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Aus der Geschichte der Erde.!)
Von Dr. Aug. Appli, Ziirich.

Einleitung. Blickt man von der Hohe des Utlibergs gegen die
Stadt Ziirich hinunter, so fallen dem aufmerksamen Auge in dem Land-
schaftsbilde sofort ein paar scharfe Gegensitze auf. Auf dem rechten
Ufer des Sees erhebt sich der breite, flache Riicken des Ziirichberges mit
sanften, gerundeten Formen. Der Utliberg selbst aber, wie auch seine
Fortsetzung nach Siiden, der Albis, bildet einen schmalen, scharfen Grat,
der auf beiden Seiten von steilen Felswiinden begrenzt ist, die trotz der
Bewaldung an vielen Stellen deutlich sichtbar sind. — Von Ziirich tal-
abwiirts erblicken wir das breite Limmattal mit stellenweise sumpfigem
Boden; dagegen zieht sich dem Albisabhang nach das schmale Sihltal
und trennt von der Albiskette die Zimmerbergkette ab. Man konnte
nun meinen, solche scharfe Differenzen miissten ihren Grund in ver-
schiedenen Gesteinsarten haben. Dem ist aber nicht so. Albis, Zimmer-
berg und Ziirichberg bestehen aus den gleichen, fast wagrechten Schich-
ten der oberen Siisswassermolasse: es sind vorherrschend weiche, tonige
Sandsteine und Mergel, untergeordnet auch etwas Nagelfluh. Die steilen
Talwinde des Sihltals bestehen also aus dem gleichen Material wie die
sanften des breiten Limmattales. Die Differenz der Formen muss
demnach ihren Grund anderswo haben, er liegt in der Geschichte dieser
Tiler, bezw. Berge. Er liegt darin, dass das Sihltal und damit die heu-
tige Form des Albis relativ jung, die Form des Ziirichbergs und des
Limmattales hingegen alt und ausgeglichen sind. Dieses kleine Beispiel
zeigt also, dass zum Verstindnis der Formen der heutigen
Erdoberflichedie Kenntnis ihrer Geschichte gehdort. Aber

1) Die nachfolgenden Vortriige wurden auf Wunsch der ziircherischen Schulkapitel
und auf Veranlassung des hohen Erziehungsrates in fiinf Sehulkapiteln, im Zusammen-

hang mit mindestens zwei geologischen Exkursionen gehalten und erscheinen hier in
etwas erweiterter Form.
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auch das Umgekehrte ist der Fall: Um die Verinderungen zu verstehen,
welche einst auf der Erde sich vollzogen haben, muss man diejenigen
kennen, welche sich heute noch, unter unsern Augen, vollziehen.

So besteht zum Beispiel der Rigi weitaus zum grossten Teil aus
Nagelfluh, d. h. aus Schichten von gerundeten,” ei- bis faust- bis kopf-
grossen Steinen, welche sehr fest miteinander verkittet sind. Zwischen
den Nagelfluhschichten finden sich Mergel- und, spérlich, auch Sandstein-
schichten. Uber die Entstehung eines solchen Schichtenkomplexes kénnen
uns die heutigen Fliisse belehren; da sehen wir, wie ein solcher Fluss an
einem bestimmten Punkte A z. B. bei Hochwasser groben Kies ablagert,
dessen Liicken mit Sand gefiillt sind. Wenn die Wassermenge abnimmt,
so ldsst er das grobe Geschiebe weiter oben im Tal liegen und bringt
nach A pur noch feinen Sand, beim niedrigsten Stande nur Kalk- und
Tonschlamm. Wenn diese Ablagerungen im Laufe der Zeit sich ver-
kitten, so entsteht aus dem Kies Nagelfluh, aus dem Sande Sandstein
und aus dem Kalk-Tonschlamm Mergel. Entsprechend der doppelten
Aufgabe: Erklirung der heutigen Formen der Erdoberflidche
und Erklirung der Verdnderungen in frithern Perioden der
Erdgeschichte zerfillt daher die Geologie in zwei grosse Gebiete:

A. Die Lehre von den noch heute an der Erdoberfliche sich voll-
ziehenden Veréinderungen und von den dabei wirkenden Kriften, d. i.
die dynamische oder allgemeine Geologie.

B. Die Lehre von den Verinderungen, welche die Erde sukzessive
im Laufe ihrer ganzen Entwicklung erfahren hat, d. i. die historische
Geologie.

Es ist noch nicht 50 Jahre her, seit man diesen Zusammenhang
richtig auffasst; erst durch den engl. Geologen Charles Lyell ist
diese Zweiteilung der Geologie zur Klarheit und zur allgemeinen Aner-
kennung gekommen. Vorher hielt man noch an der alten Katastrophen-
theorie von Cuvier mehr oder weniger fest, wornach immer nach
einer gewissen Zeit, nach einem geologischen Zeitalter, eine gewaltige
Katastrophe mit Siindflut, vulkanischen Ausbriichen, Untergang von gan-
zen Erdteilen etc. erfolgte, so dass dadurch alles organische -Leben
zerstort wurde. Auf eine solche allgemeine Vernichtung liess man dann
Jedesmal eine totale Neuschopfung der Pflanzen- und Tierwelt folgen.
Die grosse Schwierigkeit dabei war bloss, dass man gezwungen war, im
einen Lande 6, in einem andern 10 oder 20 solcher Katastrophen anzu-
nehmen, sowie dass dieselben nicht zur gleichen Zeit erfolgt sein konn-
ten. — Heute ist diese Auffassung vollstindig verlassen, weil sie mit den
Tatsachen in Widerspruch steht; es ist auch in der Tat nicht einzu-
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sehen, warum frilher total andere Naturkriifte auf der Erde sollten
regirt haben. Je mehr man sich in das Studium der Verénderungen
der Erde in Gegenwart und Vergangenheit vertieft, desto mehr Beweise
findet man fir das Gesetz:

Zu allen Zeiten haben auf der Erde die gleichen Naturkrifte nach
den gleichen Gesetzen gewirkt. Die Umgestaltung der Erdoberfliche ist
immer in gleicher oder dhnlicher Weise erfolgt, wie heutzutage. Durch
Summation der kleinen Verédnderungen wédhrend langer
Zeitrdume sind selbst die grossten Umwédlzungen zu
stande gekommen.

Die s@mtlichen Krifte, welche auf die Erdoberfliche einwirken, lassen
sich in zwei Klassen teilen:

A. Krifte, die von aussen,
B. Krifte, die von innen wirken.

Zu den ersteren gehoren das Wasser in flissiger Form, das
Wasser in fester Form als Eis, der Wind, die Pflanzen, die
Tiere. Zur zweiten Klasse gehoren alle Erscheinungen, welche von
dem Wirmevorrat im Innern der Erde, sowie von dessen Abnahme
abhidngig sind. Das sind die Vulkane, die Entstehung der
Gebirge u. s. w.

Es ist hier des Raumes halber nicht méglich, von allen Vorgéingen
der einen oder andern Art zu sprechen; notgedrungen muss ich mich je
auf einen besonders wichtigen Vorgang beschrinken. Mit Riicksicht anf
die Schweiz wihle ich aus: 1. Die Wirkungen des Wassers, 2. die Wir-
kungen des Eises, 3. die Ubersicht der geologischen Formationsreihe und
4. ein oder zwei Beispiele von Gebirgsbildung.

Uber die Wirkungen des fliessenden Wassers.

L.

Wie jedes andere bewegte und bewegende Agens, wirkt das Wasser
in dreifacher Weise: 1. durch Wegnahme von Material, 2. durch Trans-
port, 3. durch Ablagerung des weggenommenen Materials.

Die erste Titigkeit bezeichnet man als Erosion im weitesten
Sinne. Dieses Wegnehmen kann auf zwei Arten geschehen: a) auf
chemischem Weg, durch Losung, d.i. chemische Erosion; 4) auf mecha-
nischem Wege, d. i. Erosion im engern Sinne.

Auch die Ablagerung der weggefiihrten Stoffe an einem andern
Orte kann auf chemischem Wege geschehen (Chemische Alluvion, che-
mische Sedimente). — Geschieht die Ablagerung auf mechanischem
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Wege, so erhalten wir mechanische Sedimente oder Alluvionen im gewdhn-
lichem Sinne.

Von chemischer Erosion und Alluvion will ich ein Beispiel
etwas ndher ausfilhren. Dem in die Erde, ja in den bhirtesten Fels
eindringenden Wasser fallen nicht bloss leichtldsliche Stoffe, wie Stein-
salz und Gips zum Opfer. Fiir die Geologie sind auch die Stoffe,
welche der Chemiker als unlslich bezeichnet, 16slich, weil hier ein
Faktor mitwirkt, iiber den der Chemiker nicht verfiigt, die Zeit! —
So ist der Quarz oder Bergkrystall im Sinne der Chemie in Wasser als
unléslich zu bezeichnen; die schonen Bergkristalle in den Alpen aber
finden sich unter Bedingungen, die mit absoluter Sicherheit beweisen,
dass sie aus wisseriger Losung entstanden sind. Ahnlich, wie mit dem
Quarz verhilt es sich mit dem kohlensauren Kalk, der unter verschie-
denen Namen und verschiedenem Aussehen: Marmor, Kalkstein, Alpen-
kalk etc. einen Hauptteil des Alpengebirges und vielleicht 8090 des
Jura ausmacht. Kohlensaurer Kalk ist in reinem Wasser fast unloslich;
sowie aber das Wasser selber noch freie Kohlensidure enthiilt, so entsteht
doppeltkohlensaurer Kalk, nach der Gleichung:

Der letztere ist aber loslich. Da alle Sickerwasser in den obersten Erd-
schichten infolge der Verwesung von Pflanzen- und Tierstoffen CO, in
Hiille und Fiille antreffen, so sind sie im stande, iiberall Ca CO; aufzu-
losen, wo sie solchen antreffen. — Daher fiihren alle unsere Quellen
mehr oder minder hartes, d. h. kalkhaltiges Wasser. Wo der Boden
vorwiegend aus Kalkstein bestebt, ist diese auslaugende Titigkeit des
Wassers von grosser und oft von verhdngnisvoller Wirkung. Kalkge-
birge sind von Natur schon zerkliiftet und lassen auf den Kliiften Wasser
durchdringen. Durch die Téitigkeit des Wassers werden die Kliifte,
Risse und Spalten fortwihrend erweitert, so dass die unterirdische Zirku-
lation des Wassers immer leichter und rascher wird. Da entstehen ganze
unterirdische Biche und Fliisse, es bilden sich in solchen Gebieten zahl-
lose Hohlen.

Durch die Erweiterung dieser Wasserliufe kommen sie auch in
Verbindung mit der Erdoberfliche; Biche, welche eine Zeit lang ober-
irdisch geflossen sind, verschwinden plétzlich in einem Entonnoir, wie
man solche Ldcher im schweizerischen Jura nennt. Wohl das bekann-
teste Beispiel davon liefert der Lac de Joux, dessen Abfluss ein
solcher Trichter ist. Erst 2—3 km weiter unten, bei Vallorbe, tritt
der Fluss aus dem Erdinnern heraus. Bekannt ist, dass ein Teil der

Schweiz. pidag. Zeitschrift. 1897, _ 3
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Donauquellen unterirdisch in die Aach und damit in Bodensee und
Rhein fliesst. Féarbeversuche mit Fluorescin haben den Beweis geleistet,
dass ein Teil des Donauwassers in 60 Stunden den Bodensee erreicht.
Dem entsprechend treffen wir in Kalkgebirgen sehr starke Quellen,
die sofort im stande sind, Miihlen zu treiben ete. Aber diese Quellen
haben einen sehr schwankenden Ertrag; bei jedem Gewitter schwellen
sie an, laufen sogar triib, stehen aber in trockenen Zeiten oft ganz ab.
Die unterirdische Zirkulation des Wassers ist eine zu leichte, zu rasche,
80 dass keine Ausgleichung und keine Filtration des Wassers stattfindet.

Indem das Wasser von der Oberfliche eines Kalkgebietes rasch in
die Tiefe sinkt, wird der Boden trocken, oft vollstindig unfruchtbar.
Im Sommer verdorrt alles, und das Wasser fiir Mensch und Tier muss
manchmal stundenweit geholt werden. Durch die unterirdische Ausspiilung
werden aber die Hohlriume immer grésser. An einzelnen Stellen wird
die Decke der Hohle zu schwach, um den Druck von oben auszuhalten,
sie stiirzt ein und bildet an der Oberfliche einen Trichter. Solche Erd-
fille und Trichter entstehen oft in langen Reihen, dem unterirdi-
schen Wasserlaufe entsprechend; sie konnen sich miteinander verbinden
und so ein blindes Tal ohne Ausgang und ohne sichtbaren Fluss bilden.
Das sind Erscheinungen, die z. B. im Karst etwas ganz Gewdhnliches
sind. Aber selbst auf unsern Alpen oder im Jura sind das héufige Er-
scheinungen: auf vielen Alpenweiden im Sentisgebiet und anderwiirts
sieht man Trichter von 10—40 m Durchmesser und 1—10 m Tiefe;
der Rasen hat sich da hineingesenkt, und spit im Sommer findet man
in solchen Lochern noch Schnee. Wasser ist selten darin zu sehen, weil
der Kalkstein alles durch seine Kliifte passiren ldsst. Es kann aber
auch gelegentlich vorkommen, dass der Abfluss durch Schlamm im Laufe
der Zeit verstopft wird, dann entsteht ein kleiner See. Eine ziemliche
Zahl der kleinen Alpenseen sind solche Auslaugungs- oder Trichterseen.

Eine andere sehr interessante Wirkung der chemischen Aufldsung
von Kalkstein durch Wasser ist die Karrenbildung. Karren oder
Schratten bilden sich auf ziemlich reinen und homogenen Kalksteinen.
Ein moglichst reiner Kalkstein zeigt immer noch feinste Differenzen: wenn
Regen- oder Schneewasser dariiberfliesst, so ist der Stein an einer Stelle
eine Spur loslicher als daneben; da bildet sich nach und nach eine
Rinne. Sofort sammelt sich in dieser Rinne das Wasser von beiden
Seiten ; dadurch wird die Rinne immer mehr und mehr vertieft. So ent-
stehen im Kalkstein Furchen von 1— 15 m Tiefe, oft nur wenige cm
breit; oft so breit, dass man mit einer Leiter hinuntersteigen kann.
Zwischen den Rinnen und Furchen bleiben immer schirfer werdende
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Rippen stehen, die oft messerscharf sind, so dass man sich die Hinde
daran blutig schneiden kann. Charakteristisch ist die feinere Oberflichen-
form der Rippen: an jeder Rippe laufen wieder kleine Furchen seitlich
der Hauptfurche zu, so dass die Rippen wie gekimmt aussehen. Uber-
haupt ist die Oberfliche der Karren sehr rauh; Schuhe, Kleider und
Hénde zerreissen bei der geringsten Unvorsichtigkeit. Es gibt Karren-
felder, die man nicht anders als mit der Leiter, mit Liederhosen und
Lederhandschuhen passiren kann. Fiir die Bildung der Karren ist eine
lange Befeuchtung der Oberfliche von Bedeutung; sie entstehen daher
am schonsten in der Nihe der Schuoeegrenze, wo der Schnee fast das
ganze Jahr liegen bleibt. Bedeutende Karrenfelder sind am Sentis, am
Aufstieg von der Meglisalp und am Weg nach Wildhaus hinunter; ferner
am Mattstock, am Schilt, an der Schrattenfluh (die daher ihren Namen
hat); die gewaltigsten aber liegen zwischen Linthtal und Muottatal
auf der Silbern, Karrenalp und Rédertenalp, wo sie zusammen etwa
50 km? Fliche einnehmen. ‘

Wenn das Wasser an einem Ort Kalk wegfiihrt, so muss es ihn
an einem andern wieder absetzen. Dies geschieht, sobald die freie
Kohlensiure entweicht; dann entsteht wieder kohlensaurer Kalk, und der
scheidet sich als unloslich aus. Dies tritt ein z. B. bei langem Stehen
des harten Wassers, also in unsern Seen. Da lagert sich fortwdhrend
ein ganz feiner Niederschlag von Kalk auf den Boden der Seebecken
und deckt denselben mit einem weissen Schlamme, der sogenannten
Seekreide. Wenn dieser Schlamm spiiter einmal verfestigt wird, so
entsteht daraus ein Siisswasserkalk, ganz wie wir ihn da und dort
zwischen den Schichten der Molasseformation finden, z. B. bei Horgen,
Tuntellen-Meilen, Hornli, Bettswil-Béiretswil ete. Aber nicht.aller Ca CO,
schldgt sich in den Seen nieder; ein guter Teil geht mit den Fliissen
in das allgemeine Reservoir, ins Meer, und wird da durch die Tatigkeit
der Organismen und zwar der Tiere: Foraminiferen, Korallen, Muscheln,
Schnecken etc. abgelagert. So entsteht im Meer ausserhalb der Strandzone,
in einer Tiefe von 100 bis 2000 m ein Kalkschlamm, der durch Erhérten
spiter marine Kalksteine liefert, wie diejenigen sind, die heute den
Gipfel des Todi oder Glirnisch bilden.

Aber nicht nur beim ruhigen Stehen, sondern auch bei Beriihrung
mit lebenden Pflanzen, die ja CO, bediirfen, scheidet sich der geloste
Kalkstein aus, ebenso beim Herunterrieseln iiber Felswinde etc. Wo
aus dem Kalkgebirge eine Quelle mit hartem Wasser austritt, wird sie
Moose, Blitter, Grashalme, iiher die sie wegfliesst, inkrustiren und der-
art Tuffstein bilden. — Wenn das Wasser von der Decke einer



36

Hohle heruntertropft, so entstehen die schlanken, hingenden Zapfen oder
Stalaktiten, denen von unten die breiteren Stalagmiten ent-
gegenwachsen, bis sie sich zu einer Sdule vereinigen. Es ist bekannt,
wie mannigfaltiz und grotesk die Gestalten sind, welche auf solche Weise
sich bilden. Es sei hier nur an die Hohlen in der Holle bei Baar
erinnert. Diese Hohlen sind in den letzten Jahren so bekannt gewor-
den, dass es sich wohl lohnt, dariiber noch einige Worte zu sagen:

Sthl
$
~5todle
ik
Lorxe

M . e = R

Fig. 1. Om = Obermoréine. D = Deckenschotter.
Gm == Grundmoréne. o = Quellen.

Die ganze Hochfliche, welche sich zwischen der Sihl und der Lorze
vom Hohe Rhonen und Gubel her bis gegen die Baarburg und Sihl-
brugg erstreckt, hat zur Grundlage Molassesandstein und Mergel, also
Schichten, die das Wasser nicht durchlassen. Da und dort findet sich
darauf noch ein wenig Grundmorine der I. Eiszeit. Dariiber befindet
sich eine Schicht von Kies von 30—50 m Michtigkeit, die sich unter
der ganzen Flidche durchzieht. Wir bezeichnen solche geschichtete Kiese
als Schotter, und rechnen speziell diesen Schotter zum Deckenschotter,
welcher der I. Eiszeit angehort. Dieser Deckenschotter wird seinerseits
iiberlagert von zahlreichen und michtigen Obermorinen, welche, gleich
dem Schotter, fiir Wasser leicht durchlissig sind. — Der ganze Kom-
plex von 100—200 m Méchtigkeit bildet einen ausgezeichneten Filtrir-
apparat fiir alles eindringende Wasser. Alles sammelt sich auf der
undurchldssigen Molasse oder auf der Grundmorine an und tritt in
zahllosen Quellen im Sihl- und Lorzetal zu Tage. — Im Sihlgebiet
gehoren hiezu die Quellen im Kellenholz, Bodenrisi und Sihlsprung
(alles oberhalb Sihlbrugg), die gegenwirtig fiir die Stadt Ziirich gefasst
werden. Die stirksten Quellen aber sind diejenigen von Holl an der
Lorze. Dieselben sind 1888 gefasst worden und treiben jetzt die Tur-
binen der ,Spinnerei a. d. Lorze“ in Baar. Seitdem der Stollen fiir die
Fassung auf 300 m Lénge im Berg getrieben worden ist, liefern diese
Quellen 9—12,000 Minutenliter Wasser. Die Temperatur des Wassers
betrigt das ganze Jahr 10,39, die Mitteltemperatur des Ortes dagegen
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ist 80, Das Maximum der Wasserfilhrung féllt in den Winter, wihrend
das Maximum der Niederschlige bei uns bekanntlich im Sommer ist.
Die Zeit der Filtration betrdgt also ein halbes Jahr.

Friiher rieselten diese Quellen in zahllosen Rinnsalen iiber den Ab-
hang in die Lorze. Dabei schied sich Tuffstein aus, und dadurch
entstanden die miéchtigen Tufflager, die z. B. das Material fiir die Aus-
wolbung des 3 km langen Albistunnels geliefert haben. Bei der Tuff-
bildung wurden einzelne Liicken nicht ausgefiillt, und so entstanden die
Tropfsteinhéhlen, welche nicht, wie an andern Orten, eine Aus-
hohlung im anstehenden éltern Gestein darstellen, sondern Liicken in der
Tuffbildung sind. — Die Héhlen zeichnen sich daher nicht aus durch Grosse,
sondern durch Zierlichkeit und Mannigfaltigkeit der Stalaktiten. Namentlich
zeigt sich deutlich ein alter, hoherer Wasserstand in der Hohle. Unter
einer horizontalen Linie ndmlich sind alle Stalaktiten halbkugelig, traubig
und fein kristallinisch, dariiber sieht man die gewdhnlichen, schlanken
Zapfen. Waihrend die letztern sich in gewohnlicher Weise bildeten, ent-
standen die traubigen Formen in dem stehenden Wasser des Hohlen-
sees, schieden sich also aus einer konzentrirten Losung aus. Als dann
spiter die Lorze sich tiefer einschnitt, senkte sich der Wasserspiegel in
der Hohle.

11.

Gehen wir {iber zu dem fiir uns viel wichtigeren Kapitel der
mechanischen Erosion und Alluvion. — In unserem Klima
wird das Gestein weit mehr durch mechanische Agentien angegriffen,
zertrimmert und transportirt, als durch chemische Krifte. -Unter den
trimmerbildenden Kriiften steht bei uns weitaus obenan der Frost im
Bunde mit dem Wasser. Ich erinnere an die Tatsache einerseits,
dass das Wasser beim Gefrieren sich um !/11 ausdehnt, und anderseits
~an die allgemeine Durchfeuchtung der festesten Felsen in der Natur.
So oft die Temperatur unter 0° sinkt, dehnt sich das gefrierende Wasser
mit unwiderstehlicher Gewalt aus und offnet ganz feine Spalten und
Ritzen. Bei jedem neuen Gefrieren erweitert sich die Spalte etwas, und
schliesslich 10st sich ein Stein oder Felsblock von der Wand und fallt
herunter. Es ist bekannt, wie schon bei uns, im Mittelland, der Friih-
ling die Jahreszeit ist, da sich eine Menge Schutt von Felswinden und
Abhéngen 16st und ins Tal stiirzt. In ungleich grosserem Masstabe gilt
dies vom Hochgebirge. Dort beschrinkt sich das tiigliche Gefrieren und
Auftauen nicht auf Friihling und Herbst, sondern dauert den ganzen
Sommer durch an. Die Wirkung dieses Spaltenfrostes zeigt sich dem
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aufmerksamen Beobachter im Gebirge auf Schritt und Tritt. Die schon-
sten Alpenweiden sind oft iibersdet mit kleinen und grossen Trimmern
und werden es von Jahr zu Jahr mehr. Manche Alp, mancher Tal-
grund ist in historischer Zeit so durch Steinschlag verwiistet worden,
dass da, wo friiher 50 oder 100 Kiihe weideten, jetzt kaum ein paar
Schafe oder Ziegen kiimmerlich ihr Futter finden.

Wenn sich im hohern Felsgehéinge eines Berges eine Nische oder
Rinne findet, so dient diese den stiirzenden Triimmern als Weg, es bil-
det sich die Steinschlagrinne, und an deren Fuss hiuft sich der
Schutt zu einem steilen, lockern K egel an (siehe Fig. 6, rechts). Wenn
viele solcher Kegel nahe beieinander sich finden, so verschmelzen sie zu
einer Schutthalde. Fast alle Hochgipfel sind mehr oder weniger von
solchen Schutthalden, wie von einem Mantel umgeben. Die Griosse der
Triimmer, die einen Schuttkegel oder Schutthalde zusammensetzen, wechselt
von kubikmetergrossen Blocken bis zu ganz kleinen Stiicken. Von der
durchschnittlichen Grosse der Triimmer hingt die Steilheit des Schutt-
kegels ab, die von 20° bis 36 © bei ganz grobblockigen Halden steigt.
Selbstverstindlich ist dieses Trimmermaterial durchaus aus eckigen
Stiicken gebildet. :

Gelegentlich l6sen sich, sei es durch Frost, sei es durch andere Ursachen,
auf einmal grossere Massen vom Berggehinge und donnern in die Tiefe;
es entstehen die Bergstiirze, die wegen ihres plotzlichen Auftretens und
wegen der Verheerungen viel mehr Aufsehen erregen als das Ablosen ein-
zelner Triimmer. Betreffend diese Katastrophen verweise ich Sie auf das sehr
interessante Neujahrsblatt der ziirch. naturforschenden Gesellehaft vom Jahr
1882: Heim, iiber Bergstiirze, und auf das neueste von 1896: Heim, die
Gletscherlawine an der Altels. — Trotz des gewaltigen Aufsehens, trotz-
dem die Masse eines Bergsturzes mehrere Millionen Kubikmeter (Elm
10,000,000 m3, Rossberg 15,000,000 m?%) betragen kann, so ist fiir die
Abtragung im Gebirge doch die Loslosung der einzelnen Triimmer viel
die wirksamere Erscheinung, weil sie fortwdhrend und iiberall erfolgt.
Wenn man zusammenschitzt, was nur in den Schweizeralpen durch die
unzéhligen Steinschlagrinnen Tag fir Tag niedergeht, so lisst die
bescheidenste Schitzung erkennen, dass dies fiir jeden Tag des Jahres
einen hiibschen kleinen Bergsturz ausmacht.

Aber all der Schutt, der sich so an niedern, hohen und hochsten
Gipfeln lost, kommt auf den Schuttkegeln nur voriibergehend zur Ruhe,
das sind nur Umladepldtze. Friiher oder spéter gelangen die Triimmer
in den Wirkungsbereich des fliessenden Wassers, und damit ist
der Anfang fiir eine neue Entwicklung gegeben.
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Die Kraft des fliessenden Wassers, die den Geschiebetransport
bewirkt, heisst die Stosskraft. Dieselbe ist nur um die Rei-
bung kleiner als die lebendige Kraft des Wassers, also ungeféhr
m.v?

2

portional dem Quadrat der Geschwindigkeit. Mit zunehmender Wasser-
masse kann also ein Fluss mehr Geschiebe transportiren. Dagegen
hiingt es von der Geschwindigkeit ab, wie gross die Geschiebe seien,
die er noch fortzubewegen vermag. — Ein Fluss wie der Mississippi
transportirt z. B. jéhrlich 200,000,000 m?® Schlamm ins Meer, darunter
aber nicht einen faustgrossen Stein. Ein kleiner Gebirgsbach dagegen,
dessen Wassermenge auch beim héchsten Stand vielleicht /10000 von
derjenigen des Mississippi ausmacht, fiihrt Blocke von 2—4 m® Inhalt!

Sehen wir uns den Transport der Geschiebe an. Nehmen wir
einen geschiebebeladenen Fluss an, der im Abnehmen begriffen ist. Er wird
an irgend einem Punkt einen oder mehrere Blocke fallen lassen, die er
vorher gerade noch bewegt bat.

gleich . Sie wichst also proportional der Wassermasse und pro-

Fig. 2. Kiesbank.

Sofort werden im Stossschatten derselben sich andere, kleinere Steine
anhdufen, und die Kiesbank wichst rasch flussabwérts. Die Oberfliche
derselben ist ganz flach, fast horizontal; am untern Ende hat sie eine
steile Boschung. Bei niedrigem Wasserstand ragt sie als Kiesinsel aus
dem Wasser. — Wenn das ndchste Hochwasser kommt, so nimmt die
Geschwindigkeit des Wassers zu; schliesslich wird die Geschiebebank
an ihrem obern Ende angegriffen, die Steine werden iiber die flache
Seite der Bank gerollt und fallen auf der Leeseite, vor dem bewegten
Wasser geschiitzt, zu Boden. So wird die ganze Bank auf der Oberseite
abgetragen und wandert flussabwirts. Die Geschwindigkeit dieser Wan-
derung ist ausserordentlich verschieden: sie kann in wenigen Tagen
1 km betragen, aber auch bloss wenige Meter. Im gleichen Fluss wan-
dern die Kiesbinke das eine Mal schnell, das andere Mal langsam, ja
sogar die einen gleichzeitig schneller als die andern. Dabei bewegt sich
das feinere Material schneller als das grobe. Die Liage der Geschiebe
in einer solchen Kiesbank ist keine regellose. Vielmehr lagern sich alle
mehr oder weniger plattenformigen Steine dachziegelartig iibereinander,
und zwar wie in Fig. 3.
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Sie werden eben vom Flusse so lange o,
gedreht, bis sie obige Lage haben ; dann
bieten sie der Stromung des Wassers am
wenigsten Angriffspunkte. — Das lésst
sich ganz hiibsch sehen auf einer Geschiebebank in einem gréssern
Fluss. Blickt man flussaufwirts, so sieht man nur die schmalen Stirn-
seiten der flacheren Steine; blickt man aber flussabwiirts, so sieht man
von allen die breiten, flachen Seiten. Durch diesen Transport &ndert
sich auch die Form der Geschiebe: sie werden bestindig zu-
sammengeschlagen ; dadurch werden Kanten und Ecken abgestossen und
die Steine gerundet. Wenn man darauf achtet, kann man bei Hoch-
wasser leicht das Zusammenschlagen der Steine im Wasser horen.

Auch die Oberfliche der Geschiebe wird dadurch in besonderer
Weise bearbeitet. Sie wird glatt, aber im trockenen Zustande niemals
glinzend, sondern matt. Dies riihrt von unzdhligen, feinen Stoss-
punkten her, welche die Oberfliche bedecken. Bei ganz zéhen, homo-
genen Gesteinen treten statt dessen die Schlagfiguren auf, Kreise
oder Halbkreise von 2—5 mm Durchmesser.

Wenn der Stein nidmlich an einem Punkt @ auf-
stosst, entstehen kegelformig nach innen verlaufende Risse.
Wird er dann nachher bis zur punktirten Linie abge-
schliffen, so sicht man auf der Flache einen kleinen Kreis,
resp. Halbkreis. Das abgeschlagene Material liefert Sand
und Schlamm, die viel rascher transportirt werden, als die
grossern Gteschiebe. Dadurch erzeugt der Fluss eine Sonderung der
Geschiebe nach der Grosse. So z. B. findet man im Rhein bei
Waldshut Porphyrgerdlle aus der Umgebung von 0,6—1 m Durch-
messer; bei Basel sind sie noch kopfgross, bei Heidelberg apfelgross,
in Holland ist alles Sand und Schlamm. :

Es entsteht nun die Frage, was fiir ein Bett sich ein Fluss selbst
schaffe, damit er schliesslich ins Gleichgewicht komme. Wenn das Ge-
stein in seinem Bette iiberall das gleiche ist, wird dies der Fall sein,
wenn die Stosskraft fiir alle Punkte die gleiche ist; dann wird weder
ein Losreissen, noch ein Ablagern stattfinden. — Nun nimmt aber die
Wassermasse im Fluss von oben nach unten zu, also muss die Geschwin-
digkeit abnehmen. Dies ist der Fall, wenn das Gefédll von oben
nach unten abnimmt. Durch genaue Vermessung verschiedener
Fliisse, z. B. des Rheins von Chur bis zum Bodensee, hat sich gezeigt,
dass dem wirklich so ist, und dass die Kurve abnehmenden Gefills mit
fast mathematischer Genauigkeit eine Zykloide (Radlinie) ist. Aber in

Fig. 4.
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Wirklichkeit tritt das Gleichgewicht doch nicht ein. Gesetzt, die Zykloide
wirde heute ganz genau fiir einen Fluss passen, so passt sie morgen
schon nicht mehr, indem dann die Wassermenge des Flusses eine
andere ist. Der Fluss muss sich also eine neue Zykloide konstruiren.
Ebe er aber damit fertig sein wird, hat sich die Wassermasse schon
wieder geéindert. Bei diesem ewigen Korrigiren wird immer Material
abwirts transportirt, nie aufwirts. Die Korrekturen bestehen oben immer
im Wegnehmen, und das Tal greiftimmer weiterriickwirtsins

Fig. 5. Wildbach.
a) Kartenskizze.
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Gebirge hinein; jedes Tal wiachst
vonuntennachoben; derunterste
Teil ist der dlteste, der oberste
der jingste (Riickschreitende Erosion).

&) Langsprofil.

Wir finden in den Alpen zahlreiche Beispiele, die uns alle Erschei-
nungen der Erosion durch fliessendes Wasser auf engstem Raum bei-
sammen zeigen; das sind die Wildbiche. — Ein Wildbach zeigt, im
Gegensatz zum Quellbach, bekanntlich eine ausserordentlich schwankende
Wassermenge. Beim geringsten Regengusse stiirzt er brausend und
tosend aus seiner Schlucht heraus. Seine triiben, schlammigen Wasser
willzen grosse Massen von Geschieben, darunter oft Blocke von mehreren
Kubikmetern zu Tal. Nach wenigen Stunden, jedenfalls nach wenigen
Tagen aber ist der reissende Bergstrom zum unschuldig klaren Wiisser-
lein geworden oder sogar total vertrocknet. Wenn wir das Gebiet irgend
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eines Wildbaches in der Natur oder auf der Spezialkarte studiren, so
zeigen sich immer folgende drei Abschnitte: 1. Sammelgebiet, 2. Sammel-
kanal, 3. Ablagerungsgebiet.

Zu oberst haben wir das Sammelgebiet mit birnformigen Um-
riss, d. h. oben breit, unten schmal. — Nach oben finden wir ein System
von sich verzweigenden Schluchten, mit steilen, meist kahlen Winden,
mit scharfen Griten zwischen denselben. FEin Querprofil durch das
Sammelgebiet sieht daher so aus:

¢/ Querprofil.

In ruhigen Zeiten fillt der von den Winden sich lésende Ver-
witterungsschutt einfach in die Schlucht und bleibt liegen. Bei Regen
wird er dann weiter gefiihrt, ausgefegt, aber dadurch zugleich die Schlucht
vertieft, Der Bach schneidet sich also vertikal ein. Sobald dies der
Fall ist, so beginnt, langsam oder schneller, das Gehénge nachzustiirzen
und bewegt sich gegen den Bach hin. Es hat ja seinen Halt verloren,
die Boschung ist steiler, als es sich mit der Festigkeit des Gesteins ver-
tragt; daher bricht es nach. Auf diese Weise schidrfen sich die Grite
zwischen den Einzelschluchten zu. — Aber auch am obern Ende jeder
Schlucht findet dasselbe statt: Einschneiden des Baches und Nachgleiten
des Gehiinges. Dadurch verlingert sich die Schlucht nach oben; es
findet also riickschreitende Erosion statt.

Bei diesem Nachgleiten der Gehédnge kinnen indes hichst
verderbliche Erscheinungen eintreten: Wenn n#émlich auf einmal eine
grossere Masse im Bachbett rutscht, dann wird der Bach gestaut, es bildet
sich ein See. Unterdessen wird die Schuttmasse mehr und mehr durch-
weicht, schliesslich kommt alles miteinander in Bewegung, und immer
schneller und schneller fliesst der fiirchterliche Brei von Wasser, Steinen,
Erde, Holz u. s. w. talauswirts. Das sind die gefiirchteten Mur-
ginge, bei denen gewéhnlich die ganze Masse dann auf dem Schutt-
kegel liegen bleibt.

Das neueste Beispiel haben der Lammbach und Schwanden-
bach bei Kienholz (Brienz) geliefert, welche am 31. Mai 1896 zirka
500,000 m3, vom 20. bis 24. August ca. 1,000,000 m® auf den Schutt-
kegel ausleerten. Dadurch wurden 40 /4@ Land, davon !/3 gutes Kultur-
land iiberschiittet, 148 Personen wurden obdachlos.



43

Auch das Riickwiartsgreifen der Erosionsschluchten
macht sich sehr unangenehm bemerkbar. Eine noch ziemlich zahme
Erosionsschlucht, die aber doch fast ganz unbewachsen bleibt, ist die
Faletsche am Utliberg. Oben am Abrissrande fiihrt bekanntlich ein
Weg vorbei. Dieser musste schon wiederholt rickwirts verlegt werden.
In viel grosserem Masstabe finden wir diese Erscheinung im Hochgebirge.
So hat die Poststrasse, die am Rande des Laaxer-Tobels (Graubiinden)
hinfiihrt, schon viermal bergwirts verlegt werden miissen. — Am schlimm-
sten aber treibt es die Nollﬁ, die ihr Sammelgebiet zwischen Piz
Beverin und dem Heinzenberg hat. Das Gestein ist hier sogenannter
Biindnerschiefer, vorherrschend weiche schwarze Schiefer, die vom Wasser
leicht zerstdrt werden. — Infolge des senkrechten Kinschneidens der
Nolla ist eine Flache von mehr als 3 %m Durchmesser buchstiblich in
langsamer Stromung gegen das Nolla-Bett begriffen. Die Abhinge sind
von zahllosen Kliiften ungeféhr in der Richtung der Hohenkurven durch-
setzt, und jede Scholle niher am Fluss ist tiefer abgesunken als die
weitere. Hier liegt ausnahmsweise im Sammelgebiet noch ein ziemlich
grosses Dorf, Tschappina. Ein Riss geht mitten durch die Kirche; die
eine Hilfte wandert von der andern weg; in den Héusern kann man
nach einem Hochwasser Tiiren und Fenster nicht mehr 6ffnen, resp.
schliessen. Héauser und Scheunen, die zusammengehoren, wandern aus-
einander; Giitergrenzen und Marksteine verschieben sich u. s. w. Seit
Menschengedenken betrigt die Verschiebung 30—50 m. Hier ist eben
auch die vertikale Vertiefung des Nollabettes eine ganz ausserordent-
liche. Bei dem grossen Hochwasser vom September 1868 vertiefte sich
die Nolla in wenigen Tagen um 10 m. Immerhin schnitt sich auch die
Maggia schon in einem Jahre um 30 m ein, und zwar in hartem
Gestein, in Gneis. '

Die Verlingerung der Schluchten vieler Wildbiche nach oben betrigt
jahrlich 10—20 m. Mit der Verlingerung der Schluchten geht gleich-
zeitiz auch deren Verzweigung nach oben vor sich: erfolgt eine
Abrutschung an einem Seitenhang, so entsteht eine kleine Rinne. Sofort
wird diese vom abfliessenden Wasser benutzt, ausgespiilt und weiter aus-
gebildet.

Im zweiten Abschnitt des Wildbaches findet keine Erosion mehr
statt; Stosskraft und Festigkeit des Bodens halten sich das Gleichgewicht.
Dieser Sammelkanal fehlt manchmal, indem an das Sammelgebiet
sofort das Ablagerungsgebiet stosst. Da zeigen sich im Prinzip
die gleichen Erscheinungen wie bei den Schuttkegeln, die sich am Fuss
einer Felsnische aus trockenem Felsschutt aufbauen (siehe F'ig. 6, links). —
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Der Bach ldsst infolge der geringern Boschung das Geschiebe liegen und
filllt sein Bett damit aus. Wenn er sich selbst iiberlassen bleibt, so wird
er also sein Bett verlegen, sagen wir z. B. nach links. Dann dringen ihn
die eigenen Ablagerungen immer weiter nach links, bis er die Talwand
crreicht. Von dort muss er sich dann wieder zuriickwenden und fihrt
so im Lauf der Jahrhunderte, wenn ihn der Mensch nicht hindert,
pendelartige Schwingungen iiber seinen eigenen Schuttkegel aus.
Natiirlich wird der Schuttkegel dadurch immer héher, an seiner Basis
wiichst er ins Haupttal hinaus, mit der Spitze nach oben ins eigene Tal.
In den Alpentilern findet man die Dérfer sehr hdufig auf den
Schuttkegeln der Seitenbiche angelegt. Diese waren eben durch die
Erhohung vor der Uberschwemmung durch den Hauptfluss geschiitat ;
sie enthielten zudem lockern Boden und eigneten sich zum Ackerbau.
Sobald aber die Kultur vom Schuttkegel Besitz nahm, suchte man sich
vor dem Wildbach zu schiitzen; man dimmte ihn ein. Der Bach
erhobht natiirlich trotzdem sein Bett, worauf der Mensch die Dimme
wieder erhoht u. s. f. Dadurch entsteht das unnatiirliche, gespannte
Verhiltnis, dass der Bach auf dem héchsten Teil des Schuttkegels fliesst,
Wenn dann einmal die Ddmme durchbrochen werden, dann tritt eine
solche Katastrophe ein, wie vor ca. sechs Jahren an der Guppenruns
bei Mitlédi. — Wir treffen dieses Verhiltnis hundertfach in den Alpen.
Wenn man sich im Haupttal auf einer Strasse einem Seitenbach nahert,
fingt die Strasse plotzlich an zu steigen; hat man den Bach iber-
schritten, so fillt sie ebenso rasch wieder. Die Bdoschung eines
solchen Wildbachschuttkegels ist natiirlich viel flacher als bei den trockenen
Schuttkegeln der Berggipfel. Wihrend die Boschung dort bis 30°
betrdgt, sinkt sie hier bei kleinen Wildbidchen auf 20—109; bei ganz
grossen auf 3—19 Die Grosse der Trimmer hat einigen Einfluss,
indem grober Schutt bei gleicher Wassermenge eine griossere Boschung
bildet. (Forts. f.)
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