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In meiner letzten Vorlesung habe ich die Gebirge
in ihren allgemeinen Erscheinungsformen betrachtet,
ihren Bau in grossen Ziigen erdrtert, und die verschie-
denen Anmsichten diber die Art ihrer Entstehung be-
sprochen.

Lassen Sie uns nun heute die, an der Zerstoérung,
Formverinderung und Abtragung, oder mit einem Worte,
an der Modellirung der iiber das Meeresniveau auf-
ragenden Erhabenheiten der Erdkruste, unermiidlich
arbeitenden Naturkrifte, in ihrem Wirken betrachten.
Die verschiedenen, dabei auftretenden, theils mecha-
nischen, theils chemischen Vorgiinge, finden ihre Er-
klirung in den atmosphdrischen Einflissen auf die
starren, der Schwerkraft unterworfenen Gesteinsmassen.

Temperaturverinderungen sind es in erster
Linie, deren Wirken sich kein Stoff entziehen kann.
Durch sie werden die Theile eines Felsens mehr oder
weniger stark ausgedehnt oder zusammengezogen, je
nachdem die Temperaturschwankungen grossere oder
geringere sind. Dabei ist die Einwirkung auf verschie-
dene Felsbestandtheile eine oft ganz verschiedene, sie
hingt ja nicht nur von der Grésse der Schwankung des
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Temperaturgrades allein ab, sondern auch von dem ver-
schiedenen Verhalten der mannigfachen Mineralkérper
gegen die einwirkende Wirme. Farbe, Dichtigkeit und
Oberfliichenbeschaffenheit bedingen diese Variabilitit.
Dunkle Mineralien mit rauher Oberfliche werden viel
rascher erwidrmt und kithlen viel schneller ab, als
lichtgefdrbte und oberflichlich glatte. Ausserdem sind
die Ausdehnungen und Zusammenziehungen in den Kry-
stallen der gemengten Gesteine oft wesentlich verschie-
den, in den verschiedenen Richtungen der betreffenden
Kérper.') Auch kommt dabei in Betracht, dass die Wir-
kung der Wirme sich in verschiedenen Gesteinen ver-
schieden tief erstreckt. '

Nun tritt aber noch das Wasser helfend hinzu. In
die, durch die erorterten Vorginge entstandenen, wenn
auch noch. so feinen Spalten, dringt das Wasser ein und
nimmt nun mit Theil an den Verinderungen durch
wechselnde Erwirmung, ja es werden nun erst neue’
Krifte der Zerstorung geweckt. Jede hinreichend grosse
Temperaturerniedrigung macht das Wasser nimlich zu
Eis erstarren, durch die dabei auftretende Volumenver-
grosserung aber werden Kraftiusserungen geweckt, wo-
durch die miéchtigsten Felsmassen zersprengt, und in

1) So erkliirt man ja beispielsweise die immer drohen-
der werdenden Veridnderungen in dem grossten modernen
Monolith, der 27 M. hohen und an der Basis 4'5 M. dicken
Alexander-Siiule in St. Petersburg, durch ungleichmiissige
Volumenverinderungen der grossen braunrothen Feldspath-
krystalle des nordischen Granites.
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Blockwerk und Steinschutt umgewandelt werden. Die
Entstehung der weiten Schutthalden, womit die Ab-
hiinge der Berge bedeckt sind, ldsst sich zum grossten
Theile hiedurch erkliren. .

Ein Hauptfactor bei vielen Erosionserscheinungen
ist die Schwerkraft der Gesteinsmassen, wodurch Ber g-
stiirze und Bergschlipfe herbeigefiihrt werden, so
dass oft grosse Massen, von den Thalwinden losgeldst,
in die Tiefe stiirzen oder abrutschen. Sehr viel hiingt
dabei von den tektonischen Verhiltnissen ab. Besonders
dort, wo eine durch Wasser aufweichbare Zwischen-
‘schichte im Gebirge vorkdmmt, werden die dariiber lie-
genden Gesteinsmassen der Wirkung der Schwerkraft
leicht folgen konnen.

DasWasser iibt aber auch sonst noch gar mannig-
faltige Einfliisse auf die Gesteine aus. So lést es ge-
wisse Stoffe (Steinsalz und Gyps) unmittelbar auf und
fithrt diese Auflosungen fort, hat es aber frither noch
Kohlensdure, sei es aus der Atmosphire oder aus der
Erdkrume, aufgenommen, so wirkt es auch auf viele an-
dere Korper auflésend ein; so wird es dadurch vor allem
befihigt gewisse Mengen von Kalkerde und von Eisen
aufzulosen. '

Auf diese Weise miissen wir uns die Hohlen im
Innern der Erde zum grossten Theile entstanden denken,
die sich zum Beispiel im Gypsgebirge Thiiringens Meilen
weit hinziehen, aber auch die oft so gerdumigen Hohl-
riume im Kalkgebirge (z. B. in Krain, Dalmatien und
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Griechenland), sind auf Auflésungs- und Auéwaschungs—
vorginge zuriickzufiihren.

Die auflosende Kraft des Wassers wirkt sehr all-
miilig und ist von der Beschaffenheit ‘der betreffenden
Gesteine abhingig. Alle Quellen enthalten mehr oder
weniger feste Bestandtheile in geldster Form. {Das
Wasser des Kaiserbrunnens beispielsweise 1°4 Theile
in 10.000 Theilen Wasser.) Das Wasser wirkt aber auch
unter Mitwirkung des Sauerstoffes und der Kohlensiiure
der atmosphiirischen Luft chemisch zersetzend, selbst
auf ungemein feste und widerstandsfihige Gesteine ein,
und macht sie oft dadurch erst 16slich. Friither unldsliche
kohlensaure Salze des Kalkes, der Magnesia und des
Lisenoxyduls werden in ldsliche Bicarbonate umgewan-
delt. Dieser Einwirkung verfallen'vorzugsweise alle eisen-
haltigen Mineralien; sie werden umgewandeltund zerstort.

Aus dem Feldspathe des Granites bildet sich auf
diese Weise die Porzellanerde, oder viel hiufiger die ge-
meine Thonerde, und zwar dadurch, dass das kieselsaure
Eisen und, wenn vorhanden, das kieselsaure Natron des
Feldspathes umgewandelt werden. Aus ersterem bildet
sich eine sauerstroffreichere Verbindung mit Wasser
(Bisenoxydhydrat), aus letzterem aber theilweise eine
auflosliche kohlensaure Verbindung (Natron-Bicarbo-
nat). Dadurch entsteht eine Auflockerung des ganzen
Gesteines, Theile werden ausgewaschen, atmosphérische
Feuchtigkeit gierig aufgesogen, und in Folge des Zusam- .
menwirkens dieser Processe, zerfallen urspriinglich un-
gemein harte und feste Gesteine, von der Oberfliche aus
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tief hinein, so dass sie oft unter einer mehrere Meter
michtigen Decke verborgen liegen und man versucht
wird zu glauben, sie seien bis auf den innersten Kern
hinein zersetzt.

Es ist dies der Process, den wir gewdhnlich die
Verwitterung zu nennen pflegen, weil es ja haupt-
sichlich die Witterungseinfliisse sind, die ihn hervor-
rufen. Im Verlaufe der Gesteinsverwitterung kann man
also im Allgemeinen drei nacheinander eingreifendeVor-
ginge unterscheiden:

1. Die von aussen nach innen vorschreitende Auf-
lockerung des Gesteins in Folge des Temperaturwechsels;
2. die darauffolgende , Durchwiisserung®, und 3. die in
Folge dessen auftretende chemische Action, der mit dem
Wasser eindringenden Agentien: des Sauerstoffes und
der Kohlensiure der Luft.

Durch die Verwitterungsvorginge werden alle
scharfen Ecken und Kanten der Gebirgssteine abgerundet,
Kliifte und Spalten werden erweitert, und die Hussere
Gestalt der Felsmassen oft ganz und gar verdndert. Eine
der schonsten Erscheinungsformen, die durch die auf-
losénde Thitigkeit des Wassers erklirt werden muss, bie-
tenuns die Karrenfelder der Kalkalpen. In dem Kalk-
felsen sind ndmlich oft tiefe Rinnen ausgenagt, die durch
scharf schneidige Rippen von einander getrennt sind,
und zu einer wahren Qual fiir die dariiber hin Schrei-
tenden werden. Die, in Folge der im Vorhergehenden ge-
schilderten Einwirkungen, in ihrem Verbande gelockerten
Gesteine, fallen nun um so leichter den unausgesetst
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thatigen mechanischen Wirkungen des Windes und der
Wisser — ,der Erosion“ — anheim.

Auf den wichtigen Einfluss des Windes bei
der Erosion hat schon Bernhard Stud er hingewiesen.
So ist es, zum grossen Theile wenigstens, den Luftstro-
mungen zuzuschreiben, dass die Felsen der Hochgebirge
kahl bleiben, indem alle aufgelockerten Theile durch die
Stiirme hinweggefegt werden. Die Bora z. B. erhilt die
Plateauflichen des Karstes 6de, sie lisst die Ansammlung
von Dammerde, die durch Gesteinszersetzung entsteht,
nur an windgeschiitzten Stellen zu.

Alle Reisenden, welche die weiten innerasiatischen
Steppen durchzogen haben, erzihlen von den unge-
heuren Massen gelben Staubes, mit dem die Atmosphére
dort erfiillt ist. Die Wiiste Gobi enthilt, wie neuerlichst
wieder von Przewalski hervorgehoben wurde, im ost-
lichen Theile nur grobe Gerdllmassen, alle feineren
Theile werden durch die vorherrschenden Ostwinde gegen
‘Westen beférdert, Aehnlich verhilt es sich auch in der
Sahara, Ja schon in den ungarischen Steppen kann man
iihnliche Wirkungen des Windes wahrnehmen. Aufdiese
Weise konnen Flussldufe versanden und See-
becken ausgefiillt werden! Aber auch direct ero-
dirend konnen die Winde durch den mitgefithrten Sand
auf Felsflichen wirken, iiber welche sie denselben mit
grosser Kraft und Schnelligkeit hinfegen.

Die mechanische Gewalt des aus der Atmosphire
niederfallenden Wassers, wirkt jedoch in viel grosse-
rem Masse erodirend auf die Gesteine ein.
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Die bei der Verwitterung entstandenen Zersetzungs-
produkte werden vor Allem dadurch fortgefiihrt werden,
wobei aber das, der Einwirkung der Schwere folgende
und daher den tiefsten Stellen zustrebende Wasser, auch
direct mechanisch zerstérend auf die Gesteine einwirkt,
iiber welche es hinfliesst, und zwar hauptsichlich mit
Hilfe des mitfortgeschleppten Materiales, des Gebirgs-
schuttes oder Detritus, der beim Hingleiten iiber die
Felsen, diese ritztund glittet, bei dieser Arbeit aber auch
alle seine eigenen scharfen Ecken und Kanten einbiisst.

Die Bewegung des aus der Atmosphire niederge-
stiirzten Wassers, wird durch die Neigung des Bodens,
auf welchen es auffillt, herbeigefiihrt, denn wiire keine
solche Neigung vorhanden, so wiirde sich das Wasser
auf der Fliche nur gleichméssig ausbreiten.

Schon aus dieser einfachen'Betrachtung geht her-
vor, dass, wie wir mit Peschel sagen konnen: die
Thaler in ihren Grundziigen dlter sind als die
Fliisse, deren mannigfach umgestaltende Thitigkeit in
den Thilern, wir heute niher betrachten wollen. Das in
Bewegung befindliche Wasser arbeitet unermiidlich an
der Vertiefung seines Bettes, mit einer Kraft, die um so
grosser ist, je grosser die Geschwindigkeit ist, mit
der es dahin fliesst. Diese Geschwindigkeit aber ist um
so grosser, je grosser die Neigung des Thalbodens, —
oder wie wir zu sagen pflegen, — je grosser das Ge-
fille) ist.

1) Unter Gefiille verstehen wir den, auf die Léngen-

einheit entfallenden Hohenunterschied.
Verein nat. Kenntn, XVIL. Bd. 25
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Hiebei fillt die Thatsache auf, dass sich das Wasser
auch iiber einen gleichmissig geneigten Thalboden mit
ganz gleichmissiger Geschwindigkeit fortbewegt, d. h.
die in gleichen Zeiten vom Wasser zuriickgelegten Wege
sind gleichgross. Warum in diesem Falle nicht die phy-
sikalischen Gesetze der beschleunigten Bewegung, auf
einer schiefen Ebene, Platz greifen, findet seine natiir-
liche Erklirung in dem vom Flussbette auf das fliessende
‘Wasser ausgeiibten Reibungswiderstand.

Genaue Untersuchungen haben iiberdies gezeigt,
dass die grosste Geschwindigkeit etwas unterhalb der
Oberfliche des Wassers, iiber der grossten Tiefe des
‘Wasserkdrpers liegt, da auch die Luftreibung verzogernd
einwirkt. Die Geschwindigkeit nimmt sodann gegen den
Grund sowohl, als a}ich gegen die Ufer hin gleich-
missig ab.

Die Geschwindigkeit nimmt aber auch, unter sonst
gleichbleibenden Verhiltnissen, mit der Wassermenge
zu, daher ist die Geschwindigkeit eines Flusses beim
Hochwasserstande am grossten. So fithrt die Donau bei
Wien bei Hochwasser, in einer Secunde eine Wasser-
menge von beildufig 6200—7200 CM., mit einer Ge-
schwindigkeit von 1:9—2'2 Meter, beim Nullwasser-
stande aber nur 2000 CM., mit einer Geschwindigkeit
von 1'3—1-6 Meter!

Wir ersehen daraus, dass die bewegende Kraft des
fliessenden Wassers abhingig ist: erstens vom Gefiille,
und zweitens von der Wassermenge, Deshalb ist auch
die zerstorende, erodirende Kraft bei hochangeschwolle-
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nen Gebirgsbdchen viel bedeutender, als die eines, in
sanft geneigter Ebene dahin schleichenden Flusses, ja
in der Regel treten gerade in jenen, die hauptsichlich
zerstorenden Gewalten auf, wihrend in dem letzteren,
die Ablagerung des durch Zerstorung des Uferlandes
entstandenen Gesteinschuttes stattfindet.

Der Transport der Steine in einem Flussbette, geht
in den meisten Fillen ungemein langsam vor sich. Es
ist ein Uebereinanderschieben derselben, eine Bewe-
gungsform, die sich auch an der eigenthiimlichen Gestalt
der ,Flussgeschiebe“ erkennen lisst.

Der Grad der Zerstorung und Wiederablagerung
ist ein ungemein verschiedener, er wechselt fiir denselben
Flusslauf oft sehr bedeutend ab, so dass oft auf Stellen
eindringlichster Erosionsarbeit, unmittelbar solche fol-
gen, in welchen diese vollkommen zur Ruhe kommt.

Da, wie gesagt, der Grad der Erosion, bei gleich-
bleibendem Gefille, von der Menge des Wassers mit ab-
hingig ist, so erscheint es klar, dass die Thitigkeit des
‘Wassers in verschiedenen Zeiten des Jahres, eine ver-
schieden grosse sein wird: wihrend des Winters wird
sie ihr Minimum, zur Zeit der Schneeschmelze im Friih-
linge aber in der Regel ihr Maximum erreichen.

Aber auch jeder stirkere Regenguss fihrt eine
grosse Menge grosserer und kleinerer Gebirgstriimmer
von den Gehingen der Gebirge in die Thiler, von wo
sie durch die angeschwollenen Biche in die Vorlinder
transportirt werden. Es wurde constatirt, dass durch
plétzlich auftretende Hochfluthen bei Wolkenbriichen

25%
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5000—7000 Kilogramm schwere Blocke in Bewegung
gesetzt und weit fortgefiihrt wurden. Eines der gross-
artigsten Ereignisse solcher Art schilderte Prof. Simony !).
Er zeigt an den Folgen der ganz ausserordentlich grossen
Ueberschwemmung durch die Etsch, im Jahre 1825, die
verheerende Thitigkeit des Wassers.

», von allen Gehingen rauschten die Wisser nieder
und setzten Lavinen und angehidufte Schuttmassen
" in Bewegung; die angeschwollenen Wildbiche durch-
brachen ihre Ddmme und fithrten reissende Stréme in
die unteren Thiler, wo sie, je nach dem Gefille bald
zerstorten, bald Schutt ablagerten.“ Der Fluss schuf
sich auf weite Strecken ein Bett von doppelter Breite,
als er frither eingenommen, haushohe Massen hiufte er
dafiir an anderen Stellen wieder auf. Nicht weniger als
300.000—350.000 Cubikmeter Schutt sollen damals von
dem entfesselten Elemente fort bewegt worden sein.

Der Betrag solcher Ereignisse ist in erster Linie
von den klimatischen Verhiéltnissen der betreffen-
den Gegend abhingig. So steht es fest, dass auf den
nach Siden gekehrten Abhiéingen der Alpen, in Folge
der Einwirkung der warmen und wasserdampfreiche-
ren Siidwestwinde, die Schneeschmelze im Friihjahre
viel rascher erfolgt, als auf den nach Norden gerichte-
ten Abdachungen, wo die Mengen der Niederschlige
auch kaum halb so gross sind als im Siiden. Die

1) Ueber Diluvialgebilde des Etschthales. Sitz.-Ber. der
k. Ak. d. W. nat. Cl. VIII. Bd.
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Erosion durch das Wasser wird daher auf den siidlichen
Gehdngen weit grosser sein, und diese werden auch die
Folgen der erodirenden Thitigkeit viel entwickelter
zeigen.

Es finden aber nicht nur viele Erscheinungen in
den jetzt herrschenden klimatischen Verhiltnissenihre
Erkldrung, sondern man kann auch umgekehrt, aus den
Erscheinungen in der Form und Ausbildung der Thiler,
auf ehemalige, vielleicht von den heutigen vielfach ver-
schieden geartete klimatische Einfliisse schliessen. So
fiihrten manche Verhiltnisse in den Alpenthilern, mit
zwingender Nothwendigkeit zur Annahme einer zeit-
weise viel grosseren erodirenden Kraft, und damit zur
Annahme viel bedeutenderer atmosphirischer Nieder-
schlige in jenen Zeiten; in Folge vieler Anzeichen
schliessen wir auf eine iiberaus grossartige Entwicklung
der Eisbedeckung, und aus dieser wieder auf eine, von
den heute herrschenden Verhiltnissen ganz verschiedene

" Vertheilung von Wasser und Land.

Mit Bezugnahme auf die heutigen klimatischen
Verhiltnisse in den Alpen, unterscheiden wir nach
Riitimeyer!) drei Regionen: A

1.Die Regiondes bestindigen Schnee’s oder die
Region der relativen Ruhe und des Stillstandes der
Thalbildung, da die Wirkung der Schnee- und Eisdecke
hauptséchlich auf eine Gldttung der Unterlage be-
schrinkt ist. '

1) Ueber Thal- und Seebildung. 1869.
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2. Die Region der nur periodischen Schnee-
bedeckung, wo zeitweilig ungeheure Wasserquanti-
titen auf den allseitig stark durchfurchten Boden zer-
storend einwirken.

Hier wird denn auch das Maximum der allgemei-
nen Erosion eintreten, wiihrend in der dritten Region
die auswaschende und zerstorende Kraft des Wassers, im
Grossen und Ganzen auf die Wasserrinnen beschriinkt
ist. Dabei wird, wo stiirkeres Gefille vorhanden ist, die
Wassergewalt so bedeutend sein, dass das Schuttmaterial
fortgeschafft werden wird, wihrend bei geringerer Nei-
gung des betreffenden Thalweges, die aus grosserer Hohe
herabgebrachten Zerstsrungsproducte nur theil- und zeit-
weise (bel Hochfluthen) weiter bewegt werden konnen.
Es ist dies die Region der Ablagerung und Aus-
fillung. _

Ein weiteres hochwichtiges Moment, von dem der
Grad der Erosion und mithin die Thalbildung abhéngt,
liegt in der mineralogischen Beschaffenheit der, der
Erosion unterworfenen Gesteine, u. zw. werden dabei
sowohl die Lagerungsverhiltnisse, als auch die stoffliche
Zusammensetzung - der Gesteine,. in Betracht kommen
miissen. Tritt irgendwo im Gebirge eine Aenderung des
Gesteinscharakters ein, so wird sich dies sofort in der
Form der Thalwinde und des Thalbodens auspréagen. In
leichter zerstorbaren Felsen wird sich der Thalweg
leichter vertiefen und verbreitern ‘als dort, wo die Festig-
keit der Massen der Erosion griossere Widerstinde ent-
gegensetzt und ihre Fortschritte hemmt.
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Dort wo zwei der Zerstorung in verschiedenem
Grade widerstehende Gesteinsarten aneinander grenzen,
werden sich daher oft plotzliche Aenderungen des Ge-
filles erkennen lassen, die sich bis zur Bildung von
Wasserstiirzen (Katarakten) steigern werden, wihrend
sich in gleichméssigem und leichter zerstérbarem Mate-
riale ein ausgeglichener, gleichmissig geneigter Thalweg
erkennen lassen wird. Am Beginn des weicheren Ge-
steins wird eine Stufe auftreten, folgt darauf wieder
ein hirteres widerstandsfihigeres; so wird, beim Eintritt
des Thalweges in dasselbe, eine Verengerung und damit
eine Stauung des Wassers die Folge sein. :

Enge Thalschluchten charakterisiren in der Regel
die schwerer erodirbaren Gesteine. Der ganze landschaft-
liche Charakter einer Gegend hingt so zum grossen’
Theile von der mineralogischen  Zusammensetzung der .
Gesteine ab. Im Kalkgebirge herrschen aus diesem Grunde
die massigen Bergformen, mit jihen Thalwinden und
weiten plateauartigen Hohen, vor, wihrend in den Schie-
ferterrains, wegen der leichteren Verwitterung und den
in Folge dessen grosseren Erfolgen der zerstérenden
Kraft des Wassers, sanftere Abhiinge vorherrschen und
in den Schieferhochgebirgen scharfe zackige Kdmme
aufragen.

Als eines der interessantesten Beispiele fiir die Ab-
hiingigkeit der'Erosionsthitigkeit eines Flusses von der
Gesteinsbeschaffenheit, will ich den bekannten Niagara
erwédhnen, der zwischen dem Ontario- und Eriesee den .
berithmten Wasserfall bildet.
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Der letztgenannte See liegt ndmlich etwa 100 Meter
hoher als der Ontario-See, auf einer, aus fast horizontal
gelagerten silurischen Gesteinen bestehenden Hochebene,
iiber die sein Abfluss in grosser Strombreite hinfliesst,
bis er an den Steilabsturz gelangt, in den er sich eine
enge, von fast vertikalen Winden begrenzte Schlucht
ausgewaschen hat, die sich in einer Linge von 6 engl.
Meilen (9'7 Kilometer) hinzieht. 52 Meter tief fillt die
ungeheure Wassermasse, in drei Armen, in diese Schlucht
hinab, deren grosster, der Hufeisenfall, 570 Meter breit
ist. Das zu oberst liegende Gestein ist der, etwa 25 Meter
michtige Niagarakalk, der auf einem leichter zerstdrba-
Ten, thonigen Gestein aufliegt, das derartig ausgewaschen
wird, dass die Kalkbdnke ihrer Unterlage beraubt,
schliesslich abbrechen, und mit fiirchterlichem Getose

.in die Tiefe stiirzen.

Auf diese Weise schreitet der Fall, freilich nur sehr
langsam, nach riickwiirts fort. Hall und Lyell haben die-
ses Riickschreiten mit etwa 1/, Meter per Jahr berech-
net, wonach, unter Annahme gleicher Verhiltnisse, die
Niagaraschlucht etwa 835.000 Jahre zu ihrer Bildung
erfordert hitte, und nach etwa 70.000 Jahren der Fall
die Ufer des Eriesees erreichen wiirde. Dabei ist jedoch
noch zu bemerken, dass die Hohe der Fille einst am
Ausgange der Schlucht (bei Q,ueenstown) bei 100 Meter
betragen haben muss, sich also im Laufé der Zeit beim
Riickschreiten fast um die Hilfte ihrer fritheren Hohe
vermindert hat und auch in Zukunft fortwidhrend ge-
ringer werden wird.
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Ausser der Thiitigkeit des fliessenden Wassers haben
wir noch in Kiirze der Eisstrome oder Gletscher zu
gedenken, da auch diesen eine gewisse Einwirkung auf
die Abhiénge und den Boden der Thiler nicht abgespro-
chen werden kann, wenn gleich das Mass dieser Ein-
wirkung nur zu oft iiberschétzt worden ist.

Gletscher nennt man bekanntlich die Eismassen,
womit viele hochgelegene Gebirgsthédler ausgefiillt sind;
Eismassen, die aus dem, in den hdchsten Thalmulden
angesammelten Hochschnee oder Firn, unter der Mit-
wirkung des Druckes seiner eigenen Masse, und des
durch oberfidchliche Schmelzung gebildeten, in den Tie-
fen der Schneemassen aber wieder gefrierenden Wassers
entstanden sind. Durch sein eigenes Gewicht und das
der von oben stetig nachdriickenden Firnmassen, wird
das Gletschereis, unterstiitzt durch einen gewissen Grad
von Plasticitiit, in die Tiefen der Thiler gepresst.

Die Wirkung dieser, in steter, wenngleich sehr
langsamer Bewegung befindlichen Eismasse, auf ihr Bett,
ist im Allgemeinen auf ein Poliren und Abschleifen aller
Unebenheiten desselben, mit Hilfe der an der Unter-
seite’ des Eises vorfindlichen Gesteinstriimmer, und auf
eine Ritzung der Thalwinde beschrinkt, wodurch ein
feines Gesteinspulver erzeugt wird, das von dem, durch
Aufthauen des Eises entstechenden Wasser, dem Gletscher-
bache, fortgefiihrt wird.

Die Gletscher fungiren ferner auch als Transpor-
teure des in den Hochregionen, durch die Wirkung des
Frostes unausgesetzt, in grosser Menge entstehenden
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Blockmateriales, das von den Thalwinden auf die Ober-
fliche des Eisstromes niederstiirzt um, wenngleich lang-
sam, so doch sicher und unverletzt, den Tiefen zugefithrt
zu werden. Der Hauptunterschied zwischen den durch
Gletschereis beforderten Gesteinsbruchstiicken von den
durch fliessendes Wasser bewegten, liegt darin, dass er-
siere entweder fast vollkommen unverletzte Kanten und
Ecken zeigen — wenn sie am Eisriicken transportirt
wurden —, oder eine scharf ausgesprochene Polirung
und Ritzung erkennen lassen — wenn sie als Reibma-
_terial in Verwendung waren —, wihrend die Gerélle
eines Baches oder Flusses stets eine glanzlose, triibe
Oberfléiche zeigen, weil sie durch das unaufhorliche An-
einanderreiben mltunzahhgen, unendlich kleinen Ritzen
versehen wurden. )

Im Vorhergehenden haben wir uns mit den Kriiften
vertraut gemacht, die mit verschiedenem, aber entschie-
den grossem Erfolge, umgestaltend auf die Oberfliche
der Erde einwirken und haben erkannt, dass das Wasser
dabei die weitaus wichtigste Rolle spielt, dass aber der
Betrag seiner Einwirkung durch urspriinglich gegebene
Verhéltnisse in der Oberflichengestaltung mitbestimmt
wird. Die letztere Angabe liesse sich nach Peschel’s

1)AMzm vergleiche den Vortrag von Prof. Simony in
d. Mitth. d. k. k. geogr. Gesellschaft iiber ,Gletscher und
Flussschuit. 1872. Pag. 252 und 327.
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geistreichen Ausfithrungen ) etwa in ‘folgender Weise
ausdriicken: )

Die Krifte des Inneren unseres Planeten haben die
Rinde gefaltet, aufgeri\chtet, zersprengt, ihrem Wirken
haben wir daher die Grundlinien der Thalbildung zuzu-
schreiben, sie waren in Spalten und Rissen, in Mulden
und Falten vorgezeichnet und wurden durch das Walten
der atmosphirischen Einfliisse weiter ausgebildet, mo-
delirt. ,Im Anfange gehorchen diese noch den gegebenen
Gefillen, und ihre Verrichtungen erscheinen geringfiigig,
'— mit der fortschreitenden Thitigkeit werden sie aber
immer entscheidender und freier und fiihren schliesslich
zum volligen Verwischen des urspriinglichen Baues der
Erdrinde.

Fassen wir das Gesagte also zusammen, so ergibt
sich, dass die Thalbildung abhingig sein wird:

Erstens von geologischen Factoren, diein dem
urpriinglichen Relief und in der Lagerung der Gesteine
begriindet sind; .

zweitens von mineralogischen Factoren, die
mit der stofflichen Beschaffenheit derselben im Zusam-
‘menhange stehen, und

drittens von meteorologischen Factoren, den
klimatischen Verhiltnissen im Allgemeinen und der me-
chanischen Gewalt des Wassers im Besonderen.

In Bezug. auf die zuerst genannten geologischen
Verhiltnisse, haben wir nun wohl zu unterscheiden, ob

1) Neue Probleme der vergl. Erdkunde 1876. Ueber
Thalbildung.
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das Terrain, in dem ein Thal verlduft, ein ebenes, aus
nicht gestérten, mehr oder weniger horizontal lie-
genden Gesteinsschichten bestehendes ist, oder aber einen,
durch grossere oder geringere Verinderungen in der Ge-
steinslagerung, complicirten Bau erkennen lisst.

Die Thalbildung wird im ersteren Falle einen viel
einfacheren Verlauf nehmen, weshalb wir diesen zuerst
betrachten wollen.

Hiebei werden wir auch die rein erodirende Thi-
tigkeit des Wassers am besten und leichtesten verfolgen
kénnen. Die auf solcheWeise entstandenenThiler werden
deshalb auch die eigentlichen KErosions- oder Aus-
waschungsthiler genannt, sie verdanken ja fast aus-
schliesslich der erodirenden Kraft des Wassers ihre Ent- -
stehung.

Das als Regen niederfallende Wasser wird in der
Richtung der, wenn auch noch so geringen Neigung des
Bodens abfliessen und dabei die geringfiigigsten Vertie-
fungen aufsuchen. In diesen wird sofort eine Verstir-
kung der Wirkung des gesammelten Wassers eintreten
und in Folge dessen eine Auswaschung von Rinnen ein-
geleitet werden, die sich bei jedem folgenden Regenfalle
ganz allmilig vertiefen werden, wobei die in der Rich-
tung der grossten Neigung des Bodens gelegenen, den
anderen in ihrer Ausbildung vorauseilen werden, weil
in ihnen die mechanischen Kriifte der gesammelten
Wisser am grossten sein werden. _

Die 30 bis 50 Meter tiefen Regenschluchten
in den siidrussischen Steppen, wurden einzig und allein
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durch Regenwasser, in lockerem Boden ausgenagt. Sie
ziehen sich oft mehrere Kilometer weit hin und bilden
nicht unwesentliche Hemmnisse des Verkehrs, da sie
wegen ihrer Steilgehidnge schwer oder unpassirbar sind.
In ihrem Hintergrunde, dort wo das Wasser zur Zeit der
Regengiisse einstromt, zeigen sie in der Regel Wasser-
fille, die immer weiter und weiter nach riickwérts schrei-
ten und die Schluchten allmilig verlingern.

" Die grandiosesten Bildungen dieser Art finden sich
in Nordamerika, auf den Hochebenen von Californien
und Neu-Mexico, am Colorado, der sich mit seinen Ne-
benfliissen in die fast ungestort und horizontal iiberein-
ander lagernden Schichten in einer Weise eingenagt
hat, wie sie grossartiger sonst nirgends auf der Erde
bekannt wurde, Die ganze Schichtenreihe, vom oberen
Kohlenkalk (Carbon) bis tief in den Granit, ist von den
Schluchten durchschnitten, so dass vom Niveau desWas-
sers bis zum obersten Rande derselben, die oft nahezu
verticalen Winde 1000—2000 Meter hoch aufragen.
Caiion’s, nennen die Amerikaner diese Schluchten. Die
grossartigste und schauerlichste dieser Schluchten ist der
Colorado Caiion, der eine Linge von 300 engl. Meilen
(480 Kilometer) besitzt und 1800 Meter tief ist. 300
Meter tief hat sich der Fluss in den Granit eingebettet.

Wir haben es hier mit Erscheinungen der Thalbil-
dung zu thun, welche wir nach Prof. Powell 1), der jene
Caifion’s eingehend studirt hat, als reine Erosionsergebnisse

1) Exploration of the Colorado River etc. Explored
1869—1872. Smithsonian Inst. Washington 1875.
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aufzufassen hitten, derart, dass wir uns vorstellen miissen,
dass eine Hebung des Landes in ganz fhnlichem Aus-
masse stattfand, wie die Erosion selbst fortschritt. — -
‘Wie viel dabei etwa doch durch urspriingliche Terrain-
verhiiltnisse vorgezeichnet war, muss einstweilen dahin-
gestellt bleiben. ‘
Als eines der schonsten Beispiele erwéhne ich hier
noch die gestaltenreichen Bildungen im Quadersandstein-
gebirge, in der sogenannten sichsischen Schweig,
die durch das zerstorende Spiel des Wassers entstanden
sind, das in dem feinkdrnigen, gelblich gefdrbten, miir-
ben Kreidesandstein, im Laufe der Zeit all die roman-
tischen,von hohen undsteilen, ja fast vertikal ansteigenden
Felswinden eingeschlossenen Thalgriinde ausgewaschen
hat, die alljdhrlich das Reiseziel von Tausenden bilden.
Will man hiefiir einzig und allein die Entstehung durch
Erosion annehmen, so muss man sich vorstellen, dass
das Gtanze, jetzt so viel durchfurchte Gebiet, einst ein
etwa 270 Meter hohes Sandsteinplateau darstellte, iiber
welches aus Bchmen her der Abfluss eines grossen Sees
hinfloss und dort, wo heute Pirna liegt, in das Flach-
land hinabstiirzte. Dieser Wasserfall miisste sodann, #hn-
lich wie ich es beim Niagarafall anfiihrte, allmilig bis
an den Rand jenes Sees nach riickwirts geschriiten sein
und diesen endlich zum Abfluss gebracht haben. —
Nach Peschel’s Meinung aber hitte das Wasser einen
alten Spalt beniitzt und diesen nur tiefer ausgenagt.
Eine der Felsfiguration nach ganz éhnliche Bildung,
befindet sich auf kleineren Raum zusammengedrdngt bei
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Belograd¢éik an der Strasse von Vidin iiber den Sveti
Nicola Balkan. Diese Felslabyrinthe gewidhren durch
ihre braunrothe Firbung und die bizarren Erosionsfor-
men einen ganz wundersamen Anblick, der seines Glei-
chen nicht leicht anderswo findet. Hier sind jedoch ganz
sicher Dislocationen, Storungen im Schichtenbau der
Erosionsthiitigkeit vorausgegangen, indem die Sand-
steinschichten Abstiirze deutlich erkennen lassen.

An dieser Stelle mochte ich der interessanten, ra-
dial verlaufenden Regenschluchten und Thiiler (in ihrer
grossartigsten Entwicklung Barrancas genannt) geden-
ken, die an den Abhingen der aus lockerem Materiale
aufgeschiitteten vulcanischen Kegelberge entstehen, und
zwar aus dem Grunde, weil auch sie in ungestortem,
wenngleich steil geboschtem Materiale erodirt werden
und weil sie uns in den einfachsten Ziigen die Thalbil-
dung im geneigten Terrain erkliren.

Nach Dana sind Hawai und Tahiti (Inseln im mitt-
leren pacifischen Oceane) derartige Bildungen. Beson-

ders Tahiti erscheint durch Regenrisse bis zum Centrum
ausgefressen, so dass formlich nur Felsrippen zwischen
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den tiefen Thalfurchen erhalten blieben. Vorstehende
Skizze zeigt den Verlauf einer solchen Schluchtenbil-
dung, wobei die schraffirten Theile das noch vorhandene
Stiick eines Berges im Lingenprofil einer Thalschlucht
zeigen, wihrend die punktirten Linien Resultate der ero-
direnden Thitigkeit des Wassers in:verschiedenen Zeit-
abschnitten vorstellen. Verfolgen wir den Vorgang in
Kiirze, so ist es klar, dass sich das bei Regengiissen
niederstromende Wasser Rinnen auswiihlen wird. Aus
" einem Geiider feiner Wasserldufe, mit geringer erodi-
render Kraft entsteht auch hier ein stirkerer Bach, der
am Fusse des Berges angekommen seine grosste Gewalt
hat und in Folge dessen, hier sein Bett ganz besonders
vertiefen wird. Dadurch schafft er sich selbst ein
stirkeres Gefille und eine weitere Vermehrung seiner
erodirenden Kraft, und so schreitet die Thalbildung
auch hier allmilig nach riickwirts fort. Im Anfange
werden sich zwei Stufen erkennen lassen, eine mit
starker Erosion, das , Berggebiet“, und eine zweite in wel-
cher der herabgebrachte Schuttabgelagert wird, das ,, Thal-
gebiet“. Der erstere Theil ist scharf eingerissen, der letz-
tere aber durch Schuttabsatz verflacht, welcher bei stér-
keren Ueberfluthungen wieder weiter ausgewiihlt wird.
Erreicht die Thalrinne den Kamm oder Gipfel der
Erhebung, so wird ein weiteres Stadium der Thalbildung
hinzukommen. Steiler und steiler wird in Folge der
steten Abtragung im obersten Theile der Thalhinter-
grund abstiirzen, unter Umstinden werden sogar Wasser-
fille entstehen, daran wird sich dann ‘thalabwa'rts, ein
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Gebiet schliessen, in dem die Auswaschung mit der Ab-
lagerung so ziemlich im Gleichgewichte steht, wihrend
im untersten Theile des Thales, die Ablagerung vor-
waltet. Wir erhalten auf diese Weise drei Stufen, von
denen die oberste durch Wasserfille, die mittlere an
einigen Stellen vielleicht durch Stromschnellen, die untere
aber durch ruhigen Verlauf des Wassers charakterisirt ist.

Das Bestreben des erodirenden Wassers ist aber
stets dahin gerichtet diese drei Stufen so zu verwischen,
dass sie endlich eine continuirliche, einheitliche Curve
bilden, in welchem Falle die Thalbildung ihr zeitweili-
ges Ende erreicht: der Thalweg ist sodann fertig. So
lange dieses Ziel aber nicht erreicht ist, wird der Thal-
weg unfertig sein, und die Erosion fortdauern. Begeg-
nen sich irgendwo zwei derartige Thiler in entgegen-
gesetzten Richtungen, so werden schliesslich die beiden
Berggebiete so nahe aneinander treten, dass sie nur
durch einen schmalen Kamm, die Wasserscheide, von
einander getrennt bleiben werden, welcher Kamm so-
dann allmilig durchwaschen, abgetragen, und dadurch
das Berggebiet der beiden Fliisse verkiirzt werden wird.

Bei den meisten unserer Fliisse lassen sich inihrem
Verlaufe drei Stufen erkennen, die wir gewdhnlich als
Verein nat. Kenntn. XVIL. Bd. 26
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den Ober-, Mittel- und Unterlauf bezeichnen. Dabei ist
das Gefille im Oberlaufe am grossten, vermindert sich
im Mittellaufe und ist am geringsten im Unterlaufe.
Genauere Untersuchungen der Gefille im Verlaufe eines
Stromes lassen jedoch meist erkennen, dass sich die ge-
schilderten Verhiltnisse wiederholen, d. h. dass ein Fluss
streckenweise ganz #dhnliche Variationen des Gefilles
im Kleinen zeigt, wie sie fiir den Verlauf im Grossen
und Ganzen so bezeichnend sind.

Das Gebiet eines Flusssystemes, in dem die Abtra-
gung oder Erosion vorherrscht, nennen wir das Ero-
sionsgebiet und esist klar, dass von der Grosse dieses
Gebietes, auch die Menge des von dem Flusse fortge-
fihrten Materiales, also die GrOsse der Ablagerung im
Thal- oder Alluvialgebiete abhiingen wird.

Fiir die Etsch beispielsweise, hat Prof. Simony be-
rechnet, dass das erstere 31mal grdsser ist als das leta-
tere, dass also, wenn die Abtragung im Erosionsgebiete
nur 1 Centimeter betragen wiirde, in derselben Zeit im
Alluvialgebiete eine Ablagerung von 31 Cm. Michtig-
keit erfolgen miisste. Ganz Aehnliches gilt fiir viele an-
dere Flussldufe und es ist daher nicht zu verwundern,
dass’ sich das Bett vieler Fliisse im Unterlaufe fort-
wihrend heb‘é, wie dies z. B. so eclatant fiir den Unter-
lauf des Po und der Etsch der Fall ist, die ihr Bett auf
eine weite Strecke, auf der Hohe eines breiten und sehr
flachen, durch ihre eigenen Sedimente aufgefiihrten
Dammes eingerissen haben.
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Lassen Ste uns nun auch die Verhiltnisse im dis-
locirten oder gestorten Terrain etwas niher be-
trachten. Wir verstehen darunter ein Terrain, das seine
urspriingliche Oberflichenbeschaffenheit verschiedenen
und oft sehr complicirten Stérungen verdankt, durch
welche die einst horizontal abgelagerten Gesteinschichten
auf die verschiedenste Weise aufgerichtet, gefaltet oder
zerbrochen wurden. .

Vieles von dem fiir Thalbildung in ungestértem
Terrain Angefithrten, hat auch hier seine Giltigkeit, doch
kommen noch gar viele Momente in Betracht, durch die
der Verlauf der Thalbildung complicirt wird.

Im dislocirten Terrain miissen wir also schon vor
der Einwirkung des Wassers, Anldufe zur Thalbildung,
oder sogar wohl entwickelte Thiler als vorhanden an-
nehmen, gebildet durch die Storungen und Dislocationen
im Bau der Evdkruste des betreffenden Gebietes.

Im Aligemeinen unterscheiden wir hier Lingen-
und Querthéler. Die ersteren sind in schoner Ausbil-
dung nur in Gebieten mgglich, welche aus zonenartig
aneinander gereihten Gebirgsgliedern bestehen, wie dies
in Kettengebirgen bekanntlich der Fall ist, sie verlaufen
mehr oder weniger parallel mit der Streichungs- (Er-
streckungs-) Riéhtung des betreffenden Gebirges und
kOnnen nach ihrer Entstehungsweise und nach ihrer
Beschaffenheit verschieden bezeichnet werden.

. Besonders schon und in theoretisch vollkommenster
Entwicklung finden wir sie in Faltengebirgen, wie im
Schweizer Jura oder in den Dinarischen Alpen. Dort

26%
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unterschied man Mulden- oder synclinale Thiler,
wenn sie zwischen zwei parallelen Anticlinalfalten liegen
und keine sonderliche Storung der, die belden Abhénge
bildenden Schichten zeigen.

Entstanden auf der Hohe der Falten Risse jund
Spalten, so konnte auch dadurch Thalbildung eingeleitet
werden. Solche Thiler werden Spalten- oder anti-
clinale Thiler genannt. Die beidenThalwénde zeigen
in diesem Falle eine iibereinstimmende Schichtenfolge.
An der Grenze von zwei verschiedenen Formationsglie-
dern verlaufende Thiler, werden als Scheide- oder
Isoclinale oder (im Jura) Combenthiler be-
zeichnet.

» In den Alpen und iiberhaupt in allen Ketten-
gebirgen von complicirterer Entstehungsgeschichte, treten
die Léngsthiler nur selten in derartiger Vollkommenheit
auf. Gleichzeitig mit der Entstehung von Hauptfalten
miissen wir uns wohl auch Querrisse entstanden
denken, die im Allgemeinen senkrecht auf der Strei-
chungsrichtung, oder der Faltungsrichtung verlaufen
werden, ja die Querrisse gingen wohl nicht selten, bei
fortdauernder Zusammenschiebung der Gesteine, so tief,
dass die eine Partie der Falte, die einen geringeren
Widerstand zu iiberwinden hatte, ganz aus dem Zusam-
menhange gebracht und weit vorgeschoben wurde, wo-
durch dann das betreffende Lingenthal in seinem Ver-
laufe wesentlich gestort werden musste.

Aber nicht nur senkrecht auf die Hauptfaltung,
auch in anderen Richtungen erfélvgten ohne Zweifel, bei
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den grossartigen Vorgéingen der Zusammenschiebung und
Aufstauung, die Bildungen von Falten, Rissen, Ueber-
kippungen und Spalten und wurde dadurch das Terrain
geschaffen, fiir die Thitigkeit all der verschiedenen zer-
storenden Krifte, derer wir frither gedachten.

Dass die Querthiler in sehr vielen Fillen, auch
in Faltengebirgen, schon vor Beginn der Erosion vor-
handen gewesen, zeigt Peschel an den sehr iiberzeugen- '
den ' Beispielen der, die Parallelketten der Alleghanys
quer durchbrechenden Fliisse (Delaware, Susquehannah
und Potomak), deren Quellen viel niedriger liegen als
die Riicken hoch sind, die von ihnen durchquert werden.
Ganz dhnliche Fille lassen sich auch im Schweizer Jura
nachweisen.

Ein Hauptunterschied zwischen Léingen- und Quer-
thélern in den Alpen, liegt in der Verschiedenheit des
Gefilles: indem die ersteren, bei ihrem meist viel lin-
geren Verlaufe, ein geringeres Gefille, bei einer meist
schon an und fiir sich viel tieferen Lage haben. Die ero-
dirende Kraft des Wassers wird daher eine viel gerin-
gere gewesen sein, als in den kiirzeren und in den meisten
Fillen viel stirker geneigten Querthilern, weshalb denn
auch an vielen Stellen, die Lingsthiler als Alluvialgebiete
der Querthiler auftreten.

Alle Thiler in dislocirtem Terrain lassen eine Auf-
einanderfolge von Thalweitungen (Becken) und Thalengen
(Klausen, Schluchten_) erkennen. In den ersteren erfolgt
sehr hdufig Ablagerung, da das Gefille hier ein unbedeu-
tenderes ist, in den Engen aber sehen wir die thalbildenden
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Krifte in vollster Thiitigkeit. Das oberste Ende der
Thiler wird gewdhnlich von einer flachen, langgestreckten
Mulde, dem Circus, eingenommen. Adolf Schlagintweit ')
nahm an, dass die Hauptursache dieser eigenthiim-
lichen Erscheinung in den Querthélern schon in der ur-
spriinglichen Thalbildung liege und durch die Mitwirkung
der Erosion einerseits, und der verschiedenen Wider-
standsfidhigkeit der Gesteine andererseits seine Erklirung
finde. Die Thalbecken miissten demnach wohl als Par-
tien grosserer anfinglicher Dislocation aufgefasst wer-
den, als Stellen, wo bei der Gebirgsbildung die Gesteine
grosseren Storungen ihres Zusammenhanges ausgesetzt
worden waren, wodurch auch den erodirenden Kriiften
ihre Arbeit erleichtert werden musste.

In den Lingenthilern sind die genannten Verschie-
denheiten in der Thalweite viel mehr in die Linge ge-
zogen. Schon darin liegt ein Hauptunterschied zwischen
Lingen- und Querthilern; ein anderer wurde schon er-
wahnt und liegt in dem viel geringeren Gefille des
Wassers in den Léngenthdlern, und einen dritten Cha-
rakterzug endlich bilden die unbedeutenden Héhen der
Wasserscheiden. So betriigt der Hohenunterschied in
einem ausgezeichneten Lingenthale der Alpen (dem
Drauthale) von Villach bis zum Toblacher Felde, der
Wasserscheide zwischen dem Schwarzen Meere und der
Adria, auf 145 Kilometerlinge, nur etwa 700 Meter,

i ) Man vergl. Jahrb. der k. k. geol. Reichsanstalt 1851,
II, Heft, p. 33—57.
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wihrend im Otzthal, einem ausgezeichneten Querthale,
auf eine Linge von nur 60 Kilometer mehr als 2000
Meter Hohendifferenz entfallen.

Fir den Verlauf der Lingenthiler in den norddst-
lichen Alpen, ist als besonders bezeichnend die auffal-
lende Thatsache hervorzuheben, dass dieselben von
Fliissen durchzogen sind, die nar in ihrem Oberlaufe
der Streichungsrichtung des Gebirges folgen, um sodann
unter einem rechten Winkel umzubiegen, die ganze
nordliche Kalkzone quer zu durchbrechen und so in
Querthiilern abzufliessen. Diese Erscheinung zeigen
uns der Rhein, der Inn, die Salzach und die Enns.
Dazu kommt, dass im Oberlaufe, gegen die Durchbruch-
stellen hin, das Gefille immer geringer wird, die Thal-
fliche aber beckenartig erweitert erscheint, als hitten
sich die Wisser gestaut, bis sie die Hohe des zum Ab-
fluss geeigneten Querspaltes erreichten, um ihn sodann
entsprechend zu vertiefen. Jene Querfurchen wurden
dadurch zu wahren Drainirungscanilen des Hauptthales.

Den Verlauf der Erosion in den Querthilern hat
Riitimeyer 1) mit voller Klarheit dargestellt. In der
Schweiz lassen sich ndamlich im Thale der Reuss, einem
uralten Querriss (Riitimayer nennt es ein Stammthal),
an den Abhingen, an vielen Stellen, mehrere Thalstufen
iibereinander erkennen, welche mit Schotter bedeckt
sind und sich dadurch als alte Thalwege zu erkenren

1) Thal u, Seebildung 1868.
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geben, Nach Riitimeyer miisste man annehmen, dass das
Thal der Reuss einst eine flache, nur wenig tiefe Mulde
gewesen sel, die damals um 2000 Meter hoher lag als der
heutige Thalboden und von einem Gletscher eingenom-
men wurde, Darauf folgte eine Periode rascherer Ero-
sionsarbeit, bis das Thal um fast 500 Meter vertieft war
(also nur noch 1500. Meter hoher lag als heute). —
Hierauf trat wieder eine Ruhepause mit Gletscher-
" bedeckung ein, auf welche ‘eine abermalige Erosions-
periode folgte, wihrend welcher das Thal bis auf 800
Meter Meereshohe ausgenagt wurde. Doch noch einmal
soll eine Zeit der Ruhe und Vergletscherung eingetreten
sein, bis die Periode der Erosion begann, in welcher wir
die Reuss heute thétig sehen, in einem Thalriss, der
70—100 Meter unter dieletzteGletscherstufe hinabreicht.

Es ist dies eine Darstellung, wie sie nicht gross-
artiger gedacht werden kann.

Dass jene Ruhepausen Gletscherperioden, d. h. lang-
dauernden ,Eiszeiten“ entsprachen, sucht Riitimeyer
durch die Erscheinungen der Thalwinde nachzuweisen,
die mit zahlreichen Ritzen und Gletscherschliffen be-
deckt sind.

Ausser den Lidngen- und Querthilern, haben wir
noch eine dritte Thalform zu unterscheiden. Wihrend
die Einmiindung der Quer- in die Lingsthiler in der
Thalsohle der letzteren erfolgt oder ihr doch nahe liegt,
kommen viele Zuflitsse theils als Wasserfélle, theils in
tiefen und steilen Gerinnen, aus hoch iiber der Thal-
sohle ausmiindenden Nebenthilern heraus, die wir mit
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Schlagintweit die secundiren Querthiler nennen
konnen. Sie zeigen in ihrem Verlaufe ganz i#hnliche
Aufeinanderfolgen von Thalweitungen und Thalengen,
und die Sammelmulde in der Nihe ihres Ursprunges, wie
wir dies bei den Querthilern hervorgehoben haben,
doch in kleinerem Maasstabe und in einem oft tausend
Meter und dariiber hoher gelegenen Niveau. Die Er-
klirung der bedeutenden Hohe der secundiren Quer-
thiler wird zum grossen Theile auf ein Zuriickbleiben
der Erosionserfolge der kleinen Seitenbiche, gegeniiber
der viel grosseren zerstoreniden und wegfithrenden
Gewalt der wasserreichen Hauptadern zuriickzufithren
sein, eine Erscheinung, deren Grundursache jedoch
wieder in dem urspriinglichen Relief des Bodens ge-
legen ist.

Wir miissen unser Augenmerk nun auch noch auf
diejenigen Erscheinungsformen der Thiler richten, in
welchen wir dieselben, in oft weiter Erstreckung von
stehendem Wasser erfiillt antreffen.

Wir kommen dadurch auf eine Frage von grosser
‘Wichtigkeit zu sprechen, nimlich auf die Frage der Ent-
stehungsursache der Seebecken, eine Frage, iiber deren
Beantwortung die Acten noch lange nicht geschlossen sind.

Im Alpengebiete miissen wir die am Gebirgsrande
oder in alten Thalrissen gelegenen permanenten (be-
stindigen oder bleibenden) Randseen, von den kleinen
hochgelegenen Bergseen untcrscheideﬁ, welch’ letatere
vonRiitimeyer wegen ihrerleichten Verginglichkeit recht
treffend als die ephemeren (Eintags-) Seen bezeichnet
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wurden. Zu den letzteren gehoren auch die von Peschel
nach dem hochverdienten Geographen Sonklar von Inn-
stitten genannten ,Sonklar'schen Seen, die durch Zu-
sammenwachsen der Schuttkegel von zwei sich vereini-
genden Thilern aufgestaut werden konnen, und nur so
lange bestehen bleiben, bis es der Erosionsthitigkeit
des Wassers endlich gelingt, die den Wasserabfluss
hemmenden Barrieren zu durchnagen.

Drei Ansichten stehen in Bezug auf die Losung der
Frage, wie die grtissereu‘ Seebecken entstanden sind,
einander gegeniiber: .

Die erste konnte man die Theorie der Einstiirze
oder Einsenkungen nennen; sie hat in dem hochver-
dienten Schweizer Geologen Studer einen Hauptver-
treter. Er sagt,!) dass fiir die am Ausgange der meisten
grosseren Querthiler oder am Husseren Rande des Al-
pensystemes gelegenen tiefen, oft weit unter den jetzi-
gen Spiegel des Meeres reichenden, von steilen Fels-
gehingen begrenzten Seen keine andere Entstehung, als
die durch theilweisen Einsturz der Massen ang.enommen
werden konne. Das plotzliche und steile Abbrechen der
Schichten lasse den Gedanken an eine Auswaschung
durch Wasser gar nicht zu. — Es ist unleughbar, dass
fiir eine grosse Anzahl von Seen nur diese Annahme zu-
lassig erscheint.

Die zweite Meinung geht dahin, dass die Seebecken
ihre Entstehung dem Wirken derselben Kriifte verdanken,

1) Physikalische Geographie u. Geologie. I, pag. 391.
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die wir als Erosion bezeichnet haben, nimmt aber an,
dass dieselben in fritherer Zeit in grossartigerer Weise
thiitig-gewesen seien.

Fiir diese Ansicht spricht die Thatsache, dass dle
meisten Seebecken in den Thalwegen grisserer Fliisse
gelegen sind. Eine grossartige Ausnahme von dieser
Regel bildet aber beispielsweise das Becken des Gardasees,
das ganz nahe der Thalschluchi der Etsch gelegen ist.
Nur eine schmale Scheidewand trennt die beiden Thiler,
welche wir ohne Zweifel, als zwei, streckenweise parallel
verlaufende Dislocationsspalten der Erdrinde zu betrach-
ten haben, deren westliche in ihrem tiefsten,vom Garda-
see erfiillten Theile, bis zu 130 Meter unter den Spiegel
des mittellindischen Meeres hinabreicht, also eine ganz
imposante Depression darstellt, wihrend das Etschthal
hier circa 150 Meter iber dem Meeresniveau verlauft.

Die Erosionstheorie lisst zwei Wege der Erklirung
offen. Beide Wege sind betreten, die betreffenden Ver-
treter der beiden Richtungen aber stehen in hartem
Kampfe einander gegeniiber. Die Einen denken sich die
Seebecken durch Gletscherwirkung entstanden, und zwar
wihrend der grossen Glacial- oder Eisperiode. (Die Eng-
linder Ramsay und James Geikie sind Hauptvertreter
dieser Anschauung.) Mehrere an den Ausgéngen von
Alpenthilern liegende Seen lassen in der That an ihrem
unteren Ende Dimme aus Gletscherschutt, sogenannte
End- oder Stirnmorinen erkennen. So hat sich beispiels-
weise die Limat, bei ihrem Ausflusse aus dem Ziiricher-
see, ihren Weg durch eine solche alte Endmorine bahnen
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miissen. Aus dem Vorkommen des Gletscherschuttes,
kann nun aber freilich nur geschlossen werden, dass einst
Gletscher in den Thilern lagen, dass aber diese die See-
becken ausgefeilt, ist nach dem friiher Erorterten durch-
aus nicht erlaubt so ohne weiteres anzunehwmen.

‘Sehr geistreich ist die Darstellung Lyell’s iiber eine
Maoglichkeit von Seebeckenbildung durch Gletscher, frei-
lich kommt er auf dem entgegengesetzten Wege dazu.
Peschel 1) driickt diese Meinung folgendermassen aus:
»Erfillte in der Eiszeit ein Gletscher ein bereits vor-
handenes Thal, so wurde von ihm streckenweise dieses
Thal vor einer Zuschiittung durch Ger6llmassen und
Seitenmoréinen geschiitzt, zogen sich dann die Gletscher
zurlick, so hinterliess das Eis beim Einschmelzen einen
Hohlraum, der den Irrthum erwecken kann, als sei eine
Auswaschung, anstatt einer verhinderten Zuschiittung
vor sich gegangen. “

Auch die Seen der siiddeutschen Hochebene konnte
man sich nach Peschel’s Meinung auf eine #ihnliche Weise
entstanden denken. (Die Angabe des Hauptmanns Stark,
dass nicht der kleinste Weiler jenseits der Morénen-
grenze in diesem Gebiete aufzufinden sei, spricht sebr
dafiir.)

Die zweite Erosionshypothese schreibt der Wirkung
des fliessenden Wassers die Beckenbildung zu. Riitimeyer
hat diese Ansicht am ausfiihrlichsten betrachtet. ,Die

1) Neue Probleme, pag. 19 und 178.
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Bewegung des Wassers -ist, nach seiner Meinung, das
primitive, nimmer ruhende und stetig, mit grosser Energie
fortarbeitende (in jingeren Ablagerungen daher oft das
ganz ausschliessliche) Moment der Thalbildung“. Dabei
macht nur die oft auffallend tief unter die jetzige Thal-
curve eingreifende Bodenlage vieler Seen Schwierigkei-
ten, welche Riitimeyer zu der Annahme fiihrten, dass
diese grosste Tiefe einem friitheren Thalwege entspro-
chen haben miisse, der dann spiter durch irgend eine
Riegelbildung gesperrt worden sei.

Auch diese Erkldarung erscheint in einzelnen Fillen
recht gut zutreffend, weun die heutigen Seen nahe der
einstmaligen Miindung des betreffenden Flusses, in einer
noch grosseren Depression liegen, wie dies z. B. fiir die
am Siidfusse der Alpen gelegenen grossen Seen der Fall
ist, deren tiefste Stellen verschieden tiefe Depressionen
bezeichnen. Beim Lago maggiore reicht diese 657 Meter,
beim Comosee 378 Meter, beim Iseosee 104 Meter, beim
Gardasee 130, beim Luganosee 8 Meter unter den heu-
tigen Meeresspiegel. In diesen Fillen konnte eine
Riegelbildung durch die ganz ungeheuren Gletscher-
und Flussschuttmassen eingeleitet worden sein, womit
die ganze ehemalige lombardo - venetianische Meeres-
bucht allmilig ausgefiillt wurde. Auch fiir die grossen
an der Ausmiindung der Querthiler gelegenen Seen, am
Nordfusse der Schweizer Alpen, erscheint diese An-
sicht unter gewissen Bedingungen nicht unmdglich.

‘Die Thalbecken solcher Seen miissen wir uns als
Buchten ehemaligerb Meeres - Bedeckungen vorstellen.
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Die oben erwihnten oberitalienischen Seen bezeichnet
Peschel geradezu als Fjorde des lombardo-venetiani-
schen Meeres. Die an den Miindungen dieser Binnen-
meere abgelagerten Sedimente, bildeten die Barren jener
alten Fliisse. Auch die tiefsten Stellen der Schweizer
Seen sind ganz bedeutend, wenn auch nur der Brienzer-
see unter den heutigen Meerespiegel hinabreicht (8 Me-
ter) 1), so dass ihr Bett, wenn es durch Erosion ent-
standen sein sollte, nur mit den Schluchten heutiger
Wasserfille verglichen werden konnte, und zwar von
ganz imposanten Erscheinungen dieser Art, welche
heute nur in den norwegischen Vorkommnissen ihres
Gleichen finden wiirden. Um ihre Aufstauung auf diese
Weise zu begreifen, miissten wir uns Barren oder Thal-
riegel von eben so grosser Michtigkeit entstanden denken,
respective wenigstens eben sco michtige Schuttanhiin-
fungen iiber die ganze niedere Schweiz hin annehmen,
oder aber Hebungen des Landes in einem #hnlichen
~ Betrage.

1) Sie betragen
nach Reclus nach Kloden

im Genfersee . . . . 309 Meter 120—960 Fuss

» Thunersee . . . . . 276 720
s DBrienzersee . . . . . 594 2000
» Vierwaldstidtersee . . . 268 800
n Zugersee . . . . . . 402 1200
n Ziirichersee . . . . . 141 430
»n Wallensee . . . . . 18¢ 450

n DBodensee . . . . . . 271 964
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Betrachten wir das Verhiltniss der beiden von der
Aar durchflossenen Seen, so finden wir, dass der obere
derselben, der Brienzersce, um 3 —400 Meter tiefer ist
als der, mit seinem Spiegel etwa 8 M. tiefer liegende
Thunersee, was eine etwas grelle Niveauverinderung
des alten Thalbodens vorstellt. Mit Erosionsthitigkeit
allein diirften wir hier also nicht auskommen und miissen
ausser dieser, auch tief greifende, urspriinglich gegebene
Niveauverschiedenheiten annehmen, die in grossartigen
Dislocationen und Spaltungen ihre Erklirung finden
diirften, ganz dhnlich denjenigen, die Peschel zur Er-
klirung der Fjordbildung annahm. 1)

Hier sei auch angefiihrt, dass dieser hochverdiente
Geograph auch fiir den Baikalsee, der mit seinen tiefsten
Stellen 788 Meter unter das Niveau des nérdlichen Eis-
meeres reicht, annimmt, dass er einst eine tiefe Bucht,
einen Fjord jenes Meeres gebildet habe, eine Ansicht die
iiberdies durch das Vorkommen von Resten einer ocea-
nischen Fauna (einer sogenannten Relicten-Fauna) be-
stitigt wird. Ganz dieselbe Annahme muss aber auch
fiir die grossen nordamerikanischen Seen gemacht wer-
den, die 80—130 Meter unter den Spiegel des atlan-
tischen Oceans hinabreichen und gleichfalls eine Relic-
ten-Fauna beherbergen, wie dies noch fiir viele andere
Seebecken festgestellt ist.

So viel diirfte nach unserem bisherigen Wissen un-
leugbar feststehen, dass fiir Siisswasserbecken, die rings

1) L. c. pag. 21. ff.

L
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vou urspriinglichen (dlteren), mehr weniger gleicharti-
gen - Felsarten umgeben sind, eine Entstehung durch
Erosion nicht angenommen werden kann, schon aus
dem Grunde nicht, weil ja die Erosion stille steht, wenn
das Wasser in ein Laufstiick ohne Gefille eintritt, um
so mehr also, wenn es von einer mit Wasser gefiillten
Depression voriibergehend aufgenommen wird. An sol-
chen Stellen wird ja gerade das Gegentheil von Erosion,
nimlich Ablagerung und endlich Ausfiillung eintreten.
Wirken doch die in einen Flusslaufeingeschalteten See-
becken geradezu als Klirbassins fiir die betreffenden
Zuflisse, welche getriibt, und mit Schuttmaterial beladen
eintreten, um vollkommen geklirt abzufliessen. Fiirsolche
Seen wird man also gleichfalls in den meisten Fiillen zu
urspriinglichen, durch Verwerfungen und Einstiirze ent-
standenen Tinsenkungen greifen miissen.

Seen endlich, die in einem deutlich gefalteten Terrain
liegen, werden geradezu als orographische Seen be-
zeichnetundnach der Artdesbetreffenden Thales genannt.
So unterscheidet man im Schweizer Jura Muldenseen,
wenn sie in einer synclinalen, Clusenseen wenn sie in
gesprengten Sitteln oder anticlinalen Thélern, und Com-
benseen, wenn sie in isoclinen Thilern gelegen sind.

Bis nun haben wir hauptsichlich die abtragende
erodirende Thétigkeit der’ Fliisse in Betracht gezogen,
wir miissen aber auch der, nur so nebenher erwihnten
Ablagerung des erodirten Materiales unsere. Auf-

o
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merksamkeit zuwenden, da wir bei dieser Gelegenheit
noch eine Erscheinungsform der Flussthiler kennen
lernen werden, '

‘Wir haben gehort, dass Ablagerungen stattfinden
werden sowohl auf Strecken geringeren Gefilles, (bis
sie zu einer Ausgleichung desselben gefii'hrt hat), oder
in Seebecken, die dadurch ausgefiillt werden kénnen,
oder in Verbreiterungen des Flussbettes, wo das Wasser .
dadurch seichter und seine bewegende Kraft geringer
wird, oder endlich auf jeden Fall, aus mehreren der an-
gefuhrten Griinde, im Unterlaufe der Fliisse. Dadurch
geschieht es, dass der Fluss wenigstens zeitweise, sich
seinen Weg durch sein eigenes fritheres Schuttmaterial
ausarbeiten muss. Dies fiihrt sodann gar oft zu Aende-
rungen seiner Laufrichtung. Hat sich néimlich ein Fluss,
bei niederem Wasserstande, ein, diesem Gefille entspre-
chendes, oft sehr vielfach gewundenes Bett ausgearbeitet
und tritt Hochwasser ein, so wird sich sofort der Strom-
strich #ndern, das schneller fliessende Wasser, nimmt
einen einfacheren, weniger gewundenen Lauf, und be-
wegt viel grossere Mengen von Schutt, zerstort sein Nie-
derwasserbett und verschiittet es wohl auch, so dass der
Fluss, nach Ablauf des Hochwassers, sich ein neues, den
nun vielleicht ganz und gar veriinderten Detailverhilt-
nissen entsprechendes Bett, ausarbeiten muss. Diese Dar-
legung macht es begreiflich, dass man in den Thilern
sowohl die Ufer des Hochwasserstandes, als auch die des

Niederwassers unterscheiden kann.
Verein nat, Kenntn. XVIL. Bd. - 27
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In manchen Flussbetten sind noch weitere derartige
Stufen- oder Flussterrassen (auch Hochufer genannt)
zu erkennen, die uns Fingerzeige liefern, wenn wir es
versuchen die Geschichte eines Wasserlaufes aufzustellen.
Finden wir beispielsweise die Spuren eines zweiten Ufer-
randes, hoher als der des jetzigen Hochwasserstandes,
so muss entweder eine allmilige Hebung des Landes den
Fluss gezwungen haben, sein Bett tiefer einzunagen,
oder wir miissen annehmen, dass die Wassermenge des
Flusses einst eine bedeutende gewesen sei, und darum
ein weiteres Ueberschwemmungsgebiet bendéthigt habe.
Manchmal werden wir auch durch Aenderungen des
Stromlaufes allein, zur Erklidrung solcher Uferstufen
gefiihrt.

Ein ganz eigenthiimliches Verhalten gegen ihre
Ufer zeigen viele Fliisse in ihrem Unterlaufe, welches
zu sehr interessanten Betrachtungen gefiithrt hat, deren
ich, wenn auch nur fliichtig, dennoch gedenken muss.
Die meisten grosseren, in meridionaler Richtung ver-
laufenden Strome, greifen némlich ihre beiden Ufer ver-
schieden stark an; so zeigen viele Fliisse der nérdlichen
Hemisphiire ein eigenthiimliches Streben nach rechts,
wihrend auf der siidlichen Hélfte der Erde umgekehrt
ein Streben nach dem linken Ufer auftritt. Im ersteren
Falle ist das rechte Ufer dassteilere und dem Stromstrich
nihere, withrend das linke durch oft weithin reichende
ebene Flichen ausgezeichnet ist. Auch die Donau zeigt,
besonders in ihrem von Nord nach Siid gerichteten Lauf-
stiicke, dieses Bestreben. Der russische Akademiker
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v. Bir wares, der im Jahre 1860 in seinen ,Kaspischen
Studien“ diese Verhiltnisse eingehend beleuchtet und
auf die Rotation der Erde als die Ursache derselben
hingewiesen hat.

Hier soll auch auf die Flisse der norddeutschen
Niederung hingewiesen werden. Alle haben einen im All-
gemeinen von Siidost nach Nordwest gerichteten Lauf
und lassen vielfach Verdnderungen einer fritheren Lauf-
richtung erkennen, die Wasserscheiden sind auf weite
Strecken nur ganz unbedeutende Niveauhebungen. Es
scheint festzustehen, dass die Oder einst durch das Spree-,
Havel- und Elbethal, die Weichsel aber durch das heu-
tige Netze-, Warthe- und Oderthal abgeflossen sei. Sie
erscheinen nach Osten, also nach ihrem rechten Ufer
hin abgelenkt, wihrend der Rhein in seinem Unterlaufe
nach Westen oder nach seiner linken Uferseite hin strebt.
Dabei diirfte aber wohl auf die in den Miindungs-
gebieten der genannten Fliisse bestehenden sicularen
Senkungen ein Hauptgewicht gelegt werden miissen,
dhnlich so wie man das, der obigen Hypothese ganz ent-
gegengesetzte Verhalten des Unterlaufes eines der be-
deutendsten Strome der Erde, des Mississippi (er erodirt
bei nordsiidlicher Stromrichtung sein linkes Ufer, strebt
nach Osten), auf die fiir die Ostkiiste Nordamerikas an-
genommenen Senkungen des Landes zuriickfiihrt. 1)

) Man vergl. z. B. Reclus-Ule: Die Erde I, pag. 324 ff,

27%
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Fassen wir das in der heutigen Vorlesung Gesagte
noch einmal in Kiirze zusammen, so finden wir, dass im
Allgemeinen zwei Ansichten iiber Thalbildung neben-
einander bestehen. Die erste nimmt an, dass die Fliisse
glter seien als ihre Rinnen und Wege, das will sagen,
diese letzteren seien erst durch die Thitigkeit des Was-
sers ausgehGhlt worden, seien also ein, mehr weniger
reines Erosionsproduct, wihrend nach der zweiten
Ansicht die Thalfurchen als schon vor dem Beginn
der Erosionsthitigkeit vorhanden, als etwas Gegebenes,
angenommen werden.

Wir haben im Verlaufe unserer Betrachtungen ge-
sehen, dass wir beide Ansichten als zu Recht bestehend
annehmen miissen, dass jedem Flusse sein Lauf durch
Terrainverhiltnisse mehr oder weniger vorgezeichnet
ist, dass cbor oft schon ganz geringe Hemmunger hin-
reichen konnen, um ihn zu Verdnderungen seiner Lauf-
richtung zu zwingen. Andererseits kann aber die me-
chanische Thitigkeit des Flusses eine derart erfolgreiche
sein, dass dadurch die urspriinglichen Verhiltnisse nicht
selten ganz verwischt werden, und es dann oft kaum
mehr moglich ist, dieselben in ihren urspriinglichen
Grundziigen zu erkennen.

‘Waren aber auch die Thiler in den meisten Fillen
in der Form von Aufbriichen und Spalten gegeben, so
blieb der Erosionsthiitigkeit des Wassers noch immer
genug zu thun iibrig. Wie verschieden die gegebenen
Terrainverhéltnisse sein konnen, wie sehr dadurch die
Energie der Erosion abgedndert werden kann, wie sehr
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diese aber auch von der verschiedenen Beschaffenheit
der Gesteine abhéingt, das diirfte aus dem im Vorher-
gehenden Erorterten hervorgegangen sein, sowie denn
auch nun die grossen Schwierigkeiten einleuchten diirf-
ten, die bei der Losung einschlidgiger specieller Fragen
stets zu iiberwinden sein werden. 1)

Und so lassen Sie uns denn mit den Worten Mar-
couw’s schliessen, die auch in unserer Frage ihre Giltigkeit
haben: ,Eines Tages nach voll geiibter Geduld, Aus-
dauer und Beobachtung, wenn wir alle Spalten und
Risse, alle Spitzen und Schluchten befragt haben, ohne
je -zu ermiiden, werden wir dahin gelangen, die Pline
des Erdgebdudes zu verstehen, seine Geheimnisse zu
entrithseln “.2)

1) Wie reich die zu beobachtenden Details, besonders
im dislocirten Terrain sind, das zeigen beispielsweise die
Unternehmungen des Schweizer Geographen Ziegler. Man
vergl. nur sein neuestes Werk: iiber das Verhiltniss der To-
pographie zur Geologie. Ziirich, 1876.

2) Explication d’une 2¢ Edition de la Carte géologique
de la Terre, pag. 17.
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