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Der Formenschatz des Eiszeitalters.
Von Friedrich Levy.

Wer aus dem Mittelgebirge kommend sich zum ersten Male in die Alpen
oder ein anderes Hochgebirge der Erde begibt, steht zunichst unter dem be-
herrschenden Einflusse der ungleich gewaltigeren Hohenunterschiede. Uber den
lachenden Auen fruchtbarer und dichtbesiedelter Tiler erheben sich schroff jene
stolzen Bergriesen, deren Eis- und Firnpanzer ihnen das Merkmal weithin ragen-
der Wahrzeichen verleiht.

Aber dem aufmerksameren Beobachter ergeben sich bald noch andere, eigen-
artige Unterschiede. An Stelle der sanft und gleichmifig gebdschten Hinge
der Waldtiler eines Mittelgebirges sind im Hochgebirge Steilhinge und Ver-
flachungen in mannigfaltigem Wechsel iiber einander aufgebaut; dort vereinigen
sich die Biche gleichsohlig, und die Tiler eines groBeren Gebietes weisen oft
weitgehende Formeniibereinstimmung auf, hier dagegen treten enge Klammen
unmittelbar an kilometerbreite Talauen, und in hohen Wasserfillen streben die
Seitengewisser vielfach dem HauptfluB zu. GleichmiBigkeit, Ausgeglichenheit,
meist groBe Sanftheit und Anmut des landschaftlichen Bildes im einen Falle
stehen einem bunten Wechsel von schroffen und milderen Formen, einer durch-
gehenden Unausgeglichenheit und ungleich wirkungsvolleren GroBartigkeit des
landschaftlichen Bildes im anderen Falle gegeniiber.

Diese Unausgeglichenheit des Landschaftsbildes in den Alpen und in den
anderen Hochgebirgen ist, wie heute iibereinstimmend angenommen wird, die
unmittelbare und mittelbare Folge der eiszeitlichen Vergletscherung, welche alle
diese Gebirge in groBem Umfange heimgesucht hat. Sie hat auch in solchen
Mittelgebirgen, bei denen es in Folge ihrer gréBeren Allgemeinerhebung ebenfalls
im Diluvium zu einer solchen, wenn auch in beschrinkterem Umfange, kommen
konnte, ganz bestimmte und eindeutig erkennbare Formen hinterlassen.

In wie weit jedoch im einzelnen die Ausgestaltung der Hochgebirge und
ihr heutiger Formenschatz auf ausschlieBliche Wirkung des Eises, in wie weit
auf solche des flieBenden Wassers oder auf Wechselwirkungen von Wasser und
Eis zuriickzufiithren ist, ist noch strittig. Noch heute wie vor zwei Menschen-
altern, als zuerst durch Ramsay!) die Wirkung des Gletscherschurfes zur Er-
klirung vor allem des Formenschatzes der Seen von Wales und der Schweiz
herangezogen wurde, stehen sich die Ansichten verschiedener Forscher sehr schroff
gegeniiber; wihrend die einen, wie HeB%) und Lucerna?®), alle Talbildung in
den Alpen wie auch in auBeralpinen Hochgebirgen (z. B. auf Korsika) ausschlieB-

1) A C. Ramsay, The Old Glaciers of North Wales. In: Ball, Peaks, Passes
and Glaciers. 1859. — On the Glacial Origin of certain Lakes in Switzerland.
Quart. Journ. Geol. Soc. London XVIII, 1862, S. 186.

2) H. HeB, Der Taltrog. Pet. Mitt. XLIX, 1903, S. 73. — Die Gletscher. 1904,
S. 363ff. — Alte Talboden im Rhonegebiet. Ztsch. f. Gletscherk. II, 1908, S. 321 —
Die priglaziale Alpenoberfliche. Pet. Mitt. LIX, 1913/I, S. 281.

3) R. Lucerna, Die Eiszeit auf Korsika. Abh. k. k. Geogr. Ges. Wien XI,
1910, 8. 79. — Die Trogfrage. Ztschr. f. Gletacherk. V, 1911, 8. 366. — Morpho-
logie der Montblancgruppe. Pet. Mitt. Erg.- Heft Nr. 181, 1914.
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lich als Werk der eiszeitlichen Vergletscherung und ihrer verschiedenen Ent-
wickelungsphasen betrachten, lehnt ein so erfahrener Meister wie Alb. Heim
heute wie vor 45 Jahren die Annahme jeder groBeren Gletscherschurfwirkung
unbedingt ah.') Die Mehrzahl der Forscher steht allerdings heute auf dem Boden
von Anschauungen, welche zwischen diesen duBersten Gegenpolen ungefihr die
Mitte einhalten; maBgebend sind hier die groBziigigen Untersuchungen von Penck

und Briickner?) iiber das Gesamtgebiet der Alpen geworden.

* E
*

Lings- und Querschnitt der Téler sind in den Hochgebirgen, besonders in
den Alpen, im Gegensatz zu den Mittelgebirgen durch mannigfache Abstufungen,
durch einen Wechsel von Weiten und Engen, von Wasserfillen und FluBschnellen
im anstehenden Gestein und Siimpfen und FluBverwilderungen in m#chtig auf-
geschiitteten Talauen gekennzeichnet.

Der Querschnitt der meisten Alpentiler weist eine sehr bezeichnende
Gestalt auf, welche in dieser regelméBigen Ausbildung als nur auf Gebiete ehe-
maliger Vergletscherung beschrinkt zu gelten hat. Die Talsohle ist breit und
wird von ansehnlichen Aufschiittungen gebildet, wihrend die Talflanken beider-
seitig steil, mitunter mit jihen Winden sich zu groBen Héhen emporschwingen.
Diese Form des Querschnitts, einem U entsprechend — im Gegensatz zu dem
mehr oder weniger flachgestreckten V der durch reine Wasserwirkung entstan-
denen und ausgestalteten Téler —, wird seit den bahnbrechenden Untersuchungen
von Richter?®) als ,Trog" bezeichnet. Alle oder fast alle von diluvialer Ver-
gletscherung heimgesuchten Tiler nicht nur in den Alpen und in anderen Hoch-
gebirgen, sondern auch in manchen Mittelgebirgen wie im Schwarzwald, im
franzosischen Zentralmassiv usw. sind in diesem Sinne U-formige Trogtiler.

Im einzelnen hat die fortschreitende Erkenntnis hier zur Beachtung ge-
wisser wichtiger Unterschiede gefilhrt. Distel?) hat nachdriicklich betont, was
zwar vorher schon bekannt, aber nicht entsprechend gewiirdigt worden war, daB
nimlich zwischen den Trogtélern der Zentral-Alpen und denjenigen der Kalk-Alpen
grundsitzliche Verschiedenheiten bestehen. In den letzteren streben die steilen
Flanken der Taltroge hoch empor bis in die unmittelbare Nachbarschaft jener
Grenze, welche die Michtigkeit der diluvialen Eisstrome nicht #iberschritt; hier
tritt mitunter eine Verflachung der Geh#nge und ein einspringender Winkel des
Talquerschnittes ein, die sogenannte ,,Schliffgrenze®, iiber welcher dann abermals
steilere Formen aufragen. Diese Taltroge, welche somit den weitaus gréBten
Teil des Talquerschnittes einnehmen und beim Fehlen einer ausgesprochenen

1) Alb. Heim, Anteil der Gletscher bei Bildung der Tiler. Vierteljahreschr.
d. naturf. Ges. Ziirich XX, 1875, 8. 206. — Geologie der Schweiz. I. 1919, S. 356 ff.

2) A. Penck und E. Briickner, Die Alpen im Eiszeitalter. 1902—1908. (1909.)

3) E. Richter, Geomoarphologische Untersuchungen in den Hochalpen. Pet.
Mitt. Erg.-Heft Nr. 132, 1900.

4) L. Distel, Die Foarmen alpiner Hochtéler, insbesondere im Gebiet der Hohen
Tauern. Mitt. d. Geogr. Ges. Miinchen VII, 1912, S. 1. — Zur Entstehung des alpinen
Taltroges. Verh. d. 18. Dtsch. Geographentages zu Innsbruck 1912, — Ergebnisse
einer Studienreise in den zentralen Kaukasus. Abh. d. Hamb. Kolonialinst. XXII (C/2),
1913. — Zur Eiszeitforschung im -Kaukasug. Mitt. d. Geogr. Ges. Miinchen XIII,
1919, 8. 342.
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Schliffgrenze auch unmittelbar in die Schrofen der Gipfel- und Kammgebiete
iibergehen konnen, werden von Distel treffend als ,ganztalige* Trogtiler be-
zeichnet. Demgegeniiber ist der Querschnitt der zentralalpinen Téiler meistens
durch einen erheblich mannigfaltigeren Verlauf gekennzeichnet. Der U-formige
Taltrog ist hier nur auf die tieferen Teile der Tiler beschrinkt, seine steilen
Flanken haben nur einige Hundert Meter Hobe. Dariiber aber folgt eine breit
ausladende Verflachung der Gehiénge; ausgedehnte, méBig gebdschte Gesimse und
Terrassen kennzeichnen beide Talflanken in so iibereinstimmender Hohe, da8 der
eigentliche Taltrog darunter als ,,Tal im Tale* erscheint und sich ohne weiteres
die Vorstellung alter, heute hoher gelegener Talsohlenreste aufdringt. Diese
breiten ,,Schultern“ der zentralalpinen Troge gehen wieder in steilere Flanken
tiber, in welchen die Schliffgrenze ungefihr dieselbe Rolle spielt wie in den
»ganztaligen® Taltrégen; nur schlieBt sich hier an die Schliffgrenze nach den
tieferen Gebiingeteilen hin mitunter abermals eine auffallende Verflachung an,
der ,,Schliffbord“, welcher in seiner gegen die Talsohle gerichteten Verlingerung
zur Trogschulter hinableitet. So sind also die Querschnitte der zentralalpinen
Taltroge dadurch gekennzeichnet, daB sie das Bild zweier, in einander geschal-
teter TalbGden zeigen, eines oberen mit weitem, «_-formigem Verlauf und eines
unteren, welcher als schmales U in jenen oberen eingesenkt ist. Erginzt man
die sanft geneigten Trogschultern nach der Talmitte zu, dann erhilt man den
geschlossenen Querschnitt eines dlteren Tales, fiir welches aus noch zu erwihnenden
Griinden ein priglaziales Alter angenommen werden kann. In dieses éltere Tal
ist der schmale, U-formige untere Taltrog eingeschnitten, er zeigt das AusmaB der
wiihrend des Eiszeitalters durch glaziale ,,Ubertiefung* bewirkten Talvertiefung an.

Die eigentliche Ubertiefung wird aber noch durch viel wesentlichere und
eigenartigere Merkmale kundgetan. Wie aus dem Wort hervorgeht, handelt es
sich in den davon betroffenen Tilern nicht um die gewdhnliche, gleichmiBig auf
alle Teile eines Talsystemes sich erstreckende Eintiefung, wie sie auch in den
Gebieten ausschlieBlicher Herrschaft des flieBenden Wassers darch hochgelegene
Talbodenreste und Felsgesimse dargestellt wird. Ubertieft sind vielmehr nur die
Haupttiler im Verhiltnis zu den Seitentilern, welche ganz oder wenigstens an
ihren Ausgingen hinter der Eintiefung des Haupttales zuriickgeblieben sind und
nun mehr oder weniger hoch mit einer ,Stufenmiindung* sich mit jenen ver-
einigen; man bezeichnet diese Erscheinung auch damit, daB diese Seitentiler
iiber den Haupttilern ,hingen* (sprachlich richtiger wire ,hangen*).

Zwischen den Stufenmiindungen der Seitentiler und den Formen des Tal-
troges besteht nun wenigstens in den Zentralalpen in vielen Fillen ein wichtiger
innerer Zusammenhang insofern, als die Hohe dieser Stufenmiindungen mit der-
jenigen der Trogschultern iibereinstimmt, mit anderen Worten: als die nicht iiber-
tieften Seitentéler gleicbsohlig in jenes #ltere Tal einmiinden, in welches der
eigentliche schmale Trog des Haupttales erst seinerseits eingetieft ist. Daraus
ergeben sich die urséichlichen Beziehungen zwischen beiden: so wie die Seiten-
tiler noch jetzt nicht iibertieft sind, waren es auch die Haupttiler nicht zu jener
Zeit, welcher die Trogschultern entsprechen.

In den ,ganztaligen Trigen* der Kalk-Alpen liegen die Verhiltnisse anders.
Hier gibt es keine Trogschulter, welche der Hohe der Stufenmiindungen der
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Seitentdler entspriche; letztere sind im allgemeinen durch reeht. geringe Sprung-
héhe ausgezeichnet, und als gleichwertige Reste eines dlteren Talbedens im Haupt-
tale finden sich meist nur kiimmerliche Gesimse, welche im Rahmen des groB8-
ziigigen Trogbildes in keiner Weise besonders hervortreten. Hier reicht der Tal-
trog weit iiber die #ltere TalsohlenhShe an den Gehéngen hinauf.

Die Erscheinungen der Ubertiefung sind also dadurch gekennzeichnet, daB
sie sich im allgemeinen auf die Haupttiler beschrinken. Auch in diesen setzen
sie streckenweise aus. Dasselbe gilt iibrigens auch von vielen Seitentilern; diese
sind nur an ihrer Miindung nicht iibertieft, weiter oberhalb dagegen oft genug
in sehr erheblichem MaBe. So erstreckt sich die Ubertiefung nicht in gleicher
Weise wie die gesetzmiBig und gleichartig sich ausbreitende Talvertiefung im
Bereiche ausschlieBlicher Wasserwirkung auf die Gesamtheit aller Teile eines
Talgebietes und -systemes, sondern ist nur ortlich in mehr oder minder starkem
MaBe ausgeprigt. Dadurch gibt sie sich als eine Erscheinung zu erkennen, welche
zu allen Wirkungen des flieBenden Wassers in einem deutlich ausgesprochenen
Gegensatz steht. Breite Talauen und gleichzeitig hohe Stufenmiindungen sind
in den ausschlieBlich durch das flieBende Wasser ausgestalteten Gebieten nirgends
zu finden, sie widersprechen den dort gemachten Erfahrungen vom Ablauf der
Talentwicklung. Das fithrt im Zusammenhange mit der Tatsache, daB sie aus-
schlieBlich auf die Gebiete ehemaliger Vereisung beschrinkt sind, dazu, sie mit
dieser in ursichliche Verbindung zu bringen und als eine Wirkung des eiszeit-
lichen Gletscherschurfes zu betrachten.

In diesem Sinne ist es unmdglich, jede Schurfkraft der diluvialen Eisstrome
als solcher in Abrede zu stellen. Die Tatsache des Gletscherschurfes kann damit
als feststehend gelten.

Deutlich gibt sich der Gletscherschurf zu erkennen in der Abrundung und
Abschleifung der Formen der Landschaft. Die Formenbedeutung der Schliff-
grenze besteht darin, daB bis zu ihrer Hohe diese abschleifende Titigkeit der
alten Gletscher meist in prichtiger Deutlichkeit hervortritt, wihrend dartiber
scharfe Grat- und Schrofenformen aufragen, welche von jener glittenden Eis-
wirkung nicht mehr betroffen wurden. In den Mittelgebirgen ist diese Erscheinung
allerdings kaum entwickelt, da hier die zwischen den einzelnen Tilern liegen-
den Hohenziige nur als breite, sanft gerundete Riicken schon vor dem Eintritt
des Eiszeitalters entwickelt waren und bei der verhdltnismiBig geringen Tal-
tiefe eigentliche Hochgebirgsformen mit Schrofen und Graten hier nicht ent-
stehen konnten.

Eigenartiger und erheblich schwieriger zu verstehen als die Erscheinungen
des Querschnittes ehemals vergletscherter Tiler sind diejenigen ihres Liéngs-
schnittes. ZweckmiBig schreitet auch hier die Betrachtung von unten nach
oben fort, da mit der Anniherung an die ehemalige Eisstromgrenze die Ver-
héltnisse immer verwickelter werden.

Auch der Lingsschnitt der glazial gestalteten Taltroge ist dadurch von
allen nur durch flieBendes Wasser ausgestalteten Talern grundsitzlich unter-
schieden, daB er eine reiche Ausbildung von Stufen aufweist. Die breiten, be-
zeichnenden Talauen, wo sich die Gewiisser in vielgewundenem Laufe schlingeln
und das anstehende Gestein in unbekannter Tiefe unter michtigen Gerdllauf-
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schiittungen verborgen liegt, gehen hiufig unmittelbar in enge, durchbruchsartige
Talstrecken iiber, wo der FluB mit jihem Gefille iiber den anstehenden Fels
hinabeilt. Ja neben solchen Talstufen mit talauswirts gerichteter Béschung gibt
es auch solche, die riickléufig entwickelt sind und wo die Gewiisser des Tales
vor einem sich ihnen in den Weg legenden Felshindernis zu einem See aufge-
staut sind. )

Uberall wird die Stelle, wo die eiszeitlichen Gletscher endeten, durch solche
riickliufige Talstufen bezeichnet. Das 1iBt sich besonders dort beobachten, wo
die Gletscher im Gebirge stecken geblieben sind. Penck hat diese Erscheinung
aus dem Mellatal in Ober-Italien besonders hervorgehoben?), v. Bubnoff hat sie
besonders im hohen Schwarzwald betont?): iiberall ist die Erscheinung dieselbe,
daB man taleinwirts vordringend aus einem engen Tale, dessen V-férmiger
Querschnitt klar zu erkennen ist, sich plstzlich vor einer Weitung sieht, wo alle
Erscheinungen der Ubertiefung auftreten und in der Mehrzahl der Fille lang-
gestreckte Talseen sich einstellen. Die Tatsache, daB am Ende solcher Seen oder
entsprechender, heute zugeschiitteter Talweitungen durch Endmorinenwille das
Ende der eiszeitlichen Gletscher wenigstens fiir eine bestimmte Zeit eindeutig
festgelegt ist, gibt zu erkennen, daB diese Talseen ebenfalls mit der eiszeitlichen
Vergletscherung in ursichlichem Zusammenhange stehen; auBerhalb der Moriinen-
gebiete gibt es weder die Erscheinungen der Ubertiefung noch riickliufige Tal-
stufen noch Talseen. Die Endmordnen iiberhdhen jene letzten riickliufigen Stufen
vielfach in solchem MaBe, daB ihr Vorhandensein im anstehenden Gestein mit-
unter gar nicht oder nur mit Schwierigkeiten nachweisbar ist. Sie umspannen
die ,,Zungenbecken“ der eiszeitlichen Talgletscher, in welchen die Gewisser zu
Seen gestaut werden.

Diese Erscheinung, daB gerade das Ende eiszeitlicher Gletscherlagen durch
solche riicklgufige Gefillsstufen und dadurch bedingte ausgedehnte Talseen ge-
kennzeichnet wird, hat Heim und seine Anhinger in den Schweizer Alpen, wo
die Seen entsprechend der Ausdehnung der eiszeitlichen Gletscher fast alle auf
den Alpenrand und dessen Nachbarschaft beschrinkt sind, zu der Annahme ge-
fiihrt, daB sie als Folgeerscheinungen eines diluvialen ,,Riicksinkens* des Gebirgs-
krpers zu gelten haben. Ohne im einzelnen zu dieser Frage hier Stellung zu
nehmen, muf doch betont werden, daB fiir die Allgemeinheit der in glazialen
Zungenbecken gelegenen Seen diese Auffassung zweifellos nicht zutreffen kann;
das geht schon zur Geniige aus all den vielen Fillen hervor, wo solche Seen
mitten im Gebirge liegen, wie z. B. gerade im Schwarzwald oder in den Vogesen.

An das Zungenbecken schlieBt sich talaufwirts der iibertiefte Taltrog an.
Die innerhalb desselben liegenden Gefillsbriiche und der nicht seltene schroffe
Wechsel von Engen und Weitungen ist erheblich schwieriger zu erkldren. Wihrend
des Eiszeitalters ist es unter dem Einflusse der groBartigen Vergletscherung fast
iiberall zu wichtigen Talverlegungen gekommen. Heim vertritt nun die Ansicht,
daB nur solche Talstrecken iibertieft sind, welchen ihre FluBliufe wihrend des

1) A. Penck, Uber glaziale Erosion in den Alpen. C. R. XIe Congr. Géol.
internat. Stockholm 1910, S. 447.

2) S. von Bubnoff, Die Geschichte der Wasserscheide zwischen Wutach und
Schwarza. Ber. d. Naturf. Ges. Freiburg i. Br. XX, 1913, S. 105.
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ganzen Eiszeitalters erhalten blieben, wihrend diejenigen, welche in Folge ein-
tretender Gewiisserverlegungen auBer Titigkeit gesetzt wurden, nicht iibertieft
sind. In vielen Fillen ist diese Ansicht zweifellos zutreffend. Solche Verlegungen
konnten durch die michtigen Morénenaufschiittungen, durch Bergstiirze, aber
auch durch die randlichen oder unter dem Eise flieBenden Schmelzwiisser der
anwachsenden wie der schwindenden Gletscher hervorgerufen werden. Vielfach
148t sich feststellen, daB die Gletscher sich hauptsichlich an diejenigen Tiefen-
linien hielten, welche ihnen durch die Titigkeit des flieBenden Wassers vorge-
zeichnet waren. So lassen sich manche Talwasserscbeiden innerhalb des ehedem
vergletscherten Gebietes und manches Aussetzen der Ubertiefungserscheinungen
im Lingsschnitt einheitlicher Talziige wohl erkldren. In vielen Fillen tiifft diese
Ansicht aber auch wieder nicht zu. Dann bat nachweislich keinerlei FluBver-
legung stattgefunden, ein Tal kann dieselbe oder vielleicht sogar gréBere hydro-
graphische Bedeutung besitzen wie vor dem Eintritte des Eiszeitalters, und doch
setzt die Ubertiefung streckenweise aus. Hier wird man wieder zur Annahme
rein glazialer Wirkungen gedringt.

Penck hat hierfiir weitgehende Erklirungen zu geben versucht. Es ist un-
schwer festzustellen, daB hiufig das Aussetzen der Ubertiefung an solchen Stellen
eintritt, wo die eiszeitlichen Gletscherstréme sich iiber niedrige Pisse und Sattel
hinweg teilen konnten. Andererseits ist manchmal ein verstirktes Einsetzen der
Ubertiefung dort zu beobachten, wo sich mehrere starke Eisstréme miteinander
vereinigt haben. Ferner 1iBt sich nachweisen, daB bei einer Erweiterung des
Talquerschnittes meist auch ein Nachlassen oder Aufhoren der Ubertiefung er-
folgt, wihrend an den Talverengerungen gleichzeitig die Ubertiefung gesteigert
ist. Solche Engen und Weitungen sind ygerade in den Alpen hiufig an den
Wechsel mehr oder minder widerstindiger Gesteine im verwickelten Bau des
Gebirges gekniipft. Talverengerungen wie auch Gletschervereinigungen steigern
den inneren Druck der Eisstrome, Weitungen und Eisstromteilungen fithren zu
einer inneren Entspannung; es ist einleuchtend, daB sich hieraus manche der
auffilligen Schwankungen im Betrage des Gletscherschurfes erkliren lassen.
Stufen mit talauswirts gerichtetem Gefslle, welche einer Steigerung des Uber-
tiefungsbetrages entsprechen, werden im Falle ihrer Abhingigkeit von der Ver-
einigung verschiedener Gletscherstrome als ,,Vereinigungs-*“ oder ,,Konfluenzstufen*
bezeichnet; Stufen mit riickliufigem Gefille, welche ein Nachlassen oder Aus-
setzen der Ubeitiefung bedeuten, heiBen dann, wenn sie als Folge einer Eis-
stromteilung gelten kdnnen, ,,Teilungs-“ oder ,Diffluenzstufen*.

Aber in sehr vielen Fillen kommen Talstufen auch dort vor, wo es sich
weder um Gletscherteilungen oder -vereinigungen noch auch um im Aufbau des
Gebirges begriindete Gesteinsunterschiede handelt. Es gibt auch Fille, wo Stufen
im heutigen Tallingsschnitte sich bereits im Verlaufe der Trogschultern mehr
oder weniger deutlich ausgepriigt finden und dadurch verraten, daB sie im heutigen
Tale aus einer dlteren Entwicklung iibernommen worden sind. Distel hat diese
Erscheinung in den hohen Tauern festgestellt, und de Martonne!) gelangte
zur Uberzeugung, daB alle die vielen Talstufen der heutigen Trige in den fran-

1) E. de Martonne, L’érosion glacisire et la formation des vallées alpines.
Ann. de Géogr. XIX, 1910, S. 28y; XX, 1911, S. 1.



Der Formenschatz des Eiszeitalters. 81

zosischen Alpen auch in &lteren, stockwerkartig iibereinander aufgebauten Tal-
bodenresten wiederkehren und somit dartun, daB schon mindestens in priglazia-
ler Zeit die noch heute vorhandenen, wenn auch jetzt stark glazial ausgestalte-
ten Stufen in den Tilern vorhanden waren. Es handelt sich aber in all diesen
Fillen um talauswiirts gerichtete Stufen, welche sich auf eine Unausgeglichen-
heit im Gefille der durch flieBendes Wasser ausgestalteten Tiler infolge wieder-
holt einsetzender Hebungsvorgiinge des Gebirgskérpers zuriickfithren lassen.

Manche der urspriinglich vorhandenen Talstufen sind heute von engen
Klammen zerschnitten. In manchen Fillen sind solche engen Schluchten ihrer-
seits noch wieder deutlich zu engen Trigen umgestaltet worden, sodaB also der
Zeitpunkt, wo die Zerschneidung der Stufen einsetzte, dann innerhalb des Eis-
zeitalters anzusetzen ist; fiir die eigentliche Arbeit des flietBenden Wassers wird
unter solchen Umsténden eine Interglazial- oder Interstadialzeit in Frage kommen.

Es gibt aber auch Fille, wo zwischen zwei iibertieften Talstrecken ein
nicht iibertieftes Talstitck sich einschaltet und das dort unter michtigen Auf-
schiittungen begrabene anstehende Gestein sich hier zu Riegeln erhebt, welche
das Tal queren und abschlieBen. Auch solche Riegel kdnnen nachtriglich zer-
schnitten sein. Eine solche Zerschneidung hat im Laufe des Eiszeitalters viel-
fach unter besonderen ortlichen Einfliissen und auch wohl unter der Einwirkung
der unter dem Eise flieBenden Schmelzwiisser doppelt stattgefunden, an beiden
Gehiingen ist der Felsriegel abgetrennt worden, und es blieb nur noch ein Insel-
berg iibrig. Solche Inselberge sind in vielen Teilen der inneren Alpentiler keine
Seltenheit. Meistens sind sie selber wie auch die sie begrenzenden Schluchten
mehr oder weniger deutlich nochmals glazial iiberarbeitet worden und bilden
dann glatte Rundkuppen inmitten der Talziige, welche darch sie in &uBerst be-
zeichnender Weise landschaftlich gekennzeichnet sind.

-Diese Felsriegel und Inselberge sind in den Augen derjenigen, welche dem
Gletscherschurf keine oder doch nur ganz untergeordnete Bedeutung zuerkennen
wollen, neben den im allgemeinen nicht hiufigen Resten diluvialer #lterer Ab-
lagerungen innerhalb der Alpentiler der hauptsichliche Stein des AnstoBes ge-
wesen, welcher die Frage berechtigt erscheinen lieB, warum die Gletscher, welche
im einen Falle die Téler um Hunderte von Metern vertieft haben sollten, in
anderen Fillen solche mitunter nicht einmal durch besondere petrographische
Widerstindigkeit ausgezeichneten geringfiigigen Hindernisse mitten in ihrer Bahn
nicht hinwegzuréumen vermochten. Dieser Frage kann jedoch mit der gleichen
Berechtigung eine andere gegeniibergestsllt werden: alle Erscheinungen in den
wirklich iibertieften Talstrecken lassen sich mit den in anderen, nie vergletscher-
ten Gebieten gemachten Erfahrungen von der Wirkungsweise des flieBenden
Wassers und den Gesetzen seiner formengestaltenden Titigkeit nicht in Ein-
klang bringen; gerade Inselberge sind auch eine Erscheinung, welcher man in
den nie vergletscherten Gebirgen nur unter ganz besonderen Umsténden — wie
im Falle abgeschniirter FluBm#ander und dergleichen — begegnet. Wie soll
nun das flieBende Wasser in den Alpen und den anderen ehedem vergletscherten
Gebieten andere Formen erzeugen kénnen als in den nie vergletscherten Gebirgen?

Damit ist freilich die Frage nach der Entstehung der Inselberge wie auch
diejenige nach der Entstehung der Talstufen und iiberhaupt nach den Ursachen
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des ungleichmiBigen Verlaufes der Ubertiefung noch nicht entschieden. Sicher-
lich handelt es sich in der groBen Mehrzahl aller dieser Fille um echt glaziale
Formen. Aber im einzelnen mangelt es noch durchaus an den erforderlichen
Beobachtungsgrundlagen, und wie in so vielen Beziehungen der eiszeitlichen
Formengestaltung gilt hier heute noch der Satz: non liguet.

Alles, was an Wechsel von Weitungen und Engen, von Aufschiittungsauen
und Felsstufen dem Liéngsschnitte der Taltroge sein bezeichnendes Geprige ver-
leiht, wird gegen die Quellgebiete hin noch einmal in besonders groBartigem
MaBstabe zur Geltung gebracht. Eine groBe Zahl der Alpentiler beginnt als
Sacktéler, d. h. das Sohlengefille erreicht nicht mit allmihlicher Steigerung wie
in den nicht vergletscherten Mittelgebirgen gegen das Quellgebiet hin seinen
Hachstwert, sondern die flache Aufschiittungsaue des Taltroges beginnt an einem
jihen, durch gewaltige Hohe ausgezeichneten Steilabsturz, an einer schroffen
Felswand, iiber welcher sich dann wieder meistens mit geringerem Gefille das
eigentliche Quellgebiet ausbreitet. Alle Erscheinungen der Ubertiefung sind hier
7u eindrucksvollster Gesamtwirkung gesteigert, von allen Seiten stiirzen die Biche
teils in rauschenden Wasserfillen, teils in feinen Staubwirbeln zur Tiefe, und
hoch tiber dem heutigen Talboden schlieBen sich die breit ausladenden Trog-
schultern halbkreisformig im Talhintergrunde zusammen. Ein solcher Talbeginn
wird als ,,TrogschluB‘ bezeichnet, und auch der Volksmund hat mancherorts —
wie am ,End der Welt* im Horbistal bei Engelberg in der Schweiz — dem
Empfinden Ausdruck gegeben, daB man sich hier weit weniger der Tatsache
bewuBt wird, am Ausgangspunkt eines Tales zu sein, als vielmehr der durch
die schroffen Winde ringsum gebotenen Hindernisse, welche ein weiteres Vor-
dringen vielfach duBerst erschweren. Jedem Alpenwanderer sind die in solchen
Fillen erforderlichen zeitraubenden Umwege bekannt, wenn er sich nicht an
den bosen unmittelbaren Aufstieg wagen will.

An die Frage nach der Entstehung des Trogschlusses-hat sich seit einigen
Jahren ein lebhafter Streit der Meinungen gekniipft. Penck gab als ‘Erklérung
das plétzliche Einsetzen der I'jberti‘efung dort, wo sich die ‘Quellarme der Tal-
gletscher im Talhintergrunde vereinigten; der Steilabfall des Trogschlusses sollte
also gewissermaBen eine ins Gewaltige gesteigerte Vereinigungs- (Konfluenz-) Stufe
darstellen. Aber in dem MaBe, wie die fortschreitende Forschung zur Erkenntnis
von der verhiltnismiéBig doch nur untergeordneten Rolle gelangte, welche die
Gletschervereinigungen und -teilungen fiir den Verlauf der Ubertiefung spielten,
wuchs auch die Einsicht, da8 jene Erklirung nicht geniige. Es war auch an sich
schon recht schwer verstindlich, wie gerade die kurzen Quelliste der Talglet-
scher bei ihrer Vereinigung einen Betrag der Ubertiefung bewirken konnten,
welcher im Verhiltnis zur Taltiefe viel gewaltiger war als weiter talauswirts.
So hat Penck denn auf dem Innsbrucker Geographentage selber fiir den Trog-
schluB betont, daB er in seinem Werdegang noch nicht versténdlich seil). —
Inwieweit hier die neueren Untersuchungen von Distel, Lautensach u. a.
einen Fortschritt bedeuten, wird noch zu erértern sein. Als glaziale Hochgebirgs-

1) A. Penck, Diskussion zum Vortrag Distel auf dem Innsbrucker Geographen-
tage, s. Anm. 4 auf 8. 76. ‘
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form, welche allerdings bisher in iiberwiegendem MaBe aus den Alpen bekannt
geworden ist, bietet der TrogschluB auch heute noch manche Ritsel.

In vielen Fillen, vor allem in auBereuropiischen Hochgebirgen, aber auch
in den Alpen selber, fehlt jedoch ein TrogschluB. Dies gilt besonders fiir jene
Gebirgsgruppen, wo in Folge besonders groBer Massenerhebung auch heute noch
eine ausgedehnte Eisbedeckung vorhanden ist ucd wo die Taltroge vielfach ohne
Unterbrechung in die heutigen Gletscherbetten sich fortsetzen. Dann zieht das
Tal, ganz entsprechend dem auch sonst anzutrefenden Verlaufe der Ubertiefung,
teils gleichmiBig, teils mit mehr oder weniger ansehnlichen Talstufen hinauf bis
in die unmittelbare Nihe der Kammregion. Hier aber, im Firngebiete und im
Bereiche des ewigen Frostes, kann man gerade in solchen Tilern wieder eine
bezeichnende Umwandlung beobachten. Der Anstieg der Talsohle nimmt ab oder
hért ganz auf, und flach breitet sie sich aus zwischen einer halbkreisfsrmigen
Umrahmung gewaltiger Winde und Schrofen, welche iiber der Gletscher- und
Schliffgrenze die eigentliche Kammregion der Alpen bilden.

Diese halbkreisformigen, lehnsesselartigen Firnmulden, wie sie in den Wal-
liser Alpen besonders schon entwickelt sind, kennzeichnen auch alle Quellgebiete
ehemaliger Vereisung. Sie fiilhren den Namen ,Kare“. Sie sind nicht nur auf
den Beginn der eigentlichen Tiler und ihrer Veriistelungen beschrinkt, sondern
kennzeichnen alle Quellgebiete im Bereiche ehemaliger Vergletscherung, auch an
den Gehingen. Gerade an diesen sind sie vielfach reihenweise neben einander
entwickelt und bilden hier einen auffallenden Hohengiirtel, auf welchen schon
Ratzel hingewiesen hat. Es gilt dabei die Regel, daB benachbarte Kare ge-
wohnlich gleiche oder annihernd gleiche Hohenlage besitzen. In den Tiroler
Zentral-Alpen, aber auch in den Freiburger Alpen und in der Mischabelgruppe,
nicht weniger auffallend in den Vogesen und anderswo sind die Kare mitunter
dicht gedringt perlschnurartig neben einander gereiht und verleihen dem Ge-
hinge in seinen hochsten Teilen eine iiberaus bezeichnende Gliederung. Uberall
bieten sie dasselbe Bild: flache Boden, welche mitunter durch eine Felsschwelle
mit riickliufigem Gefille von den tieferen Teilen des Gehsnges und der aus ihnen
entspringenden Wasserrunsen getrennt sind, und halbkreisférmige Umrahmung
durch jih abfallende Winde und Schrofen. Das Vorhandensein der abschlieBenden
Felsschwellen bedingt hiufig dasjenige von kleineren Seen, und diese schwer-
miitigen, von kahlen Felswinden umgebenen , Augen des Gebirges* finden sich
iiberall in den Gebieten ehemaliger Vergletscherung, als ein eindringlicher und
nie zu verkennender Hinweis auf diese.

Es gibt auch glazial gestaltete Quelltrichter, welchen wegen ihrer weniger
eindeutigen und bezeichnenden Gestaltung die Bezeichnung Kar nicht zugebilligt
werden kann. Zwar ist fast iiberall die weite, halbkreisférmige Umrahmung durch
schroffe Hochwinde vorhanden, aber statt des ebenen oder gar gegen den Aus-
gang riickliufigen Bodens finden sich nicht selten steile Boschungen als Begicn
anschlieBender Schluchten. Distel hat diese nicht voll entwickelten Formen als
glaziale ,Nischen“ von den eigentlichen Karen unterschieden. Sie bilden den
Ubergang und das Bindeglied zwischen den noch heute entstehenden, wild ein-
gerissenen Quelltrichtern der Gebirgsbiche und den eigentlichen Karen.

Aber auch nach einer anderen Seite hin gibt es von den Karen aus eigen-
6*
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artige Uberginge: nimlich zu den Trogschliissen. Mit diesen haben die Kare an
sich schon manche wichtigen Ziige gemeinsam. Beide sind gekennzeichnet durch
den halbkreisférmigen GrundriB und die Umrahmung durch schroffe, von keinem
Gletscherschliff abgerundete Hochwiinde. Man hat sie in friiherer Zeit auch beide
als ,Talzirken* bezeichnet. In nicht mehr vereisten Gebieten ist es tatsiichlich
vielfach nicht einfach, zwischen Karen und Trogschliissen zu unterscheiden, wenn
der Taltrog gegen das Talende hin in einen derartigen TalschluB iibergeht,
welcher ununterbrochen bis zur Kammregion aufragt. Dies ist nach Lage der
Verhiéltnisse bei den sogenannten ,,ganztaligen Trigen besonders hiufig, da ja
hier schon das ganze Tal ohne die breit ausladende Trogschulter mit steilen
Flanken bis zu den Kémmen hinauf in Erscheinung tritt. Bei manchen beriihmten
derartigen Talschliissen ist es daher unsicher, welcher Erscheinung des eiszeit-
lichen Formenschatzes sie zuzurechnen sind; als besonders bekannte Beispiele
seien hier der Zirkus von Gavarnie in den Pyrenien’) und der Feldsee im Hinter-
grunde des Birentales im Schwarzwalde angefiihrt.

In den durch breite Trogschultern ausgezeichneten zentralalpinen Taltrégen
ist die Unterscheidung zwischen Karen und Trogschliissen eindeutig gegeben:
diese liegen unter den sich zusammenschlieBenden Trogschultern, jene dariiber.
Aber iiberall, wo die durch Schultern ausgezeichneten Troge nicht vorkommen
— und das ist die weitaus iiberwiegends Mehrzahl der Fille —, sind die Grenzen
verwischt. Nur gelegentlich gibt es hier Fille, wo der TalschluB sich bei dem
Fehlen der Trogschultern nicht auch bis zur Gipfelregion aufschwingt, sondern
iiber einer hohen Stufe noch Ernihrungskare vorkommen, wobei diese Stufe sich
zwanglos dem aus den Stufenmiindungen der Seitentéler erschlossenen ilteren
Talboden einordnet; solche Fille kann man im Wettersteingebirge in Oberbayern
antreffen. In den Kalkklotzen des Salzkammergutes und seiner Umgebung ziehen
sich die Trogschliisse unmittelbar hinauf bis zu alten, tertiiren Karsthochflichen,
welche weder mit dem Eiszeitalter noch mit der unmittelbaren Priglazialzeit
- etwas zu tun haben.

Die eigentlichen Kare, welche ja in der Mehrzahl der Fille nicht an die
groBen Tiler und die Taltrége gebunden sind, sondern als glazial umgestaltete
Quelltrichter ein besonderes Kennzeichen der seitlichen Talgehlinge bilden, zeigen
mitunter die eigentiimliche Erscheinung, daB sie nicht nur in gleicher Héhe
neben einander, sondern auch treppen- oder stockwerkartig iiber einander liegen.
Dabei ist es auffallend, in wie engen Beziehungen sie zur Ausbreitung der spiit-
eiszeitlichen Riickzugsstadien stehen. Vielfach kann man solche Stadien unmit-
telbar aus den Karen erschlieBen; die zugehtrigen Endmorinenwiille liegen dann
meist in ganz unbedeutender Entfernung jenseits unterhalb der &uBeren Kar-
bodenschwelle. Man kann daraus auf einen inneren Zusammenhang mit der eis-
zeitlichen und nacheiszeitlich-stadialen Schneegrenze schlieBen. Andererseits gelten
aber die groBen Ernéihrungskare besonders auch in den Zentral-Alpen als die Aus-
gangsstitten der groBen eiszeitlichen Talgletscher, wonach ihnen also schon ein
frithglaziales Alter zukommen wiirde. Die von Penck geiuBerte Annahme, daB

1) Vgl. die Abbildung in E. Kayser, Lehrbuch der Geologie I, 6. Aufl. 1918,
S. 460; vgl. auch ebendort das prachtige Trogbild des Val Frieal in Graubinden
auf S. 648.
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die Kare in unmittelbarer Beziehung zur Eisstromh&he der groBen Talgletscher
stehen und immer etwas tiefer liegen als diese, 1aBt sich nur in einigen alpinen
Fillen rechtfertigen, wo es sich ebensowohl um ein mehr zufilliges Zusammen-
treffen handeln kann; in all den zahlreichen Fillen, wo Kare in auBeralpinen
Gebieten mit nur miBiger eiszeitlicher Vergletscherung vorkommen, kommt eine
derartige Erklérung nicht in Frage, wie aus dem Hinweig auf die Kare der siid-
osteuropiischen Gebirge oder der Vogesen oder auch einiger alpiner Randgebiete
hervorgeht. Konczal) hat in den Freiburger Alpen und in den Karpathen den
Ubergang hocheiszeitlicher Ursprungskare in nacheiszeitliche Schneegrenzkare
darzustellen versucht. v.Klebelsber g?) hat in den kaum vergletscherten Ammer-
gauer Vorbergen in Bayern iiber einander liegende Talzirken jeweils als hoch-
eiszeitliche Trogschliisse und dariiber folgende stadiale Schneegrenzkare ange-
sprochen, also auch hier die Kare und Trogschliisse urséchlich gleichgesetzt. —
Auch diese Fragen sind noch weit von einer endgiiltigen Klirung entfernt und
bediirfen noch eingehender Nachpriifung an einzelnen Sonderbeispielen.

Die Kare sind in vielen Fillen bestimmend fiir die Entwicklung der Kamm-
und Bergformen. Als breite, armsesselformige Nischen sind sie in die Gehiinge
eingeschnitten. Wenn sie nahe benachbart sind, dann sind im Laufe ihrer Aus-
gestaltung mitunter die trennenden Zwischenwinde mehr und mehr erniedrigt
und auch ganz beseitigt, sodaB breit gedehnte Karplatten entstanden sind. Diese
liegen aber iiber den Trogschultern und haben mit diesen trotz suBerlicher Ahn-
lichkeit nichts zu tun; es war daher ein Irrtum, wenn NuBbaum?) beide gleich-
setzte und aus ihnen weitgehende SchluBfolgerungen iiber die Entwicklung der
glazialen Abtragungsvorgiinge ableitete. — Hiufig sind die Kémme, welche zwei
benachbarte und unter sich gleichgerichtete Tiler von einander tremnen, auf
beiden Flanken mit dicht an einander gereihten Karen besetzt. Dann stoBen
die Riickwinde von zwei Karen an einander und konnen bei fortschbreitender
Entwicklung ebenso wie die Scheidewinde zwischen zwei benachbarten Karen
erniedrigt und auch ganz niedergelegt werden. Solche Kimme werden ,Kar-
linge* genannt. Zwischen den Karen, deren Riickwinde der besonders starken
Abtragung ausgesetzt sind, bleiben einzelne Teile der Kémme in groBerer Hohe
erhalten und nehmen immer mehr die Gestalt von Hornern und Pyramiden an.

Will man den eigentlichen eiszeitlichen Formenschatz eindeutig umschrei-
ben, so kann man das am besten in mittelbarer Weise: glaziale Formen sind
solche, welche ausschlieBlich auf die Gebiete ehemaliger Vereisung beschrinkt
sind und sich nicht durch die bekannten Gesetze von der Titigkeit des flieBen-
den Wassers erkliren lassen.

Was aber im einzelnen ein Werk des Eises, was ein solches des Wassers
ist, ist noch sehr unsicher.

1) M. Koncza, Les cirques des montagnes (Alpes fribourgeoises et Tatra).
Mém. Soc. Frib. des Sc. natur. VII, Géol. et Géogr., S. 149.

2) R. von Klebelsberg, Glazialgeologische Notizen vom bayerischen Alpen-
rande. Ztschr. f. Gletscherk. VII, 1913, S. 226, VIII, 1914, S. 226.

3) F. NuBbaum, Die Tiler der Schweizer Alpen. Wiss. Mitt. Schweiz. Alp.
Museums in Bern III, 1910.
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Alle Vorkommnisse riickliufiger Gefillsstufen innerhalb der Tiler, soweit
sie sich nicht auf tektonische Vorginge zuriickfiihren lassen, sind unvereinbar
mit der Titigkeit des flietBenden Wassers und daher als ein Werk der eiszeit-
lichen Gletscher anzusprechen. Das gilt von den Karen wie von den groBen Tal-
seen, jenem Kennzeichen aller ehemals vergletscherter Gegenden. Felswannen
innerhalb der Téler, welche durch solche riickliufige Stufen abgeschlossen sind,
geben demnach einen Anhaltspunkt fiir das AusmaB des durch den Gletscher-
schurf allein bewirkten Betrages der Talvertiefung. Da jedoch solche Wannen
an ihren Enden vielfach durch Endmorinen oder anderweitige jiingere Aufschiit-
tungen iiberhoht sind, ist es meist nicht leicht, bestimmte Zahlenwerte zu ge-
winnen. Sie halten sich im allgemeinen in miBigen Grenzen, in den nérdlichen
Kalkalpen durchschnittlich etwa 100—200 m. — Es muB demnach als sicher
gelten, daB der Gletscherschurf in die Tiefe wirken kann.

Der bezeichnende Querschnitt der glazialen Trogtiler 1iBt jedoch neben
dieser im Vergleich zur gesamten Taltiefe meist recht unbedeutenden Talver-
tiefung eine andere Erscheinung viel mehr in den Vordergrund treten: die iiber
breiten Aufschiittungsauen sich jih erhebenden steilen Talflanken, die Stufen-
miindungen der Seitentiler, der Abbruch der Trogschultern nach unten weisen
darauf hin, daB die Gletscher hauptsichlich bestrebt waren, ihre Betten zu ver-
breitern. Deutlich ist in vielen Féllen die seitliche Unterschneidung der Ge-
hinge, welche nach der Talmitte zu wie abgestutzt abfallen. Diese Ubersteilheit
der Talflanken war auch die Ursache, daB mit und nach dem Schwinden der
Talgletscher gewaltige Bergstiirze in die Tiler herniedergingen, wobei ganze
Kubikkilometer Gestein von den Hohen herabbrachen. Wo solche Bergstiirze
noch auf die Gletscherzungen der schwindenden Vereisung fielen, wurden sie von
diesen weiterbeférdert und bauten dann mitunter riesige Morinengebilde am
Gletscherende auf; ein schones Beispiel hierfiir sind die Morinen von Monthey
im Wallis (Rhonetal). Waren die Tiler schon eisfrei, so wurden sie wohl ganz
zugestopft und der Entwisserung neue Wege gewiesen, wie am FernpaB in
Tirol. Massenhaft lassen sich solche Erscheinungen in den Alpen erkennen.

Die rohrenformige Ausweitung des Talquerschnittes zum glazialen Troge
ist das Hauptmerkmal der Titigkeit der eiszeitlichen Talgletscher. Wie sie zu
erkliren ist, ist noch strittig. Ampferer?!) denkt an Gewdlbespannungen,
v. Drygalski?) an ein.seitliches Aufquellen des Eisstromes vou der Talmitte
aus. Die seitliche Unterschneidung ist das Merkmal der ganztaligen Trége. Da-
bei besteht Meinungsverschiedenheit hinsichtlich der eigentlichen Trogform im
anstehenden Gestein. Die von Penck und seinen Anhingern vertretene Ansicht
ist die eines gleichmiBig gerundeten U, wie es auch in den seltenen Fillen, wo
an Felsriegeln oder Stufenmiindungen der Querschnitt glazial gestalteter Tiler
im Anstehenden wirklich beobachtet werden kann, wiederholt festgestellt worden
ist. Demgegeniiber vertritt Distel die Annahme eines mehr trapez- oder ,ka-
sten“-férmigen Talquerschnittes, indem er darauf hinweist, daB bei den groBen

1) O. Ampferer, Studien iiber die Inntalterrassen. Jahrb. d. K. k. Geol. Reichs-
anst. LIV, 1904, S. 110.

2) E. von Drygalski, Die Entstehung der Trogtiler zur Eiszeit. Peterm.
Mitt. LVIII, 1912/II, S. 8, 329.
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Haupttilern kein Anhaltspunkt dafiir vorliegt, daB die steilen Flanken sich
unter der breiten Aufschiittungsaue so schnell abflachen, wie es erforderlich
wiire, um bei Beriicksichtigung der Michtigkeitsmoglichkeiten der heutigen Tal-
aufschiittung zu einem gerundet U-formigen Querschnitt zu gelangen. Die echte
Trogform des weich gerundeten U in allen glazial gestalteten Tilern geht, wie
mit Recht betont wird, zum iiberwiegenden Teile auf die beiderseitigen Schutt-
kegel und FuBhalden ‘zuriick, welche die tieferen Teile der steilen seitlichen
Talflanken verhiillen. — Doch ist diese ganze Streitfrage eigentlich von ziem-
lich untergeordneter Bedeutung.

GroBen Schwierigkeiten begegnet die Erklirung der zentralalplnen Taltroge
mit ihren breit ausladenden Schultern. Es wurde betont, daB sie durchaus den
Eindruck des ,,Tals im Tale“ erwecken. Besonders bemerkenswert ist hierbei,
daB nicht nur der untere schmale Trog eindeutige glaziale Formung aufweist,
sondern auch das obere, offenbar einer dlteren Entwicklung angehdrende Tal
durch die bezeichnende seitliche Unterschneidung der Gehénge und die weit g¢-
streckte Durchgingigkeit in deutlichem Gegensatz zu den nur durch flieBendes
Wasser erzeugten Tilern steht. In vielen Beziehungen entspricht das héhere,
sltere Tal durchaus dem Bilde des ,ganztaligen* Troges in den Kalk-Alpen. Der
in die Schultern eingesenkte untere Taltrog ist dagegen vielfach eng und
schluchtartig entwickelt. Distel und Lautensach?') sind daher zu der An-
schauung gelangt, daB der untere Taltrog in den Zentral-Alpen auf eine voran-
gegangene Neubelebung der Wassererosion und damit zusammenhingende flu-
viatile Zerschneidung eines &dlteren, héheren, heute durch die Trogschultern an-
gedeuteten Talbodens zuriickzufiibren sei. Diese Neubelebung der Erosion reichte
nach Distel in den hohen Tauern bis in die Quellgebiete, und an der Stelle,
woedie dadurch bewirkte Talvertiefung einsetzte, entwickelte sich dann durch
glaziale Ausgestaltung der TrogschluB. Solche Neubelebung der Erosion kann
auf verschiedene Ursachen zuriickgehen: Distel denkt vor allem an inneralpine
tektonische Bewegungen noch kurz vor dem Eintritt des Eiszeitalters, Lauten-
sach hat fiir das Tessingebiet auf die zuerst von Briickner in den Schweizer
Alpen nachgewiesene Gebirgshebung wihrend des Eiszeitalters selbst zuriick-
gegriffen und verlegt daher die Entstehung der in die élteren Talbdden einge-
schnittenen schmalen fluviatilen Kerben in eine Interglazialzeit. Doch bedarf es
an sich durchaus nicht immer der Annahme tektonischer Bewegungen zur Er-
klirung dieser Erscheinung. Wer von der Richtigkeit der Lehre vom wieder-
holten Wechsel von Eiszeiten und Interglazialzeiten wihrend des Diluviums
iiberzeugt ist, kann in der Entstehung schmaler fluviatiler Rinnen in den #lteren,
breiteren Tilern auch vielfach lediglich eine Folgeerscheinung der verschieden-
artigen Ubertiefungsbetriige in den einzelnen Tilern und Talstrecken erblicken,
welche in den Interglazialzeiten durch die Titigkeit des flieBenden Wassers der-
artig ausgeglichen wurden. Doch bedarf es auch hier noch erheblich reicherer
Tatsachenkenntnisse.

Dieser Gedanke, weder dem Wasser allein noch dem Gletschereise allein,
sondern der mannigfaltigen Wechselwirkung zwischen beiden die letzte Ent-

—— N
1) H. Lautensach, Die Ubertiefung des Tessingebietes. Pencks Geogr. Abh.
N. F. 1, 1912.
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stehungsursache des so mannigfaltigen eiszeitlichen Formenschatzes zuzuerkennen,
ist zweifellos sehr fruchtbar. Wenn irgendwo, dann ist hier eindringliche War-
nung vor zu weitgehenden Verallgemeinerungen angebracht. Der von Distel
und Lautensach gezeigte Weg weist auf neue Erklirungsmoglichkeiten hin,
aber ihnen kann ebenso wenig wie den anderen, frither bereits geduBerten all-
gemeine Giiltigkeit ausschlieBlich zugebilligt werden. Wohl mégen die Trog-
schliisse der durch Schultern in eigenartiger Weise gekennzeichneten zentral-
alpinen Taltrége als glazial umgestaltete Fndpunkte priglazialer oder inter-
glazialer Neubelebung der Wassererosion gelten. Aber in all den eigentiimlichen
Grenzfillen, wo eine scharfe Unterscheidung zwischen Trogschliissen und Karen
nicht zu geben ist, geniigt diese Erklirung nicht; und dort, wo durch das Aus-
setzen der Ubertiefung gegen den Talausgang hin eine auf tektonische oder
andere Ursachen zuriickgehende Tieferlegung der Erosionsbasis iiberhaupt aus-
geschlossen wird, kommt sie vollends nicht in Frage. Die glaziale Ausgestaltung
des Landschaftsbildes hat in manchen Fillen Formen verschiedenartiger Ent-
stehung einer gleichartigen Weiterentwicklung zugefiihrt, und von Fall zu Fall
ist Einzelentscheidung erforderlich. Gerade die Frage nach der Entstehung der
Trogschliisse ist noch durchaus nicht spruchreif.

Aber durch diese Auffassung ist doch insofern ein Fortschritt erzielt, als
auch ganz allgemein mehr die Bedeutung des flieBenden Wassers auch wihrend
des Eiszeitalters fiir die Formengestaltung zur Geltung gelangt ist. Sicherlich
nicht in dem einseitig weitgehenden Sinne von Heim, aber doch schon erheb-
lich mehr, als selbst Penck und Briickner anerkennen wollten. Wiederholt
sind Anzeichen solcher allgemeiner Gebirgshebungen wihrend des Diluviums,
wie sie Briickner fir die Schweiz vertritt, auch anderwirts in mehr oder
weniger starkem AusmaBe erkannt worden, und in auffilliger Weise ist dia ge-
samte diluviale Talvertiefung namentlich in den an Riegeln und geschlossenen
Felswannen im allgemeinen &rmeren Randgebieten abhingig von dem Betrage
dieser Gebirgshebung: sie ist in der Schweiz besonders groB und erreicht im
ReuBgebiet iiber 800 m, wihrend sie in den bayerischen Kalkalpen nur ge-
legentlich 150—200 m iibersteigt. Auch hier kommt, wie mehr und mehr er-
kannt wird, dem eigentlichen Gletscherschurfe nur mehr eine ausgestaltende
und im einzelnen vielleicht iibersteigernde Wirkung zu.

Dabei ist aber nicht zu iibersehen, daB es auch tatsichlich sehr stattliche
Ubertiefungsbetrige innerhalb geschlossener Felsbecken gibt, welche ausschlieB-
lich dem Gletscherschurfe zuzuschreiben sind. Und das Bezeichnende ist hierbei,
daB die gréBten derartigen Betrige in den innersten Talwinkeln des Gebirges
zu finden sind. Bei Garmisch kann man z. B. feststellen, daB der dem Wetter-
steingebirge entstrémende ortliche Partnachgletscher sein am Ausgang iiberhaupt
nicht iibertieftes Tal in den mittleren Teilen bis zu 350 m, am TrogschluB gar
um 600 m iibertieft hat, wihrend im benachbarten Loisachtale ein gewaltiger,
aus den Zentral-Alpen gespeister Eisstrom sein auBerdem noch durch die Hebung
des nahen Gebirgsrandes beeinfluBtes Bett um keine 200 m vertiefte.!) Offenbar
ist hier das Talgefille ausschlaggebend; je geringer es talauswirts wird, um so

1) Vgl. F. Levy, Diluviale Talgeschichte des Werdenfelser Landes und seiner
Nachbargebiete. Ostalpine Formenstudien I/1, 1920.
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mehr verringert sich auch die Wirkung des glazialen Tiefenschurfes. Auch an
die gebirgsauswirts immer groBer werdende Talbreite ist hier zu denken, welche
zu einer Entlastung des inneren Druckes der Eisstrome fithren konnte.

Die Fille, wo den Winden der Trogschliisse wie denjenigen der Karum-
rahmung die bezeichnende glaziale Abschleifung fehlt, lassen freilich die Be-
zeichnung ,,Ubertiefung® hier eigentlich nicht mehr zu. Denn hier spielt die
unter den Einfliissen des Frostes und der Wiedergefrierung vor sich gehende
Wandverwitterung eine wesentliche Rolle. Freilich ist auch bei den Karen die
Entstehung der eigentlichen, halbkreisférmigen Nischen und vor allem des viel-
fach ja sogar riickliufigen Gefilles des flachen Bodens noch nicht ganz geklirt.
Distel hat auch hier wieder mit Recht darauf hingewiesen, daB die Voraus-
setzung zur Entstehung von Karen die Moglichkeit der Entstehung von Firn-
schnee in geschiitzten Winkeln des Quellgebietes ist. Solche Voraussetzung ist
aber dort am ehesten gegeben, wo durch eine Neubelebung der Wassererosion
in engen Runsen und Schluchten orographische Begiinstigung ein Ubersommern
des Winterschnees gestattet. Richter hatte dagegen die Anschauung geéuBert,
welche seither vielfach allgemein iibernommen worden ist, da vor der Ent-
stehung der Kare wenigstens in den Tiroler Zentral-Alpen Rundkuppen mit Mit-
telgebirgsformen geherrscht hitten. Distels Ansicht bedeutet sicherlich einen
Fortschritt; aber der von ihm auch hier angezogenen priiglazialen Neubelebung
der Erosion bedarf es in diesem Falle durchaus nicht, denn die hocheiszeitliche
glaziale Gehéngeunterschneidung hat in den Interglazial- und Interstadialzeiten
zur derartigen Neubelebung der Quelltrichter durchaus geniigt. DaB sich der in
giinstiger Lage geschiitzt liegen bleibende Schnee sehr rasch nach Art von Firn-
flecken ausgestaltet, kann man noch heute in den Karen und Nischen der Vo-
gesen, des Schwarzwaldes und an &hnlichen Stellen beobachten: es entsteht sehr
bald gegen das Hintergehinge ein kleiner Bergschrund, hier dringen die atmo-
sphirischen Einfliisse ein und bearbeiten das Hintergehiinge, und es ist leicht
verstindlich, daB in den Ursprungsgebieten der Gletscher so die ersten Ansitze
der Karwiinde entstanden, welche sich dann mehr und mehr riickwirts ins Ge-
hiéinge hinein und gegen den Kamm hin ausdehnten. Aber wenn so auch die
Entstehung der den Karen verwandten glazialen Nischen begreiflich ist, so bleibt
der Ubergang von diesen zu den Karen mit den ebenen Boden noch durchaus
in Dunkel gehiillt.

Je nach dem Standpunkte der Forscher gegeniiber der Bedeutung des Glet-
scherschurfes im besonderen wie auch des ganzen eiszeitlichen Formenschatzes
im allgemeinen ist das Bild, welches sie vom pri#glazialen Aussehen der Alpen
entwerfen, recht verschieden. Hauptsichlich gestiitzt auf die von Richter zuerst
ausgesprochene Meinung, daB die Tiroler Zentral-Alpen vor der Entstehung
der Kare Mittelgebirgsformen besessen haben, schilderten Penck und Briickner
die priglazialen Ost-Alpen als ein zwar hohes, aber doch durchaus durch aus-
geglichene Mittelgebirgsformen gekennzeichnetes Gebirge. Die Schweizer Alpen
mit ihrer weniger umfangreichen Karentwickelung und ungleich gréBeren Massen-
erhehung wie auch den recht steilen Gefillswerten, welche sich fiir die den Trog-
schultern entsprechenden &lteren Tiler ergaben, sollten dagegen ein weniger
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fortgeschrittenes Bild der rein fluviatilen Formenentwickelung zeigen. DaB diese
ilteren, den Trogschultern und der Mehrzahl der Stufenmiindungen entsprechen-
den Talboden tatsichlich priglaziales Alter besitzen, haben Penck und Briickner
durch eine Verbindung derselben mit der Sohle der altdiluvialen Deckenschotter
des Vorlandes nachzuweisen unternommen.

Das allgemeine Bild eines priglazialen ostalpinen Mittelgebirges ist auf
vielfachen Widerspruch gestoBen. Die von Distel im Verlaufe der Trogschultern
in einigen Tauerntilern festgestellten Stufen wiesen in gleicher Weise wie der
von Sélch?) erbrachte Nachweis, daB im steirischen Randgebirge in nie ver-
gletscherten Tilern derselbe Stufenbau zu beobachten ist wie in denjenigen,
welche von eiszeitlichen Talgletschern erfiillt waren, darauf hin, daB auch in
den Ost-Alpen mancherorts nicht das ausgeglichene Gefiille der Mittelgebirgstiler
die priglazialen Verhiltnisse kennzeichnete. In den oberbayerischen Alpen ist
zwar das priglaziale Talgefille ausgeglichen, aber in manchen Fillen so steil,
daB unmoglich Mittelgebirgsverhéltnisse zum Vergleich herangezogen werden
konnen. Andererseits haben die Untersuchungen von Lautensach, NuB8-
baum u.a. fiir die Schweizer Alpen die Annahme Briickners von ihrer wenig
weit vorgeschrittenen Entwickelung in priglazialer Zeit nicht nur bestitigt, son-
dern de Martonne kam auch zur Uberzeugung, daB wenigstens in den fran-
zosischen Alpen bereits ein reicher Stufenbau in Folge des Eintretens wiederholt
in kiirzeren Abstinden erfolgender Gebirgshebungen vorhanden war. Neuerdings
hat Penck?®) auch fiir Teile der Ost-Alpen eine solche, weniger ausgeglichene
priglaziale Formung zugegeben und die andererseits in den Zentral-Alpen viel-
fach zu beobachtende weitgehende Ausgeglichenheit dadurch zu erkléren versucht,
daB er hier eine Einwalmung in Folge weitgespannter GroBfaltenbildung an-
nahm, in welcher die Abtragung weiter vorgeschritten war, als in der nérdlich
anschlieBenden kalkalpinen Aufsattelungszone.

Das Bild der priglazialen Alpen ist also noch in vielen Beziehungen durch-
aus unklar. Sicherlich haben sich die verschiedenen, in sich ja so manmnigfaltig
aufgebauten Teile des Gebirges auch gegeniiber statischen Verschiebungen nicht
einheitlich und gleichartig verhalten, sodaB auch in priglazialer Zeit das Ge-
birge in seinen einzelnen Abschnitten durchaus verschiedenartige Bilder dar-
bieten konnte. Das spiegelt sich auch im Verhalten des Vorlandes wider: den
reichen pliozinen FluBablagerungen in der Rhoneniederung, welche recht gut
zur Vorstellung unausgeglichener Verhiltnisse in den zugehotrigen franzdsischen
Alpentilern passen, steht das vollige Fehlen aller Pliozénbildungen vom Genfer-
see bis weit nach Osterreich hinein gegeniiber, wo auch die priglazialen Tiler
durch gleichmiBigeres Gefille ausgezeichnet waren.

Bedarf es also auch hier noch sorgfiltiger Einzelforschung, ehe an die
Stelle mehr oder weniger allgemeiner und verschwommener Vorstellungen scharf
umrissene Bilder vom priglazialen Landschaftsbilde der Alpen treten kdnnen,

1) J. S6lch, Beitrige zur eiszeitlichen Talgeschichte des Steirischen Rand-
gebirges und seiner Nachbarschaft. Forsch. z. dtsch. Landes- u. Volksk. XXI, 1917,
S. 305.

2) A. Penck, Die Gipfellur der Alpen. Sitzungsber. d. PreuB. Ak. d. Wiss.
XVII, 1919, S. 256.
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so muB doch andererseits betont werden, daB kein Beweis dafiir gegeben ist,
daB vor dem Eintritt des Eiszeitalters das Gebirge in seiner Gesamtheit gehoben
wurde. Die Neubelebung der Erosion, welche von Distel und Lautensach
mit Recht zur Erklirung zahlreicher Erscheinungen des alpinen glazialen For-
menschatzes, besonders der zentralalpinen Taltroge und der zugehérigen Trog-
schliisse gefordert wird, braucht durchaus nicht im Sinne von Distel priglazial
zu sein; viel wahrscheinlicher ist es, sie mit jenen mitteldiluvialen tektonischen
Bewegungen in Beziehung zu bringen, welche nunmehr von einem groBen Teile
der Alpen bekannt sind.

Die Frage, welche Bedeutung dem Gletscherschurfe und welche der Titig-
keit des flieBenden Wassers bei der Ausgestaltung des eiszeitlichen Formen-
schatzes zuzuerkennen ist, ist in bedeutendem MaBe auch abhingig von der
Stellungnahme zu der Frage nach der Einheit oder Wiederholung der diluvialen
Eiszeit. Ohne auf diese schwierige Frage hier niher einzugehen, sei nur betont,
daB bei der Annahme einer nur einmaligen Vergletscherung die Moglichkeit
interglazialer Wasserarbeit und ihrer Umgestaltung eines dlteren glazialen For-
menschatzes nicht in Frage kommt. Daher wird in diesem Falle manche dilu-
viale Erosionsleistung als ausschlieBlich glazial gelten miissen, fiir welche bei
der Annahme wiederholter Vergletscherungen dem Gletscherschurfe selber eine
nur mehr untergeordnete Bedeutung zugebilligt zu werden braucht. Auch hier
liegen erhebliche Schwierigkeiten, welche die ganze Fragestellung noch ver-
wickelter gestalten.

Die Frage nach dem Verlaufe des Eiszeitalters tritt jedoch zuriick bei der
Betrachtung derjenigen Hochgebirgsformen, welche auflerhalb des Bereiches der
eiszeitlichen Gletscher liegen und durch diese daher keine Ausgestaltung er-
fahren haben. Das sind alle diejenigen Erscheinungen, welche iiber der Schliff-
grenze liegen. Sie waren — und sind es vielfach noch heute — im Bereiche
des ewigen Frostes gelegen, den schroffen tiglichen Temperaturschwankungen
der groBen Hohen ausgesetzt und dem Spiel der atmosphirischen Stérungen
schutzlos preisgegeben. Die reine Frostverwitterung fiihrt hier im Verein mit
den scharfen Hohenwinden einen erfolgreichen Kampf gegen das Gestein, welches
unter ihrem Einflusse weitgehender Zertriimmerung anheimfillt. Da nun aller
auf diese Weise von den Felsen der Kémme und Gipfel abgesprengte grobe
Schutt auf die Firnfelder und Talgletscher niederfillt und -fiel, durch diese
dann fortgeschafft wurde und keinerlei Moglichkeit zur Anhdufung besaB, muB
der Abtrag in diesen Bezirken besonders groBe Werte erreichen. Nur so wird
die Entstehung der weiten Karkessel verstindlich. Die Kliiftigkeit des Gesteins
bestimmte hier vielfach die Boschungen der Winde, und so konnten jene schroffen,
mitunter sogar saigeren oder auch wohl iiberhingenden Wénde entstehen, welche
die heutigen Hochgebirgsgrate bilden. Je mehr dieser Vorgang gleichzeitig auf
beiden Seiten eines Kammes sich abspielte, desto schmiler wurden naturgemiB
die Grate, und bei zunehmender Zuschirfung war gleichzeitige fortschreitende
Erniedrigung die Folge. Dabei sind die rein petrographischen Unterschiede des
Gesteins von ganz untergeordneter Bedeutung, dieselben Hochgebirgsformen
finden sich in weichen Biindnerschiefern des Engadin wie im Tonalit des Ada-
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mello oder im Wettersteinkalk des Wilden Kaisers. Ausschlaggebend ist die
Kliiftigkeit, welche den Niederschligen das Eindringen in das Gestein ermog-
licht und bei den Vorgingen der Wiedergefriering dessen Sprepgung herbei-
fiihrt. So sind jene Mauern und Zinnen: die stolzen: Hérner wie die schlanken
Nadeln zustande gekommen, welche heute das Wahrzeichen aller Hochgebirge
bilden. Sie stehen mit ihren rauhen Winden und scharfen Zacken in wirkungs-
vollem Gegensatz zu den tieferen Teilen der Gehiinge, wo unter dem Einflusse
der Abschleifung durch den Gletscherschurf das mannigfaltig gegliederte Land-
schaftsbild doch in ruhigeren Linien verlduft.
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