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Die Rindenbewegung der Erde und der zerstorende
Einfluss des Dunstkreises sind die beiden Factoren, aus
deren Kampfe das Relief unseres Planeten hervorging. Der
Spalten- und Faltenwurf zeichnete in grossen Ziigen die
senkrechte Gliederung der Erdkruste vor. Dem Wasser und
seinen Verbiindeten aber fiel die Aufgabe zu, im Wettstreite
mit jener tellurischen Kraft die Ausgestaltung des Reliefs
im Einzelnen durchzufiihren. Thre wichtigste Leistung ist
die Erosion der Thiler.

Unter jenen Furchen, die in Tafellandschaften wund
in die verfallenen Ruinen alter Kettengebirge einschneiden,
sind weitaus die meisten rein erosiven Ursprungs. Nur in
Regionen, die erst in jiingerer Zeit von einer nicht allzu
energischen Faltung ergriffen wurden, spiegelt sich der
urspriingliche Bauplan jetzt noch in der Anordnung der
orographischen Elemente, in dem Verlaufe der Thiler und
Kimme wieder. Alle Thalfurchen, deren Gefiige zu dem
Schlusse berechtigt, dass sie durch Schichtenstérungen
hervorgerufen wurden, nennt man:

Tektonische Thiler.

Sie lassen sich theils auf Faltungen theils auf Briiche
zuriickfithren. Man kann daher im Allgemeinen 2 Kategorien,

Falten- und Spaltenthéler, unterscheiden.
F. Lowl, Ueber Thalbildang. 1



Faltenthiler.

Aus dem Mechanismus der Faltung gehen unmittelbar
Gewdlbe und Mulden hervor. Die Mulden stellen demnach
die einfachste Form tektonischer Thiler dar. Wirkten die
gebirgbildenden Krifte mit solcher Energie, dass die empor-
getriebenen Gewolbe lings ihrer Riickenlinie aufgesprengt
wurden, dann gesellt sich den Mulden noch eine zweite
Thalform zu: die parallelen Ketten des Gebirgs werden
durch synkline und antikline Langenfurchen geschieden.

Die Verdringung lingst eingebiirgerter Termini erregt
immer Bedenken. Doch die Bezeichnungen ,synklin“ und
yantiklin® decken ihre Begriffe so unvollkommen, dass ich
nicht umhin kann, sie durch andere zu ersetzen. Ihre
Unzweckmissigkeit ist bald nachgewiesen. Erstens tragen
sie der Entstehung der Thiler keine Rechnung, sondern
bezeichnen nur den architektonischen Charakter derselben.
Jedes alte Faltengebirge, das durch Denudation erniedrigt
oder durch die Brandung eines vordringenden Meeres in
ein Abrasionsplateau verwandelt und nach seiner Trocken-
legung neuerdings erodirt wurde, ist von zahlreichen secun-
ddren Ldngenthédlern durchfurcht, deren Entstehung nur
dem Wasser zugeschrieben werden darf. Ein schlagendes
Beispiel liefert die Devonscholle zwischen Bingen und Bonn.
Alle jene Ldngenfurchen, deren Drainage durch die Bildung
des Rheinthales eingeleitet wurde, verdanken ihre Entstehung
ausschliesslich der FErosion, wenngleich das Gefiige der
Seitenwinde sie in die Kategorie der tektonischen Thiler
verweist.1) Die gebrduchlichen Bezeichnungen syn- und

1) Vergl. Richthofen, China, II. 776 und Schneider, Studien iiber
Thalbildung aus der Vordereifel. S. 15.
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antiklin lassen sich daher nicht allein auf wahre Falten-
théler sondern auch auf pseudotektonische Erosionsfurchen
anwenden.

Dazu kommt noch ein zweites Bedenken. Der Tan-
gentialschub, der die Falten aufwirft, wirkte in vielen
Gebirgen so intensiv, dass einzelne Sdttel und Mulden ganz
zusammengepresst, ja sogar in der Richtung des einseitigen
Druckes iiberstiirzt wurden. Wie die allbekannten Profile
durch den St. Gothardt, den Mont Blanc und durch andere
Gebirgskerne der Alpen zeigen, nehmen die Synklinalen
unter solchen Verhiltnissen bald eine anti-, bald eine isokline
Schichtenstellung an. Man muss demnach, so oft von einem
synklinen Thale die Rede ist, stets noch hinzufiigen, ob
man es mit einer wahren Synklinale oder mit einer isoklinen
oder antiklinen Mulde zu thun hat. Die besprochenen Ter-
mini sind also in genetischer Hinsicht zu weit, in archi-
tektonischer zu eng. Ich lasse sie ganz fallen und werde
die Lingenfurchen, die aus einer muldenférmigen Zusammen-
faltung der Schichten hervorgingen, symptygmatische, jene
aber, welche in geborstenen Gewdlben verlaufen, anarreg-
matische Thiler nennen.

Die trefflichsten Typen liefert der klassische Gebirgsbau
des Schweizer Jura. Das Profil Solothurn-Delsberg-Illthal,
welches ich Greppin's Abhandlung iiber den Jura entnehme,.
"macht jede Erlduterung entbehrlich. ?) )

Die symptygmatischen und anarregmatischen Langen-
furchen werden in der Regel als die verbreitetsten Formen
der tektonischen Thiler hingestellt. Man kdme aber doch
einigermassen in Verlegenheit, wenn man aufgefordert wiirde,
noch eine Reihe von Gebirgen zu nennen, deren Thalbildung
mit jener des Jura iibereinstimmte. Alle Regionen, in deren
energischem Faltenwurfe sich eine Steigerung des Tangen-
tialschubes dussert, lassen die regelmissige Anordnung der
tektonischen Théler vermissen. Ihre Oberflichengestaltung

1) Greppin, Essai géologique sur le Jura Suisse. Fig. 4.
1*



verldugnet nicht selten jedwede Abhéngigkeit vom Gebirgs-
baue. Spricht ja doch Heim auf Grund seiner Forschungen

-Fig. 1. Profil durch den Jura.

Val de Delémont. )
Solothurn.

‘Weissenstein.

Bellerive

Raimeux.

a Trias. b Lias. ¢ Unterer, d Mittlerer, ¢ Oberer Jura. T Tertidr.

Illthal .

in der Schweiz geradezu die Ansicht aus, dass die Thiler
und zwar auch die grossen Léngenthdler der Alpen lediglich
durch das rinnende Wasser ausgenagt wurden und dass
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der Einfluss der architektonischen Verhiltnisse darauf
beschriankt -blieb, der Erosion ihre Wege im Streichen leicht
zerstorbarer Schichtenreihen vorzuzeichnen. ?)

Sehen wir nun zu, ob sich Heim's Annahme in ihrer
allgemeinen Fassung aufrecht erhalten ldsst. Ich unter-
suchte, um fiir die Discussion dieser Frage einige Anhalts-
punkte zu gewirnen, die Thalbildung auf der Siidseite der
Hohen Tauern, einem iiberaus instructiven Terrain.

Das ganze Gebirge zwischen der Rienz auf der einen
und dem Rande der Venediger und Zillerthaler Gneissmasse
auf der anderen Seite besteht aus dicht an einander ge-
pressten Falten, an deren Zusammensetzung sich Granite,
Gneisse und die Gesteine der Schieferhiille betheiligen. Der
ostliche Abschnitt zeichnet sich noch durch ruhige Lage-
rungsverhiltnisse aus. Ldngs des Meridians von Innichen
oder von Sillian z B. folgen normal gestaltete Sdttel und
Mulden auf einander. Erst das nérdlichste Gewélbe: wurde
am Rande des Venedigerstockes gestaut und nordwirts
iiberstiirzt.

Die wichtigste Structurlinie dieser verhiltnissmissig
sanft gefalteten Region ist das grosse Deferegger Lidngen-
thal. Es fdllt mit dem Aufbruche der Hauptfalte zusammen
und stellt daber ein ausgesprochenes Anarregma dar. Die
Erosion allein hdtte nie eine meilenlange Rinne lings der
Riickenlinie jenes gewdhnlichen, antiklin gestellten Sattels
ausspiilen konnen.

Die Sohle des Thales ist in Granit eingeschnitten. Im
Hangenden folgt an beiden Seitenwdnden zundchst eine
Bank von flaserigen Gneissen upnd hierauf der Glimmer-
schiefer, dessen Schichtenkdpfe hie und da in steilen Wianden
abbrechen. Wandert man von St. Jakob thaleinwirts, so
kann man wahrnehmén, dass die Grenze zwischen dem
Granite und den krystallinisechen Schiefern an den Gehdngen

1) Heim, Untersuchungen tiber den Mechanismus der Gebirgsbil-
dung. I. 279.



héher emporsteigt. Westlich von Erlsbach endlich

schwingt sich der Granit der Thalsohle rasch zu der ge-

lmmer

Fig. 2. Geognostische Skizze des Westfliigels der Hohen Tauern.

a Gebirgskerne (Granit, Centralgneiss). b Krystallinische Schiefer.

X Hochgall.

/\ Hochfeiler.
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waltigen Aufbruchswelle des Hochgallstockes empor. Das
Deferegger Anarregma erreicht hier sein Ende. Die obersten
Verzweigungen des Thales sind nur erosiven Ursprungs.
So hat die Steigerung des seitlichen Druckes, die sich in
der Aufthiirmung des Granitmassivs offenbart, unmittelbar
zur Folge, dass sich die tektonische Langenfurche in aller
Form auskeilt. Die Parallelprofile Fig. 3 und 4 entheben
auch jeder weiteren Erkldrung.

Fig. 3.-Profil des oberen Defereggenthales.

Seespitze. Pfannhorn.
Erlsbach.

Fig. 4. Profil des Hochgallstockes.
N. S.
Hochgallstock. Rothwand.
Patscher Thal. Antholzer See. [§

Gr. v Q Gl

Gr. Granit. Gn. Flaser- und Augengneiss. Gl. Glimmerschiefer.

Der ndchste Durchschnitt, Fig. 5, veranschaulicht den
Gebirgsbau des ganzen Westfliigels der Hohen Tauern lings
der Linie Olang-Steinhaus-Maierhofen. Unter der Phyllitzone
des Pusterthales wolbt sich zunéchst eine Antiklinale von
massigem Gneiss empor, der ebenso wie der Granit des
Hochgallstockes und der Centralgneiss der Zillerthaler Alpen
von Flaser- und Augengneissen iiberlagert wird. Die letzte
Abart bildet im Vereine mit dem Glimmerschiefer, in den
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sie iibergeht, eine enge Mulde, deren Nordschenkel sich an
die Hochgall- oder Antholzer Masse anlehnt. Schon am
Hochhorn, westlich von Mitterthal in ‘Antholz, stossen wir
auf Granit. Da zwischen ihm und dem eigentlichen Hoch-
gallstocke noch eine siidwirts einfallende Schichtenreihe
von Glimmer-, Hornblende- und Chloritschiefer eingeklemmt
ist, fasste ich ihn als eine secundére, in der Druckrichtung
iiberschobene Falte auf.1) Teller aber, der die Antholzer
Masse in ihrer ganzen Ausdehnung durchforschte, fand den
Granit auf das innigste mit der Schieferhiille verkniipft.
Er zeigte, dass in der Randzone iiberall mehr oder weniger
michtige, allseitig auskeilende Granitlinsen zwischen die
Schichten der Flasergneisse und der &lteren Schiefer ein-
geschaltet sind und dass selbst der ansehnliche Granitzug
von Mitterthal nur eine solche lenticuldre Schliere darstellt. %)

Sieht man von den Einzelheiten ab, so erscheint der
Antholzer oder Rieserferner-Kamm als ein Gewélbe mit
granitischem Kern. Nur im Gebiete des Schneebigen Nock
und der iibrigen Geltthaler Berge taucht der Granit unter
den Schiefermantel. Gegen Westen und Osten ragt er in
kiithnen Gipfelbauten frei empor.

Im oberen Reinthale, auf der Nordseite des Antholzer
Gebirgskernes, ist der Glimmerschiefer muldenférmig zu-
sammengefaltet; in dem hohen Scheideriicken zwischen dem
Rein- und dem Ahrenthale aber wurde er in einem iiber-
stiirzten Sattel auf die Aequivalente der Pusterthaler Phyl-
litzone, die durch Serpentin- und Kalklager charakterisirten
jiingeren Schiefer hinaufgeschoben. Die siidlichen Tauern-
ketten erlitten demnach hier ebenso wie im Virgenthale
eine gewaltsame Stauung durch die vorliegende Gmeissmasse.
Jenseits des Ahrenthales durchschneidet unser Profil den
Wall der Zillerthaler Alpen, ein aufrecht stehendes Gewdlbe

1) Jahrbuch der Geolog. Reichsanstalt. 1881. S. 446.
%) Teller, Ueber die Aufuahmen im Hochpusterthale. Verhandl. der
Geol. Reichsanstalt. 1882. S. 344.
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von Centralgneiss, dessen Schieferhiille steil gegen Siiden
und Norden abfillt.

Der ganze Gebirgskérper zwischen der Rienz und dem
Ziller besteht also aus vier Falten. Im Bereiche der ersten
wurden nur Erosionsfurchen — der Gsieser, Antholzer und
Wielenbachgraben — ausgehdhlt. Das zweite Gewdlbe erhebt
sich im Streichen des Deferegger Anarregmas und bildet
daher den Abschluss dieses tektonischen Léngenthales. Erst
das dritte scheidet zwei Rinnen, welche der Structur ihrer
Seitenwidnde den Charakter von Falten- u. z. von Mulden-
thilern verdanken. Doch eine genauere Untersuchung nimmt
ihnen diesen Rang wieder ab. Das Ahrenthal ist von Kasern
bis Luttach an die Grenze zwischen dem Centralgneiss und
der Phyllitzone gebunden, und ebenso verlduft auch das
Reinthal in seinem unteren Abschnitte nicht im Kerne der
zusammen gedriickten Schiefermulde sondern ldngs des
Randes der Granitwelle von Antholz. Schon dieses Abweichen
von der Mittellinie der Mulden muss Bedenken erregen. Da
aber iiberdies noch in beiden Thilern die untriiglichen
Spuren der Erosion in den hoch iiber dem gegenwirtigen
Rinnsale fortlaufenden Gehédngterrassen erhalten blieben,
ist ihre Ausspiilung durch das Wasser jedem Zweifel ent-
zogen. Sie dependiren mitsammt ihren Gegenthdlern, dem
unteren Weissenbach- und dem Mijhlwalder-Thale, von der
transversalen Tauferer Erosionsfurche, welche bei Luttach,
am Rande des grossen Zillerthaler Gebirgskernes beginnt
und von hier aus simmtliche Falten der siidlichen Tauern
durchbricht. Die Bedeutung dieses Querthales ergibt sich
ohne weiteres aus einer vergleichenden Betrachtung seiner
Nachbarn.

Fiinf Kilometer ostlich von Bruneck miindet der
Wielenbachgraben, eine schmale, unverzweigte Rinne, die
bis zum Granitgewtlbe des Rieserfernerkammes zuriickgreift.
Das néchste Querthal ist das von Antholz. Es steigt ebenso
wie der Wielenbachgraben zum Hochgallstocke hinan, zer-
schlagt sich aber am Rande desselben in einige Seitenthdlchen.
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Das lingste unter ihnen, welches den prachtvollen Antholzer
See birgt, stiirzt unter energischer Stufenbildung von der
Wasserscheide gegen Defereggen, vom Stallersattel, herab.
Obzwar es sich durchweg an die Grenzlinie zwischen dem
Granite und seinem Schiefermantel hidlt, ist es doch nur
eine pseudotektonische Sehopfung der FErosion. Niemand
wird diesem unentwickelten Graben ein hoheres Alter bei-
legen als der breiten Querfurche des unteren Antholzer
Thales. Es zeigt sich vielmehr auf den ersten Blick, dass
die letztere durch ihre riickwérts fortschreitende Vertiefung
die Entwickelung der Seitenthdlchen anbahnte und beherrscht.

Nun vergleiche man auf dem geognostischen Uebersichts-
kértchen den Verlauf des Antholzer mit dem des Tauferer-
Thales. Das Miihlwalder- und Weissenbach-, das Rein- und
Ahrenthal spielen ganz und gar die Rolle des kleinen isoklinen
Scheidethédlchens im obersten Antholz. Auch sie sind jiinger
als das Stammthal, auch ihre Ausbildung wurde durch
die FErosion einer transversalen Rinne eingeleitet. Der
Tauferer Bach schnitt von seiner Miindung her immer tiefer
in den Gebirgskorper der Hohen Tauern ein und beféhigte
dadurch seine Zufliisse, in den leicht zerstérbaren Schiefer-
zonen, welche durch die Faltung zwischen die harten Gneiss-
und Granitkerne eingekeilt wurden, tiefe Léngenfurchen
auszugraben. Die bekannten Ansichten Juckes’ und Riiti-
meyer's iiber die Entstehung der Durchbruchsthiler er-
halten in diesem concreten Falle eine glinzende Bestdtigung.!)

Wie der Tauferer Drainirungscanal im Gegensatze zu
seinen Ostlichen Nachbarn, dem Antholzer und Wielenbach-
thale, bis zum Abfalle der grossen Zillerthaler Gmeissmasse
zuriickgreifen konnte, dariiber gibt uns die Anordnung der
siidlichen Granitkerne einen befriedigenden Aufschluss. Die
Antiklinale des Hochgallstockes, die sich im O. aus der
Tiefe des Defereggenthales erhebt, sinkt im W. jdh in das
Tauferer Becken hinab und findet erst jenseits desselben

1) Ritimeyer, Ueber Thal- und Seebildung. S. 69.
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in dem Gewdlbe des Brizener Granits ihre Fortsetzung.
Die Aush6hlung und retrograde Verlingerung des Quer-
thales, welches gerade in die mit weichen Schiefern aus-
gefiillte Liicke zwischen den beiden Gebirgskernen ein-
geschnitten ist, konnte daher weit rascher vor sich gehen
als die des Wielenbach- oder Antholzer Thales, deren Ent-
wickelung durch den gewaltigen Hochgallstock gehemmt
wurde.

Im W. von Taufers wird die Architektonik der Hohen
Tauern nach den Aufnahmen Tellers von der Brixener
Granitmasse im S. und dem Zillerthaler Gneisswalle im
N. beherrscht. 1) Die Schieferhiille dieser beiden Kerne erlitt
die gewaltsamsten Storungen. Sie wurde wie zwischen den
Backen eines Schraubstockes zusammengedriickt und gefaltet.
Die Schichten sind iiberall steil aufgerichtet, mitunter sogar
auf weite Strecken hin vollig iiberstiirzt. Tektonische Théler
fehlen. Das Gebirge wird nur von erosiven Querthilern
durchschnitten, unter denen eines, das Pfunderthal, bis zum
nordlichen Gneissmassive hinansteigt.

Erst das Pfitscher Thal, welches aus dem Sterzingér
Kessel in n. 6. Richtung zum Hochfeiler, dem culminirenden
Gipfel der Zillerthaler Alpen, emporzieht, erhebt wieder
auf den Charakter einer tektonischen Ldngenfurche An-
spruch. Im unteren Abschnitte bricht es allerdings quer
durch die Schieferzone; oberhalb Ried aber f#llt seine Sohle
genau in jene schmale Zunge krystallinischer Schiefer, die
sich von S. W. her zwischen die zwei Gneissantiklinalen
der Zillerthaler Masse einzwingt.

Das Profil Steinhaus-Maierhofen (Figur 5.) gestattete
uns noch keine Gliederung dieses ungeheueren Gebirgs-
kernes. Aber schon ldngs des Durchschnittes Luttach-
Hornspitze-Riffler 16st si¢ch das Gewdlbe, wie ich bereits
bei einer anderen Gelegenheit nachwies, in zwei Gneiss-
sittel auf, die durch einen synklin eingeklemmten Schiefer-

1) Verhandl. der Geolog. Reichsanstalt. 1882. S. 241.
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lappen von' einander getrennt werden.!)- Man findet da
vielfach alternirende Glimmer-, Hornblende-, Chlorit- und
Talkschiefer, welche Serpentinlager umschliessen und der

Fig. 6.

Wildseespitze. Viedspitze.
Pfitschthal. :

Olperer. Hochfeiler.
Zemmthal, ‘Weisszint.
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Fig. 8.
Riffler. Rothkopf.
Zemmthal. Horn.
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a Centralgneiss. b Phyllitzone.

Phyllitgruppe des Tauernzuges einzureihen sind. Sie lassen
sich aus dem Floitenthale quer durch den Schwarzenstein--
und Schlegeisengrund bis nach Pfitsch verfolgen und
greifen hier, nachdem sie sich allm#hlich in gewdhnliche,
mitunter chloritische Urthonschiefer verwandelt haben, auf
beiden Seiten iiber die Schranken des Centralgneiss hinweg.
An der Viedspitze, der Riibespitze und der Thorwand ldsst sich
diese schalenférmige Auflagerung sehr deutlich beobachten.

1) Jahrb. der Geolog. Reichsanstalt. 1881. S. 451. Vergl. auch
Teller a. a. O.
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Die Schichten fallen von der H¢he des Scheideriickens
zwischen Pfitsch und Pfunders mit zunehmender Steilheit
zur Thalsohle ab. An dem gegeniiberliegenden, nérdlichen
Gehidnge aber ist der Gneiss der Wildseespitze und des
Kraxentrigers auf den Phyllit und seine Kalklager hinauf-
geschoben. Das obere Pfitscherthal féllt daher mit einer
stidwirts” iiberstiirzten Synklinale zusammen; es ist, so
erfolgreich die Erosion in seine Aushildung eingriff, der
urspriinglichen Anlage nach ein Symptygma.

Der Verlauf dieser tektonischen Senke berechtigt zu
dhnlichen Schliissen wie der des Deferegger Anarregmas.
‘Wo der Tangentialschub an Kraft zunahm und die beiden
Gnoeisswellen bis zu den Hohen des Weisszint und Mosele,
des Schrammacher und Olperer emportrieb, dort wurde die
Pfitscher Schiefermulde so arg zusammengepresst, dass
sich ihr Kern, statt eine Thalrinne zu bilden, zu dem
gewaltigen Felsgeriiste des Hochfeiler (3506™) aufthiirmt
und auch weiter gegen N. O. eine hohe, vom Schlegeisen-,
Schwarzenstein- und Floitengrunde durchbrochene Bergreihe
zusammensetzt. Das Symptygma des Pfitscher Thales
wurde demnach durch die Steigerung des Gebirgsschubes
gleichsam unterbunden. Seine orographische Fortsetzung,
das Zemmthal, durchschneidet vom Pfitscher Joche bis
hinab in den Kessel von Maierhofen in diagonaler Richtung
den nordlichen Gneisskamm. Es ist eine reine Erosions-
furche. Die Structur seiner Seitenwinde ldsst weder auf
einen Bruch noch auf eine horizontale. Verschiebung
schliessen. 1)

Die Beobachtungsreihe, die ich im Vorhergehenden
mittheilte, fiihrt zu folgendem Gesetze : Die symptygmatischen
und anarregmatischen Thiler sind auf missig gefaltete
Regionen beschrinkt. Ein intensiver Seitendruck zerstort
die normale Anordnung der tektonischen Tiefenlinien. Er
verwandelt die Anarregmas in hohe Aufbruchswellen und

) Lowl, a. a. 0. 452.
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die Mulden in synkline Bergketten. Mit dieser Umformung
geht die Alleinherrschaft der Erosion Hand in Hand.

In polygenetischen Gebirgssystemen1) entfernen sich
die einzelnen parallelen Falten und Faltenbiindel oft soweit
von einander, dass ihre Intervalle zu breiten Senken an-
wachsen, die man trotz ihres rein symptygmatischen
Charakters nicht mehr als Théler bezeichnen kann. Hieher
gehort z. B. das grosse Californische Becken zwischen
der Sierra Nevada und der Kiistenkette, die Schweizer
Hochebene zwischen den Alpen und dem Jurazuge, die
Poebene u. a. — Eine eigene Kategorie bilden dagegen
jene Faltenthiler, welche an die Grenze zwischen alten Mas-
siven und Kettengebirgen gebunden sind. Sie gingen zumeist

Fig 9.

Querprofil eines heteroptygmatischen Thales.

aus der Stauung hervor, welche jiingere Faltensysteme so
hdufig an festen Widerlagen erfuhren.?) Lings des Aussen-
randes der Alpen zieht sich eine ganze Reihe solcher
heteroptygmatischer Théler hin. Thre Architektonik
entspricht 'im Allgemeinen dem schematischen Profile in
Fig. 9. Die eine Thalwand fdllt mit dem Rande der
stauenden Scholle, die andere mit der Stirnfront des jiingeren
Faltengebirges zusammen. Schon die Westalpen sind bei
Valence so dicht an den Abfall des franzosischen Central-
plateaus angepresst, dass die Rhone vor ihrem Eintritte
in die Provencalische Tiefebene eine verhéltnissmissig

1) Dana. Manual of Geology, 796.
%) Suess, Die Entstehung der Alpen. S. 17 u. folg.
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schmale Rinnre durchfliessen muss. Die Fortsetzung des
unteren Rhonethales bildet die Burgundische Hochebene.
Auch sie schiebt sich zwischen zwei grundverschieden
gebaute Regionen ein. Awuf der einen Seite erheben sich
die langgezogenen Falten des Schweizer Jura, auf der
anderen aber stiirzt das franzosische Centralplateau, die
sanft gegen das Pariser Becken einfallende Jurascholle
von Langres und die Wasgau-Masse steil gegen O. und S.
ab. Jenseits des Rheines iibernimmt die Donaulandschaft
zwischen dem Nordsaume der Alpen und dem gegeniiber-
liegenden Bruchrande des Schwébisch-Baierischen Jura die
Rolle der Burgundischen Platte. Sie verengt sich trichter-
formig gegen O. und geht endlich in das Donauthal, die
grossartigste heteroptygmatische Furche Europas iiber.
Der Strom selbst schneidet allerdings zwischen Straubing
und Krems wiederholt in das Urgebirge ein; doch die
weite mit marinen Tertidrschichten und méchtigen Geschiebe-
massen ausgefiillte Senke zwischen den Alpen und der
bojischen Scholle erscheint, in ihrer (Gesammterstreckung
betrachtet, dem unteren Rhonethal durchaus analog. Um
dies zu erkennen, braucht man nur einen der niedrigen
Vorberge des Granitwalles im N. von Linz, etwa den
Postlingberg, zu besteigen. Die Aussicht, die sich hier
oben gegen S. erschliesst, ldsst die Eigenart des Donau-
thales in iiberraschender Klarheit hervortreten. Wie die
Wogen eines erstarrten Meeres branden die Falten der
alpinen Flysch- und Kalkzone an dem Gestade des uralten
b6hmischen Festlands. Weiter gegen O., wo das Alpen-
system dem Rande der stauenden Urgebirgsscholle folgend
nordwirts einschwenkt, hort die Congruenz der geologischen
und orographischen Verhédltnisse auf. Die Donau verldsst
die Senke zwischen den Alpen und dem vorliegenden
Massive, um bei Klosterneuburg zunichst die Sandstein-
und bei Pressburg auch die krystallinische Zone des Alpen-
zuges zu durchbrechen. Doch wie das Rosalien-, das
Leitha-Gebirge und die Granitinseln von Hainburg die
krystallinische Zone der Alpen mit jener der Karpathen
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verkniipfen, so schligt auch der Wiener Sandstein der
Korneuburger Hiigel und des Marsgebirges im geologischen
Sinne eine Briicke von dem alpinen zum karpathischen
Flyschzuge. - Die tertidre Niederung zwischen den Linien
Korneuburg - Auspitz auf der einen und Krems-Znaim-
Briinn auf der anderen Seite ist demnach als die Fort-
setzung des Donauthales aufzufassen. Oestlich von Briinn
wird diese Grenzregion immer schmiler. Das Marsgebirge
und jenseits der March auch die Sandsteinzone der Karpathen
sind so nahe an den paldozoischen Rand der Sudeten-
scholle herangeschoben, dass die Senke von Austerlitz und
die historisch so bedeutsame Mé#hrische Pforte wiederum
den Charakter eines heteroptygmatischen Thales annehmen.
Sie bilden das letzte Glied in der Kette jener tektonischen
Tiefenlinien, welche den Awussenrand des Alpensystems
begleiten. In Schlesien und Polen konnte es nicht mehr
zur Bildung solcher Thiler kommen, weil das wenig oder
gar nicht dislocirte Vorterrain #usserst sanft unter die
Falten des Karpathenzuges einfillt. 1)

Eine grosse Aehnlichkeit mit. der Burgundischen
Hochebene, der Donaulandschaft und den iibrigen Nieder-
ungen, welche sich am Nordfusse der Alpen ausbreiten,
ldsst die allgemeine Anlage des thalférmigen Tieflands der
Garonne erkennen. Auch dieses weite Becken verdankt
seine Entstehung und seine scharfen Grenzen der Auf-
thiirmung eines jiingeren Faltensystems, der Pyrenden, im
Angesichte des franzosischen Centralplateaus.

Noch iiberraschender ist die Analogie, welche die
Alpen und der Himalaia an ihrem Aussenrande zeigen.
Gestiitzt auf die Forschungen der Indischen Geologen hat
Suess zwischen diesen beiden Gebirgen und auch zwischen
ihren stauenden Widerlagen eine ebenso geistvolle als
lehrreiche Parallele gezogen. Wie die Geosynklinale der
Ostalpen am Rande eines Massivs empor gefaltet wurde,
in dessen liickenhafter Formationsreihe eine reiche und

1) Suess, a. a. 0. 22.
F. Léwl, Ueber Thalbildung. 2



— 18 —

wechselvolle Geschichte niedergeschrieben ist, so drang auch
der Himalaia gegen das uralte Festland der Indischen
Halbinsel vor.) Der vom Ganges durchstrémte Tiefland-
streifen Hindostans entspricht daher im Allgemeinen -dem
Donauthale zwischen Linz und Krems.

Doch starre Erdschollen und Faltensysteme stehen zu
einander nicht durchweg in jener Beziehung, welche Suess
zu einem orologischen Gesetze erhob. Im nordlichen China
stossen, wie Richthofen gezeigt hat, lings des Wéi-Thales
zwel ganz heterogene Gebiete zusammen. Im S. erhebt sich
die geschlossene Mauer des ostlichen Kwenlun, eine Zone
energischer Schichtenstérung; im N. dagegen breitet sich
das einformige Tafelland von Kansu und Shensi aus, welches
schon am Schlusse der Carbonzeit dem Meere entstieg,
seither aber nie gefaltet, sondern ebenso wie Shansi nur
von monoklinen Falten und Verwerfungen durchsetzt wurde. 2)
Die Lossrinne des Wéi stellt demnach den Typus eines
heteroptygmatischen Thales dar, obzwar sie sich von den
peripherischen Senken des Himalaia und der Alpen wesentlich
unterscheidet. Der Seitendruck, welcher den Kwenlun
aufthiirmte, brach sich nicht an der im N. vorliegenden
starren Scholle; das Kettengebirge muss vielmehr von N.
her zusammengeschoben worden sein, denn erstens sind die
Falten, welche sich dem ostlichen Kwenlun in s. w.—n. 6.
Richtung anschaaren, sowohl gegen O. abgelenkt, als auch
siidwérts iiberstiirzt und zweitens erscheinen die eruptiven
Massen und die Bruchlinien, welche Richthofen im Fu-niu-
shan nachwies, an die Nordseite des Faltensystems gebunden.?)

Das Wéithal steht also in einem entschiedenen Gegen-
satze zu den frither besprochenen Faltenthilern. Es fallt
nicht mit dem Aussen- sondern mit dem Innenrande des
Gebirgs zusammen. Sein heteroptygmatischer Charakter
aber wird dadurch nicht beeintrichtigt.

1) Suess, a. a. 0. 110, 126.
3) Richthofen, China II. 644, 652.
%) Richthofen, a. a. 0. 653.
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Spaltenthiler.

Spalten und Briiche spielen in der Structur der Erd-
kruste eine ebenso wichtige Rolle wie die Faltung und
Stauung der Schichten. Was die Erfahrungen des Berg-
baues ldngst ahnen liessen, das haben die geologischen
Aufnahmen grundverschieden gebauter Regionen bestitigt.
Je sorgfiltiger ein Gebirge erforscht wird, desto entschiedener
gelangen in seiner Architektonik neben den gewdhnlichen,
leicht erkennbaren Schichtenbiegungen auch einzelne Spalten,
mitunter sogar ganze Spaltensysteme zur Geltung. Wer
die Entwickelung unserer geologischen Kenntniss von den
Westalpen, den Siidalpen, den nordlichen Kalkalpen, der
bohmischen Scholle, dem Harze und anderen energisch
“dislocirten Gebieten verfolgt hat, diirfte der Behauptung
beipflichten, dass man dem mehr oder weniger gelungenen
Nachweise von Spalten unter Umsténden einen Massstab
fiir die Genauigkeit der Beobachtung entnehmen darf.

Der Frage nach den Bedingungen und dem Mecha-
nismus der Spaltenbildung ging die Geologie lange Zeit
aus dem Wege. Statt das Spaltennetz einer bestimmten
Region in seiner Gesammtheit zu erfassen, war sie dngstlich
bemiiht, jede einzelne Spalte gleich auf eine besondere,
ortliche Ursache zuriickzufiihren. Die Ueberschiebung eines
verdriickten Gewolbes lings der antiklinalen Axe, die
transversale Zerrung einer Falte in Folge ungleichmissigen
Tangentialschubes, endlich die Senkungserscheinungen in
Tafellandschaften, die von der Gebirgsfaltung verschont
blieben, — das sind die drei dynamischen Factoren, mit
denen man zu rechnen pflegte.

Héohere Gesichtspunkte gewann erst Daubrée. Es
gelang ihm, in geeigneten Versuchsobjecten durch Druck
und durch Torsion Spaltennetze hervorzurufen, welche mit
den in der Natur beobachteten nahezu iibereinstimmen. )

1) Daubrée, Synthetische Studienzur Experimental-Geologie. 230
bis 245.

PAd
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Gewissenhafte Vergleiche zwischen beiden fiihrten zu dem
Resultate, dass in manchen Erdschollen alle Stérungen,
welche die Continuitdt der Lithosphére aufheben, nicht wie
man bisher annahm, heterogene sondern wesentlich. gleich-
artige Erscheinungen sind. Gesteinskliifte, Gangspalten
und Bruchlinien weisen so viele gemeinsame Ziige auf und
erscheinen in ihrer gegenseitigen Anordnung mitunter so
entschieden von einem allgemeinen Gesetze beherrscht, dass
man ihre Entstehung unbedingt auf eine und dieselbe Ur-
sache zuriickfithren muss.

Nach Daubrée’'s Versuchen konnen sowohl durch
jenen Seitendruck, welcher Falten zusammenschiebt, als
auch durch eine windschiefe Verbiegung der Schichten
Spalten aufgerissen werden. Am hiufigsten gibt wohl der
zweite Vorgang, die Torsion, zu solchen Zerkliiftungen
Anlass. Dass sie sich in vielen Theilen der Erdrinde
dussert, ist von vornherein mehr als wahrscheinlich, da der
Lateralschub, dem wir die Aufthiirmung der Gebirge zu-
schreiben, in unmittelbar benachbarten Regionen nicht
selten mit verschiedener Intensitit, ja sogar in abweichender
Richtung wirkt. An manchen Stellen aber lassen sich die
Schichtenverdrehungen nicht allein voraussetzen, sondern
auch beobachten. ‘So wurden z. B. in den anscheinend
horizontal lagernden Kreideschichten des nordwestlichen
Frankreichs von Hebert zwei verschiedene Faltensysteme
von ungeheuerer Amplitude nachgewiesen.) Aehnliche Ver-
héltnisse beherrschen die Structur der Elbsandsteinplatte
in Bohmen und Sachsen. Awuch hier diirfte sich die regel-
missige Zerkliiftung des Gebirges als eine Torsionswirkung
erweisen, welche aus der Durchkreuzung des sudetischen
und des Erzgebirgsstreichens hervorging.

Daubrée fithrt noch eine Reihe #hnlicher Beispiele
an und sucht hierauf den Einfluss der Risse und Kliifte,
der ,Lithoklasen“, auf das Bodenrelief zu ergriinden. Er
glaubt, dass die Torsion klaffende Spalten aufriss, deren

1) Daubrée, a. a. 0. 250.
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Ursprung nachtréglich durch die Arbeit des Wassers ver-
wischt wurde. Die Canions des Coloradoplateaus, die schmalen
Klammen und Thalschluchten der Alpen wie die Via mala
und andere, deren erosiver Charakter lingst sichergestellt
wurde, sollen nur aus Berstungsrissen hervorgegangen sein.
Daubrée stellt sich also ganz und gar auf den unhaltbaren
Standpunkt der alten Spaltentheorie. Er sagt ausdriicklich:
»,2Dem aufmerksamen Beobachter verridth sich die erste An-
ordnung der Spalten, obgleich sie durch bedeutende Erwei-
terungen veréindert sind, schon von aussen. Ueberall, selbst
in Léndern, wo die Schichten ihre urspriingliche horizontale
Lage bewahrt haben, zeigen die Bodenformen den Reflex
unzéhliger innerer Spalten, die sich in bezeichnenden Bildern
widerspiegeln®. 1)

Dieser Satz birgt in seiner allgemeinen Fassung eine
Gefahr fiir das unbefangene Studium des Reliefs. Wohin
er fiihrt, lehrt eine Reihe abschreckender Beispiele. lch
erinnere nur an die schematische Manier, in welcher Kjerulf
die Oberflichengestaltung Norwegens darstellt.?) Da ihm
die Voraussetzung, dass sich der Spaltenwurf im Relief
widerspiegelt, gegen jeden Einwand gesichert schien, legte
er den gegenwiirtigen Thalsysteméh ohne Bedenken urspriing-
liche Spaltennetze zu Grunde und vermochte hierauf natiirlich
mit leichter Miihe die Abhingigkeit der Bodenconfigura-
tion vom Gebirgsbaue zu veranschaulichen. Die Karten-
skizzen Fig. 279 und 280°%) verrathen die Art seines Vor-
gehens: Er fiihrt die Théler auf Spalten zuriick, die er aus
den Thilern construirt hat. Eine solche Methode leistet
keine Gewihr fiir die Richtigkeit der gewonnenen Resultate.
Will man die Beziehungen zwischen den Spalten und den

1) A. a. 0. 284.

3) Kjerulf, Geologie des siidl. u. mittl. Norwegen. S, 328—334.
Vergl. auch Ztschr. der Ges. fiir Erdkunde zu Berlin. 1879. S. 129. —
Kjerulfs Auffassung wurde sehr bald von Helland widerlegt. Vergl. Ausland
1882. 8. 190.

%) A. a. 0. 330, 331.
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Thélern untersuchen, so verfolge man zunichst die einen
und die anderen fiir sich allein. Dies ist der einzig richtige
Weg. Im Harze konnen wir ihn betreten. Das Gefiige
dieses merkwiirdigen Gebirgsknotens, der von Alters her
die verschiedenartigsten Schichtenstérungen erlitt, wurde
erst in neuester Zeit durch die genanen Aufnahmen Lossen’s,
Kayser’s, Groddeck’s u. a. klar gelegt. In erster Reihe
gebiihrt Lossen das Verdienst, den Grundplan des ganzen
Gebietes entziffert und den darin ausgesprochenen compli-
cirten Mechanismus der Gebirgsbildung erfasst zu haben.)
Er zeigte, dass der Aufbau des Harzes von zwei einander
durchkreuzenden Faltensystemen beherrscht wird. Das eine
ist von S. O. her zusammengeschoben und folgt deshalb
dem s. w. — n. 6. oder ,niederlindischen“ Streichen, das
andere, jiingere, hingegen verdankt seine Aufstauung einem
gegen N. O. gerichteten Lateralschube und stellt demnach
einen Ausldufer des S. O.— N. W. streichenden hercynischen
Systems dar. Wo der Schub am kriftigsten wirkte, dort
wurden aus den zerdriickten Falten granitische Massen
emporgepresst: der Brocken und der Ramberg. Die Unter-
ordnung dieser Kerne unter das allgemeine, dem Autbaue
des Harzes zu Grunde lieg8nde Gesetz verrith sich unmittel-
bar in der Léngenerstreckung der Granitmassive und ihrer
Contacthofe. Ein Blick auf Lossen’s ,Geognostische Ueber-
sichtskarte des Harzgebirges“ lehrt, dass der Brocken dem
niederlédndischen, der Ramberg aber dem hercynischen Falten-
systeme angehtrt. Alle diese Thatsachen rechtfertigen
Lossen’s Auffassung, in deren Lichte der Harz als ,ein
windschiefes, elliptisches Massengebirge mit aufgepresstem
Eruptivmagma in den dynamischen Brennpunkten* erscheint. ?)

Die Durchkreuzung des niederlindischen und des
hercynischen Faltensystems hatte eine Verdrehung der
Schichten zur Folge. Diese rief wiederum Spannungen

1) Vergl. Ztschr. der deutsch. Geolog. Ges. XXVIII. S. 168; u.
Jahrbuch der Preuss. Geolog. Landesanstalt. 1882. S. 4.
) A. a. 0. 2L
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hervor, welche nur durch gewaltsame Verrenkungen der
Sittel und Mulden sowie durch das Aufreissen von Spalten
ausgeglichen werden konnten. Die zahlreichen, mit Gang-
quarz, mit eruptiven Injectionen oder mit Erzen verstopften
Risse und Spalten des Harzes sind demnach als reine
Torsionswirkungen anzusehen. ?)

Dank den iiberaus sorgfiltigen Untersuchungen
Kayser’s iiber das Spaltensystem am S. W. Abfalle des
Brockenmassivs?) konnen wir nunmehr auch der Frage
ndher treten, ob solche Zerreissungen Thiler schaffen oder
dem rinnenden Wasser nur die Wege vorzeichnen oder
ob ihnen gar jeder Einfluss auf die Gestaltung des Reliefs
abzusprechen ist.

Verwerfungen, horizontale Verschiebungen, weithin
verfolgbare Ziige von Gangquarz und endlich auch die
abweichende Ausbildung des Granits an seiner urspriing-
lichen Grenze und an Bruchréndern setzten Kayser in den
Stand, ein ganzes Netzwerk von Spalten mit der grissten
Genauigkeit aufzunehmen. Vergleicht man auf seiner im
Massstabe von 1:100,000 entworfenen Karte ?)..den Verlauf
der Spalten mit dem der Tiefenlinien, so zeigt sich sehr
bald, dass wohl hie und-da ein seichter Graben oder ein
Seitenthdlchen den Lithoklasen folgt, dass aber die Thal-
bildung im Allgemeinen vom Gebirgsbaue unabhingig ist.
Nur das Oderthal scheint zwischen dem Grossen Teiche
und dem Kellwassergraben eine Ausnahme zu machen. Es
fallt hier mit einer Ostlich einschiessenden Spalte zusammen,
lings welcher der Hangendfliigel nicht allein' verworfen
sondern auch etwas gegen N. vorgeschoben wurde. Ein
solches Kriterium geniigte der Theorie bisher unter allen
Umstéinden zur Feststellung des klastischen Charakters
einzelner Thiler. Sobald man im Streichen eines.Rinnsals
irgendwo eine Spalte nachweisen konnte, durfte man sie,

1) Lossen, a. a. 0. 36 u. folg.
2) Jahrb. der Preuss. Geolog. Landesanstalt. 1882. 8. 412.
3) A. a. 0. Taf. X.
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ohne einen Widerspruch befiirchten zu miissen, getrost
durch das ganze Thal fortlaufen lassen. Spalte und Thal
mussten sich decken, und aus dieser rdumlichen Ueberein-
stimmung liess sich dann ohne weiteres ein genetischer Zu-
sammenhang deduciren.

Lossen und Kayser entschlugen sich jener bequemen
Voraussetzung. Sie verfolgten die ,Oderspalte“ selbst
und fanden, dass sie nicht mit der Sohle des Oderthales
zusammenfillt sondern streckenweise hoch iiber derselben
fortstreicht. ) Das Oderthal ist demnach nichts als eine
Leistung des fliessenden Wassers. Sein Verlauf ldngs
einer Storungslinie beweist nur, dass diese die Erosion in
eine bestimmte Bahn lenkte. Wie die Spalte zur Thal-
bildung hdtte Anlass geben konnen, bleibt iibrigens auch
deshalb unerkldrlich, weil sie mit einem Ganggesteine, mit
Quarz, ausgefiillt ist.

Die grosse, durch den Kellwasser- und Fischbach-
graben gegen N. O. streichende ,Ackerspalte“ sowie die
zahlreichen Risse, welche sich der Oderspalte von.S. O. her
anschaaren, namentlich aber jene, die den Granitkern des
Brockens selbst durchsetzen, spielen in der Oberflichen-
gestaltung eine noch untergeordnetere Rolle als die Spalte
des Oderthales.?) Ueberall trigt das Relief die Wirkungen
der Erosion zur Schau. Die Storungslinien kommen ent-
weder gar nicht zum Ausdrucke oder sie vermochten im
giinstigsten Falle nur dem Wasser auf kurze Strecken hin
den Weg vorzuzeichnen.

Wihlen wir ein anderes Beobachtungsfeld : die siidliche
Zone der Ostalpen. Hier treten im Gegensatze zu den
intensiv gefalteten nordlichen Kalkalpen ausgedehnte
Plateaux mit nahezu horizontalen Straten- auf, welche
durch lange Bruchlinien in parallele Streifen zerschnitten
wurden. Da lings jeder Hauptspalte eine Verwerfung des
Siidfliigels stattfand wund die einzelnen Plateaustreifen

1) Kayser, a. a. 0. 427.
?) Vergl. a. a. O Taf. X u. XIL.
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iiberdies noch durch transversale Briiche zerstiickt wurden,
stellt das ganze Gebiet ein Wirrsal gegen einander ver--
schobener und verworfener Schollen dar. Dieses Gefiige
lisst sich aber nur aus den Lagerungsverhiltnissen
erschliessen; im Relief gelangt es hochst selten zum
deutlichen Ausdrucke. Man betrachte nur die Profile,
welche Mojsisovics in seinem Werke iiber die Do-
lomitriffe Siidtirols verdffentlicht hat. Sie zeigen auf
den ersten Blick, dass gerade die bedeutendsten Briiche
oft meilenweit fortlaufen, ohne sich an der Oberfliche ,in
bezeichnenden Bildern widerzuspiegeln“, ohne zur Thal-
bildung unmittelbar Anlass zu geben.

Fig. 10.

Piavethal

Dachstein-
v kalk

v, v! Verwerfungen.

Profil des Piavethales bei Longarone. (Hormes.)

Unzweifelhafte Verwerfungsthiler entstanden nur
dort, wo der Hangendfligel so herabsank, dass seine
Schichten gegen den Bruch einfallen. Diese Voraussetzung
wird z. B. in der Thalschlucht des Piave zwischen Perrarolo-
und Capo di Ponte erfiillt. Nach Hornes’ Beschreibung
fillt der Lauf des Flusses auf dieser Strecke mit einer
durch parallele Staffelbriiche bezeichneten Spalte zusammen.!)
Auf der ostlichen Thalseite entblosst der Bruchrand die
horizontal lagernden Trias- und Juraschichten; im W.

1) Hornes, Erdbebenstudien. Jahrb. der Geolog. Reichsanstalt 1878.
S. 404.
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dagegen senken sich die Kalkbidnke der verworfenen
Scholle ziemlich steil zur Spalte herab. Hier ist also die
Thalfurche schon.im Gebirgsbaue gegeben.

Wir konnen solche Einschnitte, die aus einer normalen
Verwerfung hervorgingen, kataklastische Théler nennen.

Die Piaveschlucht zwischen Perrarolo und Capo di
Ponte wurde schon vor Jahren, ehe ihr Spaltencharakter
sichergestellt war, von Bittner als eine wichtige seismische
Stosslinie erkannt, deren siidliche Fortsetzung. bei Belluno
in das Querthal von Santa Croce iiberspringt.r) Einen vollgil-
tigen Beweis fiir diese Annahme erbrachte jedoch erst Hornes.
Er zeigte, dass nicht allein die erste Stosslinie, die Piave-
schlucht, sondern auch die zweite, das Querthal von
Santa Croce, mit einer wahren Dislocationsspalte zusammen-
féllt. Das aus Kreidekalken bestehende Gewdlbe des Col
Vicentin, welches sich zwischen dem Oberitalienischen Tief-
lande und der Mulde von Belluno erhebt, erscheint ldngs
der siidlichen Stosslinie quer abgebrochen und so weit
gegen N. vorgeschoben, dass seine Ostliche Fortsetzung,
das Kalkplateau des Bosco del Cansiglio bastionartig in
die Ttalienische Ebene hinausragt. Die Storung kann
daher als ein schulgerechtes Paradigma horizontaler Ver-
schiebungen gelten.?) Da die Bruchlinie, ldngs welcher
die wagrechte Dislocation der beiden, urspriinglich zusammen-
hingenden Kalkstocke vor sich ging, in der Tiefe des
Thales verlduft,®) diirfen wir die Querfurche von Santa
Croce trotz des Einflusses, den das Wasser auf ihre Aus-
bildung nahm, als eine Verschiebungsspalte, als ein para-
klastisches Thal auffassen. .

In Tafellandschaften und auch auf der Innenseite
von Faltensystemen, also iiberhaupt in Regionen, deren

1) Bittner, Beitrige zur Kenntniss des Erdbebens von Belluno
vom 29. Juni 1873. Sitz.-Ber. der Wiener Akad. d. Wiss. LXIX. Bd.
II. Abth. S. 631. Vergl. auch Taf. IIL

7) Hornes a. a. 0. 406. Vergl. auch: Beitrige zur Kenntniss der
Tertidrablagerungen in den Stidalpen. Jahrb. der G. R. A. 1878. S. 26.

8) Profil bei Hornes a. a. 0. 408.
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Aufbau weniger durch Stauungserseheinungen, als durch
Briiche beherrscht wird, fallen die wichtigsten Structur-
linien des Gebirgsbaues sehr hdufig mit kata- und para-
klastischen Thilern zusammen.l) Manche Kettengebirge
sind jedoch auch in ihrer Mittelzone, ja selbst an der
Stirnfront von Spalten durchzogen, welche nicht selten in
unverkennbaren Beziehungen zur Thalbildung stehen. So
wurden z. B. am Aussenrande der Westalpen, in der aus
Jura- und Kreidesedimenten bestehenden ,subalpinen Region*
Lory’s%) zahlreiche Querbriiche nachgewiesen, welche mit
echten Clusen zusammenfallen. Ich greife eines der lehr-
reichsten Beispiele heraus: den Durchbruch der Isére von
.Grénoble nach Moirans, ein Querthal, dessen Seitenwinde
ein ganz verschiedenes Gefiige besitzen. Im S., in dem
Kalkplateau von Lans, sind die Schichten #dusserst sanft
gefaltet, wihrend sie im N., im Gebirge der Chartreuse,
die gewaltsamsten Stérungen erlitten. Dieser Gegensatz
musste eine Spannung hervorrufen, welche wahrscheinlich
durch die Spalte Grénoble-Moirans ausgelost wurde.

So wahrscheinlich demnach der paraklastische Charakter
des Isérethales ist, geht Lory demn doch viel zu weit,
wenn er die Frage nach der Entstehung der Durchbruchs-
thiler iiberhaupt nur unter jene Gesichtspunkte geriickt
wissen will, zu denen er in seinem eigenen Forschungs-
bereiche gelangte. Wir miissen wohl zugeben, dass die
Zerrung und Verschiebung einer Falte oder eines Falten-
systems klaffende Spalten aufreissen kann; es ldsst sich
aber auch nicht in Abrede stellen, dass viele Stérungen
dieser Art ohne Einfluss auf die Bodenplastik blieben. 3)

1) Vergl. z. B. Richthofen. China II. 391. Fraas, Aus dem
Orient II. S. 8 u. a.

3) Lory, Géologie du Dauphiné, und Essai sur l'orographie des
Alpes occidentales. Die Grenze zwischen der subalpinen und der alpinen
Region lauft von St. Maurice in Unterwallis tiher Sixt, Sallanches, Albert-
ville, Grénoble und St. Bonnet zum Westabhange der See-Alpen.

3) Vergl. Tietze, Bemerkungen iiber die Bildung von Querthilern.
Jahrb. der Geolog. Reichsanstalt. 1878. S. 589.
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Ungleich grossartiger als die in der subalpinen
Region beobachteten Dislocationen sind jene, von welchen
die eigentlichen Westalpen betroffen wurden. Thre alpine
Region zerfédllt in vier Zonen, welche lings gewaltiger
Verwerfungsspalten staffelformig gegen W.und O. abbrechen.
Die erste Zone, welche die Protoginkerne des Pelvoux,
der Grandes Rousses, der Belledonne, des Mont Blanc und
der Aiguilles-Rouges umfasst, bildet den Hangendfliigel
einer Bruchlinie, die aus dem Wallis iiber den Col de
Ferret, den Col de la Seigne, Saint Jean de Maurienne,
den Col d’Arves und den Col du Lautaret bis nach Briangon
und Vallouise fortstreicht. Der zweite, aus triadischen
Glanzschiefern und Liaskalken bestehende Gebirgsstreifen
sank ebenfalls westwirts herab; erst der dritte, ein
schmaler Zug von Anthracitsandsteinen, bildet die eigent-
liche Axe des Gebirges, denn die vierte Zone, welche
wiederum durch das Auftreten granitischer Kerne — des
Grand Paradis, der Vannoise und des Mt. Viso — aus-
gezeichnet ist, wurde lings der Gstlichen Bruchlinie gegen
die Ebene von Piemont verworfen.?)

Alle drei Dislocationsspalten kommen im Relief nur
undeutlich zum Ausdrucke. Sie verlaufen nicht in lang-
gestreckten Thalfurchen, sondern streichen durch kurze,
steil abfallende Hochthiler und iiber Scharten von betrécht-
licher Hohe.%) TUngleich wichtiger sind jene Schichten-
storungen, durch welche der Zusammenhang zwischen den
Massiven der ersten Zone aufgehoben wurde. Da jene
dunklen Liasmergel, welche in verdriickten und zerknitterten
Synklinalen zwischen die einzelnen Gebirgskerne eingekeilt
sind, von Favre und Lory in bedeutenden H&hen, z B.
auf dem culminirenden Gipfel der Aiguilles-Rouges, in

1) Lory, Essai p. 30.

) Der Verlauf der westlichen Bruchlinie wurde bereits angegeben ;
die mittlere streicht von Sierre iiber den Col de fenétre, den Col de Serena,
den KIl. Bernhard, den Col des Encombres und den Col de la Ponsonniére
zur Guisanne; die oOstliche endlich konnte bisher nur in der Tarantaise
und bei Modane nachgewieseu werden.
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ungestérter Lagerung iiber den Schichtenkopfen der steil
aufgerichteten krystallinischen Felsbdnke angetroffen wurden,
miissen wir voraussetzen, dass die Juratransgression ihre
Unterlage bereits als ein zusammengeschobenes, durch
Denudation und Abrasion erniedrigtes Gebirge vorfand.
Spiter traten auf's neue Stérungen ein. Die ganze Region
zerfiel in einzelne Schollen, die sich ldngs grosser Bruch-
linien gegen einander verschoben. Jetzt erst thiirmten
sich die Massive des Mt. Blanc, der Belledonne, der Grandes
Rousses und des Pelvoux zu ihrer gewaltigen Hohe empor.
Zu gleicher Zeit wurden aber durch das Herabsinken ein-
zelner Gebirgskeile die weichen Liasmergel in die Tiefe
gezogen und zu schmalen Mulden zusammengepresst. Es
liegt auf der Hand, dass solche Vorgdnge Thiler hervor-
bringen mussten, die auf beiden Seiten von Verwerfungs-
spalten begleitet werden und die wir deshalb als Bikata-
klasen bezeichnen kénnen.

Am reinsten ist die Eigenart dieser Spaltenthiler
dort ausgeprdgt, wo die Stauung und der Gebirgsschub
nur eine untergeordnete Rolle spielen. Ein solches Gebiet
ist z. B. die von zahlreichen Spriingen durchsetzte Bunt-
sandsteinplatte von Gottingen. Sie wird in nordsiidlicher
Richtung, lings des Thales der Leine, von einem schmalen
Streifen jiingerer Triasbildungen durchzogen, den man sich
frither muldenformig in den Buntsandstein eingefaltet dachte.
In neuerer Zeit ergaben jedoch die Untersuchungen See-
bach’s und Lang’s, dass die Leine nicht eine gewGhnliche
Mulde sondern einen Graben durchfliesst, in welchen die
westliche und die Gstliche Sandsteintafel mit deutlichen
Bruchrindern abstiirzen?)

Hier gab demnach die Verwerfung einer schmalen
Leiste zwischen zwei parallelen Spalten zur Entstehung
einer thalformigen Senke Anlass. Wie der Durchschnitt in
Fig. 11 erkennen ldsst, betheiligte sich aber auch das

1) Lang, Ueber den Gebirgshau des Leinethales bei Gottingen..
Ztschr. der deutschen Geol. Ges. XXXII. 799 - 806.
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rinnende Wasser an der Gestaltung des Reliefs; das Leine-
thal im engeren Sinne ist offenbar nur eine Schopfung der
Erosion. ;

Zu den am griindlichsten erforschten Bikataklasen der
Erde gehort jene breite Furche, welche die Einheit der
Oberrheinischen Urgebirgsscholle aufhebt und den Schwarz-

Fig. 11.
Aschenburg Leine Eselhai

N x P e kT T T N

b Buntsandstein, w Wellenkalk, m Mittlerer und oberer Muschelkalk,
k Keuper, 1 Lias.

wald vom Wasgaue trennt. Klie de Beaumont war der erste,
welcher an den einander zugekehrten Steilrdndern der beiden
Gebirge grosse Bruchlinien nachwies. ) Er glaubte, dass diese
Gebirge nach der Ablagerung des unteren Buntsandsteines,
des Vogesensandsteines der deutschen Geologen, lings zweier
n. n. 6. streichender Parallelspalten iiber den Meeresspiegel
emporgehoben wurden. Der schmale Streifen zwischen den
beiden Briichen soll in seiner Lage verblieben sein und eine
Meeresbucht gebildet haben, auf deren Grunde der grés-
bigarré, der obere bunte oder Voltziensandstein, und der
Muschelkalk zur Ablagerung gelangten. Dieser Auffassung
pflichteten nicht allein franzgsische sondern auch deutsche
Forscher, wie Sandberger und Platz, bei.?) Sie beriefen
sich darauf, dass sowohl an den Abstiirzen als auch auf
der H6he des Schwarzwaldes und des Wasgaues von der

1) Dufrénoy et E. de Beaumont, Explication de la carte
géologique de France. I. 398.

3) Vergl. Daubrée, Description géolog. et mineralog. du départ.
du Bas-Rhin. 1852. Koéchlin-Schlumberger, Descript. géol. et miner.
du dép. Haut-Rhin. 1867. Sandberger, Zur Urgeschichte des Schwarz-
waldes. S. A. aus den Verhdl. der 59. Jahresversamml. der Schweiz.
Naturforsch. Ges. in Basel. 1876. Platz, Ueber die Bildung des Schwarz-
waldes und der Vogesen. Ztschr. der deutsch. Geol. Ges. XXVIII. S 111 f.
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ganzen triadischen Schichtenreihe nur der Vogesensandstein
vertreten ist, wihrend die jiingeren Sedimente vom Voltzien-
sandsteine bis zum Jura auf die Tiefe der Rheinspalte
beschrinkt sind. Liesse sich die Rithtigkeit dieser Voraus-
setzung erweisen, dann wire Beaumont’s Theorie allerdings
gegen jeden Einwand gesichert. Doch Laspeyres und Lepsius
fanden, dass die oberen Glieder der Trias den Vogesen-
sandstein nicht allein im Rheinthale sondern auch auf der
Héhe des Gebirges gleichformig iiberlagern.?) Es kann daher
zwischen dem Absatze des unteren und dem des oberen
Buntsandsteins keine nennenswerthe Dislocation stattgefunden
haben. Dem siiddeutschen Massive blieben ja iiberhaupt in
der paldo- und mesozoischen Zeit jene wechselvollen Schick-
sale erspart, von denen die geologische Geschichte anderer
Urgebirgsschollen, wie z. B. die des alten bojischen Fest-
lands, zu erzihlen weiss. Der krystallinische Kern der
Rheinischen Masse wird von einem Mantel paldozoischer
Schiefer und Grauwacken umhiillt, die bis zum Culm hinauf
allenthalben concordant iiber dem Gnueisse liegen. Nach
der Ablagerung der Culmschichten wurde die ganze Region
zum ersten Male vom Mechanismus der Gebirgsbildung
erfasst. Die productive Kohle liegt discordant in den Mulden
der gestorten Formationen. Der Ablagerung des Rothliegenden,
welches wiederum die Kohle ungleichformig iiberlagert,
muss eine zweite, allerdings nicht sehr bedeutende Dislo-
cation vorangegangen sein. Mit ihr- aber hatte sich die
gebirgbildende Kraft auf lange Zeit erschopft. Vogesen-
sandstein, Voltziensandstein, Muschelkalk, Keuper und Jura
liegen rings auf den sanften Abfillen der schildférmigen
Erhebung vollkommen concordant iibereinander und weisen
keine anderen Storungen als peripherische und radiale
Briiche auf.?)

1) Laspeyres, Kreuznach und Diirkheim a. d. Hardt. Ztschr. der
deutsch. Geol. Ges. XIX. 912. Lepsius, Ueber den bunten Sandstein
der Vogesen, seine Zusammensetzung und Lagerung. Ebenda. XXVII. 99 .

) Vergl. Deffner's und Fraas’ Begleitworte zu den einschligigen
Bliattern der Geognost. Specialkarte von Wiirttemberg.
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In der Versenkung des Rheinthales findet man alle
diese Formationen in demselben gleichférmigen Verbande,
aber unter sehr gesttrten Lagerungsverhiltnissen wieder.
‘Sie setzen niedrige, zum Theil vom Diluvium verhiillte
Vorhiigel zusammen, die sich bald unmittelbar aus der

N. W. Fig. 12.

Fig. 13.
Ottrott. Oberehnheim.

Fig. 14.

btb* Buntsandstein. m Muschelkalk. k Keuper. 1Lias. j Jura. T Tertiar.
Gr. Granit.

Thalebene erheben, bald an den Fuss des Schwarzwaldes
und des Wasgaues anlehnen. In diesen Hiigelreihen lassen
sich nun jene Systeme paralleler, n. n. 6. streichender
Verwerfungsspalten nachweisen, zwischen denen der mittlere,
dem Rheinthale entsprechende Gebirgskeil staffelformig in
die Tiefe sank.
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Nordlich von Stf‘assbur_g, im Gebiete von Zabern oder
Baden z.. B., sind die Verhiltnisse leicht zu iiberschauen:
Die von Lepsius aufgenommenen Durchschnitte stellen
einfache Briiche dar, an denen der Hangendfliigel eine
Verwerfung erlitt. Auch am Fusse des Odilienberges sind
die Bruchlinien noch mit grosser Regelméssigkeit angeordnet.
Weiter gegen S. aber zerfiel der verworfene Gebirgsfliigel,
wie der Durchschnitt durch das Becken von Winzfelden
zeigt, in einzelne Schollen, welche unter den verschiedensten
Winkeln bald in dieser bald in jener Richtung. einfallen.

Die Zusammenfassung aller Einzelheiten zu einem
idealen Bilde ergibt das Profil Fig. 15, welches den
Spaltencharakter des Oberrheinthales in schematischer
Weise veranschaulicht.

Einen Schluss auf das Alter des Einsturzes gestatten
die marinen Tertidrbildungen. Sie kommen ausschliesslich
in der - Tiefe des Rheinthales vor, wihrend die &lteren
Schichten des Jura und der Trias — die Kreide fehlt —
sowohl in der Spalte als auch auf der Hohe des Gebirgs
erhalten blieben. Die Verwerfung des michtigen Keiles
zwischen dem Schwarzwalde und dem Wasgaue kann daher
erst vor dem Anbruche der Tertidirzeit oder im Laufe dieser
Periode selbst erfolgt sein.

Fine Storung, ein fremdartiger Zug in dem einfachen
Bilde des -Rheinthales ist der Kaiserstuhl, der aus der Tiefe
der Versenkung frei emporragt. Das eruptive Material,
das ihn aufbaut, quoll jedenfalls aus einem jener Briiche
hervor, durch welche das Thal selbst zu Stande kam.

Dass solche Ergiisse die Oberflichengestaltung ganzer
Regionen beherrschen und sogar die Ausbildung prignanter
Thalfurchen im Gefolge haben konnen, lehrt eine Betrachtung
des Nordwestrandes von B6hmen.?)

1) Die folgenden Zeilen wurden zuerst im Jahrb. der Geolog. Reichs-
anstalt, 1882, 4. H. unter dem Titel ,Der Gebirgsbau des mittleren Eger-
thales'* verdffentlicht.

F. Low]l, Ueber Thalbildong. 3
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Das Flussgebiet der Eger zerfiel in der jiingeren
Tertidrzeit in eine Reihe grosser Siisswasserbecken, welche
durch kurze Canile mit einander verbunden waren. Das
mittlere, das Falkenau-Elbogner Becken, entstand ebenso
wie das Oberrheinthal durch einen grossartigen Einsturz.
Es ist eine reine Bikataklase. Schon Hochstetter zeigte,
dass in der Tertidrperiode auf der Hohe der damals noch
nicht entzweigesprengten schildférmigen Erhebung zwischen
Sachsen und dem inneren BShmen die Sedimente der vorba-
saltischen Braunkohlenformation, die bekannten Quarzsand-
steine und Schieferthone, abgesetzt wurden. Diese tertidren
Schichten findet man aber nicht allein hoch oben auf dem
Karlsbader und Erzgebirge sondern auch um mehr als 300 m
tiefer, vielfach verworfen und von der ungesttrten nach-
basaltischen Braunkohlenformation tiberdeckt, auf dem
Grunde des Falkenau-Elbogner Beckens. Es muss also nach
ihrer Ablagerung ein Bruch stattgefunden haben, durch
welchen der Schlussstein des alten Gewdlbes zwischen dem
Karlsbader und dem Erzgebirge in die Tiefe sank.l) Nur
im W. blieb uns in dem schmalen Thonschiefer-Riegel, der
das mittlere vom oberen Egerbecken trennt, ein Rest des
verworfenen Gebirgskeiles erhalten. Gerade an dieser Stelle
aber ldsst sich im Streichen der grossen Bruchlinie eine
gegen N. iiberschlagene Falte nachweisen, die uns zu der
Annahme zwingt, dass der Zusammenschub und die Auf-
stauung der Erzgebirgsregion von S. her erfolgte, dass der
Stidfliigel derselben — das Karlshader Gebirge — in Folge
dessen gegen das eigentliche Erzgebirge vorgeschoben und
so lange an dasselbe gepresst wurde, bis sich die im
Gebirge vorhandene Spannung lings einer Zone geringeren
Widerstandes in ein System von Verwerfungen umsetzte. %)
So wurde jener Einsturz herbeigefiihrt, der die Entstehung

1) Hochstetter: Karlsbad. Seine geognost. Verhiltn. und seine
Quellen. S. 38, 39.

%) Lowl, die Verbindung des Kaiserwaldes mit dem Erzgebirge.
Jahrb. der Geolog. Reichanst. 1881. S. 453.
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des Falkenau-Elbogner Beckens zur Folge hatte. Der ver-
sunkene Gebirgskeil aber muss, wie die iiberstiirzte Falte
seines stehengebliebenen Westfliigels beweist, zwischen den
Bruchridndern wie in einem Schraubstocke zusammengedriickt
worden sein.

Bei Karlsbad verldsst die Eger ihr mittleres, bikata-
klastisches Tertidrbecken. Sie fliesst noch eine Strecke weit
im Granite der Karlshader Masse, durchschneidet dann
eine Basaltbarriére des Duppauer Gebirgs und folgt endlich
von Warta bis Kaden jener tief eingeschrittenen Thalfurche,
deren tektonische Anlage wir zu entziffern haben. — Schon
in der Plastik ihrer beiden Gehidnge offenbart sich selbst
dem Auge des Laien ein bedeutsamer Contrast: Im N. steigt
der geschlossene, auf der bohmischen Seite ziemlich steil
geboschte Wall des Erzgebirges an, der mit seinem nahezu
horizontal verlaufenden Firste, seinen kurzen, senkrecht
abzweigenden Kammwiderlagen und den zwischen ihnen
ausgenagten FErosionsfurchen sofort jene schematische Regel-
miéssigkeit erkennen ldsst, die fiir das Relief der Schiefer-
gebirge so iiberaus charakteristisch ist; im S. dagegen
lastet auf altkrystallinischer Unterlage die unférmliche,
nur von radial ausstrahlenden Schluchten durchfurchte
Masse des Duppau-Lisener Basaltstockes; aus dem Thal-
grunde selbst endlich streben jene schroffen, ruinengekronten
Felskegel empor, die — wie der Himmelstein bei Warta
und die Schonburg bei Klisterle — auf den ersten Blick
ihren vulcanischen Ursprung verrathen und die schénste
Zierde des mit landschaftlichen Reizen so iiberreich ausge-
statteten Egerthales darstellen.

Den Schliissel zum ;Verstdndnisse der bis jetzt nur
fliichtig und zusammenhangslos skizzirten Reliefformen haben
wir im allgemeinen Gebirgsbaue zu suchen. So einférmig
sich das Erzgebirge zwischen Schlackenwerth und Komotau
in seiner lithologischen Zusammensetzung erweist — es
besteht ja der Hauptmasse nach nur aus Gneiss, hinter
dem die iibrigen krystallinischen Schiefer an Bedeutung

3%
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weit zuriicktretén — ‘so-gibt uns die allenthalben zu be-
obachtende regelmissige Aufeinanderfolge der verschiedenen
Gnueissvarietdten doch geniigende Anhaltspunkte zur Bestim-.
mung der architektonischen Verhdltnisse an die Hand. Die
unterste Stufe, die Grundlage des mittleren . Erzgebirgs,
bilden Bénder- und Knollengneisse, deren Glimmergemeng-
theil. zu Flasern und zu ‘Hautchen verwebt ist, welche - die’
einzelnen Quarz-Feldspathlagen trennen. Das Anschwellen
der letzteren zu griosseren Linsen bedingt den -Uebergang
von den gebdnderten zu den Knollengneissen. Wir fassen
beide als untere oder bojische Gneissformation zusammen. )

Im Hangenden folgt eine Reihe vielfach alternirender
Gneissarten, die sich durch ihre feinkérnige Structur und
den nicht mehr in Lamellen sondern nur noch in einzelnen
Schuppen und Téfelchen auftretenden Glimmer sehr leicht
von den Gesteinen der ersten Stufe unterscheiden lassen. ?)
Ein charakteristisches Glied dieser oberen oder hercynischen
Gmueissformation bildet die von Jokely als Urthonschiefer
beschriebene Felsart. ?) Sie ist ein ganz feinkorniges, ja
nicht selten anscheinend dichtes Gemenge von Quarz, Feld-
spath und Glimmer, besitzt im letzten Falle eine massige
Structur, wéhrend sie sich sonst in diinne Platten spalten
lasst, wechsellagert mit den iibrigen Gliedern der oberen
Gneissformation, ist durch zahlreiche Ueberginge mit den-

1) Jokely (Die geolog. Beschaffenheit des Erzgebirges im Saazer
Kreise. Jahrb. der Geolog. Reichsanstalt. 1857. S. 520 u. folg.) wihlte die
Bezeichnung : Rother Gneiss, die hier deshalb unzulissig ist, weil namentlich
der Knollengneiss sowohl in-frischem als auch in angegriffenem - Zustande
sehr héufig nur weissen Orthoklas enthalt.

%) Jokely a. a. O. subsumirte sie dem ,,Grauen Gaeisse*, dessen
Hauptmerkmal das ausschliessliche Vorkommen weissen oder grauen Feld-
spathes sein .soll. Doch auch diese Bezeichnung ist unstatthaft, da an
manchen Orten, wie zwischen Piirstein und Weigensdorf, im Hangenden
des' Knollengneisses ein femkormg schupplger Guoeiss mit rothem Orthoklas
ansteht,

%) A. a. 0. 534.
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:selben’ verkniipft und - darf. daher:auch trotz ihres “fremd-
artigen Aussehens nicht von ihnen getrennt werden.®) = -
Auf die Gneissformation folgt endlich der Glimmer-
schiefer, .der sich sowohl auf der Hohe des. Gebirgs als
auch unter sehr- gestorten Lagerungsverhdltnissen auf der
Stidabdachung desselben in isolirten Schollen und’Tiappen
erhalten hat. Phyllit konnte ich in dem Gebiete, dem die
nachstehenden * Durchschnitte entnommen sind, nirgends
nachweisen, und die dem Glimmerschiefer oder den j Jiingeren
Gne1ssen elngeschal’ceten Lager von ‘Hornblendeschiefer,
Kalk u. s. w. spielen eine so unbedeutende Rolle, dass sie
hier fughch iibergangen werden ‘konnen. ..
‘ Die im Vorhergehenden angedeutete Aufema,nderfolge
der einzelnen Urgebirgsetagen lisst sich am leichtesten. bei
Kupferberg - feststellen wo lings der nach Klésterle hinab-
fiihrenden Strasse ein recht instructives Profil aufgeschlossen
ist. Kupferberg steht noch auf Glimmerschiefer, - welcher
bei 0. n. . Streichen 45° in N. verflicht. Gegen S. kommt
unter ihm .ein hchtgrauer feink6rnig-schuppiger Muscovit-
gneiss hervor, der in michtigen Platten und Tafeln bricht.
Er stellt die obere Gneissformation dar und wird von. einem
durch zollgrosse Knollen weissen Feldspaths ausgezelchneten
Gneisse der #ltesten Stufe unterteuft. Ueberraschend wirkt
an dieser Stelle der Gegensatz zwischen den Reliefformen,
welche die beiden Gneissarten bedingen. Der jiingere, fein-
kérnige Gneiss verwittert beinahe.ebenso leicht wie der
Glimmerschiefer und. nimmt daher unauffillige Bergformen
und sanfte Boschungen an;, aus denen nur hie und da
einige Schichtenkdpfe als schroffe, iiberhingende Felszihne
emporstarren Wo dagegen der gebanderte oder der Knollen-
gneiss ansteht, trigt die Bodenplastik in der Regel. das
charakteristische Geprige der Granitlandschaft. So thiirmt
smh unterhalb Kupferberg der Knollengneiss -zu _einem
méchtigen, pfeilerformig zerkliifteten Felsgeriiste .empor,

1) Wechsellagerung und Ueberginge sind am besten bei Komotau
zu beobachten.
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welches auf der Siidseite lothrecht zu einer ausgedehnten
Blockhalde abstiirzt.

J

Fig. 16.

Kupferberg. Schonburg. Schwarzberg.
Eger.

gn! Untere, gn? Obere Gneissformation, g Glimmerschiefer, t Basalttuff,
b Basalt.

Wandert man von hier aus noch weiter abwirts, so
stosst man bald wieder auf den feinkérnig-schuppigen Gneiss,
der hier sanft unter den Knollengneiss einféllt. Der letztere
ist demnach durch eine Verwerfung abgeschnitten.!) Ein
zweiter Bruch lidsst sich bei Haadorf nachweisen, wo die
obere Gmeissformation unter einem Winkel von 80° gegen
die untere einschiesst. Diese tritt bald darauf wieder zu
Tage, wird dann von Basalttuffen iiberlagert und taucht
endlich am Nordfusse der basaltischen Schénburg nochmals
in einer kleinen Scholle auf. Jenseits dieses Kegelberges
hat der Egerfluss die vulcanischen Massen durchsigt und
den gebinderten Gneiss blossgelegt. Er steht hier in
senkrechten, granitartig zerkliifteten Felsmauern an, ist auch
in dem Seitenthdlchen von Kettwa noch eine Strecke weit
gegen S. zu verfolgen und verschwindet endlich unter den
Tuffen und Basaltstromen des Duppauer Gebirgs.

Wie in dem Profile Kupferberg-Schonburg lassen sich
auf der ganzen Siidabdachung des mittleren Erzgebirgs,
sobald nur geniigende A ufschliisse vorhanden sind, Verwerfungs-

f) Jokely suchte die ungewohnlichen Lagerungs- und Verband-
verhiltnisse des ,rothen und ,grauen Gneisses durch die Annahme zu
erkliren, dass der erste, den er fiir ein Eruptivgestein hielt, den zweiten
in Stocken und Apophysen durchbrach (a. a. O. 539, 542); doch gab er
nebenher zu, dass es stellenweise den Anschein hat, ,,als wenn der rothe
Gneiss erst durch spitere Verwerfungen blossgelegt worden ware*. A. a. 0. 544.
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spalten nachweisen, an denen der siidliche Gebirgsfliigel
staffelformig in die Tiefe sank. Die Durchschnitte Schweiger-
Burberg und Wirbelstein-Grasberg liefern hinreichende Belege.

Neben den Verwerfungen sind allerdings auch bedeu-
tende Schichtenfaltungen zu beobachten;?) die wichtigsten
Grundlinien der Architektonik fallen aber doch mit den
grossen Briichen zusammen.

Fig. 17.
Schweiger. Burberg.
Platz. Brunnersdorf. Eger.

Fig. 18.

Gesmesgriin. Eger.

a Amphibolit. gr Granulit (vertritt gnt).

Der verworfene und abgesunkene Siidfliigel des Erz-
gebirgs bildet die Unterlage fiir die vulcanischen Massen
des Duppauer Mittelgebirgs ; ihm gehoren jene kleinen Schollen
altkrystallinischer Felsarten an, welche am Nordrande dieses
Basaltstockes hie und da durch die Erosion aufgeschlossen
wurden. Doch das Duppauer und das Erzgebirge sind nicht
allein rdumlich sondern auch genetisch auf dasinnigste mit
einander verkniipft. Alle jene Strome und Effusionsdecken,
welche im Vereine mit den Conglomerat- und Tuffbdnken
den Duppauer Basaltstock aufbauen, quollen nach dem Ein-
sturze des Erzgebirgs aus den Spalten der verworfenen
Scholle hervor. Man kann daher mit Fug und Recht

1) So verlauft z. B. zwischen Weigensdorf and Pirstein eine ganz
zusammengedriickte Synklinale, in deren Kern eine Scholle von feinkérnigem
Gneiss und Glimmerschiefer eingeklemmt ist.
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behaupten, dass das vulcanische Mittelgebirge an den Bruch-
rand des Erzgebirgs gebunden ist. Im Lichte dieser Auf-
fassung erscheint das mittlere Egerthal als der Typus einer
bisher ganz iibersehenen Kategorie tektonischer Thiler. Es
verdankt seine Entstehung in erster Reihe eiher'n”g_rossen
Bruche — ebenso wie das Falkenau-Elbogener Becken.
Wihrend jedoch hier nur ein verhédltnissmissig schmaler
Keil verworfen wurde und der Siidfliigel des Erzgebirges im
Karlsbader Gebirge erhalten blieb, ist er im O., zwischen
Schlackenwerth und Bodenbach vollstindig abgesunken. Hier
waren es die- aus seinen Spalten hervorbrechenden vulca-
nischen Massen, die im Angesichte des Erzgebirges das
Duppauer und Leitmeritzer Mittelgebirge aufthiirmten und
so die Bildung des Egerthales und der ihm analogen Teplitzer
Bucht zum Abschlusse brachten. Dass auch die Erosion in
grossartigem Maasstabe wirkte, soll damit keineswegs in
Abrede gestellt werden. Die Tuffmassen, welche den Siidfuss
des Erzgebirgs verhiillen, hingen ja ebenso wie die ihnen
aufgesetzten isolirten Basaltkappen urspriinglich mit der
Hauptmasse des Duppauer Gebirgs zusammen. So sind z B.
die Plateauberge im O. von Piirstein und die kegelférmige
Schénburg bei Kldosterle nicht etwa Producte localer Erup-
tionen sondern, wie ihre senkrechte Sdulenstellung beweist,
nur Reste weit hergeflossener Decken und Strome, welche
von der Eger bis auf ihre altkrystallinische Unterlage hinab
durchsigt wurden.?) Doch so energisch das Wasser sein
Zerstorungswerk betrieb, die Wirkungen, die es erzielte,
kommen trotzdem erst in zweiter Reihe in Betracht. Der
Einsturz des Erzgebirges und die durch ihn bedingten Basalt-
eruptionen hatten die Furche des mittleren Egerthales bereits
geschaffen, ehe der Abfluss des Falkenau-Elbogener Beckens
seine Erosionsarbeit begann.

Es gibt eine ganze Reihe von Faltengebirgen, welche
auf ihrer Innenseite ebenso wie das Erzgebirge durch Verwer-
fungen abgebrochen sind und von eruptiven Massen begleitet

1) Vergl. Fig. 16 u. 18.
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werden.!) Wie nicht anders zu erwarten, kommen in solehen
Regionen .auch sehr hiufig Thalbildungen vor, -auf welche
das aus der Structur des Egerthales abgeleltete Schema.
— Fig. 19. — Anwenduug findet. -

Fig. 19. Idealproﬁl einer ,,v ulcanlschen Kaié,lvﬂase“::

LN

~

. Ich wihle zwei lehrreiche Beispiele aus dem'Karpathen'-

systeme. .
Eine auffallende Analogie mit der Nordwestumra,ndung
Bohmens zeigt jener michtige Doppelwall, der sich zwischen
der Moldau und dem céntxfa,len Hiigellande Siebenbiirgens
erhebt?): Der Gebirgszug zwischen der Bistritza und der
Maros entspmcht dem Erzgebirge, der Verlauf der Maros
und Aluta dem’Egerthale und der Teplitzer Bucht, das
Hargittagebirge endlich dem Duppauer und Leitmeritzer
‘Mittelgebirge. Im O. der oberen Maros und Aluta bezeichnet;
das Ausgehende der steil in O. einfallenden Schichten
einen deutlichen Bruchrand. Hier ist der ganze Westfliigel
des krystallinisthen Gebirgs in die Tiefe gesunken. Aus
seinen Verwerfungsspalten aber stiegen im W. jénes grossen
Langentha,les die Trachyte des Harglttastockes empor, der
'sich mit seiner méchtigen Tuffhiille, seinen Kegeln, Domen
und Tafelbergen von der im O. vorliegenden Schieferzone
ebenso scharf abhebt wie das vulcanische Mittelgebirge
Bohmens vom Erzgebirge.

Die bisher besprochenen vulcanischen Kata-
klasen verlaufen im Streichen des Gebirgs. Es gibt aber
auch Spaltenthdler dieser Art, welche eine oder mehre
Ketten als prignante Querfurchen durchbrechen. Ich brauche
nur auf jenen, von Richthofen entdeckten Bruch  hinzu-

1) Vergl Swuess, Die Entstehung der Alpen. S. 37, 47.
%) Vergl. Hauer u. Stache, Geologie Siebenbiirgens. 8. 304—311.
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weisen, durch welchen die ganze krystallinische Zone der
Karpathen bei Kaschau und Eperies quer abgeschnitten
wurde.?) Auch hier gab das Absinken des Gebirgs im
Vereine mit den Eruptionen, die lings des Bruchrandes
stattfanden, zur Entstehung einer Kataklase vom Charakter
des Egerthales Anlass.

Als ein Seitenstiick zu der transversalen Kaschauer
Furche darf vielleicht die zwischen dem Ostrande des
Rheinischen Schieferplateaus und dem basaltischen Vogel-
gebirge eingesenkte Wetterau angesehen werden. Es ist
zum mindesten sehr wahrscheinlich, dass die Spalten des
Oberrheinthales, die sich ja noch im Mainzer Becken nach-
weisen lassen, bis zur Nidda fortstreichen und den Ostfliigel
der devonischen Scholle verwarfen.

In einem auffallenden Gegensatze zu den grossen
Dislocationsspalten des Erzgebirgs und der Karpathen steht
der Abbruch des Apennins. Er erfolgte nicht lings einer
annihernd geraden Linie sondern setzt sich, wie Suess
schon vor Jahren gezeigt hat, aus einer Reihe von Kessel-
einbriichen zusammen.?) Halbkreisférmig greifen hier die
Senkungsfelder von Toscana, Neapel, Salerno u. s. w.
durch die zum grissten Theile versunkene krystallinische
Zone bis in die Kalk-, ja selbst bis in die Flyschregion
hinein. Fanden nun im Centrum eines solchen Einsturz-
kessels Eruptionen statt, so musste zwischen ihren Auf-
schiittungen und dem Bruchrande des Gebirgs selbstver-
stdndlich eine bogenférmig gekriimmte vulcanische Kata-
klase entstehen. In diese Kategorie von Thilern f#llt
die breite, fruchtbare Senke, welche den Vesuv von dem

1) Richthofen, Studien aus den ungarisch-siebenbiirg. Trachyt-
gebirgen. Jahrb. der Geol. Reichsanstalt. 1860. S. 153 u. folg.

?) Suess, Ueber den Bau der italienischen Halbinsel. Sitz -Ber.
der Wiener Akad. d. Wiss. LXV. 1. Abth. S. 217 u. folg. — Die Erdbeben
des siidlichen Italien. S. A. aus dem XXXIII. Bande der Denkschriften der
Akademie. S. 2, 26 - 32,
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Steilabfalle der im O. vorliegenden Kalkzone trennt, sowie
jene, die den Aetna im N., W. u. S. umgiirtet. 1)

Die vollendetsten Ringkataklasen, die mir aus der
Literatur bekannt wurden, stellen der nahezu geschlossene
Rieskessel mit dem Wenneberge und die ihm durchaus
analoge Ebene von Jesreel mit dem centralen Basaltstocke
des Kleinen Hermon dar.?) Doch solche kreisférmige
Einstiirze konnen im geographischen Sinne kaum mehr
als Théler bezeichnet werden. —

Blicken wir zuriick.

Die Tiefenlinien des Reliefs, welche im Gebirgsbaue
vorgezeichnet sind, liessen sich genetisch mit beiden Haupt-
arten der terrestrischen Rindenbewegung, dem Falten- und
dem Spaltenwurfe, in Verbindung bringen. Die Stauung
der Schichten lieferte, wenn sie mit missiger Kraft vor
sich ging, symptygmatische und unter Umstédnden auch
anarregmatische Léngenfurchen. An der Grenze zwischen
Kettengebirgen und starren Erdschollen waren in der Regel
die Bedingungen zur Entstehung heteroptygmatischer Senken
-gegeben. Am schirfsten sind diese Scheidethdler dort
ausgepragt, wo sich der Stirnfront des Faltensystems ein
Massiv als stauende Widerlage entgegenstemmt.

Wirkte der Tangentialschub in unmittelbar neben
einander liegenden Querprofilen mit ungleicher Intensitit,
dann erlitten die Falten eine senkrecht auf das Streichen
gerichtete Zerrung, welche mitunter wohl durch das Auf-
reissen einer transversalen Thalspalte, einer Paraklase,
ausgelost wurde. Doch die Mehrzahl der klastischen Théler
ging aus den gewGhnlichen, durch regionale Senkungen und
durch Torsionen in Gang gesetzten Mechanismus der Spalten-
bildung hervor. Er ergab einfache Kataklasen, ferner
Bikataklasen oder grabenf'orm.lge Einbriiche und endlich

die verschiedenen Formen der vulcamschen Kataklasen

1) Suess, Die Erdbeben des siidl. Italien. a. a. 0.30, -31.
%) Fraas, Aus dem Orient. I. 69.



Erosionsthiler.

Erst naoh hartem Kampfe brach sich die Erkenntniss
Bahu, dass in" der- E1nw1rkung des Dunstkreises auf die
Erdrinde ein Agens liegt, welches den grossa,rtlgen Leistungen
der -Thalbildung - adiquat ist. Riitimeyer gebiihrt das
‘Verdienst,-den unerquicklichen und aussichtslosen Principien-
streit, ob die Entstehung—-der Thiler ganz und gar dem
Mechanismus der Gebirgsbildung -oder- zum Theile auch der
‘Erosion zu "danken sei, durch die Anwendung der inductiven
-Methode in die wissenschaftliche Discussion eingefiihrt zu
haben. Es gelang ihm, aus den- morphologischen Verhilt-
nissen des Reuss- und Tessinthales den Nachweis abzuleiten,
dass diese Querfurche, welche den  ganzen Gebirgskorper
der Alpen durchschneidet, fiur durch das Wasser ausgenagt
wurde.?) Seine grundlegende Arbeit zwang Unbefangene
.und. Befangene; sich mit dem Gedanken der Thalerosion zu
befreunden. Unfassbar blieb er wohl nur den Orographen
der alten Schule. Dem Geologen, der in der genetischen
Erklarung der Reliefformen auch die Zeit in Anschlag
bringt, die- den gestaltenden Kriften zur Verfiigung stand,
fiel es bei weitem leichter, den richtigen Maasstab fiir die
Wirkungen des Wassers zu gewinnen. Wenn 'dasselbe
wihrend einer Festlandsperiode in ausgedehnten Regionen
ganze Schichtensysteme zerstérén und bis auf unscheinbare
Reste fortschwemmen konnte, dann darf ihm wohl auch die
Aushéhlung von Thilern — eine viel geringere Leistung —
zugeschrieben werden;?) geben uns ja selbst Beobachtungen

1) Riitimeyer, Ueber Thal- and Seebildung. S. 20—66.

?) Bicking hat in einer Arbeit iiber .,Gebirgsstorungen und
Erosionserscheinungen siidwestlich vom Thiiringer Walde'* das -Verhiltniss
zwischen Erosion und Denudation fir das 1Y/, Qu. M. umfassende Gebiet
zwischen dem Dollmar, der Werra, Schmalkalde, Stille und Schwarza
berechnet. Er fand, dass hier der Landverlust durch die Denudation
21,733 Mill,, der durch die Thalbildung hingégen nur 4495 Mill. Raummeter
betragt. Jahrb. der Preussischen Geolog. Landesanstalt. 1881. S. 99 u. f.
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iiber’ die Resultate, welche die Erosion'in verhiltnissmissig
kleinen Zeitriumen erzielte, Primissen fiir weitgehende
Schliisse an die Hand. Die Sohle vieler ‘Alpenthiler wurde
in der Diluvialperiode mit Geschiebemassen von gewaltiger
Michtigkeit tiberdeckt, und erst in der jiingsten Vergangenheit
haben sich die Wasserldufe wiederum bis auf das Niveau
der alten Thalb6den, an manchen Stellen sogar noch tiefer,
eingenagt. Die Sillschlucht bei Innsbruck liefert ein lehr-
reiches Beispiel. Dort, wo der Ruzbach aus dem Stubai-
thale hervorbricht, erhebt sich der langgestreckte Riicken
von Schénberg, den die alte Brennerstrasse miihsam hinan-
klimmt. Er gehort der Grundmoréne des diluvialen Stubai-
gletschers an, der hier mit dem vom Brenner herabsteigenden
Eisstrome verschmolz und die Thalsohle durch die Abla-
gerung seiner glacialen Geschiebe um nahezu 250 m.
erhghte. Als sich die grossen Gletscher bis in den Hinter-
grund der Hochthédler zuriickgezogen hatten, also erst nach
dem Abschlusse der Diluvialzeit, nahm das rinnende Wasser
die Aushohlung des Wippthales und seiner Verzweigungen
wieder auf. Es gelang ihm seither, nicht nur die ungeheueren
Grundmorinen der alten Eisstréme zu durchsigen sondern
auch noch 50—60 m. tief in das Grundgebirge, in den
anstehenden Phyllit, einzuschneiden. Die Sill und der Ruz-
bach haben in dieser kurzen Spanne Zeit ihr Bett bei
Schonberg um 300 m. vertieft.

Am besten ldsst sich das rasche Fortschreiten der
Erosion in vulcanischen Regionen beobachten. So wurde,
um ein bekanntes, von Lyell angefiihrtes Beispiel zu wéhlen,
der Simeto in Sicilien im Jahre 1603 durch Basaltstréme
abgeddmmt, in denen er .seither einen 50 bis einige 100
Fuss tiefen, stellenweise 40 —50 Fuss breiten Graben aus-
hohlte. Auch in der Umgebung des Laacher Sees am Rhein
hatte die Erosion sehr bedeutende Hindernisse vulcanischer
Natur zu bewiltigen. Die dltesten Eruptionen dieses Gebietes,
welche noch vor dem Ende der Oligocinzeit stattfanden,
gingen allerdings der Thalbildung und der ganzen Gestaltung
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des gegenwirtigen Reliefs voraus; doch die vulcanische
Thiatigkeit hielt mit Unterbrechungen bis zum Schlusse der
Diluvialperiode an.?) Die jiingsten Ausbriiche fanden bereits
Thiler vor, welche sie mit Schlamm- und Lavastrémen
ausfillen. Die Biche wurden dadurch gezwungen, ihre
Erosionsarbeit von neuem aufzunehmen. Dieselbe ging trotz
der Hirte und Widerstandsfahigkeit des eruptiven Mate-
riales sehr rasch von Statten. Die Thiler sind gegenwirtig
sogar betrichtlich tiefer eingegraben als vor ihrer Aus-
fiilllung durch die vulcanischen Massen. Man findet daher
die Reste der von den Bidchen durchsigten Lavastréme
nicht unten auf der Sohle sondern in einiger Hohe iiber
ibr an den Gehdngen der Thiler erhalten.?) So gehdren
z. B. die schroffen Abstiirze der ,Mauerlei*, welche -die
rechte Seitenwand des Gleeser Thales kront, einem Basalt-
strome an, der aus dem Krater des Veitskopfes hervor-
quoll. Seine Michtigkeit betrigt nach Dechen 6—10 m.,
seine Hohe iiber dem Thalgrunde aber 30 —45 m.3) Der
kleine, unansehnliche Gleeser Bach hat sich also durch den
Basalt und den darunter liegenden devonischen Schiefer in
relativ kurzer Zeit gegen 60 m. tief eingeschnitten —
jedenfalls eine nicht unbedeutende Leistung.

Doch alle bisher angefiihrten Beispiele werden an
Grossartigkeit weit iibertroffen von den analogen Erschei-
nungen, die Whitney aus Californien beschreibt. Hier gibt
es Lavastrome jungtertidren, ja selbst postglacialen Alters,
die mitsamt ihrer Unterlage von mehr als 500 m. tiefen
Schluchten und Thélern durchschnitten werden. ¢)

1) Dechen, Geognostischer Fiihrer zu dem Laacher See. S. 560 u. f.

%) Dechen, a. a O 564—570. Schneider, Studien iiber Thal-
bildung aus der Vordereifel. S. 32 u. f.

%) Dechen, a a O. 65, 66. Dressel, Geognost -Geolog. Skizze
der Laacher Vulcangegend. S. 41.

4 Whitney, Geolog. Survey of California. The Yosemite Book.
New-York 1868, p. 75.
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Wie die unmittelbare Beobachtung der sigenden und
einschneidenden Wirkungen des Wassers so fiihrt auch die
Berechnung der von den Gebirgen herabgeschwemmten
Massen zu einer anndhernd richtigen Vorstellung von der
Energie der Erosion. Genaue Untersuchungen dieser Art
verdanken wir einigen Schweizer Ingenieuren. Biirkli-Ziegler
in Ziirich und Legler in Glarus fanden durch Messung und
Rechnung, dass die Linth an der Miindung in den Walensee
jahrlich 60—80.000 Raummetér ablagert. Diesem Resultate
darf jedoch nur eine beschrinkte Wichtigkeit beigelegt
werden, da die Linth schon in ihrem Oberlaufe verbaut ist.
Allgemeineren Werth haben die fiir die Reuss angestellten
Berechnungen, denn das gesammte Drainirungsgebiet dieses
Alpenflusses befindet sich jetzt noch in seinem Naturzustande.
Aus den Messungen Becker's ergab sich, dass die Reuss
in den Jahren 18511878 ihr Delta im Urner See um
nicht weniger als 3,947,050, also im Jahresdurchschnitte
um etwa 150,000° Cub. Met. vergrosserte.l) Das ganze
Thalgebiet nimmt ein Areal von 825 Quad. Kilom. ein,
und die Abtraguug betrigt daher fiir einen Quadratkilometer
durchschnittlich 182 Raummeter, was einer Erniedrigung
des Gebirges um 1mm in 51/, Jahren oder von 1™ in 5500
Jahren gleichkommt. Bringt man auch noch den feinen, in
den See hinausgefiihrten Schlamm, der ungefdhr den vierten
Theil der Flussgeschiebe ausmacht, in Rechnung, so ergibt
sich eine Abtragung von 1™ in nur 4125 Jahren. — Gestiitzt
auf diese Resnltate schiitzt Heim die Zeit, welche die
Aush6hlung des ganzen Reussthales erforderte, auf etwa
1150 Jahrtausende.

Sollte die Gesamtheit der bisher mitgetheilten
Beobachtungen, Messungen und Berechnungen nicht im
Stande sein, alle Zweifel an der thalbildenden Kraft des
Wassers zu verscheuchen, so kénnen wir uns zum Schlusse

1) Heim, Ueber die Erosion im Gebiete der Reuss. Jahrb. des
Schweizer Alpen-Club. 1879. S. 387.



noch auf den meteorologischen Factor in der Gestaltung
der Erdoberfliche berufen.

Nichts vermag die Wirkungen der Erosion so drastisch
zu veranschaulichen wie der Gegensatz zwischen den Relief-
formen benachbarter und ganz gleichartig gebauter Regionen,
von, denen die' eine viel Wasserdampf condensirt, wéhrend
die andere ausgiebiger Niederschlige entbehrt. Eine solche
Regenvertheilung tritt bekannglich iiberall ein, wo ansehnliche
Gebirgsketten feuchten Luftstromungen im Wege stehen.
Die Wetterseite erfreut sich reichlicher Niederschlige, die
dem Winde abgewandte, die Leeseite hingegen leidet nicht
selten unter der entsetzlichsten Trockenheit und kann sogar,
wie der wiiste Peruanische Kiistenstrich, verdammt. sein,
im Angesichte des Weltmeeres zu verschmachten. Je hoher
und geschlossener die Gebirge sind, desto erheblicher wird
die Differenz, welche sie in der Vertheilung des Regens
bewirken, desto schirfer daher auch der orologische Gegen-
satz zwischen ihren -beiden Abdachungen. Der riesige Hima-
ldiawall stellt eine solche Grenzscheide dar. Dadurch, dass
er seit seiner Aufthiirmung die dahinter liegenden Gebiete
den Einfliissen des regenbringenden Sommermonsuns entzog,
rief er im Laufe der jiingsten Periode der Erdgeschichte
jenen durchgreifenden Contrast zwischen der Himalaia- und
der Tibetanischen Region hervor, der von allen Reisenden
so nachdriicklich betont wird. Die Regenseite des Gebirges
zeigt iiberall eine alpine Scenerie: Schroffe Spitzen und
Kémme, Firnfelder und Gletscher, tief eingerissene Théler
und steile Gehdnge mit kridftigem Waldbestand. -Jenseits
der Wasserscheide aber macht das formenreiche Relief des
Hochgebirges eintonigen Fldchen Platz, aus denen nur hie
und da der First einer unter michtigen Schuttmassen
begrabenen Bergkette hervorragt. Der Detritus konnte eben
in Folge des Mangels an Niederschligen nicht fortgeschafft
werden. und fiillte im Vereine mit anderen subaérischen
Bildungen, namentlich mit Loss, das ungeheuere Becken
am Nordfusse des Himalaia allmihlich aus. ,Es scheint,
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als hitten wir hier einen rohen Block vor uns“, bemerkt
Shaw in seinen ,Visits to High Tartary“, ,aus dem die
Natur die gewdhnlichen Formen der (ebirgslandschaft
auszumeisseln vermochte, wenn sie durch einen Klimawechsel
Schnee, Eis und Wasser hinzufiihrte, um die Massen von
Erde und Kies hinwegzuschwemmen, durch welche jetzt
die Bergketten zusammengekittet sind. Der fast ginzliche
Mangel an Regen leitet zu der Vermuthung, dass das Ein-
treten desselben ein Mittel widre, um das Land seinem
Nachbargebiete ihnlich zu machen, wo starke -Regengiisse
und tief geschnittene Schluchten zusammen bestehen®. 1)

Ebenso unabweisbar wie im Himalaia dréngen sich
die Leistungen der Erosion auch in dem chinesisch- -mongo-
lischen Grenzgebiete der Beoba,chtung auf. Dasselbe gehorte
vormals dem abflusslosen Steppen- und Wiistengiirtel Central-
asiens an und wurde erst durch einen Klimawechsel, der
ihm mehr Feuchtigkeit zufiihrte, als ,peripherische Land-
schaft‘ dem Ocean zinsbar gemacht.?) Soweit hinreichende
Niederschlige stattfinden, werden die ehemaligen Salzsteppen
durch das fliessende Wasser zerschnitten und in Lossregionen
verwandelt. Doch weiter gegen das Innere des Continents,
wo alle Erosionsbedingungen fehlen und der Wind zur
Oberherrschaft gelangt, da reiht sich auf unabsehbare
Entfernungen hin eine Steppenniederung an die andere.
Die Schluchten sind verschwunden. Soweit das Auge reicht,
erblickt es nichts als die unmerklich ansteigenden B6schungen
der einformigen Mulden und Becken, kein Thilchen, auch
nicht den kleinsten Wasserriss, der die #olischen Bildungen
des Steppengrundes enthiillte.

Dieser Gegensatz in der Oberflichengestaltung n6thigt
jeden denkenden Beobachter zur unbedingten Anerkennung '
der Erosion und- ihrer Schopfungen. In den ausgedehnten
Lisslandschaften Chinas geht es nicht an, den gegenwirtigen
Thal- und Schluchtensystemen urspriingliche Spaltennetze

1) Richthofen, China. I. 132.
) Ebenda. 83.
F. L6owl, Ueber Thalbildung.
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zu Grunde zu legen. Hier erscheint die Thalbildung ganz
und gar unabhdngig vom Gebirgsbaue, ja geradezu als
eine Function der meteorologischen Verhédltnisse: Wo sich
Niederschlige einstellen, da ist sie im vollen Gange; wo
diese fehlen, verschwinden auch Thiler und Schluchten.

Entwickelungsgeschichte der Efosionsthéiler.

Das Wesen der Thalerosion offenbart sich schon in
den unscheinbaren Leistungen der kleinsten Wasseradern.
Jede Berglehne, jeder Vulcankegel, iiberhaupt jede aus
einem anndhernd homogenen Material aufgebaute Erhebung
kann als Untersuchungsobject dienen. Ein vorziigliches
Beobachtungsfeld bietet das Plateau, welches die klaffende
Liicke zwischen dem Erzgebirge und dem Lausitzer Granit-
massive ausfiillt. Es stellt in seinen wesentlichen Ziigen
eine méchtige Sandsteinplatte dar, welche von zahlreichen
Thalschluchten durchfurchtund von vereinzelten Basaltkuppen
iiberragt wird. Hier kann das Wasser, unbeirrt durch die
storenden Finfliisse eines verwickelten Gebirgsbaues, seine
Arbeit vollenden. Eine rein sandige Facies verdringt die
bunte Schichtenreihe der innerbohmischen Kreidebucht.
Es findet, wenn wir von der diinnen Schichte der ,Kopitzer
Mergel“ absehen, keine Wechsellagerung ungleich harter
Felsarten statt. Ebenso einfach wie die lithologische
Zusammensetzung ist aber auch die Architektonik des
Quadergebirges. Seine michtigen Felsbidnke liegen nahezu
horizontal iiber einander und tauchen im Streichen des
grossen Erzgebirgsbruches, zwischen Bodenbach u. Kamnitz,
in einer monoklinen Falte unter die vulcanischen Massen
des Leitmeritzer Mittelgebirges hinab.!) Hinter diesem

1) Krej&i, Studien im Gebiete der bohmischen Kreideformation.
Archiv der naturwiss. Landesdurchforschung von Béhmen. I. 2. Abth.
S. 108 u. f.
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wallartigen Absturze lag in der Tertifirzeit ein ausgedehntes
Seebecken, welches iiber die Senke zwischen dem Lausitzer
und Isergebirge hinweg mit der tertidiren Wasserbedeckung
Norddeutschlands in Verbindung stand.?) Das Elbesand-
steingebirge war damals noch nicht durchbrochen. Es
besass ein selbstdndiges, im S. abgeschlossenes Thalsystem,
welches durch die vom Lausitzer und vom Erzgebirge herab-
rinnenden Wasserldufe drainirt wurde. Nachdem sich der
Stammfluss — die heutige Kamnitz und die Elbe zwischen
Herrnskretschen und Pirna — bis auf das Niveau von
250 — 300™ eingenagt hatte, trat eine Ruheperiode ein.
Die einzelnen Thiler und Schluchten wurden nicht mehr
vertieft sondern erweitert. Ob hiebei der Wind oder das
in tridgen Serpentinen fortfliessende und die Thalwénde be-
nagende Wasser die Hauptrolle spielte, ist schwer zu ent-
scheiden. Der Zirkelstein, die Kaiserkrone, der Papststein,
Pfaffenstein, Konigstein, Lilienstein und die iibrigen isolirten
Plateauberge zu beiden Seiten der Elbe diirften wohl ebenso
wie die gleichartigen Reliefformen des Coloradogebietes in
Nordamerika hauptsdchlich durch sandfithrenden Wind model-
lirt worden sein. Diese Annahme findet auch an dem
fritheren Steppencharakter Bohmens eine Stiitze. %)

Der alte, von den soeben erwihnten Plateauresten
iiberragte Thalboden wurde nun durch diec Awushéhlung
des eigentlichen Elbethales in zwei breite Terrassen zer-
schnitten, welche lings der Kamnitz und von Herrnskretschen
an lings der Elbe in einer relativen Hohe von ungefahr
150m fortlaufen. Nach einer Periode des Stillstandes
wurde also durch das Wiedererwachen der Erosion
neuerdings eine Periode der Vertiefung eingeleitet. Dieser
Umschwnng kann natiirlich nur durch eine erhebliche
Steigerung des Gefilles und diese wiederum nur durch das

1) Stur, Studien iiber die Altersverhiltnisse der nordbohmischen
Braunkohlenbildung. Jahrb. der Geol. Reichsanstalt. 1879. S. 161.

2) Vergl. Laube, Ueber Spuren des Menschen aus der Quartirzeit
in der Umgebung von Prag. S. A. aus Lotos, Jahrb. f. Naturw. 1882.

4+
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Schwinden und das allmdhliche Ablaufen der norddeutschen
Tertidrwésser herbeigefiihrt worden sein.

Die Tieferlegung der Drainirungsbasis zwang zunéchst
den Stammfluss zum Einschneiden in die #ltere FErosions-
fliche. Er musste eine neue, tiefere Rinne ausspiilen,
welche immer weiter zuriickgriff und auf diese Art einen
Nebenfluss nach dem anderen zur Wiederaufnahme seiner
Thitigkeit befdahigte. Jetzt erst nagte der vom Siidrande
des Quadergebirges herabrinnende Bach jene Schlucht aus,
durch deren riickwirts fortschreitende Vertiefung eine
Bresche in den Wall des nordb6hmischen Tertidrbeckens
gelegt wurde. Der See begann abzufliessen. Ein reissender
Strom arbeitete an dem Durchstich der Sandsteinschwelle
von Tetschen und an der Vollendung des heutigen Elbe-
thales. Vor der Miindung aller Nebenthédler, deren Ero-
sion mit jener des Hauptthales nicht gleichen Schritt halten
konnte, entstanden hohe Ausgangstufen. Die Seitenbidche
stiirzten in Wasserfédllen und Katarakten herab und konnten
daher gerade hier ihre ganze Kraft entfalten. Sie durch-
sigten den Rand der Stufen, schnitten thalaufwirts —
also in derselben Art wie ihvr Stammfluss nach dem
Wiedererwachen der Erosion — eine tiefe Schlucht in den
alten Thalboden ein und liessen nicht friiher ab zu erodiren,
bis sie das Gesamtgefdll des Thalweges wiederum jener
nach unten convexen Curve angepasst hatten, welche der
Bewegung des fliessenden Wassers entspricht. Ein Zuriick-
weichen der Stufen, wie man es am Niagara-Falle beob-
achtet hat, ldsst sich hier nirgends nachweisen. Wo immer
ein solches Zuriickweichen stattfindet, dort hat man es
mit einer durch die lithologisch-tektonischen Verhdltnisse
des Grundes bedingten Anomalie zu thun. Die Erosion an
und fiir sich kann Stufen weder schaffen noch erhalten.
Sie geht vielmehr stets darauf aus, alle Unregelméssig-
keiten des Thalweges zu beseitigen. Das Endziel ihrer
Thétigkeit ist die Herstellung der idealen Gefdllscurve.
Ich hebe diese allenthalben zu beobachtende und anscheinend
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selbstverstdndliche Thatsache deshalb so nachdriicklich
hervor, weil sie von einer neueren Hypothese iiber die
Entstehung der Thalstufen ganz ausser Acht gelassen wurde.

Als die Ausbildung des Elbethales abgeschlossen war,
konnten auch die von seiner Entwickelung abhingigen
Seitenthédler endgiltig drainirt werden. Ihr Gefdll wurde
immer tiefer herabgedriickt, bis sich die Erosion endlich
in allen Punkten des Thalweges an dem Widerstande des
Gesteins brach. So entstanden jene langgestreckten, tiefen
und steilwandigen Schluchten, welche das Sandsteingebirge
durchschneiden. Sie stellen den Canal-Typus der Erosions-
thiler dar, der iiberall wiederkehrt, wo Wasserldufe iiber
ein Plateau wegfliessen und sich von dessen Rdndern aus
gegen ihren Ursprung zuriick einschneiden. Alle Thiler
dieser Kategorie wurden beinahe ausschliesslich durch das
rinnende Wasser, also durch die Erosion im engeren Sinne,
ausgenagt.

Die steilen, nackten Seitenwinde, welche die Canal-
thiler des Quadergebirges begleiten, konnten sich den
Angriffen der Atmosphérilien gegeniiber nirgends als geschlos-
sene Felsmauern erhalten. Sie sind von unzihligen, steil
abfallenden Schluchten durchschnitten, deren Werden und
Wachsen auf einem ganz anderen Wege vor sich geht als
die Thalbildung, welche von Plateaufliissen eingeleitet wird.
Das Regenwasser zieht an den jihen Abhdngen zundchst
seichte Furchen, welche durch weitere Giisse tiefer ausge-
nagt und allmdhlich in Rillen umgewandelt werden. In
den unteren Theilen derselben erfolgt das Einschneiden am
raschesten. Hier entfaltet der Wasserlauf seine hdchste
Energie. Der obere Abschnitt der Rillen bleibt flacher
und seichter. Das Regenwasser wirkt in dieser Region
vorzugsweise spiilend. Seine Thdtigkeit ist nicht so wie im
unteren Theile an eine bestimmte, deutlich ausgeprigte Tiefen-
linie gebunden. Es entstehen sehr bald mehre flache Furchen,
die sich erst dort mit einander vereinigen, wo sie durch
die rasche Vertiefung des unteren Abschnittes der Rille
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zum Convergiren gezwungen werden. Die Anlage und die
Ausbildung jedes einzelnen Wasserrisses wird also vom
unteren Ende her geregelt.

An den vielfach zerschnittenen Gehidngen des Elbe-
thales und seiner grosseren Seitenthidler sind alle Phasen
dieser Entwickelung vertreten. Noch besser aber lassen
sie sich auf der Siidabdachung des benachbarten Erzgebirges
beobachten. Man findet da gleichméssig flache Furchen,
Rillen, die als seichte Grdben beginnen und gegen die
Niederung zu immer tieferin den Gebirgskorper einschneiden,
daneben endlich solche, die sich in der H6he bereits in
zwel oder mehre Furchen zu verzweigen beginnen.

Ist die Verzweigung einmal eingetreten, dann gelangt
im Relief der Gegensatz zwischen den extensiv spiilenden
Wirkungen des Regenwassers in der Hohe und der intensiv
bohrenden Thiitigkeit des Wasserlaufes in der Tiefe mit
zunehmender Schirfe zum Awusdruck. Der Ursprung der
Rille bildet sich zu einer unregelmissig muldenférmigen
Einsenkung, einem Kare, aus, welches an seinem unteren
Ende allmdhlich in den schmalen und tiefen Abflussgraben,
die Klamm, iibergeht. So entwickelt sich aus der Rille
mit Nothwendigkeit der Trichter, die Stammform der
Erosionsthiler.

Ob man den Process der Thalbildung an den Réndern
einfosrmiger Sandsteinplateaux oder in sanftgewellten Schiefer-
gebirgen, ob man ihn an frei aufragenden Vulcankegeln
oder im Hochgebirge verfolgt — iiberall geht er von dem
Prototyp des Trichters aus. Die Bildung dieser Grundform
erheischt bereits das Zusammenwirken aller Agentien, die
sich an der Modellirung der Erdoberfliche in erster Reihe
betheiligen. Das Kar ist der Schauplatz der Zersetzung,
der den Kliiften nachgehenden Verwitterung und der
mechanischen Zertriimmerung des Gesteins. Auf seinem
Grunde sammeln sich die von der Umrandung herunter-
gestiirzten und durch den Regen herabgespiilten Schuttmassen
an, um nach und nach in die Klamm hineingezogen zu



— 55 —

.werden und die erodirende Kraft des Wasserlaufes zu
steigern.1) Miindet derselbe nicht in ein reissendes Gewisser;
das ihre Weiterbeforderung iibernimmt, dann werden sie
nach Gesetzen, die denen der Deltabildung analog sind, in
einem Schuttkegel abgesetzt, der von dem Ausgange der
Klamm in das Hauptthal oder in die vorliegende Ebene
hinabzieht. Es ist daher ein gliicklich gew#dhltes Bild, wenn
Coaz die Erscheinung der Trichter mit einer Sanduhr ver-
gleicht, aus deren oberem, dem Kare entsprechenden Behdlter
der Sand durch eine enge Rinne in den unteren Kegel
ablduft. ?)

In Culturlindern, deren Waldbestinde dem sinnlosen
Eingreifen des Menschen zum Opfer fielen, erfolgt die
Entleerung des Kares, die Vertiefung der Klamm und die
Anufschiittung des Triimmerkegels nicht allmidhlich sondern
ruckweise und mit furchtbarer, verheerenden Gewalt. An-
haltende Regengiisse, namentlich aber plotzliche Schnee-
schmelzen, wie sie im Hochgebirge so hdufig durch warme
Luftstrémungen veranlasst werden, liefern Wassermassen,
die unaufhaltsam iiber die nackten Winde des Kares
herabstiirzen, den hier aufgespeicherten Schutt mit einem
Male fortschwemmen, die Klamm im Verlaufe von Stunden
merkbar vertiefen und den Schuttkegel so rasch erhghen,
dass er als michtiger Damm den Wasserlauf des Haupt-
thales zu einem See anzuspannen vermag.?)

Jede Wasserader, die sich einen Trichter ausgenagt
hat, ist zundchst bestrebt, ihr Rinnsal in die gesetzmissige
Gefdllscurve zu bringen. Dies gelingt:ihr aber nur dann,
wenn sich das Thal, dem sie zufliesst, in einer Periode des

1) DenEinflassder Geschiebefiihrung auf die Erosion erdrtert Gilbert
in dem Abschnitte ,,Land Sculpture'’ seiner Geology of the Henry Mountains.

2) Coaz, Der Illgraben gegeniiber Leuk im Wallis. Mitth. der
naturf. Ges. in Bern. 1881. S. 102.

%) Aus der reichen Literatur iiber die Wildbache und ihre Ver-
heerungen verdienen hervorgehoben zu werden: Lehmann, die Wild-
biche der Alpen; Koch, Ueber Murbriiche in Tirol (Jahrb. d. Geol. R. A.
XXV) u. Surell, Etude sur les torrents des Hautes Alpes. I. p. 1—48.
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Stillstandes befindet. Ist jedoch das Gefill des Hauptthales-
noch so bedeutend, dass der Fluss weiter zu erodiren vermag,
dann wird auch die Drainirung des Trichters vereitelt
oder doch verzogert. Sein Wasserlauf muss mit der Erosion
des Flusses, unter dessen Herrschaft er steht, gleichen
Schritt zu halten suchen. Er wird also zupdchst seinen
eigenen Schuttkegel durchsigen, hierauf von unten nach
oben die Vertiefung der Klamm in Angriff nehmen und
endlich zur Herstellung des Normalprofiles selbst in den
Boden des Kares einschneiden. Dadurch aber gibt er einen
kriftigen Impuls zur Beschleunigung des Zerstérungspro-
cesses, der in der oberen Trichterregion vor sich geht. Die
hier aufgehduften Schuttmassen werden rascher durch die
Klamm hinabgefiihrt. In Folge der weiteren Aushthlung
des Kares gewinnt seine Umrandung steilere Boschungen.
Der Gehingschutt kann sich daher nicht in seiner Lage
erhalten. Er sitzt nach und nach ab und gibt so der
chemischen und mechanischen Einwirkung der Atmosphi-
rilien immer neue Angriffsflichen preis. Je weiter also die
Klamm in das Kar einschneidet, desto weiter wird auch
das Hintergehdnge desselben zuriickgeschoben, desto tiefer
greift der Trichter in das Gebirge ein. Ueberzeugende
Belege fiir dieses Wachsthum liefern alle in voller Ent-
wickelung begriffenen Hochthdler unserer Alpen. Ihre zu-
meist sehr steilen Seitenwinde sind von typisch ausgebildeten
Trichtern durchfurcht, deren Kare bald nur in das Gehénge
selbst eingesenkt sind, bald bis zum wasserscheidenden
Kamme emporziehen. Aber auch dieser setzt ihnen keine
daunernde Schranke. Er schrumpft zu einem schmalen,
schroffen Felsgrate zusammen und wird endlich in- einer
tiefen Scharte durchbrochen, so dass die Kare zweier in
die entgegensetzten Abdachungen des Kammes eingeschnit-
tener Trichter nicht selten nur durch eine niedrige Einsat-
telung von einander getrennt sind.

Bis zur Wasserscheide vorzudringen und sie zu
crniedrigen, ist das Ziel, das jeder Trichter zu erreichen
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sucht und das er erreichen muss, wenn seiner Entwickelung
nicht vom Hauptthale aus durch eine Verdnderung der
Erosionsbedingungen Einhalt gethan wird. Es geht daher
nicht an, je nach der Lage des Kares unterhalb einer
Scharte, am Fusse eines geschlossenen Grates oder im
Gehdnge desselben drei verschiedene Kategorien von Trichtern
zu unterscheiden, wie dies der franztsische Ingenieur
Surell in einer geistlosen orographischen Systematik der
sTorrents* versucht hat.?Y)

Sobald zwei correspondirende Trichter mit den Hinter-
gehidngen ihrer Kare lings einer Wasserscheide zusammen-
treffen, wird ihre weitere Entwickelung nicht mehr durch
das Hauptthal allein sondern auch noeh durch einen anderen
Factor, durch ihre gegenseitigen Beziehungen, ich mdchte
sagen durch ihr Krifteverhdltniss geregelt. Sind die Ero-
sionsbedingungen auf beiden Seiten nahezu dieselben, dann
wird die Wasserscheide wohl immer tiefer und tiefer herab-
gedriickt aber nicht seitwirts verschoben. Ist hingegen —
aus Ursachen, die wir spéter erortern werden — ein Trichter
dem andereniiberlegen, dann durchbricht er die urspriingliche
Wasserscheide und erweitert sein Kar auf Kosten des
Gegners.

Es ist von grossem Interesse, den hartnickigen
Kampf der obersten Verzweigungen benachbarter Hoch-
théler im KEinzelnen zu verfolgen. Die tiefen Erosions-
furchen, welche in die Nordabdachung der Hohen Tauern
eingegraben sind, bieten hiefiir eine besonders giinstige
Gelegenheit. Ein Beispiel fiir viele: Zwischen dem Kapruner
und- dem Stubachthale erhebt sich ein hoher, zum Theil
vergletscherter Kamm, dessen breiter Abfall gegen das
Salzachthal durch einige Grdben, die eigentlich schon die
Bezeichnung Théler verdienen, in divergirende Riicken
aufgelost wird. Der Gstlichste derselben bildete einst vom
Kitzsteinhorn an einen geschlossenen Scheideriicken zwischen
dem Kapruner Thale und dem Grubbachgraben, der damals

1) Surell, a. a. 0. 11.
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noch bis zum Schmiedinger Gletscher hinaufreichte. Indiesteile
Ostabdachung dieses Riickens schnitten aber die kleinen Zu-
fliisse der Kapruner Ache ihre Trichter ein, die immer weiter
und weiter zuriickgriffen, bis es endlich einem von ihnen,
dem wilden Zeferetten-Graben, gelang, die Wasserscheide
gegen W. zuriickzudrdngen, den Abfluss des Schmiedinger
Gletschers in sein Rinnsal zu ziehen und so den Grubbach
seines ganzen oberen Sammelgebietes zu berauben.

Solche Eingriffe in das Nachbargebiet sind durchaus
nicht auf die Kdmme und Grate zwischen den kleinen
Seitenthdlchen beschrinkt. Auch die Hauptwasserscheide
der Alpen ist der Schauplatz wechselvoller Kdmpfe. Schon
Riitimeyer zeigte, dass der Bach des Val Piora auf der
Siidseite des St. Gothardt-Stockes die alte Wasserscheide
zwischen"Mittelrhein und Tessin durchschnitt und den kleinen
Hochsee, der bereits im Hintergrunde des Val Cadlimo, also im
Quellgebiete des Mittelrheins liegt, in das Drainirungsgebiet
des Tessin hintiberzog.!) Eine andere strittige Grenzregion
ist der Maloggia-Sattel zwischen dem obersten Engadin
und dem Bergell. Hier hat die immer weiter zuriickgreifende
Maira dem Inn bereits sein altes Qellgebiet mitsamt der
Albigna und dem Fornogletscherbache entrissen und die
Grenze um nicht weniger als 3'5 Kilometer gegen O.
verschoben.?)

In diesen und in allen &hnlichen Féallen wird der
Kampf um die Wasserscheide von den obersten Verzwei-
gungen der Thiler, den Trichtern, ausgefochten. Sie sind
es, in denen die aggressive Tendenz der Erosion am ent-
schiedensten zur Geltung gelingt. Aber auch ihrem
Zerstorungswerke wird friither oder spiter ein Ziel gesetzt.
Die fortscheitende Entwickeluug des Hauptthales muss
endlich einmal die Periode der Aushéhlung zum Abschlusse
bringen und eine Periode des Stillstandes oder gar der

) Ritimeyer, Ueber Thal- und Seebildung. S. 52, Anm.
?) Heim, Mecchanismus der Gebirgsbildung, I. 320; u. ,Die Seen
des Oberengadin'. Jahrb. des Schweizer Alpenclub. XV. 429.
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Auftragung herbeifithren. Die Wirkungen eines solchen
Umschwunges pflanzen sich allmihlich bis in die kleinsten
Seitenthdlchen und ihre entlegensten Kare fort. Jeder
Bach und jeder Riesel gewinnt Zeit, seinen Trichter zu
drainiren. Er vergrossert den Schuttkegel, vertieft von
unten nach oben die Klamm und arbeitet so lange an der
Verminderung des Gefdlles, bis die Energie der Erosion
auf dem ganzen Thalwege durch den Widerstand des
Grundes aufgehoben wird. Das fliessende Wasser wirkt
jedoch nicht mit gleichbleibender Kraft. Schon die Betrachtung
der Regenfurchen und der Rillen liess uns erkennen, dass
sich seine Thitigkeit gegen die Tiefe zu -steigert. Ein
Gefill, welches im obersten Abschnitte des Trichters die
Erosion zu brechen vermag, wire deshalb noch immer
nicht hinreichend klein, um auch in der Klamm die Wir-
kungen des Wassers zu paralysiren. Das Rinnsal eines
jeden vollkommen ausgebildeten Trichters stellt daher
keine regelméssige sondern eine gegen das Hintergehinge
des Kares immer schirfer gekriimmte Curve dar.

Da die Drainirung, wie wir sahen, von unten nach
oben fortschreitet, kann die Erosion in der Klamm ldngst
erstorben sein, wihrend sie im Kare noch mit der Herstellung
des normalen Gefilles beschéftigt ist. Schliesslich erlahmt
sie auch hier. Der Trichter gelangt zur Ruhe. FEr hort
auf, sein Gebiet zu erweitern, ja er kann nicht einmal
die Wasserscheide, die er Schritt fiir Schritt erkdmpft hat,
gegen die Uebergriffe unentwickelter Nachbarn vertheidigen.
Seine weitere Aushildung erfolgt von nun an in anderer
Richtung. Durch das stete Anwachsen des Schuttkegels
wird nach und nach auch das Gefdll der Klamm so weit
verringert, dass der Bach nicht allein seine ganze Erosions-
kraft sondern auch die Fahigkeit, grossere Gesteinsfragmente
fortzuschaffen, einbiisst. KEr ist schon in der Klamm
gezwungen seine Geschiebe abzulagern und so eine mehr
oder weniger breite, ebene Thalsohle zu schaffen. Die
unregelmissige Anhdufung des Schuttes néthigt ihn bald
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hier bald dort sein Bett zu verlassen und in m#anderartig
gewundenem Taufe dahinzufliessen. Er kann daher die
Seitenwinde der Klamm benagen und bewirkt auch auf
diese Weise eine Ausweitung des Thalweges. Der Abfluss-
canal des Kares nimmt allmihlich den Querschnitt eines
breiten Grabens an. Damit aber vollzieht sich die Ent-
wickelung des Trichters zum Thale.

Am besten ist dieser Uebergang zur letzten Phase
der Thalbildung in niedrigen Berg- und Hiigellindern zu
beobachten. So lassen ihn z. B. die kurzen ,Griinde“ und
Grdben, welche den Bruchrand des b6hmischen Erzgebirges
durchfurchen, ganz deutlich erkennen. Viele von ihnen
stehen mitten im Trichteralter; bei den meisten aber hat
sich die Umwandlung der Klamm in einen breiteren Thal-
grund bereits vollzogen. 4

Dieselbe Entwickelungsgeschichte ldsst sich auch aus
den morphologischen Verhdltnissen der grossartigsten
Hochgebirgsthéiler ableiten. Zwischen dem Thale der
Gasteiner Ache in den Hohen Tauern und dem unschein-
barsten Trichterthdlchen des Erzgebirges besteht kein
wesentlicher Unterschied. Die Gestaltung beider war vom
Anfange an denselben Gesetzen unterworfen und ergab
daher auch gleichartige Resultate. Die meilenlangen Thal-
furchen, die wir in den Hohen Tauern, in den Zillerthaler,
Oetzthaler Alpen u. s. w. antreffen, entsprechen ganz und gar
dem aus der Trichterklamm hervorgegangenen Abfluss-
graben des Kares. Dieses selbst aber wird sehr hiufig
durch ein ihm durchaus analoges Amphitheater, einen
gewaltigen Gletschercircus vertreten. Die soeben erwédhnten
Gebirgsgruppen liefern hiefiir treffliche Beispiele. Ich
nenne nur den Schlegeisen-Schwarzenstein- und Floiten-
grund in den Zillerthaler Alpen, die beiden Sulzbachthéler,
das Habach-, Kapruner-, Fuscher-, Rauriser- und Malta-
thal in den Hohen Tauern. Bedeutendere Erosionsfurchen
wie das Gasteiner oder das Oetzthal entwickeln sich nicht
mehr aus karformigen Amphitheatern sondern aus weiten
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Sammelgebieten, in denen ihve vielfach verzweigten Com-
ponenten, durch hohe Kémme und Grate von einander
getrennt, gegen den Anfangspunkt der eigentlichen Thal-
rinne convergiren. Diese Erscheinung ist auf dieselben
Ursachen zuriickzufithren wie die Karbildung der Trichter.
Auf den Abdachungen der Hohen Tauern, des gewaltigen
Oetzthaler Stockes und der anderen Gebirgskerne der
Alpen spielte sich, allerdings im grossartigsten Maasstabe,
derselbe Erosionsprocess ab, den wir auf dem Steilhange
des Erzgebirges verfolgten. Hier wie dort wurde der
untere Abschnitt der Trichterthiler durch die gesteigerte
Energie des Wasserlaufes befdhigt, mehre aus der wasser-
scheidenden Region herabziehende Rinnsale zum Conver-
giren und zur Vereinigung zu zwingen.

So haben die grossen Querthiler der Alpen ihre
wesentlichen Ziige mit den unzweifelhaft durch das Wasser
ausgenagten Trichtern gemein; und diese Uebereinstimmung
leistet auch die sicherste Gew#dhr fiir ihren erosiven
Ursprung.

Geht man zum Studium der Einzelheiten iiber, dann
treten allerdings sowohl im Lingen- als auch im Quer-
profile der Erosionsthidler Abweichungen hervor, zu deren
Erklirung die bisher besprochenen Vorgidnge keineswegs
ausreichen. Schon der scharf ausgepriigte Terrassenbau,
durch den sich die meisten Hochthiler auszeichnen, ist
mit der auf die Herstellung eines gleichmissigen Gefélles
gerichteten Thitigkeit des Wassers unvereinbar. Unsere
Entwickelungsgeschichte wire verfehlt, wenn sie diese
charakteristischen Thalformen iibersihe oder nicht 2zu
deuten wiisste.

Wir haben bisher nur die unmittelbaren Wirkungen
der Erosion in’'s Auge gefasst und die Verdnderungen,
welche die durch den Wasserlauf blossgelegten Flichen
erleiden, ganz ausser Acht gelassen. Die Seitenwinde der
Thiler werden durch das Fortschreiten der Erosion ununter-
brochen in Mitleidenschaft gezogen. Je tiefer die Sohle
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eingeschnitten wird, desto schroffer steigen die Gehinge
empor. Da aber ihre Neigung die Resultante aus den
Einwirkungen der Atmosphdre und der Widerstandstihig-
keit des Gesteins darstellt, miissen die aufgelockerten und
zersetzten Felsmassen so lange absitzen, bis der Boschungs-
winkel auf das richtige Maass herabgedriickt ist: Schutt-
abrutschungen, Felsschlipfe und Bergstiirze sind von der
Ausnagung eines Gebirgsthales ebenso unzertrennlich wie
Schluchten und Klammen. Es gilt nun zu zeigen, in
welcher Weise die Anhdufung dieser Schuttmassen auf die
Gestaltung der Thiler einwirkt. 1)

Besuchen wir das Velber Thal, welches von Mitter-
sill zum Tauernkamme emporzieht. Sein unterer Abschnitt
ist ein Alluvialboden, den der Bach in zwei steil abfallende
Terrassen zerschnitt. Hat man diese Strecke zuriickgelegt,
so erreicht man, iiber michtige Triimmerhalden der west-
lichen Thalwand bergansteigend, sehr bald die Schosswend-
alpe. Im Hintergrunde dieser zweiten Terrasse erhebt sich
ein iiber 100™ hoher Wall, der ganz den Eindruck einer
alten Stufe im anstehenden Gesteine macht. Sein First
erscheint ndmlich nicht gegen die Thalsohle geneigt wie
die Profillinie eines Schuttkegels sondern vollkommen
wagrecht. Unmittelbar hinter diesem gewaltigen Querriegel
liegt, von jdh aufragenden Felswdnden umschlossen, das
Becken des Hintersees. Sein Abfluss, der Velber Bach,
hat den Rand der Stufe durchsigt und gestattet einen
Einblick in die Structur des Dammes. Was er entblosst,
ist nicht etwa anstehendes Gestein sondern ein Haufwerk
von scharfkantigen Blocken, grobem Schotter und feinerem
Gruse. . Dieses Gefiige, namentlich aber der horizontale,
thalanswirts convexe First des Walles legen die Vermuthung
nahe, dass man eine alte Frontalmorine vor sich habe.
Doch der Centralgneiss, der im Hintergrunde des Velber

1) Die folgende Auseinandersetzung sowie einer der nichsten Ab-
schnitte, welcher die Entstehung der Durchbruchsthiler zum Gegenstande
hat, erschien in breiterer Ausfihrung zuerst in Petermanns Mitth. 1882.
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Thales ansteht, ist in- dem Schuttriegel nicht vertreten.
Man findet nur Blocke desselben Hornblende- und Chlorit-
schiefers, dessen Schichtenkdpfe an den Thalwinden zu
beiden Seiten des Sees zu Tage treten. Dieser Umstand
spricht fiir die Richtigkeit der Tradition, nach welcher der
Hintersee gegen das KEnde des 15. Jahrhunderts durch
einen grossen Bergsturz der westlichen Thalwand aufge-
ddmmt wurde.!) Unter der Thalbevilkerung hat sich sogar
die Kunde erhalten, dass die Sohle des Velberthales vor
der Katastrophe mit gleichbleibendem, sanftem Gefdlle vom
Fusse des Freigewdnds bis zur Schiosswendalpe hinabzog.
Die hohe Stufe mit dem dahinter liegenden Seebecken ist
daher nur jenem gewaltigen Bergsturze zuzuschreiben.

Es gibt wohl keine Stelle, an der sich die Entstehung
eines Dammsees?) besser demonstriren liesse als hier im
oberen Velber Thale. Der Bergsturz, der sich wie es heisst
in Folge eines Erdbebens von den Abhdngen des Hohen
Herds losloste, iiberschiittete den Thalgrund mit einer
Triimmermasse, welche gering angeschlagen 15,000,000
Raummeter ausmacht. Damit war ein Querwall von 100m
Héhe gegeben, der den Bach zu einem See von der gleichen
Tiefe anspannen musste. Sobald das Becken gefiillt war,
begann sein Abfluss den First des Walles zu durchsigen
und das Zuriicksinken des Seespiegels herbeizufiihren. Die
‘nur wenige Meter tief eingerissene Scharte zeigt jedoch,
dass er in dieser Arbeit bisher keine sonderlichen Fort-
schritte machte. Der Einschnitt in den Schuttriegel erregt
daher vorldufig durchaus keine Besorgnisse um die Existenz
des Sees. Eine weit grossere Gefahr droht diesem von
anderer Seite. Die Biche, welche rings iiber seine Fels-
umrandung herabstiirzen, arbeiten mit grossem Erfolge an
der Ausfiillung seines Beckens. Vom Fusse des Freigewinds
aus haben sie ein weites, sanft geneigtes Delta in den See

1) Muchar, Das Thal und Warmbad Gastein S. 81.
?) Ich ziehe diese sachliche Bezeichnung dem von Peschel gewihlten
Terminus ,,Sonklarsee'’ vor.
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vorgeschoben, das ihn Schritt fiir Schritt zuriickdridngt.
Gegenwirtig fiilllt er nur noch die kleine Vertiefung un-
mittelbar hinter dem Querriegel und in nicht allzuferner
Zeit — jedenfalls noch bevor ihn das Einschneiden des
Velber Baches zum Ablaufen zwingt — wird er vollstindig
verschiittet sein. -

Um auch diese letzte Phase an einem concreten
Beispiele kennen zu lernen, braucht man vom Hintersee
nur iiber die Lammerscharte in das benachbarte Hollers-
bachthal hiniiber zu steigen. In ihm trifft man unterhalb
der Rossgrubhiitte, genau an jener Stelle, welche der Lage
des Velberer Hintersees entspricht, ein ganz homogenes.
Seebecken an. Es ist aber bereits ausgefiillt und bildet
einen kreisrunden, wagrechten Alluvialboden, den der
Bach trigen Laufes in zahlreichen Adern durchfliesst. Dieser
alte, nunmehr verschwundene Rossgrubsee entstand auf
dieselbe Weise und, wenn die erwdhnte Ueberlieferung von
dem grossen Erdbeben richtig ist, wahrscheinlich auch an
demselben Tage wie der Hintersee; nur wurde die Auf-
dimmung des Baches nicht durch einen sondern durch
zwei, von dem linken und dem rechten Thalhange nieder-
gehende Bergstiirze bewirkt. Die #Hussere, thalabwirts
gerichtete Boschung stellt ebenso wie im Velber Thale
eine prignante 50 —60™ hohe Stufe dar. i

Die Stufenbildung ist also nur ein Correlat der
Beckenbildung. Schneidet der Abfluss eines Dammsees
so rasch in den stauenden Schuttriegel ein, dass das Becken
entwissert und nicht durch die Geschiebe der einmiindenden
Biche ausgefiillt wird, dann bleibt der bis zur Basis durch-
sigte Riegel eben als Riegel stehen, eine Stufe aber bildet
er nicht. Ein rasches Ablaufen des Sees findet jedoch nur
dort statt, wo die Thalsperre aus wenig michtigen Schutt-
halden besteht. Lieferten dagegen wie bei dem Rossgrub-
und Hintersee ganze Bergstiirze das Material zur Damm-
bildung, dann geht die Erosionsarbeit nicht so rasch von
Statten; die Seitenbdche gewinnen Zeit zur Ablagerung
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ihrer Geschiebe und erhGhen den Seegrund allmdhlich bis
zur Kammlinie des Querwalles. Damit ist aber auch schon
eine Stufe gegeben.

Zahlreiche Alpenthdler besitzen einen Terrassenbau,
welcher wenn nicht ausschliesslich so doch vorzugsweise
aus solchen ,Dammstufen® besteht. Eine der grossartigsten
hat das Pfitscher Thal aufzuweisen. Es beginnt unterhalb
der Griesscharte und bildet von Innerpfitsch bis Ried eine
nahezu ebene Terrasse, auf welcher der Bach durch kleine
Schuttkegel bald gegen die linke bald gegen die rechte
Thalwand geworfen wird. Diese obere Terrasse ist von dem
unteren, in den Sterzinger Kessel auslaufenden Thalboden
durch eine gegen 500™ hohe Stufe getrennt, iiber welche
der Pfitscher Bach in mehren Absdtzen und durch eine
Reihe diisterer Engen herabstiirzt. In diesen ist das
Material und die Structur der Stufe sehr schon aufgeschlossen.
So steht man z B. dort, wo der von Ried herabfiihrende
Saumpfad nach einigen Zickzackwindungen das rechte Ufer
gewinnt, unmittelbar vor einer senkrecht eingerissenen
Klamm, deren Seitenwinde aus einem lockeren Haufwerke
von Schieferblocken bestehen. Auch hier haben Bergstiirze
einen Querriegel aufgeschiittet, der durch die Ausfiilllung
des dahinter liegenden Seebeckens in eine Dammstufe um-
gewandelt wurde. —

Gelangt die Entwickelung eines Thales zum Abschlusse,
wird die Erosion des Wasserlaufes durch das verminderte
Gefdll gebrochen, so kénnen auch die Seitenwénde allméhlich
jenen Boschungswinkel annehmen, der dem Charakter ihres
Gesteins entspricht. Doch die Gefahr, die dem Thalgrunde
droht, ist damit noch immer nicht beseitigt. Die Gehinge
wurden ja inzwischen durch das Regenwasser gefurcht. Es
entstanden Rillen und Trichter, durch welche jeder Regen-
guss Wildbdche hinabtosen ldsst, die den Gebirgsdetritus
fortschwemmen und in Verderben bringenden Muhren oder
Schuttkegeln iiber die Thalsohle ausbreiten. Wir werden
spiter — im Antholzer Thale — sehen, dass solche Schutt-

F. Lowl, Ueber Thalbildang. 5
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kegel ebenso wie Bergstiirze Seen anspannen und Damm-
stufen hervorrufen konnen.

In den Angriffen der Atmosphérilien auf die Seiten-
winde offenbart sich also ein Factor, der mit ziigellosem
Ungestiim in den regelmissigen Fortgang der Thalbildung
eingreift, die Erosion hier zum Stillstande bringt, dort
belebt und so den Thalboden in Formen zwingt, die mit
den unmittelbaren Wirkungen der FErosion in schroffem
Widerspruche stehen.

Doch der Terrassenbau ldsst sich nicht iiberall mit
der Ablagerung des Gehdngschuttes in Verbindung bringen.
Es gibt auch Stufen, die in den anstehenden Fels ein-
geschnitten sind und Lateralterrassen, welche hoch iiber
der gegenwirtigen Thalsohle als schmale, nahezu horizon-
tale Leisten an den Seitenwinden fortlaufen. Ihre Ent-
stehung kann hier noch nicht erklirt werden. Wir haben
die Losung dieses und so manches anderen Problems, das
uns die Thalbildung aufgibt, in jenen Verhdltnissen zu
suchen, welche storend in das Wirken der Erosion ein-
greifen.

Einfluss der Gesteine und ihrer Lagerung.

Die Forderung oder Hemmung, welche die -Arbeit
des Wassers durch die verschiedene Hirte, Structur und
Absonderung der Gesteine erfdhrt, muss in der Gestaltung
der Thiler zum Ausdrucke kommen. Doch nur zwei Fels-
arten, Kalk und Loss, sind im Stande, die Erosion ganz
und gar von ihrem gewohnlichen Wege abzudringen.

Leicht 16sliche und ven Kliiften durchzogene Kalk-
steine, welche der Verkarstung unterliegen, lassen eine
unterirdische Wassercirculation zu. In ihnen kommt es zur
Bildung jener kreisrunden Einsturztrichter und trogformigen
Becken, welche die wesentlichen Ziige der Karstlandschaft
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darstellen.?) Sie sind sehr hdufig im Streichen des Gebirgs
zu langen Ketten an einander gereiht, die mit dem Ver-
laufe deutlich erkennbarer Verwerfungsspalten zusammen-
fallen. So folgt z. B., wie Reyer gezeigt hat, die Dollinen-
reihe von Schmarje-Kanzian im Karste stundenweit einer
Storungslinie, lings welcher horizontale und steil in N.
einfallende Schichten zusammenstossen. %)

Diesem topischen Connexe zwischen- Dollinenthilern
und Bruchlinien liegen natiirlich genetische Beziehungen
zu Grunde. Das Wasser dringt vorzugsweise auf den
Kliiften, welche durch die Dislocation des Gebirges auf-
gerissen wurden, in die Tiefe. Es laugt hier den Kalk-
stein aus und gibt dadurch lings des ganzen Bruches zur
Bildung von H6hlen und Grotten Anlass. Hinterher werden
die einzelnen, localen Erweiterungen der Spalte mit einander
in Verbindung gesetzt und durch das successive Nach-
stiirzen der Decke immer hoher emporgewtlbt.®) Tritt
nun ein Fluss in ein solches System von Klufth6hlen ein,
so wird er sie weiter ausbilden und drainiren. Zugleich
entwickelt sich sein Canal aber auch von unten nach oben.
Das Gestein im Hangenden bréckelt ununterbrochen ab.
Kesselformige Einbriiche stellen Communicationen mit der
Oberfliche her. Schliesslich stiirzt die ganze Decke in das
unterirdische Flussbett hinab.

Langs der Rekka kommen alle diese Phasen der
,Subterranen Erosion“ mneben einander vor. In seinem
Oberlaufe durchzieht der Fluss ein vollkommen ausgebildetes,
offenes Thal. Hierauf durchbricht er in einem Stollen die
schmale Felsleiste, auf welcher Kanzian liegt. Westlich
von dieser Ortschaft wurde sein Canal durch den Einsturz

1) Ueber das Karstphinomen vergl. namentlich die mit umfang-
reichen Literaturnachweisen ausgestatteten Arbeiten Tietze's im Jahrb. der
Geol. Reichsanstalt, XXIII. S. 48. u. XXX. 733.

?) Reyer, Studien iiber das Karstrelief. Mitth. der Geograph. Ges.
in Wien. 1881. S. 79, 85, 101.

3) Vergl. Re yer’s Beschreibung der Grotte von Corniale. A. a. O. 81.
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des Rekka-Kessels nochmals auf eine kurze Strecke des
Gewoslbes beraubt. Hier tritt der Fluss zum lelzten Male
zu Tage. Aus dem Rekka-Kessel setzt er seinen Lauf
unterirdisch fort.!) Doch die Dollinen bei Kanzian be-
weisen, dass sich auch hier schon der Einsturz der Decke
und mit ihm die Entwickelung des Stollens zu einem
offenen Thale vorzubereiten beginnt.

Eine unverkennbare Aehnlichkeit mit der Wirkungs-
art der Erosion in verkarsteten Kalkregionen zeigt die
Ausbildung der Schluchtensysteme in Losslandschaften.
Die Wasserldufe, welche von der Umrandung eines alten
Steppenbeckens herabfliessen, schneiden in die #olischen
Sedimente allerdings auf dieselbe Weise wie in anderen
Gebieten ihre Thiler ein. Aus der Léssmulde selbst aber
erhalten sie keinerlei Zufliisse, da der Boden in Folge
seiner Capillarstructur und seiner senkrechten Absonderung
das Regenwasser nicht oberflichlich abfliessen sondern
allenthalben auf unsichtbaren Kliiften in die Tiefe dringen
lisst. Nichtsdestoweniger sind die meisten Lossbecken
von ausgedehnten und vielfach verzweigten Schluchten-
systemen durchschnitten. Richthofen ldste diesen schein-
baren Widerspruch durch die Beobachtung einer Art
subterraner Erosion.?) Wandert man auf dem in der Regel
durch eine Lage von Mergelknauern gebildeten Grunde
einer Lossschlucht fort, so bemerkt man zuweilen am Fusse
der senkrechten Seitenwinde Ho6hlen, welche nach einigen
Schritten in einen Schacht ausmiinden, der durch die ganze
Ligssbank bis zur Oberfliche emporzieht. Am oberen Ende
der Schluchten kehrt gewdshnlich dieselbe Erscheinung
wieder. Im Niveau der Sohle, am Fusse der halb-
cylindrischen Riickwand, 6ffnet sich die Hohle und 3 —6m
dahinter der Schacht oder Lossbrunnen, der durch die
Héhle mit der Schlucht in Verbindung steht. Er wurde
nach Richthofen auf analoge Weise gebildet wie eine

1) Reyer, a. a. 0. 102, 103.
3) China. I. 114.
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Dolline. Das Wasser dringt bis auf die Lage der Mergel-
knauern hinab, fliesst auf dieser undurchldssigen Schichte
ab und beginnt so die hangende Ldsshank zu unterwiihlen.
Es entsteht ein Gewdélbe, welches durch das Abbrickeln
uud Nachstiirzen der Decke allmihlich an H¢he zunimmt
und endlich als Lossbrunnen die Oberfliche erreicht.
Zugleich wird die Beseitigung der schmalen Scheidewand
zwischen dem Schachte und dem Ende der Schlucht in
Angriff genommen. ,Auch sie geschieht von unten. Es
bildet sich eine Briicke, die von unten abbréckelt. Man

S Seitenwand einer Lissschlucht. P der hangende Pfeiler. B Lissbrunnen
mit einer Oeffnung O in die Schlucht.

sieht sie manchmal nur wenige Fuss dick die beiden
Wiinde der Schlucht verbinden. Zuletzt stiirzt sie ganz
hinab. Inzwischen ist aber der Unterminirungsprocess
bereits weiter zuriickgeschritten. Nichts vermag ihn auf-
zuhalten. Die Fahrstrassen kommen hiufig in den Fall
an den oberen Enden der Risse voriiberzufiihren. Im Laufe
der Zeit bildet sich ein Brunnen mitten im Geleise, die
Strasse wird durchschnitten und manche aus friiherer
Zeit ist dadurch unbeniitzbar geworden.“!) Wie die
Hohlen und Schichte im Hintergrunde der Schluchten
die retrograde Verlingerung derselben bewirken, so geben
diejenigen, welche die Seitenwinde bedrohen, zur Bildung
von Nebenschluchten und zur Verzweigung des ganzen
. Thalsystems Anlass.

) Ebenda. 115.

°
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Sieht man von den abnormen FErosionsbedingungen
ab, die in Kalk- und Lossregionen gegeben sind, so er-
weist sich die Gesteinsbeschaffenheit als ein ganz unter-
geordneter Factor der Thalgestaltung. Die Gehdnge steigen
allerdings je nach der Hérte und Absonderung der
Felsarten bald schroffer bald sanfter empor, doch der
allgemeine Charakter des Thales lisst sich durch solche
unwesentliche Abweichungen nicht verwischen. Kar und
Klamm, Sammelgebiet und Abflussgraben kehren iiberall
wieder, wo die Erosion in Wirksamkeit tritt. Die flachen
Mulden und Griben niedriger Schiefergebirge, die Rinnsale,
welche in die Rénder eines Sandsteinplateaus einschneiden,
die weiten, schluchtformig ausmiindenden Calderas der
Vulcane, die von prallen Felsmauern umschlossenen Circus-
théler der Granitgebirge, die aus ungeheueren Eisamphi-
theatern herabziehenden Furchen der alpinen Schieferzone
— sie alle entsprechen ganz und gar der gemeinsamen
Stammform der Erosionsthiler, dem Trichter.

Die accidentiellen Besonderheiten, welche die Thiler
in granitischen Gesteinen, in Schiefern, in Sandsteinen
u. s. w. aufweisen, habe ich nicht zu erortern. Was hier-
iiber zu sagen wére, findet man in den geologischen .
Beschreibungen verschiedener Gebirge eingehend behandelt.
Von allgemeinerem Interesse ist die Erscheinung, dass
gewisse tektonische Verhdltnisse, nidmlich die Wechsel-
lagerung von Gesteinen ungleicher Widerstandsféhigkeit,
die Erosion zur Ausbildung bestimmter, regelmissig wieder-
kehrender Thalformen veranlassen.

Liegen harte und weiche Schichten horizontal iiber
einander, so wird das rinnende Wasser in seiner Arbeit bald
aufgehalten bald gefordert. Das Einschneiden geht, wie wir
frither sahen, immer vom Rande, vom A bfalle desganzen Schich-
tencomplexes aus. (Fig. 21. 1) Hat der Wasserlauf die oberste
harte Gesteinsbank a durchsigt, so schneidet er sich rasch in
das weiche Zwischenlager b ein. Erst die zweite harte Bank a!
setzt ihm einen entschiedenen Widerstand entgegen. Wahrend
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er an der Beseitigung dieses Hindernisses arbeitet, greift
die Erosion in der weichen Schichtengruppe b immer weiter
zuriick. Der Stirnrand der obersten Decke a wird in
Folge dessen unterwiihlt und zum Einsturze gebracht. Er
weicht allméhlig zuriick. Der Abfall der zweiten Bank a?,
der demselben Unterminirungsprocesse ausgesetzt ist, folgt

Fig. 21.
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ihm nach, und die Thalsohle nimmt im Laufe der Zeit
das Profil IT an. Die sanftgeneigten, nahezu ebenen Terrassen
fallen mit der Oberfliche, die steilen Stufen mit den
Rindern der harten Gesteinsbinke zusammen. In vulca-
nischen Gebieten, wie im basaltischen Mittelgebirge Béhmens,
wo massige Strome und Decken wiederholt mit weichen
Tuffen und Conglomeraten alterniren, ldsst sich ein solcher
Terrassenbau hdufig beobachten. Ein sehr schones Beispiel
liefert auch das Haselthal im nordlichen Wasgau. Hier ist
dem Rothliegenden eine méchtige Porphyrtafel eingeschaltet,
deren Rand an den Abhdngen des Gebirges gleich einer
Isohypse fortliuft und in der Tiefe jedes einzelnen Thilchens
als ein steiler Absturz, als eine prignante Stufe zu
Tage tritt.?)

Selbstverstindlich bleibt der Terrassenbau nicht lange
erhalten. Das rinnende Wasser ldsst nicht friiher ab zu
erodiren bis es die Stufen durchsigt und den Thalweg in
die entsprechende Curve gebracht hat. Aber auch dann
gelangt die Wechsellagerung verschieden harter Schichten
noch immer in dem Profile der Seitenwédnde zum Ausdrucke.
Wihrend die Sohle des Thales von dem Wasserlaufe ver-
tieft wurde, waren die Gehinge den zerstérenden Angriffen
des Regens, des Frostes u. s. w. preisgegeben. Die weichen
Straten erlagen auch in diesem Kampfe rascher als die

) Benecke, Abriss der Geologie von Elsass-Lothringen. S. 103.
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harten. Sie nahmen sanfte Boschungen an und brachten
dadurch das Ausgehende der hangenden Gesteinsbinke zum
Einsturz. Das Resultat war ein terrassirter Abfall. Der
Durchschnitt Fig. 22 stellt die rechte Seitenwand des
Sosauthales dar, welches bei Kaden in die Nordabdachung
des Duppauer Mittelgebirges einschneidet. Die Denudations-
reste der basaltischen Decken a bilden wandartige Ab-
stiirze, wihrend die zwischen ihnen eingeschalteten Tuff-
lagen unter einem Winkel von ungefihr 30° gegen die
Thalsohle abfallen.

Fig. 22.
Burberg Sosauthal.

Im grossartigsten Maasstabe ist die Terrassirung der
Thalwénde in den Canon- und Mesa-Landschaften Colorados
sowie in den Lossregionen Chinas entwickelt. ) Der treppen-
formige Abfall der Liosswinde ist den Lagen von Mergel-
knauern zu danken, welche die einzelnen Léssbinke von
einander trennen und den Atmosphirilien einen kréftigeren
‘Widerstand leisten als diese.

Wo die Straten vom Mechanismus der Gebirgsbildung
erfasst und mehr oder weniger steil aufgerichtet wurden,
dort machen sich lithologische Differenzen auf verschiedene
Weise geltend, je nachdem die Thiler im Streichen der
Schichten verlaufen oder dasselbe durchschneiden. Im ersten

1) Vergl. u. a. Dutton, Tertiary History of the Grand Canon
District. Monographs of the U. S. Geol. Survey. Vol. IL p. 250. Holmes'
Geologie des San Juan Districtes. U. S. Geol. and Geogr. Survey of Colo-
rado. 1875. p. 255; u. Richthofen, China. I. 67.
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Falle dussert sich der Einfluss der ungleichen Widerstands-
fdhigkeit des Gesteins hauptsichlich in der Gestaltung
der Seitenwinde. Sehr lehrreich sind in dieser Hinsicht
die longitudinalen Erosionsfurchen, welche in die Nord-
abdachung der Uinta Mountains einschneiden. Dieses west-
ostlich streichende und vom Green River quer durchbrochene
Glied der Felsengebirge stellt nach Powell ein geborstenes
Gewdlbe dar.!) Durch den Aufbruch wurden die antiklin

Fig. 23.

gestellten Schichten blossgelegt. Sie sind verschieden hart
und konnten daher von der Erosion nicht mit gleichmissigem
Erfolge bearbeitet werden. In den isoklinen Verzweigungen
der primdren Querthiler ldsst sich nun deutlich erkennen,
dass die Wasserldufe ihre Rinnen nicht senkrecht ein-
schnitten, sondern dem Abfalle der harten Binke a folgten,
das dariiber liegende weiche Material b erodirten und in
Folge dessen die harte Platte im Hangenden untergruben.
So entstanden Thalrinnen, deren sanfte siidliche Gehinge
mit den Schichtflichen der schwer zerstorbaren Gebirgs-
glieder zusammenfallen, widhrend an den steilen Wénden
der Nordseite unter der schiitzenden Decke der n#chsten
harten Bank die Schichtenkopfe der weichen Gesteine zu
Tage treten.?)

Nicht allein auf das Relief der Seitenwinde sondern
auch auf den Verlauf der Sohle wirkt die Wechsellagerung
heterogener Felsarten in den Querthédlern ein. Wenn diese

1) Exploration of the Colorado River and its tributaries, p. 152
mit Fig. 51. :

%) Powell a. a. O. 158 u. Fig. 52. Vergl. auch Richthofen,
China, II. 605.
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mehre Schichtenreihen von abweichender mineralogischer
Constitution durchschneiden, so findet die KErosion in den
einzelnen Thalstrecken einen verschiedenen Widerstand.
Harte Gesteinsbinke, die weicheren Gebirgsgliedern ein-
geschaltet sind, werden die AushShlung und Abtragung
des dahinter liegenden Thalbodens verzogern, wihrend die
Vertiefung des thalauswirts folgenden Abschnittes ihren
ungehemmten Fortgang nimmt. An der Grenze zwischen
dieser Strecke und der hinter ihr liegenden resistenteren
Schwelle wird demnach eine Stufe entstehen miissen.
Schon vor Jahren hat man den Terrassenbau der
Thiler auf solche harte, quer durch das Thal streichende
»Riegel* zuriickgefiihrt, ) und sehr hidufig reicht diese Er-
klirung in der That aus. In den typischen Erosionsthilern
auf der Nordseite der Hohen Tauern trifft sie wiederholt

Fig. 24.
Krimmler Platte.
TN
3\ \\\.
Gueiss. Phyllit.

zu. Die ungeheuere Stufe, iiber welche die Krimmler Ache
in den drei beriihmten Fillen ins Krimmler Becken hinab-
stiirzt, unterbricht den oberhalb dieser Wasserfille kaum
merklich geneigten Verlauf der Thalsohle gerade an jener
Stelle, wo der Gneiss des Venedigerstockes vom Thonschiefer
iiberlagert wird. Auch im Stubachthale ist. die Grenze
zwischen Gneiss und Schiefer durch ansehnliche Stufen
markirt, iiber welche die beiden Componenten dieses wilden
Hochthales, das Wasserfall- und Oedenwinkelthal, ihre
Biche in pridchtigen Cascaden herabstiuben lassen. Unter-

) Vergl. Peters, Die geol. Verh. des Oberpinzgaues. Jahrb. der
Geol. Reichsanstalt. V. 80B; Ritimeyer, Ueber Thal- und Seebildung,
S. 62; Sonklar, Allgem. Orographie, S. 129.
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halb der Vereinigung dieser beiden Quellbiche dehnt sich
der flache Enzinger Boden aus. Seinen Abschluss bildet
ein michtiges, dem Amphibolschiefer eingeschaltetes Lager
dunklen Serpentins, welcher das Thal quer durchsetzt und
an seinem Ostlichen Gehinge hoch hinauf, bis zu dem
schroffen Rettenkogel zu verfolgen ist. Dieser Serpentin-
riegel, ein Umwandlungsproduct des anstehenden Hornblende-
gesteins, ragt aus dem nicht umgewandelten Schiefer wie
ein Quarzgang hervor und veranlasste dadurch die Entstehung
einer zweiten, gegen 200™ hohen Stufe.

Nirgends sind solche Thalstaffeln, die man wegen
ihrer Abhéngigkeit vom Gebirgsbaue ,tektonische Stufen®
nennen konnte, schirfer ausgepréigt als an den Réndern
der Tonalitmasse des Adamello. Dieser gewaltige Eruptiv-
stock wird rings von steil aufgerichteten paldolithischen
Schiefern, vom Rothliegenden und von triadischen Ablage-
rungen mantelformig umhiillt. Wo die radial ausstrahlenden
Thiler aus dem massigen, harten Tonalit in die leicht
zerstérbare sedimentire Randzone iibertreten, brechen ihre
Sohlen plétzlich in jihen Stufen ab. Der Oberlauf des
Chiese — Val die Fumo — und die westlichen Verzwei-
gungen des Sarcathales zwischen Pinzolo und Tione, ins-
besondere Val di Borzago und Val di S. Valentino,
liefern die-schonsten Beispiele.?)

1) Lepsius, Das westl. Sidtirol. S. 196 u. 213. — Lepsius halt
die Thiler des Tonalitstockes, namentlich Val Genova u. Val di Fumo,
fir ,,Spalten*, bringt jedoch fiir diese Ansicht nichts als vage Muthmaas-
sungen vor, die keine Anhaltspunkte fiir eine sachliche Erorterung bieten.
Er sagt S. 150: ,Entweder entstanden diese Spalten bei der Erhebung
des Gebirgs oder es spaltete die gewaltige Tonalitmasse durch ihr eigenes
Gewicht auseinander. Wahrscheinlich wirkten beide Factoren zusammen,
so dass. die primaren Spalten im Laufe der Zeit und noch heute secundir
durch die Schwerkraft der Massen erweitert werden.* Die mechanische
Ungeheuerlichkeit dieser Annahme ist ihre beste Widerlegung. Der erosive
Charakter der Tonalitthaler lisst sich #brigens sehr leicht nachweisen:
Sie schneiden nur von aussen in den Eruptivstogk ein, ohne ihn quer zu
durchbrechen; in morphologischer Hinsicht zeichneu sie sich durch die
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Diese und viele andere analoge Erscheinungen beweisen
unwiderleglich, dass die lithologisch-tektonischen Verhdlt-
nisse unter giinstigen Umstinden die Wirkungen der Erosion
modificiren und zur Stufenbildung Amnlass geben. Die
Theorie liess sich jedoch eine voreilige Verallgemeinerung
dieser unbestrittenen Thatsache zu Schulden kommen. Fiirs
erste ist denn doch wohl die Frage gestattet, woher man
in allen Fillen weiss, dass dieses Gestein hidrter ist als
jenes. Ich will ohne weiteres zugeben, dass der Ser-
pentin der Verwitterung und auch der Erosion besser
widersteht als ein Hornblende- oder Chloritschiefer, dass
der Centralgneiss hirter ist als die Schieferhiille u. s. w.
Damit begniigt sich aber die Theorie nicht. Sie spricht
auch den einzelnen Gliedern der Schieferhiille nach Bedarf
einen verschiedenen Widerstand gegen die Erosion zu. Auf
welchem Wege sie zu diesen subtilen Unterscheidungen
gelangt, mag ein concreter Fall zeigen. Nach Supan
liegen die Stufen des oberen Oetzthales ,in verhiltniss-
missig festen, die dazwischen befindlichen Becken aber in
weicheren Gesteinspartien.“!) Doch welche Namen fiihren
denn diese verhidltnissmissig festen und weichen Gesteins-
partien? Der Wahrheit geméss muss man bekennen: Sowohl
die Stufen als auch die Becken liegen theils im Glimmer-
theils im Hornblendeschiefer. Die schauerliche Kuhtrain-
schlucht, welche bei Zwieselstein beginnt, ist in denselben
Glimmerschiefer eingeschnitten, der die Umrandung des
Soldner Beckens bildet, und die schroffen Gehinge der
thalabwirts folgenden Engen ,Im Brand“ gehéren dem-
selben Hornblendeschiefer an, der auch noch zu beiden

reinste Trichterform aus, da ihre engen Rinnen zu weiten, vergletscherten
Kesseln und Amphitheatern emporsteigen; endlich finden sie in den selbst
von Lepsius fir Erosionsthiler gehaltenen Furchen der Randzone ihre
unmittelbare Fortsetzung. Wiren sie Spalten, so bliebe diese Continuitat
unerklarlich. )

1) Studien iiber die Thalbildung des ostl. Graubiindens und der
Tiroler Central-Alpen. S. A. aus den Mitth. der Geogr. Ges. in Wiern.
1877. 8. 92. :



77 —

Seiten des nichsten Beckens bis Léngenfeld ansteht. Man
kann sich hievon ohne jede Miihe auf dem Thalwege
zwischen Huben und Lédngenfeld iiberzeugen. Derselbe
fiihrt knapp an der diisteren Felsmauer des Burgsteins
vorbei, dessen Fuss von keiner Schutthalde verhiillt wird
sondern unmittelbar aus dem ebenen Thalgrunde jih empor-
steigt. Er besteht aus einem dunklen, ungemein festen
Amphibolschiefer, welcher, wenn er nicht in der Mitte
eines Beckens sondern an dem oberen Rande einer Thal-
stufe zu finden wire, als der Typus eines ,Riegels“ ange-
sehen wiirde.

Wie kam nun Supan zu der Erkenntniss, dass der
Hornblendeschiefer der Schlucht ,Im Brand“ hirter sei
als der des Lidngenfelder Beckens? Er schloss einfach
folgendermaassen: In der Gesteinspartie von Brand hat die
Ache eine enge Klamm ausgenagt, in der von Léngenfeld
dagegen liegt ein weites Becken; folglich ist jene hérter,
diese weicher. Diese logische Operation wird uns jedoch
nicht mitgetheilt. Wir erfahren erst den weiteren Schluss:
Die Gesteinspartie von Brand ist hdrter als die von Léngen-
feld, folglich musste sich in jener eine Stufe, in dieser
ein Becken bilden — ein Zirkelschluss in optima forma!

Das soeben besprochene Beispiel steht keineswegs
vereinzelt da. Es gibt sehr viele Alpenthiler, deren
Terrassenbau sich nicht aus den lithologischen Verh#lt-
nissen erkldren ldsst. So ist z B. das Geltthal in der
Rieserferner-Gruppe von seinem vergletscherten Hinter-
gehinge bis zur Miindung in's Reinthal nur in Granit
eingesigt?) und trotzdem durch eine energische Stufen-
bildung ausgezeichnet. Das Kapruner Thal?) liegt seiner
ganzen Lingenerstreckung nach in der Schieferhiille, an
deren Zusammensetzung sich hier in erster Reihe der den

1) Jahrb. der Geolog. Reichsanstalt 1881, S. 448.
2) Ueber seine Topographie vergl. Sonklar: Die Hohen Tauern,
S. 88 ff.
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norddstlichen Tauern so charakteristische Kalkglimmer-
schiefer betheiligt. Er bildet im hinteren Kapruner Thale
die herrschende Felsart, in welcher sowohl die oberste
Stufe als auch der Alluvialboden der Fiirther Alm und
die untere, Limberger Stufe liegen. Wo sind nun die
harten Gesteinsriegel zu suchen, denen die Entstehung
dieser Stufen zugeschrieben werden konnte? Sonklar beruft
sich auf zwei Schichten kornigen Kalkes, welche die Ero-
sion gemdssigt und so die beiden Thalabsitze hervorgerufen
haben sollen. Er iibersieht aber, dass sich solche Ueber-
ginge des Kalkglimmerschiefers in reinen Kalk auch in
der Fiirther Terrasse finden; hier wie dort ist ihre
Michtigkeit viel zw gering, als dass sie den Entwickelungs-
gang des Thales hidtten beeinflussen konnen. Sonklar’s
Angabe erweist sich demnach als ein Zugestdndniss an
die Theorie. In der That vermag diese den Kapruner
Terrassenbau ebensowenig zu erkliren wie jenen des Gelt-
thales. Nicht weniger rdthselhaft sind die bedeutenden
Fig. 25.

Herzog Ernst Silberpfennig
| Riffischarte Bockhardt |

7 N I
Profil des oberen Gasteiner Thales (Posepny).
a Centralgneiss, b Glimmerschiefer, ¢ Kalkglimmerschiefer.
I. Nassfeld, II. Terrasse von Bockstein, III. Unterer Gasteiner Thalboden.

Stufen, welche die meisten Tauernthiler in der Nihe des
Hauptkammes, in der Region des Centralgneisses bilden.
Das obere Krimmler Achenthal, das Ammerthal, die
Dorfer Oed, das Wasserfall- und Oedenwinkelthal, das
Maltathal, welches ganz in den Gneiss der Ankogel-Masse
eingeschnitten ist und nichtsdestoweniger eine Reihe
prignanter Stufen besitzt — sie alle lassen die zur
Terrassenbildung erforderlichen harten Gesteinsriegel voll-
stindig vermissen. Besonders verhdngnissvoll fiir die
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herrschende Theorie sind jedoch die Beobachtungen, die
sich dem Wanderer aufdringen, der vom Mallnitzer Tauern
nach Wildbad-Gastein herabsteigt. Gleich am Nordfusse
des Hauptkammes beginnt das eben ausgebreitete ,Nassfeld“,
ein alter Gletscherboden mit zahlreichen Mordnenhiigeln
und ganzen Mordnenziigen. Seine Umrandung und iiber-
haupt das ganze Gebirge bis unterhalb Gastein besteht
aus Gneiss. Es findet keine Wechsellagerung verschieden
harter Gesteinsbdnke Statt; und doch kann die Stufen-
bildung des oberen Gasteiner Thales an Grossartigkeit
beinahe mit jener des Stubachthales wetteifern. Von der
Engthorbriicke am Ausgange des Nassfeldes stiirzt die
Ache in einer Reihe von Wasserfillen 430m tief auf die
Terrasse von Bickstein hinab, und diese ist von dem unteren
Gasteiner Becken durch eine zweite, gegen 100™ hohe
Stufe getrennt. Am Fusse dieses letzten Absturzes beginnt
das eigentliche Gasteiner Thal, welches zwischen Wildbad
und Hofgastein die Ankogel-Masse verldsst und in die
Schieferhiille eintritt.)) Wéahrend es aber in der Region
des Gneisses einen ganz unmotivirten Terrassenbau besitzt,
ist sein Uebergang aus dem Gneisse in die Schieferhiille
orographisch auch nicht einmal angedeutet. Diese auffallende
Erscheinung enthiillt eine neue Schwiche der Riegeltheorie,
einen neuen Angriffspunkt fiir unsere Kritik. Wire die
Theorie richtig, dann miisste das langgestreckte Gasteiner
Becken in zwei verschieden hohe, durch eine deutliche
Stufe von einander getrennte Terrassen zerfallen. Die
Gesteinsgrenze wird jedoch durch keine Stufe bezeichnet,
folglich ist die Theorie falsch.

Die Zahl der Thiler, welche analoge Verhiltnisse
zeigen wie Gastein und daher zu demselben Schlusse
berechtigen, ist sehr gross. Ich bescheide mich mit der
Anfithrung einiger besonders charakteristischer Beispiele.
Eines der merkwiirdigsten Tauernthiler ist das Habach-

1) Vergl. Posepny’s Specialkarte zu ,Goldbergbaue der Hohen
Tauern. (Archiv fir praktische Geologie, I, Tafel 1.)
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thal. Es zieht als eine schnurgerade Rinne von gleich-
bleibender Breite, ohne Stufen- und Beckenbildung unter
gleichmissigem, aber sehr bedeutendem Gef#lle (8° 32' nach
Sonklar) zur Salzach herab. Mitten in seinem Verlaufe
wird es von einer michtigen Gneisszone quer durchsetzt.
Es wiire also ein Riegel gegeben, der im Vereine mit dem
starken Gefille eine scharf ausgeprigte Thalstufe hitte her-
vorrufen sollen, zumal das unmittelbar anstossende Gestein
ein ziemlich weicher Chloritschiefer ist. Auch das gegen
W. folgende Untersulzbachthal besitzt zwischen zwei
Glimmerschieferzonen einen Gneissriegel, ohne dass diese
lithologischen Verhdltnisse in einer Stufe zum Ausdrucke
gelangten. Auffallend ist in dieser Hinsicht der Gegen-
satz zwischen dem Unter- und dem Obersulzbachthale.
Derselbe Gneissriegel, der in jenem nicht die geringste
orologische Bedeutung besitzt, veranlasste in diesem eine
nicht unbedeutende Stufe.

Die angefiihrten Beispiele geniigen, um darzuthun,
dass der Uebertritt eines Thales aus hérteren in weichere
Gesteine nicht unbedingt die Entstehung einer Stufe im
Gefolge haben muss. Vorher aber wurde nachgewiesen,
dass die petrographische Gleichartigkeit der einzelnen
Thalstrecken die Terrassenbildung keineswegs ausschliesst.
Diese beiden Thatsachen: Erstens, es kommen keine Stufen
vor, wo die Theorie Stufen voraussetzen muss; und zweitens,
es kommen Stufen vor, wo der Theorie zu Folge keine
vorkommen diirfen — reichen vollstindig hin, die Riegel-
theorie in ihrer allgemeinen Fassung, welche jeden anderen
Erklirungsversuch ausschliesst, ad absurdum zu fiihren.

Ungleich entschiedener als im Kampfe mit dem rinnenden
Wasser macht sich die verschiedene Widerstandsfahigkeit
der Felsarten den Angriffen der Atmosphirilien gegeniiber
geltend. Dafiir spricht das Aussehen der Thalwdnde, in
welchem sich die Wechsellagerung harter und weicher
Schichtengruppen selbst dort noch widerspiegelt, wo der
Verlauf der Sohle durchaus keine Abhéngigkeit vom Gebirgs-
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baue verrdth. In den Hohen Tauern findet man diese
Beobachtung allenthalben bestdtigt. So zerfdllt z. B. das
Hollersbhachthal, welches bei der Ortschaft gleichen Namens
in den Pinzgau ausmiindet, in zwei scharf getrennte Ab-
schnitte. Bis zur Sausteinalpe herab schneidet es in unge-
mein harten Hornblendegneiss ein. Seine Gehénge bilden
auf der ganzen Strecke pralle Felsmauern, an deren Fusse
sich nur kleine Triimmerhalden ansammeln. Unterhalb der
Alpe, wo der Amphibolit von weichen Griinschiefern iiber-
lagert wird, nehmen die Gehinge nicht allein sanfte
Boschungen an sondern entsenden auch michtige Schutt-
massen, welche die Bildung von Seebecken und Damm-
stufen herbeifiihrten.

Bemerkenswerth ist in dieser Hinsicht der Terrassen-
bau des Antholzer Thales. Sein oberstes Becken, welches
den Antholzer See beherbergt, liegt am Fusse des grani-
tischen Hochgallstockes, der auf dieser Seite in jihen, un-
ersteiglichen Winden abstiirzt. Der See wurde durch einen
méchtigen, von der Rothen Wand herabziehenden Schutt-
kegel aufgestaut, welcher sanft- geneigt bis zu den gegen-
iiberliegenden Triimmerhalden des Wildgall reicht und so
das Thal quer absperrt. Seine Aussenbéschung bildet eine
hohe, aber ungemein sanft abfallende Stufe. An ihrem
Fusse breitet sich der ebene, stellenweise versumpfte
Alluvialboden von Mitterthal aus, ein altes Seebecken,
dessen Entstehung uns sofort klar wird, wenn wir gegen
Niederthal wandernd jenen grossen Schuttkegel iibersteigen
miissen, der von der rechten Thalwand herabhéngt und im
Vereine mit einem kleineren Schuttkegel der gegeniiber-
liegenden Seite den Thalgrund zu einer schmalen Schlucht
zusammenschniirt. Auf diese zweite, etwa 80m hohe Stufe
folgt die ausgedehnte Terrasse von Antholz oder Nieder-
thal, welche erst bei Rasen, unmittelbar vor der Miindung
in’s Pusterthal, durch ansehnliche Schuttkegel abgeschlossen
wird. Die Anordnung aller dieser Becken und Stufen ist
durchaus keine zufillige; sie steht vielmehr in einer un-

F. Lowl, Ueber Thalbildang. 6
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verkennbaren Beziehung zum Gebirgsbaue. Vom Staller-
sattel bis herab nach Mitterthal folgt der Antholzer Bach
der Grenze zwischen dem Granite der Hochgallmasse und
deren Schieferhiille. Der Schieferhiille aber entstammt
jener Schuttkegel, der den See aufdimmte. Das: untere
Antholzer Thal durchbricht als echtes Querthal zunichst
die Mitterthaler Granitlinse, hierauf eine Zone von Glimmer-
schiefer, dann die Gnueissantiklinale von Antholz und tritt
endlich in die Pusterthaler Phyllitzone ein.) Die beiden
Thalhdnge wurzeln nun, soweit sie dem Glimmerschiefer
und Phyllite angehdren, in méchtigen Schuttkegeln; im
Granite und Gnueisse aber bilden sie steil abstiirzende
Winde, deren Fuss nur durch diirftige Triimmerhalden
verhiillt wird. So ist es zu erkliren, dass die Stufen des
Antholzer Thales gerade an jene Gebirgsglieder gebunden
sind, welche der Erosion einen relativ geringen Wider-
stand leisten.

Merkwiirdigerweise gibt es nun auch Stufen im
anstehenden Gesteine, welche ebenso wie die Dammstufen
des Antholzer Thales der Riegeltheorie zum Trotze in
weiche Schichtenreihen eingeschnitten sind. Ein ausge-
zeichnetes Beispiel ist der ,Grawander Schinder® in dem
wegen seiner landschaftlichen Schénheit berithmten Schwarzen-
steingrunde . der Zillerthaler Alpen.?) Der orologische -
Charakter dieser interessanten Thalstufe ergibt sich erst
aus der Structur des ganzen Gebietes. Wie wir friiher
sahen, besteht der Zillerthaler Gebirgskern lings des
Durchschnittes Luttach-Hornspitze-Ingent-Riffler aus zwei
GneissgewGlben, zwischen denen eine Mulde von Glimmer-
Hornblende-Chlorit- und Talkschiefer eingeklemmt ist. )
Gerade an der Grenze zwischen dieser Schieferzone und
der nordlichen Gneissantiklinale bildet der Schwarzenstein-

1) Vergl. den siidlichen Theil des Tauernprofils. Fig. 5.

2) Einen ,Schinder* nennt der Zillerthaler jeden steilen, schweiss-
treibenden Anstieg.

®) Vergl. Fig. 8.
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grund die jihe, gegen 300™ hohe Stufe von Grawand.
Dass diesem &rtlichen Zusammentreffen kein Zufall sondern
ein Gesetz zu Grunde liegt, lehrt ein Blick auf den
Schlegeisengrnng, den westlichen Nachbar des Schwarzen-
steinthales.’) Auch- er durchschneidet die nach Pfitsch
hiniiberstreichende Schiefermulde und auch seine Sohle
erscheint am unteren Rande des Schieferzuges gebrochen.?)
Die Riegeltheorie muss aus dieser Erscheinung den Schluss
ziehen, dass der weiche, blittrige Schiefer der Erosion
einen kriftigeren Widerstand leistet als der feste Gmeiss!
Uns aber erinnert der Grawander Schinder und die Stufe
von Schlegeisen sofort an den Terrassenbau des Antholzer
Thales. Wie hier die stauenden Schuttkegel nur in die
Schieferzone fallen, ebenso muss der Schwarzensteingrund
an jener Stelle, wo er die Synklinale der briichigen, leicht
erodirbaren Schiefer durchschneidet, der Schauplatz wieder-
holter Bergstiirze gewesen sein, welche den obersten Thal-
boden der Erosion entriickten, zugleich aber durch die
Steigerung des Gefdlles die raschere Aushéhlung der
unteren Thalstrecke begiinstigten und so unmittelbar. eine
Dammstufe, mittelbar aber auch eine Stufe im anstehenden
Gesteine hervorriefen

Somit haben wir die Ursache, welche dem Terrassen-
baue der meisten Hochthdler zu Grunde liegen diirfte,
gefunden. Es ist dieselbe, die noch jetzt, unter unseren
Augen, zur Entstehung von Seebecken Anlass gibt. Das
erklirt die Analogie zwischen. den Dammstufen und den
Stufen im anstehenden Gesteine: Beide sind, wo sie iiber-
haupt eine Beziehung zu dem Aufbaue des Gebirgs erkennen
lassen, nicht so, wie die zuerst bebandelten tektonischen
Stufen der Adamellothédler u. s. w. an harte Gesteinsbidnke

sondern im Gegentheile an weiche, leicht zerstorbare
Einschaltungen gebunden.

1) Vergl Fig. 7.

%) Die Stufe, die hier — oberhalb der Herbergalpe — entstand, ist
nur deshalb unverhiltnissmissig niedriger als der Grawander Schinder,
weil die Erosion im Schlegeisengrunde schon seit Langem feiert.

B*
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Verschiebungen der Strandlinie und Gebirgs-
bildung.

Ein treppenférmiger Abfall der Thalwinde ldsst, wie
wir im basaltischen Mittelgebirge Bohmens sahen, auf
eine Wechsellagerung horizontaler Straten von verschiedener
Widerstandsfiahigkeit schliessen. Es gibt aber auch Gehing-
terrassen, die von der Anordnung der Felsarten ebenso
unabhiingig sind wie manche Stufen der Sohle. Dass an
den Seitenwinden des Reussthales trotz der nahezu seigeren
Schichtenstellung deutlich erkennbare Lateralterrassen
fortlaufen, hat schon Riitimeyer nachgewiesen. Er deutete
alle diese iiber einander liegenden Gesimse als die letzten
Reste dlterer Thalbéden und erblickte daher in ihnen mit
Recht die zuverldssigsten Kriterien der Thalerosion. 1)

In neuerer Zeit nahm Heim die Untersuchungen Rii-
timeyer's wieder auf. Er zeigte, dass im oberen Reussthale
die einzelnen Lateralterrassen demselben Niveau angehiren
wié die im Thalgrunde auf einander folgenden und durch
Stufen getrennten Thalterrassen. Hat man die unterste
Stufe iiberwunden, die erste Terrasse érreicht und blickt
von hier thalauswiirts, so kann man deutlich wahrnehmen,
dass sich die Thalterrasse, auf der man steht, an beiden
Gehingen in Lateralterrassen fortsetzt. Dieselbe Erscheinung
wiederholt sich in den héheren Niveaux. Jede Thalterrasse
stellt mit den entsprechenden Gehingterrassen einen alten,
sanft geneigten Thalboden dar. Die eingehenden Forschungen
Heim's ergaben weiter, dass diese alten Thalbdden nicht
auf das Reussthal beschrinkt sondern auch in seinen
Neben‘thb',lern erhalten sind, und zwar immer in demselben
Niveau. trotz der verschiedenen Felsarten und ihrer ab- .
weichenden Lagerung.?) Selbstverstindlich gehoren alle

1) Ritimeyer, Ueber Thal- und Seebildung, 24 ff.

3) Im Reussgebiete hat man im ganzen finf solche Terrassensysteme
oder Thalbiden zu unterscheiden, welche von Heim auf einer Specialkarte
mit verschiedenen Farben bezeichnet wurden und sehr deutlich hervor-
treten. Jahrb. des Schweizer Alpenclub 1879. Taf. 1.
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Thalsohlen dieser Art mit ihrem sanften Gefille Perioden
an, in denen die Erosion feierte und der Fluss in trigen
Serpentinen sein Bett nicht zu vertiefen sondern zu erweitern
suchte. Wurde die Erosion periodisch wieder erweckt, so
musste sie zundichst am Austritte des Thales aus dem
Gebirge eine neue Rinne ausspiilen, welche hierauf immer
weiter zuriickgriff, in den #lteren Thalboden einschnitt und
ihn schliesslich bis auf unbedeutende Reste — die Thal-
und Gehéingterrassen — verdringte. Jede Stufe ist also
streng genommen als das Hintergehiinge einer selbstindigen,
durch die Wiederbelebung - der Erosion hervorgerufenen
Thalfurche anzusehen.

Fig. 26.

\‘\/‘\v‘—\ﬁ—\/\ Hauptthal
a ’
a

6 5

abe T]ialterrassen; al b’ ¢ die entsprechenden Lateralterrassen.

Diese Erklirung des Terrassenbaues besticht auf den
ersten Blick. Sie entspricht nicht allein unserer- Kenntniss
von den Wirkungen des fliessenden Wassers sondern wird
auch der an vielen Orten heobachteten Unabhiing gkeit
der Thalgestaltung vom Gebirgsbaue gerecht. Fragen wir
aber nach der Ursache des Wechsels zw'schen Vertiefung
und Ausweitung, so antwortet Heim nach dem Vorgange
Dana’s mit einer Hypothese, die uns in' ein Netz von
Widerspriichen verstrickt: Das peried'sche Erwachen der
Erosion soll auf ,Hebungen“ zuriickzufiihren sein. Doch
welcher Kraft man eine nachtrigliche Hebung der ldngst
gefalteten Alpen zuschreiben darf, wird uns nicht gesagt:
Sollen wir etwa dem Terrassenbaue des Reussthales zu
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Liebe auf's neue jene Hypothesen hervorsuchen, die man
fiir immer abgethan hielt?

Die Geologie der Gegenwart kann unter einer allge-
meinen Hebung der Alpen nichts Anderes verstehen als
eine mittelbar durch die Schrumpfung des Erdkerns und
unmittelbar durch die Runzelung der Erdrinde hervor-
gerufene Falte von ungeheuerer Amplitude. Doch eine
solche Falte kann vielleicht in einer Region, welche vorher
nicht dislocirt war, aufgetrieben werden,!) nie aber in
einem Gebirge, welches so complicirte Faltungen, Briiche
und Ueberschiebungen aufzuweisen hat wie unsere Alpen.
Im Gebirgskerne des St. Gothardt, im Gebiete der Glarner
Schlinge u. s. w. muss sich jede in der Lithosphédre vor-
handene Spannung sofort an unzihligen Angriffspunkten
zersplittern. Sie ist nicht mehr im Stande, eine einzige Falte
von grosser Spannweite zu erzeugen sondern wird unmittel-
bar in eine ganze Reihe untergeordneter, im Gebirgsbaue
vorgezeichneter tektonischer Erscheinungen umgesetzt:
Hier ist ein Bruch zu vergrissern, dort gilt es, ein aufrecht
stehendes Gewdlbe zu iiberstiirzen oder eine zusammen-
gedriickte Falte zum Bersten zu bringen und den :einen
Fliigel iiber den anderen hinwegzuschieben u. s. Ww.

Solche Vorgidnge, ohne welche man sich die ,Hebung*
eines Faltengebirgs gar nicht vorstellen kann, wiirden
natiirlich in den Resten der alten Thalbdden zum Awus-
drucke kommen; die Lateralterrassen miissten in ihrem
Verlaufe auffallende Unregelmissigkeiten und Niveau-
schwankungen erkennen lassen. Davon ist jedoch nichts
wahrzunehmen. Die alten Thalsohlen behalten vielmehr
auf weite Entfernungen hin ihr gleichmissig sanftes Gefill
bei und beweisen daher genau so wie ausgedehnte. horizon-
tale Transgressionen iiber dislocirten Schichten, dass sie
erst nach dem Abschlusse der Gebirgsbildung entstanden.

Eine Hebung kann also nimmermehr die FErosion
wiedererweckt und zur Aushthlung einer neuen Rinne

1) Vergl. Daubrée, Experimental-Geologie 225.
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‘befdhigt haben. Doch Riitimeyer’s und Heim's Beobach-
“tungen im Reussthale sind nicht anzufechten. Irrig ist
nur ihre genetische Deutung. Jedes Querprofil des oberen
Reussthales beweist, dass Perioden rascher Vertiefung
mit Perioden des Stillstandes im Thalbildungsprocesse
abwechselten. Wenn sich nun dieser Wechsel nicht auf
wiederholte Hebungen zuriickfiihren ldsst, auf welche
Weise ist er dann zu erkliren? Es bleibt wohl nur die
eine Annahme iibrig, dass die letzte Ursache der bespro-
chenen Erscheinungen in sicularen Schwankungen des
Meeresniveaus. zu suchen ist. So filhrt uns der Terrassen-
bau der Erosionsthdler zu der neuerdings von Suess und
Penck vertretenen Hypothese, dass die periodischen Verschie-
bungen der Strandlinie nicht mit Hebungen oder Senkungen
der Continente sondern mit dem Vordringen oder dem Riick-
zuge des Meeres in Verbindung zu bringen sind.?)

Ein Schiiller Heim’s, Bodmer, versuchte in einer
miihevollen, die Hauptflussgebiete der Schweiz behandelnden
Arbeit den Nachweis zu fiihren, dass die im Reussthale
beobachteten Erscheinungen allenthalben wiederkehren.?)
Er glaubt aus den Forschungen Riitimeyer’s und Heim’s
sowie aus seinen eigenen kartographischen Studien®) die
Thatsache ableiten zu diirfen, dass sich die Thal- und
Gehéngterrassen simmtlicher Alpenthéler in einzelne iiber
einander liegende Systeme einreihen lassen, welche die
Reste der alten Thalbéden darstellen. Die neue Theorie,
welche die Stufenbildung auf einen periodischen Wechsel

1) Suess, Ueber die vermeintlichen sicularen Schwankungen ein-
zelner Theile der Erdoberfliche. Verhandl. d. Geol. Reichsanstalt. 1880.
S. 171. Penck, Schwankungen des Meeresspiegels. VII. Jahresbericht der
Geograph. Ges. Miinchen.

?) Bodmer, Terrassen und Thalstufen der Schweiz, ein Beitrag
zur Erklirung der Thalbildung. Ziirich 1880.

8) Seine Mittheilungen tiber den Terrassenbau der wichtigsten
Schweizer Flusssysteme beruhen nicht auf Autopsie sondern nur auf dem
Studium genauer Karten. Sie besitzen daher bei weitem nicht jene Beweis-
kraft, welche den' Untersuchungen Riitimeyer's und Heim's innewohnt.



— 88 —

zwischen dem Stillstande und dem Wiedererwachen der
Erosion zuriickfiihrt, erhebt also denselben Anspruch auf
allgemeine Geltung und Anwendung, thut der Natur ebenso
Gewalt an wie die alte Riegel-Theorie, ist aber auch ebenso
leicht zu widerlegen — richtiger gesagt :- einzuschrinken
— wie diese.

Aus der Kategorie der Erosionsstufen im Sinne Heim's
miissen zunidchst alle jene Stufen ausgeschieden werden,
welche steile Abstiirze bilden und das Thal, von Weitem
gesehen, als mauerdhnliche, geschlossene Querwille abzu-
sperren scheinen. Die Thalerosion kann nur Schluchten
und Klammen ausnagen, nie aber breite, wandartige
Abstiirze, welche den Wasserlauf quer durchsetzen; sie ist
im Gegentheile stets bemiiht, solche Hindernisse entzweil
zu sdgen und zu beseitigen. An wenigen Orten diirfte
sich dieses Bestreben so deutlich erkennen lassen wie
im Maierhofer Becken, wo sich das Zillerthal in seine vier
»Griinde* verzweigt. Diese — der Zillergrund, die Stilluppe,
der Zemm- und der Tuxer Grund — miindeten einst iiber
hohen, durch die raschere Vertiefung des Zillerthales her-
vorgerufenen Ausgangsstufen, von denen die des Tuxzer
Grundes vollstdndig erhalten ist, wihrend die der anderen
drei Griinde nur noch aus schmalen Terrassenansitzen am
Griinberge, Tristner und an der Ahornspitze reconstruirt
werden konnen. Die riickschreitende FErosion vermochte
diese Stufen nicht thaleinwirts zuriickzudringen sondern
durchschnitt sie in tiefen Klammen. An die Stelle der
jahen Stufen und Wasserfille traten Schluchten und Katar-
rakte. Alle jene mauerdhnlichen Abstiirze der Thalsohle,
wie sie in den Hochalpen so hdufig vorkommen, sind also
nicht auf einer Wanderung thaleinwirts begriffen sondern
an Ort und Stelle entstanden durch Vorginge, die mit der
Erosion im engeren Sinne nichts gemein haben kénnen.

Ein zweites, nicht minder entscheidendes Argument
gegen Heim's Theorie liegt in der rdumlichen Vertheilung
der Thalstufen innerhalb gewisser Flusssysteme. Auch
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hiefiir liefern die Zillerthaler Alpen ein ausgezeichnetes
Beispiel. Bei dem Jigerhause Breitlahner, fiinf Wegstunden
hinter Maierhofen, gabelt sich das Zemmthal in zwei Aeste,
den Schwarzensteingrund und das Pfitschgriindl. Beide
Hochthiler besitzen in der Nihe von Breitlahner gross-
artige Stufen. Seltsamer Weise erhebt sich aber der
»Breitlahner Schinder“, die Stufe des Pfitschgriindls, un-
mittelbar hinter dem Bachzwiesel, wihrend manim Schwarzen-
steingrunde noch eine volle Stunde eben thaleinwérts
wandern muss, ehe man dessen Stufe, den oben besprochenen
»Grawander Schinder“ erreicht. Die beiden gletscherreichen
Hochthéler entsenden Béche von nahezu gleicher Méachtigkeit,
und trotzdem sollte die Erosion in ihrem Krebsgange den
ndchst hoheren und #lteren Thalboden im Pfitschgriindl
nur um einige Schritte, im Schwarzensteingrunde dagegen
um 5 Km. zuriickgedringt haben? Heim’s Theorie zwinge
uns hier in der That zu einer ganz absonderlichen Annahme.

Derselbe Widerstreit zwischen Natur und Theorie
offenbart sich auch in anderen Gebieten. Auf der Nord-
abdachung der Hohen Tauern z. B. dependiren alle Thiler
und Thélchen von der grossen Léngenfurche der Salzach,
und trotzdem gibt es nicht zwei unter ihnen, welche in der
Anordnung ihrer Stufen und Terrassen mit einander iiber-
einstimmten.

Dana’s und Heim’s Ansicht, dass die Erosion durch
Hebungen zum Einschneiden in die dlteren Thalboden be-
fahigt wurde, steht in inniger Verbindung mit einer Hypo-
these, die ein wichtiges Problem der Orologie zu lisen sucht.

Wir haben die Entstehung und Ausbildung der Théler
bisher ohne Riicksicht auf gleichzeitige Aeusserungen der
gebirgbildenden Krifte verfolgt, obzwar die Erosion in
der Regel durch den Beginn der Faltung eingeleitet wurde
und vor dem Abschlusse derselben jedenfalls schon Ansehn-
liches geleistet hatte. Wo immer die beiden Factoren der
Thalbildung, der zerstérende Einfluss des Dunstkreises und
die aufbauenden Wirkungen der terrestrischen Contraction
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zu gleicher Zeit zur Geltung gelangen, dort muss sich der
Gegensatz zwischen ihren Tendenzen in der Gestaltung des
Reliefs auf irgend eine Weise dussern. Es handelt sich
hier zundchst um die Frage, ob die Erosion der Gebirgs-
bildung oder diese der Erosion iiberlegen ist, ja ob sich
iiberhaupt ihr Krdfteverhdltniss feststellen ldsst. Findet
man mit Heim in den iiber einander liegenden Gehéngterrassen
einen Beweis fiir die intermittirende Hebung des ganzen
Gebietes, dann hat man nur noch einen Schritt zu der An-
nahme, dass di® Fliisse ihre Théler den Verdnderungen des
Bodens anpassen und dass die Erosion mit der Gebirgs-
bildung gleichen Schritt hilt.

Meines Wissens war Powell der erste, der diese
Hypothese aufstellte, um die Entstehung der Querthiler
zu erkldren. ) Er behauptet z B., dass der Green River
schon lange dem Colorado zufloss, ehe die Uinta Mountains,
welche jetzt von ihm quer durchbrochen werden, als Gebirge
bestanden. Thre Aufstauung soll allméhlich und so langsam
erfolgt sein, dass die Aush6hlung des Querthales nicht hinter
ihr zuriickblieb, mit anderen Worten, dass der Green River
stets sein urspriingliches Niveau beizubehalten vermochte,
wahrend das Gebirge zu beiden Seiten immer hgher empor-
stieg. Nach Powell liesse sich daher jeder Fluss, der ein
Faltensystem durchbricht, mit einer Sdge vergleichen, die
ohne selbst von der Stelle zu riicken einen gegen sie heran-
geschobenen Klotz entzweischneidet.

Ebenso wie Powell, doch unabhéngig von ihm und
auch unabhingig von einander erklirten Tietze und
Medlicott die Entstehung der Querthdler.?) Am griind-
lichsten ging Tietze zu Werke. Er lernte im Alburs eine
Reihe typischer Durchbruchsthéler kennen, deren Fliisse

1). Exploration of the Colorado River etc. Washington 1875,
p- 152, 153.

%) Tietze, Bemerkungen fber die Bildung von Querthéilern. Jahrb.
der Geolog. Reichsanstalt. 1878. Blanford and Medlicott, Man. of the
Geology of India. 1879, p. 675.
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verhdltnissméssig niedrigen Quellgebieten entstammen und
trotzdem Gebirgskdmme von gewaltiger Hohe durchschneiden.
Die Annahme, dass sie friiher, vor dem Durchbruche, zu
Seen aufgestaut waren, ist von vornherein ausgeschlossen,
da sich keine lacustren Absitze nachweisen lassen. Aber
selbst wenn ehemals hinter einer jetzt durchsigten Kette
ein See vorhanden gewesen wire, bliebe noch immer uner-
kldrlich, warum sein Abfluss den hohen Kamm .durch-
schnitt, statt die tiefste Depression in der Umrandung des
Beckens, also einen jener niedrigen Sittel aufzusuchen,
durch welche mehre in einer Richtung verlaufende Lingen-
théler von einander getrennt zu sein pflegen.

Jeder Versuch, die Entstehung der Flussdurchbriiche
zu erkliren, muss an diesem Widerspruche scheitern, so
lange man sich ein Faltengebirge wie den Alburs, den
Himalaia, die Alpen oder Karpathen vollendet vorstellt
und die Erosion erst nachtriglich in Wirksamkeit treten
lasst. Alle Schwierigkeiten aber werden beseitigt durch
die Annahme, dass die Wasserldufe schon friilher vorhanden
waren und ihre Querthiiler in demselben Masse vertieften,
in dem sich das Gebirge erhob. Eine Bestitigung dieser
‘Ansicht glaubt Tietze in der Wasservertheilung mancher
Gebiete erblicken zu diirfen. Er weist darauf hin, dass
die Hauptwasserscheiden sehr hidufig an uralte continen-
tale Massen gebunden sind und daher eine viel tiefere
Bedeutung besitzen als ihnen der Topograph zuzu-
schreiben pflegt.

Wurde die vor einem alten Continente liegende
Region iiber den Meeresspiegel emporgehoben und zu
einem Kettengebirge zusammengefaltet, so hatten die von
dem Festlandskerne auslaufenden Fliisse Gelegenheit, sich
quer in jene Massen einzuschneiden, welche nach und nach
einer weiteren Hebung und Faltung entgegengingen. Das
Einschneiden gelang um so leichter, je giinstiger sich die
Verhdltnisse gestalteten, unter denen die Erosion mit der
Hebung wetteiferte. ,In der Regel diirfte bei einem
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geniigend rasch stromenden Flusse die Energie seiner
sigenden Wirkung die Energie der fortgesetzten Faltung
" der durchsigten Massen iibertroffen haben, denn wir
gewinnen ja auch heutzutage leichter eine Vorstellung von
den nagenden Wirkungen des Wassers als einen Massstab
fiir die Schnelligkeit der Gebirgsbildung. Ein Fluss war
daher eher-in der Lage, die Wirkungen der Faltung zu
iiberwinden, als die Faltung im Stande war, den Fluss zu
stauen oder abzulenken.“

Tietze's Deduction trdgt der herrschenden Ansicht
von der allmidhlichen Erhebung der Kettengebirge Rechnung
und verspricht iiberdies, die scliwer entwirrbare Compli-
cation der beiden Factoren der Thalbildung, der Erosion
und der Schichtenstérung, in befriedigender Weise zu losen.
Viele Gebirge, wie die Karpathen, der Alburs, namentlich
aber der Himalaia, zeigen Verhédltnisse, welche entschieden
zu Gunsten der angefiihrten Theorie sprechen. Der Dunajec
und Poprad, die Moldawa, der Czeremosz und andere
Karpathenfliisse entspringen auf alten Festlandskernen und
durchschneiden dann in ihrem Mittellaufe jiingere Falten-
systeme von betréchtlicher Erhebung.?) Auch der Kisil-
Usen sammelt, bevor er als Sefidlrud den Alburs durch-
bricht, seine Quellfliisse in einem Gebiete, welches vornehmlich
aus Granit und anderen altkrystallinischen Felsarten
besteht, die dem eigentlichen Alburs fehlen. Ein altes
Festland ist auch das Gebiet im N. des oberen Indus. Es
war den Einwirkungen der Atmosphire seit dem Ende
der Triasperiode ausgesetzt. Erst im Laufe der Tertidr-
zeit wurde die vorliegende Himalaia-Region allmdhlich
trocken gelegt, so dass nach Tietze der Indus ,in das
zum Theil flache, zum Theil hiigelige Vorland des alten
Continents einschneiden und diesen Einschnitt vertiefen
konnte, wihrend die Faltung und Aufthiirmung des Hima-
laia bis zu seiner heutigen-Hohe vor sich ging.“

1) Tietze, a. a. 0. 598 u. folg.
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In den bisher angefiihrten Fillen scheinen die Fliisse
in der That dlter zu sein, als die von ihnen durchschnittenen
Gebirge; ihre Erosionsthitigkeit hdtte daher im Sinne der
oben entwickelten Theorie mit dem Fortschreiten der
Faltung gleichen Schritt halten konnen. — Es gibt
aber auch Gebirge, die weit dlter sind, als ihre Querthéler,
in denen also die Ausspiilung der letzteren erst nach
dem Abschlusse der Faltung eingeleitet wurde.

Der verwickelte Aufbau des Serbisch-Banater Erz-
gebirges ldsst, soweit er bisher entziffert wurde, auf eine
sehr alte Erhebung der drei von N. gegen S. streichenden
Gneiss- und Schieferziige schliessen.?) Nach der Ablagerung
der mesozoischen Formationen miissen in diesem alten
Gebirge nochmals grossartige Stérungen, namentlich Briiche
stattgefunden haben, durch welche die jiingeren Sedimente
in einzelnen Streifen zwischen den krystallinischen
Schiefern eingeklemmt wurden. Doch diese wiederholten
Dislocationen waren ldngst beendet, ehe die Donau die
Engen zwischen Bazias und Kladowa ausnagte. Seit der
Ablagerung der oberen Kreide, welche nicht wie die
anderen mesozoischen Formationen zwischen den krystal-
linischen Schiefern eingekeilt ist sondern diese unmittelbar
iiberlagert, fanden keine nennenswerthen Stérungen mehr
statt. Das Donauthal aber war damals noch nicht vorhanden;
es wurde, wie die neogenen Ablagerungen in den héheren
Theilen des Gebirgs beweisen, erst nach der Tertidrzeit
eingeschnitten, .

Noch lehrreicher ist der Durchbruch des Rheins
durch die devonische Scholle zwischen Bingen und Bonn.
Da sich die steil aufgerichteten Schichten der Quarzite,

1) Vergl. Tietze, Geolog. Notizen aus dem nordéstlichen Serbien
(Jahrb. der Geolog. Reichsanstalt 1870, 567 ff.); Geolog. u. paliont. Mittheil.
aus dem stidl. Theile des Banater Gebirgsstockes (ebend. 1872 42, 81, 82,
94—99); Peters, Die Donau und ihr Gebiet. S. 313 ff.; endlich Toula,
Die geolog.-geograph. Verhiltnisse des Temesvarer Handelskammerbezirks
(Mitth. der Geograph. Ges. in Wien. 1880. 275 ff.)
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Grauwacken und Schiefer an beiden Thalwédnden entsprechen
und iiberdies im Flussbette selbst an mehren Stellen in
Riffen aufragen, ist sowohl die Annahme einer horizon-
talen Verschiebung als auch die einer klaffenden Spalte
ausgeschlossen.) Man hat es hier ebenso wie im Donau-
thale mit einer FErosionswirkung zu thun, - zu deren
Erkldarung Tietze's Hypothese nicht ausreicht. Die Geschiebe,
welche die hohen Gehidngterrassen des Rheinthales bedecken,
iiberlagern das Braunkohlengebirge. Die Bildung des
Thales kann daher, wie schon Oeynhausen nachwies, erst
am Ende der Tertidrzeit begonnen haben.?) Die Trans-
gression des Buntsandsteins auf der H¢he der Eifel aber
beweist, dass die Rheinische Devonscholle bereits vor dem
Beginne der Triasperiode in Falten gelegt, ja zum Theil
schon wieder abgetragen war. Die Entstehung des Rhein-
thales kann daher nimmermehr auf den Sieg der Erosion
iiber die gleichzeitige Geebirgsbildung zuriickgefiihrt werden.
Man wende mir nicht ein, dass noch in der Diluvialzeit
tektonische Stoérungen eintraten, iiber welche die Donau
und der Rhein obsiegten.?) Sowohl das Serbisch-Banater
Erzgebirge als auch das Rheinische Schieferplateau stellten
ja schon in der Tertidrzeit geschlossene Querwille dar,
die wohl von dem Ausflusse eines Sees keinesfalls aber
von einem gewGhnlichen Wasserlaufe durchschnitten werden
konnten.

Ernste Schwierigkeiten bereitet der Hypothese Powell’s
und Tietze's auch das Appalachische System in Nordamerika.
Peschel hat in seinem bekannten Essai iiber Thalbildung
die orologischen Verhdltnisse dieses Gebirges allerdings
auf ein recht leicht verstindliches - Schema reducirt, indem
er die Flussdurchbriiche durch die Gmeiss- und Schiefer-

1) Schneider, Studien tber Thalbildung aus der Vordereifel
8. 14, 15.

?) Oeynhausen, Erliuterungen zu der geogr.-orograph. Karte der
Umgebung des Laacher Sees. S. 4.

%) Vergl. Tietze, Bemerkungen fiber die Bildung von Querthilern.
2. Folge. Jahrb. der Geol. R. A. 1882. 702 ff.
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zone der Appalachian Mountains einfach als Spaltenthiler
hinstelite. Doch die beliebte Methode, Probleme der Erd-
kunde mit Hilfe topographischer Karten zu lésen, erweist
sich vielleicht nirgends so unzuldnglich wie dem Processe
der Thalbildung gegeniiber. Peschel hdlt die Querthdler
des Potomac, Susquehanna und Delaware deshalb fiir Spalten,
weil diese drei Fliisse trotz ihres niedrigen Quellgebietes
Ketten von ansehnlicher Hohe durchbrechen. Gerade auf
diese Thatsache beruft sich aber auch Tietze?): ,Wenn
nach der Auffassung Dana’s das Hinzufiigen neuer Parallel-
ketten an die frither bestandenen seewirts geschah, wenn
also dieser Theil von Nordamerika allmdhlich nach O. hin
gewachsen ist, dann konnten auch jene Fliisse sich in die
von der gebirgbildenden Bewegung erfassten Gebiete einzu-
schneiden beginnen, zu einer. Zeit, als diese Region eben
noch nicht wie heute héher lag als das Quellgebiet der
Fliisse.“

Hierin liegt also die Schwierigkeit nicht — wohl
aber in einem anderen Umstande, der auch Tietze nicht
entging. Potomac, Susquehanna und Delaware entspringen
jenseits der grossen Appalachischen Senke, in der Region
der paliozoischen Formationen, und durchbrechen in ihrem
Unterlaufe den altkrystallinischen Kern des ganzen Gebirgs-
systems, die huronische und laurentische Zone.?) Tietze
sucht diesen Widerspruch durch rein theoretische Erwé-
gungen zu bannen. Er weist darauf hin, dass es sich bei
der Anwendung seiner Theorie lediglich um das Alter des
durchschnittenen Gebirgs und nicht um das Alter seiner
Felsarten handle. Dies wird niemand bestreiten. Doch in
dem concreten Falle, mit dem wir es hier zu thun haben,
stellen die Gneisse und Schiefer nicht allein die #ltesten
sondern auch die zuerst von der Faltung ergriffenen
Gebirgsglieder dar. Unsere Kenntniss von der Architek-

1) Jahrb. der Geol. R. A. 1878. 600.
) Credner, Geognosie und Mineralreichthum des Alleghany-Systems.
Petermann's Mitth. 1871, Taf. 3.
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tonik der Appalachen spricht durchaus nicht fiir eine von
der Seeseite her erfolgte Angliederung der Falten. Die
dltesten Ketten sind nicht am weitesten in den Continent
vorgeschoben sondern erheben sich unmittelbar iiber dem
atlantischen Kiistensaume. Roger’s und Safford’s General-
profile durch das Alleghany-System lassen erkennen, dass
schon das Untersilur der Appalachischen Senke die krystal-
linischen Schiefer der Blue Mountains ungleichformig iiber-
lagert. Auf dem Gipfel des Snake Mount erhielt sich
nach Emmons sogar eine kleine Scholle von Potsdam-
Sandstein als Denudationsrest einer silurischen Trans-
gression auf den Schichtenkopfen der steil aufgerichteten
huronischen Schiefer. Die Entstehung des Potomac-Sus-
quehanna- und Delaware-Thales ist also keineswegs erklirt.
Tietze’s Hypothese gemdss sollten die Blauen Berge eine
uralte Wasserscheide bilden, und die westwirts abfliessenden
Wasserldufe die jiingeren, palidolithischen Hohenziige von
Pennsylvania ete. durchbrechen.

Bisher war nur von Faltensystemen die Rede. Wir
kennen aber auch Kettengebirge, in denen Verwerfungen
und Briiche eine nicht minder bedeutende Rolle spielen als
die Faltung der Schichten. Hochstetter zeigte in seiner
Abhandlung iiber ,die geologischen Verhdltnisse des ost-
lichen Theiles der europdischen Tiirkei“ 2), dass der Balkan
auf der Siidseite analog dem bGhmischen Erzgebirge lings
einer durch Thermen und eruptive Bildungen bezeichneten
Spalte abgebrochen ist. Durch den stehen gebliebenen
Nordfliigel des Gebirgs bahnte sich der Isker in einer
Reihe enger, schwer zuginglicher Schluchten seinen Weg.
Er entspringt an den Abhingen des alten Festlands im S.
von Sofia, durchfliesst das nach dieser Stadt benannte
Becken und tritt endlich bei Korila in sein Querthal ein.
Anuf einer kurzen Strecke, zwischen Obletnja und Coronino
folgt er allerdings in westostlicher Richtung der Axe eines

1) Mitgetheilt von Credner a. a. O. Taf. 4.
2) Jahrb. der Geolog. Reichsanstalt. 1870. 399.
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Gewdolbes,  also jedenfalls einem Anarregma?l); doch diese
Ablenkung bildet nur eine kurze Unterbrechung des Quer-
thales, welches nach der Untersuchung und Aufnahme
Toula’'s ausschliesslich der Erosion zuzuschreiben ist.
®berhalb Obletnja ragen die harten Griinsteine, welche an
den Thalwinden anstehen, auch in Riffen aus dem Fluss-
bette empor, und noch deutlicher verrdth sich die Ueber-
einstimmung der beiden Thalseiten auf der Strecke Cerova-
Ronéa, wo den Culmschiefern michtige Quarzitlager ein-
geschaltet sind, welche nicht die geringste horizontale
Verschiebung erlitten haben. 2)

Wie ldsst sich nun Tietze’s Hypothese mit den that-
sichlichen Verh#ltnissen, unter denen der Isker-Durchbruch
stattfand, in Einklang bringen? Wenn die Erosion eines
préaexistirenden Wasserlaufes unter giinstigen Bedingungen
im Stande ist, mit der Faltung eines Gebirgs gleichen
Schritt zu halten, so folgt daraus noch lange nicht, dass
sie auch einen Bruch zu bewiltigen vermag — man
miisste denn annehmen, dass eine so gewaltige Verwerfung,
wie sie am Innenrande des Balkan nachgewiesen wurde,
ganz allmdhlich stattfand, dass ihre Sprungh6he unmerklich
und durch lange Zeitriume stets in gleichbleibendem Masse
zunahm. Diese Voraussetzung aber ist durchaus ungerecht-
fertigt.

Treten wir nun auch der von uns bisher adoptirten
. Annahme, auf die sich Powell’s Theorie stiitzt, etwas
ndher. Kann die Erosion in einem von der Gebirgsbildung
ergriffenen Gebiete ébenso rasch fortschreiten wie die
Faltung? Tietze vermochte das dynamische Verhdltniss
dieser beiden anscheinend incommensurabeln Factoren an
keinem concreten Falle darzulegen und griff daher zu
einem Analogon. Er erinnert an den Simeto in Sicilien,

1) Toula, Geolog. Untersuch. im westl. Theile des Balkan und in
den angrenzenden Gebieten. Sitz.-Ber. der Akademie d. Wiss. Wien 1878.
Mirzheft, Taf. 2.
3) Toula a. a. 0. 59—67.
F. L 6wl, Ueber Thalbildung. 7
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dessen Lauf im Jahre 1603 durch Lavastrome abgeddmmt
wurde, und dem es seit jener Zeit gelang, einen iiber
20m tiefen und 12—15™ breiten Canal in den festen
Basalt einzuschneiden. Doch dieses Beispiel, welches
keineswegs. vereinzelt dasteht, besitzt in unserem Falle
nicht die geringste Beweiskraft: Die Erosion des Simeto
hielt ja mit der Erhebung des Hindernisses nicht gleichen
Schritt, sondern begann erst dann an dessen Beseitigung
zu arbeiten, als die Lavaergiisse den Fluss zu einem
See von einer ihrer Méchtigkeit entsprechenden Tiefe
angespannt hatten. Dass eine Schichtenfaltung dieselbe
Wirkung hervorrufen oder zum mindesten die Krosion
brechen muss, geht aus einer einfachen Erwigung hervor.

Der Zusammenschub eines Faltengebirgs wurde jeden-
falls durch die Auftreibung einer Hauptfalte von un-
geheurer Amplitude eingeleitet. Daubrée hat uns dieses
erste Stadium der Gebirgsbildung durch lehrreiche Experi-
mente  veranschaulicht.l) Werin eine solche unmerklich
emporsteigende Falte einen alten Flusslauf durchsetzt,
so wird sie ihn entweder zu einem See anspannen oder
doch wenigstens durch die allmihliche Verminderung des
Gefédlls zur Ablagerung seiner Geschiebe und zur Erhghung
der Thalsohle  zwingen: Die Erosion wird also schon
durch den Beginn der Gebirgsbildung unter allen Umsténden
lahm gelegt. - '

Der dem Oberlaufe des Flusses zugekehrte Schenkel
der Falte bildet natiirlich eine anfdnglich sehr sanft
ansteigende Flache. Der Fluss kann daher seinen unspriing-
lichen Lauf nur solange beibehalten, als es ihm gelingt,
durch die Auftragung der Geschiebe die Thalsohle in dem-
selben Masse zu erhdhen, in dem die stauende Falte
emporsteigt. Wahrend dieser ganzen Zeit ist die Wirk-
samkeit der Erosion auf den #usseren Abfall der Anti-
klinale beschrdnkt. Sie kann hier eine Thalfurche aus-
spiilen, nach dem Abschlusse der Faltung sogar die ganze

1) Daubrée, Experimental-Geologie, 225.
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jingst entstandene Kette durchsigen und — immer
riickwérts einschneidend — die erneuerte Aushéhlung der

dahinter liegenden, aufgedimmten Thalstrecke einleiten.

Doch dazu kommt es in hohen Faltensystemen nicht, weil
der durch die Gebirgshildung gestaute Fluss sehr bald
einen seitlichen Ausweg findet.

Im Vorhergehenden wurde der Beweis erbracht, dass
die Erosion unter keinen Umstéinden mit der Faltung
eines Gebirgs gleichen Schritt halten kann sondern dnrch
sie geradezu aufgehoben wird. Damit aber ist Powell’s
Theorie widerlegt. Wir stehen nunmehr unserem Probleme
wieder mit voller Unbefangenheit gegeniiber.

Obne Weiteres verstindlich ist die Entstehung jener
Querthidler, welche ehemaligen Seebecken als Abzugscanile
dienten. Hieher gehort z. B. der Durchbruch der. Eger
durch den Thonschiefer-Riegel, der den Kaiserwald mit
dem Erzgebirge verbindet.) Dieses gewundene Durch-
bruchsthal wurde jedenfalls durch den Abfluss des tertidren
Egerer Binnensees ausgenagt. Weiter gegen O., zwischen
Karlsbad und Kaden, bildet das Duppauer Basaltgebirge,
welches an den Bruchrand des FErzgebirges gleichsam
angeschweisst ist, einen zweiten, ungleich michtigeren Damm,
dessen Durchstich nur dem Abflusse des Falkenau-Karls-
bader Beckens zugeschrieben werden kann. ?)

Doch solche Querthiler, deren Bildung mit der Ent-
wisserung von Seebecken zusammenfiel, gehoren zu den
Ausnahmen. In der Regel findet man oberhalb der Durch-
briiche weder einen See noch ein mit lacustren Ablage-
rungen ausgefiilltes Becken. Wie unter diesen normalen
Verhédltnissen der Durchstich eines Gebirgskammes oder
eines ganzen Faltensystems vor sich ging, wurde mir im
mittleren Salzach- und im Ennsthale klar.

1) Lowl, Die Verbindung des Kaiserwaldes mit dem Erzgebirge.
Jahrb. der Geol. R. A. 1881. S. 453.

?) Hochstetter, Karlsbad, Seine geognost. Verhaltn. und seine
Quellen. S. 38 ff.

7%
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Salzach und Enns folgen in ihrem Oberlaufe einer
wichtigen Structurlinie der Ostalpen, verlassen jedoch —
die eine bei St. Johann im Pongau, die andere bei Admont
— ihre im Gebirgsbaue vorgezeichneten Léngenthdler, um
quer durch die vorliegende Grauwacken- und Kalkzone
gegen N. durchzubrechen. Zwischen dem Salzachknie bei
St. Johann und dem nur zwei Meilen entfernten Quell-
gebiete der Enns erheben sich die Thonschiefer des Grau-
wackenzuges in einer niedrigen, sanftgewellten Berggruppe,
welche durch die prignante Senke von Wagrein im S.
und durch den noch tiefer eingeschnittenen, von der Bahn
benutzten Uebergang Hiittau-Eben (Fritzthal) im N.
begrenzt wird. ?)

Wie das Querthal der Salzach zwischen St. J ohann
und dem Passe Lueg, so besitzt auch das Fritzthal
michtige diluviale Schotterterrassen, welche namentlich
oberhalb Hiittau trefflich erhalten sind und ausschliesslich
die im Gebiete des Fritzbaches anstehenden Felsarten —
Kalk, Dolomit, Werfener Schiefer und die mannigfaltigen
Thonschiefer der Grauwackenzone — enthalten. Wichtigere
Aufschliisse gewdhren die geologischen Verhdltnisse des
Thales von Wagrein. An seinem Awusgange, bei St.
Johann, durchschneidet es eisenschwarze und graue, seiden-
glinzende Thonschiefer, an denen hie und da Reste senkrecht
abstiirzender Geschiebeterrassen kleben; so bei St. Johann
selbst, namentlich aber in der Umgebung von Wagrein.
Hier schnitt die Erosion nur schmale Schluchten in die
das Thal ausfiillenden Schuttmassen. Sie sind in horizon-
tale oder thalabwirts geneigte Bdnke abgesondert und
bestehen aus Thonschiefer- und Kalkgertllen, die der
nidchsten Umgebung entstammen. Auf der Hohe des lang-
gestreckten Wagreiner Sattels aber lehnt sich an die
Gehdnge des Niederwaldes ein kuppiger Hiigelzug von
tertidren Conglomeraten und Sandsteinen, denen -einige

1) St. Johann im Pongau 568m, Wagreiner Sattel 952m, Euns bei
Reitdorf 877m, Hiittau 708m, Eben 856m,
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Braunkohlenfltze von geringer Michtigkeit eingeschaltet
sind. In den Conglomeraten findet man nicht allein die
Felsarten der Umgebung vertreten, sondern auch Glimmer-
schiefer und verschiedene Gneissvarietiten, deren Heimat
im Westen, in den Hohen Tauern zu suchen ist. W#hrend
die terrassenbildenden Geschiebelagen horizontal geschichtet
sind, fallen die tertidiren Sandstein- und Conglomerat-
binke des Wagreiner Sattels, wie man in dem seit Jahren
eingegangenen Steinbacher Kohlenbaue beobachten konnte,
ziemlich steil in Siid.?)

Die Verkniipfung dieser Einzelheiten fithrt zu dem
interessanten Resultate, dass die Salzach bis zur Tertidr-
zeit in einem hoheren als dem gegenwirtigen Niveau aus
dem Pinzgau durch den Pongau und das Gebiet von Wag-
rein in's obere Ennsthal floss und dass die Conglomerate
und Sandsteine, mit denen sie das schmale Wagreiner
Becken ausfiillt, noch in die letzten Dislocationen der
nordéstlichen Alpen hineingezogen wurden. Da die Geschiebe-
terrassen zwischen Wagrein und St. Johann, die sich durch
ihre ungestorte Lagerung als jiingere, unzweifelhaft dilu-
viale Sedimente erweisen, keine fremden Gesteine enthalten,
muss die nordliche Ablenkung und der Durchbruch des
Flusses in den Kessel von Salzburg der Zeit nach zwischen
die Bildung jener Tertidrschichten und die Ablagerung der
diluvialen Schotterterrassen fallen.

Wie das obere Salzachthal so war auch die isokline
Léngenfurche der Enns schon in der Tertidrzeit vorhanden,
denn im Becken von Grébming findet man im Lehm wund
Sand ein Braunkohlenflotz, und weiter gegen O., bei Stein-
ach, kommen Sandsteine und Mergel mit Pflanzenabdriicken
der Miocdnzeit vor. An beiden Orten sind die Tertidr-
schichten steil aufgerichtet?) und daher von den jiingeren

1) Peters, Die geolog. Verhiltnisse der Nordseite des Radstidter
Tauern. Jahrb. der Geol. Reichsanstalt. V. 814.

2) Stur, Die geolog. Beschaffenheit des Ennsthales. Jahrb. der
Geolog. R. A. IV. 478, 483
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Schotterbdnken unschwer zu trennen. Die Enns fliesst von
Radstadt bis Selzthal genau in der zu einem schmalen
Streifen zusammengeschniirten Grauwackenzone, deren leicht
zerstérbare Thonschiefer die Aushohlung des Thales
begiinstigten. Zwischen Selzthal und Admont durchschneidet
der Fluss die Grauwackenzone und bei Admont tritt er
durch die grossartigen Felsengen des ,Gesduses* in die
nordlichen Kalkalpen ein, um sie von Hieflau aus gegen
N. zu durchbrechen. Die Strecke Selzthal-Hieflau gehort also
schon dem Querthale an, obzwar die Enns hier noch immer
ihre ostliche Richtung beibehdlt. Diese auffallende Erschei-
nung wird bedingt durch die in dem verdnderten Streichen
des Gebirgs ausgedriickte siidostliche Ablenkung der Alpen
im Angesichte des Siidrandes der bohmischen Urgebirgs-
scholle.’) Das obere Ennsthal findet demnach im geolo-
gischen Sinne seine Fortsetzung in der breiten Rotten-
manner Lingenfurche, welche schon bei Déllach im W. von
Selzthal beginnt,?) dem Grauwackenzuge folgend gegen den
niedrigen Sattel von Wald ansteigt und jenseits desselben
als Liesingthal zur Mur hinabzieht.- Bei Lassing, St.
Lorenzen, Trieben und an mehren anderen Orten sind
Reste von Geschiebeterrassen unbestimmbaren Alters er-
halten, in denen Gesteine aus den Thilern des westlichen
Theiles der niederen Tauern vorkommen:$) Diese fremden
Geschiebe machen es wahrscheinlich, dass die Enns friiher
durch den Rottenmanner Einschnitt dem Murthale zufloss.?)

1) Suess, Die Entstehung der Alpen. S. 20.

%) Die schmale Schlucht zwischen dem Mitterberge und dem Diirren-
schober], durch die der Paltenbach bei Selzthal ‘der Enns zufliesst, ist
weit jinger als das Déllacher-, Lassing- und obere Paltenthal, welche nach
ihren Geschiebeterrassen zu schliessen urspriinglich eine einzige Thalfurche
darstellten.

%) Auf der Hohe des Strechauer Kalkriickens, der aus den Schotter-
massen des Lassingthales aufragt, fand ich neben XKalk-, Quarz- und
Schiefergerdllen auch solche von Gneiss, welche dem Gebirgskerne der
hohen Wildstelle entstammen diirften.

4) Die Beweisfilhrung ist hier nicht so sicher wie im Salzachthale,
weil die Gneissgeschiebe der Rottenmanner Senke vielleicht dem ,,Glacial-
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Vergegenwirtigen wir uns nun” den urspriinglichen
Lauf des grossen Tauernflusses von Krimml iiber Mitter-
sill, Wagrein, Radstadt und Rottenmann bis zur Verei-
nigung mit der Mur. — Die Frage nach der Entstehung
des Enns- und Salzachdurchbruches lisst sich jetzt folgender-
massen formuliren : Auf welche Ursachen ist die Zerstiickelung
des grossen, im Gebirgsbaue vorgezeichneten Ldngenthales
der nordostlichen Alpen und die Ablenkung der Salzach
und Enns gegen N. zuriickzufithren? Da sich beide Quer-
“thiler als reine Erosionswirkungen erweisen ), miissen wir
annehmen, dass der vormals geschlossene Wall der Kalk-
alpen von aussen her durch Erosionsthdler zerschnitten
wurde, welche immer tiefer in das Innere des Gebirgs ein-
griffen, das grosse Léngenthal erreichten und seinen Fluss
gegen N. abzogen.

In Regionen, wo die Atmosphirilien und das Wasser
energisch an der Ausbildung des Reliefs arbeiten, also vor
allem im Hochgebirge, ist die Ablenkung der Flussldufe
keine ungewdhnliche Erscheinung. Sie-ergibt sich vielmehr
mit Nothwendigkeit aus dem Wachsthume der unentwickelten
Trichterthédlchen, deren hartndckige Kdmpfe.um die Wasser-
scheide wir schon an einigen Orten, wie im Kapruner
Thale, im Val Piora u. s. w. verfolgten. Zahlreiche analoge
Fille beschreibt Bodmer in seiner Monographie ,Terrassen
und Thalstufen der Schweiz.“ Es gelang ihm z. B, die
durch hohe Lateralterrassen bezeichneten dlteren Thalboden
der Aar iiber den Briinig-Pass in das Sarner Thal zu
verfolgen und so den Nachweis zu fiihren, dass die Aar
friither diesen Weg einschlug und erst dann gegen W. ab-
gelenkt wurde, als sie ihr Thal bis auf das Niveau von
1000™ vertieft hatte.?) '

schotter'’ angehoren, der nach den Untersuchungen Penck's nur diirftige
Anhaltspunkte fir eine Reconstruction alterer Thalrinnen bietet. Vergl.
Penck, die Vergletscherung der deutschen Alpen. S. 165. -
1) Am besten zu beobachten bei Werfen u. Admont, wo der Werfener
Schiefer von Triaskalken iiberlagert wird.
?) Bodmer, a. a. 0. 19, 20.
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Noch lehrreicher ist die Entwickelungsgeschichte der
Dranse. Als dieser Fluss sich bis auf 1600 —1450™ ein-
gesigt hatte, wurde das Val d’Entremont, welches mit dem
Val Ferret frither im Thale von Champey seine Fortsetzung
fand, durch einen Zweig der Dranse de Bagne angeschnitten
und nordwirts abgelenkt. Die Ursache dieses Vorganges
ist im Gebirgsbaue zu suchen. ,Wihrend die Sohle bei
Champey in Protogin und Porphyr liegt, fand der ablen-
kende Bach zwischen Sembrancher und Orsiéres nur unteren
Jura und graue Schiefer, konnte sich also rasch riickwirts
verlingern; bei umgekehrter Vertheilung des Gesteins
wire die Ablenkung nie erfolgt.® Zu derselben Zeit
wurde auch der Trient, welcher vormals iiber den Col de
Forclaz der Dranse zufloss, durch einen Seitenbach der
Eau noire gegen Finhaut abgezogen und unmittelbar der
Rhone zugefiihrt. In diesem Falle liegt die Ursache aller-
dings nicht in den lithologischen, wohl aber in den
Lagerungsverhiltnissen des Gebirgs. ,Vom Col de Forclaz
an floss der Trient im Streichen des Gneiss, der ablenkende
Bach hingegen lief quer durch dessen Schieferung, und in
dieser Richtung ist die Erosion bekanntlich grosser als in
der ersten.“?)

Wie diese concreten Fille zeigen, sind die Fluss-
systeme eines Gebirgs unablidssig bemiiht, ihr Quellgebiet
auf Kosten der Nachbarn zu erweitern. Den Ausgang
dieses Kampfes Aller gegen Alle entscheidet in erster
.Reihe das Gefdll. Wurde durch den Zusammenschub
paralleler Falten ein Kettengebirge emporgethiirmt, so
folgte die Erosion zun#chst den im Gebirgsbaue gegebenen
Lingenfurchen, begann aber zu gleicher Zeit auch in die
Abhidnge der Faltenihre gewghnlichen Rinnen einzuschneiden.
Die Bedingungen, unter denen sie hier und dort wirkte,
waren vom Anfange'an grundverschieden, denn im Streichen
18t das Gefdll naturgemdss geringer als in der Richtung

1)Bodmer a. a. 0. 21.
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des Schichtenfalles. Die Aush¢hlung der. Querthiler musste
daher weit rascher vor sich gehen als die der grossen
Langenthdler und schliesslich sogar die Unterbrechung und
Ablenkung der letzteren herbeifiihren. In Faltensystemen
von hohem Alter wurde die urspriingliche Anordnung der
longitudinalen Rinnen, die in der Regel mit wichtigen
architektonischen Linien zusammenfallen, durch das Ueber-
handnehmen der transversalen FErosionsfurchen oft bis zur
Unkenntlichkeit verwischt. Die unmittelbare Folge davon
ist, dass auch die Abhingigkeit des Reliefs von der
Structur allméhlich gelockert und endlich ganz aufgehoben
wird: In geschlossenen Lédngenthilern verrdth sich die
Jugend eines Gebirgs; die Querthdler sind die Ziige des
Alters.

Das schionste Model eines durch jiingere Querschluchten
zerschnittenen tektonischen Léngenthales stellt die knapp
an Fiume vorbeistreichende Storungslinie Novi—Buccari—
Clana dar. Sie wurde schon vor Jahren von Stache unter-
sucht und als ,Gebirgsspalte von Buccari“ eingehend be-
schrieben?). Nach der nicht gerade gliicklich gewdhlten
Bezeichnung ,Gebirgsspalte“ sollte man eine Verwerfung
oder Ueberschiebung erwarten; doch die Thallinie Clana—
Novi steht nicht mit Spalten und Briichen in Verbindung,
sondern erweist sich einfach als die siidostliche, stark ver-
engte Fortsetzung der Recca-Mulde, als eine zusammen-
gepresste, stellenweise gegen SW. tiberschobene, mit eocinen
Ablagerungen erfiillte Synklinale von sehr betréchtlicher
Lingenerstreckung. Sie beginnt am siidlichen Abhange
des Dletvo-Riickens, der noch aus den eocinen Sandsteinen
des Muldenkerns besteht, und zerfillt von hier bis Novi
in eine Reihe kleiner, durch niedrige Querriegel getrennter
Lingenthdler. Im NW. liegt zundchst zwischen dem
Dletvo-Berge und den Quellen der Reczina das sackformig

1) Stache, Die Eocingebiete in Innerkrain und Istrien. (Jahrb. der
Geolog. Reichsanstalt 1864, S. 11—31.)
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geschlossene Thalgebiet von Clana. Hierauf folgt gegen
SO. die tiefe Furche der Reczina, das Ldngenthdlchen von
Draga, das Vallone di Buccari zwischen dem Querriegel
von S. Cosmo und dem von Dool, das ziemlich breite
Vinodol, welches bis zu dem Sattel im N. vqn Szelce reicht,
und endlich das Thal von Novi. Diese sechs Sondergebiete
sind aber nur auf Grund orographischer Kriterien zu
trennen; in geologischem Sinne gehoren sie, wie bereits
erwiahnt wurde, insgesammt einer einzigen, langgestreckten
Synklinale an,. die sich in ihrer siidostlichen Streichungs-
richtung allméhlich zum Meeresniveau hinabsenkt?!). Die
Auflosung dieser Muldenfalte in mehre selbstindige
Thalgebiete wurde durch Erosionsschluchten bewirkt, welche
von der Kiiste aus landeinwirts zuriickgriffen. Es gelang
ihnen, das Gewilbe des Kreidekalks zwischen der Eocin-
Mulde und dem Meere- von aussen her zu durchsigen,
das synkline Léngenthal seitlich anzuschneiden und seinen
Wasserlauf gegen W. zum Meere hin abzulenken. So
haben wir uns das kurze Querthal von Novi, den Durch-
bruch des Riscina-Baches aus dem Vinodol zur Kiiste und
endlich den der Reczina zwischen Orechowitza und Fiume
entstanden zu denken?). Wo die energisch erodirenden
Kiistenfliisschen das alte Langenthal erreichten, musste die
Sohle desselben rasch vertieft werden, so dass siidostlich
vom Beginn jedes Durchbruchs, und zwar in unmittelbarer
Nihe, ein Querriegel geschaffen wurde.

1) In neuerer Zeit suchte Hérnes in seinen ,,Erdbebenstudien (Jahrb.
der Geolog. Reichsanstalt 1878, S. 431 ff.) die Stérungslinie von Buccari
als eine Verwerfungsspalte zu deuten und den grossen peripherischen
Bruchlinien der Siidalpen’ gleichzustellen, bei denen nicht selten nebst dem -
Absitzen des siidlichen Fliigels auch noch eine Schleppung der Schichten
des stehen gebliebenen Nordrandes nachgewiesen werden kann. Doch die
von Stache mitgetheilten Profile, namentlich die Durchschnitte Nr. 1 durch
den Dletvo, 5 durch das Reczinathal und 7 durch das Vinodol stellen den
synklinen Charakter jemer twktonischen Furche ausser Zweifel.

?) Die Seitenpforten des Dragathales bei Martinschiza und des
Vallone di Buccari bei Porto Ré diirften eher durch kesselférmige Ein-
briiche hervorgerufen worden sein. Stache, a. a. O.
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Ein Beispiel mag das Gesagte erldutern. - Die Reczina
floss friiher iiber Orechovitza und Draga in den Hafen von
Buccari. Von Fiume aus wurde jedoch eine Schlucht
erodirt, welche bis Orechovitza zuriickgriff, die Reczina
mitten entzwei schnitt und ihren Oberlauf direct zum
Meere ablenkte. Der friithere Unterlauf der Reczina wurde
dadurch selbstindig und erhielt ein Quellgebiet im SO. von
Orechovitza. Zwischen diesem Quellgebiete und dem
immer tiefer einschneidenden Durchbruche der oberen
Reczina musste demnach im Niveau des friiheren ‘Thal-
bodens ein Querriegel zuriickbleiben. Auch im Vinodol
und im Thilchen von Novi erhebt sich der siiddstliche
Lingensattel gleich neben dem Beginne des Durchbruches,
so dass den beiden Bichen an ihrem reehtwinkeligen Knie
von SO. her nur kurze Griben entgegenziehen. Es braucht
kaum hervorgehoben zu werden, dass diese topographische
Beziehung zwischen den Lidngensitteln und den Quer-
thilern mit unserer Losung des Problems der Flussdurch-
briiche vollkommen im Einklange steht.

Ebenso wie die Thédlchen der unteren Riscina und
Reczina oder die Engen der Salzach und Enns in den
Kalkalpen lassen sich auch viele andere Durchbriiche,
z. B. die Querthdler der Appalachian Mountains, das
Iskerdefilé im Balkan oder der. Durchstich des Rheinischen
Schiefergebirges zwischen Bingen und Bonn, einzig und
allein auf eine laterale Erosion zuriickfiihren. Die nahe-
liegende Annahme, dass die Rheinschlucht durch einen
Abfluss des Mainzer Tertidrbeckens ausgenagt wurde,
scheitert in erster Reihe an den Hohenverhdltnissen der
Umgebung dieses Beckens. Ueberdies beweisen die aus
den Mainzer Tertidrschichten stammenden abgeriebenen
Fragmente fossiler Muscheln, die man nur in den jiingeren
Ablagerungen des Rheins bei Bonn und nicht auf den
alten Geschiebeterrassen aufgefunden hat?), dass die Ver-

1) Vergl. Dechen, Geognost. Fiihrer in das Siebengebirge, S. 385 ff.
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bindung zwischen dem Mainzer Becken und dem Mittel-
rheine sehr spdt hergestellt wurde.

Ueberaus einfach und gesetzmissig sind die orolo-
gischen Grundziige des norddeutschen Tieflandes; und doch
war man man bisher nicht im Stande, die Durchbriiche
der Oder und Weichsel durch den baltischen Landriicken
zu erkliren. Ja wir erhalten nicht einmal auf die Frage
nach der Entstehung dieses Landriickens selbst eine
zufriedenstellende Antwort. Girard nahm Hebungen an;
Berendt glaubt nach dem Vorgange Beyrich’s, dass durch
das Einsinken des Ostseebeckens die lesen, noch formbaren
Ablagerungen Nord-Deutschlands wulstférmig aufgetrieben
wurden, beruft sich aber iiberdies noch auf das Gletscher-
phdnomen?): der ungeheuere Druck der nordischen Eis-
massen auf ihre Unterlage soll den unmittelbar vor dem
Gletscherrande liegenden, von dem Eise bereits verlassenen
Boden zu einer welligen Erhebung emporgepresst haben.
Diese Hypothese stellt jedoch nicht allein ziemlich weit-
gehende Anforderungen an unsere Einbildungskraft sondern
ist auch mit der genau beobachteten Anordnung der alten
Frontalmordnen nicht in Einklang zu bringen. Wiren die
norddeutschen Hohenziige wirklich lings des jeweiligen
Gletscherrandes aufgetrieben worden, dann miissten sich
die Stirnmordnen, welche ja den Rand der zuriickweichenden
Eisstrome bezeichnen, durchweg am Nordfusse der einzelnen
Terrainwellen vorfinden. Diess ist aber nicht der Fall
Die Mordnen wurden vielmehr, wie Berendt selbst hervor-
hebt, beinahe ohne Ausnahme auf den h6chsten Erhebungen
der Seenplatten abgelagert.?) Einer dieser erratischen
Greschiebestreifen, welcher bei Liepe aufgeschlossen ist,
schmiegt sich sogar dem Siidrande des . Héhenzuges an.?)

1) Berendt, Gletschertheorie oder Drifttheorie in Nord-Deutsch-
land? (Zeitschrift der Deutschen Geolog. Gesellsch. 1879, S. 15, 16).

%) a. a. 0, S. 19.

3) Helland, Ueber die glacialen Bildungen der nordeuropiischen
Ebene. (Zeitschrift der Deutschen Geolog. Gesellsch. 1879, S. 105.)
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Zieht man alle Verhiltnisse, darunter auch das Her-
vortreten dlterer Gebirgsglieder, namentlich der Kreide-
formation, unbefangen in Betracht, so ist man noch am
ehesten geneigt, die Entstehung des baltischen Landriickens
mit sanften Schichtenfaltungen in Verbindung zu bringen.
Jedenfalls aber steht fest, dass-die norddeutschen Hohen-
ziige, mbgen sie nun durch dieses oder jenes Agens auf-
gewolbt worden sein, eine westliche Ablenkung der von
den Sudeten und Karpathen herabziehenden Flussldufe
bewirkten.

Die umfangreiche Literatur iiber diese Erscheinung
ist bekannt. In neuerer Zeit hat namentlich Berendt durch
sorgfiltige Untersuchungen nachgewiesen, dass das Thal
der unteren Elbe vormals von der vereinigten Oder und
Weichsel durchflossen wurde. Die Weichsel stromte einst
iiber Bromberg nach Nakel und folgte von hier bis zum
‘Warthebruche dem weiten Thale, welches gegenwirtig von
der Netze durchzogen wird. Im N. des Oderbruches, bei
Liepe, erreichte sie eine alte Stirnmorédne und wurde durch
diese zur Fortsetzung ihres westwirts gerichteten Laufes
gezwungen.!) Sie benutzte die Senke des Finow-Canals,
des Ruppiner Canals, der Havel und der unteren Elbe.
Das Thal der Oder zwischen dem Oderbruche und Stettin
war damals noch nicht ausgefurcht.?) Der Weichseldurch-
bruch von Fordon bis Danzig soll sogar erst in historischer
Zeit eroffnet worden sein. Nach Berghaus berichten alte
polnische Chroniken, dass Gstlich von Bromberg einst ein
grosser Binnensee lag, welcher nicht zur Danziger Bucht
sondern gegen W. in die Netzeniederung abfloss.?) Die
Liicke zwischen Fordon und Ostrometzko war also damals
noch geschlossen. Durch welche Vorginge sie gedffnet
wurde, wie die Querthiiler der Weichsel und Oder entstanden —

1) Helland, a. a. 0. 105, 106. — Berendt, die Umgegend von
Berlin. I. S. 1-—5. -

%) Helland, a. a. O.

3) Berghaus, Die friihere Oberflichengestaltung der Mark Bran-
denburg. Gaea 1877. S. 289.
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iiber diese Frage ging man bisher mit vagen Andeutungen
hinweg. Girard spricht nur die Vermuthung aus, dass be-
deutende Hochwisser die Weichsel und Oder neue, kiirzere
Wege zum Meere finden liessen.!) Andere dagegen nehmen
an, dass diese Flussdurchbriiche der ablenkenden Einwir-
kung der Erdrotation zuzuschreiben seien.?) Doch beide
Hypothesen scheitern an dem breiten, ehemals geschlossenen
Walle, der sich zwischen dem Tieflande und den Kiisten
der Ostsee erhebt. Auch Berendt’s Versuch, das untere
Weichsel- und Oderthal als urspriinglich von N. gegen S.
verlaufende Rinnsale von Gletscherbichen zu -deuten3),
muss als verfehlt bezeichnet werden. Selbst wenn Berendt's
frither erwdhnter Hypothese gemidss der baltische Land-
riicken unter dem méchtigen Drucke der im N. vorliegenden
Gletschermassen aufgequollen wére, bliebe noch immer
unerfindlich, wie die Gletscherbéche einen solchen, knapp
vor dem Eisrande aufsteigenden Wall hdtten quer durch-
brechen konnen. Eine genaue Untersuchung der beiden
Durchbruchsthdler wird wohl ergeben, dass der einst
zusammenhdngende Wall der Seenplatten von aussen her
durch Erosionsfurchen zerschnitten wurde, welche schliesslich
bei Bromberg und Oderberg die Sohle des alten Weichsel-
thales erreichten. Diese Annahme erklidrt zugleich die
Einmiindung der Weichsel und Oder in die tief einsprin-
genden Buchten der Ostsee. Von Stettin und von der
Montauer Spitze aus konnte die Erosion den baltischen
Landriicken eben in ungleich kiirzerer Zeit durchsigen als etwa
in den Thélern der Stolpe, Persante, Ucker, Tollense und
anderer Fliisschen, deren Lauf durch convexe Kriimmungen
der Kiiste verlingert wird.

1) Girard, Die norddeutsche Ebene. S. 15.

%) Vergl. Dulk in der Ztschr. der Deutschen Geolog. Ges. 1879.
S. 224. '

3) a. a. 0. 13, 14, 17.
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Klima und Thalbildung.

In keiném Gebiete erscheint der Versuch, die Ent-
stehung der Flussdurchbriiche auf eine laterale Erosion
zuriickzufiihren, so gerechtfertigt wie in den Ldssregionen
des nordwestlichen China, deren tektonische Grundziige
uns durch einen der hervorragendsten Geologen in einem
so lichtvollen Bilde zur Anschauung gebracht wurden.
Richthofen fand, dass in Shansi ,m#chtige Gebirgsharriéren
von kleinen, anscheinend ganz indifferenten Bédchen durch-

- brochen werden, welche unmittelbar hinter ihnen in einem

Lissbecken entspringen und nach anderen Seiten einen
scheinbar viel leichteren Ausweg gehabt hdtten.“ Manche
Lissmulden sind sogar rings von Gebirgen umschlossen,
deren Wall nur an einer Stelle eine Liicke aufweist.
Dem Relief nach sollte man also erwarten, dass die von
den Abhéngen der Beckenrdnder herabfliessenden Gewdsser
jenes Ausgangsthor als Abflusscanal benutzten. Dies ist
aber nur ausnahmsweise der Fall. Die meisten Léssbecken
sind von divergirenden Schluchtensystemen durchfurcht,
so dass die Wasserscheide nicht etwa der Umrandung
des Beckens folgt sondern im -Centrum desselben liegt.
Der Abfluss jedes einzelnen Schluchtensystems durchbricht
die Gebirgsumwallung in einem eigenen Querthale.

Richthofen fithrt zwei prégnante Fille an.!) Ich
kann mir nicht versagen, die Beschreibung derselben
wortlich wiederzugeben; sie fiihrt geraden Weges zu der
oben versuchten Deutung der Querthdler als Wirkungen
einer von aussen her einschneidenden Erosion,

Wenn man von Ta-tung-fu im nérdlichen Shansi die
Strasse nach der Mongolei einschldgt so befindet man sich bei
dem Thore Tshing-tshwan-kéu der grossen Mauer auf dem
Boden ‘einer nach N. in weiten Verzweigungen ansteigenden
Lossmulde, welche ostlich von einem michtigen Gneiss-

1) China. I. 118—122.
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gebirge begrenzt wird. Die Ldssterrassen steigen hoch
an dessen Gehdngen an, und man sollte erwarten, dass
alle Gewidsser von diesen dem nach S. gerichteten Thal-
bache zustrémen wiirden. Statt dessen bildet an einer
Stelle die hochste Anschwellung des Loss einen gegen
das Gebirge gedffneten Halbkreis, und in diesem vereinigen
sich die Schluchten gegen einen kleinen Bach hin, welcher
die Masse des Gmneissgebirgs in einer engen Kluft durch-
bricht. Das zweite Beispiel, das einer noch merkwiirdigeren
Art der Wasservertheilung angehort, entnehme ich dem
siidlichen Theile der Provinz Shansi. Dort erhebt sich
westlich von Tse-tschéu-fu ein von SW. nach NO.
streichendes Kalkgebirge. Jenseits desselben liegt eine
ihm parallele, 12 geographische Meilen lange und zwei
Meilen breite, mit Ldss erfiillte, flache Thalmulde, rings
von Bergen umgeben. Auch hier sollte man erwarten,
dass die Gewisser sich auf deren Boden sammeln wiirden,
um vereinigt eines der umgebenden Gebirge zu durchbrechen.
Allein in dem Thale selbst ist die Wasserscheide zwischen
dem Tsin-ho, einem Nebenflusse des Hwang-ho, und dem
Weiho, welcher nach Tiéntsin fliesst. Die Lossschluchten
aber sammeln sich zu fiinf verschiedenen Bichen, deren
vier das Kalkgebirge an ebenso vielen Stellen durchbrechen,
wihrend der fiinfte nach SW. gegen Yang-tshong-hsién
abfliesst, so dass auf dem Boden dieser einen kleinen L{ss-
.mulde vier Wasserscheiden dicht neben einander liegen.
Jeder der Durchbriiche ist eine enge Felskluft, und dies
ist ihr Charakter iiberall, wo ich &hnliche Erscheinungen
beobachtet -habe.“

In diesen schluchtartigen Durchbruchsthilern erblickt
Richthofen ,Querzerspaltungen der Beckenumrandung.
Wihrend die Lossmulden alméhlich durch dolische Sedimente
ausgefiillt wurden, soll das Fortschreiten der Gebirgs-
bildung in der Umwallung dieser Mulden transversale
Dislocationsspalten aufgerissen haben. Sobald aber eine
solche Kluft bis zu den tiefsten, mit Wasser vollgesogenen
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Ablagerungen der Lissmulde hinabdrang, musste sie dieses
unterirdische Bassin sofort anzapfen. Die Folge davon
war, dass die urspriingliche Spalte durch die Erosion des
Muldenabflusses allméhlich in eine gewGhnliche Thalschlucht
verwandelt wurde. y

Doch Richthofen hat den klastischen Charakter dieser
Querthdler nur aus den orographischen Verhéltnissen
gefolgert, keineswegs aber geologisch sichergestellt. Er
konnte weder Verwerfungen noch horizontale Verschie-
bungen nachweisen. Es unterliegt daher keiner Schwierig-
keit, die soeben erérterte Hypothese zu widerlegen. Tietze
hat dies in einer erschopfenden Kritik gethan.?) - Leider
entging ihm hiebei das Motiv, welches Richthofen zu der
ihm sonst durchaus nicht zusagenden Spaltentheorie bewog
— ich meine die auffallende Erscheinung, dass die Wasser-
scheide im Becken selbst liegt, und jeder einzelne der
divergirenden Wasserldufe das Randgebirge in einer eigenen
Schlucht durchbricht. Mit dieser Thatsache ist Powell’s
Theorie schlechterdings unvereinbar, widhrend die Spalten-
theorie wenigstens a priori zuldssig ist.

Weshalb man aber hier und in anderen Gebieten die
Entstehung der Flussdurchbriiche nicht schon lingst durch
das allenthalben beobachtete Zuriickgreifen der FErosion
erkldarte, befremdet schon aus dem Grunde, weil in der
Regel auch die meteorologischen Verhdltnisse zu dieser
nahe liegenden Annahme dridngen. %)

Der Siidabhang des Grenzgebirges zwischen China
und der Mongolei entzieht dem Sommermonsune einen
grossen Theil seiner Feuchtigkeit und ist deshalb im

1) a. a. 0. 586.

’) Krimmel machte in einem Aufsatze iiber ,Einseitige Ero
sion* (Ausland, 1882, 2. u. 3. Heft) auf die Abhingigkeit des allgemeinen
Erosionsreliefs von der Vertheilung der Niederschlige aufmerksam und
wire so auf dem besten Wege gewesen, die Bildung der Querthiler zu
erkliren, wenn er sich micht gescheu{: hiatte, mit Powell-Tietze's Theorie
zu brechen.

F. Lowl, Ueber Thalbildang. 8
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Gegensatze zu der ,im Windschatten® liegenden Nord-
abdachung der Schauplatz der atmosphérischen Niederschlige
und der durch sie bedingten Wirkungen der Erosion.l) Er
wurde im Anfange von gewGhnlichen, im Hintergrunde
geschlossenen Querthélern durchfurcht; diese schnitten
jedoch immer tiefer in das Gebirge ein, durchsigten die
einzelnen Kédmme und begannen dann die dahinter liegenden
Lgssmulden in ihr Drainirungsgebiet einzubeziehen.

Im grossartigsten Massstabe vollzog sich dieser
Process im Himalaia.®) Awuch hier hatte der Gegensatz
in der Regenvertheilung eine durchaus einseitige Erosion
zur Folge. Mehreren Fliissen der Siidabdachung gelang
die retrogade Verlingerung ihrer Querthiler durch das
ganze. Faltensystem hindurch bis in das Becken von Tibet.
Sie arbeiten gegenwirtig in ihrem Quellgebiete an der
Verbindung der einzelnen isolirten Mulden und an der
Ausbildung regelmissiger Flusssysteme. Dass der uner-
forschte Durchbruch des Bramaputra nur durch die
Erosion zu Stande gebracht wurde, ist allerdings nichts
weniger als wahrscheinlich; das Zusammentreffen des ost-
indischen und des Himalaia-Streichens ldsst ohne Frage
auf grossartige Stérungen im Gebirgshaue jener Region
schliessen. Dagegen diirften die Querthiler des Indus und
Satladsch durch Ausspiilung allein entstanden sein, denn
die bisher untersuchten Flussdurchbriiche der siidlichen
Himalaiaketten haben sich ohne Ausnahme als Erosions-
schluchten erwiesen.?) Es verdient hier besonders hervor-
gehoben zu werden, dass die einzelnen Wasserldufe wie
der Indus, Dschinam, Dschinab, Rawi, Bias, Satladsch, Ganges,

1) Vergl. Wojeikof, Die atmosphirische Circulation. Petermann's
Mitthlg. Erg.-Heft Nr. 38. S. 6, 7 u. Taf. 3.

) Vergl. oben.

3 Blanford-Medlicott, Man. of the geology of India. p. 675.
Medlicott erklirt hier die Entstehung des Dschinabdurchbruches bei Riassi
ganz im Sinne Powell's. Die von ihm vorgebrachten Argumente sprechen
aber nur zu Gunsten anserer Auffassung.
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Karnali, Arun u. s. w. eine verschiedene Anzahl von
Ketten durchbrechen. Die meisten liegen in der Rand-
zone oder fithren bis zur grossen Aufbruchswelle des
Centralgneiss empor; andere greifen auch noch durch
diese Axe des Gebirgs hindurch; der Indus und Satladsch
endlich haben ihr Quellgebiet sogar bis nach Tibet zuriick-
geschoben, und der Karnali, ein Nebenfluss des Gagra, ist
nahe daran, ihrem Beispiele zu folgen. Dieses verschieden
tiefe Eingreifen der Querthéler bereitet sowohl der Spalten-
theorie als auch der Hypothese Powell's die grossten
Schwierigkeiten, stimmt dagegen mit unserer Erklirung
véllig iiberein.

Ebenso unverkennbar wie im Himalaia gelangt die
Abhingigkeit des Erosionsreliefs von den klimatischen
Factoren auch in der Gebirgsumwallung des Steppen-
und Wiistengebietes von Iran zum Ausdrucke. Im Alburs
ziehen alle bedeutenden Querthdler gegen N. zu dem
heissen und feuchten Kiistensaume des Kaspischen Meeres
hinab. Von besonderem Interesse ist der grossartige
Durchbruch des Sefidrud quer durch das ganze Falten-
system. Vor dem Eintritte in das Gebirge folgt der Fluss
unter dem Namen Kisil Usen einer zwischen Parallel-
ketten eingesenkten Furche, in der ihm von O. her der
Schahrud entgegenstromt. Dieses ausgezeichnete Ldngen-
thal ist von relativ hohem Alter, denn die miocine Persische
Salzformation, welche am Siidrande des Alburs auftritt,
wurde von Tietze auch lings des Kisil Usen und Schahrud
aufgefunden. 1) Vielleicht bildeten diese beiden Gegenfliisse
vor Zeiten einen einzigen, in westlicher Richtung ablaufenden
Strom, als dessen Oberlauf der gegenwartige Schahrud
anzusehen wire. KEin vom Kaspischen Meere aus in das
Gebirge einschneidender Kiistenfluss, der Sefidrud, erreichte
endlich bei Mendschil den Schahrud, lenkte ihn gegen N.
ab und belebte durch sein rasches Einsigen auch die
Erosion des alten Langenthales, in welchem sich seither

1) Tietze, a. a. 0. 604.
8%
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zwei gegen Mendschil convergirende Wasserldufe aushildeten.
— Doch diese fliichtigen Andeutungen sind werthlos so
lange es nicht gelingt, in dem alten Lingenthale Gehing-
terrassen oder Geschiebeablagerungen nachzuweisen, welche
einén héheren, von O. gegen W. geneigten Thalboden
verrathen.

Die Erscheinung, dass ein Fluss seinen Weg in
mehrmaliger Abwechselung durch Quer- und Léngenthiler
sucht, tritt vielleicht nirgends so prégnant hervor, wie in
dem hydrographischen Netze des Siidwestrandes von Iran.
Hier erhebt sich zwischen Mesopotamien und dem Persischen
Golfe auf der einen und den centralen Steppenlandschaften
auf der andern Seite ein méchtiges System paralleler Ketten,
zwischen denen urspriinglich langgestreckte tektonische
Thalfurchen im Streichen des Gebirgs verliefen. Erst
durch die laterale Erosion wurde diese schematische Regel-
idssigkeit verwischt oder doch gestért. Die Wetterseite
des Kurdisch-Persischen Gebirgs ist gegen S. W. gekehrt.
Lings der dusseren Ketten fanden daherstets die ausgiebigsten
Niederschlige statt. Doch der Wasserdampf der regen-
bringenden Monsune wurde nicht ausschliesslich in dieser
Zone condensirt sondern zum Theile auch noch den dahinter
liegenden hohen Kidmmen zugefiihrt, so dass die Erosion
an der Westabdachung simmtlicher Parallelketten zu
gleicher Zeit, wenn auch mit verschiedener, landeinwirts
abnehmender Energie von Statten ging. So waren alle
Bedingungen zur Bildung von Querthilern, zur Ablenkung
der urspriinglichen Wasserldufe und zur Entwickelung
complicirter Flusssysteme gegeben.

Auch die Querthiler der Siid- namentlich aber der
Nordumrandung Kleinasiens diirften von der wohlbewisserten
Kiiste aus erodirt worden sein und immer tiefer landeinwérts
zuriickgegriffen haben, bis sie endlich die centrale Steppen-
region erreichten und drainirten. Auf analoge Weise
liesse sich die Oberflichengestaltung zahlreicher anderer
Gebiete erkliren — doch ich habe kein Recht weiter zu
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gehen, bin vielleicht schon zu weit gegangen. Es ist ja noch
nicht sichergestellt, ob die zuletzt besprochenen Durch-
bruchsthiler, wie das des Kisil Irmak und Jeschil Irmak
in den Pontischen Kiistenketten oder das des Gamas, Sefidrud,
Prestaf, Abischur u. s. w. im Kurdisch-Persischen Falten-
systeme, in der That reine Erosionswirkungen sind oder
durch den Process der Gebirgshildung aufgerissen wurden.

Wie in der Aushildung ganzer Thalsysteme so offen-
bart sich der Einfluss bestimmter meteorologischer Ver-
héltnisse auch in der Gestaltung der einzelnen Thiler
selbst. Alle Bergregionen, die reichlich mit Niederschligen
bedacht sind, wie unsere Alpen oder die Regenfronten
einseitig bewdsserter Gebirge, besitzen normale Thalfurchen
mit abgeschrigten Gehdngen. Die sdgenden und ein-
schneidenden Wirkungen der Wasserldufe gehen hier eben
Hand in Hand mit der durch die Zufuhr von Feuchtigkeit
erméglichten Zerstorung der Thalwinde. Das Zusammen-
wirken dieser beiden Factoren ergibt, wie frither gezeigt
wurde, mehr oder weniger steile Béschungen, Dammstufen,
Stufen im anstehenden Gesteine, Terrassen — iiberhaupt
jene Scenerie, welche wir in den Thdlern der Alpen kennen
lernten und in allen wohlbewésserten Regionen wiederfinden.

Gerade entgegengesetzt ist die Entwickelung solcher
Gebiete, in denen alle Erosionsbedingungen fehlen. Hier
kommt es, wie Richthofen in Centralasien nachgewiesen
hat, unter dem ungeschmélerten Einflusse des Windes zur
Bildung abflussloser Steppenlandschaften.

Eine Mittelstellung zwischen diesen beiden morpho-
logischen Extremen nehmen jene Regionen ein, die den
zerstorenden Wirkungen des Spaltenfrostes, der Feuchtig-
keit und der Vegetation entzogen sind und nur vom
rinnenden Wasser bearbeitet werden. Die Bodenplastik
des Coloradogebietes in Nordamerika lehrt, dass die Thal-
bildung unter solchen einseitigen Erosionsbedingungen auf
ganz ungewohnlichem Wege vor sich geht.
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Das Coloradoplateau erhielt in den letzten Jahren
durch die denkwiirdigen Forschungen Powell’s, Gilbert's,
Dutton’s und Anderer den Rang einer classischen Stdtte.l)
Einfach und grossartig wie sein Relief ist auch seine
geologische Geschichte Die Grundfesten der ungeheueren
Felstafel bilden krystallinische Schiefer der archdischen
Formation, welche von silurischen und devonischen Sedi-
menten iiberlagert werden. Dieser ganze Complex wurde
nach dem Abschlusse der Devonperiode in Falten gelegt
und in der Carbonzeit von dem wieder hereinbrechenden
Meere in ein ausgedehntes Abrasionsplateau verwandelt.
Auf den Schichtenkdpfen des dislocirten Grundgebirgs
lastet in ungestorter Lagerung die Carbonformation in einer
Michtigkeit von ungefdhr 1500™ Thre obersten Schichten
bilden die Plattform, in welche der Coloradostrom seinen
gewaltigen Cafion einsdgte. Doch die michtigen Schollen
postcarbonischer und mesozoischer Sedimente, die sich in
einiger Entfernung vom Grand Cation erhalten haben, beweisen,
dass die Ablagerung mariner Schichten seit der Carbon-
periode keine dauernde Unterbrechung erlitt.?) FErst mit
dem Anbruche der Eocdnzeit machte das Meer weiten
Siisswasserbecken Platz, auf deren Grunde eine Schichten-
reihe von 300—1000m Michtigkeit abgesetzt wurde. Die
Ausfiillung dieser Tertidrseen leitete die Drainage des
Coloradosystems ein. Alle jene schauerlichen Schluchten,
welche das Tafelland durchschneiden, bezeugen nur die
gewaltige Arbeitskraft der vom Felsengebirge herab-
rinnenden Wasserldufe. Das Plateau wird allerdings in
seiner ganzen Ausdehnung von zahlreichen monoklinen
Falten und normalen Verwerfungen durchsetzt, die sich
selbst im - Relief durch meilenweit fortlaufende Terrassen-
abstiirze verrathen; doch diese Storungslinien streichen

1) Vergl. Powell, Exploration of the Colorado River of the West
and its tributaries. Washington. 1875. Dutton, The tertiary history of
the Grand Canon District. U. St. Geol. Surv. Washington. 1882.

2) Dutton, 206—215.
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insgesamt von N. gegen S. quer durch.die Richtung der
grossen Caiionthiler.l) Nur einige der kleineren Schluchten
fallen auf kurze Strecken hin mit Bruchlinien zusammen.
Die grossen Cations sind vom Gebirgsbaue durchaus
unabhdngig. Thren rein erosiven Charakter hat schon
Newburry, der erste Erforscher des Coloradogebietes, sicher-
gestellt. Er sagt: ,Die Frage nach-der Entstehung der
grossen Caifions beschédftigte mich unablidssig. Ich unter-
suchte mit grosster Sorgfalt ihre Architektonik und fand
allenthalben nur Beweise fiir die Wirksamkeit der Erosion.
Die gegeniiberliegenden Winde der tiefsten Schliinde lassen
keine Dislocation sondern eine vollkommen iibereinstimmende
Lagerung erkennen. Auch die Thalsohle, die so oft
trocken liegt, ist wohl tief erodirt, erweist sich aber stets
als ein Theil des zusammenhingenden Untergrundes.“ 2)

Powell und Dutton, welche Cafions in einer- Gesamt-
erstreckung von vielen Tausend Kilometern untersuchten,
fanden Newburry’s Beobachtungen durchweg bestitigt.
Auch sie konnten den Zusammenhang der Schichten in
der Tiefe vieler Schluchten unmittelbar nachweisen; und
dort, wo der Fluss den ganzen Thalgrund einnimmt,
trafen sie wenigstens auf beiden Seiten dieselben Straten
in gleicher Hohe an. Schreibt man die Entstehung der
Cafions dem Mechanismus der Spaltenbildung zu, so muss
man sich nothgedrungen zu der absurden Voraussetzung
bequemen, dass simtliche Kliifte ohne jedwede Lagerungs-
storung aufgerissen wurden und iiberdies nicht einmal jene
Tiefe erreichten, bis zu welcher sich. gegenwirtig die
Fliisse eingenagt haben.

Die Bildung der tiefsten Cafions durch das fliessende
‘Wasser hat nichts Unwahrscheinliches und Réthselhaftes
mehr, wenn man erfihri,- dass der mittlere Colorado von

1) Powell, a. a. 0. 190. Dutton, Report on the geology of the
High Plateaux of Utah. 1880 p. 25 ff. und Tert. History, p. 19—22.
Atlas, Blatt IIL

2) Nach Powell, p. 198.
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parallelen Terrassen begleitet wird, .die weder durch
monokline Falten noch durch Verwerfungen hervorgebracht
wurden sondern lediglich der Erosion zuzuschreiben sind.
Nordlich - vom Grand Cation erheben sich zundchst die
Shin-ar-ump - Cliffs, deren oberen Rand feste Conglomerate
bilden. Auch die dahinter aufragenden Vermilion Cliffs
bestehen aus weichen Schichten, die von einer harten
Gesteinsbank triadischen Alters iiberlagert werden. Der
dritte Terrassenabsturz féllt mit dem Rande einer Jurakalk-
scholle zusammen, unter welcher eine Sandsteinplatte zu
Tage ausstreicht. Noch weiter gegen N. folgen Kreide-
schichten, und diese endlich werden iiberragt von den
Pink Cliffs, dem Schichtenkopfe einer tertidren Ablagerung.

Die einzelnen Abstiirze folgen in- weiten Intervallen
wie die Stufen einer Riesentreppe auf einander?) und lassen
auf eine Denudation schliessen, vor welcher selbst die Aus-
hohlung des nahezu 2000™ tiefen Grand Cafion zu einer
unansehnlichen Leistung zusammenschrumpft. — Powell
hat uns von diesem Schlunde ein sehr anschauliches
Bild entworfen. Gewdhnlich stellt man sich unter
einem typischen Cafion eine schmale Klamm vor, deren
Winde lothrecht und in einer Flucht hinabstiirzen. In
manchen Seitencaiions wird diese Erwartung auch nicht
getduscht. In der Regel aber zieht denn doch die
Wechsellagerung ungleich harter Schichten eine mannig-
faltigere Gestaltung der Seitenwdnde nach sich. Der
Grand Cation stellt, so weit er in die archdische Formation
einschneidet, eine enge, zwischen jih aufragenden Fels-
mauern verlaufende Schlucht dar. Im Bereiche der hangenden
Sandsteine behdlt er diesen Charakter bei. Ueber dem
Sandsteine aber. thiirmt sich die horizontal gelagerte
carbonische Schichtenreihe empor, welche aus alternirenden
Kalkbénken, Thonschiefern und Sandsteinen besteht. Die
harten Felsarten, wie die Kalke und auch gewisse Sand-
steine, bilden scharf vorspringede Gesimse; in den weichen,

1) Vergl. Powell, a. a. O. Fig. 74; Dutton, a. a. O. 16. Taf. 3.
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leicht zerstorbaren Schiefern dagegen treten die Thalwénde
in horizontalen Leisten zuriick. Doch der Caiioncharakter
wird durch einen solchen treppenférmigen Abfall der
Seitenwidnde nicht beeintrichtigt, da die horizontalen
Terrassenansidtze den senkrechten Stufen gegeniiber doch
nur eine ganz untergeordnete Rolle spielen. &)

Wie der Coloradostrom so haben auch seine Neben-
fliisse, der Grand River, Yampa, San Juan und Colorado
Chiquito im O. und der Uinta, Price, San Rafael, Dirty
Devil, Escalante, Paria, Kanab und Virgen im W. Cafion-
thiler ausgegraben. Alle Componenten dieser Nebenfliisse
rinnen durch Cafions herab, jeder Bach und jeder Riesel
spiilt seinen eigenen Cation aus. Die ganze Coloradoplatte
ist von solchen Schluchten zerschnitten. Gewdhnliche
Thiler fehlen. — Powell glaubte die Ursache dieser Er-
scheinung in der horizontalen Lagerung der Gesteine
gefunden zu haben.?) Doch sein Erkldrungsversuch ist
ganz und gar unzureichend. Die Catons verwandeln sich
auch dort, wo sie gefaltete Schichten durchschneiden, nicht
in normale Thalfurchen sondern behalten iiberall ihre
charakteristischen Ziige bei. Gilbert und Dutton bringen
die Caiionbildung mit dem Fehlen des Pflanzenkleides in
Verbindung %). Sie soll darauf zuriickzufiihren sein, dass
der nackte Fels das Regenwasser unmittelbar abfliessen
und das wenige, das er zuriickhilt, rasch verdunsten ldsst.

» When a shower falls, nearly all the water runs off
from the bare rock, and the little that is absorbed is rapidly
reduced by evaporation. Solution becomes a slow process
for lack of a continuous supply of water, and frost
accomplishes its work only when it. closely follows the
infrequent rain. Thus weathering is retarded.“

Dieser Auffassung gegeniiber taucht natiirlich sofort
die Frage auf, warum denn die vegetationslosen Regionen

1) Vergl. Die Ansicht des Grand Caiion bei Powell, Fig. 32, 33, 72.
2) a. a. 0. 205.
3) Dutton, a a. 0. 248.
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der Hochgebirge nicht von Cafions sondern nur von
gewdhnlichen Trichterthdlern durchfurcht sind. — Dutton’s
Hypothese befriedigt noch weniger als die Powell’s.

Die letzte Ursache der Cationbildung kann nur in
dem trockenen Klima liegen.!) Wiirde die Coloradoplatte
durch einen Umschwung der meteorologischen Verh&ltnisse
jenen atmosphérischen Einfliissen ausgesetzt, welche an
der Modellirung unserer Alpen arbeiten, so verwandelten
sich die Cations gewiss sehr bald in normale Thalfurchen.
Nur in einem regenlosen oder regenarmen Gebiete, wo die
wirksamsten Krifte der Erosion schlummern, konnen sich
kilometerhohe, geschlossene Thalwdnde in lothrechten
Abstiirzen erhalten. FEine reichliche Zufuhr von Feuchtig-
keit hdtte unmittelbar zur Folge, dass diese Felsmauern
von Tobeln zerrissen und durch Bergstiirze abgeschrigt
wiirden, dass sie sanftere Boschungeu anndhmen und durch
die Ablagerungen ihres Schuttes das gleichmissige Gefdll
der Canonsohle in eine Aufeinanderfolge von Terrassen
und Dammstufen verwandelten.

Betrachten wir das Coloradoplateau unter diesem
Gesichtspunkte, so treten die Factoren der Cationbildung
alsbald mit greifbarer Deutlichkeit hervor.

Das erste Erforderniss ist ein Tafelland, welches
sich betrdchtlich iiber den Meeresspiegel oder iiber eine
vorliegende Ebene erhebt. Ob es ein Abrasions- oder
Schichtenplateau darstellt, ist ohne Belang. Zweitens muss
dieses Platean von einem wohlbewisserten Gebirge
iberragt werden, dessen Fliisse sich ihren Weg durch
das Tafelland suchen und dasselbe von seinem Aussen-
rande her zersigen. Drittens endlich ist in der ganzen
Plateauregion ein trockenes Klima nothwendig, wenn die
von den Fliissen ausgehGhlten Schluchten ihre senkrechten

1) Powell liess diesen entscheidenden Factor zwar nicht ganz
ausser Acht, mass ihm aber nur eine untergeordnete Bedeutung bei.
a. a. 0. S, 205.
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Seitenwinde und ihr gleichmissiges Gefill, also uberhaupt
den Canoncharakter bewahren sollen.

Die Canions stellen demnach eine Thalfacies dar,
welche an flussreiche aber regenlose Tafellandschaften
gebunden' ist.

Dass man auch in wohlbewésserten Gebirgen und an

Fjordkiisten, die mit atmosphirischen Niederschligen auf !

das reichlichste bedacht sind, nicht selten Thiler findet,

deren mauerartig abstiirzende Seitenwdnde an typische

Caiionlandschaften erinnern, ist geradezu ein geographisches
Paradoxon.
James Forbes staunte auf seinen Reisen in Norwegen

iiber das auffallend hiufige Vorkommen umfangreicher

Felsabrutschungen.?) Er schrieb sie in erster Reihe der Steil-
heit des Gebirgs zu, und mit Recht: Alle diese Bergstiirze
sind in der That nichts anderes als ein Protest der gegen-
wartig herrschenden meteorologischen Verhiltnisse gegen
das fremdartige Relief, das dem Lande aufgedringt wurde.
In den Alpen kehrt dieselbe Erscheinung wieder. Auch
hier besitzen die Gehdnge mancher Thiler auf weite
Strecken hin einen Boschungswinkel, der weder den
reichlichen Niederschligen noch dem Gesteinscharakter
entspricht und erst jetzt durch das Absitzen der Felsmassen
allmédhlich auf das richtige Mass herabgedriickt wird. Die
senkrechten Wénde schmaler, in &dltere ThalbGden einge-
schnittener Klammen lassen sich allerdings dadurch
erkliren, dass die Erosion des Wasserlaufes mitunter der
Verwitterung der Gehdnge voraneilt. Wo aber der alte,
breite Thalgrund selbst von prallen Felsmauern begleitet
wird, dort muss ein Eingriff in die normale Entwickelung
des Thales stattgefunden haben. Welcher Kraft -eine
so auffallende Stérung gelang, verrathen die abgeschliffenen
und geschrammten Fldchen, die sich an den schroffen
Thalwédnden hie und da erhielten. Sie sind die Spuren,
welche die Erosion des strémenden Eises hinterliess.

1) Forbes, Norwegen und seine Gletscher, 138.

|
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Der "alte Streit, ob die Gletscher ihren Untergrund
angreifen oder schiitzen, wurde vor Kurzem endgiltig
entschieden. Ich gehe nicht mehr auf ihn ein. Das
ausgezeichnete Werk Penck’s iiber ,die Vergletscherung
der deutschen Alpen“ enthebt mich dieser Aufgabe. Seit
die Untersuchung des nordeuropdischen Diluviums fest-
stellte, dass die von den skandinavischen Eisstrémen fort-
geschobenen Grundmorinen bald gangformig in ‘dltere
Schichten injicirt sind bald losgerissene Schollen des
Muschelkalkes, der Kreide- und Braunkohlenformation
umschliessen;!) namentlich aber seit Penck im Geschiebe-
lehm der nordtiroler und baierischen Alpen sdmtliche
Gebirgsarten vertreten fand, iiber welche die einzelnen
Gletscher vor Zeiten hinwegflossen, hat man nicht das
geringste Recht mehr, die zerstorende Einwirkung des
Eises auf seinen Untergrund in Zweifel zu ziehen.?)

Wie Heim die Arbeit der Reuss nach ihren Ab-
lagerungen am oberen Ende des Urner Sees.ziffermissig
abzuschdtzen suchte, so kann man auch aus dem Volumen
der Grundmordnen sowie aus der Schlammfiithrung der
Gletscherbiche einen zuverlissigen Massstab fiir die
Leistungen der glacialen Erosion ableiten. Fiir den Unter-
aargletscher berechnete Penck nach Dollfus’ Beobachtungen
eine jahrliche Abtragung von 0-6mm.  Tn 1666 Jahren
wiirde demnach eine 1™ starke Schicht entfernt werden,
wahrend das Wasser im Gebirge 4125 Jahre braucht, um
eine gleich dicke Lage zu erodiren. Dabei ist ausschliesslich
der Gletscherschlamm in Betracht gezogen, der sich im
Wasser suspendirt findet, und das Gerdll, welches durch
‘den Gletscherbach entfiihrt wird, ginzlich ignorirt; und
doch ergibt sich, dass der Gletscher zwei und ein halbmal
schneller erodirt als das rinnende Wasser.“ %)

1) Helland, Ueber die glacialen Bildungen der nordeuropiischen
Ebene. Ztsch. der Deutschen Geolog. Gesellsch. 1879. S. 93 u. folg.

?) Penck a. a. O. 41, 46.

%) A. a. 0. 202.
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Die - Gesamtmasse des Materials, das ein grosser
Gletscher der Diluvialzeit fortschaffen konnte, hat Penck
aus der Michtigkeit der Grund- nnd Endmorénen berechnet,
welche der alte Isargletscher auf der baierischen Hochebene
ablagerte. Er fand, dass das ganze Erosionsgebiet dieses
Gletschers durch die abschleifende - Thitigkeit des Eises
um mindestens 13m erniedrigt wurde. Eine noch héhere
Ziffer, ndmlich 26m, ergibt sich fiir die Abtragung, wenn
man nicht allein die Moréinen sondern auch ihre Unterlage;
die michtigen ,Glacialschotter* in Rechnung bringt.
Diese fluviatilen Ablagerungen 'stellen ja nach Penck’s
Untersuchungen ohnehin nur die Reste von Grundmorénen
dar, welche durch die Gletscherbiche fortgefithrt und
wieder abgesetzt wurden.

Auf demselben Wege, den Penck wihlte, hatte vor
ihm schon Helland die Abrasion, welche Schweden und
Finnland durch ihre diluvialen Eisstrome erlitten, auf
mindestens 80™ veranschlagt.)) — Diese grossartigen
Leistungen verboten uns, Tyndall’s Theorie einer Thal-
bildung durch glaciale Erosion ohne weiteres von der Hand
zu weisen, wenn sich nicht in den Alpen und in anderen
griindlich erforschten Gebirgen der Nachweis fiihren liesse,
dass die grossen Gletscher der Diluvialzeit bereits Thiler
vorfanden — ja noch mehr, dass diese Thiler damals
schon ebenso tief ausgehohlt waren wie heutzutage. Die
bekannten Lagerungsverhdltnisse der Gosauschichten in
den Kalkalpen, insbesondere aber das Vorkommen tertidrer
Sedimente im Unterinnthale, im Enns-, im Murthale u. s. w.
lassen darauf schliessen, dass die Thalbildung hier lange
vor dem Anbruche der Eiszeit eingeleitet wurde. Weitere
Beweise hiefiir liefern die Querprofile zahlreicher Alpen-
thiler. Ich erinnere nur an das Reussthal, dessen Seiten-
winde bis zu einer H6he von 2000™ allenthalben deutliche
Spuren der glacialen Erosion erkennen lassen, wihrend
die hoher aufragenden schroffen Felsgrate der Einwirkung

1) Helland, a. a. 0. 99, 100.
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des Gletschereises seit jeher entzogen waren. Das Reuss-
thal muss demnach wenigstens bis auf das Niveau von
2000™ herab pridglacialen Alters sein. Von dieser scharf
markirten Grenzlinie weg stiirzen die Gehdnge in drei
Staffeln zur Thalsohle ab. Nun haben wir aber friiher
gesehen, dass ein solcher Terrassenbau einzig und allein
durch das periodische Nachlassen und Wiedererwachen der
Erosion des Wassers hervorgebracht werden kann. Das
Eis ist gar nicht im Stande, etwas &#hnliches zu
leisten. Seine Thitigkeit ist immer nur auf die trog-
formige Erweiterung des Strombettes gerichtet. Der Terrassen-
bau muss also schon vor dem Eintritte der Vergletscherung
vollendet worden sein, und das Reussthal ist demnach
soweit seine abgeschliffenen Seitenwinde gestuft sind, d. h.
bis hinab auf den Thalboden von Gurtnellen, préglacial.

In neuester Zeit suchte Helland Tyndall's Theorie
auf die Botner und die Sackthiler Norwegens anzuwenden.?)

Die Botner, die den Kesselthilern unserer Gebirge
entsprechen, sind nichts anderes als Kare mit schroffer
Felsumrandung und nahezu ebenem Grunde. Sie beherbergen
in der Regel kleine Seebecken, welche am Ausgange des
Kessels durch alte Stirnmordnen oder auch durch feste
Felsriegel abgesperrt sind. Es liegt auf der Hand, dass
das rinnende Wasser allein unter keinen Verhdltnissen
solche Thalformen schaffen kann. Ein gewohnliches Kar
steigt immer gleich einem Trichter aus dem oberen Ende
der Klamm empor. Es besitzt nie eine flache Sohle, birgt
nie und nirgends einen See. Botner und Kare sind also
wesentlich verschieden und miissen auch auf verschiedenen
Wegen entstanden sein. Offenbaren sich in dem ganzen
Geprdge der Einen nur die Wirkungen des Wassers, so
weisen die innigen Beziehungen der Anderen zum Gletscher-
phdnomene auf eine Erosion des stromenden Eises hin.
Partsch hat nachgewiesen, dass die Kesselthdler vorzugs-

1) Om Botner og Sikkedale. Vergl. Penck's Referat im ,,Ausland®,
1882. S. 192.
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weise gegen N. und O. exponirt sind, dass sie nur in
vormals vergletscherten Regionen auftreten und sogar an
eine bestimmte Hohenstufe gebunden sind, deren Basis nahezu
mit der Schneegrenze der Eiszeit zusammenfllt. )

Wer diese gewichtigen Beweisgriinde auf sich einwirken
ldsst, der wird trotz aller vorgefassten Meinungen zuge-
stehen miissen, dass die eigenartige Gestaltung der Zirkus-
thdler ausschliesslich der glacialen Erosion zuzuschreiben
ist. Da sich aber diese Eigenart, diese Abweichung von
den Formen eines gewthnlichen Kares nur in dem ebenen
Grunde und dem hédufigen Vorkommen von Seebecken
ausspricht, zwingt uns nichts zu der von Helland und
auch von Partsch vertretenen Annahme, dass die Botner
ganz und gar durch das Gletschereis ausgeschiirft wurden.
Eine solche Leistung ist schon aus dem Grunde nicht recht
denkbar, weil die Kesselthiler, wie Partsch selbst gezeigt
hat, die Firnmulden der alten Eisstréme bildeten und daher
unmoglich der Schauplatz einer besonders kréftigen Erosion
sein konnten. Man entgeht dieser Schwierigkeit nur durch
die Voraussetzung, dass die Gletscher bereits fertige
Trichterthdler vorfanden, deren Kare sie durch die Aus-
ebnung des Grundes und durch die Erosion von Seebecken
zu wahren Cirquen ausbildeten. Damit aber schrumpft
das Problem der Botnerbildung zu der Frage nach der
Entstehung der glacialen Kesselseen zusammen.

Wie fiir die Aushéhlung der Botner so glaubt
Helland auch fiir die der Sackthiler, welche sich nicht
aus mehren Verzweigungen sondern aus einem geschlossenen
Amphitheater entwickeln, die glaciale Erosion in Anspruch
nehmen zu miissen, weil das Wasser angeblich nie eine
Thalfurche dieser Art ausnagen konne. Dieses Argument
ist jedoch nicht stichhdltig. Die Entwickelungsgeschichte
der Erosionsthiler lehrte uns, dass sich gerade jene Rinnen,
welche im Hintergrunde durch einen Zirkus abgeschlossen
sind, der ihnen zu Grunde liegenden Stammform, dem

) Partsch, Die Gletscher der Vorzeit. S. 177 —190.
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Trichter, am meisten nihern. Sobald man Helland’s Auf-
fassung gelten ldsst, wird man gendthigt, sich zu den
sonderbarsten Annahmen zu bequemen. In den Hohen
Tauern z. B. miisste die Aushéhlung des Gasteiner oder
des Stubachthales dem Wasser, die des Habach-, des
Unter- und Obersulzbachthales dagegen dem Eise zuge-
schrieben werden.

Halten wir uns statt an Speculationen an glaub-
wiirdige Beobachtungen, so erscheinen die glacialen Wir-
kungen, dem ephemeren Charakter des Gletscherphinomens
entsprechend, nur als untergeordnete Ziige in der Gestaltung
der Théler. Die Erosion des Eises war auf eine ungleich
kiirzere Zeit beschrdnkt und fand iiberdies unter weit
schwierigeren Verhédltnissen statt als die des Wassers.
Man bedenke nur, dass der Gletscher sowohl in der
Vertiefung als auch in der Ausweitung seines Strombettes
auf sich allein angewiesen ist, dass er den Thalgrund
und die Thalwinde gleichzeitig abschleift, wahrend das
Wasser ausschliesslich an der Vertiefung seines Rinnsals
arbeitet, die Zerstorung der Gehdnge aber den Atmospha-
rilien iiberldsst.

Der wesentlichste Unterschied zwischen der Erosion
des fliessenden Wassers und der des Gletschereises
offenbart sich in den Bedingungen, unter denen beide in
Wirksamkeit treten. Ein Wasserlauf vertieft sein Thal
nur so lange, bis er dessen Sohle der gesetzmissigen
Gefillscurve angepasst hat. Von dem Augenblike, da die
letzte Unregelméssigkeit aus dem Langenprofile des Rinnsals
schwand, hingt die weitere Entwickelung des Thales,
wenn wir von der Anhdufung des Gehdngschuttes absehen,
ausschliesslich vom Hauptthale und in letzter Instanz vom
Stande des Meeresspiegels ab. Ist der Stammfluss gezwungen,
seine Geschiebe abzulagern, dann bricht auch fiir alle
Seitenthédler eine Periode der Auftragung, der Erhdhung
des Thalgrundes an. Das Gefdll wird immer tiefer herab-
gedriickt, die Erosion gebrochen.
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Der Thatigkeit des strémenden Eises ist eine solche
Unterordnung unter ein allgemeines Drainirungsprincip
fremd. Jeder Gletscher arbeitet auf eigene Faust. Ob
sich das Thal, in das er herabsteigt, in einer Periode der
Aushihlung oder in einer Periode der Auftragung befindet,
bleibt fiir seine Wirksamkeit ohne Belang. Die Sohle
des Innthales wurde unmittelbar vor der letzten grossen
Vergletscherung durch die Awufschiittung der ,unteren
Glacialschotter um mehr als 200™ erhoht ; dem Inngletscher
aber gelang trotz des verschwindend kleinen Gefills, diese
fluviatilen Ablagerungen von Innsbruck bis iiber Rosenheim
hinaus zu erodiren und hinwegzuscheuern.!) Die Gletscher
konnen also ihren Untergrund auch dort noch angreifen,
wo das Gefill bereits so weit vermindert ist, dass es die
Wirkungen des Wassers paralysirt. Ihre Transportkraft
ist eben lange nicht so beschrinkt wie die der Wasserldufe.
"Ganz und gar vermag aber auch sie sich den Einfliissen
der Thalgestaltung nicht zu entziehen.

Die besten Anhaltspunkte fiir das Studium der
glacialen Erosion und ihrer Abhingigkeit vom Relief bietet
die Vertheilung der Mordnen. Penck zeigte, dass lings des
Verlaufes des alten Isar- und Illergletschers nur dort michtige
Grundmorédnen vorkommen, wo die Thalwinde beckenformig
auseinander treten und die Ausbreitung der diluvialen Eis-

massen gestatteten. In-den engeren Thalgriinden zwischen -

den einzelnen Becken verschwinden die glacialen Geschiebe.
Dagegen stellen sie sich merkwiirdiger Weise auf der Héhe
der meisten Pésse ein, welche aus dem Innthale in’s Isar-
gebiet fiilhren und offenbar schluchtenartige Strecken der
alten Gletscherbetten darstellen. Die Eisstrome wurden
hier in ihrer Bewegung gehemmt und riickten vielleicht
noch langsamer vor als in den weiten Thalbecken.

Aus diesen Beziehungen zwischen dem Auftreten der
Grundmordnen und der Geschwindigkeit der Gletscher-

1) Penck, a. a. O. 336.
F. Lowl, Ueber Thalbildang. 9
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bewegung zieht Penck den unanfechtbaren Schluss, dass
die Gletscher, wenn sie langsam vorriicken, ihre Geschiebe
ablagern, wéhrend sie dort, wo sich ihre Stromgeschwin-
digkeit steigert, die Grundmoréne fortschleifen und in Folge
dessen den Thalboden erodiren.!) Ihre FEinwirkung auf
den Untergrund ist also keine gleichmédssige. Sie nimmt
unter bestimmten Voraussetzungen, von denen wir soeben
eine kennen lernten, an Intensitdt zu. Die Gletscher kénnen
daher iiberall, wo die Bedingungen fiir eine energischere
Erosion gegeben sind, Becken ausfurchen — eine Leistung;
die ihnen schon deshalb a priori zugetraut werden darf,
weil sie in der Aushohlung einzelner Thalstrecken durch
ihre ungehemmte Transportkraft jeder Riicksicht auf die
gleichzeitige Entwickelung des Gesamtthales enthoben
werden. Thnen gegeniiber sind daher jene Factoren, welche
das Wasser an der Ausspiilung von Becken hindern, ganz
und gar machtlos. Es wurde ja durch zahlreiche Beobach-
tungen der Beweis erbracht, dass ein Kisstrom auch auf-
wiarts fliessen, dabei noch erodiren und seine Grundmorine
iiber die steilsten Abhinge hinwegschaffen kann. ?)

Ramsay,der Erste, der von einer glacialen Seebildung
zu sprechen wagte, schloss zundchst aus geographischen
Préamissen, u. z aus dem iiberraschenden Fjord- und Seen-
reichthume alter Gletscherregionen, dass das Eis Becken
- ausschiirfen konne. Unwiderlegliche Beweise hiefiir wurden
aber doch erst von Penck beigebracht. Seine Beschreibung
der stidbaierischen Seen muss den letzten Zweifel ver-
scheuchen. %)

Suchen wir nun die Bedingungen aufzudecken, unter
denen die glaciale Erosion an bestimmten Stellen soweit
gesteigert wurde, dass sie Seebecken auszuhohlen vermochte.

) A. a. 0. 95—98.

) Vergl. Helland, Die glaciale Bildung der Fjorde und Alpen-
seen in Norwegen. Poggendorffs Annalen. B. 146. S. 549. Penck, a. a. O.
391, 392.

%) A. a. 0. 354.
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Ramsay sucht den Schauplatz der kréftigsten Gletscher-
wirkungen im unteren Abschnitte der Théler. Hier muss
sich der Eisstrom, welcher iiber die steiler abfallende
Sohle seines Oberlaufes verhdltnissmissig rasch fortfloss,
aufstauen. Er iibt in Folge dessen einen erhéhten Druck
auf den Untergrund aus und vermag daher gerade an
dieser Stelle mit besonderer Energie zu erodiren.?) So
mogen nach Ramsay manche Alpenseen entstanden sein,
welche in alten Gletscherbetten, am unteren Ende steiler
Thalstrecken angetroffen werden, und auch viele Fjordtiefen
der skandinavischen Kiiste, die ja nach den Untersuchungen
nordischer Geologen unseren grossen Alpenseen vollkommen
entsprechen. ?)

Eine ortliche Zunahme der glacialen Erosion. hat
man ferner an solchen Stellen beobachtet, wo ein Gletscher
durch die Vereinigung mit bedeutenden Zufliissen rasch
zu einem méchtigen Eisstrome anschwoll. Die genau er-
mittelten Tiefenverhédltnisse einiger Fjorde Norwegens, wie
des Sogne- und Hardangerfjords, liefern hinreichende Belege.
So sinkt z. B. die Sohle des ersten gerade dort, wo die
Eismassen von Fjaerland und Vik mit denen des inneren
Sogne verschmolzen, um nicht weniger als 200™ hinab,
und dhnliche Abstufungen wiederholen sich seewérts an der
Einmiindung aller Strombetten ansehnlicher Seitengletscher. 3)

Einen nachweisbaren Einfluss auf die Intensitdt der
Gletscherwirkungen iibt endlich die lithologische Beschaffen-
heit des Untergrundes aus. Wenn ein Eisstrom auf seiner
Bahn aus harten in weiche Schichten iibertritt, wird er

) Eine biindige Darstellung der Deduction Ramsay's liefert
J. Geikie in seinem Vortrage iiber ,,The aims and method of geological
inquiry. Nature, 1882. Vol. 27 p. 64. ’

%) Es lasst sich nicht rechtfertigen, dass Riitimeyer in seiner
bekannten Schilderung der Bretagne den Begriff ,Fjord", dem heutzutage
eine bestimmte geologische Bedeutung innewohnt, auf ganz heterogene,
wenn auch dhnliche Erosionsformen anwendet.

%) Helland, a. a. O. 556, 557.

9+
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diese ungleich rascher erodiren als jene und in Folge
dessen die AushShlung von Seebecken in Angriff nehmen.
So ist nach Logan, einem der Ersten, welche Ramsay’s
Theorie anerkannten, die Entstehung zahlreicher Becken
in Canada zu erkldren. Selbst die grossen Seen, wie der
Huronensee mit der Georgian Bai, der Obere, der Winipeg-
see und die einzelnen Seen, welche der Mackenzie River
drainirt, sind an die paldozoische Randzone des ausgedehnten,
altkrystallinischen Kernes der Hudsonbairegion gebunden.
Am auffallendsten ist die Lage des Oberen Sees. Sein
Becken féllt beinahe vollstindig mit einer silurischen
Sandsteinscholle zusammen, welche zungenférmig in das
alte Massiv eindringt und rings von den harten Felsarten
der archdischen Formation umschlossen wird.1) Auf der
skandinavischen Halbinsel lassen sich @hnliche Verhéltnisse
nachweisen. Auch hier ist es wohl kaum ein blosser Zufall,
»dass in der Ndhe der gréssten Seen Reste der silurischen
Formation auftreten. Dies ist der Fall bei dem Mjdsen,
dem Randsfjord und Tyrifjord im siidlichen Norwegen
und dem Wener-, Wetter-, Stor- und Siljansee in Schweden.
Diese Seen scheinen alte silurische Landstrecken zu repri-
sentiren, welche der glacialen Erosion rascher zum Opfer
fielen als die harten krystallinischen Gesteine der Um-
gebung*®. %)

Doch mit den drei bisher erwidhnten Ursachen einer
localen Steigerung der Erosion ldsst sich nur ein kleiner
Bruchtheil der glacialen Seebecken in Verbindung bringen.
Weitaus die meisten verdanken ihre Entstehung weder
einer Stauung der Eismassen noch der Vereinigung mehrer
Gletscher noch der Zusammensetzang des Untergrundes.

Die baierischen Seen liegen theils auf der Hochebene
selbst, theils an jenen Stellen, wo die diluvialen Gletscher

1) Vergl. Die geognostische Karte in Dana's Manual of Geology.
p- 144.

% Helland, Ueber die glacialen Bildungen der nordeuropiischen
Ebene. Ztschr. der Deutschen Geolog. Ges. 1879. S. 100, Anm.
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aus den Alpenthédlern herausquollen, um sich iiber die
vorliegende. Ebene zu ergiessen. Nach den frither mit-
getheilten Beobachtungen im Iller- und Isargebiete sollte
man nun erwarten, dass die KEisstrome, sobald ihnen vor
der Miindung ihrer Théler Gelegenheit geboten wurde,
sich facherférmig auszubreiten, nicht mehr erodirten sondern
im Gegentheile ihre Grundmordnen ablagerten. Diese
Voraussetzung wird jedoch, so gerechtfertigt sie ist, nicht
erfiilllt. Das ungeheuere Morédnenamphitheater des alten
Inngletschers beweist, dass seine Zunge unterhalb Kuf-
stein wie ein Schwemmkegel in die Breite floss. Nichts-
destoweniger vermochte das Eis hier noch kriftiger zu
erodiren als im Innthale und sogar jene weite Senke
auszuhohlen, in deren Mitte das Rosenheimer Moos jetzt
noch an die Zeit erinnert, da dieses Becken einen ausge-
dehnten. See beherbergte.?)

Noch auffallender ist die Lage jener Seen, welche
dem Gebiete des alten Isargletschers angehdren. Folgen
wir dem Verlaufe dieses Eisstromes aus den Kalkalpen
bis zum Nordende des Starnberger Sees. Bei Mittenwald
ist die Grundmoridne in einer Méchtigkeit von 30—40™
erhalten. Hier hat der Gletscher nicht erodirt. Er konnte
sich eben frei gegen W. und O. ausbreiten.?) Weiter im
N. aber, wo er in die Jachenau eindrang, grub er die
Mulde des Walchensees aus, schliff dann den Kesselberg
ab, der ihm im Wege stand, und erodirte endlich in den
glacialen Schottern zwischen dem Alpenrande und dem
vorliegenden Molasseriicken, an dem er sich staute, das
Becken des Kochelsees. Von hier aus iiberstrémte er den
Molassewall, um iiber die Decke der unteren Glacial-
schotter bis zu der durch Mordnenanhdufungen bezeichneten
Grenze vorzudringen. Auf diese letzte Strecke seines
Strombettes fallen noch zwei Seen: Die kleine Mulde des

1) Penck, a. a. 0. 337, 338.
2) Ebend. 95.
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Ostersees und das langgestreckte Becken des Starnberger
oder Wiirmsees, dessen Grund bis in die tertidren Schichten
hinabreicht. ) An diesen beiden Stellen und nur an diesen
Stellen hat der Gletscher kréftig erodirt. Warum — wissen
wir nicht. Der stauende Molassesattel, auf den sich Penck
beruft, vermag denn doch nur die Entstehung des Kochel-
nimmermehr aber die des Oster- und Wiirmsees zu erklidren.

Fiir die Seenreihe, welche der Eisstrom des Loisach-
thales aushéhlte, fiir das Murnauer Moos, den Staffel- und
den Ammersee, gilt Wort fiir Wort das iiber den Verlauf
des Isargletschers Gesagte. Der alte, ausgefiillte Murnauer
See ldsst sich ebenso wie der Kochelsee allenfalls noch
mit der Stauung des Eises an dem Molassewall in Verbindung
bringen. Wodurch aber die glaciale Erosion jenseits dieses
Riickens und gerade nur an zwei Stellen soweit gesteigert
wurde, dass sie die Becken des Staffel- und Ammersee’s
ausschiirfen konnte, bleibt unerklirt.

Die reihenférmige Anordnung der Seebecken tritt
auch im Norden Europa's als ein charakteristischer Zug
alter Gletschergebiete hervor. An der Kiiste Norwegens
zieht sich in den Betten vieler Eisstrome der Vorzeit von
der tiefen Depression des Fjords eine ganze Schnur von
Felshecken thaleinwirts, deren unterer Rand mit je einer
alten Stirnmordne gekront ist.?) In der hohen Tatra, im
Bohmerwalde, Schwarzwalde und Wasgaue kehrt dieselbe
Erschéinung wieder. Die kleinen Kesselseen dieser einst
vergletscherten Gebirge, insbesondere die Meeraugen der
Tatra, liegen hinter Felsriegeln, die sehr hidufig durch
Blockwille maskirt werden. )

Diese innigen Beziehungen zwischen den glacialen
Seebecken und den Stirnmordnen dringen uns die Annahme
auf, dass der Gletscher hauptsichlich mit der Zunge

) Ebend. 355—365.

?) Helland fiihrt Beispiele aus dem Sogne-, Hardanger- und
Christiania-Fjord an. Vergl. ,Die glaciale Bildung der Fjorde*. S. 553, 558.

9) Partsch, Die Gletscher der Vorzeit in den Karpathen und den
Mittelgebirgen Deutschlands. S. 108, 131, 144, 145, 191—195.
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erodirt uud daher dort eine kessel- oder trogférmige
Vertiefung aush6hlt, wo er lingere Zeit hindurch endet.
Damit- haben wir den springenden Punkt unseres Problems
beriithrt. Was befihigt nun gerade die Gletscherzunge
zu einer besonders energischen Erosion? Was hat das
Ende vor den iibrigen Theilen des Gletschers voraus? —
Wasser. — Wer je an einem heissen Sommertage das Eisthor
eines Alpengletschers betrat, der wird sich des Eindruckes
nicht haben erwehren konnen, dass die ganze Gletscher-
zunge mit Schmelzwasser getridnkt sei wie ein vollgesogener
Schwamm. Im Gegensatze zu den oberen Partien des
Eiskoérpers dringt die Feuchtigkeit hier bis in die Grund-
morédne, ja selbst bis auf den Felsboden hinab. Sie durch-
weicht also das Schleifpulver des Gletschers, begiinstigt
nicht nur die Zersetzung, sondern durch den néchtlichen
Frost auch die mechanische Zertriimmerung seines Unter-
grundes und arbeitet -so. der FErosion des strémenden .
Eises in die Hand. Der Effect ist derselbe als wenn der
Gletscher aus einem harten iir ein weiches Gestein iibertrite.

Wo die Seen, wie in den Norwegischen Fjordthélern,
hinter wohlerhaltenen Stirnmorédnen liegen, dort fillt
ihre Entstehung offenbar in eine Riickzugsperiode des
Gletschers. Fehlen hingegen die Morinenwille, wie am"
Nordende des Staffel- und Ostersees in Baiern, dann miissen
wir annehmen, dass der FEisstrom mit Unterbrechungen
vorriickte und, so oft er in seiner Bewegung inne hielt,
ein Becken ausgrub, dessen Mordnensaum er beim nichsten
Vorstosse zerstorte.

Wir haben nunmehr alle Folgen, welche die Ver-
gletscherung eines Thales nach sich zieht, kennen gelernt.
Sie offenbaren sich hauptsichlich in der Ablagerung
méchtiger Geschiebemassen, in der Ausweitung der Thal-
rinne zu einem breiten, steilwandigen Graben und in der
Aushthlung einzelner Becken in Folge einer localen
Steigerung der Erosion. — Doch die Seen werden friiher
oder spdter ausgefiillt, die steilen Thalwénde durch
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