen vereinzelten
Fall bezieht, sondern sich auf allgemein verbreitete Erscheinungen
stiitzt, wie bereits betont worden ist. Daraus diirfen wir schliessen,
dass diesen eigenartigen Tatsachen auch gesetzmissige Ursachen
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zugrunde liegen miissen. Qestitzt auf unsere frithere Darstel-
bung, wollen wir anzugeben versuchen, welche entsprechendea
Erscheinungen als gesetzmissige Ursachen gedeutet werden kon-
nen.

1. Als eine solche glauben wir die mehr oder weniger lange
Dauer der Vergletscherung anfilhren zu diirfen.

a) die tieferen Talgebiete waren zwar zeitweise von machtigen
Talgletschern bedeckt, und diese haben hier schmale V-Taler
ansgeweitet und iibertieft; aber die Dauer der Vergletscherung
dieser Talbecken war lange nicht geniigend, um die Bildung von
grossen Talseen zu ermoglichen; die fluviatile Erosion hat hier
teweilen die Oberhand erhalten.

b) Die hoheren Talgebiete waren die Ursprungsgebiete der
Oletscher; sie standen naturgemiass sehr viel linger unter der
Einwirkung der Vergletscherung als die tieferen Talstrecken. Dem-
nach lagen hier wahrend sehr langen Zeiten, jeweilen zu Beginn
und am Schlusse je einer Eiszeit kleinere Gletscher, und die
Wassererosion war wahrend dieser ganzen Dauer so gut wie
ausgeschaltet. Wir haben demnach in den Ursprungsgebieten,
sowohl in den einfachen Karen wie in den Mulden- und Trep-
penkaren, langanhaltende Wirkungen kleinerer und grosserer Glet-
ccherstinde anzunehmen. Zunichst diirfte es sich hier um Kar-
bildung gehandelt haben, wozu bekanntlich keine grossen Glet-
scher notwendig sind; besteht doch die Karbildung im wesent-
kichen in der Ausweitung einer meist priaglazial angelegten Ver-
tiefung durch Wandverwitterung und Wegtransport der Fels-
triimmer durch Firnbewegung. Bei etwas tieferer Lage der Schnee-
grenze vermochten sich mehrere kleinere Kargletscher zu vereini-
gen und einen grosseren einheitlichen Gletscher zu bilden, der bei
geniigend langer Dauer auch das priglazial entstandene schmale
Hochtal auszuweiten und zu vertiefen imstande war. Das Fehlen
von fluviatilen Eintiefungsformen in sehr vielen Karen spricht
fiir eine wahrend sehr langen Zeiten andauernde, ununterbrochene
Firn- und Gletscherbedeckung; moglicherweise kam es gar nicht
zu vollstindig gletscherlosen Interglazialzeiten. Alles, was der
Verfasser bis jetzt in den hoheren Regionen der Pyrenden beob-
achtet hat, veranlasst ihn zur Annahme von Interglazialzeiten mit
einer etwas grosseren Vergletscherung als die heutige. Ein sol-
cher Zustand setzt eine Hohe der Schneegrenze voraus, wie sie der
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mittleren Hohe der Karboden entspricht, weil bei dieser Lage
die Kare vollstindig firn- oder eiserfiillt waren. Es ist wohl
kein Zufall, dass die mittlere Hohe der Karseen in den verschie-
denen Gebirgsgruppen verschieden hoch ist, und zwar auf der
Nordseite der Pyrenien, die noch heute die feuchtere und kiihlere
Abdachung ist, bei weitem tiefer als auf der siidlichen Abdachung,
dass sie sogar bei einzelnen, namentlich ausgesprochen west-
ostlich gerichteten Gebirgsketten auf der Nordseite tiefer liegt als
auf der Siidseite (vergl. unsern Abschnitt III hiervor).

Ganz unzweifelhaft liegt in der Verschiedenheit der mittleren
Hohen der Karseen eine klimatische Beeinflussung vor, und diese
konnte kaum anders zum Ausdruck gelangen als in der entspre-
chenden tieferen oder hoheren Lage der Schneegrenze: Wir haben
offenbar in der mittleren Hohe der Karseen die durchschnittliche
und besonders lang andauernde Hohe der diluvialen Schneegrenze
zu sehen, die zur Bildung von Gletschern fithren musste; iibrigens
haben wir bei der Betrachtung der Lokalvergletscherung mehrere
Fille festgestellt, in denen beide Werte miteinander iibereinstim-
men. Bei dieser je nach der Exposition und der Hohe der Gebirge
verschiedenen Hohe der Schneegrenze konnten sich ausgeprigte
Kar- und Héngegletscher, auch kleinere Talgletscher von wenigen
km Lange, aber keine 40—60 km langen Talgletscher entwickeln.
Zur Bildung dieser letzteren war ein jeweils betrichtliches Sinken
der Schneegrenze notwendig, wie dies fiir die diluvialen Gletscher
der Alpen ebenfalls angenommen wird; dass diese Senkung der
diluvialen Schneegrenze in den Pyrenden jeweilen von relativ
kiirzerer Dauer gewesen sein diirfte, ist aus unsern fritheren Aus-
fithrungen anzunehmen.

2. Beckenbildung in einfachen Karen.

Betrachten wir zunichst die Entstehung der hochgelegenen
Seen, die sich in einfachen Karen befinden. Solche Kare konnten
sich teils aus priglazial angelegten Talanfangen, Einzugskesseln
von Bachen entwickeln, teils als sogenannte Schneegrenzkare, wie
sie durch E. FELS aus den Ostalpen beschrieben worden sind, aus-
schliesslich infolge der Wirkung von Kargletschern bilden. In
beiden Fillen entstanden zunidchst mehr oder weniger breite Ni-
schen, die von halbkreisformig angeordneten Griten umgeben

8
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waren; meist besassen solche Nischen eine betrachtliche Breite
und dabei steile Abtragungsflichen, die jeweilen nach einem ge-
meinsamen tiefsten Punkt hin konvergierten, dhnlich wie bei einem
fluviatilen Einzugstrichter. Nach diesem tiefsten Punkt hin be-
wegten sich auch die Firn- und Eismassen der Kargletscher, und
es musste demnach in der Nidhe bezw. um diesen Punkt eine starke
Zunahme der bewegten und von Gesteinstriimmern durchsetzten
Gletschermassen erfolgen, welche Zunahme zu einer Ausschleifung
des Bodens und damit zur Beckenbildung fithren musste.

In den meisten Fillen stellen solche Karseen nur seichte Fels-
becken dar; aber es bestehen auch einige Karseen, die im Ver-
hiltnis zu ihrer Linge bezw. Fliache eine auffallende Tiefe besitzen.

Ein entsprechendes Beispiel ist der 46 m tiefe Boum del Port im Per-
dighero-Massiv. Ferner gibt es im Massiv des  Pic de Certescans drei
solcher Karseen, 1. den Lac Gueroso sup., der bei nur 320 m Linge 56 m
tief ist, 2. den Lac Mariolo mit 42 m Tiefe und 520 m Linge und 3. den
Lac d’Aubé, der 400 m lang und dabei 45 m tief ist. Diese drei Seen be-
finden sich in einer Gesteinszone, die infolge der mechanischen Ver-
witterung im allgemeinen reichlich Felstriimmer liefert, in Granit.

Die Ausschleifung dieser relativ tiefen Becken ist jedoch nur
verstindlich, wenn man annimmt, dass die frither hier bestehenden
Kargletscher nicht nur reichlich Oberflichenschutt infolge Ver-
witterung der Felsgrite verfrachtet haben, sondern dass sie auch
am Grunde viele Gesteinstriimmer mit sich gefithrt haben miissen.
Es muss den Kargletschern die Fahigkeit zugesprochen werden,
Schutt vom Felsgrunde wegzutragen und zwar Schutt, der sich
unter dem Firn gebildet hat, also nicht gewohnlicher Verwitte-
rungsschutt. Durch blosses Wegfressen. der umgebenden Fels-
grite durch den Firn, wie es ED. RICHTER geschildet hat
(Lit. 86), konnen wohl breite Nischen entstehen; aber zur Bil-
dung von Seebecken ist ein Wegtragen von Felstrimmern unter
dem Firn und ein anhaltendes Ausschleifen und Ausbrechen des
Bodens erforderlich. Wie ED. RICHTER ausgefiihrt hat, schiitzt
Firnbedeckung den Felsboden vor den direkten Einfliissen und
Angriffen der Witterung; sie verhindert so die mechanische Ver-
witterung, die namentlich an den iiber die Firnfliche aufragenden
Felsgriten sehr lebhaft arbeitet. Und doch muss auf dem Boden
der Firne und Gletscher auch Verwitterung stattfinden. Diese
kemmt offenbar dort zustande, wo zeitweise die Temperatur des
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Bodens iiber 09 steigt, und dies ist ohne Zweifel in der Nihe
der Schneegrenze, namentlich aber unterhalb der letztern der
Fall. Mit dem haufig sich wiederholenden Wechsel von Gefrie-
ren und Auftauen aber kommt auch eine mechanische Lockerung
des Felsbodens zustande. In die Gesteinsfugen eindringendes
Schmelzwasser gefriert und sprengt dadurch den Fels, der nun
beim Auftauen locker wird und von dem sich bewegenden Firn
oder Eis weggefiihrt werden kann. Aber auch in grdsserer Hohe
konnen Lockerungen des Felsgrundes eintreten, namlich dort, wo
sich der Firn vom umgebenden Felsgrat 16st und sich abwirts
bewegt. Dort haben wir meist machtige Firnmassen, die zeitweise
durch Lawinen gebildet werden; wenn solche von den steilen
Felswinden herunterstiirzen, erfahren die 4lteren am Fuss der
Winde gelagerten Firnmassen starke Pressungen, wodurch je-
weilen hohere Temperaturen mit Schmelzerscheinungen eintreten.
Die untersten Firnschichten werden an den Felsboden gepresst,
gefrieren an diesen an, und wenn sie sich, infolge des allgemeinen
Druckes und der Schwerkraft, abwirts bewegen, so reissen sie
grossere oder kleinere Gesteinsbrocken mit sich fort. Auf diese
Weise diirfte der grossere Teil der Grundmorine entstehen; sie
wird zu dem wirksamen Schleifmaterial, dessen Spuren sich iiberall
auf alten Gletscherbetten feststellen lassen und und dem auch
die Ausschleifung der Karseen zuzuschreiben ist.

3. Die Entstehung der Seen in Stufentilern.

Eine weitere Ursache der Seebildung in den héheren Regionen
der Pyrenden muss in der Unstetigkeit von Bewegung und Masse
der Gletscher angesehen werden, und als ein Hauptgrund dieser
Unstetigkeit ist der Stufenbau der Gletschertialer zu be-
trachten. Vergleiche hiezu die Fig. 19 und 20.

Die Frage, ob dieser Stufenbau als priaglaziale Talanlage gege-
ben oder ebenfalls genetisch mit der Vergletscherung in Bezie-
hung zu bringen sei, wollen wir erortern, nachdem wir die
Vorginge der Beckenbildung am Fusse von Talstufen dargelegt
haben werden. Dass das Vorhandensein von Seen unterhalb aus-
gepriagter Talstufen in den Pyrendentilern eine sehr weit verbrei-
tete Erscheinung ist, haben wir in einem fritheren Abschnitt ausge-
fithrt; es handelt sich ja dabei um die iiberaus zahlreichen Seem
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in den gestuften Hochtélern iiberhaupt, insbesondere in den soge-
nannten Treppen- und Muldenkaren.

Solche Hochtiler zeigen schon in ihrem Querprofil eine sehr
deutliche Gestaltung durch die in ihnen gelegenen Gletscher; sie
sind alle trogformig, d. h. der Boden ist verhidltnismassig breit,
oft beckenformig, die Seitenwinde steil und geglittet; es fehlen

Fig. 19. Beckenbildung am Fusse von Talstufen durch Gletscher.
a—d wurspriinglicher Talweg; b und c¢ Stufen mit Gletscherstiirzen.

hier die zahlreichen Vorspriinge und Sporne wie sie fiir Fluss-
tiler kennzeichnend sind.

In den gestuften Tilern lassen sich ferner abschnittweise Un-
gleichheiten der Bearbeitung des Bodens erkennen:

a) Die Becken am Fusse von Stufen stellen Orte stirkster
glazialer Tiefenwirkung dar; es miissen hier die Kraftwirkungen
der sich bewegenden Gletscher maximal gesteigert gewesen sein;
grosse Massen haben hier einen sehr starken Druck auf den Un-
tergrund ausgeiibt und diesen mechanisch ununterbrochen ange-
griffen, gelockert, zertrimmert und die Schuttmassen weggefiihrt.
Wir haben an diesen Stellen maximale Masse, maximalen Druck
und vermehrte Bewegung der Gletscher anzunehmen.

b) Die seeabschliessenden Riegel zeigen in schonster Weise die
Spuren der Abschleifung; hier waren die drei genannten Faktoren
nicht mit maximalen, aber doch noch mit bedeutenden Kraftwir-
kungen vorhanden.

¢) Unterhalb der Riegel, am Abfall der Stufe, finden wir vor-
herrschend rauhe, splitterige Felsflichen, wie sie sich infolge me-
chanischer Verwitterung durch Losbrechen und Abstiirzen bilden,
Erscheinungen, die namentlich postglazial sehr wirksam gewesen
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sind. Die Orte unterhalb der Riegel in der oberen Hilfte der
Stufen sind demnach stets Orte geringster Gletscheradhidsion ge-
wesen ; deshalb war auch hier die Abschleifung durch die Gletscher
am geringsten.

So haben wir in den Stufentidlern nahezu iiberall einen Wech-
sel der Formelemente, welcher Wechsel auf die Unstetigkeit der
glazialen Abtragungsvorginge zuriickzufithren ist.

Die Vermehrung der Massen und des Druckes auf den Unter-
grund wird am Fusse der Stufen durch die hier abfallenden Glet-
scherteile bewirkt. Hier ist demnach die Adhision des Eises am
grossten; abgestiirzte Eismassen werden von nachstiirzenden oder
auf sie fallenden Massen mit grossem Druck auf den Boden ge-
presst; aber sie bewegen sich fort, oft sogar, wie schrig gerichtete
Schrammen auf den Riegeln beweisen, schrig aufwirts, um die
Felsschwelle zu iibersteigen. Die Bewegung der einzelnen Eis-
teile ist dhnlich derjenigen von Wasserteilen in einem iiber eine
Stufe stiirzenden Fluss, wenn auch viel einfacher und ruhiger,
ndmlich eine rasche Abwirtsbewegung iiber die Stufe hinunter
und sodann eine leichte Aufwirtsbewegung aus dem Becken, die
schliesslich zur Ueberschreitung der Schwelle fiihrt.

Und wie der Fluss durch den Aufprall seines Wassers und der
von ihm bewegten Gerdlle am Fuss einer Stufe bestindig den Bo-
den bearbeitet, lockert, dann das gelockerte Material wegspiiit
und so eine Vertiefung bildet, so diirften auch die iiber hohe
Stufen hinabfallenden Eismassen den Boden unterhalb der Stu-
fen stirker bearbeitet, gepresst und gescheuert haben als an andern
Stellen, und auf diese Weise mussten sich jeweilen an solchen
Orten Becken bilden. Diese werden um so tiefer sein, je grosser
die iiber ihnen vorhandene Stufe ist, je linger die Gletscherwir-
kung gedauert hat und je grosser die Masse, bezw. das Gewicht
des betreffenden Gletschers war. Zahlreiche tiefe Seen der Pyre-
niden liegen auf der Nordseite des Gebirges am Fusse hoher Stu-
fen, so der Lac Bleu, der Lac de Caillaouas, der Lac d’Oo, der
Lac d’Araing, der Lac Vert.

Aber sie fehlen auch in den Treppen- und Muldenkaren der
spanischen Pyrenden nicht, wie die Seen von Capdella und Ta-
bescan beweisen; nur liegen sie hier durchschnittlich in bedeutend
grosserer Meereshohe als auf der Nordseite.

Dass ein Gletscher von 150—200 m Maichtigkeit imstande ge-



118 Mitteilungen der Bern. Naturf. Gesellschaft 1934

wesen ist, ein 45 m tiefes Becken am Fusse einer 300 m hohen
Stufe auszuschiirfen, das tritt uns im Tal des Garbet beson-
ders augenfillig entgegen. Auch von mehreren andern in Treppen-
karen und gestuften Hochtilern liegenden tiefen Seen kann fest-
gestellt werden, dass sie sich am Fusse von 300—400 m hohen
Talstufen befinden (Lac Caillaouas, Lac d’Oo, Lac d’Artouste, der
Lac Miguelou u. a.).

Infolge der Hohe und Steilheit einer Stufe erfihrt die Fuss-
flache der Stufe eine Zunahme des Druckes durch Vermehrung des
steil abwirtsgleitenden Gletschers.

So glauben wir die Entstehung der tiefen Seebecken der Trep-
penkare auf den Stufenbau der Taler und die vermehrte Gewichts-
zunahme und Bewegung des an solchen Stufen abfallenden Glet-
schereises zuriickfithren zu koénnen. Fiir eine direkte Eintiefung
der Seebecken am Fusse von Stufen spricht auch die Tatsache,
dass in mehreren Seen die griosste Tiefe in der obern Halfte ge-
funden wurde (vergl. A. DELEBECQUE, Lacs de France, p. 43).

Wir befinden uns mit diesen Annahmen in guter Ueberein-
stimmung mit den Theorien iiber See- und Beckenbildung, wie sie
E. DE MARTONNE in seiner Abhandlung ,Sur la théorie mé-
canique de I’érosion glaciaire’ entwickelt hat, in der er ausfiihrt,
dass die durch den Gletscher bewirkte Abnutzung des Bodens (le
frottement), abhidngig sei von der Schnelligkeit und dem Druck
des Eises, der sich verdndere wie der Cosinus der Oberflichen-
neigung, die Form des Bettes und die Tiefe (Lit. 64). Ferner sei
dabei ebenfalls die Adhidsion des Untergrundes zu beriicksichti-
gen. DE MARTONNE kommt zum Ergebnis, dass die Orte
grosster glazialer Erosion sich oberhalb und unterhalb von Tal-
stufen befinden miissen. Betrachtet man die Lingsprofile der mit
Seebecken ausgestatteten Hochtéiler der Pyreniden, so wird man
feststellen konnen, dass in zahlreichen Fillen die Seen als Orte
starker glazialer Erosion sich in der Tat in den Talstrecken be-
finden, die durch Stufenbau gekennzeichnet sind.

4. Seebildung in Muldenkaren.

Einen weiteren Fall der Seebildung zeigen uns die grossen Mul-
denkare, deren Mitte von Seebecken eingenommen wird, wie
z. B. beim Lac Lanoux, beim Lac Naguilles, beim Lago Tort,
beim Estan de Rios, ferner am Lac d’Aubert.
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In solchen Mulden entsteht in der Mitte Konfluenz von Eis-,
bezw. Firnmassen, weil diese sich vom Hintergrund und von den
Seitenhdngen her bewegen, wo sich Schneegrenzkare gebildet ha-
ben. Die teilweise bedeutenden Tiefen dieser Seen (54 und 72 m)
sprechen dafiir, dass diese Muldenkare wihrend sehr langer Zeit
der Vergletscherung ausgesetzt gewesen und dadurch der fluviatilen
Erosion entzogen waren. Der Umstand, dass diese Muldenkare
alle sehr hoch liegen und in mehreren Fillen durch sehr betricht-
liche Stufen von unteren Talstrecken getrennt sind, zeigt uns das
Ausschalten der Flusserosion um so deutlicher. So lisst sich beim
Lac Naguilles denken, dass sich hier eine Vertiefung von 800 bis
000 m gebildet hidtte, wenn die fluviatile Erosion unbehindert
hitte wirken konnen; dass der Gletscher dagegen sein Bett nur um
72 m tiefer gelegt hat, erscheint im Vergleich zur mdglichen
Flusswirkung im Grunde als geringe Leistung.  Zu dieser Gruppe
von Seen muss auch der 96 m tiefe und 1300 m lange Lac de
Certescans gerechnet werden, der eine unsymmetrisch gebaute,
hochgelegene Mulde einnimmt. Das Ostufer des Sees erhebt sich
nimlich sehr steil bis zum 300 m hohen Seitenkamm empor, der
sich vom Hauptkamm gegen S zu abzweigt, wiahrend das Westufer
zwar noch steil 200 m hoch iiber den Seespiegel ansteigt, um dann
in 2500 m Hohe in sanfter geneigte Boden zweier breiter Kare
itberzugehen, die vom 2863 m hohen Pic de Certescans und seinem
siidlich verlaufenden Gratzug iiberragt werden. Von hier her kam
die Hauptmasse des Firns, die das Becken ausgefiillt hat. Dass
dieses fast 100 m tiefe Becken in ausserordentlich harte Quarzit-
felsen eingetieft ist, erscheint unter diesen Umstinden geradezu
ritselhaft. Und doch ist an keine andere Moglichkeit zu denken,
da die Felsschwelle und die benachbarten Buckel und Rippen alle
die deutlichsten Schliffe tragen. Ohne Zweifel handelt es sich
hier um ein durch glaziale Ausschleifung und Abtragung infolge
Konfluenz von Eis- undFirnmassen zweier Kare entstandenes Fels-
becken, das aus einem préiglazial angelegten Talanfang hervorge-
gangen, wahrend sehr langer Zeit diesen Abtragungsvorgin-
gen ausgesetzt gewesen sein muss; nichts spricht fiir eine in In-
terglazialzeiten eingetretene Wirkung der fluviatilen Erosion;
ebenso wenig ist von postglazialer Flusswirkung etwas zu be-
merken.
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5. Die Entstehung der Talstufen.

Wir haben nun die Frage zu erortern: Auf welche Weise sind
in den Pyrenédentilern diese so auffilligen Stufen entstanden?

Auf diese Frage ist zunichst allgemein folgendes zu sagen:

Unstetigkeiten des Talweges, d. h. der Wechsel von Stufen
und Verflachungen, kénnen primir bei Anlage der fluviatilen Tal-
form oder glazial durch Konfluenz von Eismassen erzeugt sein.

a) Ganz allgemein diirfen wir in den grossen Karen die Ur-
sprungsformen fluviatil angelegter Tiler eines fritheren, pragla-
zialen Talsystems sehen. Diese Talanlage mag bereits den Zu-
stand der Reife erlangt haben, als infolge Hebung des Gesamt-
gebietes die Neubelebung der fluviatilen Erosion einsetzte und eine
betrachtliche Tieferlegung der grosseren Tiler bewirkte.

Die Tatsachen, dass noch heute fast durchwegs die tief einge-
schnittenen Flusstiler der Pyrenden sehr schmal sind und dass
an einigen Orten kleinere Seitentiler mit Stufen in Haupttiler
einmiinden, wo die glaziale Uebertiefung nicht angenommen wer-
den darf, sprechen fiir betriachtliche, bis in die jiingere Quartar-
zeit anhaltende Hebungen des Gebirges. Bei der infolgedessen
wiederholten Eintiefung der Taler durch die Fliisse miissen auch
die Gesteinsunterschiede von Einfluss gewesen sein. In weicheren
Gesteinen vollzog sich das Einschneiden rascher als in den hir-
teren. Nun treten uns ja gerade in dieser Hinsicht in den Pyre-
niaen auffillige Gegensitze entgegen: Mehrere ausgesprochene Gra-
nitstécke sind von mehr oder weniger michtigen Schieferzonen
umgeben, und hier finden wir fast allgemein die Fliisse in tief
eingeschnittenen, schmalen Talern; wo aber die Schieferzone an
den Granit anst6sst, steigen in vielen Tilern die Sohlen stufen-
artig zu hoheren, ohne Zweifel dlteren Talboden an. Solche Fille
vermochte der Verfasser zu beobachten: im Massiv des Roc Ma-
dres, im Gebiet des Garbet, im Massiv du Pic de I’Enfer, in dej
Sierra de los Encantados. im Massiv des Pic du Perdighero, im
,Massif du Pic de Néouvielle.

Allein die Gebirgsnatur der Pyrenden bietet uns auch andere
Beispiele; so finden sich auch Stufen im Schiefergebirge allein,
wo von bedeutenden Hairteunterschieden kaum gesprochen wer-
den kann, aber wo steile Stellung der doch im einzelnen petro-
graphisch differenzierten Schichten eine Stufenbildung begiinstigt



F. Nussbaum, Die Seen der Pyrenien 121

haben mag, so z. B. im Massiv des Pic Crabére und nordlich des
Mont Vallier (Talgebiet des Salat). ‘

Am auffilligsten sind aber die Stufen in den Granitgebieten
selber, und zwar kommen sie dort am ausgepriagtesten vor, wo die
glazialen Abtragungsformen ebenfalls sehr gut entwickelt sind;
dies ist namentlich in den Mulden- und Treppenkaren der grani-
tischen Hochgebirge der Fall, also in jenen Talformen, die am
langsten der fluviatilen Erosion entriickt waren. Wir haben es
hier demnach ebenfalls mit glazialen Abtragungsformen zu tun.
Nun ldsst sich an sehr vielen Beispielen feststellen, dass diese
Stufen sich am hiufigsten dort finden, wo sich zwei, wenn
auch in der Regel kurze, Hochtiler vereinigen, wofiir das Tal von
Mourgouillou das schoénste Beispiel bietet; ferner wo ein Kklei-
neres Kar in eine grossere Karmulde einmiindet. Hier finden wir
die grossere Karmulde wesentlich iibertieft, gegeniiber der klei-
neren, und die grossere weist ebenfalls eine Stufe auf. Sehr schone
Beispiele dieser Art lassen sich beobachten im Hintergrund des
Tales von Tabescan, im Gebiet der Seen von Capdella, im Tal von
Caranca, am Pic de ’Enfer, im Gebiet von Néouvielle u. a. a. O.
Sehr ausgepriagt sind diese Stufen im Tal des Garbet und des
Fouillet, am Nordabhang des Massivs von Certescans.

Wir kommen daher zum Schluss, dass in den Karzonen Stu-
fen direkt durch die Gletscher infolge Konfluenz entstanden sein
kénnen. In diesem Punkt stellen wir uns in Gegensatz zu
dem franzosischen Geographen E. DE MARTONNE, der fir die
Alpentiler praglaziale, durch Fliisse gelegte Talstufen, jedenfalls
Ungleichheiten des Gefilles der Talsohlen annimmt, welche nun
durch Gletschererosion verstirkt worden sein sollen. Dagegen
hat A. PENCK die Auffassung vertreten, dass durch Konfluenz
von Gletschern Talstufen entstehen koénnen.

So fithrt er in dem preisgekronten Werk ,Die Alpen im Eiszeit-
alter* (S. 303) aus: ,,Alle diese Fille lassen aufs neue erkennen, dass
die betrichtlichste Erosion dort ausgeiibt worden ist, wo ein Zusammen-
fliessen grosser Massen stattgefunden hat. Diese Erosion hat sich im Haupt-
tale ein Stiick weit aufwirts erstreckt, an der Miindung der Nebentiler
macht sie halt. Man meint zu sehen, wie der Haupttalgletscher oberhalb der
Seitengletschermiindungen eintaucht, um letztere zu unterschieben. Wo
gleich grosse Taler sich vereinigen, von denen jedes einen Gletscher an-
sehnlicher Grosse gehabt hat, da miinden sie allesamt stufenformig zusam-
men ... (Lit. 119).
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Wir konnen, was die morphologischen Verhiltnisse der Pyre-
nientdler anbetrifft, der Auffassung von A. PENCK im grossen
und ganzen beipflichten; denn wie wir frither ausgefiihrt haben,
finden sich in vielen alten Gletschertilern echte Konfluenzstufen,
unterhalb denen sich ausgeprigte Talbecken ausdehnen. In den
tieferen Abschnitten der grossen Haupttiler sind jedoch diese
Stufen bereits fluviatil zerschnitten und die Becken durch post-
glaziale Anschwemmungen zugeschiittet.

Daneben gibt es in den Pyrenden noch sehr viele Eigentiim-
lichkeiten, die sich vielleicht eher durch lokale Umstinde erkla-
ren lassen, oder deren Deutung bis heute noch aussteht.

So ist doch auffillig, dass die ohne Zweifel fluviatil angeleg-
ten Talstufen am Kontakt zwischen Schiefer- und Granitzonen fast
nirgends zur Seebildung gefiihrt haben, wie es die Theorie De
MARTONNE verlangt.

Es erscheint uns demnach die Stufenbildung in den Pyrenien
als eine recht komplexe Erscheinung; sie ist aber ohne Zweifel in
den ehemals vergletscherten Talgebieten sehr viel stirker entwik-
kelt als in den reinen Flusstilern; aus diesem Grunde muss sie
in engen Zusammenhang mit der diluvialen Vergletscherung ge-
bracht werden; gleichzeitig spielen hier aber auch petrographische
Verhiltnisse und epirogenetische Bewegungen mit eine wichtige
Rolle.

Wo aber zu Beginn der Vereisung, z. B. durch Bildung von
Schneegrenzkaren oder durch Konfluenz von Eismassen, kleinere
Stufen entstanden waren, da mussten im Laufe langer Vereisung
solche Stufen mehr und mehr vergrossert worden sein. Die ein-
gehende Betrachtung der Formelemente eines Mulden- oder Trep-
penkares zeigt uns, dass sich gut entwickelte Stufen und Becken
heute dort befinden, wo sie nach den Stromungsverhiltnissen
wohl am ehesten haben entstehen kénnen: Wo sich Kargletscher
vereinigten, mussten Stufen entstehen infolge vermehrter Masse,
stirkeren Druckes, grosserer Bewegung; am Fusse von Stufen
mussten sich Becken bilden, weil an solchen Stellen die Bewe-
gung eine plotzliche Zunahme erfuhr, ebenso die Masse und der
Druck.

Es ist anzunehmen, dass sich schon sehr frithe Ansidtze zu Bek-
ken gezeigt haben; ja es erscheint nicht ausgeschlossen, dass in
einigen steilgeneigten Talern infolge selektiver Erosion oder oro-
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graphischer Unterschiede, wie Wechsel von Engen und Weitungen,
die Gletscher eine Reihe von Becken erzeugt haben, ohne dass
urspriinglich Stufen vorhanden gewesen waren. Nach allem, was
man von der Wirkung der Gletscher der Eiszeit kennt, liegt Un-
stetigkeit der Erosion, Bildung von Becken und Stufen, in ihrem
Wesen. Denken wir uns ein steilabfallendes Gebirgstal, in dem
infolge der oben angedeuteten Ursachen durch Gletscher mehrere
iibereinander angeordnete Seebecken entstanden sind, so haben
wir in diesem Tal gleichzeitig eine Folge von Stufen, Riegeln
und Becken. Solches ist ja, wie wir sahen, gut ausgeprigt der
Fall im Tal von Mourgouillou, einem Nebental der oberen Ariége,
sowie im Bereich der Lacs de Cadérolles, im Gebiet des Adour.

Stets sind die Talstufen dort auch sehr deutlich entwickelt, wo
ansehnliche Gletscher gelegen hatten, bezw. in den Einzugsge-

Fig. 20. Die Entwicklung von Talstufen und Becken in den Pyrenden
(schematisch).
I. Préaglaziale Talprofile; a—b—c Haupttal; c¢f und dg Seitentiler.
II. Stufenbildung durch Konfluenz der Gletscher.
III. Beckenbildung am Fusse von Talstufen.
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bieten grosserer Gletscher, die im Maximum der Vereisung je-
weilen auch in bedeutender Eismichtigkeit die Ungleichheiten
des Talweges verstirkt und vergrossert haben.

In der vorstehenden Zeichnung, Fig. 20, ist die Entwicklung
der Talstufen in den Pyrenéden in leicht schematischer Art darzu-
stellen versucht worden.

Es soll darin zusammenfassend zum Ausdruck gebracht werden,
dass ausgereifte alte Talsysteme bis in die zentralen Zonen hin-
aufgereicht haben, bevor die Vergletscherung begann. Infolge von
Hebungen des Gebirges wurden die Fliisse zu neuem Einschneiden
gezwungen, und bei dem Riickschreiten der Tiefenerosion bilde-
ten sich Talstufen, von denen diejenigen am Kontakt zwischen
weicheren und hirteren Gesteinen bei Einsetzen der Vereisung
noch vorhanden waren. Diese Stufen wurden durch die Gletscher
in vielen Tilern verstirkt; im Einzugsgebiet aber entstanden
Stufen und Becken infolge Karbildung und infolge Konfluenz
von Kargletschern, aus denen zeitweise grossere oder kleinere
Talgletscher hervorgingen.

Langanhaltende, auch die Interglazialzeiten iiberdauernde Ver-
eisung hat in den Karregionen und Hochtidlern die glazialen For-
men verstiarkt und bewahrt, wihrend sie in den tieferen Talab-
schnitten fluviatil teilweise verindert worden sind.

Die Verlandung der Pyrenienseen

1. Verlandungsprozesse.

Seen sind vergiangliche Bildungen der Erdoberfliche; sie un-
terliegen stindigen Verdnderungen; durch fliessende Gewaisser
werden mechanische Fiillstoffe in sie getragen; an andern Orten
bilden sich pflanzliche Ablagerungen, oder es entstehen am Boden
der Seen Absitze chemischen Ursprungs; alle diese Sedimente tra-
gen zur Verringerung der Seeoberfliche und der Seetiefe bei: die
Seen verlanden. Dies ist namentlich dort allgemein der Fall, wo
die Seen, wie in den Gebirgen, von steilen Hingen umgeben oder
begleitet sind, wo bestindig geschiebereiche Biche herabfliessen,
Gesteinstriimmer herabstiirzen, oder wo Lawinen betriachtliche
Schuttmengen bis in den See tragen. Die Anzahl der Seen miisste
sowohl in den Alpen als auch in den Pyrenden eine viel grossere
als heute sein, wenn nicht seit der Eiszeit sehr viele ehemals be-
stehende Becken verlandet wiren.
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