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Zur Geographie und Morphologie der Pyrenédenseen.

(Vortrag in der Sektion fiir Geographie und Kartographie an der Jahresvers.
der Schw. Nat. Ges. Ziirich, im Sept. 1934.)

Von Fritz Nussbaum.
(Schluss.)

Das Hauptverzeichnis gibt in der Bezeichnung Tr.-Kar eine sehr
grosse Anzahl dieser Hochtalformen an, die in vielen Féllen von
den gestuften Hochtédlern kaum zu unterscheiden sind.

Als Beispiel eines Treppenkares sei hier der oberste Abschnitt des Garbet-Tales
im Einzugsgebiet des Salat aufgefithrt. Dieses trogformige Tal steigt oberhalb
Aulus-les-Bains in vier sehr gut ausgepragten Stufen gegen den Gebirgskamm an;
es nimmt also den Charakter eines Treppenkares an. Die unterste dieser Stufen
fallt ungefahr mit dem Wechsel von Schiefer- und Granitzone zusammen; sie
scheint demnach bei der Talbildung durch petrographische Verhaltnisse 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
zugeschiitteten See entspricht; oberhalb der dritten Stufe liegt in 1650 m Hohe
der 30 m tiefe L.ac de Garbet hinter einer prachtig abgeschliffenen Felsschwelle;
von diesen Seen fihrt nochmals eine gegen 300 m hohe Stufe zu einem weiteren,
wenn auch bedeutend kleineren Seebecken hinauf. Dieses Becken ist ringsum
von sehr steilen Felswinden umgeben, iiber denen man zu einer welligen, felsigen
und mit unzahligen Gesteinstriimmern iibersiten hohen Terrasse, einer Karplatte,
gelangt; diese umgibt halbkreisformig das Becken und fithrt schliesslich zu den
eigentlichen, gezackten Griten (crétes) hinauf.

Abbildung 2 gibt eine vereinfachte Darstellung dieser Verhiltnisse, die sich
in dhnlicher Gestaltung auch im Hochtal des Fouillet vorfinden, wo in 2100 m
Hohe der Lac d’Aubé liegt.

Auch die dritte Form von Karen, die hiervor bezeichneten Mulden-
kare, ist durch Stufenbau gekennzeichnet; es handelt sich hier um
auffallend weit getffnete Bergmulden mit sehr unregelméissig be-
schaffener Bodenoberfliche; auf dieser wechseln nicht nur stufen-
formige Abschnitte hintereinander, sondern auch nebeneinander ab,
“bestehend aus Felsbuckeln, Schuttwallen, Seebecken .und Bach-
runsen. Man hat hier den Eindruck, dass in einer bestimmten Meeres-
hoéhe durch langandauernde glaziale Abtragungsvorgiange mehrere
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benachbarte Treppenkare mehr und mehr miteinander verbunden
worden seien, wobei man in erster Linie an eine starke seitliche Ab-
tragung von trennenden Felsspornen oder Seitenkdmmen denken
darf, die uns heute vielfach noch als gerundete, abgeschliffene oder
niedrige und mit Moréne oder Verwitterungsschutt bedeckte Buckel
entgegentreten.

Eine in diesem Sinn verstandene Ausweitung von Karen ist im
Gebiet der Hohen Tatra bereits von Jos. Partsch nachgewiesen worden.
Man hat fiir diese Formen den Ausdruck Grosskare verwendet.

FN

Fig. 2. Diagramm des Treppenkars von Garbet.
G = Grat, W= Gratwand, P = Karplatte, T = Trog mit See (S) t = hoherer,
kleinerer Trog. .

In den Pyrenden haben wir, nach den Kartenbildern zu schliessen,
37 gut ausgeprigte Muldenkare unterscheiden koénnen. Dieselben
sind in unserer, eingangs zitierten, Abhandlung niher beschrieben.

Wie bereits angegeben wurde, machen die Karseen weitaus den
grossten Teil der Pyrendenseen aus (rund 909%). Es ist nun von Wert,
nicht nur ihre geographische Verbreitung, sondern auch ihre Hdéhen-
lage in den verschiedenen Gebirgsgruppen kennen zu lernen.

Nach der aus dem Hauptverzeichnis erstellten Tabelle haben
wir zunichst das Vorkommen aller Gebirgsseen nach den Gesteins-
zonen der verschiedenen Gebirgsmassive dargestellt; zugleich ist
auch die miftlere Hohe der Karseen fiir die verschiedenen Gebirge
angegeben worden, wobei wir simtliche Seen der verschiedenen
Kartypen (einfache Kare, Treppen-und Muldenkare) einbezogen haben.

Es ergibt sich in Uebereinstimmung mit der Tabelle der Hohen-
stufen der Gebirgsseen, dass die mittlere Hohe der Karseen in den
randlichen niedrigen Gebirgen bedeutend tiefer liegt als in den hoheren
Gebirgen. So erhalten wir in der Richtung von Norden gegen Siiden
ein fast allméhliches Ansteigen der mittleren Hohenlage der Karseen
von 1600 m Meeresh6he bis zu der Hohe von iiber 2400 m (vgl. hiezu
Karte Fig. 3). '

Wir haben ohne Zweifel in dem fast gleichméssigen Ansteigen
der mittleren Hohe der Karseen von 1600 auf iiber 2400 m von Norden
gegen Siiden eine Kklimatisch bedingte Erscheinung zu erblicken.
Karseen finden sich stets nur in gut ausgeprigten Karen; solche



179

DER SCHWEIZER GEOGRAPH

‘UPRUAIAJ UQP UI UIISIBY I8P SYOL]

UAIS[}ITW I9p 91IBYSIYOISIAGIN '€ ‘S1d

NS

oz’ or'!
rQuySsw

wpos]

ol

-

W

J
P
op o) P
2 xn..__ﬁ.L 1 =l
| Y
00403
YA NP
O.sN m&uw ..F; _
\ 4)
...,E.._ q.uq\sva
- | R 9
Doy (B
Y
D-Qﬂ eE....

MGKT.

4 5 i
Tpo)y P
NP (3P

o
D)
Y

190 \NJG 03

52625

.:‘-1 — w-
5 4
@ A .v
.—\ ‘0, . !
{4 « 7 » >
! s
{ Phn
——.—d am P gy

Nz, P sapy/

Lsm.m.m‘ 3p 2199 4

<\

“s
6.31»
Lip)
e {

Ryoyuag 16 21y -
PuUPpLOL) Pudpp A

2T 7Y P 404751979 “TTTD

EEARILURE VAR S Vs

g 7577, — i o — - —"
S josso T - — 1eag up g p 33
to\_@_muh — — —
L
% i
127
SUGLLY 3 Hype : N
\WM Q.w*

Ppusdary

valgLuopr




180 DER SCHWEIZER GEOGRAPH

fehlen grosstenteils in den siidlichen Randgebirgen. Kare sind aber — -
wie heute allgemein angenommen wird — Bildungen der Eiszeit.
Es muss demnach die eiszeitliche Vergletscherung, insbesondere auch
die Lokalvergletscherung, auf der Nordseite der Pyrenien stirker
entwickelt gewesen sein als auf der Siidseite.

¢) Seen in Stufentilern.

Unter der kurzen Bezeichnung Stufental wverstehen wir ein
in Stufen ansteigendes grosseres Hochtal; schliesslich gehéren auch
alle Kare zu den gestuften Hochtélern; aber wir glauben, ein Stufen-
tal von einem Treppenkar wohl am besten durch das Merkmal der
grosseren Lingsausdehnung unterscheiden zu sollen. Die Zahl dieser
Stufentiler ist in den Pyrenden sehr gross; aber lange nicht alle
bergen Seen; immerhin konnten iiber 80 Seen in gestuften Hochtélern
festgestellt werden.

Beispiele solcher Stufentiler, die meist als Héingetiler mit hoher
Stufe in ein Haupttal einmiinden, bieten die Hochtiler im Gebiet
der oberen Ariége wie die Tiler von Bésinés, von Nabre und von
Mourgouillou. Gerade das letztere diirfte als das schonste Beispiel
dieser Art angesechen werden, da es in acht bis neun Stufen ansteigt,
von denen fast jede ein Seebecken aufweist (vgl. Profil Fig. 4).

2780

12000 Bﬂfbe

Etlouart o
Ouarﬁ‘/,.({a, . .
1500
[f (bm/?.’ ﬂe;'é’]l.f
1000 —

Iig. 4. Langsprofil des Tales von Mourgouillou.

d) Die Terrassenseen.

Wie bei den Jochseen, so ist auch die Anzahl der auf hohen Tal-
terrassen gelegenen Seen sehr klein; sie” betrdgt im ganzen, soweit
unsere Aufstellungen zeigen, nur 15. In den meisten Fillen handelt
es sich um wenig tiefe, von hochgelegenen Ufermorédnen gestaute
Seen.

e) Tiefgelegene Talseen.

Noch geringer, ndmlich nur 11, ist die Zahl der in den tieferen
Abschnitten der Haupttaler gelegenen und verhéltnisméssig kleinen
Seen, die ebenfalls durch Schuttmassen (Mordnen oder Bergsturz-
schutt) gestaut sind und von denen mehrere nur die Reste friiherer,
grosserer Seen darstellen. Zu diesen Talseen rechnen wir auch den
einzigen Vorlandsee der Pyrenden, den von Morinen gestauten,
12 m tiefen Lac de Lourdes.



DER SCHWEIZER GEOGRAPH 181

3. Die Grissenverhdlinisse der Pyrendenseen.
a) Allgemeines.

Wie jeder Betrachter einer Karte der Pyrenden ohne weiteres
erkennt, sind die Pyrendenseen allgemein nur von geringer Ausdeh-
nung. Es kommen hier Kleinseen von nur wenigen Aren bis zu solchen
von nahezu 1 km? Flache, von 20 m bis zu 2500 m Lange vor. Auch
hinsichtlich der Tiefe finden sich Ausserst vielfache Abstufungen.

Von den insgesamt 1076 Seen der Pyrenfien sind gegen 220 Seen,
im Hinblick auf ihre Eignung als Staubecken zur Gewinnung von
Elektrizitat, nach ihren Tiefen, und davon 198 nach Flache und
Tiefe vermessen worden. Vor allem verdanken wir I.. Gaurier die
grosste Zahl dieser Messungen. Nach vorliegenden Angaben erhalten
wir die folgende Zusammenstellung:

Anzahl Seen Fliache Mittlere Tiefe
43 0,5—1 ha 3,90 m
51 1—2,5 ha 8,50 m
31 2,5—5 ha 10,50 m
35 5—7,5 ha 21,70 m
13 7,6—10 ha 23,60 m

8 10—15 ha 34,20 m
2 15—20 ha 32,1 m
4 20—30 ha 46,9 m
6 30—40 ha 68,5 m -
5 tiber 40 ha 55,1 m

Es kann demnach festgestellt werden, dass die Zahl der Kleinseen
von weniger als 2,5 ha Flache in den Pyrenéden sehr gross ist; wir
sind auf eine Gesamtzahl von iiber 700 gekommen. Die Zahl der
Seen von iiber 30 ha Fliche diirfte gegen 40 betragen. Bemerkenswert
ist nun das weitere Ergebnis, dass im allgemeinen die Tiefe mit der
Grosse der Seen zunimmt; immerhin gibt es auch einige kleine Seen
von 20—40 m Tiefe.

Tiefen von tiber 100 m weisen nur zwei Seen auf, ndmlich der Lac Bleu (ou
de Lesponne) 120 m und der Lac de Caillaouas mit 101 m. 75 bis 100 m tief sind
im ganzen, soweit Messungen vorliegen, nur drei Seen, nimlich der ILac de
Certescans (96 m), der Lac d’Artouste (85 m) und der Lac de Saburo (80 m).
Eine Tiefe von 50—75 m besitzen neun Seen, solche von 25—50 m 17 und weniger
als 25 m hier 38 Seen. Es ist sehr wahrscheinlich, dass unter den grosseren Seen
der spanischen Pyreniden, von denen noch keine Tiefenmessungen vorliegen,
wie z. B. von den Seen des Montarto-, des Maladetta- und des Pic Posets-Massivs,
wohl noch ein Dutzend Becken von 75—100 m Tiefe voerkommen.

Nur in den Gebieten von Tabescan und Capdella wurden jiingst an Gebirgsseen
Tiefenmessungen vorgenommen und in Karten verwendet (vgl. Fig. 5).

Wie wir schon bei der allgemeinen Uebersicht festgestellt haben,
bevorzugen auch die hier aufgefiihrten Seen in weit tiberwiegender
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.
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Eine weitere wichtige Frage ist die nach der Natur der stauenden
Schwelle.

Nur von einer geringen Anzahl Pyrendenseen ist bekannt, dass sie durch
Moranen gestaut werden. Dies gilt beispielsweise von den kleinen Talseen von
Lourdes, Barbazan und St. Pé d’Ardet; ferner fithrt A. Penck den Lac d4’Oncet
am Pic du Midi de Bigorre als Moranensee an; als ein solcher ist der auf hoher
Terrasse gelegene Estan de Engolasters im Tal des Valira de Andorra zu bezeichnen.
Ohne Zweifel sind sehr viele der kleineren und wenig tiefen Seen in diese Gruppe
einzureihen; aber, wie angedeutet, es fehlen nihere Angaben.

Ferner zeigt sich, dass die grosse Mehrheit der untersuchten Seen
mit einer aus Fels bestehenden Schwelle versehen ist, und zwar be-
finden 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 erirterte Frage nach
der Entstehung dieser IFelsbecken. Auch hieriiber gehen die Meinun-
gen noch sehr weit auseinander.

II. VON DER ENTSTEHUNG DER PYRENAENSEEN
1. Allgemeines.

Dass die Pyrendenseen, soweit es sich um Felsbecken handelt,
von den eiszeitlichen Gletschern ausgeschliffen worden seien, ist
bereits 1883 von Alb. Penck ausgesprochen und mit treffenden Tat-
sachenhinweisen, wie lLage zu den eiszeitlichen Gletschern, Vor-
kommen von Gletscherschliffen und Rundbuckeln, begriindet worden.

Um so mehr befremdet der Umstand, dass selbst so ausgezeichnete
Forscher und Kenner der Pyrenden wie L. Mallada, A. Delebecque,
E. Belloc und L. Gaurier die Beckenbildung durch Gletschererosion
ablehnen. Diese Forscher denken an Wirkungen der Verwitterung
und an lokale Einstiirze.

Weitaus die meisten Seen, die eine betriachtliche Tiefe besitzen,
befinden 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 Téalern, die wihrend der Eiszeit von
Gletschern bedeckt waren und die durch die eiszeitlichen Eismassen
in deutlicher Weise umgeformt worden sind.

Ueber die Lage der Pyrenienseen zu den Gletschern der Eiszeit
hat sich der Verfasser in seiner zit. Abhandlung ausfiihrlich gedussert;
er konnte die von Alb. Penck gemachten Beobachtungen und Schluss-
folgerungen in weitgehendem Masse bestatigen. Darnach ergibt sich,
dass sich weitaus die grosste Anzahl der Gebirgsseen der Pyrenéden
in Felsbecken befindet; von diesen Felsbecken muss ebenfalls die
grossere Mehrheit, weil in kristallinen Gesteinen oder in Schiefern
liegend, durch die eiszeitlichen Gletscher ausgeschliffen worden sein.
Hieriiber geben ebenfalls zahlreiche Beobachtungen iiber Gletscher-
schliffe gute Hinweise. Naturgemass fehlt es noch fiir sehr viele Seen an
einschldgigen Untersuchungen, ebenso iiber ihre Tiefenverhiltnisse.
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Nun bieten die Pyrenden durchwegs die Eigentiimlichkeit, dass in
den tieferen Talstrecken die Einwirkungen der griosseren Talgletscher
auf den Untergrund wesentlich geringfiligiger erscheinen als in den
hoheren Talgebieten, wo die Gletscher eine viel kleinere Ausdehnung
und Michtigkeit besassen. Denn erst hier in den gestuften, trogférmigen
Hochtélern, in den Karen, namentlich in den Treppenkaren, finden
wir neben unzihligen kleinen, seichten auch die grossten, bzw. tiefsten
Seen der Pyrenden. So scheint hier hinsichtlich des Verhéltnisses
von Grosse und Méchtigkeit der Gletscher und ihrer Wirkung ein
Widerspruch zu bestehen. Daraus diirfen wir schliessen, dass diesen
eigenartigen Tatsachen auch gesetzmiissige Ursachen zugrunde liegen
miissen.

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

Die tieferen Talgebiete waren zwar zeitweise von méachtigen Tal-
gletschern bedeckt, und diese haben hier schmale V-Téler ausgeweitet
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 jeweilen die Oberhand
erhalten. :

Die hoheren Talgebiete waren die Ursprungsgebiete der Gletscher;
sie standen naturgemaiss sehr viel linger unter der Einwirkung der
Vergletscherung als die tieferen Talstrecken. Das FFehlen von fluviatilen
Eintiefungsformen in sehr vielen Karen spricht fiir eine wihrend sehr
langen Zeiten andauernde, ununterbrochene Firn- und Gletscher-
bedeckung; moglicherweise kam es gar nicht zu vollstandig gletscher-
losen Interglazialzeiten. Ein solcher Zustand setzt eine Hohe der
Schneegrenze voraus, wie sie der mittleren Héhe der Karboden
entspricht. Es ist wohl kein Zufall, dass die mittlere Héhe der Karseen
in den verschiedenen Gebirgsgruppen verschieden hoch ist, und zwar
auf der Nordseite der Pyrenéden, die noch heute die feuchtere und
kiihlere Abdachung ist, bedeutend tiefer als auf der siidlichen Ab-
dachung (vgl. Karte Fig. 3).

2. Die Bildung der Karseen.

Die Ausschleifung von relativ tiefen Becken ist jedoch nur ver-
standlich, wenn man annimmt, dass die frither hier bestehenden Kar-
gletscher nicht nur reichlich Oberflachenschutt infolge Verwitterung
der Felsgriate 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 Fels-
grunde wegzutragen und zwar Schutt, der sich unter dem Firn ge-
bildet hat. Dies geschieht offenbar dann, wenn die Temperatur des
Bodens iiber 0° steigt, und dies ist ohne Zweifel in der Nahe der
Schneegrenze, namentlich aber unterhalb der letztern der Fall. Mit
dem hiufig sich wiederholenden Wechsel von Gefrieren und Auftauen
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aber kommt auch eine mechanische Lockerung des Felsbodens zu-
stande. 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.

3. Die Enistehung der Seen in Stufentdlemv.

Eine weitere Ursache der Seebildung in den hoéheren 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 Gletschertaler zu betrachten. Ver-
gleiche hiezu die Fig. 2 und 4.

Dass das Vorhandensein von Seen unterhalb ausgepriagter Tal-
stufen in den Pyrenéentdlern eine sehr weit verbreitete Erscheinung
ist, haben wir in einem friitheren Abschnitt ausgefiihrt; es handelt
sich ja dabei um die iiberaus zahlreichen Seen in den gestuften Hoch-
talern iiberhaupt, insbesondere in den sogenannten Treppen- und
Muldenkaren.

Solche Hochtéler zeigen schon in ihrem Querprofil eine sehr
deutliche Gestaltung durch die in ihnen gelegenen Gletscher; sie sind
alle trogformig, d. h. der Boden ist verhéltnisméssig breit, oft becken-
formig, die Seitenwénde steil und geglattet; es fehlen hier die zahl-
reichen Vorspriinge und Sporne, wie sie fiir Flusstdler kennzeichnend
sind.

In den gestuften Talern lassen sich ferner abschnittweise Ungleich-
heiten 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 be-
wegenden Gletscher maximal gesteigert gewesen sein; grosse Massen
haben hier einen sehr starken Druck auf den Untergrund ausgeiibt
und diesen mechanisch ununterbrochen angegriffen, gelockert, zer-
trimmert 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 Kraftwirkun-
gen vorhanden.

c) 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 sind.
Die Orte unterhalb der Riegel in der oberen Haélfte der Stufen sind
demnach stets Orte geringster Gletscheradhision gewesen; deshalb
war auch hier die Abschleifung durch die Gletscher am geringsten.
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So haben wir in den Stufentélern nahezu iiberall einen Wechsel
der Formelemente, welcher Wechsel auf die Unstetigkeit der glazialen
Abtragungsvorginge zuriickzufiihren ist.

Die Vermehrung der Massen und des Druckes auf den Untergrund
wird am Fusse der Stufen durch die hier abfallenden Gletscherteile
bewirkt. Hier ist demnach die Adhésion des Eises am grossten; ab-
gestiirzte Eismassen werden von nachstiirzenden und auf sie fallenden
Massen mit grossem Druck auf den Boden gepresst; aber sie bewegen
sich fort, oft sogar, wie schriag gerichtete Schrammen auf den Riegeln
beweisen, schriag aufwirts, um die Felsschwelle zu iibersteigen.

Wie der Fluss durch den Aufprall seines Wassers und der von
ithm bewegten Gerélle am Fuss einer Stufe bestindig den Boden
bearbeitet, lockert, dann das gelockerte Material wegspiilt und so
eine Vertiefung bildet, so diirften auch die iiber hohe Stufen hinab-
fallenden Eismassen den Boden unterhalb der Stufen starker 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 langer die Gletscherwirkung gedauert hat und je grosser die
Masse, bzw. das Gewicht des betreffenden Gletschers war. Zahlreiche
tiefe Seen der franzosischen Pyrenden liegen am Fusse hoher Stufen,
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 Pyrenéen nicht, wie die Seen von Capdella und Tabescan
beweisen.

So glauben wir die Entstehung der tiefen Seebecken der Treppen-
kare auf den Stufenbau der Téler und die vermehrte Gewichtszunahme
und Bewegung des an solchen Stufen abfallenden Gletschereises
zuriickfiihren zu konnen.

Wir befinden uns mit diesen Annahmen in guter Uebereinstimmung
mit den Theorien iiber See- und Beckenbildung, wie sie E. de Martonne
in seiner Abhandlung « Sur la théorie mécanique de 1’érosion glaciaire »
entwickelt hat (C. R. Acad. Sc. Paris, janvier 1910).
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Erdél und Erdoélwirtschaft.

Von Dr. W. Staub, Bern.
(IFortsetzung.)

B. Ausscheidungssedim ente. Sie sind grosstenteils organischen
Ursprungs. Trotz des geringen Kalkgehaltes des Meerwassers (0,34 %,
der Kalk ist als Bikarbonat gelost) waren und sind verschiedene Tier-
gattungen imstande, riffbildend in untiefen Meeren aufzutreten, so
Bryozoen (Perm), Krinoiden und Kalkschwdmme (Trias, Jura),
Rudisten (Kreide), Lithothamnien (Tertidr), Korallen. Daneben
konnen die Schilchen von Mikro- und Makroforaminiferen gesteins-

bildend werden.

Lebende Korallen kommen nur bis zu einer Tiefe von 40—45 m vor. Der Boden
darf nicht schlammig sein. Das Meerwasser muss klar und hidufig bewegt sein
und eine starke Zufuhr von Plankton zeigen, die Temperatur darf nicht unter
189 C, im Monatsmittel nicht unter 21° C, fallen, der Salzgehalt muss sich zwischen
27—38%, bewegen. Bei der Verfestigung eines gehobenen Korallenriffes werden
die vorhandenen Poren und Ldécher rasch geschlossen. Unter der Einwirkung der
Magnesiumsalze des Meeres geht aber ein Teil des Kalkes in Dolomit iiber. Bei
1 Atmosphire Druck ist CaCO, etwas loslicher als MgCO,. Uber 5 Atmosphiren
Druck aber dreht sich das Verhiltnis um. Bekannt ist die Zellendolomithildung
an ausstreichenden Dolomitbinken, wobei der Kalk weggelost ist. Dolomite
kénnen sich auch direkt chemisch in Lagunen niederschlagen und bilden nicht
selten im Salzhut (Cap rock) von Erdélfeldern am Rand von Salzstocken das Ge-
stein fur sekundare Ollager.

Erddélfelder, die das Erdol gut abgedichteten, in der Tiefe vergrabenen
Kalkriicken entnehmen, finden sich in Ostmexiko, Persien, Agypten. Die grossten
Erdoélspritzer der Welt entnehmen das Erdél Hohlungen im Kalkstein solcher
vergrabener Kalkricken oder Kalkfalten. Fiir Ostmexiko nimmt J. M. Muir eine
Bildung des Oles wihrend der Ablagerung der Kalksteinfolgen selbst an, mit
spiterer Anreicherung in den Hohlungen.

In den U. S. A. ist das bekannteste Beispiel eines 6l- und gasreichen dolo-
miitischen Kalksteins der stellenweise 200 m michtige untersilurische Trenton-
kalk, welcher Ohio und Indiana unterlagert und in Kentucky und New York
an den Tag streicht. Palidozoische Olkalke sind ferner aus dem Midcontinentfeld,
West-Texas, den Rocky Mountainsfeldern bekannt. Nach W. T. Howard sind
95 9% der Porositiat dieser Kalke sekundar durch chemische Erosion entstanden,
indem fast alle diese Kalke vor Uberlagerung durch jiingere Sedimente eine Zeit-
lang freilagen (Karrenbildung). Ahnlich ist es in Kanada.

¢) DAS ERDOL UND SEINE PHYSIKALISCHEN EIGENSCHAFTEN.

Das natiirliche Erdél (crude oil, huile brule) ist ein in der Zu-
sammensetzung schwankendes Gemenge verschiedenergasformiger,
fliissiger und fester Kohlenwasserstoffe, die ineinandergeldst sind, wobei
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