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Uber Form und Grosse der glazialen Erosion.
Von J. Friih, Ziirich.

Angesichts der grossartigen neueren Untersuchungs-
ergebnisse iiber rezente Gletscher in den verschiedenen
Hochgebirgen der Erde, den beiden arktischen Calotten
und die. Vergletscherungsgebiete beider Hemisphéren,
insbesondere der ,Alpen im Eiszeitalter"?), schien es
mir als eine Dankespflicht, in einer Grundfrage vor
einer Korporation Stellung zu nehmen, in deren An-
nalen die ersten und bahnbrechenden Arbeiten nieder-
gelegt sind, zuletzt in den Verhandlungen 1891 und
1892. Ich wiirde es nicht gewagt haben, dieses Thema
anzuschneiden, wenn ich mich nicht durch vierzehn-
jéhrige gelegentliche und systematische Studien fiir
die Morphologie unseres Landes bemiiht hitte, mir
hierin ein selbstdndiges Urteil zu bilden und ich nicht
im Stande wire, weitere aufkldrende Beitrige zu bieten.
In diesem Rahmen muss ich mich allerdings aus der
Fiille von Tatsachen auf die Anfithrung weniger Bei-
spiele beschrdnken. Zitate sollen mehr oder weniger
vermitteln.

Unter Erosion verstehe ich”hier sowohl den Massen-
transport als die mechanische Abniitzung der Unter-

1) Von A. Penck und E. Briickner, Leipzig seit 1901 (8. Lief.
1906); in der Folge als P-B zitiert, wobei eme Kritik als Zweck
dieser Abhandlung a,usgeschlossen ist. o
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lage. Jener begegnet keinen Widerspriichen. Diese
ist qualitativ unbestritten. Divergenzen bestehen nur
hinsichtlich der Grosse, der Tragweite (Baltzer, Bei-
trdge zur geologischen Karte der Schweiz, 30. Lief,
1896, 112). Der Entscheid darf mit Heim (Gletscher-
kunde, 1884, 372) ,allein durch direkte Beobachtung
und Bildung des Blicks“, ,durch Vermehrung des Be-
obachtungsschatzes“ begriindet werden (Penck, Verh.
des internationalen Geogr. Kongresses Berlin, 1899,
238). Meine Studien iiber die Drumlinslandschaft 1893
bis 1894 fiithrten mich zur Uberzeugung, dass Erorte-
rungen iiber physikalische Vorgédnge, Einzelerscheinun-
gen, Kleinformen etc. an und fiir sich nie zum Ziele
fithren konnen, nur die synoptische Betrachtung simt-
licher Phdnomene innerhalb eines ganzen Gletscher-
gebietes, die Erfassung ganzer Individuen. Hiefiir
waren die in neuer Zeit von lingst verlassenen tieferen
Teilen diluvialer Gletscherlandschaften nach den oberen
aperen und schliesslich noch erhaltenen Riickzugsstadien
von G(letschern gefiihrten Studien von grosstem Erfolg
begleitet.

1. Die glaziale Erosion im allgemeinen.

Die Diskussion dreht sich in nuce um die Genesis
der Skulpturtéler. Die Differenzen der fluvialen und
glazialen Erosionsformen sind qualitativ von Prof. Heime
a. a. 0. so trefflich und tibersichtlich dargestellt worden,
dass es hier geniigt, darauf verwiesen zu haben.

Als riesiger Schleifapparat weitet, rundet und poliert,
der Gletscher, erzeugt talauswirts geneigte Schrammen
mit von Saussure erkannter oberer Schliffgrenze zwischen
den tieferen ,tétes arrondies“ und den hoheren ,cimes

sourcilleuses* (Voyages III, 1783, § 1707), wodurch
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Mittel- und Hochgebirgsformen (Richter, Geomorph.
Untersuchungen 1900, 39) geschieden werden, welche
der grosse Genfer zuerst eindrucksvoll durch den Gegen-
satz des ,massif non interrompu et uniforme“?) und
der hohern ,pyramides“ aus dem Chamounix abge-
bildet hat (a. a. O. I, 1794, § 655, 677 ; hiezu III, PL I,
Neuchatel 1796).

Zu den #ltesten vom Volk erkannten Kleinformen
im Gletscherbett gehoren die ,Nollen“ der Berner
Hochgebirge, die von §. Gruner 1760 beschriebenen
,Helleblatten® siidlich Handeck (Grimsel), der Brust-
berg am Vorder-Zinkenstock (ib. S. 49), d. h. die von
Saussure zuerst zwischen Martigny und Balme im
Rhonetal beschriebenen ,Montagnes moutonnées® (a. a.
0. II, § 1061)2), wofiir ,Rundhicker* die exakte Uber-
tragung ist. Alle glazialen Formen bilden einen scharfen
Gegensatz zu.den Verwitterungsformen, den Kcken
und Créts der Splitterzonen.

Fir mich bestand nun eine Hauptaufgabe darin,
die Zerstorungsart der glazialen Landschaft
oder die Erhaltungsfdahigkeit ihrer Kle-
mente nach Lage und Gestein (Molasse, thonige,
kalkige und krystalline Felsarten) kennen zu lernen
und zwar nicht bloss in Einzelformen, sondern auch

1) § 6566 nennt er Blaitiére dessous une terrasse naturelle,
wie Richter 1. c. 39 von ,hohen Terrassen® (,,Talterrassen*)
spricht, welche den héheren Ketten ,angelagert sind“.

?) Seit Agassiz (Etudes, 1840) als Rochss moutonnées in
die Literatur eingefithrt. J. S. Wyltenbach ibersetzte in der
deutschen Ausgabe der ,,Voyages* (Leipzig, 1788, IV. Teil, S. 270)
mit ,,brustférmige Erhéhungen“. Den gerundeten Schollberg
im Rheintal horte ich bei Sargans mit ,Frauenherz* ver-
gleichen.
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in deren Verbande, weil ja manche Form auf mehr als
eine Art entstanden sein kann, aber endgiiltig im Zu-
sammenhang mit der Nachbarschaft definiert werden
muss. FEine detaillierte Darstellung behalte ich mir
vor. Hier sei nur auf den grossen Gegensatz der Land-
schaft des thonig-kieseligen Verrucano der linken und
den Kalken der rechten Seite des Seeztales (top. Atlas!)
verwiesen. Dort Erhaltung, hier Zerstérung der runden
Bildungen.

Nur in den tiefsten, vom Eise zuletzt verlassenen
Partien zeigt auch der Kalk runde Formen (Castels,
Mutsch bei Ragnatsch, St.Georgen etc.). Der Sintis
ist postglazial so stark abgesplittert, dass man ver-
sucht sein konnte, die Wirkung der ehemaligen KEis-
decke als geringfiigig zu taxieren, wiahrend im Engadin
der Gegensatz von ,Muotta* und ,Piz“ jedermann
geldufig 1st.

Kann man die Taktik eines sich rasch #ndernden
Flusses leicht direkt beobachten und gibt es daher
keine beziliglichen wesentlichen Kontroversen, so ist
die direkte Beobachtung bei dem trégen, massigen,
sich erst nach Jahrhunderten und Jahrtausenden stark
dndernden Kisstrom &usserst schwierig. Man ist fast
ganz auf Form und Grosse der Arbeit in der aperen
Landschaft und die Mordnen verwiesen und nament-
lich auf den Unterschied der Formen von vereisten
und nie vergletscherten Gebieten.

Im Alpenvorland herrschen vielfach Grundmorinen
vor mit oft mehr als 3 m3 grossen, allseitig gerundeten
Blocken und ausgesprochener Lokalfacies, d. h.
reicher Beteiligung von Sandsteinen, Mergeln und Siiss-
wasserkalken der Molasse.

Nach Gutzwiller bestehen die Grundmorinen von
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Andelfingen-Ossingen ,wesentlich aus umgearbeiteter
Molasse“ und kann man sie oft nur durch eingeschlossene
Erratica von anstehender Molasse unterscheiden (,,Bei-
trage®, XIX, 121 und 118). Die starke Aufbereitung
der Molasse durch Gletscher betont Baltzer aus der
Umgebung von Bern, wo dieselben Schwierigkeiten
bestehen fiir den Unterschied von Schutt und an-
stehendem Fels (1. c¢. 112—114). Briickner (P-B 579)
hebt die michtigen Quarzsande mit gekritzten Ge-
schieben aus der Umgebung Schmitten-Freiburg her-
vor. Ich bestidtige aus langer Erfahrung diese Daten
fir 'Wald-St. Anton (Appenzell), Thurgau, Agerisee-
Zugerberg, Klein Dietwil-Luzern, Gegend von Knonau,
Zofingen-Liangental etc.

Stammt nun diese Lokalfacies nur aus dem pri-
glacial gebildeten Verwitterungsschutt der Landschaft
oder ist sie — auch grossere Molassegeschiebe — teil-
weise ein Produkt der Erosion? Hierauf kann fol-
gendes geantwortet werden:

a) Der einmal entstandene Schutt bildet schliesslich
eine Schutzdecke und die Tiefenverwitterung ist
begrenzt.

b) Nach einer bestimmten Zeit miisste der Schutt
verfrachtet und die Unterlage schuttfrei gewesen
sein, ein ,barren ground“ (Uber der etwa 1 Ar
grossen, fein abgeschliffenen und polierten Nagel-
fluh von Steinerberg!), die ich seit 1892 beob-
achtete, fand ich nur Obermoridne aus alpinem
Kalkschutt), denn:

1. Verfrachtung von Schutt lehren die Drumlins,
die ich mit P-B jedenfalls fiir das alpine Vor-

1) J ahresbermht der geographisch- ethnogx apluschen Gesell-
schaft Zirich 1905—06, 16.
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land als umgearbeitete Morénen auffassen muss')
und zwar aus folgenden Griinden: Sie kniipfen
sich alpenwiirts an Rundhocker, beginnen dann
hidufig als niederste und zarteste Formen, um
in der Aussenzone der Drumlinslandschaft hoher
zu bleiben und endlich mit Wallmorédnen gréssere
Ahnlichkeit zu haben; dies ist der Ausdruck
abnehmender Bearbeitung und Umformung als
Ganzform und in den Materialien. Nun sind
die Drums das Produkt einer (Gletscherschwan-
kung; wie viel grosser muss der Angriff inner-
halb einer ganzen Fiszeit gewesen sein?

2. Man findet ferner innerhalb der Grundmoréne
der Wiirmeiszeit im Thurgau grossere Geschiebe
verfrachtet von #lterer quartidrer Nagelfluh von
Hohlestein (Thurgau) nach Hohtannen, solche
vom Bischofsberg nach Last(Gutzwiller), Schiefer-
kohle an der Thur bei Sulgersteg (Heim, Friih),
16cherige, #dlteste Nagelfluh von Salen-Reutenen
nach Westen verschleppt oberhalb Steckborn,
Phonolith von Hohentwiel in der Grundmoréne
im Kanton Schaffhausen. Soll das alles Schutt
vor dem Gletscher gewesen sein? Hiezu ist
zu bemerken, dass der obermiocéne und in den
Grundmorénen so reichlich vertretene Molasse-
sandstein sehr leicht zerféllt. In Materialgruben
frei gelegt, geniigt ein Winter zur Bildung
,geborstener Geschiebe* (Laspeyres, 1869)2)
und damit ist ein schneller Zerfall eingeleitet.
Da diese Sandsteine 0,1-—> 1 m gross, allseitig

) Mitteilungen thurg. nat. Gesellschaft, XVII, 1906.
?) Friih, Beitrage zur Kenntnis der Nagelfluh der Schweiz.
Denkschr. d. schweiz. nat. Ges. Bd. XXX, Basel 1888, 178 ff.
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gerundet und intakt in Grundmoridnen liegen
und auf weitem Weg der Abniitzung verfrachtet
wordeu sind, miissen sie entweder Kerne ehe-
maliger grosser Blocke darstellen oder in grosserer
Form vom Eise direkt erfasst worden sein.

3. Zu demselben Schlusse fithren noch folgende
Tatsachen:

Der Thurgau hatte, nach Verteilung von
Grundmorénen und Gletscherschliff am Hohen-
twiel zu urteilen, bei hoherem Stand des Eises
keine Nunataker und von da an war eine Spei-
sung der Grundmordne aus Obermordne un-
moglich. Dieser Zustand muss in Anbetracht
der westlichen Ausdehnung des Rheingletscher-
fachers lange gedauert haben.

Nun ist ein kalkreiches, als Baumaterial sehr ge-
schiitztes, wetterfestes Gestein, die subalpine ,Seelaffe,
durch den ganzen Thurgau bis zur Endmorine westlich
Schaffhausen verbreitet. Nur im ,Grauen Stein“ bei
Fruthwilen (Ermatingen) in 512 m ist sie als nicht ge-
rundeter grosser erratischer Block erhalten, sonst nach
meiner Erinnerung als stumpfkantig bis abgerundet.
An der obersten heutigen Kante am Rossbiihl siidwest-
lich Rorschach steht sie in 960 m an, d. h. gegeniiber
Giabris, wo geritzte (eschiebe in 1200 m liegen, in
einem Gef#ll von 2,6—2,8 °/y (Concordia = Ober-Aletsch-
gletscher 6 ¢/,). Soll die ,,Seelaffe* einst auch hoher hin-
auf geragt haben, so ist man mit 4. Lydwig berechtigt,
anzunehmen, dass dieses Gestein unmdoglich in toto
aus Verwitterungsschutt oder Nunataker abgeleitet
werden kann?).

1) Jahrbuch der naturw. Gesellschaft St.Gallen pro 1905.
St. Gallen 1906, 165, mit vielen anderen kritischen Bemerkungen.
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Dasselbe gilt fiir den wetterharten und beliebten
»Appenzellergranit“ Lichtensteig-Feldbach am Ziirich-
see, der durch den Linthgletscher verbreitet wurde,
beispielsweise am Bachtel bis 1000 m. Westlich und
ostlich Laupen sind die obersten anstehenden Bénke
in 820-—470 m, bei Laupen 620—670 m. Angenommen,
die Felsen wiren nicht glazial erodiert worden, so
bildeten sie wihrend des mittleren und hochsten Standes
des Eises keine Nunataker und lieferten keine Ober- und
damit keine Grundmoridne und letztere ware allein aus
Verwitterungsschutt gebildet, der bei der Qualitét des
Gesteins nicht sehr bedeutend gewesen sein kann. West-
lich Wald (nordwestlich Laupen) finden sich nun bei
»Burg® Mordnen, die einer Riickzugsschwankung an-
gehoren, iberwiegend aus Gerollen der dort anstehenden
Nagelfluh und runden Blocken des Appenzellergranits
gebildet, d. h. in einer Mischung, die nicht anders als
durch Mithilfe lokaler Erosion zwanglos erklart werden
kann.

II. Hauptwirkungen der glazialen Erosion.

Die Wirkung des Schleifapparates im Alpenvorland
zeigt sich in den unregelmissig flachwelligen Uneben-
heiten der gelegentlich aufgedeckten Schliffgebiete,
z.B.Mechanikergebdude Ziirich, Gletschergarten Luzern,
Steinenberg, Gletscherfeld bei Bregenz etc. Dabel ent-
hielt die Grundmordne iiber Siisswasserkalk in Miinch-
wilen und Obfelden zahlreiche entsprechende Splitter.

Uber dem flichenreich polierten Malm auf dem
Wippel bei Thayngen liegen innerhalb der deckenden
Grundmoréne bis 75 und 80 cm hinauf gréssere und
kleinere Malmbrocken (1 —40 cm) und doch hatte sich
das Eis von hier noch bis westlich Schaffhausen be-
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wegt, so dass ein grosser Teil des allfilligen Schuttes
durch jene Bewegung bereits verfrachtet war.

sFurchen, flache Hohlkehlen“?) sind nicht
selten, z. B. an der Grimselroute bei Ramseli-Gauli-
biihl, nérdlich Handegg, rechtes Ufer, auf ,Helle-
blatten“ mehr als 1 m breit und 0,1 m jr,ief, unterhalb
des Spitalbodens 40 cm tief und um Grimselhospiz
von 50 cm Breite und 40 cm Tiefe. Sie fallen auf
unterhalb Unter-Sewelen im Murgtal und um die Murg-
seen bis 35 em Tiefe, Siidseite des Inselberges ,Tier-
garten bei Mels, Bernina, 0,1 m tief in Schrattenkalk
am Bithel im Rheintal ete.

Was die viel besprochenen Rundhécker betrifft,
die in den Dimensionen ebenso schwanken wie ,Ge-
roll“ und ,, Block®, so ist der (Gegensatz zwischen Stoss-
und Leeseite nicht uneingeschrinkt giltig. Einmal
lassen sich zahlreiche Beispiele anfithren, wo die Ab-
rundung auch im Lee tadellos und selbst bei 35--40°
Boschung noch deutlich ausgepriagt ist, ja unter Um-
stinden bei viel steileren Geh#éngen, beispielsweise
nordostlich Grimsel-Hospiz. Auf den einer n#éheren
Untersuchung werten Kisscheiden vieler Pisse, wie
Grimsel, - Gotthard, Bernina, diirfte sich der Einfluss
steil wirkender Schleifkomponenten in ensprechenden
Formen lehrreich darbieten. Es ist tibrigens sehr darauf
zu achten, dass man intakte, nicht durch Splitterung auf
der Leeseite deformierte Beispiele in Betracht zieht.
Auf dem Maloja erhielt ich den Eindruck besonders
scharfer Steilseiten unter Mitwirkung einer durch kor-
respondierende Chvage nach Westen begunstlgten Ab-
witterung.

1) B. Studer, Lehrbuch .der physikalischen Geographie, I,
1844, 372. . . -
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Die meisten Téler sind Skulpturtiler, Erosionstiler
und zerfallen in Fluss- und Gletschertéler oder
Wasser- und Eistdler. G. S. Gruner (Die FEis-
gebirge des Schweizerlandes, 1760, 41) nennt mit
Gletscher erfiillte Téler ,Eistiler“. H. Gerlach hebt
fir den Montblanc hervor, dass das Mer de Glace u. a.
beweise, dass auch die ,gefrorenen Strome“ sich (im
Sinne eines Kar) hineinbohren und auf diese Weise
breite, tiefe, zirkusférmige ,Gletschertiler* entstehen
(Beitrige zur geologischen Karte der Sehweiz, IX,
1871, 3, 43, 74, 80). Fiir beide Talformen ist die ,Form
des’ Querprofils von hervorragender Be-
deutung.

Dies bereits 1872 in prizisester Weise ausgesprochen
~uud des néhern beschrieben zu haben, ist das bleibende
Verdienst von F. J. Kaufmann in Luzern (,Bei-
trige“, XI, Bern 1872, S. 441 ff)). TUnabhingig von
ihm vertritt A. Helland ') 1876 vor der Geol. Soc. in
London dieselben Ideen und sie sind dann von Suess
1888 (Antlitz 11, 423), Steinmann 1896, E. Richter 1. c.
1900, Penck?) 1. c¢. 1899, W. M. Dawis 3) 1900 und 1906,
P-B lLc, E. De Mam‘mme 4) u. a. bestiitigt und weiter
beglundet worden.

Die langsamen Gletscher arbeiten in die Breite.
Wenn die Rhone bei Porte de Scex im Wallis bei

) Ice Fjords ete. in Q. J. of geol. Soc. XXXITI, 1877,

?) Universitats-Festschrift Freiburg i. B. und 4. Huber, Bei-
trige zur Kenntnis der Glazialerscheinungen im siidéstlichen
Schwarzwald (J. f. Min., Beilageband 21, 1905, S. 397—466).

%) Glacial Erosion in the valley of the Ticino (Appalachia
IX, 1900, 136—56 wund Ill.); the Sculpture of Mountains by
Glaciers, ill. (Scot. Geogr. Mag. 1906, 14 S.).

4) De Martonne, Fjords, Cirques, vallées alpines et lacs sub-
alpins (Ann. Géogr. X, 1901, 289).
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Hochwasser am 11. Juli 1902 mit 5,4 m Tiefe einen
Querschnitt von 425 m? aufwies, so hatte vergleichs-
weise der eiszeitliche Gletscher daselbst nach P-B 593
ein Profil von 12 gkm, d. h. ein 28,000 Mal grosseres;
damit ist die benetzende, wirksame Fliche des Gletschers
entsprechend grosser als beim Fluss und hat hierin
das Eis eine Kompensation fiir die geringe Geschwindig-
keit. Auch der Druck einer Profilsdule ist vermehrt.
Er betrug beziehungsweise fiir die Rhone per Quadrat-
meter Grundfliche 5400 kg, fiir das Fis bei Schliftf-
grenze in 1500 m innerhalb 1300 m Dicke iiber eine
Million Kilogramm, d. h. das 185fache des Wasserdrucks,
worin fiir die Erosionskraft der Gletscher eine zweite
Kompensation gegeben ist. Unter Hinweis auf obige
Literatur, topographische Karten vergletscherter und
nicht vergletscherter Gebiete (Beskiden- und intra-
morénische Alpentéler in 1:75,000 oder 1:50,000) kann
ich die zwei Talformen (Flusstiler = F und Gletscher-
tialer = &) kurz charakterisieren:

a) Das F ist ,eng, ein Engtal mit keilformigem
Querschnitt“ (Kaufmann), ein V-tal (Helland), ein
Sagetal (Huber). o

Das G ist weit, ein- Breittal mit bogen-
formigem oder muldenférmigem Quer-
schnitt, ein Bogenbreittal, intramorinisch,
mit Gletscherschutt, Seen, Stimpfen (Kaufmann),
ein U-tal (Helland), eine ,,U-férmig ausgeschliffene
Gletschermulde“ (Suess); die den Montblanc be-
grenzenden Lingstéler sind nach Gerlach ,durch
die Gletscher schén ausgebaucht®.

- b) Das F erscheint bei standfestem (Festein als Rinne,
das G fjordartig (Huber), als Trog, Taltrog ,mit
vollkommenster U-Form“ (Richter), mit Schliffen
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und Hockern, felsiger Sohle und nicht zu ver-
wechseln mit dem trapezformigen Profil reifer
Flusstidler extramoréinischer, nicht vergletscherter
Gebiete,den Winkelbreittdlern mit Alluvium,
,wohne Seen* (! Kaufmann), dem Taltrog seitlich ero-
dierender Gewdsser (Penck, Morph. 11, 66, 111) mit
oft konvexen Gehdngen.

c) Aus a) folgt die nach Dawis (1900, 143) von King
aus den Uinta Mountains und von Steinmann und
Huber aus dem Schwarzwald, von Suess aus dem
nordlichen Norwegen, von Richter (1. c.b52) vom
(Graalgletscher beschriebene charakteristische Folge
von enger unterer und breiter oberer Talstrecke
in beziehungsweise nicht vereisten und verglet-
scherten Abschnitten eines Talsystems.

d) Das F ist vielfach gewunden, zeigt Serpentinen,
Sporne, geradezu S-formig, axial von geringer
Sicht (untere Toss, Necker, Trockental Bichelsee);
das G ist ohne Serpentinen, jedenfalls nur sehr
schwach gekriimmt, ausgeweitet, nicht veristelt,
in der Regel ,steif gerade“ (Kaufmann), axial
sichtig, wie die {iberraschende Licht- und Raum-
fillle des Oberengadin lehrt. Auf der Nordseite
des Mont Cantal (Auvergne) konnte sich Davis
(1900, 141—42) von der Erosionskraft der Gletscher
iiberzeugen, indem das fluviale S-tal des Rhue im
obern Teil in ein hockeriges, gerades Gletscher-
tal umgeformt worden ist.

Es gibt scheinbare Fluss- und Gletschertidler. Durch
Schutthalden kann das Trogtal allmélig in ein scharfes
V-tal verwandelt erscheinen, z. B. stellenweise das untere
Murgtal; allein bei der ersten Briicke ob Murg tritt
das urspriingliche Felsenbett unter dem Schutt zutage.
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Umgekehrt kann durch Schutthaldenfiisse ein fluviales
Trogtal scheinbar in ein glaziales U-tal umgeformt
werden.

Am schérfsten sind die Trogtéler im krystallinen
Gebiet erhalten (Wallis, Tessin, Graubiinden etc.); ein
Blick auf eine topographische Karte des Gotthard-
gebietes, Zermatt u. a. ldsst die steifen, bandfésrmigen,
wie mit einem Hohleisen auf einmal ausgearbeiteten
Troge sofort erkennen (Val Maigels, Val Cornera, Val
Nalps usw.). Eindrucksvoll erscheinen mit ihren hocke-
rigen Felsensohlen die Ausgidnge hangender Seitentroge,
wie die ideale Valletta di Samaden bei Spinas im Val
Bevers, das Passtal des Julier ob Silvaplana vom Hahnen-
see aus, Albula, Val Fex und Fedoz, Muretto, Val
Roseg — Tal des Gelmersees an der Grimsel — Guspis-
tal an der Gotthardroute — Murgtal im Verrucano u.s.f.
Den ersten iiberzeugenden Kindruck eines Kalktroges
gab mir das Imfeld’sche Relief der Jungfraugruppe
(1:2500) mit dem Lauterbrunnental; feierlich ist das
Grasterental.

Mit Recht kann man sich fragen, ob denn der Trog
nichts anders sei als ein erweitertes, vorausgegangenes
Flusstal, ob also — um mit Baltzer 1. ¢. 111 zu reden
— der Gletscher nur der formgebende Faktor bei der
Talbildung sei, mit der Entstehung aber sonst nichts
zu tun habe. Nun ist zu beachten, dass die typischen
Trogformen nur aus vereisten Gebieten bekannt sind
(Hochgebirge, Skandinavien, Schottland, Nordamerika
mit Alaska, Patagonien etc. mit total tibereinstimmen-
den ,Fjord-Télern“) und dass sie — wo erhalten —
einen zirkusartigen Trogschluss mit breiten Hochbdden
aufweisen (Schmadribach des Lauterbrunnentales, Murg-
tal auf der kraftvollen Eschmann’schen Schraffenkarte

18
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des Kantons St. Gallen 1846 in 1:25,000 und Zenital-
beleuchtung), der mit Karen oder einem rezenten
Gletscher in direktem Zusammenhang steht. Es fehlen
Talveristelungen oder sie erscheinen bei grandiosen
KEinzugsgebieten (Zermatt) wieder als Troge oder Trog-
schliisse. _

Jedermann wird sich iiberzeugen koénnen, dass —
streng genommen -— ein prinzipieller Unterschied
zwischen Wasser- und Eistal nicht besteht (Davis 1900,
154), namentlich nicht in der extremen Betonung von

Fig. 1. Links (erhoht gezeichnetes) Sihlbett bei Niederwasser unterhalb

Haslaubsteg ; rechts gewdhnliches, abgeschriagtes Flusserosionsbett. Hw

B Sg trogartiges U-tal (Schliffbett) mit Hochwasserzone Hw = Schliff-

grenze Sg; K Kolk mit Wandresten von Erosionskesseln; Sz Splitterzone
= Boéschungen Sv des eigentlichen V-tales.

V- und U-tal, sobald man, wie Penck zuerst trefflich
hervorgehoben hat (1899, 239), nur Homologes ver-
gleicht, d. h. die wirklich benetzten oder benetzbaren
Fluss- und Gletscherbette.

Treftliche Beispiele bieten Molassetdler. Kin eigen-
artiges zeigt das junge, wiahrend und nach der Wiirm-
Eiszeit gebildete Sihltal. In Fig. 1 stehen wir Mitte
November 1904 im Flussbett selbst unterhalb Haslaub-
steg (Stidost-Ecke top. Atlas, Blatt 191, dstlich Wiler-
see zwischen Coten 624 und 664 m). Hier streicht in
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ENE auf kurze Strecke 35—70¢ SE fallende diinn-
plattige, glimmerreiche und mit Schlammschnecken-
giéngen erfiillte Molasse des Helvetian durch. Man ist
sofort iiberrascht, befindet man sich doch in Luftlinie
61/ km N'W der nérdlichsten Molasse-Antiklinale bei
Schindellegi. Wer hitte hier diese lokale, auf wenige
hundert Meter reichende Stauchung (Falten-Ver-
werfung ?) erwartet? Fortsetzungen derselben sind mir
zurzelt nicht bekannt (vgl. Dufour geol. Bl. VIII und
IX und Karte bei Aeppli, ,Beitrige“, 34. Lief, 1904).
Aber man kann sich des Eindrucks nicht verschliessen,
dass die flache Antiklinale durch die untere Sihl und
den mittleren Ziirichsee mit Scheitel Horgen die Aus-
tonung dieser Dislokation darstellen diirfte. Das aus-
geschliffene Bett mit schwach von links nach rechts
~ geneigter Sohle ist hier U-férmig. Die beiden Ufer
erheben sich auf 0,9 m- konkav (und hier besonders
steil, statt abgeschrigt, weil grosse, abgestiirzte er-
ratische Blocke bei Hochwasser Flussteilungen und
damit Prallstellen hervorrufen) iiber die Felsensohle
zur deutlichen Hochwasserlinie, einer scharfen Schliff-
grenze, oberhalb welcher die rascher zuriickweichenden
Boschungen der einstiirzenden Splitterzone (des eigent-
lichen V-tales) beginnen. Innerhalb des Bettes st
man in einem Troge, einem Schiff, dessen Bauch-
spanten durch die gegen die Schliffgrenze als Rippen
erscheinenden Steinplatten dargestellt sind (hier sind
die Rippen eine Folge der Auswitterung!). Das rechte
Ufer ist untergraben, eingetieft durch einen 1 m tiefen
und bis 3 m breiten Furchenkolk, gebildet durch drei
aufeinander folgende Reste von 1—2 m breiten Kesseln,
Zeugen der vorherrschenden Vertikalerosion.
Jeder Fluss zeigt im Bett die Amplituden von
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Hoch- und Niederwasser, welche sich rasch, jahrlich
mindestens einmal folgen konnen, wihrend ein Gletscher
solche Schwankungen erst in langen Zwischenrdumen
vollzieht. Direkt vergleichbar wéren je nur die oberen
Fliissigkeitsgrenzen. Erweitern wir aber fiir den Fluss
den Vergleich bis zur Hochwassermarke, dann haben
wir hier zwei vergleichbare, homologe Schliffgrenzen
(Ruchter 1. c. 36) und zwel hoher folgende Splitterzonen,
welche bei Eisbetten sehr hdufig durch eine Schlift-
kehle (Penck in P-B 263), d. h. eine Untergrabung,
markiert sind, welche an die Hohlkehle') des brandenden
Meeres erinnert (Flutlinie) und oft scharf zum Aus-
druck kommt, z. B. am Piz d’Albana und Piz Pola-
schin bei Silvaplana in etwa 2700 m. Qualitativ bestehen
— von den S. 262 angefiihrten Kleinformen des Bettes
abgesehen — keine wesentlichen Unterschiede, nur
hinsichtlich der Dimensionen. In einem standfesten
Gestein konnte ein Fluss ein sehr schmales U-formiges

Tal einschneiden (wie in beistehenden Buchstaben
UU rechts). Der Schnitt dieses ,Séagetales“ konnte
auf den Innenseiten noch weit hinauf Glittungen,
‘Wasserschliffe und Erosionskessel zeigen. Das ist ein
seltener und nicht andauernder Fall. Die zahlreichen
Untergrabungen fithren zum fortwéhrenden Einsturz
der Wéande und das Flusstal présentiert sich als V-tal,
d. h. wir sehen in ihm nicht die u-férmige Erosions-
furche, sondern die einstiirzende Splitterzone herrscht
vor. Anders beim trigen, dicken KEisstrom, dessen
Bett 1000 —1700 m und mehr Tiefe besass. Nicht nur
schleift er ab, sondern sperrt zugleich die Wénde
wiahrend seiner Tétigkeit, vertieft und erweitert sein

1) v. Richthofen, ¥Fuhrer fiir Forschungsreisende, 1886, 338;
mBrandungskehle* bei Penck, Morph. II, 473.
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U-Profil, so dass dieses gegeniiber der Splitterzone sehr
gross erscheint, spiter eine Welt fiir den Wanderer,
der sich tatsichlich im ,Trockenbett* eines Wadi be-
wegt. Sobald das Eis geschmolzen, zeigt sich der
Nachteil der iibersteilen, untergrabenen, , unterschnitte-
nen“ Winde; es folgt der Einsturz plotzlich, massig (wie
bel einem rasch entleerten See die Ufereinstiirze), so dass
der ,nachtiefende“ Fluss (Suess 1. c. 422) die Verfrach-
tung nicht bewéltigen kann. Bergstiirze und Schutt-
tdler sind die Signatur der ersten Postglazialzeit, wie
das P-B 592 klar betont haben. Im Murgtal finden
wir erst bei den Seeriegeln gewachsenen Fels; die
iberaus grosse Zahl von Stromschnellen bewegen sich
iiber Felsblocke. Man durchwandere das Oberhasli, das
Rosegtal. Allein in diesen Blockmeeren trifft man im
(regensatz zu entsprechendem Verwitterungsschutt in
extra-glazialen Gebieten, den Tropen etc. kleine bis
hausgrosse Triimmer, die stets auf einer Seite Gletscher-
schliffe anfweisen und sich daher als Innenridnder der
abgesplitterten Trogflichen erweisen.

Dass der Gletscher eine bedeutende erosive Arbeit
hat leisten miissen, darf nicht geleugnet werden. Allein
man konnte einem vorher an gleicher Stelle titig ge-
wesenen Fluss den grosseren Anteil geben wollen. Da
ist nun auf einen weitern Unterschied zwischen Wasser-
und Kistal hinzuweisen, auf die Anwesenheit eines
geschliffenen, rundhéckerigen Gehinges, das sich vom
Trogrand *) hinauf bis zur Schliffkehle erstreckt und
eine bedeutende randliche Erosion bezeugt, die wir fiir

1) Richters Bemerkung, der ,obere Trogrand® werde von
Suess (1. c. II. 426 - 427) ,,Schulter” genannt, ist insofern nicht
ganz richtig, als Swess den Rand eines nachtiefenden Fluss-
tales meint. ’
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Fliisse in dieser Form und Grosse nicht kennen, wie
das Richter (1. c. 42) ausfiihrlich besprochen hat.

Eine weitere charakteristische Konsequenz der aus-
weitenden Téatigkeit des Kises ist die zuerst von P-B
142 u. a. O. beschriebene Trichtermiindung ver-
gletscherter Alpentéler. Einem Aestuarium vergleich-
bar, beachtete ich die Erscheinung in grossartiger
Weise zuerst 1894 auf der stummen Schraffenkarte
des deutschen Reiches in 1 : 500,000 von Justus Perthes,
zwischen Chiemsee und Genfersee. Schreiend durch-
schneiden die jetzt aufgeschiitteten ,Breittdler® die
geologisch kolorierte Dufourkarte. Der Gegensatz
dieser Talformen mit solchen nicht glazial bearbeiteter
Landschaften ist gross. Speziell an der Miindung selbst,
vor der Ausbreitung des Eises, zeigen sich zum Taltrog
(Vallée en forme d'une auge) abgeschrigte, im Karten-
bild bald konvexe, bald konkave Ufer, beispielsweise
imposant erhalten im Bogen M! Cubly-Pleiades-Cor-
bettes-Niremont-Alpettes; tiefer an den in 1:25,000
ausdrucksvollen Westgehsingen des Mt Pélerin und dem
(glazial) durchschliffenen Tal von Attalens. Unver-
kennbar ist die Kriimmung Schattenberg (Pilatus)-
Kriens und die Abrundung des Rigi bei und noérdlich
Weggis. An dieser Stelle mag auch auf die auffallende
Rundung der SE-Seite des Rossberges hingewiesen
werden. Im ,,Appenzellersporn, wie Penck (P-B 427,432)
den 6stlichen Teil von Ausserrhoden nannte, ist die
Abrundung von Meldegg-Oberegg bis zur Goldach-
St. Gallen evident u. s. f. Wauwil liegt in einem kleinen
Trichter. :

- Ist das richtig, dann darf die trichterformige Miin-
dung auch bei grossern Nebentalern erwartet wer-
den, doch mit der Abweichung, dass sie durch An-



— 279 —

passung an das Haupttal in der Weise mehr oder
weniger asymmetrisch gebildet sein muss, dass der
talabwérts schauende Fliigel stidrker entwickelt ist.
Dies trifft in der Tat zu. Man vergleiche die Tal-
miindungen bei Ardez; Remiis, Samnaun, Val d'Illiez,
Visp, Aosta, Sondrio, des Prutztales (Inn); besonders
lehrreich ist der Anblick des Turtmanntales von der
Eisenbahnstation im Rhonetal aus (Top Atl. Bl 482
und 496).

Einen Beleg fiir glaziale Erosion liefert die Be-
arbeitung &dlterer noch in Resten erhaltener Tal-
boden. Nach der trefflichen Darstellung von Briickner
(P-B) setzt sich die den Deckenschotter des alpinen
Vorlandes tragende préaglaziale Rumpffldche
auch in unserem Lande in ununterbrochenem Anstieg
in die Alpentiler fort, wo sie beispielsweise in Leysin-
Gryon in 1250 m erhalten ist!). Diese Fliche ist
innerhalb der vier Eiszeiten und drei Interglazialzeiten
fortwihrend abgeniitzt, abgetragen worden. Reste er-
scheinen in ,Terrassen“, die man nach Richfers aus-
tithrlicher Darlegung 1. c. 40—45 aus mehrfachen Griin-
den nicht in Riitimeyer-Heim'sche Systeme anordnen
darf. Briickner unterscheidet 2 (—3) Talbdden, welche er
zeitlich als abgeniitzte priglaziale Landfliche und Ero-
sionsflichen der Mindel-Riss-Interglazialzeit bestimmt.
Diese Frage mochte ich hier noch offen lassen. Unserm
Thema entsprechend sollen hier nur Form und Stel-
lung der ,Terrassen“ zur Diskussion kommen.
Grossartig entwickelt sind sie im Wallis, Unterengadin,
Veltlin, teilweise im Tessin und aus den topographischen
Bléttern sofort in die Augen springend als grossere,

1) Unter dem Deckensehotter des Tannenbergs SE Bischofs-
zell in 845—900 m.
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Siedelungen tragende Flichen. Von weitem erscheinen
sie als fast gleichformige, in bestimmten Niveaux ver-
teilte Elemente mit doppeltem Gefille, zur Talaxe und
talauswirts. Sie erweisen sich als Krosionsterrassen,
meist anthropogen so umgeformt, dass sie aus der Ferne
glatte, schiefe Ebenen, scheinbar elegante Flussterrassen
vortduschen. Beilm Betreten befindet man sich in einer
bucklig-unregelméssigen, im gesamten geneigien Land-
schaft. Bei Montbovon bilden diese ,Terrassen“ mit
wirklichen, glatten fluvialen Erosionsterrassen und Accu-
mulationsterrassen des rechten Ufers einen grossen Kon-
trast. Oft sind unsere alten Talreste, die vom Trog-
rand gegen die Schliffgrenze liegen (siehe oben Seite
277), ein morphologisch markantes Element. Sie bilden
die ,Bergterrasse® (Waltenberger, Fithrer durch Al-
gédu, Vorarlberg und Westtirol 1877) oder das altbe-
kannte ,Mittelgebirge“ der deutschen Alpen (ib;
Richter 1. c¢. 39, P-B), wie es um Botzen und insbeson-
dere 1im Inntal (Innsbruck) so schon entwickelt ist, wo
wir es unter Pencks Fiihrung einsehen konnten (Int.
Geol.-Kongress Wien 1903). Es sind diese Terrassen:
a) Isoklinal-schuppig-rundhéckerig z B.
Baltschieder - Ausserberg, Mels- Flums, mit Uber-
gédngen zu
b) dem gerippten Mittelgebirge, den ge-
rippten Talbdéden, Talterrassen. Diese
Rippung (P-B) ist wie die vorige Form auf dis-
lozierte, mehr oder weniger stark geneigte Gesteins-
schichten beschrinkt. Ausgezeichnet erscheint sie
von Rapperswil an aufwirts iiber Riiti-Wald-Gol-
dingen-Ernetswil-Oberbuchberg-Wollerau. Bereits
A. Escher v. d. Linth hat sich, in der Landschaft
Ernetschwil-Egg und Riiti stehend gefragt, was
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diese ,zahlreichen durch Tilchen geschiedenen
Léngenriicken“ eigentlich bedeuten méchten (Tage-
buch I 154). Solche Mittelgebirge zeigen folgende
Figenschaften :

1.

2.

Gleichférmiges Streichen der Elemente mit rela-
tiven Hohen von ein bis mehr als 20 m.

Die trennenden Hohlformen entsprechen wei-
cheren Felsarten.

Wo keine postglaziale Krosion eingedrungen,
sei es vom Trogrand direkt (E Jona) oder von
Seitenfliissen der die ,Terrasse® in ihrem Haupt-
getille zur Trogaxe durchquerenden Cafon-
artigen postglazialen Télern, sind die Hohl-
formen mehr oder weniger mit Morine erfiillt.
Der Gletscher muss mindestens ausgerdumt
haben ; seine erosive Wirkung zeigt sich in Ent-
wicklung von Stossseiten der hirteren Rippen,
Rundungen und Schliffen, z. B. Sattel (Schwyz),
Riiti (Ziirich), Altendorf W Lachen usw. Uber
beide Erscheinungen wiren erginzende Detail-
studien erwiinscht. An der Strasse Preda-Bergiin
fand ich unterhalb der Einmiindung des Val
Tisch typische glazial préparierte Rippen.
Die Rippen sind nicht in ihrer ganzen tek-
tonischen Anlage erhalten, vielfach zerlegt, in
isolierte lingliche und dann zugerundete, aber
unter sich parallele Hiigel, so dass man sie von
langen Rundhockern kaum unterscheiden kann.
Endlich kann eine ,Terrasse“ aus fast durch-
weg gleichem weicherem Gestein mit geringen
Widerstandsdifferenzen, in eine Scharung sanfter
abwechselnd gestellter, linglicher Riicken zer-
legt sein, mit plankonvexen Querschnitten und
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zerstreuten erratischen Blocken, dass man sich
in eine Rundhockerlandschaft versetzt glaubt,
z. B. im Eocén um Kerns, so dass ich hier s. Z.,
nach der Karte zu urteilen, wie bei Gruyéres-
Montbovon eine Drumlinslandschaft anzutreffen
hoffte. Dass es sich nicht um eine einfache
Abwitterungslandschaft handeln kann, lehren
u. a. auch die Créts E Grimusat oberhalb Sion,
wo 15—16 Hiigel als Rundhdckergruppe ohne

- wesentliche Differenzen von Lluv und Lee auf-

{.

treten, wobel ihre Léingsaxen die Streichlinie
unter scharfem Winkel schneiden. Die Zahl
solcher Hiigel ist grosser als sie der Massstab
1:50,000 zeigt, auch fiir 1:25,000 im Terrain
zu vermehren. Noch grossere Massstdbe miissten
ganz eigenartige Bilder geben, niedere Gebirgs-
landschaften vom Rosttypus. Aus der Ferne
oder von oben betrachtet verflacht sich alles.
Vom Hoh-Etzel herab erscheint Riiti (Ziirich)
als eine ebene Terrassenfliche und bei schiefer
Beleuchtung der Aspenwald SE Riiti als be-
waldete Tafel. Die Elemente bilden zusammen
ein Ganzes und es geht nicht an, einzelne als
besondere Talbodenmarken auffassen zu wollen.
Durchschliffene Rippen treten an Seen alsSporne
auf, z. B. Morgarten-Agerisee.

Nicht selten ist der Gesamteindruck lokal ge-
stort infolge Ausgleichs des Reliefs durch Berg-
sturz oder Schutthalden beispielsweise bei Liessoc
(Montbovon, wo man iibrigens auf dem rechten
Ufer, dem Fuss des Schuttkegels, noch 6 kleine
Rippen einzuzeichnen hat), Eumatt b. Sattel,
Arth-Goldau etc.
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Diese Talboden gehdren zu meinen dltesten Detail-
studien; hier muss ich mich unter Hinweis auf P-B
mit der blossen Aufzdhlung einiger der wichtigsten
,Boden, ,Terrassen“ und ,Mittelgebirge“ begniigen,
wobel ich nochmals hervorhebe, dass genetisch der
relative Anteil der Fluss- und Eiserosion noch n#her
gepriift werden muss (siehe oben S. 279). Von einer
Klassifikation nach dem Alter- abgesehen, konnen sie
naturgeméss in zwel Hauptgruppen gefasst werden:

a) Mit Langsrippung:

1.

oo

T e

Die zahlreichen ,Mittelgebirge“ des Wallis
(Rechter, Briickner in P-B), am eindrucksvollsten
und instruktivsten die Gegend Sion-Saviése-
Ayent-Lens-St.Leonard. Wieviele Créts brechen
aus der Landschaft heraus und welch herr-
liches Bild miisste eine Detailaufnahme und
Analyse ergeben. ‘
Imposant ist die gerippte priglaziale Peneplain
(Rumpfebene) um und nérdlich Chéatel-St Denis,
beispielsweise mit 51/z km breitem Schnitt Les
Ecasseys 950 m = aux Tronecs 1000 m am
W-Fusse der Alpettes, als gerippte Ebene mit
der Fliche des Jorat zusammenfliessend (vergl.
Friith und Schriter, Moore der Schweiz 1904,;692).
Enney-Grandvillard-Montbovon-Sciernes (Hon-
grin) mit gegen 100 Hiigeln, deren Profile beim
Bahnbau vielfach zur Anschauung gekommen
sind. ' .
Abschnitte der Strecke Montbovon-Saanen.
Unterhalb Zweisimmen bis Wimmis.
Hasliberg.

Sachseln-Kerns mit tiber 100 Hiigeln, welche
sich von einem tieferen Gtelinde in 540—660 m
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Unten

000.
(westlich !) die Sarner Aa. Einzelne elliptische Hiigel (Rippen)

Fig. 2. Aus top. Atlas Blatt 378 und 379, 1:25

sind mit Bleistift in die Karte gezeichnet.
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(Numuliten und Flysch) allmélig auf ein hoheres
mit eocdnen Lithothamnienkalken (Flithli-Burg-
fluh 748—687 m) bis zu den Ufermorénen von
St. Antoni 740—880 m verbreiten. Die herr-
liche Landschaft (von der unsere Fig. 2 wegen
ungleichen Massstabes anstossender Blitter des
topographischen Atlas bedauerlicherweise nicht
die schonste Partie darstellen kann) wird nach
NE durch den Bergsturz vom Stanserhorn be-
grenzt, scheint am Mutterschwanderberg in
Rundhdcker iiberzugehen und wird durch zwei
postglaziale Schluchten durchschnitten, vom
Riifibach und der viel zu wenig bekannten
Schlucht der Melchaa mit 97 m hoher Briicke
auf.Seewerkalk.

8. Die mannigfaltigen Béden um Ebikon-Luzern-
Tribschen - Meggenhorn - Kiisnacht - Weggis
(Friih und Schroter 1. c. 537, P-B).

9. Schangnau-Bumbach an der Emme (top. Atl.
385 bis) mit mehr als 30 Rippen.

10. Escholzmatt-Entlebuch (Bl. 372—74).

11. Rossberg - Aernisbach ob Steinen nach Sattel.
Ferner Pritigau, unterhalb Preda, Gonten-Ur-
nésch, St. Gallen, Davos, Unterengadin u. s. f.

12. Auf 1:25,000 erscheint das rechtsufrige Gelinde
Feldkirch-Bludesch als typisches Mittelgebirge
(vergl. Waltenberger 1. c. 236).

b) Mit Querrippung:

1. Appenzell - Lank - Haslen - (Sonder) mit fortge-
schrittener seitlicher postglazialer Drainage zur
heutigen Sitterfurche und typischer Anpassung

~ der beiden lateralen Strassenziige an die Wurzel

_der sich fortschreitend schérfer heraus prépa-



)

286 —

rierenden Rippensporne. Der untere Teil des
Tales (gegen Zweibriicken) ist durch Sperrung
des Rheingletschers rechtsufrig etwas verbaut).
vergl. Fig. 3.

. Diese einfachste Form eines gerippten Tal-

bodens, der Sittertypus, zeigt sich &hnlich inner-
halb der Strecke Rossfall-Urnidsch-Waldstatt
langs der Urnésch.

. Im Toggenburg z. B. Nesslau-Ebnat.
. Morgarten-Sattel.
. An der Waldemme Klusstalden-Flihli mit der

charakteristischen Lamm.

. Sehr lehrreich innerhalb der oben (Seite 280)

erwihnten Peneplain am oberen Ziirichsee mit
deutlichem in allen Karten 1:25,000 bis1:200,000
jedem Laien verstdndlichen alten konkaven Ufer
von Rieden-Sion-Goldingen-Wald. Vor Jahren
notierte ich die gerundeten Nagelfluhgehidnge
bei Feldli-Riiterswil-E-Goldingen als , Eis-Ufer*®.
Wiren die dstlichen Erhebungen bedeutender,
so wiirde das Mittelgebirge noch viel deutlicher
heraustreten. Es miisste sich aber auch auf
topographischen Karten wie so viele andere
interessante Landschaftsformen innerhalb des
bewohnten Teiles der Schweiz viel besser dar-
bieten, wenn der Topograph die geometrische
Arbeit mit einem morphologisch geschulten
Auge ausfithrte und beispielsweise ab und zu
Hilfskurven verwenden wiirde.

. Grossartig ist der Talboden St.Moritz-Statzer-

see-Pontresina-Samaden mit mehr als 40 Hiigeln
(Rippen, Rundhodcker, Morédnen), zwel post-
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Fig. 3. Aus top. Atlas Blatt 224, 1:25,000. Der Talboden beginnt mit der Rippenlandschaft Rapisau N Appenzell ;
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glazialen Cafion bei Pontresina und der durch
den Innfall eingeleiteten Charnadiira.

8. Noch schéner ist der Sporn Ponte Brolla-Lio-
sone-W-Locarno (alte ,Mitndungsstufe* P-B.
803) mit tadellos allseitig geschliffenen Rippen
bis Rundhéckern und mit einem scharfen, alten
westlichen Talrand, von dem sich die Rippen
nach der Talaxe abflachen, wie Blatt 514 des
top. Atlas ohne weiteres erkennen lédsst.

Im st. gallischen Rheintal sind die Rippen
meistens diagonal angeordnet.

An Trichtermiindungen von Haupttilern er-
scheinen die Rippen vielfach zerlegt, in Serien
mehr oder weniger isolierter Hiigel; in dieser
Weise erkliren sich mir die ganz abweichende
Gesamtform des appenzellischen Vorderlandes
ostlich der Goldach?') innerhalb des ,Appen-
zellersporns® (siehe 8. 278) und die eigentiim-
liche Hiigellandschaft Clarens-Montreux (-Char-
nex), soweit nicht Moréanen daran beteiligt sind.
Abgetrennte Inselberge sind auch gerippt wie
oberer und unterer Buchberg oberhalb des
Ziirichsees.

Dass die glaziale Erosion bei dieser Rippung
wesentlich beteiligt sein muss, ergibt sich auch
aus dem Umstand, dass nach dem Ubergang
der dislozierten zur ungestorten Molasse, letztere
flach bis deutlich unregelmissig gestuft oder
gar in Rundhécker aufgeldost erscheint, z. B.
Bubikon-Hinwil, Rothenburg-Hellbiihl.

) Friih, Exkursionen, Jahresbericht der naturwissenschaft-
lichen Gesellschaft St.Gallen 1904, S. 30—32 und 1899/1900,
S. 15—17.
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Auch die Rippung ist- kein Spezifikum der
Gletscherlandschaft; von Verwitterungsformen
stirker geneigter Boschungen abgesehen, tritt
sie auch im Flussbett innerhalb der Hochwasser-
zone auf, z. B. innerhalb des eisernen Tores in
der Donau, viel schwicher in Tédlern der Molasse-
region, wobei allerdings in den hohen Partien
die mechanische Verwitterung und die Unter-
spitlung unterstiitzend wirken (s. oben Hauslab,
S. 275). Awuch hier treffen wir — streng ge-
nommen — nur quantitative Unterschiede zwi-
schen Fluss und Gletscher.

Die Ubertiefung der Haupttiler als Zeuge
grosser glazialer Erosion.

Hieriiber hat mich zum ersten Mal W. M. Davis
im Sommer 1899 nach seinen Studien im Kanton Tessin
belehrt; im Herbst desselben Jahres verbreitete sich
Penck in Berlin tiber die ,Ubertiefung der Alpen-
taler® (1. c. 1899). Folgen wir den Anschauungen von
Dawis 1. c., welche er aus der glazial bearbeiteten Tal-
landschaft Biasca-Bellinzona mit den hoch miindenden
Val di Lodrino, Val di Cresciana und Val d’Ambra
gewonnen hat.

Als schirfstes Kennzeichen fiir durch Wassererosion
entstandene Flusstiler erkannte Playfair 1802 die
Gleichsohligkeit von Haupt- und Neben-
flissen bei der Miindung im Stadium der
Reife, der Vollendung des Talsystems. Ist dieser Zu-
stand nicht erreicht oder tritt eine Neubelebung der
Erosion ein, wie beispielsweise in postglazialer Zeit
in den Tédlern des Napfgebietes, so sieht man die Seiten-
tiler mit einem gewissen Gefdllsbruch, einer Stufe,
ins Haupttal miinden, welche im umgekehrten Ver-

19
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hiltnis zur Grosse des Zuflusses steht, mithin, wie
jedermann- sich leicht iiberzeugen kann, in den Seiten-
tilern 2., 3. und 4. Ordnung mit immer grosserer
Mindungshohe. Solche Téler hangen wie ,Hinge-
gletscher“; sie sind bereits von Helland 1. c. 174 als
hoch miindende erkannt und von Gilbert Hinge-
taler (hanging valleys) genannt worden (Dawis 1. c.).

Der mit Alluvien erfiillte 1,2—1,5 km breite Tal-
boden Biasca-Bellinzona mit (vor der Korrektion) vielen
Flussteilungen und steilen Wéanden macht ganz den
Eindruck der Reife, die Seitentiiler dagegen erscheinen

Fig. 4.

hochmiindend, jugendlich. Die Entwicklung des Tal-
systems miisste aber mit Davis folgende gewesen sein
(Fig. 4). Wiare A H B C der Querschnitt eines dlteren
reifen Tessintales, so wiirde ein linker Zufluss von D
gleichsohlig in B miinden. Tritt beispielsweise durch
Hebung. eine Neubelebung ein, so erfolgt ein Sige-
schnitt (Casion) BE und der in G miindende Seiten-
fluss fliesst zundchst im Hingetal DF G und offenbar
auch mit Hoch-TU- oder V-Profil. Sei endlich das
Tal erweitert und gereift worden zum Querschnitt HEJ,
so miindet dasselbe Nebental vertieft und gleichsohlig
mit K E-Fluss hinein und wenn endlich das Felsen-
- bett von E auf Niveau L L. aufgeschiittet wird, wird
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auch der Nebenfluss aufschiitten und gleichsohlig und
mit #hnlichem Profil als KL im Niveau L L miinden.
Das trifft fir oben angefiihrte und andere Nebentéler
aber tatséchlich nicht zu. Das Haupttal ist tiberall ge-
glattet, die Alluvionen beriihren die geschliffenen Tal-
winde und die Nebentédler sind breite, ebenfalls ge-
schliffene, rundbucklige Hohlformen, mit Stufenmiin-
dungen von Héngetélern (als D F L unserer Figur), d. h.
das Ganze représentiert ein unreifes Talsystem mit
Kennzeichen der Gletschererosion. Ein fluviales Sy-
-stem kann es nicht sein, mithin muss es$ ein glaziales

" .sein. Es sind Eistiéler!). Verstirkt wird dieser Schluss

durch die Anwesenheit eines schluchtférmigen,
canonartigen, oft relativ wie mit einem Messer in
die Stufe geschnittenen, fluvialen Verbindungs-
stiickes, m. a. W, in ein Eistalsystem ist ein
postglaziales, fremdes Gebilde eingescho-
ben. Nebentdler sind in der Vertiefung zuriick-
geblieben, das Haupttal ist relativ iibertieft; von einer
Fortsetzung des Eistales tiber das Gehéinge des Haupttales
findet sich keine Spur. Jetzt, in der postglazialen Zeit,
erscheint die Verbindung mit dem Haupttal genau in
der Folge von U- und V-Tal, wie sie in einem und
demselben Tal in Norwegen oder im Schwarzwald fir
den obern glazialen und den tiefern fluvialen Abschnitt
.gefunden worden ist (siehe S. 272).
Die Stufenmiindung ist in der Gegenwart vielfach
durch folgende drei Begleiterscheinungen ausgezeichnet:
Wasser- oder Elektrizititswerke an herrlichen als Natur-

) 'Wie nahe L. Riitimeyer durch Betrachtung dieser Hange-
tiler der Theorie der Gletschererosion war, hat bereits 4. Ludwig
-durch Zitat des Meisters aus Jahrb. S. A. C. IX 351 dargetan
(Jahrb. d. nat. Ges. St. Gallen 1905, 171—72).
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denkmiler besuchten Schluchten, lings deren seitlich
" Zickzackwege hinauf zum Talboden fiithren. So windet
man sich vom Rhonetal in 37 Kehren um 450 m hoher,
kommt dann bei ,Pontet* sofort zu trigem Wasser
und damit zu dem breiten, rundbuckligen Talboden
Salvan-Finhaut. Ebenso verhilt es sich beim Aufstieg
von Murg zu der S. 272 angefiihrten Briicke auf der
felsigen Sohle des Trogtales oder bei Mels auf dem
linken Ufer der Seez hinauf bis zur Kehre ob ,Riifi“
633 m, von wo man den felsigen, bereits eingetieften,
median zerstorten ehemaligen Talboden iiber ,Lang-
wiesen® iiberblickt. Wem wiren nicht zahlreiche Bei-
spiele aus den verschiedenen Teilen der Alpen bekannt
mit denselben Homologien und besonders im Friihling
mit den heraustretenden Schaumbéchen dieselbe Be-
wunderung der Reisenden hervorrufend wie bei einer
Eisenbahnfahrt durch den Kanton Tessin? Ks ist nach
obigem klar, dass sich die Hohe der Stufen wieder
umgekehrt verhélt zum Einzugsgebiet der ehemaligen
Eisstrome, also nieder bei Visp, sehr hoch im Tessin,
fehlend bei der Dranse. |

Es geht nicht an, die ganze Erscheinung auf fluviale
priglaziale Ubertiefung zuriickzufiihren mit der Be-
griimdung, die Stufe hé#tte dann nicht ausgeglichen
werden konnen, weil der Hauptgletscher das Seitental
abgesperrt und an seiner Vertiefung gehindert habe.
Es ergibt sich dies aus dem Vergleich von zwel ver-
gletscherten Nebentiélern der Linth, dem Wiaggi- und
Sihltal. Ersteres miindete einst schwach trichterformig
~ hoch auf den Terrassen des Haupttales, den Oberkanten
der ,Aaporter und ist heute durch ein breit V-for-
miges, vielfach mergelige Molasse durchziehendes, flu-
viales Tal mit der Alluvialebene verbunden. Dem
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breiten Sihltal fehlt dieses Verbindungs-'
stick, da der neu in Titigkeit tretende Fluss bei
Schindellegi eine Barriere in Ufermorinen der Wiirm-
eiszeit fand und in seiner Miindung bis unterhalb
Zirich verschoben wurde. Wo ist nun aber das alte
zum heutigen See reichende Tal? Keine Rinne, kein
mit Morinen erfiilltes, fluviales Sihltal ist zum See
sichtbar und doch hitte eine solche bestehen miissen,
wenn See und Sihltal unreife Tdler gewesen, d. h. wenn
das Seetal als fluviales Gebilde iibertieft gewesen wére.
Entweder ist dieses Miindungsstiick entfernt oder bei
Voraussetzung reifer Flusstéler das Seetal auf die heutige
Tiefe glazial ausgetieft worden. Beide Voraussetzungen
sprechen fiir kréaftige Erosion des Gletschers.

Die Riegel und Becken bilden eine weitere
und entscheidende Erosionsform der Gletscher, hat doch
Steinmann bereits 1896 (1. ¢.) Trogtiler abschliessende
Riegel als ebenso beweiskriftig fiir Eistidler erkannt
als Endmordnen. Wieder streng genommen, bilden sie
und die Becken keine auf sie total beschrinkte Eigen-
tiimlichkeit. Auch Fliisse haben ihre Wirbel- und
Staukolke, wie jede grossere Stromkarte zeigt, und dies
nicht bloss in ihren Alluvien, sondern auch innerhalb
der felsigen Erdkruste; beispielsweise ist die Dolnja
Klissura der untern Donau 9 km lang, 151 m breit
und mit b3 m relativersTiefe volle 9 m unter Meer
und im eisernen Tor liegen 49 und 51 m tiefe Kolke
-beziehungsweise 14 und 16 m unter dem Meeresspiegel
(vergl. Suess 1. c. 433—435 und Penck, die Domau,
Schriften des Ver. z. Verbr. nat. Kenntnisse Wien 1891,
XXXI. Heft S. 30—31). Die Unterschiede zwischen
Wasser- und Eiswirkung liegen auch hier in den un-
gleichen Proportionen, der kriftig breiten, groben
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Arbeitsweise des Gletschers. Bereits -Hiorbye erkannte
1857 auf dem Dovrefjeld, dass Gletscherschrammen
bergaufwirts laufen, in einer Zeit, ,,als noch Zweifel
dariiber bestanden, ob in der Tat Eis die scheuernde
Kraft gewesen sei‘‘ (Suess l. c. 429—439). Je nach den
relativen Dimensionen von ,Riegel und ,,Becken‘
und der Hiufigkeit der Vertiefungen kann man ver-
schiedene Abstufungen erkennen. Auf unsern breiten
Alpenpéssen erscheinen sie mehr als flache Schiisseln,
vielfach intakt mit Wasser oder saurem Humus erfiillt,
Seen oder Moore darstellend, wozu eine grosse Zahl
der ,,Hochseen‘ gehdren. Das Bild gleicht — nach
Karten gleichen Massstabes verglichen — durchaus
demjenigen der norwegischen Fjelds. Die Glintseen
Lapplands sind von Suess (1. c.) als glaziale ,,Staukolke‘*
erkannt worden. Wie die Kolke eines fast ausge-
trockneten Stromes als Paternosterseen erscheinen, so
treten in unsern obern Alpentédlern entsprechende Kolke
als Serie von Becken auf. Vom Brienzerbecken
bei Meiringen gegen die Grimsel folgen sich Innert-
kirchen, Innere Urweid, auf der Weid- Boden, Gut-
tannen (dessen ,,vollendete Schiisselform* Baltzer 1. c.
1896 hervorhebt), sehr schon ,,beim Stein* N, Stduben-
den‘* mit gut erhaltenem aperem Felsboden, der fluvial
durchfurcht wird und in ausgezeichneter Weise die
Differenzen von Wasser- und Eiswirkung demonstriert,
dann Stufenbecken Handegg, Kunzentédnnlen, Riterichs-
boden, Spitalboden und endlich Unteraar-Alp mit dem
modernen Sandr. Auf der Nordseite des Gotthard hat
man nach Andermatt-Hospental und der Wasserfassungs-
stelle 1590 m den Gamsboden, Mitteli-Gotthardreuss-
boden, die Becken hinter dem Briigglochriegel iiber
Cima del Ponte, Rodont, den Lucendrosee und hierauf
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die Seeschiisseln der Eisscheide auf dem St. Gotthard,
auf dessen Siidseite sofort treppenformig angeordnete
Hohlformen kommen. |

Auf Sassal Massone (Bernina) blickt man hinunter
in die Becken der Alpen Palii und Cavaglia und deren
Riegel. Briickner hat die Faktoren der Beckenbildung
diskutiert (P-B 621). Eine Hauptursache muss in dem
lokal verstirkten Eisprofil, der verstidrkten Vertikal-
komponente und vermehrten Geschwindigkeit gesucht
werden, was bel Konfluenzen ohne weiteres ersichtlich
ist. Gresteinsdifferenzen sind a priori keine nétige Voraus-
setzung, wie gerade die Begehung homogener, krystal-
liner Gebiete lehrt. Sie werden aber Unterschiede
potenzieren und die rasche Aufeinanderfolge der Becken
tordern, wie das schone Beispiel von Schangnau tiber
Bumbachboden zu Kémmeri- und Harzboden zeigt
oder Vorder- und Hinterwédggithal oder zum Teil im
Toggenburg die Becken Wattwil, Ebnat-Nesslau, Stein
und Starkenbach. Wer vorurteilsfrei und vorbereitet
fir den Eingriff der Zerstorungsformen die
Landschaft studiert, wird die Beckenform in allen Ge-
steinsarten antreffen.

Lehrreich ist die im Verrucano ausgetiefte Kar-
treppe der drei Murgseen am oberen Ende des S. 272
erwiahnten Trogtales. Man geht auf talauswirts ge-
schrammten und durchfurchten Riegeln je allmilig
talaufwirts, hinein und hinunter in den entsprechend
geschrammten und unter Wasser gut erhaltenen felsi-
gen Seeboden.

Aus einem Kalkgebiet ist die Strecke Giswil-Briinig
lehrreich. Vom Bahnhof Briinig bis zur Stufe ob Lungern
mit der Kapelle bewegt man sich zwischen 1039—1011 m
in einem rundbuckligen, breiten, durch erratische Blocke
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und Gletscherschliffe gekennzeichneten Boden mit min-
destens vier deutlich ausgeschliffenen Becken, wofiir
in 1:50,000 schon die Bezeichnungen ,Sewli“ auf-
merksam machen. Das eine ist ein Sumpf (Limosetum)
E ,g‘“ in ,Briinig“, die drei iibrigen bei der Schnee-
schmelze wirkliche Seen mit glatten Winden. Es ist
eine (horizontal!) abflusslose Schiissellandschaft mit
vielfach stark karrigen Rundhockern; die Karren sind
postglazial. Unter einer hohen Stufe liegt Lungern
mit dem entsprechenden in Fels ausgearbeiteten See,
einem der schonsten Beispiele. Am obern Ende des
kiinstlich tiefer gelegten Wassers kann man unter
Schlamm die geschliffenen Trogwéinde erkennen, ebenso
tauchen sie unter diinner Mordne an der Landstrasse
bei Miihlebach E des Dorfes und endlich unter Nieder-
wasser an einem Halbriegel im See (1. Ufer) und der
Westseite der hohen Barriere Kaiserstuhl auf. Dieser
Riegel mit schwacher, hoher Abflussrinne wére in
1:5000 eine herrliche glazial bearbeitete Landschaft
fiir sich. Die Verkarstung kann hier unmdéglich von
wesentlichem Einfluss gewesen sein. Ostlich Kaiser-
stuhl folgen sich Becken und Riegel bei Unter-Aa und
Rudenz-Giswil, hier durch den gewaltigen Schuttkegel
des Lauibaches stark verschiittet. Die Seebecken des
Oberengadins (urspriinglich zwei mit Riegel von
St. Moritz und Campfer) sind- fast ausschliesslich in
krystalline Gtesteine gegraben. Sie bilden den schonsten
schweizerischen Typus einer Kolk-Serie innerhalb eines
typischen Trogtales. Von Muottas Muraigl oder Hahnen-
see erscheint die Landschaft mit 9—10 bestehenden
und verlandeten Inseln und als Ganzes durchaus als
Aquivalent der beriihmten irischen und schottischen
Lochs, der breiten, glazial ausgeschliffenen Seetéler
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des Adirondackgebirges der ostlichen Union oder der
Fjordtiler der patagonischen Anden, von Alaska usw.
Der See von St. Moritz war einst um 8—10 m durch
Morsénen gestaut. Zurzeit 44 m tief, liegt sein Boden
mindestens 800 m unter der obern Schliffgrenze, d. h.
See- und Trogtiefe verhalten sich wie 1:18, m.a. W.
innerhalb des ehemaligen Eisbettes erscheint der
St. Moritzersee etwa so, wie wenn man beim Durch-
schreiten eines kaum bis zu der Schulter reichenden
Stromes plotzlich in eine bis zu den Knécheln rei-
chende Vertiefung treten wiirde.

Uber die Entstehung der grossen alpinen Rand-

seen bestehen zwei Auffassungen:

1. Sie sind heteromorph, primir fluviale Ero-
sionstéler, sekundéir tektonisch umgestaltet durch
lokale Senkung, ertrunkene Talabschnitte.

2. Es sind homomorphe Gebilde einer ldngeren
fortlaufenden Erosion, in der Endform, wie sie
sich heute zeigen, glazial ausgeschliffene Becken.
So gross uns die Schwierigkeiten anfinglich zu
seint scheinen, welche sich der Vorstellung hem-
mend in den Weg legen und so manche Detail-
fragen noch der Aufklirung harren, kann man
sich dieser von Penck und Briickner 1. c. ver-
tretenen Auffassung nicht verschliessen, ins-
besondere, wenn man noch mehr, als es durch
diese Forscher geschehen, betont, dass in der
ganzen seit der ersten (Glazialzeit andauernden
Entwicklung Wasser und FEis, nebst der Ver-
witterung wirksam waren, ersteres allein in den
Interglazialzeiten, dabei gleichsam Leitbahnen
fir die Eismassen erstellend.

‘Wie man die ganze Frage anfassen will, stets muss
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man vor Augen halten, dass nicht etwa die Becken
allein, sondern die ganze Landschaft als solche in allen
ithren Teilen in Betracht und zur Priifung kommen
muss.

Ist nachtriglich eine Senkung eingetreten, so miissen,
wie das bereits von anderer Seite gefordert worden ist,
auch Seitentéler ertrunken sein.

Das ist, bis heute nirgends erkannt. S1e kann ferner
nicht bloss von Strecke zu Strecke, sondern muss auch
weliterhin eingesetzt haben. Awuch hiefiir fehlen An-
zeichen. Von Adeppli 1. c. S. 106 vermutete Senkungen
auf der Strecke Wald-Fischental oder bei Bischofszell
haben sich als nicht stichhaltig erwiesen. Fiir das
Gebiet des Pfiffikersees fand J. Weber keine entsprechen-
den Tatsachen'). Ich muss das bestdtigen. In den
Seebecken diirften alte Zuflussrinnen erwartet werden.
Man darf sie nicht mit Wettstein (Geologie von Ziirich
und Umgebung, 1885, 57) — Glazialerosion nicht ganz
ausschliessend — durch Deltas verdeckt vorstellen. Eine
bestimmte Entwicklung hétten sie an den Steilgehéngen
annehmen und unter Wasser sich gut erhalten miissen.
Auf alle Fille kann nach dem Vorausgegangenen eine
betrachtliche glaziale Erosion und fiir den Ziirichsee
eine Ubertiefung (s. oben S. 293) nicht in Abrede ge-
stellt werden.

Von besonderer Bedeutung ist, dass P- B einheitlich
nach morphologischen Grundsétzen gearbeitet haben
und als Basis die priglaziale Rumpfebene erkannthaben.?)
In diese sind die Seen eingesenkt, ohne dass eine

‘) Mlttellunoen der nat. G‘resellschaft Winterthur. III, 1901,
29—30.

?) A. Mousson erkannte dasselbe fiir die Umgebung von Baden
(Geol. Skizze von Baden 1840, S. 84).
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wesentliche Storung des gleichsinnigen Gefilles alpen-
warts konstatiert werden konnte. Mit dieser Tatsache
ist schliesslich der Umstand entscheidend, dass nicht
bloss die oberen Abschnitte der Alpentiler, sondern
die ganzen Tiler sich in eine Serie von stufenweise
je durch Riegel getrennte Becken auflésen (P-B 619),
in ein gewaltiges Paternoster von Seen, von welchen
die meisten bereits zugeschiittet sind, so dass wir iiber-
einstimmend bei Abwesenheit von Schutthalden post-
glaziale Schotter direkt an geschliffene Trogwinde
gelagert und die Riegel fluvial und postglazial durch-
sigt finden. Kein Fluss, kein Strom zeigt diese Riesen-
kolke und nur eine vielfache Repetition von Senkungs-
wellen wire im Stande, ein fluviales Erosionstal serien-
artig zu versenken. Der Seenreichtum der Erde kniipft
sich an vergletscherte oder jung aufgeschiittete Ge-
biete und die grossen Seen der Balkanhalbinsel, von
Ungarn etc. erscheinen sehr seicht gegeniiber den alpinen
Furchen, mit denen nur einzelne tektonische rivalisieren
konnen.

Riegel sind oft selbst glazial durchfurcht, erscheinen
spater als Reste der Durchtalung, als Inselberge
wie Rapperswil-Liitzelau-Ufenau und Untiefen 405,
370 bei Freienbach, dann Buchberg etc. Sie erscheinen
im Verhiltnis zur Hohe des ehemaligen Eisprofils klein
und dirfen mit Penck (P-B 304) nicht contra Glazial-
erosion interpretiert werden. Auch die fluviale Erosion
weist solche Etappen auf, besonders zahlreich bei der
Flussteilung oberhalb grosser Wasserfille (,1000 In-
seln“); sie sind wegen der leichten Untergrabung nur
von geringerer Dauer als bei der plumpen Arbeit des
Eises. Im fluvioglazial entstandenen Trockental der
Fulach westlich Thayngen steht quer und etwa ein Drittel
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des Tales einnehmend, ein anstehender, im E steiler,
nach W sanfter Malm-Damm, ca. 4—5 m hoch, 17 m
breit und 32 m lang, als Insel in einem ausgezeichneten
Wassertal.

Durch glaziale Diffluenz (Gabelung) er-
zeugte Formen. Innerhalb der Schweizerkarte miissen
zwel grossere Landschaftstypen durch ihre Eigenart
stets die Aufmerksamkeit des Beschauers fesseln; es
sind der grosste Teil des Thurgau und das alpine Vor-
land im Bereich von Linth- und Reussgletscher. Vor
Jahren so oft von den Hohen des Appenzellerlandes
den Thurgau bei guten Abendbeleuchtungen iiber-
schauend, blieb mir sein Relief ein Ritsel. Wire dieses
Gebiet mnie vergletschert, nur der subaérischen und
fluvialen Abtragung unterworfen gewesen, so miisste
man hier nach dem Davis’schen Cyclus eine einheit-
liche Rumpfebene oder eine reich entwickelte Flur von
Insel- (Zeugen-) Bergen erwarten. Statt dessen finden
sich um den ganzen Bodensee auch nach Entfernung
von Mordnendecken Sporn-&ahnliche Molasseriicken,
mit seewdrts niedrigen und mehr oder weniger spitzen
Enden: Gohrenberg, Héchsten, Bodanhalbinsel,Schiener-
berg, der Zug Romanshorn-Wildi-Seeriicken, Ottenberg,
Griesenberg E Frauenfeld, Gabris-Braunau (Haid). Sie
erinnern nach Form und Anordnung einer gespreizten,
in Schnee gedriickten und zugleich ganz wenig nach
vorn verschobenen Hand, wobel der Bodensee der Hand-
fliche entsprechen wiirde. Spornbildung ist eine sehr
bekannte und konsequente Erscheinung fluvialer Kon-
fluenz mit talabwérts gerichteten und naturgeméss dort-
hin orientierten und ernijedrigten Gebilden, wie jede
topographische Karte zeigen kann. Unsere Sporne sind
alpenwirts gerichtet und deshalb prégte ich mir das
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Ganze als Inversion des topographischen Ge-
falles ein. Die trennenden Tiler konnen unmoglich
als entsprechend viele Arme eines sich teilenden Stromes
erscheinen. Solche Flussteilungen ereignen sich in auf-
geschiitteten Landschaften, bei grossen Niederschldgen
(vergl. Gewitterregen auf einer Strasse, Igarapés des
Amazonas etc.). Sie wiirden tbrigens flussaufwirts
untergrabene, steilere Boschungen erwarten lassen. Das
trifft hier nicht zu. Soll die flichenartige Anordnung
der Sporne und Tiler gerade einen Beweis fiir durch
Senkung entstandenen Bodensee liefern? Der See ist
jiinger als der Deckenschotter, der auch hier alpenwérts
einseitiges Gefille zeigt. Fiir die thurgauischen Téler
in ihrer heutigen breiten Form wird die Rekonstruktion
der notigen radial zum Seebecken fliessenden grossen
Gewisser nicht moglich sein. Dagegen bestanden in
einem Entwicklungsstadium des Sees, wie Penck (P-B
419) in sehr objektiver Weise es erldutert, zentripetale
Zufliisse zum See, entsprechende Konfluenzen, Furchen,
welch letztere dann vom Eis beniitzt und grossartig
zu Zweigbecken erweitert worden sind, wobel die tren-.
nenden Riicken notwendig alpenwiérts am ldingsten und
schirfsten abgeschliffen wurden. Manche zeigen ge-
radezu als Ganzes die Form riesiger Rundhdcker (Ro-
manshorn-Wildi, Schienerberg, Rodelberg b.Stein a.Rh.).
Die Breittdler und Sporne sind mit dem Seebecken
sukzessive entstanden, gegen letzteres stellenweise durch
hohere Schwellen getrennt (Romanshorn-Thurtal) und
nicht infolge einer Senke. Lokalisiert ist das Ganze,
weil auch der Gletscherficher ortlich beschriankt war.
Ein zweites homologes Beispiel bieten die Stamm-
und Zweigbecken von Linth- und Reussgletscher, vom
Glatttal bis zur Emme W Luzern, insbesondere das
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untere Grebiet des Reuss-Briiniggletschers, wofiir Zuger-
berg, Lindenberg, Giitsch in Luzern, Umgebung von
Knonau als Ubersichtspunkte gewihlt werden mogen.

Von und um die Nordenden des Zuger- und Vier-
waldstéttersees breitet sich eine fast apere glaziale
Depression aus, welche bereits Kaufmann 1. c. 449 als
solche kannte! Ks ist wieder ein Zentralgebiet mit
Radialfurchen (Zweigfurchen). Die N-S:Axe geht von
Bonstetten 528 m iiber Affoltern 500 m, Mettmenstetten
470 m (Obfelden 445 m) nach Zugersee- Hammer a.
Lorze 416 m, um von neuem anzusteigen iiber Ders-
bach S Cham 425 m, W Rothkreuz 450 m, Einschnitt
E Rothkreuz 449 —450 m auf Kilchberg bei Buonas
530 m und damit den gerippten alten Talboden zu
erreichen. Auch die E-W:Axe ergibt den Schnitt durch
eine flache Schale. Sie zieht von Kilchberg 534 m
iitber den Rundhocker Reckenbiihl 454 m W Root an
der Reuss zur Strasse S Station Rothenburg 530 m
und hinauf nach Hellbiihl 641 m. Die ausgeschliffene
Landschaft ist als solche besonders eindrucksvoll inner-
-halb der dislozierten Molasse Cham-Buonas-Rothkreuz.
Sie bildet auf 6 km den NW-Fligel der nordlichen
Antiklinale, ist mithin tektonisch das Aquivalent des
Hohenzuges (Ricken-)Kreuzegg-Schnebelhorn. Allein
hier muss man die Isoklinalberge aus kaum auftauchen-
den Rippen rekonstruieren. Sie liegen durchschnittlich
450 m tiefer als die préaglaziale Landfliche des Zuger-
berges und — gleiche urspriingliche Hebung voraus-
gesetzt — 700 bis 800 tiefer als die tektonischen Aqui-
valente K des Tosstales. Morénenschutt fehlt hier
beinahe. Desgleichen westlich der Reuss, iiber der

ungestorten und glazial bearbeiteten Molasse nach
Rothenburg-Hellbiihl-Neuenkirch etc. (siehe S. 288
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Uber Sandsteine (,Sandplatten® b. Rain) in schwachen
Stufen und mehr oder weniger entwickelten Rund-
~hockern gelangt man auf einer Erosionsfliche allmélig
zu Wasserscheiden, hinter welchen die Radialfurchen
mit erhaltenen und erblindeten Seen und der allbe-
kannten Morénenlandschaft liegen. In diese grosse
Depression schauen alpenwérts fallende, erniedrigte,
radial-konvergente Sporne, als Folgeerscheinung der
glazialen Diffluenz, wie Arni-Iselisberg W Bonstetten,
Lindenberg, Hohenzug Rain - Miinster (Luzern), Hell-
biihl - Ruswilerberg und Felsigen - Graubaum nérdlich
der Emme. ,

Am Siidost-Ende dieser 21 km breiten Depression,
~welche mit der Gegend um den obern Ziirichsee die
breiteste Bresche dér Vorberge bedingt, liegt- nun das
Felsbecken des Zugersees. Nirgends eine Abdimmung
durch Morénen. Die Abflussrinne der Lorze zur tieferen
Reuss ist ein postglaziales, in Molasse geschnittenes
enges Flusstal. Im Osten erhebt sich die priglaziale
Rumpfebene des Zugerberges in mehr als 900 m, im
Westen ist eine tiefere, gerippte Abtragungsebene siid-
lich Rothkreuz mit dem scharf glazial bearbeiteten
-Kiemen in 550 bis iiber 600 m erhalten, mit kor-
respondierenden ausgeschliffenen Terrassen am reehten
Ufer um Walchwil.

~ Unter dieses Niveau ist unsere Depression aus-
gearbeitet und endlich unter die letztere wie ein Riesen-
kolk der zweigeteilte See mit durchschliffenem Riegel
Kiemen-Lotenbach und einer Maximaltiefe von 198 m.
Im Geléinde steht man vor eindrucksvollen Tatsachen,
deren Wirkung vor allem durch den unmittelbaren
Kontrast des nach der Wiirmeiszeit verlassenen Bodens
. bei Cham und der mehr oder weniger erhaltenen spét-
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pliocinen Abtragungsebene auf dem Zugerberg erhoht
wird, endlich dadurch, dass man hier direkt ein See-
becken als allmiliges und lokales Endergebnis einer
lang andauernden Erosion vor sich hat (vgl. S. 297).
Durch glaziale Diffluenz in Teilfurchen erklaren sich
ferner leicht die alpenwirts gerichteten Abdachungen
von Bachtel, Pfannenstil, Albis (letzterer nachtriaglich
im Stidosten deformiert), dann eigentliche Talgabelungen
wie vor dem im Norden unterschnittenen Belpberg und
insbesondere bei Sargans, dem schweizerischen Bellagio,
dessen alpenwirts schauende, zugeschliffene ,Punta“
das dominierende Schloss trégt.

Ist schon der Pfannenstiel ein Diffluenzsporn in der
Niahe einer zwischen Hombrechtikon und Wald zu-
geschliffenen Schwelle zwischen Stamm- und Zweig-
becken, so steigert sich diese Arbeit im Nihrgebiet
der Gletscher zu Uberbordungen, wobei an den Pass-
seiten auch Sporne entstehen, welche sich an die
vorigen morphologisch eng anschliessen und von den-
selben nicht immer scharf zu trennen sind. Die Er-
~scheinung ist Kaufmann nicht entgangen, wenn sie
ithm auch in der ganzen Tragweite nicht bekannt sein
mochte. Nach ihm passt sich der starre Gletscher
ystarken Krimmungen kaum an; eher noch setzt er,
kraft des von hinten wirkenden Druckes, iiber kleine
Erhabenheiten, niedrige Wasserscheiden hinweg, kann
so moglicherweise von einem Tal quer oder schief tiber
in ein anderes gelangen und den Ubergang allmilig
ausweiten und vertiefen.“ Als Beispiel fiithrt er das
Hiirntal westlich Knutwil (top. Atlas 182 und 183) an,
nordlich des Wauwiler Trichters, d.h. nahe des Gletscher-
endes. Man hat hier auf kleiner Fliche ein pracht-
volles Bild: Bei St. Erhard einen Diffluenzsporn (Bi-
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furkation) zwischen den Tilern der Suhr und Wigger,
eine Transfluenz (P-B) westlich Knutwil ins Hiirn-
tal, Erniedrigung der Schwelle auf 564 m, Auskolkung
des Tales durch eine Gletscherzunge (Buchser Moos)
und Entwicklung von Stosseiten am Santenberg, welcher
iin Westen durch Fluss-Serpentinen angeschnitten ist.
Wie Fliisse tiberborden, so fliessen Hisstrome ge-
legentlich bei Hochstand in Téler mit kleinerem Ein-
zugsgebiet und tieferem Stand des Eises. Ein in Ge-
birgstiler oder Fjorde vordringendes Nebelmeer kann
den Vorgang illustrieren. Agassiz (1842) war das Uber-
fliessen des Eises vom Rhonetal iiber die Grimsel be-
kannt. Gerlach beobachtete eine Transfluenz aus dem -
Val Chamonix iiber Col des Montets ins Val Trient,
vom Val Ferret iiber Plan y Beeuf ins Val d’Entre-
mont bei Liddes (l. c. 43, 100). Man erkennt auf den
Eisscheiden des Gotthard, Lukmanier, Bernhardin,
Spliigen, Bernina, Simplon ein Uberfliessen nach Siiden.
Im Engadin beobachtet man eine Transfluenz vom
Haupttal tiber den Albula, aber vom Rosegtal iiber
Fuorcla Surley ins Oberengadin mit jeweiliger deut-
licher Abtragung der Passtiler. Detailstudien hieriiber
wiren sehr erwiinscht! Im allgemeinen lassen sich
naturgemaiss je nach der Differenz der KEisstinde be-
nachbarter Tdler mindestens zwei Stadien unterscheiden:
1. Die Transfluenz erfolgt in Form einer kurzen Zunge,
eines eine trichterformige FErosionsform hinter-
lassenden Lappens, das Spiegelbild der normalen
Trichtermiindungen von Eisfliisssen, z. B. Strecke
Wald-Fischental und wahrscheinlich Trichter bei
Wildhaus mit der schénen Terrasse Boden-Gatter-
Schontobel am Fusse der Churfirsten. Noch in der
Nihe von Hirti, ca. 1320 m, am Grabserberg, fand
20
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ich Diorit und Gneissel!) und auf den Drei Schwestern

im Vorarlberg liegt Erraticum in 1500 m (P-B 428).

2. Vollstindiges Hintiberfliessen in ein anderes Tal,
das glazial erodiert wird. Wundervoll ist die
Schwelle des Monte Cenere auf der Dufourkarte
gezeichnet. Ein Vergleich derselben mit der Ori-
ginalaufnahme (Bl. XIX, Sektion 14, 1857), welche

ich der eidgendssischen Landestopographie ver-
danke, zeigt in der Tat auf 9 km E-W:Ausdehnung

eine vielfach zugerundete, rillig durchschliffene
Gneisstufe in 553—1050 m, welche Siedelungen
traigt und in grossem Gegensatz zu den splittrig
abgebrochenen Flanken steht. Streng genommen

ist die ganze FErscheinung eher eine Mischform
von Diffluenz (Monte Tamaro) und Transfluenz.
Solche Uberfluss-Arme kénnen, wie P-B zuerst er-
kannten (l. c. 539, 606 — ,Bifurkation® — 811, 812),
eine ,glaziale Anzapfung“ eines andern Fluss-
oder Eisstromes bewirken, die an Stelle des fluvia-
len Abschneidens tritt, z. B. Briinigstrom. Man sucht
in direkter Verlingerung der Talaxe von Obwalden
vergeblich die Fortsetzung eines breiten, grossen Flusses.
Der Aare-Eisstrom floss hier mit ca. 1,9 km Querschnitt
durch. Der Forno-Gletscher bewegte sich (vergl. S. 269)
iiber den Maloja nach W und bewirkte im Verein mit
dem Maira- und spiter dem Albigna-Gletscher die ge-
waltige Vertiefung des obern Bergell, so dass das Ober-
engadin isoliert worden ist. Fiir die Lorze findet man
riickwiirts iiber den 1 km breiten gerippten Talboden
Morgarten-Eumatt keine direkte Fortsetzung. An der

1) Uber andere Erratica vergl. meine ,Lithothamnien" in
Abh. d. schweiz. palsontol. Ges., Vol. XVII, Ziirich 1890, S. A.
S. 25—26.
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Zinggennas ob Sattel ist ein Bifurkationssporn, vor dem
sich der Agerigletscher nach W bewegte und den See
auskolkte, dessen Becken auch ohne Mordinendamm, wenn
auch weniger tief, bestehen wiirde (s. 0. S. 285—286).

& *
&

Halten wir Riick- und Umschau. In den Skulptur-
formen eines Landes findet man die verschiedenen
Ausserungen des Klimas abgebildet, subaérische ent-
sprechende Verwitterung, fluviale und glaziale Ver-
frachtung und Erosion. Klimatische Anderungen von
lingerer Dauer priagen sich in besondere Arbeitsmethoden
und speziellen Stilarten auf. Die Pridvalenz der einen
Krifte fitlhrt zur Zerstorung der Gestalten der andern
Kraftgruppen. Daraus resultieren Mischformen, Auf-
und Umpréagungen (vgl. Suess 1. c. 417 ff)). Es gibt
fort- und riickschreitende, alternde und jugendliche
Gebilde. So gleicht auch unser Land einem Palim-
psest, in welchem seit dem Pliocin die Schriftziige
der Verwitterung, von vier Kiszeiten, drei Interglazial-
zeiten und der Gegenwart mehr oder weniger erhalten
sind. Noch lesen sich diejenigen der letzten (Glazial-
zeit deutlich, wenn auch die nacheiszeitlichen fluvialen
und anthropogenen Ziige schon kréftig und dicht ein-
getragen sind.
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