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VIIL

Uber glaziale Erosion
und iber die Ursachen der Eiszeit.
Von A. Ludwig.

Ramsay sprach anno 1862 als erster die Ansicht
aus, dass die Seebecken am Rande der Alpen durch
(letschererosion entstanden seien. Noch weiter ging
Tyndall, der behauptete, die Tdler der Alpen seien
von Gletschern ausgeh6hlt worden. Statt ihre Ansichten
zu vereinigen, gerieten die beiden Forscher in eine
Kontroverse, die von Whymper, dem bekannten Erst-
ersteiger des Matterhorns, mit besonderer Aufmerksam-
keit verfolgt wurde. Es ist heute noch von hohem
Interesse, den darauf beziiglichen Abschnitt in Whym-
pers ,Berg- und Gletscherfahrten“ nachzulesen (Seite
378—417). Das genannte Buch, in touristischer Hin-
sicht ein Monumentalwerk, enthilt 6fters auch fiir die
Wissenschaft recht dienliche Notizen und beschiiftigt
sich in einem frithern Abschnitt (Seite 167—182) eben-
falls mit der Frage der Gletschererosion. Whymper
selbst ist iiberzeugter Gegner der Theorie von der
erodierenden Tétigkeit der Gletscher und sucht nach-
zuweisen, dass speziell das Aostatal unmoglich von
Gletschern geschaffen worden sein konne.

Riitimeyer (Tal- und Seebildung, Basel, 1869)
schrieb den Gletschern keine irgendwie erhebliche
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Erosionstétigkeit zu und betrachtete ihre Wirkung als
verschwindend gegeniiber der Flusserosion.' Uberhaupt
verhielten sich die schweizerischen Gelehrten gegen-
iiber den Ansichten von Ramsay und Tyndall durch-
aus ablehnend. Heim lidsst die Tiler durch Fliisse
geschaffen werden, erklirt die Stufen durch periodisch
neubelebte Erosion, sieht in den Terrassen Reste alter
Flusstalboden, die er zu Talbodensystemen kombiniert,
und lisst die Seen durch ein Riicksinken des ganzen
Alpengebirges entstehen. Lingere Zeit hindurch hatten
die Anhiinger der Flusserosion das entschiedene Uber-
gewicht, wozu das weitverbreitete und treffliche ,Hand-
buch der Gletscherkunde“ von Heim nicht wenig bei-
trug. - Die verbreitetsten Lehrbiicher der Geologie
schrieben den Gletschern in bezug auf den Untergrund
geradezu erhaltende Wirkung zu. Verhéltnisméssig
wenige Gelehrte, nach den genannten Englindern in
erster Linie Penck, vertraten die Gletschererosion.

Heute ist ein Umschwung eingetreten, doch stehen
sich die Ansichten immer noch schroff gegeniiber. In
diesem Streit werden oft sonderbare Griinde vorgebracht.
So las ich neulich die ernstgemeinte Bemerkung, weil
das Wasser eine Million mal schneller fliesse als das
Eis des Gletschers, so miisse unter sonst gleichen Um-
stinden auch die Erosion durch den Gletscher eine
Million mal langsamer vor sich gehen.

Man kénnte umgekehrt auch etwa so argumentieren:
Strome, Fliisse (sowohl akkumulierende als erodierende)
konnen durch Ddmme gebidndigt, mit dem nétigen
Kostenaufwand sogar Wildbéiche verbaut werden, wih-
rend ein Gletscher auch das stidrkste von Menschen-
hand errichtete Werk spielend zerstoren wird. Danach
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zu schliessen, wiirde die Kraft des Flusses zu der des
Gletschers in gar keinem Verhéltnis stehen.

Bis vor wenigen Jahren war ich felsenfest davon
tiberzeugt, dass die Fliisse weit wirksamer erodieren,
als die Gletscher. Ich las vor ca. 15 Jahren zum ersten
Mal den Aufsatz von Heim: ,Uber die Erosion im
Gebiete der Reuss“ (Jahrbuch 1878 des S. A. C.). Im
November 1891 hérte ich Professor Heim selbst in der
Haupt-Versammlung - der St. Gallischen Naturwissen-
schaftlichen Gesellschaft {iber Talbildung durch Fliisse
und iiber die Entstehung der alpinen Randseen sprechen.
Etwas spiter bekam ich seinen ,Mechanismus der Ge-
birgsbildung® in die Hand. Seither war ich iiberzeugter
Anhéinger der Riitimeyer-Heim’schen Theorie von der
Talbildung durch Fliisse und wenn ich auf meinen
Bergtouren irgendwo eine Terrasse sah, so witterte
ich natiirlich in ihr gleich den Rest eines alten Fluss-
talbodens. In einigen im {ibrigen rein touristischen
Aufséitzen in den Jahrbiichern des S. A. C. habe ich
gelegentlich auf solche alte Terrassen aufmerksam ge-
macht (Jahrbuch 1894, Seite 5/6, Val Mulix im Albula-
gebiet und Jahrbuch 1892, Seite 9, Vergaldnertal bei
Gargellen). : »

Dennoch war mir nicht recht wohl bei der Sache.
Was mich stets storte, das war die gewaltige Breite,
welche der oberste Talboden einst haben musste, wenn
man sich den durch Abtragung entstandenen Hohlraum
wieder ausgefiillt dachte. Wie sollten relativ bescheidene
Seitenbdche imstande gewesen sein, ebene Talbdden
von ein bis zwei Stunden Breite zu schaffen? Fiir die
Haupttiler mochte die Erkldrung plausibel vorkommen,
aber die alpinen Nebentiler erweckten Zweifel. Nirgends
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habe ich in einer Publikation meinen Bedenken Aus-
druck gegeben, aber ich finde in meinen vor ca. 12
Jahren gemachten Notizen folgende Bemerkung: ,Die
drei in mancher Hinsicht einander so #hnlichen Hoch-
flichen oberhalb Faschneida, siidwestlich vom Kreuz,
dann diejenige des obern Stelserberges gegen den
Stelsersee hin und endlich diejenige iiber dem Land-
quartberg gegen Danusa hin stehen offenbar in einer
bestimmten Beziehung zueinander, sie gehdren dem
gleichen Talbodensystem an. Aber wie einst bel den
so schon korrespondierenden Terrassen des Rossberges
und Schafberges im Vergaldnertal, so dringt sich mir
auch hier (im Priitigau) ein Einwand storend auf. Ks
ist die gewaltige Breite, welche aus dem Zusammen-
hang dieser Hochflichen fiir den einstigen Talboden
resultiert.”

Ich versuchte dann eine Erkldrung, die ich aber
wohlweislich ebenfalls fiir mich behielt, da sie mich
selbst nicht befriedigte. Gerade wegen des sich mir
stets storend wieder aufdringenden Einwandes der im
Verhiltnis zur Flussstirke unerklirlich grossen Breite
des obersten Talbodens verlor ich auf meinen spétern
Alpenwanderungen die Terrassenfrage aus den Augen,
blieb aber Anhénger der Riitimeyer-Heim’schen Theorie
und hielt den Betrag der Gletschererosion fiir eine quan-
tité négligeable.

Im Laufe des letzten Jahres jedoch idnderte sich
meine Anschauung vollstindig. Natiirlich geschah dies
nicht ohne Griinde, die auf in den vorhergehenden
Jahren gemachten Beobachtungen beruhten. Es waren
folgende Tatsachen, die meine friithere Uberzeugung
wankend machten:
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1. Das h#ufige Vorkommen der Seelaffe und der
Molassesandsteine iiberhauptals erratisches Gestein;

2. die Breite des Hochtales von St. Gallen und seiner
Fortsetzung gegen Gossau-Flawil-Uzwil;

3. die ginzlich davon abweichende Gestaltung der
Téler der Sitter, der Goldach und der Steinach
(von Espenmoos an abwirts);

4. der Deckenschotter auf Hohentannen und auf der
Steinegg ;

b. die Gestaltung der heutigen Gletschertéler in den
hochsten Alpenketten, speziell die als HEisfélle oder
Gletscherbriiche bezeichneten Stufen (Seracs).

Zu Punkt 1. Die Seelaffe (subalpiner Muschel-
sandstein), ein sehr z#hes, grobkodrniges bis nagelfluh-
artiges, auch in nur faustgrossen Stiicken leicht er-
kennbares, der st. gallischen Meeresmolasse (helvetische
Stufe) angehorendes Gestein mit zahlreichen Muschel-
trimmern, findet sich erratisch ungemein hiufig und
strahlt von ihrer rdumlich beschrinkten Heimat (Staad-
Martinsbriicke) radienartig aus, so dass sie von hier an
fir den Rheingletscher neben dem Puntaiglasgranit
zum Leitgestein wird. Thr so hiufiges erratisches Vor-
kommen auch in den jlingsten Morénen kann unmog-
lich nur dem Wegrdumen des an der Stelle des An-
stehens vorhandenen Schuttes durch den Gletscher
zugeschrieben werden; splitternde Erosion muss sich
am anstehenden Untergrund geltend gemacht haben.
Die gleiche Folgerung ergibt sich aus den im Erratikum
der Umgebung von St. Gallen ungemein h#ufig vor-
kommenden Molassesandsteinen, die von dem gegen
das Rheintal vorspringenden Appenzeller Molassesporn
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stammen. Da der Rheingletscher diesen Sporn be-
deckte, so konnen weder Seelaffe noch die iibrigen
Molassefindlinge als von Nunatakern stammende Ober-
moridne transportiert worden sein. Friih hat die er-
ratische Verbreitung der Seelaffe in einem Kirtchen
ibersichtlich dargestellt (Jahresbericht 1894/95 der
St. Gallischen Naturwissenschaftlichen Gesellschaft).

Zu Punkt 2. Zu der Breite des Hochtales von
St. Gallen steht das kleine Fliisschen Steinach in keinem
richtigen Verhiiltnis. Die noch breitere Fortsetzung
nach Westen iiber Gossau und Flawil ist gar ein Trocken-
tal, dessen Entstehung mir ritselhaft erschien. Die Vor-
stellung, dass diese Téler durch Fliisse gebildet sein
miissten, beherrschte mich vollstindig. Wie schon bei
Deicke musste bald die Sitter herhalten, bald die
Urnéisch, bald beide zusammen.: Ich hatte vollstindig
iibersehen, dass selbst Heim, der erklidrte Gegner der
Gletschererosion, zugegeben hatte, dass manche Molasse-
tialer durch die Gletscher eine Ausweitung erfahren
haben. Uber vage Vermutungen kam ich nicht hin-
aus. So ist denn auch in der von meinem Freunde
Ch. Falkner und mir gemeinsam verfassten Arbeit iiber
die Umgebung von St.Gallen die Erosion durch Gletscher
nicht eingehender behandelt worden (Beitrige zur Geo-
logie der Umgebung von St. Gallen, Jahrbuch 1902 und
1903 der St. Gallischen Naturwissenschaftlichen Gesell-
schaft). Erst die folgende Uberlegung brachte mich
auf eine andere Spur.

Zu Punkt 3. Wenn wir die Alpentaler selbst zum
Entscheid dariiber herbeiziehen, ob sie durch Fliisse
oder aber durch Gletscher gebildet worden, so machen
wir gleichsam in .einem Prozesse den Zeugen zum
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Richter. Wir miissen uns entweder an solche Téler
halten, deren Gebiet stets eisfrei blieb, oder aber an
solche, die sich seit der letzten Vergletscherung ein
ganz frisches Bett eingeschnitten haben. In beiden
Fallen werden wir erfahren, was fiir Formen durch
reine Flusserosion entstehen. Fiir die Téler mit frischem
nacheiszeitlichem Bett bietet uns die Umgebung von
St. Gallen prichtige Beispiele (Sitter, Goldach, Steinach
teilweise). Der Betrag der nacheiszeitlichen Erosion
ist bei diesen Fliissen ansehnlich (70—120 m) nach der
Tiefe, gering in der Breite. Selbst die etwas grossere,
vom Siéntis kommende und durch die Urnésch ver-
stirkte Sitter vermochte nicht, sich ein Bett von be-
triachtlicher Breite zu schaffen (grosste Breite ca. 500 m,
gemessen nicht im Flussbett selbst, sondern als Ent-
fernung der sich gegeniiberliegenden Morénenkanten
des unmittelbar nach der Eiszeit zusammenhingenden
Plateaus Wittenbach-Bernhardzell). Die Téler sind am
schmilsten in hartem Gestein (Sitter und Urnédsch in
der Nagelfluhregion von Stocken und Kubel aufwirts,
(Goldach im Sandstein des Martinstobels, Steinach im
Galgentobel teilweise); sie werden etwas weiter in den
leichter zerstorbaren Mergeln (Sitter unterhalb Stocken
bis Bischofzell, mit Serpentinenbildung, Goldach unter-
halb des Martinstobels). Die Seitentdler miinden ohne
Stufen (Tiefenbach bei St. Josephen, Wattbach bei
Zweibriicken), zeigen jedoch als Ganzes betrachtet,
selbstverstindlich etwas stirkeres Gefillle. Wenn alle
die genannten Tiler sich noch tiefer eingeschnitten
haben werden, so muss ihr schluchtartiger Charakter
noch mehr zur Geltung kommen. Die Seitenboschungen
zeigen den Neigungswinkel, der sich fiir das betreffende
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Gestein jeweilen erwarten ldsst (unpassierbare Nagel-
fluhbénke, mauergleiche Sandsteinwénde, sanfter ge-
neigte Hinge in mergeligen und schieferigen Sand-
steinen, sowie im eigentlichen Mergel und in der Moriine).

Nachdem mir einmal der Unterschied zwischen
den alten breiten, verlassenen Molassetilern und den
schlucht- und cannonartigen neuern, ganz sicher erst
nach dem endgiiltigen Riickzug der Gletscher ent-
standenen Flusstéilern in der Umgebung von St. Gallen
so recht zum Bewusstsein gekommen war, musste sich
mir die Uberzeugung aufdringen, dass das Hochtal
von St. Gallen und seine westliche Fortsetzung gegen
Wil ihre Entstehung den eiszeitlichen Gletschern ver-
danken. Dann war auch der Riickschluss auf glaziale
Erosion in andern Gebieten und speziell in den Alpen-
tilern unvermeidlich. |

Zuw Punkt 4. Der von Falkner und mir 1897
entdeckte, von P enck 1899 unabhingig ebenfalls auf-
gefundene, von Gutzwiller in den Ecloge 1900 zu-
erst beschriebene Deckenschotter auf dem Tannenberg
musste mir nun ebenfalls als Zeuge der nach seiner
Ablagerung titig gewesenen glazialen Erosion er-
scheinen.

Zu Punkt 5. Auf diesen hétte ich eigentlich zu-
erst eintreten sollen. Denn sobald mir die ersten ernst-
lichen Zweifel an der Allgewalt der Flusserosion auf-
stiegen, dringte sich mit Macht die Frage auf: Wenn
die Gletschererosion gar so unbedeutend sein soll, wie
die Verfechter der Flusserosion. behaupten, wer hat
denn die heutigen Gletschertiler geschaffen? Die
Betten eines Aletsch- und Walliser Fieschergletschers,
eines Glacier d’Argentiére und Mer de Glace, um nur
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einige zu nennen, miissen doch schon als wirkliche
Téler bezeichnet werden, bei deren Entstehung Fluss-
erosion ausgeschlossen war.

Auch die heutigen Gletscherbriiche (Eisfélle oder
Seracs) wurden mir nach und nach zu Beweisen fiir
eine wirksame Gletschererosion. Indirekt wurde ich
darauf gefithrt und zwar durch die hohen Talstufen,
welche wir in so vielen Alpentilern treffen, sowohl
in solchen, deren Hintergrund heute noch reich ver-
gletschert ist, als auch in jetzt fast oder ganz gletscher-
freien. Ich nenne als Beispiele den Absturz unter der
oberen Sandalp am T6di, denjenigen unter dem Puntai-
glasgletscher und den bewaldeten steilen Abbruch unter
dem Piano di Preda Rossa am Monte della Disgrazia.
Nirgends jedoch sind mir diese Talstufen mehr auf-
gefallen, als in der Adamellogruppe. Schon beim Auf-
stieg durch Val Stavél und bei der Wanderung von
der Presanella iiber den Passo di Cercen zur Mandron-
hiitte erregten die gewaltigen Stufen unser Staunen
und der Blick auf die prachtvollen Eisfiille des Lobbia-
und Mandrongletschers hiétte eigentlich zu Reflexionen
tiber die Beziehungen zwischen Gletscherbriichen und
heute eisfreien Talstufen reizen konnen. Aber es sollte
noch besser kommen. Vom Adamello stiegen wir unter
drohenden Eiswinden steil hinab in das unterhalb Edolo
ing Tal des Oglio miindende Val Miller, das im iibrigen
wenige Schonheiten aufweist, aber im mittlern Teil
in einer grandiosen Stufe abstiirzt, die das Grossartigste
ist, was ich in diesem Genre in den Alpen schon ge-
sehen habe. Der Bach iiberwindet den Absturz in
enger Schlucht, die so tief eingeséigt ist, dass man,
endlich unter dem hohen Abbruch stehend und den
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Blick zuriickwerfend, den weissen Gischt nur an zwei
Stellen sieht. Hier erhélt man, wie nirgends sonst, den
Findruck: Nie und nimmer hat dieser hohe und breite
Absturz durch fluviatile Erosion geschaffen werden
konnen. Denn hier konzentriert- der Bach seine ganze
Wirkung auf das Einsdgen nach der Tiefe und ist bei
dem grossen Gefiille ganz ausser Stande, nach der
Seite zu erodieren. Die Uberzeugung, dass solche Tal-
stufen das Werk von Gletschern sind, muss sich auf-
dringen, ganz besonders dann, wenn z. B. wie beim
Piano di Preda Rossa iiber dem Absturz Schliffbuckel
mit dahinter liegender topfebener Alluvialfliche sich
finden. | |

In der Tat sind auch die Gefillsknickungen, welche
‘von den heutigen Gletscherbriichen iiberwunden werden,
nichts anderes, als verkleinerte Ausgaben der riesigen
alten Talstufen der eiszeitlichen Gletscher. Der Gefélls-
bruch des Untergrundes wird durch ungleich starke
Gletschererosion bedingt, und bedingt dann seinerseits
den Eisfall. Auch die Gletscherbriiche wandern riick-
wirts, wie die Stromschnellen. Gletscherbriiche oder
Eisfélle treffen wir entweder iiber der Vereinigungs-
stelle zweier Gletscher oder aber da, wo die Firn-
massen eines weiten Bassins convergieren. In beiden
Fillen ist die Gletschererosion die Ursache. Vereinigen
sich zwei Gletscher von ungleicher Stirke, z. B. ein
Talgletscher und ein seitlicher Hingegletscher, so zeigt
der schwichere iiber der Vereinigungsstelle den hohern
Bruch. Der vereinigte Eisstrom erodiert eben stérker,
als der schwéchere Arm, der in der Bearbeitung und
Austiefung seines Bettes zuriickbleibt und nun die
Hohendifferenz in einem Sturz iiberwinden muss. Der
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Hauptgletscher zeigt in solchen Fillen oft nur eine
unbedeutende Knickung, die aber der argen Zerschrun-
dung wegen oft.geniigt, den. Gletscher hier fast un-
passierbar zu machen. |

Auf intensiverer Erosion des Untergrundes durch
die vereinigten Hismassen beruhen auch die héufigen
und grossen Briiche zwischen weitem Firnbassin und
schmilerem Gletscherstrom (Seracs du Géant, der
Bruch am Walliser Fiescherfirn unter den Fiescher-
hérnern, das Labirinth am Piz Bernina etc.). Im Firn-
bassin vermag die Erosion nicht mehr Schritt zu halten
mit der auf ein schméleres Bett konzentrierten Tétig-
keit des Gletscherstromes. Auch soiche Briiche wandern
riickwirts, aber langsamer als die erstgenannten und
als die Briiche der eigentlichen Gletscherzungen. Die
Eisbriiche boten Stoff fiir eine besondere Studie. Die
Analogie mit den Stufenmiindungen der alpinen Seiten-
tiler dringt sich zwingend auf und lisst sie als weiteres
Argument fiir Gletschererosion erscheinen.

Hier muss ich noch eine Stelle aus Riitimeyers
Itinerar fiir die Tessiner Alpen (Jahrbuch IX des S. A.C.,
Seite 351) zitieren. Die Stufenmiindungen der dortigen
Seitentéler entgingen seinem Scharfblick selbstver-
stindlich nicht, aber als ausgesprochener Anhinger
der Wassererosion muss er sie auch entsprechend zu
erkliren suchen. Dennoch dridngt sich die Eisarbeit
selbst ihm formlich auf, wie folgende Stelle beweist:
»Alle die Klammen, durch welche die Seitentiler in
das Haupttal miinden, werden wohl mit einer sehr
raschen Tieferlegung des letztern, der die Seitentiler
nicht zu folgen vermochten, in Verbindung stehen.
Erwigt man dabei, dass die Felsmassen, durch welche
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sich die Klammen hindurchgesiigt haben, meist die
grossartigsten Spuren von Eispolitur an sich tragen,
so dréngt sich die Vermutung lebhaft auf, dass ein
guter Teil dieser Arbeit aus einer Zeit herriihre, wo
aus allen diesen Seitenschluchten Eisstrome den grossen
(letschern der Haupttiler zuflossen. Wie nahe stand
hier Riitimeyer der Theorie von der Gletschererosion!

Ich habe oben an teilweise unbedeutenden und
wenig bekannten Beispielen gezeigt, wie sich meine
Anschauungen dnderten. Ich legte dies nicht dar, um
daraus viel Wesens zu machen, sondern um zu be-
weisen, dass ich meine Uberzeugung nicht ohne fiir
mich schwerwiegende Griinde und personliche Er-
fahrungen wechselte. Dennoch musste ich mich jedes-
mal wieder frisch wappnen, wenn ich den die Gletscher-
erosion ablehnenden Abschnitt in Heims Handbuch
der Gletscherkunde las. Schliesslich aber trostete ich
mich damit, dass selbst Heim kein so unbedingter
Gegner der Kisarbeit ist, wie es den Anschein hat.
Er anerkennt selbst, dass manche Molassetiler durch
die Gletscher eine Ausweitung und Verbreiterung er-
fahren haben. Nun aber war der Flysch in so vielen
Alpentélern gewiss fast so leicht zu erodieren, wie die
Molassemergel und unbedingt leichter als Nagelfluh
und harter Sandstein der Molasse. Ferner giebt Heim
selbst fiir den fast 40 qkm grossen Unteraargletscher
einen jahrlichen Schlammtransport von ca. 6000 m? Ge-
stein zu, was auf den gqkm 150 m? ausmacht, wihrend
er fiir die fluviatile Erosion im Reussgebiet (Jahrbuch
XIV des S. A. C., Die Erosion im Gebiet der Reuss)
auf einen jédhrlichen Abtrag von 242 m?® per gkm kommt.
Das sind immerhin Zahlen, die sich denn doch noch
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vergleichen lassen und noch nicht ein unbestrittenes
Uberwiegen der Flusserosion dartun.

Nachdem die so festgewurzelte Ansicht von der
Allmacht der Flusserosion fiir mich endgiiltig gefallen
war, sah ich manches in einem andern Lichte. Nie
hatte ich mir zuvor recht vorstellen kdnnen, wie durch
fliessendes Wasser die grossen breiten und gerade auf
der Hohe mit sanftestem Gefille verlaufenden Alpen-
pisse, wie Simplon, Lukmanier, Bernhardin, Albula,
Julier, Maloja, Bernina etc. hitten geschaffen werden
kénnen. Die Erkldrung durch glaziale Erosion ist viel
einleuchtender. An solchen Stellen floss das hoch-
gestaute Eis des einen Talgletschers iiber eine ur-
spriinglich hohere und schmélere Liicke in das Gebiet
eines andern Gletschers hiniiber, der giinstigere Ab-
flussverhéltnisse aufwies, in den Grenzketten also
meistens nach Siiden. Man konnte geradezu von pass-
bildenden, passiiberschreitenden oder Jochgletschern
reden, doch ist die von Penck und Briickner gewiihlte
Bezeichnung ,Bifurkation“ passend.

Auch die Talablenkungen sind nur durch solche
(letscher-Bifurkationen zwischen Télern mit sehr un-
gleichem Gefille zu erkliren. Zu den bekanntesten
gehdren die meines Wissens zuerst von Heim namhaft
gemachten Ablenkungen des Innquellgebietes nach dem
Bergell und des Schlappin-Silvrettagebietes vom ehe-
mals lingern Davosertal nach dem Priitigau. Ahnliche
kleinere Beispiele: Schraubach-Aschiiel-St. Antonien
im Prétigau und Val Carasina bei Olivone, womit die
Entstehung des merkwiirdigen Berges Sosto zusammen-
hingt. Hitte die Eiszeit linger gedauert, so wire es
auch zwischen Val Bever und dem Albulatal zu einer
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Ablenkung gekommen und zwar durch die Tieferlegung
der auffallenden Fuorcla da Bever-Crapalv, deren bis
weit {iber die tiefste Einsenkung hinauf von Gletschern
geglittete Liicke ich vor ca. 10 Jahren mit E. Imhof,
meinem Freunde und Genossen auf so mancher froh-
lichen Bergfahrt, besuchte. - '
Die Wassererosion geniigt absolut nicht zur Er-
klirung der Talablenkungen, sonst miisste die Nolla
das Safiental schon lingst angeschnitten und abgelenkt
haben. Der Gletscher ist {iberhaupt gegeniiber dem
fliessenden Wasser in gewaltigem Vorteil, da er schon
in hohern Regionen wirksam erodiert sowohl nach
Breite als nach Tiefe, widhrend der Bach bei grosserem
Gefélle in hartem Gestein nur enge Schluchten zu
schaffen vermag und zudem nach riickwirts sich ver-
zweigend fiir die einzelnen Aste nur ein kleines Sammel-
gebiet aufweist. Wenn man iiberdies sieht, dass selbst
starke Bidche in den Alpentélern in den vielen tausend
Jahren seit dem Riickzug der Gletscher sich nur wenige
Meter tief in das noch die schonsten Schliffe zeigende
(Grestein eingeschnitten haben, so wird man zwar des-
wegen die fluviatile Erosion nicht gering achten, aber
auch nicht mehr iiberschéitzen. \
Immer mehr komme ich dazu, die Behauptung ab-
zulehnen, dass die grossen Formen alle priglazial
seien. Der tektonischen Vorbedingung ist allerdings ein
massgebender Einfluss. einzurdumen, im iibrigen aber
hat wesentlich die glaziale Erosion das Relief heraus-
gearbeitet. Auch die grossen Bergformen sind durch
Mitwirkung der Gletscher entstanden. Umsonst sind
alle Versuche, die Gipfelformen (von sekundiren
Tirmen, Zacken etc. sehe ich hier ab) nur durch Ge-
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steinsbeschaffenheit, Tektonik, Kliiftung, trockene Ab-
witterung und Bacherosion zu erkldren. Die so auf-
fallende Gipfelreihe der -Churfirsten, herausgearbeitet
aus einer schiefen Platte von Schichten des Kreide-
systems, erscheint mir jetzt als das Resultat der Tétig-
keit erodierender Héngegletscher, welche die Nischen
zwischen den Gipfeln bildeten. Bacherosion ist hier
ausgeschlossen. Béche bilden bei solchem Gefélle nicht
so breite Schluchten, wenigstens nicht in hartem Ge-
stein. Uberdies fehlt die Fortsetzung der Wasserliufe
nach unten. U | | '

Auf adhnliche Art ist die Nordseite der méchtigen
Drusenfluh im Rhétikon von mehreren teilweise jetzt
noch gletschererfiillten Karen durchzogen.

(tehen wir ins - eigentliche Hochgebirge. Als wir
auf der herrlichen Aiguille d’Argentiére standen, da
ruhte mein Blick immer und immer wieder auf dem
steilen Héngegletscher, welcher in prichtig ge-
schwungener Curve, beidseitig von gigantischen Conter-
forts eingeschlossen, vom hochsten Gipfel sich hinab-
zieht bis zum Glacier d’Argentiére, auf den er in Stufen-
form nach Bildung eines Gletscherbruches miindet.
Das Bett dieses Héingegletschers ist eines der ge-
waltigsten und zugleich elegantesten Gletscherkare
der Alpen und kann nur vom Gletscher selbst erodiert
worden sein. Westlich davon, wo der gewdéhnliche Auf-
stieg vom Glacier du Chardonnet abzweigt, ist eine
dhnliche, aber kleinere Nische in der Bildung begriffen.

Das Matterhorn ragte zu jener Zeit, als die Ver-
gletscherung der Alpen noch mehr plateauartigen Cha-
rakter hatte, als vielleicht nicht sehr hoher Nunataker
aus dem Eise hervor. Die packende Wirkung des einzig-



176

artigen Berges beruht teilweise darauf, dass die Schar-
tung sowohl nach Westen als nach Osten iiber 1000 m
betrigt. Wir haben uns vorzustellen, dass in einem
frithen Stadium der noch hochstehenden Vergletsche-
rungen hier auf beiden Seiten Bifurkationen im Sinne
des Abfliessens nach der italienischen Seite stattfanden.

Den Haupttélern der Alpen mochte wohl der
spitere Verlauf durch tektonische Verhiiltnisse in
grossen Umrissen angewiesen sein. Wassererosion
kann nur zu jener Zeit vorbedingend gewirkt haben,
als das Gebirge noch nicht tiber die Schneegrenze ge-
hoben war. Nach erfolgter Hebung wurde der Verlauf
der Tiler ganz wesentlich durch die Gletscher bestimmt.
Vielleicht spielte hier auch die Exposition eine Rolle.
Die nach Norden sich senkenden Hénge weiter flacher
Mulden liessen die Gletscher zu méchtigerer Entwick-
lung gelangen, als die nach Siiden geneigten Hinge,
deren Gletscher von den aus Siiden kommenden stéirkern
Konkurrenten gestaut und abgedriangt wurden. So diirfte
der auffallende Umstand zu erkliren sein, dass die
grossen Lingstiler der Alpen, das Wallis, das biind-
nerische Rheintal, die Tédler des Inn, der Salzach und
Enns ihre lingern und stirkern Zufliisse von der Siid-
seite erhalten, wihrend die ndrdlichen Seitentdler nur
kurz und wenig entwickelt sind. Die Téler der Dora
Baltea und der Adda, in welchen dies Verhiltnis nicht
zu treffen ist, sind kein Gegenbeweis, denn hier waren
die nordlichen Gebirgsketten wohl von jeher bedeutend
hoher und zur Entfaltung bedeutender Gletscher ge-
eigneter als die siidlichen.

Gipfel, Pdsse und Téler sind durch glaziale Erosion
viel leichter zu erkldren, als durch fluviatile Erosion.
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Es ldge nahe, hier nochmals auf die Talbildung ein-
zutreten und speziell die beckenférmigen Talweitungen
und die Talengen des biindnerischen Rheingebietes noch
etwas weiter zu verfolgen, als es Penck in seinem Ab-
schnitt iiber das Ndhrgebiet des Rheingletschers getan
hat (Penck und Briickner, Die Alpen im Eiszeitalter,
Seite 427—-440). Ich beschrinke mich indessen auf et-
liche Bemerkungen iiber das Pritigau.

Die Talweitungen, mitbedingt durch die dem Tal-
gletscher aus den recht hedeutenden Seitentélern zu-
fliessenden Gletscher, finden sich im Pritigau in aus-
gezeichneter Weise (Vorder-, Mittel-und Hinterpritigau).
Die entsprechenden Talengen sind die Clus, der Fuchsen-
winkel und die Enge zwischen Fiderisau und Dalfazza.
Die grossern Seitentiler miinden, da das Einschneiden
im weichen Schiefer rasch vor sich geht, schon jetzt
nicht mehr stufenférmig in das Haupttal. Was das Be-
fremden Pencks iiber die Riegelmiindung des Pritigaus,
die Clus anbelangt (Seite 431), so ist zu bemerken, dass
das dortige Gestein ausserordentlich fest und hart ist
(am besten wohl als Kalkschiefer, stellenweise fast als
diinnbankiger Kalksandstein zu bezeichnen). Der dortige
Steinbruch liefert unvergleichlich besseres Material, als
die Briiche bei Griisch und Schiers. Ferner zeigt die
Felspartie iiber der Ruine Fragstein den grossten Uber-
hang, der mir iiberhaupt aus eigener Anschauung be-
kannt ist und spricht fiir sich allein geniigend fiir die
Festigkeit des Gesteins. Damit steht auch die Bildung
des bewaldeten vorragenden Felsriffs (Mannas 1162 m)
slidlich vom Wege nach Fadira im Zusammenhang.
Wir haben hier ein sehr schones Beispiel fiir die Rip-

pung in Verbindung mit Riegelmiindung. o
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Die Mitteilung von Rothpletz, dass die Flanken
des Priitigaus reichlich mit Morinen (und Schottern)
bekleidet seien, kann ich bestétigen. Ich glaube auch,
in der Clus, wo Rothpletz Mordnen getroffen hat,
Gletscherschliffe gesehen zu haben.

Uber die Art und Weise, wie die Gletscher ero-
dieren, wiren trotz der verdienstlichen neuern Arbeiten
weitere Aufschliisse erwiinscht. Es sei mir hier die
Vermutung gestattet, dass den Gletschermiihlen nament-
lich bei und iiber den Gefillsknickungen, wo Spalten
auftreten, eine bedeutendere Rolle beim Erosionsvor-
gang zukommt, als man allgemein annimmt. Tar-
nuzzer beschreibt im Jahresbericht 1895/96 der Natur-
forschenden Gesellschaft Graubiindens die Gletscher-
miithlen auf Maloja und bringt bei Besprechung der
Mary Bancroft-Miihle folgende beachtenswerte Notiz:
,Rechts daneben trifft man eine weitere Miihle, die
nach Steffens zu Nr. 2 gehdrte und nur das oberste
Stiick von ihr bildete. Man hat sich vorzustellen, dass
der ganze obere Felsen von seiner Stelle geriickt wurde,
trotzdem man meinen konnte, hier zwei selbstéindige
Miihlen vor sich zu haben.”

Diese Mitteilung lisst die Frage auftauchen, ob
nicht gerade durch die Gletschermiihlen dem Gletscher
an manchen Orten die Angriffspunkte fiir splitternde
Erosioningrésserem Massstabe geschaffen wurden.

EinHauptargumentgegen die erodierende Gletscher-
titigkeit, schon von Whymper mit aller Schérfe hervor-
gehoben, bildeten von jeher die rauhen, oft eckige
Bruchflichen zeigenden Leeseiten der Rundhdckenr.
Sie sollten geradezu den Beweis leisten, dass es dem
Gletscher wihrend einer ganzen Eiszeit nicht einmal
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gelungen sei, diese rauhen Flidchen zu glitten, bezw.
den Rundhécker vollstindig abzuhobeln.

Dieser Punkt ist auch heute noch nicht véllig auf-
geklidrt. Freunde und Gegner sind darin einig, dass
in jenem Moment, als die Stossseite geglittet wurde,
die Leeseite vom Gletscher nicht beriihrt wurde. Jedoch
ist es vielleicht gerade deswegen -denkbar, dass an der
Leeseite, die von Schmelzwasser iiberschwemmt wurde,
hiufig Frostwirkungen eintraten. Man konnte sich
ferner fragen, ob nicht bei dem gewaltigen Drucke
das Gestein im Innern derart beansprucht wurde, dass
an der einzig freien Leeseite eine Wirkung eintrat,
die an das ,Aufblittern® von aus grosser Tiefe kom-
menden Steinkohlen oder an das plotzliche Abspringen
scheibenférmiger Felsbrocken von den Wénden des
Simplontunnels erinnert.

Nachdem die glaziale Krosion fiir mich als Tat-
sache feststand, nahm ich, erst im Februar 1906, das
oben erwihnte Werk ,Die Alpen im Eiszeitalter* von
Penck und Briickner zur Hand. Zwar will ich keines-
wegs behaupten, dass ich nicht schon vorher von diesem
grossen und bedeutenden Werke beeinflusst worden
sei. Werke wie das genannte, oder wie ,Das Antlitz
der Erde“ von Suess oder ,Der Mechanismus der
Gebirgsbildung von Heim bleiben nicht ohne Ein-
fluss auch auf den, der sie nicht selbst studiert hat. Dafiir
sorgen schon Rezensionen, Citate in Einzelaufsétzen,
Vortrige usw. Das Studium einer solchen gewaltigen
Arbeit bietet jedoch stets neue Anregungen und Ge-
sichtspunkte. _ |

Zu gleicher Zeit las ich auch zum erstenmal ,Die
Gletscher® von Hess. Das Werk verrdt sofort den
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Anhéinger einer intensiven (lazialerosion, nimmt aber
eine durchaus selbstiindige und in mehrfacher Hinsicht
von Penck und Briickner abweichende Stellung
ein. Hess hat namentlich von der priglazialen Ge-
birgsoberfliche eine ganz andere Vorstellung als die
beiden anderen Forscher. Unbeeinflusst bin ich in
dieser Beziehung fast zu der nimlichen Auffassung
gelangt wie Hess. Sehr interessant und durchaus
nicht von der Hand zu weisen ist sein mir neues System
der Taltroge und Trogrinder, und es erscheint mir
diese Frage weiteren Studiums wert. Hiitte Hess
seine Auffassung der priglazialen Gebirgsoberfliche
als plateauartiges, nur von flachen Mulden durchzogenes
Denudationsniveau (Peneplain) mit der ndmlichen Kon-
sequenz verfolgt, wie die Trogrinder, so hiitte er dazu
kommen miissen, die allzu niedrigen eiszeitlichen Schnee-
grenzen von Penck und Briickner anzufechten. Es
ist hier noch einmal auf die Terrassen und die Tal-
bildung iiberhaupt zuriickzukommen. |
Penck und Briickner (Seite 606—618) haben
nur zwei alte Talboden rekonstruieren kdonnen, welche
mit den Talbodensystemen Riitimeyers, Heims und
Bodmers nicht iibereinstimmen, sondern sie schneiden.
Doch scheinen auch die beiden Talbodensysteme von
Penck und Briickner teilweise noch zweifelhaft zu sein.
Das dltere, das durch die Breite und Ausdehnung der
ihm angehorenden Terrassen dominiert, betrachten sie
als den unwesentlich erniedrigten préglazialen Talboden,
der mit ausgeglichenem Gefille aus dem Innern der
Alpen bis zurAsuba,lpinen priglazialen Molasse-Rumpi-
ebene sich erstreckt haben soll. Der Querschnitt soll
nicht eine horizontale, sondern eine der Form eines
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flach durchhingenden Seiles entsprechende Basis ge-
habt haben. Diese préiglaziale Taloberfliche soll durch
langfortgesetzte Wirkung des fliessenden Wassers ent-
standen sein. Fiir Zermatt z. B. wire der alte Talboden
in etwa 2100 m Hohe zu suchen, zwischen Tésch und
Randa in 1800—1900 m, bei St. Niklaus in 1500 m, bei
Stalden in 1300-—1400 m, bei Visp in 1200—1300 m
Meereshdhe.

Es fillt mir schwer, an die Realitit eines so ge-
stalteten und so entstandenen priiglazialen Talbodens
zu glauben. Da wiren mir die breiten ebenen Tal-
boden Heims noch weit erklirlicher, trotz der ge-
dusserten schweren Bedenken. Ein Talboden, iiber den
nach den beiden Autoren vier Vergletscherungen hin-
weggegangen sein sollen, kann doch nicht pridglazial
genannt werden, man miisste denn die glaziale Erosion
als geradezu verschwindend gering annehmen, was
doch zu dem ganzen Beobachtungs- und Gedanken-
gang des Penck-Briickner’'schen Werkes nicht passt.
Ahnlich wie Hess bin ich zu der Ansicht gekommen,
dass der préglaziale Talboden, sofern man von einem
solchen reden kann, viel hoher liegen musste. Ent-
weder gibt es eine Gletschererosion und dann ist sie
bedeutend, oder es gibt keine.

Nehmen wir aber vorldufig fiir das Tal von Zer-
matt einen priglazialen Talboden an, der nur wenig
hoher zu sein braucht, als der Penck-Briickner’sche,
so erhalten wir beim Eintritt der Eiszeit, ohne dass
wir an eine Anderung der klimatischen Ver-
hédltnisse zu denken brauchen, etwa folgendes
Bild: ‘

Der Gornergletscher wird nicht an der heutigen
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Stelle (ca. 1840 m) endigen, sondern iiber den mehr
als 2100 m hochgelegenen priiglazialen Talboden von
Zermatt weiter nach Norden fliessen. Mit ihm werden
sich Zmutt- und Findelengletscher vereinigen und der
gesammelte michtige Eisstrom wird im Nicolaital so
weit vordringen und zugleich so hoch anschwellen,
dass Hohlicht- und Biesgletscher sich noch mit ihm
vereinigen konnen. Der Eisstrom wird dann méchtig
genug sein, um so weit vorzudringen, dass von der
rechten Seite auch noch der grosse Riedgletscher auf-
genommen werden kann.

Wir diirfen jedoch unbedenklich den priglazialen
Talboden noch merklich hther annehmen und sind dann
sicher, dass unser Gletscher noch weiter, bis in die
Gegend iiber dem heutigen Stalden, ja bis ins Rhone-
tal hinausreichen wird, ohne dass wir notig hitten, eine
Temperaturerniedrigung anzunehmen, ausgenommen
diejenige, die sich aus der hohern Lage der
Talsohle, beziehungsweise der Gletscher-
oberflache von selbst ergibt. Unser Gletscher
wird auch die Eiszufliisse von den Mischabelhdrnern
aufzunehmen vermogen. Ahnlich werden sich die Ver-
héltnisse im Saastal gestalten und der michtige Eis-
strom wird nach der hoch iiber dem heutigen Stalden
erfolgten Vereinigung von Nicolai- und Saasgletscher
nicht nur bis ins Rhonetal vorstossen, sondern durch
letzteres auch noch eine Strecke weit talauswirts
fliessen.

Dies mag geniigen, um darzutun, warum ich mir
einen durch Wasser gebildeten priglazialen Talboden
nach Art desjenigen von Penck und Briickner nicht
vorstellen kann. Die Hohenlage des Talbodens in Ver-
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bindung mit dem ausgedehnten Firngebiet, bezw. der
reichen Vergletscherung des Talhintergrundes schhesst
eine Entstehung durch Wassererosion aus.

Aber auch mit der Darstellung, die Hess in seinem
Werke ,Die Gletscher®, Seite 366, gibt, kann-ich mich
durchaus nicht einverstanden erkldren. Hess denkt
sich nach der ersten Vergletscherung eine Periode, in
welcher die Alpen bis zu demselben Grade oder noch
mehr eisfrel waren wie gegenwirtic und in welcher
die Wassererosion bis in die hintersten Winkel der
Tiler neue Schluchten im Fels bildete, worauf dann
die zweite Vergletscherung gefolgt wire usw.

Diese Vorstellung erscheinf mir unhaltbar. Da
Hess einen priiglazialen Talboden annimmt, der noch
hoher als die oberste Schliffgrenze lag, so musste
dieser Talboden nach der ersten Vergletscherung
immer noch eine solche Hohe aufweisen, dass in der
ungefihr das heutige Klima aufweisenden Inter-
glazialzelt von einer Wassererosion in den damaligen
Télern der hohern Alpengruppen keine Rede sein
konnte. Sie mussten vereist bleiben und zwar auf
gewaltig grosse Distanzen. Die bleibende Vereisung
war bedingt durch das in dem noch weniger tief ero-
dierten Gebirge sehr ausgedehnte Firngebiet
und durch die tiefere Temperatur, die in der
Héhe des alten Talbodens, resp. auf der noch betricht-
lich hohern Gletscheroberfliche herrschte (Abnahme
nach der Hohe 1°C. auf je 170 m). Wir brauchen
gar nicht an Klimaéinderungen im Sinne der
Abwechslung zwischen kédlteren, feuchteren
Vergletscherungsperioden und wirmeren
Interglazialzeiten zudenken. Wir werden viel-
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mehr zu dem Resultat kommen, dass es Interglazial-
zeiten in diesem Sinne gar nicht geben konnte, es wiire
denn, dass man das Klima der Interglazialzeiten be-
deutend wirmer anndhme, als das heutige.

Wir miissen uns iiberhaupt von der Vorstellung
freimachen, als ob die Eiszeit etwas ganz Exceptio-
nelles, ausser der gewshnlichen Ordnung Stehendes
gewesen sei und als ob sie nur durch eine allgemein
terrestrische Klimadnderung erklirt werden konne.
Diese Vorstellung kann unser Urteil nur befangen
machen. Fiir die Temperaturerniedrigung bietet die
hohere Lage des Talbodens in dem iiberhaupt noch
massigern, nicht durch tiefe Téler zerschnittenen Ge-
birge die geniigende Erklirung.

Versetzen wir uns einen Augenblick in das Tal
von Chamonix und denken wir uns den Talboden re-
konstruiert in jener Hohe, welche iiber der steilen
Waldregion auf der linken Talseite durch die flacheren
Alpweiden angedeutet ist. Sofort wird uns klar, dass
die grossen Talgletscher von Argentiére, Bois (Mer de
Glace), Bossons und Tacconnaz, von denen einzelne
jetzt noch bis auf 1100 m Meereshéhe hinabreichen,
sich zu einem imposanten Eisstrom von mehreren
hundert Metern Dicke vereinigen werden, der weit tal-
auswirts, vielleicht iiber Cluses hinaus sich erstrecken
wird und schon stark an die eiszeitlichen Verhiltnisse
erinnert. Das ergibt sich alles ohne allgemeine
Klimaschwankung einfach durch die Hoherlage
des einstigen Talbodens und die damit verbundene
lokale Temperaturerniedrigung, zu welcher auch die
betriachtliche Dicke des Kisstromes beitrigt.

Es ist nicht ndtig, &hnliche Beispiele aus den
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Berner Alpen, der Bernina- und Ortlergruppe etc. her-
beizuziehen. Kehren wir wieder ins Rhonetal zuriick.
In der folgenden Ausfiihrung gilt es, wie schon be-
tont, die Hiszeit nicht als ein ganz ausserordent-
liches, fremdartiges Ereignis aufzufassen. Insbesondere
gehort es auch zur voraussetzungslosen Wissen-
schaft, die Vorstellung fallen zu lassen, es sei der
Riickzug der eiszeitlichen Gletscher nur durch Ein-
tritt eines wirmeren Klimas zu erkléiren.

Denken wir uns das Rhonetal durch das erodierte
Material wieder aufgefiillt bis zu einer gewissen Hohe,
die wir, um die Sache etwas augenfilliger zu machen,
etwas hoher annehmen wollen als den priglazialen
Talboden von Penck und Briickner. Was wir im Tale
von Zermatt und Saas eintreten sahen, wird auch in
den andern Seitentéilern und im Hintergrunde des Haupt-
tales vor sich gehen. Der Rhonegletscher (im engern
Sinn) wird, verstirkt durch Seitengletscher, durch das
Oberwallis bis zur Vereinigung mit Fiescher- und
Aletschgletscher vordringen, da ja die drei genannten
Gletscher heute noch viel tiefer endigen, als wir uns
den aufgefiillten Talboden denken. Aus Zermatt-,
Saas-, Turtmann-, Einfisch- und Lbétschental, aus Val
d’Hérens, Val de Bagnes, ’Entremont und Ferret langen
gewaltige Verstirkungen an, der kleinen Seitengletscher
nicht zu gedenken. Die enorme Eismasse ist zu méchtig,
um im Wallis abschmelzen zu konnen, sie ist gezwungen,
ins Molassevorland hinauszutreten und sich dort zu ver-
breitern. Wir haben jetzt nichts anderes vor uns, als
den eiszeitlichen Rhonegletscher.

Wir haben ihn erhalten ohne ein die ganze Erde
oder auch nur eine Halbkugel betreffendes Kilter-
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werden des Klimas, einzig durch den viel hohern Tal-
boden und die damit eintretende Folgeerscheinung
(Temperaturerniedrigung je 1° C. fiir 170 m Héhen-
differenz). _

Bei einem etwas hoher angenommenen Talboden
konnen wir uns auch die andern grossen eiszeitlichen
Talgletscher des Alpengebietes auf &dhnliche Weise
rekonstruiert denken.

Nach Briickner betrug die Michtigkeit des Eises
bei Brig im Rhonetal nahezu 2000 m. Die KEisober-
‘fliche musste also noch damals, als das Tal fast bis
in die Tiefe des heutigen Brig erodiert war, eine
Meereshéhe von ca. 2600 m erreichen. Die mittlere
Jahrestemperatur fiir das ca. 700 m hochgelegene Brig
wird ungefihr 8¢ C. betragen -— eine genaue Zahl
steht mir momentan nicht zur Verfiigung. Demnach
hitte auf der Gletscheroberfliche senkrecht iiber Brig
eine mittlere Jahrestemperatur von ca. —3° C. herr-
schen miissen. (Differenz ca. 11¢) Fiir Martigny er-
gibt sich bei 1530 m Eisméichtigkeit eine gegeniiber der
heutigen um 9° niedrige Temperatur auf der Gletscher-
oberfliche. Dabei ist allerdings zu beachten, dass die
Eisméchtigkeit im Rhonetal ganz ausserordentliche
Werte erreichte. (Penck und Briickner, Seite 607.)

Bekanntlich ist schon von mehreren Forschern die
Ansicht ausgesprochen worden, dass eine Erniedrigung
der heutigen Jahrestemperatur um nur 4° wieder eine
Hiszeit zur Folge hiitte, was hier keineswegs bestritten
werden soll. Es miisste aber eine interessante, nicht
sehr schwierige, aber recht miihsame Aufgabe sein,
fiir einen bestimmten Gletscherstand der Eiszeit, z. B.
fiir die Zeit, als die Gletscheroberfliche ungefihr die
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Ho6he der jetzt noch zu verfolgenden Schliffgrenze er-
reichte, die mittlere Jahrestemperatur zu berechnen
und mit der heutigen zu vergleichen. Die Differenz,
bedingt durch die damalige Hohe der Gletscherober-
fliche, wiirde vermutlich den erforderlichen 4° nahe-
kommen, und sollte es fiir den erwihnten Gletscher-
stand nicht der Fall sein, so doch sicher fiir einen auf
einem noch &ltern und héhern Talboden.

Wir kénnen uns die Sache auch noch anders zu-
recht legen. Denken wir uns das ganze heutige Alpen-
gebirge um einen bestimmten Betrag, z. B. um 500 m
gehoben, so wird sicher eine gewaltige Zunahme der
Vergletscherung eintreten. Das leuchtet ohne weitere
Diskussion ein. Hin &hnliches Resultat erhalten wir
aber auch, wenn wir die Gipfelkiimme der Alpen in
ihrer heutigen Hohe belassen, die Tiler dagegen mit
dem erodierten Material wieder aufgefiillt denken. Ver-
grosserung der Firnregion, Abnahme der Temperatur
nach der Hohe der aufgefiillt gedachten Gebirgsteile
wird die Folge sein und beide Faktoren werden ihrer-
seits eine bedeutende Zunahme der Vergletscherung
bedingen.

Wir haben unsern eiszeitlichen Rhonegletscher
ohne Inanspruchnahme eines plotzlich kélter werdenden
Klimas erhalten, und es gilt nun, ihn auch ohne
Eintritt einer wrmern Periode wieder fortzuschaffen.
Die erodierende Titigkeit des Gletschers macht dies
moglich. -Der Gletscher selbst gribt sich sein
Grab. Sowohl in seinem Néahrgebiet in den Alpen als
auch in seinem Ausbreitungsgebiet im Vorlande er-
niedrigt er bestéindig sein Felsenbett, vertieft es immer
mehr und mehr und bewirkt so, dass auch die Gletscher-
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oberfliche in immer tiefere und wérmere Luftregionen
sinkt. Dieser Prozess geht so lange vor sich, bis end-
lich die Abschmelzung im Zungengebiet den Zuwachs
im Néihrgebiet iibersteigt, worauf der Riickzug, das
Schwinden des Gletschers beginnt, das allerdings durch
Schwankungen temporir unterbrochen wird, aber nicht
mehr fiir lingere Zeit aufgehalten werden kann und
von dem grossen eiszeitlichen Gletscher nur noch die
verhéiltnisméssig armseligen Reste iibriglidsst, die wir
noch heute in den Alpen sehen. — Entsprechend haben
wir uns den Vorgang bei den andern eiszeitlichen
Gletschern zu denken.

Der Gedankengang wird nun ziemlich klar sein.
Die Ursachen der Eiszeit drdngen sich jetzt von selbst
auf und ich kann mich nunmehr kurz fassen.

Zur Erklarung der Eiszeit in den Alpen
ist weder eine kosmische noch eine iiberall
gleichzeitig auftretende terrestrische Ur-
sache notwendig, also auch nicht ein allge-
mein kédlteres Erdklima, als das heutige es
ist. Die Eiszeit war bedingtdurch die frither
viel massigere Gestalt des Alpengebirges,
das noch nicht durch lange und tief einge-
schnittene Téaler gegliedert war. Dement-
sprechend war die Firnregion viel ausge-
dehnter und die Temperatur an der Ober-
fliche der noch nicht erodierten Gebirgsteile
(hoch iiber den heutigen Tédlern) bedeutend
niedriger. Beide Faktoren vereint bewirkten
die enorme eiszeitliche Vergletscherung.
Der Riickzug war bedingt durch die erodie-
rende Titigkeitder Gletscher,durch welche
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Gletscherbett und Gletscheroberfliche in
immer tiefere und wirmere Regionen ver-
legt wurden bei gleichzeitiger Verkleinerung
des Firngebietes. Auch Anderungen der Nieder-
schlagsverhiltnisse, veranlasst durch Krusten-
bewegungen, konnen sowohl beim Eintritt
als beim Riickzug der Vergletscherung von
Einfluss gewesen sein. Die Hiszeit ist also
kein fremdartiges Naturereignis, sondern
fligt sich mit Notwendigkeit in den Rahmen
erkannter Gesetze und beobachteter Tat-
sachen ein. |

Ist diese Anschauung richtig, so verliert die Eis-
zeit den Charakter eines bestimmten geologischen Zeit-
abschnittes und erscheint als ein Ereignis, das nicht
nur in der quartiren, sondern auch in der tertifiren
Epoche in jedem Gebirge eintreten konnte und ein-
treten musste, sofern gewisse Bedingungen erfiillt
waren. Eine Anderung des Klimas auf der ganzen
Erde war dabei ausgeschlossen.

Nichts hindert uns, an Eiszeiten im Pliocen, Miocen
und Eocen (fiir letztere liegen bekanntlich Anzeichen
vor) zu denken. Selbst fiir frithere geologische Zeit-
alter mit ihrem bedeutend wirmeren Klima sind Eiszeiten
denkbar, wenn wir Gebirge von bedeutender Hohe mit
betrichtlichen Niederschlagsmengen voraussetzen. Die
permo-karbonische Eiszeit in Stidafrika, auf welche das
Dwyka-Konglomerat hinweist, die aber immerhin noch
nicht sicher festgestellt ist, schiene dann nicht mehr
so aufféllig.

- Das gleichzeitige Auftreten von Vergletscherungen
erscheint nach der obigen Auffassung keineswegs er-
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forderlich. Jedes vergletscherte Gebirge erscheint mit
Bezug auf seine Hiszeit als Individuum mit besonderer
Entwicklung. Gronland steckt mitten in der Eiszeit,
Skandinavien hat den Hohepunkt schon lange iiber-
schritten, in den Alpen n#hert sich die Eiszeit ihrem
Ende, der Schwarzwald und Schottland haben sie lingst
hinter sich. Die quartiren wie die fritheren Eiszeiten
fallen unter das hohere Gesetz:

Jedes an Niederschldgen nicht zu arme
Gebirge, dessen Hohe oder geographische
Breite durch Temperaturabnahme nach der
Hohe oder nach den Polen (oder durch beide
zusammen) es mit sich brachte, dass die
Sommerwadrme den gefallenen Schnee nicht
zuschmelzen vermochte, mussteineine Eis-
zeit eintreten, deren Dimensionen mnach
Fldche und Dauer von den genannten drei
Faktoren, sowie von der Gestalt des Ge-
birges abhingen. Die Gletscher selbst fiihrten
durch Tieferlegung des Bettes (Talbildung)
das Ende der Eiszeit herbei. Eine allge-
meine Anderung des Klimas ist weder fiir
den Eintritt, noch fiir das Ende einer Eis-
zeit erforderlich. Dagegen konnten lokale
Klimadnderungen, veranlasst durch andere
Verteilung von Land und Wasser, von Ein-
fluss sein. Gleichzeitiges Auftreten von Ver-
gletscherung in zahlreichen (Gebirgen ist
moglich,abernichtnotwendig. Periodische,
dieganze Erde betreffende Wiederholungen
sind zu verneinen.

In die Tertidrzeit fallt die Entstehung der heutigen
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Hochgebirge, der Alpen, Pyreniien, des Kaukasus, des
Himalaya und der Cordilleren. Ebenfalls in der Tertiéir-
zeit vollzog sich die Herausbildung der heutigen Klima-
zonen. Damit waren die Bedingungen fiir eine be-
sonders reiche Entfaltung der Vergletscherungen ge-
geben und es mag daher begreiflich und gerechtfertigt
erscheinen, dass dem Quartir geradezu der Name Kis-
zelt zugelegt wurde, obwohl die Vereisung der genannten
Gebirge gewiss schon im Pliocen begonnen hatte.

Nach meiner Auffassung geniigen die priglaziale
Gebirgsgestalt, die glaziale Erosion und Anderungen
der Niederschlagsmengen vollkommen zur Erkldrung
der Eiszeit. Fiir den Riickzug der Vergletscherung in
den Alpen mochte ich der Glazialerosion das Haupt-
gewicht beimessen.

Auch die skandinavisch-finnische und die nord-
amerikanische Vereisung miissen von den erwihnten
Gesichtspunkten aus erkldrt werden konnen, was fiir
die erstgenannte scheinbar fast schwieriger hilt, als
fir die amerikanische. Die Vereisung hat in Skan-
dinavien und Finnland jedenfalls schon lange Zeit vor
der Hebung der oben erwihnten Kettengebirge be-
gonnen. Ob Cambrium und Silur, welche den archi-
ischen Gesteinen des baltischen Schildes an einigen
Stellen noch aufliegen, einst das ganze Gebiet bedeckten,
dariiber steht mir kein Urteil zu; jedenfalls aber nimmt
man an, dass die Denudation, der das Land seit un-
denklichen Zeiten preisgegeben war, es schon um et-
liche hundert Meter erniedrigt hat. Wir diirfen den
Hauptteil der Abtragung dem Eise zuschreiben. Neh-
men wir, von Hebungen und Senkungen einstweilen
ganz absehend, die heutige Hohe der Landmassen,
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setzen noch den erodierten Betrag dazu und denken
uns dariiber eine Eisdecke von jedenfalls sehr bedeu-
tender Michtigkeit, so erhalten wir fiir die nordeuro-
pédische Vereisung ein die Schneegrenze iibersteigendes
Areal, d. h. ein Ni#hrgebiet von solcher Grosse, dass uns
auch das bis in die norddeutsche Tiefebene reichende
Verbreitungs- oder Abschmelzungsgebiet durch seine
Ausdehnung nicht mehr so sehr befremden kann. Die
alpine eiszeitliche Vergletscherung erscheint rdumlich
sehr bescheiden im Vergleich mit der nordischen.

Der Anhinger der Gletschererosion muss natiirlich
auch die Fjorde auf Eiswirkung zuriickfiihren, um so
mehr, als sie geradezu an vergletscherte Landmassen
gebunden sind.

Kehren wir noch einmal zu den Alpen zuriick.
Wenn eine Anderung des Klimas bei Eintritt und Ende
der Hiszeit nicht flir notig erachtet wurde, so ist damit
noch nicht gesagt, dass eine solche fiir das Gebirge
und sein Vorland nicht doch eingetreten sei. Eine so
enorme Vergletscherung konnte nicht ohne Einfluss
auf das Klima bleiben. Die Niederschlige waren wohl
am Alpenrande besonders gross — der Sintis mit jihr-
ca. 2200 mm ist jetzt noch ein Zeuge dafiir. Fiir den
Alpenrand resultierte daraus eine Herabsetzung der
Schneegrenze. Wie es mit dem fiir die Schneeschmelze
so wichtigen Fohn zu jener Zeit stand, als die tiefen
Talfurchen noch nicht existierten, entzieht sich meiner
Mutmassung.

Indessen erscheinen mir doch die von Penck und
Briickner fiir die eiszeitliche Schneegrenze ange-
gebenen Werte entschieden zu niedrig und iiberhaupt
anfechtbar. Zwar ist scheinbar gegen die Methode
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ihrer Bestimmung nicht viel einzuwenden. Beide Au-
toren setzen aber zur Erkldrung der riesigen eiszeit-
lichen Gletscher eine, verglichen mit der heutigen, viel
tiefere Lage der-Schneegfenze als notwendig voraus.
Briickner bemerkt ausdriicklich (Naturwissenschaft-
liche Wochenschrift, 24. Dezember 1905, Jena): ,Wenn
wir in der KHiszeit die Gletscher so riesengross ange-
schwollen sehen, so kann das nur darin seinen Grund
gehabt haben, dass die Schneegrenze damals erheblich
tiefer lag als heute.”

Das ist ein moglicher Grund, aber nicht der
einzig mogliche. Eine griossere Firnregion als die
heutige musste unstreitig vorhanden sein, aber sie
brauchte nicht aus einer so viel tieferen Liage der Schnee-
grenze zu resultieren, sondern sie ergab sich von selbst
aus der noch wenig tief erodierten, mehr plateauartigen,
nicht durch tiefe Taleinschnitte bis ins Innerste ge-
gliederten Gebirgsoberfliche.

Stellen wir uns die Furche des Tales von Zermatt
bis auf 3200 m Hohe ausgetiillt vor, so gehort das ganze
Talgebiet der Firnregion an. Ebenso, wenn es schon
tiefer erodiert, aber mit einem gewaltigen Gletscher
angefiillt war.

Zu grober, schematischer Veranschaulichung kénnen
wir uns auch die Schweizeralpen als einen massigen, fast
prismatischen Klotz von 3500 m Hohe vorstellen. Die
Hohe ist natiirlich gering im Verhéltnis zu Breite und
Linge. Schneiden wir von jeder Seite gegen das Innere
lange dreiseitige, fast prismatische Korper heraus (Téler),
so geht an den schiefen Flichen, deren Schnittlinien die
Talfurchen bilden, ein grosser Teil des Firngebietes ver-

loren.
13
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Wasg fiir eine Zukunft hat die jetzige Vergletsche-
rung der Alpen? Nach meiner Auffassung sind die
Gletscher rettungslos dem Untergang geweiht, wenn
nicht ein noch zu erwihnendes Ereignis dem freilich
erst nach vielen Jahrtausenden drohendenVerschwinden
entgegentritt. In der Tat, wenn nach Hess der Hinter-
eisferner sein Bett alljihrlich um 2 cm erniedrigt, so
muss schon nach 5000 Jahren die Erniedrigung einen
solchen Betrag erreichen, dass aus diesem Grunde allein
eine betrichtliche Verkiirzung der Gletscherzunge ein-
treten wird. Ahnlich bei den andern Alpengletschern.
Aus dem gleichen Grunde ist ja die enorme eiszeitliche
Vergletscherung auf die heutigen schwachen Reste zu-
riickgegangen.

Hier fragt es sich nun, ob Interglazialzeiten mit
meiner Eiszeittheorie vereinbar sind? Man konnte zwar
so argumentieren: So lange der eine Forscher zwei,
der andere drei, der dritte vier und wieder ein anderer
fiinf oder noch mehr Eiszeiten unterscheidet, haben die
Interglazialzeiten, fiir die jedesmal eine betrichtliche
Klimadnderung postuliert werden muss, etwas Ge-
zwungenes an sich und widersprechen véllig der
Kontinuitit der Naturerscheinungen. Ein Hauptgrund
fiir die Annahme von Interglazialzeiten war der Um-
stand, dass die diluviale Flora und Fauna eben ganz
und gar nicht zu dem fiir die eiszeitliche Vergletsche-
rung bisher allgemein geforderten kélteren Klima
stimmen wollten. Dieser Grund féllt nach meiner
Auffassung der Eiszeit weg und man diirfte ernstlich
priifen, ob man nicht ohne Interglazialzeiten
auskommen- konnte. Dann hatten wir fiir die
Alpen eine einzige und einheitliche Eiszeit und die
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Interglazialzeiten wiirden ersetzt durch interstadiale
Schwankungen.

Allein es sprechen so gewichtige Griinde fiir die
Realitit von wirklichen Interglazialzeiten und es werden
diese Griinde von so zahlreichen gewiegten und vor-
sichtigen Forschern vorgebracht, dass wir die Frage
nach Interglazialzeiten nicht so leicht abtun konnen.

Im Innern der Alpen gibt es, abgesehen von der
Hottinger Breccie bei Innsbruck, sozusagen keine Be-
weise fiir Interglazialzeiten. Im Prétigau findet man
neben den jungen Schottern, welche die prichtigen
Terrassen bei Griisch und Schiers bilden, auch solche
von dlterem Habitus, die fester verkittet sind und z. B.
am Fusswege von Griisch nach Seewis ruinenartig
vorstehen. HEinen ungemein fest verkitteten nagelfluh-
artigen Schotter fand ich einst auch in der Talsohle
selbst, halbwegs zwischen Griisch und Schiers auf der
linken Talseite in der Gegend von Partschilts. Allein
beide Vorkommnisse konnen schwerlich élter sein als
die sogenannte Wiirmeiszeit und es ist wohl iiberhaupt
wenig Hoffnung vorhanden, in den Alpentilern iiber
diesen Punkt sicheren Aufschluss zu erhalten.

Wir kénnen nun die Frage nach Interglazialzeiten,
die nicht von einer allgemeinen Klimainderung ab-
héingen diirfen, auch so stellen: Kann ein friiher ver-
gletschertes, jetzt gletscherfreies Gebirge auch ohne
allgemeine Klimaéinderung nochmals zu einer Ver-
gletscherung, bezw. einer Eiszeit gelangen? Die Ant-
wort wird und muss lauten: Ja, wenn eine nochmalige
Hebung des Gebirges stattfindet, oder wenn durch
andere Verteilung von Land und Wasser die Nieder-
schlige zunehmen.
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Damit stossen wir auf den Zusammenhang der Eis-
zeit mit der Entstehung der Alpen. Allgemein nimmt
man, dass die Haupthebung der Alpen zur Pliocenzeit
erfolgt sei. Uber den krystallinischen Zentralmassiven
sind gewiss schon mindestens 1000 m abgewittert. Man
nimmt schon aus diesem Grunde an, dass die Hebung des
Gebirges nicht auf einmal, sondern etappenweise er-
folgt sei. Sobald aber einmal die Hohe der Alpen die
Schneegrenze wesentlich iiberschritt, musste die Ver-
gletscherung beginnen und wachsen, konnte durch Ge-
birgsabtragung einen Riickgang erleiden, ja sogar ihr
Ende erreichen und durch erneute Hebung wieder
hervorgerufen werden. Interglazialzeiten sind
also auch nach meiner Auffassung der Eis-
zeit moglich. Nichts hindert uns, die Vereisung
schon im Pliocen beginnen zu lassen und nichts hindert
uns, fiir jene Zeit selbst ein wirmeres Klima anzu-
nehmen als das heutige ist. Wenn man vernimmt,
dass bei der Besteigung des Aspromonte (1874 m) in
Calabrien selbst Ende Juni noch Schneefelder zu
passieren sind (Calberla im Jahrbuch XII des S. A.C.,
Seite 270), so ldsst sich daraus indirekt schliessen, dass
bei Beginn der (letscherbildung durchaus kein ark-
tisches Klima notwendig war. Ein wirmeres Klima
bewirkt durch intensivere Meeresverdunstung fiir die
benachbarten Gebirge eben auch reichlichere Nieder-
schlige. -

Hebung des Gebirges und Abtragung durch
glaziale Erosion oder auch andere Verteilung
von Land und Wasser wiirden also in mehr-
fach sich folgender Abwechslung Vergletsche-
rungen (Hiszeiten) und Interglazialzeiten
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bedingen. Sollten die vier in einander liegenden
Trogformen oder Taltroge von Hess (362—369) sich
iberall in den Alpen nachweisen lassen, so wiren sie
ein Beweis fiir vier Hebungsperioden, in #dhnlichem
Sinne, wie letztere von Heim zur Erklarung seiner
Stufen und Talbodensysteme angenommen wurden. Es
wiren dann die Troge von Hess zugleich Beweise fiir
Interglazialzeiten, allerdings nicht ganz in der von Hess
vertretenen Auffassung, sondern als Zeugen der auch
darch Hebung neubelebten, nicht nur durch inter-
glaziale Wassererosion beforderten Gletschererosion.
Die Talbodensysteme von Heim wiren dann nochmals
aller Beachtung wert.

Kommen wir zum Schlusse. Den springenden Punk
in meiner Auffassung der FKiszeit bildet neben den
Niederschlagsverhiiltnissen natiirlich die glaziale Ero-
sionsgrosse, eine zur Zeit noch heiss umstrittene Frage.
Vom theoretischen Standpunkt aus konnte etwa gesagt
werden: Der Aggregatzustand der Niederschlagsmenge
kann nicht ohne Einfluss sein. Stellen wir uns die
Niederschlige anstatt in Form von Wasser oder Eis
als entsprechende Menge von Wasserdampf zu Tale
fliessend vor, so ergibe sich gewiss eine sehr geringe
Erosionswirkung,.

Wir haben gesehen, dass die Gletscher bis weit
unter die Schneegrenze die Talbildung durch fluviatile
Erosion einfach ausschliessen. Das steht im Kausal-
zusammenhang mit dem Umstand, dass bei der Ver-
dichtung des Wasserdampfes zu Schnee eben mehr
Wirme abgegeben wird, als bei der Kondensation zu
Regen. '

Zur Beantwortung der #usserst wichtigen Frage
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nach dem Betrag der glazialen Erosion liegen schon
zahlreiche wertvolle Messungen des Schlammgehaltes
der Gletscherbéiche vor (von Dollfus, Helland, Reid,
Baéff, Forel, Greim, Duparc, Oyen und andern,
namentlich nordischen Forschern). Von besonderem
Interesse sind namentlich auch die Experimente, die
von Hess, Blimcke, Finsterwalder und Baltzer
unternommen wurden, um die Erosionsgrisse zu be-
stimmen. Allenthalben wird jetzt der Frage viel grossere
Aufmerksamkeit geschenkt, als zu jener Zeit, da Penck
fast allein mutvoll auf weiter Flur stand. An ihrer
Losung sind gerade durch die Beziehung zur Eiszeit
fast sémtliche Zweige der Naturwissenschaften interes-
siert. Mochte darum die Forschung sowohl in der Natur
als im Laboratorium eifrig fortgesetzt werden und
michten auch in der Schweiz, wo man bis in die
neuere Zeit einen eher ablehnenden Standpunkt ein-
nahm, Versuche in grosserem Massstabe unternommen
werden.

In der Geschichte unserer Erde gab es zwei Peri-
oden, in welchen durch Entstehung michtiger Gebirge
und durch auffallend starke und weitverbreitete vul-
kanische Tétigkeit eine wesentliche Umgestaltung der
Kontinente erfolgte, das spiitkarbonische Zeitalter mit
der Dyas und sodann, nach dem verhéltnismissig
ruhigen mesozoischen Zeitalter, das Tertifir. Den ter-
tiiren Bewegungen folgten die grossen diluvialen Ver-
gletscherungen. Die spétkarbonischen Gebirgsbildungen
hatten, wenn die Beobachtungen in Siidafrika u. a. a. O.
sich bestitigen, ebenfalls eine Vergletscherung zur Folge.
Wenn aber in Siidafrika eine solche eintrat, musste dann
nicht auch der méchtige mitteleuropiische karbonische
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Gebirgsbogen Gletscher tragen? In diesem Falle wiren
die Konglomerate der Dyas teilweise als fluvioglaziale
Schotter aufzufassen. Das soll hier natiirlich nur als
Vermutung ausgesprochen werden. Eine permokar-
bonische Eiszeit erscheint selbst bei dem damals ohne
Zweifel bedeutend wérmeren Klima wohl mdoglich,
wenn wir bedenken, dass fiir die Vergletscherung die
Feuchtigkeit ein massgebender Faktor ist, der, wie
schon Heim mit allem Nachdruck hervorgehoben hat,
mehr als 20 Grade Verschiedenheiten in den
Temperaturen zu iiberwiltigen vermag.
Kopfschiittelnd werden die Gegner der Gletscher-
erosion den ersten Abschnitt meiner kleinen Arbeit ge-
lesen haben, kopfschiittelnd Freunde und Gegner den
zweiten. Muss es nicht als Anmassung erscheinen, die
Ursachen der Eiszeit erkldren zu wollen und die An-
sichten hervorragender Forscher in diesem oder jenem
Punkte anzufechten? Milder wird das Urteil ausfallen,
wenn man bedenkt, dass die verdientesten Gletscher-
forscher in sehr wichtigen Fragen zu keinem iiberein-
stimmenden Resultat gelangen konnten. Der zu ge-
wirtigenden Hinwiinde bin ich mir wohl bewusst.
Damit man nicht sagen konne, ich hétte eine Haupt-
sache nicht geniigend betont, sei nochmals hervor-
gehoben: Sobald wir die Gleichzeitigkeit der Eiszeiten
fiir die ganze Erde fallen lassen und auch von perio-
discher, die ganze Erde betreffender Wiederkehr ab-
sehen, steht uns in den zahlreichen Fillen, fiir welche
eine von der heutigen verschiedene Verteilung von
Land und Wasser nachgewiesen ist, bei ozeanischem
Klima der gewaltige Faktor Feuchtigkeit mji
verhiltnisméssig kiihlen Sommern zur Erklirung der
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grossen Vergletscherungen zur Verfiigung.!) Ich bin da-
rum nochmals der Ansicht, dass durch das grosse
Sammelgebiet der préglazialen Gebirgsober-
flache, durch den Grad der Feuchtigkeit,
durch Temperaturabnahme nach der Hohe
und nach den Polen und durch glaziale
Erosion das Kommen und Gehen der Eiszeiten sich
befriedigend erklidren ldsst, ohne dass wir an eine all-
gemeine Anderung des Erdklimas zu denken brauchen.

NACHTRAG.

Obiger Aufsatz, schon im Mirz in einer Anzahl
von -Separatabziigen gedruckt, wurde unverindert ins
Jahrbuch aufgenommen, obwohl einige Bemerkungen
und Zusiitze geboten erschienen, die nun nachtriiglich
zur Sprache kommen sollen.

Die Bemerkung auf Seite 193 unten ist nicht so
aufzufassen, als ob ich mir die Alpen jemals in der
Grestalt einer fast parallelepipedischen Tafel vorgestellt
hitte. Es handelte sich hier nur darum, die Verkleine-
rung der Firnregion durch die Taleinschnitte ganz
schematisch anzudeuten.

Es ist mir ferner der Einwand gemacht worden,
dass von ca. 2000 m Hohe an die Niederschlige ab-
nehmen und daher schwer abzusehen sei, woher ein
noch hoherer priglazialer Talboden die gewaltigen His-

1) Auf den interessanten Artikel von Dr. Andrée-Gdttingen
tiber Klimaidnderungen (Naturwissenschaftliche Wochenschrift,
Januar 1906) kann ich hier nur noch verweisen, da er mir erst
in letzter Stunde zu Gesichte kam.
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massen hitte beziehen konnen. Abgesehen von dem
Hinweis auf Firn und Eis der jetzigen Hochregionen,
ist darauf zu erwidern, dass die Messungen iiber die
Wasserfiihrung der Rhone auf grdssere Nieder-
schlagsmengen im eigentlichen Hochgebirge schliessen
lassen, als man nach den Ergebnissen der meteoro-
logischen Stationen anzunehmen berechtigt ist.

Was die Interglazialzeiten anbetrifft, so bin ich
trotz des Rhododendron ponticum der Hottinger Breccie
noch jetzt nicht vollkommen davon iiberzeugt, dass die
diluvialen Gletscher jemals wirklich bis ins Innere
der Alpen zuriickgegangen und dann wieder bis ins
Vorland vorgestossen sind. Meine Bemerkungen auf
Seite 196 wollten nur die Moéglichkeit von Inter-
glazialzeiten dartun, die auf Bewegung der HErdrinde
beruhten, sei es auf weiter fortschreitender Faltung,
sei es auf Hebung des Alpenkorpers als Ganzes.

In einem vorlidufigen Bericht iiber die von Merz-
bacher unternommene Erforschung des Tian-Schan
(Westermanns Monatshefte, Méarz 1906, von A. Albert)
las ich die interessante Notiz, dass der Inyltschek-
Gletscher (75 km lang, fast so lang wie der diluviale
Aaregletscher) in seinem Unterlaufe auf etwa 20 km
Linge eine mehrere hundert Meter michtige
Schuttdecke trage, die durch Erosion, atmosphéirische
Einfliisse und Gletscherbewegung ganz das Relief eines
Gebirges angenommen habe. Ahnliches berichtet
Jacot-Guillarmot von dem iiber 50 km langen
Baltoro-Gletscher im Himalaya. Wir haben keinen
Grund, anzunehmen, dass unsere grossen diluvialen
(+letscher sich anders verhielten. HEs waren also im
Vorlande Vegetation und Schwemmbildungen
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gleichzeitig auf dem Gletscher selbst moglich,
Wie manches angeblich interglaziale Profil ldsst sich
dadurch ungezwungen auf interstadiale Oszillationen
zuriickfithren! . |

Die eiszeitliche Schneegrenze, die Penck und
Briickner fiir den Nordrand der Schweizer Alpen
zu ca. 1250 m angeben, habe ich als allzuniedrig be-
zweifelt. Ks ist nun selbstverstindlich an mir, den
ausgesprochenen Zweifel durch Tatsachen, die fiir eine
nach meiner Ansicht mindestens 500 m hohere Schnee-
grenze sprechen, zu begriinden. Ich gedenke dies an
anderer Stelle in einem besondern Artikel zu tun. —
Es soll dann auch der Versuch gemacht werden, die
Erklirung der grossen Vergletscherung durch Hoher-
lage des einstigen Talbodens an bestimmten Beispielen
etwas einlésslicher und besser mit Zahlen belegt vor-
zubringen, als es mir in vorliegender Arbeit méglich war.

Die Mitglieder unserer Gesellschaft finden DBe-
merkungen iiber glaziale Erosion in den Berichten
iiber die gelungenen, von Friih geleiteten Exkursionen
ins Rheintal (Jahrbuch 1899/1900, S. 15--17, und 1904,
S. 30—32). Ferner sei verwiesen auf die von Schmid
in den Jahrbiichern 1900/1901, S. 187—190, und 1904,
S. 179—181 gediusserten interessanten Bemerkungen
iiber Klima und Flora der Eiszeit.

Uber fluviatile Erosion.

Gewaltig erscheint die Geschiebefithrung der aus
den Alpen kommenden Fliissse und Béche. Und doch
ist im Grunde ein grosser Betrug dabei. Unsere
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Fliisse zehren noch vom alten Fette, vom Uberschuss
der Eiszeit. Lé#gen nicht allerorten noch gewaltige
Massen von Mordnen und glazialen Schottern und
lieferten nicht die heutigen Gletscher noch bedeutendes
Triimmermaterial, so wiirde die Gerbllfithrung unserer
fliessenden Gewiisser betrichtlich reduziert.

Iis gibt allerdings Felsarten, in welchen die Fliisse
und Biche rasch erodieren. Dies ist namentlich der
Fall im eocenen Flysch und verschiedenen ihm petro-
graphisch &hnlich sehenden mesozoischen Schiefern,
z. B. im Palfriesschiefer (Triibbach!) und den Biindner-
schiefern verschiedenen Alters. Doch ist auch hier nicht
zu ilibersehen, dass die gefihrlichsten Wildwasser, wie
z. B. die Nolla, die Seitenbiiche der Landquart und der
Plessur ihr Einzugsgebiet zum grossen Teil in gewaltigen
glazialen Schuttmassen haben.

In hirteren Gesteinen aber haben selbst starke
Gewiisser in den felsigen Stufen zwischen je zwei Tal-
weitungen seit dem Riickzug der grossen diluvialen
Gletscher nur enge Schluchten zu schaffen vermocht,
deren Querschnitt, auch wenn er eine nennenswerte
Tiefe erreicht, doch zum Querschnitt des ganzen Tales
in einem sehr bescheidenen Verhéltnis steht. In den
flachen Abschnitten der Alpentiler ist in vielen Fillen
die Erosion zum Stillstand gekommen und vermag den
grobern Schutt nicht einmal mehr fortzuschaffen.

Jede Sache ldsst sich von zwei Seiten betrachten.
Wenn der Verfechter der Flusserosion in den felsigen
Talengen noch Morénen kleben sieht oder wenn ein
Flussbett in Moréne liegt, so sagt er zu den Gletscher-
miinnern : Da haben wir den Beweis, dass das Tal schon
existierte, als der diluviale Gletscher es erfiillte.
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Der Anhinger der Glazialerosion aber entgegnet:
Nein, diese Mordnen beweisen nur, dass das Tal ge-
schaffen war, als der Gletscher es verliess. Geschaffen
wurde es durch den Gletscher. Und mit eurer Wasser-
erosion muss es nicht weit her sein, sonst hitte sie in
den 20,000 Jahren seit dem Riickzug der Gletscher diese
Morénenreste schon lingst weggefegt.

Aber, wird man einwenden, sind nicht die riesigen
Massen der tertiiren Nagelfluh der beste Beweis fiir
die gewaltige Gerdllfiihrung der Fliisse? Diese Frage
mag im nichsten Abschnitt erdrtert werden.

Uber die miocene Nagelfluh.

Die Michtigkeit der subalpinen Molasse (zum grossen
Teil Nagelfluh, daneben Sandstein und Mergel) ist eine
erstaunliche. Man kommt auf Zahlen, die man fast nicht
auszusprechen wagt.

Betrachten wir die Gutzwillerschen Profile (14. Liefe-
rung der Beitrige zur geologischen Karte der Schweiz),
so ergibt sich fiir die Molasse vom Kontakt mit dem
Eocen bis zur grossen noérdlichen Antiklinale eine
Miéchtigkeit von mindestens 5000 Meter, auch wenn
man die durch Faltung bedingte Wiederholung der
ndmlichen Schichtkomplexe in Betracht zieht und ab-
rechnet. Man hat sich zwar jedenfalls vorzustellen, dass
die Schichten in ihrem nordnordwestlichen Einfallen
nach der Tiefe ziemlich rasch an Méchtigkeit abnehmen.
Doch auch in unserem Profil von der Hohen Buche,
wo die nordliche Antiklinale durchzieht, bis nach Peter
und Paul bei St. Gallen ergibt sich immer noch eine
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Michtigkeit von ca. 3500 m und mit Hinzurechnung der
noch iiberlagernden Schichten bis zum Ubergang in die
horizontale Molasse ein Total von mindestens 4000 m
(Profil im Jahrbuch 1903 der St. Gallischen Naturwissen-
schaftlichen Gesellschaft, von Ch. Falkner und dem Ver-
fasser).

Auch wenn man sich vergegenwiirtigt, dass die
Michtigkeit der Molasse gegen Norden und gegen den
Jura hin betrichtlich abnimmt und dass die jlingeren
Schichten jeweilen an einem durch Auffiillung suk-
zessive nach Norden vorriickenden Strand des einstigen
schweizerisch-schwiibisch-bayerischen Molassesees, be-
ziehungsweise -Meeres ihren Anfang nahmen, also nicht
fiir die ganze subalpine Zone den &ltern aufliegen, so
erscheint doch die Annahme einer mittleren Méchtig-
keit von 1000 m fiir das ganze schweizerische Molasse-
gebiet schwerlich iibertrieben.

Das ergiibe mindestens 8000 km? Gesteinsmaterial.
Und diese gewaltige Masse miisste zum weitaus
grossten Teile aus den Alpen gekommen sein, deren
Hebung schon am Ende der Eocenzeit begonnen hatte,
aber erst im Pliocen in der Hauptsache zum Abschluss
gelangte. Zur Zeit der Ablagerung der miocenen Nagel-
fluh kann das Finsteraarhornmassiv mit der
Todikette unmoéglich existiert haben, man
miisste sonst in der Nagelfluh viel mehr helvetisches
Material finden. Auch das Silvrettamassiv war
noch nicht gehoben. Die subalpine Molasse stammt
teils aus der Eocendecke der damals noch nicht ge-
falteten nordlichen Alpen?), teils aus siidlicheren Ge-

~ ') Man sehe auch die Bemerkung von Schardt in der wich-
tigen Arbeit ,Die exotischen Gebiete der Nordalpen® (Ecloga
1898, Nr. 4, Seite 239 unten).
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birgen. Und dieses siidliche Gebirge muss ein aus-
gedehntes und hohes gewesen sein, denn sonst wire
eine Abtragung von mehreren tausend Kubikkilometern
undenkbar. Dieses siidliche Hochgebirge konnte schon
damals bedeutende Vergletscherung zeigen und
deshalb bin ich geneigt, die miocene Nagelfluh
zum grossen Teil fiir urspriinglich fluvio-
glaziale Schotter zu halten, die durch mindestens
fiinf grossere Fliisse in den schweizerisch-bayrischen
Molassesee abgelagert wurden, eine Ansicht, die ich
iibrigens niemand aufdringen will.

Von diesem Standpunkt aus wire also die Nagel-
fluh kein Beweis fiir die grosse urspriingliche Ge-
rollfithrung, bezw. Erosion durch Fliisse, sondern im
Gegenteil fiir die Uberlegenheit der glazialen Erosion.
Jedenfalls ist es auffillig, dass am Nordrande der Mo-
lassezone und im Jura, wo doch auch Fliisse miindeten,
die Michtigkeit der Nagelfluh nur unbedeutend ist.

Die Moglichkeit, dass die Nagelfluh als fluvio-
glazialer Schotter zu deuten sei, haben Freund Falkner
und ich schon vor Jahren anlédsslich unserer geologischen
Kartierung der Umgebung von St.Gallen gespréchs-
weise erortert. Wir gelangten aber damals zu keiner
bestimmt ausgesprochenen Ansicht, weil wir zu jener
Zeit die Wirksamkeit der fluviatilen Erosion gegen-
tiber der glazialen gar sehr iiberschitzten.

Das miocene siidliche Hochgebirge reichte ver-
mutlich vom siidéstlichen Graubiinden, vielleicht vom
Westtirol und Veltlin iiber den Tessin bis gegen Ivrea
-und das Aostatal hin. Zu seinem Grundstock gehorte
vielleicht das gewaltige, jetzt tief abgetragene Tessiner-
massiv. Der Sedimentdecke dieses miocéinen Hoch-



207

gebirges entstammen wohl die Triasgerille (ostalpine
Fazies), die, wie Friih in seinen eingehenden und be-
deutungsvollen Untersuchen nachgewiesen hat, in der
Nagelfluh sehr zahlreich sich finden (Neue Denkschriften,
Band XXX).

Die merkwiirdigen fremdartigen Granite, Porphyre
etc. der Nagelfluh entstammen wohl zum Teil direkt
einer Zone ilterer Eruptivsteine, deren Reste wir siid-
wirts in der Gegend von Lugano noch finden. Zum
Teil aber sind sie von den seltsamen exotischen
‘Blocken, Breccien und Conglomeraten des
eocenen Flysch abzuleiten (man denke z. B. an die
Habkern-Granite). Es muss jedoch zur Miocenzeit die
Zone der ,Klippen® sich noch weit im Siiden befunden
haben. In den Flysch miissen die fremdartigen Ge-
steine ebenfalls aus jener jetzt grosstenteils abge-
tragenen eruptiven Landmasse gelangt sein. |

In der Pliocenzeit wurde durch die Entstehung der
nordlichen Zentralmassive die Wasserscheide weiter
nach Norden verlegt und damit die Vorbedingung fiir
das heutige Alpenrelief geschaffen.

Die Faltung der nordlichen Kalkalpen und das
priglaziale Molasse-Vorland.

In dem grossen Werke ,Das Sintisgebirge“ von
Heim ist die Beschreibung der vielen Querbriiche von
ganz besonderem Interesse. KEine Vergleichung der
beidseitigen (tebirgsteile am grossen Sax-Schwendi-
bruch muss den Anhinger der Gletschererosion, der
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die Téler durch Eiswirkung entstehen lisst, mit Not-
wendigkeit zu der Ansicht fithren, dass die Entstehung
dieses Bruches in sehr spite Zeit, erst gegen das Ende
der grossen Vergletscherung zu verlegen sei.

Tektonisch von mnoch grosserem Interesse ist das
Faltensinken durch Verwerfungen nach dem Rheine
und das Wiederaufsteigen der Kastendecke in den
Vorarlberger Kreideketten. Blumer und Heim er-
kldren das beidseitige Absinken nach dem Rheine durch
das Vorhandensein einer prédalpinen Senke, einer De-
pression, bezw. eines pliocenen Tales, in welches die
Kastendecke bei der Uberschiebung einbrechen musste.
Es sei mir gestattet, in dieser Frage eine ihnliche An-
sicht kurz zu begriinden, wobei ich seltsamerweise noch
einmal auf die Nagelfluh zuriickkommen muss.

Schon oft habe ich mich gefragt, ob einst zwischen
Appenzell und dem Bregenzerwald auch so hohe Mo-
lasseberge ragten, wie wir sie jetzt noch im Speer
(1954 m), Stockberg (1784 m), Kronberg (1640 m) und
jenseits des Rheines im Rindalphorn (1815 m), siid-
westlich von Immenstadt, sehen. Die Ausfiihrungen
von Blumer iiber das Sinken der Kreidefalten nach
dem Rheine (Seite 603—608 im Sédntiswerke) haben
meine fritheren Zweifel nur noch bestirkt.

Die Kontaktlinie zwischen Molasse und Eocen am
Nordrand der Alpen ist merkwiirdig gebrochen. Setzen
wir sie in Beziehung zu den vier grossen Nagelfluh-
gebieten (Napf, Rigi, Speer-Hornli, Bregenzerwald-
Allgéu), so scheint nach meiner Ansicht in der ge-
brochenen Kontaktlinie folgende Regel zu herrschen:
Bel viel Nagelfluh bleibt das Kalk- und Schiefergebirge
deutlich etwas im Siiden zuriick; fehlt die Nagelfluh
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fast oder ganz, so springt die Kontaktlinie in stumpfem
Winkel nach Norden vor. Selbst fiir das kleinere Nagel-
fluhgebiet nérdlich von Vevey am Genfersee scheint
diese Regel noch zu gelten.

Betrachten wir die Nagelfluhzonen als Delta-
bildungen der miocenen Fliisse, so miissen wir fiir die
Molasse zwischen je zwei Nagelfluhgebieten bedeutend
geringere Méichtigkeit annehmen. Leider ist dies sehr
schwierig direkt nachzuweisen; doch scheint das Profil
Fiahneren-Freudenberg von Gutzwiller (14. Lieferung
der Beitrige), verglichen mit den westlicheren Profilen,
tatsdchlich fiir ein Abnehmen der Méchtigkeit nach dem
Rheine hin zu sprechen.

Bei der Faltimg hédtten also nach meiner Auffassung
die Nagelfluhmassen als Stauungsfaktor gewirkt, wo-
durch sowohl die Molasse selbst als,die Kreidedecke
intensiv gefaltet und zu hohen Gebirgen aufgerichtet
wurden. In die breiten wannenartigen Depressionen
zwischen je zwei ehemaligen miocenen Deltas musste
das Kreide- und Flyschgebirge einbrechen und konnte
zugleich weiter nach Norden vordringen, da die Stauung
der geringeren Molasse- Michtigkeit wegen nicht so
bedeutend war.

Die subalpine Molasse hat nach meiner allerdings
ungenauen Schiitzung durch die Faltung einen Zu-
sammenschub um ca. 5 km erlitten. Sie reichte also
einst bis in die Gegend des heutigen Riiti- Gotzis-
‘Hohenems, oder, da der Strand des Molassesees schwer-
lich eine so schnurgerade Linie bildete, méglicherweise
in einer Bucht bis gegen Feldkirch hin. =

Nach meiner mit allem Vorbehalt gegebenen Auf-
fassung wiire also das von Blumer genauer behandelte

14
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Faltensinken nach dem Rheine durch das Vorhanden-
‘sein einer ehemaligen Seewanne zwischen zwei grossen
Nagelfluhdeltas zu erkliren. '

Damit ist zugleich gesagt, dass mir die von Penck
vertretene Auffassung des préglazialen Molasse-Vor-
landes als einer Abtragungsebene fiir die Boden-
seegegend nicht zutreffend erscheint. Die Entstehung
‘des Bodensees ist zwar mit Penck grosstenteils der
Eiswirkung des Rheingletschers zuzuschreiben. Dass
er aber gerade hier entstand, ist wohl der im Pliocen
gehobenen alten Seemulde zwischen zwei grossen Nagel-
fluhgebieten zu verdanken. |

Soeben erhalte ich die bedeutsame Schrift von
E. Geinitz ,Wesen und Ursache der EiSzeit (Giistrow,
bei Opitz & Co., 1905). Geinitz sieht die Ursache der
Eiszeit in den durch die eigenartige Konfiguration der
Kontinente am Schlusse der Tertidirzeit bedingten ver-
mehrten Niederschlidgen, fasst die Eiszeit nicht
‘als allgemeine Kilteperiode auf, spricht sich im Gegen-
teil fiir ein zu Beginn und zum Teil auch noch wihrend
der Eiszeit gegeniiber dem heutigen sogar etwas
wirmeres oder doch wenigstens dem heutigen
gleichkommendes Klima aus, verneint {iiber-
haupt eine die ganze Erde betreffende ,eiszeitliche®
Klimaerniedrigung und bestreitet periodische
Unterbrechungen (Interglazialzeiten) des einheit-
lichen Ganges.

Es ist mir des Raumes wegen nicht mdglich, néher
darauf einzugehen; ich verweise mit Nachdruck auf
die wichtige Schrift selbst.
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Von einem ganz andern Gesichtspunkte ausgehend,
ndmlich von der glazialen Erosion, bin ich, ohne die
Schrift von Geinitz zu kennen, zu einer Auffassung
der Eiszeit gelangt, die sich mit der von Geinitz schon
vor einem Jahr ausgesprochenen in der 'Haliptsache
vollstindig deckt. Als neues Moment habe ich fiir den
Riickgang der grossen Vergletscherung die glaziale
Erosion betont, deren Bedeutung in den Alpen sich
naturgeméss weit stirker aufdringen musste als in
Norddeutschland. o -

Erwéhnung verdient noch, dass auch Geinitz die
Mboglichkeit andeutet, dass die Nagelfluh fluvioglazialer
Natur sei. o

Endlich sei noch auf einen Artikel ,Uber die
klimatischen Verhiltnisse der Vorzeit (Naturwissen-
schaftliche Wochenschrift 1906, Nr. 8) verwiesen. Dort
schreibt Dr. W. R. Eckardt: ,Die Annahme von im
Laufe der Erdgeschichte periodisch wiederkehrenden
Kiltewellen, die die Gesamttemperatur der Erde . in
allen Zonen gleichmiissig herabzusetzen vermogen, ist
eine ebenso grundlose und unbeweisbare Voraussetzung,
wie die einer in den iibrigen vergangenen Erdperioden
von den Polen bis zum Aquator verbreiteten gleich-
missigen Wirme.“ |
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