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Neuere Untersuchungen iiber Thalbildung haben uns die
typischen Eigenthumlichkeiten der normalen, durch das rinnende
Wasser ausgefurchten Thailer vollig aufgehellt. Jede Vereinigung
von Thilern, die wir als Thalsystem bezeichnen, ist gekennzeichnet
durch die Gemeinsamkeit des Sinnes aller seiner Abdachungen sowie
durch eine Korrelation der einzelnen Glieder, welche an die der
Gliedmaassen von Organismen erinnert. Wie jeder einzelne Fluss
eine beinahe regelmissig nach abwirts gekrimmte Gefillskurve
seines Spiegels sich herzustellen bestrebt, so bilden alle Sohlen
eines normal ausgebildeten Thalsystems ein System sich asymptotisch
treffender Gefillskurven; ein Thal erreicht das andere in der Hohe
von dessen Sohle. Die Gleichsohligkeit der Thalmindungen
ist ein charakteristisches Merkmal eines normalen Thalsystems.
Schneidet der Fluss eines Hauptthales ein, so miissen ihm die
Nebenthiler folgen, die Thalvertiefung schreitet nicht blos an einem
Thal, sondern im ganzen System nach aufwirts fort, und alle
dessen einzelnen Glieder zeigen nach einer bestimmten Zeit inner-
halb eines gewissen Umkreises den auf Thalvertiefung weisenden
V-formigen Querschnitt. Steht die Vertiefung eines Hauptthales
still, so macht sich auch dies nach aufwirts hin geltend, und wieder
innerhalb einer bestimmten Einflusssphire erlangen alle Thiler das
fur Thalverbreiterung charakteristische \___/ férmige Profil. Es
befinden sich innerhalb eines normalen Thalsystems alle benach-
barten Glieder mit alleiniger Ausnahme der untergeordneten in der-
selben Entwickelungsphase.
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Die Mehrzahl der Alpen-Thalsysteme weicht in ihrer Erscheinung
von diesem Bilde normaler Thalentwickelung wesentlich ab. Vor
Allem entbehren sie in vielen Fillen der Gleichsinnigkeit des Gefilles.
Der Boden gerade der grossten zeigt wannenformige Einsenkungen,
welche die herrlichen Alpenseen bergen; fehlen solche, so liegen uns ge-
wohnlich Anzeichen ihres fritheren Daseins vor in Gestalt von breiten
Schotter- und Moorflichen, sowie von Riegeln, welche die Thaler
queren und in enger Schlucht vom Thalflusse durchmessen werden.
Ein solcher Riegel ist der des Kirchet ob Meiringen, in welchen die
Aare einen stellenweise nur 1,5 bis 2 m breiten Einschnitt eingesigt
hat. Die Hauptthiler sind ferner in der Regel weit mehr verbreitert
und vertieft als die Nebenthiler. Wie breit und tief ist beispielsweise
das Rhein-Thal, wie unbedeutend seine Nebenthiler mit Ausnahme
des I1l-Thales! Wie heben sich das Aare-Thal, wie die Querthalstrecken-
des Inn und der Salzach vor ihren Nachbarn hervor. Eine Gleich-
sohligkeit der Mindungen findet nur ausnahmsweise statt. Meist
stirzt der Nebenfluss in Schnellen, gewo6hnlich in tiefe Klammen
einschneidend, zum Hauptthal hinunter, nicht selten auch erreicht
er es in kihnem Falle. Die Stufenmindungen herrschen in den
Alpen-Thilern vor. Ein grosser Theil der Schénheiten unserer Alpen-
Thaler beruht auf den geschilderten Eigenthiimlichkeiten. Die Haupt
thaler erfreuen uns durch ihre herrlichen Seen oder ihre breiten
und tiefen, meist gut angebauten Sohlen, die Nebenthiler durch ihre
hoheren Boden mit dunklem Waldkleide oder saftigen Matten. Die
Wasserfalle an ihren Mindungen — man denke an den Pisse-vache
oder die Reichenbachfille bei Meiringen oder an die Krimmler Fille —,
sind vielbewunderte Naturschonheiten, die Klammen — man erinnere
sich an die Gorge du Trient, an die Liechtenstein- oder Kitzloch-
Klamm —, vielbesuchte Arbeitsstitten der Natur. Die an diesen
Stufen zur Entfaltung kommenden Wasserkrifte liefern die
Motoren fiir die gewerbfleissigen Thiler von Glarus, Appenzell
und Vorarlberg und beschenken viele Alpendérfer nunmehr mit
elektrischem Licht.

Wir haben es in den meisten Alpen-Thilern nicht mit gleich
entwickelten, sondern mit verschieden ausgebildeten benachbarten
Gliedern zu thun. Das Gesetz regional gleicher Entwickelungsphasen
herrscht nicht und ist ersetzt durch ein anderes, das der Abhingigkeit
der Entwickelung von der Grossenordnung der einzelnen Glieder. Ihr
Zustand entspricht nicht dem Arbeitssinne ihrer Flisse. Diese arbeiten
in den Hauptthilern nicht an Vertiefung, sondern allenthalben an
Aufschittung; sie fiullen die Seen zu und erhShen ihre Betten,
wihrend sie in den Nebenthilern, insbesondere an deren Miindungen,
lebhaft einschneiden; sie bestreben sich, die Stufenmiindungen ebenso
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wie die ungleichsinnigen Geféllstrecken der Thalsohlen zu beseitigen.
Dabei ist aber die Anordnung der ibertieften Thalsysteme genau
dieselbe wie die gewdohnlicherer Thalsysteme; sie haben eben dieselben
Veristelungen wie die normalen, sie zeigen genau dasselbe Bild von
verzweigten Biumen, wesswegen wir nur von Verschiedenheiten in
der Ausbildungsweise, nicht in der Anlage der Thiler sprechen
dirfen, und um zu einem genetischen Verstindniss ihrer Eigen-
heiten zu gelangen, an die normale Entwickelung ankniipfen miissen.
Wie kann, wollen wir uns fragen, ein normales Thalsystem in ein
alpines umgebildet werden?

Unwillkirlich denken wir da, Angesichts der grossartigen
Schichtstérungen im Gebirge, zunichst an den Einfluss von Krusten-
bewegungen. Wir konnen uns vorstellen, dass ganze Thalsysteme
mit dem Gebirge aus irgend welcher Ursache zuriicksanken. Das
wirde erklarlich machen, warum die grossen Thiler ein ricklaufiges
Gefille erhielten und ihre Sohlen in Seewannen verwandelt werden,
aber das Auftreten der Stufenmiindungen der Nebenthiler, sowie
deren hoher Sohlen bleiben unerklirt; denn wenn ein Gebirge mit
seinen Thilern einsinkt, so werden davon Haupt- und Nebenthiler
gleichmissig betroffen, und nicht bloss die grosseren, sondern mit
ihnen auch die benachbarten kleineren Thiler miissten rickfillig
werden und wir missten veristelte Thalwannen erhalten, wie sie nur
zweiAlpenseen, der Vierwaldstitter und der Luganer,aufweisen, wihrend
alle anderen eine Einférmigkeit der Wannengestalt aufweisen, die
hochst auffillig ist. Wir kénnen daher Heim's Hypothese iiber die
Entstehung der Alpenseen in Folge eines Riicksinkens der Alpen nicht
zur Erklarung unseres Phinomens heranziehen. Ebenso versagen
Erklarungsversuche durch Annahme von hebenden Ketten, welche
Thaler abgeriegelt hitten; denn auch dann erhielten wir regional
gleiche Entwickelungsphasen der betroffenen Thiler, nicht aber das,
was uns die Natur bietet, Abhiangigkeit der Entwickelung von der
Grosse der Thiler.

Will man das letztere Phanomen durch Annahme von Krusten-
bewegungen erklaren, so muss man sich letztere auf die grossen tber-
tiefen Thiler beschriankt denken; man muss, wie es thatsichlich fir
das Linth- und Walensee-Thal geschehen ist, zur Annahme von Graben-
versenkungen greifen, welche genau dem Thalverlaufe folgten. Aber
da wecken wir nicht blos den Widerspruch jener Geologen, welche
den Schichtbau des Gebirges genau untersucht haben, und welche
solche Grabenversenkungen, die den Thailern folgten, durchaus nicht
aufzufinden vermogen, sondern ibersehen auch die Thatsache, welche
auf einen erosiven Ursprung der Alpen-Thiler weisen. Riitimeyer
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hat uns zuerst gelehrt, die zahlreichen Leisten an den Thalgehingen,
die Abstufungen des Thalbodens in dieser Hinsicht zu verwerthen,
Heim ist ihm gefolgt und hat einzelne Phasen in der Vertiefung des
Rheins und Reuss-Thales auseinander gesondert. Wir konnen den
Schweizer Forschern nicht in allen Einzelheiten ihrer Erklarung bei-
pilichten, aber wir befolgen ihr Verfahren. Es ermoglicht uns, das
normale Thalsystem wieder aufzufinden, aus welchem das ubertiefte
hervorgegangen ist. '

Wir gehen hierbei vom nérdlichen Vorlande der Alpen aus.
Es stellt keineswegs, wie bisher vielfach angenommen, eine blosse
miocidne Aufschittungsfliche dar. Seine miocinen Ablagerungen
haben verschiedene Schichtstérungen erlitten. Sie bilden zwischen
Alpen und Jura eine langgedehnte, breite Schichtmulde und sind
angesichts der Alpen in Falten gelegt. Diese Falten sind, wie man
z. B. in der Gegend um Luzern, am Appenzeller Sporn und nérdlich
von Murnau in Ober-Bayern sieht, abradirt, ebenso wie die Ober-
flaiche der grossen Miocinmulde. Es ist das né&rdliche Alpen-
Vorland eine ausgedehnte Rumpfflache. Die Entstehung dieser
Rumpfflache fillt in die Zeit nach der letzten Aufrichtung der Alpen
und vor die grosse Eiszeit, da sich die altesten Glacialschotter bereits
Uber sie ausbreiten. Sie ist somit pliocin. Bei ihrer Bildung kann
die Brandung nicht mitgewirkt haben, denn sie entstand erst lange
nach dem Riickzuge der letzten Meeresbedeckung vom Fusse der
Alpen. Sie kann nur als ein Werk der Alpenfliissse gedeutet werden,
welche das Alpen-Vorland abebneten, als eine Peneplain im Sinne von
William M. Davis. Als solche lehrt sie uns, dass vor der grossen
Eiszeit der Fuss des Gebirges in der Schweiz rund 1000 m, im west-
lichen Ober-Bayern etwa 8oo—goo m, im Ostlichen Ober-Bayern 6oo
bis 700 m, in Ober-Osterreich 500—600 m hoch gelegen gewesen
war, dass ferner damals die Flisse nicht in die Tiefe gruben und
ihre Arbeit in Seiten-Erosion leisteten.

Wihrend einer solchen Zeit kann auch in den Alpen keines-
wegs eine lebhafte Thalbildung geherrscht haben. Die Fliissse mussten
damals auch hier mehr in die Breite als in die Tiefe arbeiten, und ent-
sprechend der Rumpffliche vor dem Gebirge mussten auch in dessen
Innern hochgelegene, breite Thalsohlen entstehen, deren Uberreste
wir zu finden erwarten missen. Sie liegen uns in der That vor.
Sie treten namentlich in den grossen Lingsthilern in Gestalt von
Hochboden entgegen. So im Inn-Thal, wo sie das Felsgeriiste des
bekannten Mittelgebirges bilden. So aber auch in den Querthilern,
wo allerdings ihre Breite meist so zusammengeschrumpft ist, dass sie
nur als Bodenleisten erscheinen. Man kann solche im Rhein-Thal
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bis gegen Chur hin verfolgen, sie ziehen sich an der Reuss aufwirts;
allenthalben zeigt sich, dass das am meisten ausgesprochene System
dieser alten Thalbéden die Rumpffliche des nordlichen Alpen-Vorlandes
in die Alpen hinein fortsetzt und hier mit den hochgelegenen Sohlen
der Nebenthiler verkniipft. Diese hochgelegenen Sohlen der Neben-
thaler, von welchen die Flisse in Kaskaden in die Hauptthiler herab-
springen,erscheinen ebenso wie die Rumpffliche des Alpen-Vorlandes
als Stiicke voreiszeitlicher Thalsysteme, aus denen die heutigen dadurch
hervorgegangen sind, dass vornehmlich die Haupthilerstrecken ver-
tieft wurden.

Soweit die Untersuchungen bisher reichen, lassen die noch
vorhandenen Reste der voreiszeitlichen Thalsysteme keinen Schluss
auf ein Ricksinken oder sonstige Deformationen der Alpen zu. Sie
machen durchaus den Eindruck, als gehorten sie zu normalen Thal-
systemen. Sie liegen im Innern des Gebirges durchweg hoher als
an dessen Rand und weisen auf ein Thalgefille, das etwas grosser,
als das der heutigen Hauptflisse ist. Dabei erhohen letztere, wie
wir sahen, gegenwirtig ihre Betten und zwar im Innern des Gebirges
mehr als am Rande. Sie streben also nach einem steileren Gefille;
ein solches entspricht also der Wirksamkeit der Hauptwasseradern
des Gebirges mehr, als das gegenwirtige geringe. Das steilere Fluss-
gefalle missen wir fir die Alpenflisse als das normale, das
in den meisten Hauptthialern herrschende als das den Woasser-
wirkungen unbequeme ansehen, und dieses unbequeme Gefille ist
nach der Pliocin-Epoche entstanden. Es sind gewisse Thiler bis unter
das ihnen zukommende Gefille wihrend der grossen Eiszeit vertieft
und ubertieft.

Dabei spricht alles dafiir, dass die Ubertiefung auf Erosion be-
ruht. Wenn wir die ibertieften Thalstrecken im Einzelnen unter-
suchen, finden wir eine innige Beziehung zwischen Gesteinsbeschaffen-
heit und Thalform. Leicht zerstorbareSchichten sind ausgeraumt, festere
sind stehen geblieben. Fassen wir die betreffenden Thaler im Grossen
und Ganzen ins Auge, so fallen uns nicht selten an beiden Gehingen
in grosseren Entfernungen alternirende Prallstellen auf, an welchen
die Reste der alten Thalbdden fehlen und namhafte Hohen unmittel-
bar und steil zur Thalsohle abfallen. Das iibertiefte Rhein-Thal unter-
halb Sargans erscheint sogar bis zu einem gewissen Grade geschliangelt;
da haben wir eine Prallstelle bei Vaduz (rechts), eine weitere bei
Werdenberg (links). Nun folgt die von Rankweil (r), dann jene von
Altstadten (1), schlieslich die von Dornbirn (r). Es ist ein Serpentini-
siren in weit grosseren Verhiltnissen, als wir es am Strom finden,
entsprechend einer viel grosseren sich bewegenden und erodirenden
Masse.
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Wir entnehmen also den Eigenthtmlichkeiten der iibertieften
Alpen-Thiler, dass sie durch eine sich lokal besonders stark entfaltende,
von der der gewohnlichen Thalbildung abweichende Erosion aus
normalen Thilern hervorgegangen sind. Uber die Art dieser Erosion
klart uns die Verbreitung der iibertieften Thiler auf. Sie finden sich
nicht allenthalben in den Alpen; man darf daher nicht etwa von einem
alpinen Typus der Thalbildung sprechen und ihre Bildung mit der
Entstehung des grossen Hochgebirges in Beziehung bringen. Sie
fehlen in dem Winkel zwischen Wien, Judenburg in Steiermark,
Unterdrauburg in Kiarnten und Cilli. Wir haben hier keine riick-
falligen Thalstrecken, keinen Alpensee, keine Stufenmiindungen mit
Klammen oder Wasserfillen. Die zahlreichen Eisenhdmmer des Ge-
birges niitzen hier durch zahlreiche Stauanlagen das normale, aus-
geglichene Thalgefille aus. Wihrend sonst die grosseren Alpenfliisse
in weiten und breiten Querthilern das Gebirge verlassen, tritt die
Mur hier in engem, gewundenen Thal aus den Alpen heraus, dem
die breite Sohle und die weiten Ausblicke in der Thalrichtung, wie
sie sonst vorkommen, wie sie z. B. das Rhein-Thal hat, fehlen.
Koulissenartig schieben sich die Thalsporne hinter einander, jede
weitere Umschau ist gehindert, so wie in den Thilern der deutschen
Mittelgebirge. Der Thal-Querschnitt ist im Vergleich zu dem von
Thalern gleich grosser Gebiete ausserordentlich eng, zehn Mal, ja
zwanzig Mal kleiner. Man miisste die Sporne abschneiden, die
Gehidnge um Kilometer zuriickriicken, die Sohle vertiefen, um aus
dem Mur-Durchbruch oberhalb Graz ein Querthal von der Groésse
des Rhein-Thales heraus zu schneiden. Ganz #hnlich verhilt es sich
mit der untersten Strecke des Drau-Thales. Es hat nicht, nach dem
iiblichen alpinen Maasse gerechnet, den ihm zukommenden Quer-
schnitt. Dabei handelt es sich aber hier nicht etwa um jugendliche
Thiler, die noch nicht Zeit gefunden haben, sich zu verbreitern.
Speciell das Querthal der Mur ist sogar nachweislich sehr alt. Bei
Graz greifen fluviatile miocine Ablagerungen in ihm ein Stiick weit
ins Gebirge hinein, anzeigend, dass es bereits zu jener Zeit als Ab-
flusskanal diente, als noch das Masfodon angustidens im Alpen-
Vorlande lebte.

In dem Winkel zwischen Wien, Judenburg, Unter-
drauburg und Cilli nun, in welchem die tibertieften Thaler
fehlen, mangeln auch die Spuren eiszeitlicher Gletscher;
die gegentheiligen Angaben, wonach im steierischen Becken
Glacialspuren vorliegen, beruhen auf einer Verwechselung pseudo-
glacialer Erscheinungen mit glacialen. Es beschrinkt sich die
Thalibertiefung in den Alpen allenthalben auf die Grenzen
der alten Gletscher. Wir haben es mit einem zeitlichen und
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raumlichen Zusammenfallen beider Phinome zu thun und miissen
deswegen eine ursichliche Beziehung zwischen beiden annehmen.
Die Ubertiefung, die wir speciell in den grossen Hauptthilern der
Alpen nachweisen, die aber auch in den innersten Trogthilern und
zwar in noch viel deutlicherer Weise hervortritt, und die sich auch
in den Karen der letzten Thalverzweigungen geltend macht, kann
nach den mitgetheilten Beobachtungs-Thatsachen nur auf eine sehr
bedeutende Erosion der eiszeitlichen Gletscher zurick-
gefuhrt werden. Diese Schlussfolgerung weist den Gletschern eine
noch viel grossere Erosionsleistung zu, als die Theorie Ramsay'’s,
wonach die eiszeitlichen Eisstréme die Alpenseen erodirten. Denn
die Alpenseen erfillen nur einen Theil der ubertieften Thiler,
niamlich die riickfilligen Sohlenstrecken. Uns handelt es sich um
die Entstehung der gesammten von Stufenmiindungen umrahmten,
nur stellenweise wannenférmig eingesenkten, Ubertieften Thiler.

Ich glaube hier nicht die physikalische Seite der Frage dis-
kutiren zu sollen; tber das Fir und Wider der Glacial-Erosion ist
schon genug geschrieben. Ich kann nur der Uberzeugung Ausdruck
geben, dass man auch dies Problem nicht durch Diskussionen,
sondern nur durch Vermehrung des Beobachtungsschatzes 16sen kann.
Diese Beobachtungen miissen nothwendiger Weise gutentheils geo-
morphologischer Art sein, da wir nur aus den von den Gletschern
hinterlassenen Formen eine Vorstellung von der Wirksamkeit von
Massen gewinnen kénnen, mit denen wir experimentell nie arbeiten
konnen, die weit grosser sind, als diejenigen, welche wir heute in
den Alpen vor uns sehen, und weit grésser waren, als bisher an-
genommen. Ergeben doch meine letzten Untersuchungen fiir die alten
Eisstrome des Inn- und Salzach-Thales Michtigkeiten von 1500 m!
Riumt man aber geomorphologischen Untersuchungen Bedeutung
fur die Entscheidung der Frage ein, dann darf man nicht mit
Bedenken, dass sie zu unwahrscheinlichen Schlussfolgerungen fihrten,
ihre Tragweite entkriften wollen, sondern halte das fiir wahrscheinlich,
was sich aus Beobachtungen ergiebt, wenn man sich auch nicht tber
jede Einzelheit sofort Rechnung zu geben vermag.

Die Dinge liegen in der Natur gewdhnlich komplicirter, als man
von vorn herein glaubt, und speciell die Formen der Erdoberfliche
kommen in der Regel durch das Zusammenwirken verschiedener
Krifte zu Stande. So haben wir fir die Ausbildung der ibertieften
Thiler in den Alpen zwar in erster Linie Eiswirkungen heran-
zuziehen, aber wir missen aus dem Wechsel von Glacial- und Inter-
glacialzeiten auf ein wiederholtes Alterniren von Gletscher- und
Flussthatigkeit schliessen. Manche Einzelheit bei der Gestaltung der
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iibertieften Thiler wird hieraus erklarlich. Andere Einzelheiten mégen
auf Krustenbewegungen, die in Folge der Eisbedeckung eintraten,
zuriickzufithren sein; doch kann diese Moglichkeit zur Zeit noch
nicht durch Beobachtungen gestiitzt werden.

Wenn ich also eine physikalische Behandlung der Glacial-
Erosion — wie das ganze Problem der Gletscherbewegung —
vorerst noch fiir nicht vorgeschritten genug erachte, um darnach die
Tragweite geomorphologischer Beobachtungs - Ergebnisse einzu-
sch‘réinken, so verlangt doch ein Argument geomorphologischer Art
eine, wenn auch nur flichtige, Behandlung. Wir haben uns in den
letzten Jahren mehr und mehr gewohnt, die Thiler als Werke des
rinnenden Wassers anzusehen. Wie kommt es, kann man fragen,
dass die Eisstréme die von strémendem Wasser eingefurchten Thiler
so erheblich umgestalteten. Liegt da nicht die Annahme einer
principiellen Verschiedenheit fluviatiler und glacialer Erosion vor,
die man bei der Ahnlichkeit der in Wirkung tretenden Agentien, dic
doch nur verschieden stark bewegliche Massen darstellen nicht
voraussetzen dirfte?

Die Antwort hierauf ist leicht zu geben. Betrachten wir dic
Thiler, so sehen wir gewohnlich ab vom Flussbett und machen
mit unserer Betrachtung beim Flussspiegel halt. Dieser ist es, welcher
die Gleichsinnigkeit des Gefilles der Thalsohlen am reinsten zum
Ausdruck bringt und welcher, da sich nach ihm die Abspiilung der
Gehinge richtet, auch die Gleichsinnigkeit der Gehinge bestimmt.
Wenn wir aber die Werke der alten Gletscher tberschauen, da dringt
unser Blick unter die Oberfliche der alten Eisstréme ein und erfasst
die Beschaffenheit des Gletscherbettes. Wollen wir die Wirksamkeit
von Stromen f{lissigen und gefrorenen Wassers mit einander ver-
gleichen, so dirfen wir nicht die Thiler, sondern miissen die Fluss-
betten den Gletscherbetten an die Seite stellen. Sobald wir dies
thun, iberraschen uns gemeinsame Ziige ihrer Gestaltung. Weder
an der Sohle eines Flusses, noch an der eines alten Gletschers finden
wir gleichsinniges Gefille, hier Kolke und Schwellen, da Wannen und
Riegel. Die regionale Korrelation der Glieder, wie sie uns in den
Thalsystemen entgegentritt, fehlt im Flussbett ebenso wie im Gletscher-
bett. Die Breite und Tiefe eines Flusses sind nicht wie Breite und
Tiefe eines Thales bestimmt durch sein Alter, sondern durch seine
Grosse. Der grossere Fluss hat ein tieferes und breiteres Bett als
kleine, und dessen Boden miindet oft erheblich hdher als der seine.
In den Flussbetten findet man ebenso Stufenmiindungen, wie in den
Gletscherbetten. Die Analogien sind, wie man sieht, vollkommen.
Es ist kein qualitativer Unterschied zwischen Gletscher- und Fluss-
thatigkeit vorhanden, sondern ein quantitativer. Die Formen der
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Flussbetten, die Kolke, Schwellen und Mundungsstufen sind kleiner
als die der Gletscherbetten, denn die Tiefe der Strémung ist eine
geringere; aber sie sind im festen Gestein steilwandiger, denn die
Stromung, die sie erzeugt, ist rascher. Erftllen Gletscher ein Thal-
system, so wird dieses, was es nie in seiner Gesammtheit gewesen,
zum Bett einer Strémung, und es muss durch dieselbe entsprechend
seiner neuen Funktion, merklich umgestaltet werden.
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