FORM UND BILDUNG ALPINER TALBODEN

EDpUARD GERBER

Vorwort

Die Arbeit iiber die Form und Bildung alpiner Talbéden ist die Fortsetzung einer
Untersuchung iiber die Lingsprofile, die 1956 in der Geographica Helvetica erschienen
ist. Die Untersuchung der Lingsprofilformen hat die notwendige Grundlage fur diese
Arbeit geliefert; denn offensichtlich sind die verschiedenen Arten der Talbodenbil-
dung und die daraus hervorgehenden Talbodenformen mit bestimmten Abschnitten des
Lingsprofiles verkniipft. Andererseits ist natiirlich auch der Talboden nur ein Teil des
groBeren Ganzen, des Tales, und mit dessen Gehénge, ja, durch die Einschiittungen
aus den Seitentilern, mit dem ganzen Einzugsgebiet aufs engste verkntpft. Es ist denn
auch vorgesehen, diesem zweiten Teil tuber Alpentiler einen dritten Uber das Ge-
hinge folgen zu lassen, zu dem die Vorarbeiten, nicht zuletzt als Frucht der Talboden-
studien, schon fortgeschritten sind.

Meine Talbodenstudien beschriankten sich anfianglich ganz auf breite Akkumu-
lationsboden. Die Arbeit ist aber iiber diese Planung hinausgewachsen. Nach mehr-
fachen Versuchen und Umstellungen habe ich mich entschlossen, den Begriff Talbo-
den moglichst weit zu fassen. Diese Begriffsbestimmung gelang nicht mit der wiin-
schenswerten Eindeutigkeit, ein Ubelstand, der in der Natur der gestellten Aufgabe
und im Ziel begrindet liegt, moglichst viele Formen zu umfassen. Zum Talboden
werden, wie im ersten Abschnitt nidher ausgefiilhrt wird, nicht nur breite ebene
Flichen gerechnet, sondern alle Formen, die im Talgrund ausgebildet werden, also
auch das FluBbett fiir sich allein, nicht zuletzt auch immer wieder die Felsform, in
die eingeschiittet wird.

So lautet denn auch die erste Frage: Welche Vorginge sind an der Talboden-
bildung beteiligt und welche Formen gehen daraus hervor? Beim Bemiihen diese Frage
zu beantworten wurden nicht unwesentliche Liicken in unserem grundlegenden Wis-
sen liber die Talboden offenbar, ein Umstand, der uns bei Deutungen zur Vorsicht
mahnt. Bei der moglichst allgemeinen und grundsitzlichen Untersuchung wurden ein-
fache geometrische Modelle verwendet, eine Methodik, die im dritten Teil, bei den Ge-
hiangeformen und Vorgingen, systematisch ausgebaut werden soll.

Jede systematisch-analytische Untersuchung fihrt ins Abstrakte. Um verstind-
lich zu bleiben, wurden viele Skizzen beigegeben und wenn moglich Beispiele aus der
Natur beigezogen. Naturbeispiele zu finden ist aber gerade bel einer analytischen Un-
tersuchung schwierig, da diese ja die komplexen Verhiltnisse in Einzelvorginge und
deren Formtypen zerlegt, letztere aber in der Natur nie rein auftreten. Experimente
als Belege fiir die Deduktionen konnten leider keine durchgefiihrt werden.

Dem systematisch-analytischen Teil folgt die Frage: Was konnen wir daraus
schlielen ?

Die Schlullfolgerungen konnen von der beschrinkten Basis des Talbodens aus
nicht weitreichend sein, und auf eine Beurteilung der Gehingeformen kann nur so weit
eingetreten werden, als sie noch als alte Talbodenreste angesprochen werden konnen.
Dennoch wurde das heile Eisen der Talbodenrekonstruktion angefaf3t. Dall man sich
daran die Finger gehorig verbrennen kann, war mir von Anfang an bewul3t. Es heif3t
aber, dafl man gliilhendes Eisen einige Schritte weit tragen konne, wenn man nur
fest und zuversichtlich zugreife. Ich hoffe, dies sei mir gelungen, betone aber — und an
gegebener Stelle wird dies wiederholt — daf} die Auseinandersetzung nur den Rekon-
struktionen aus Verflachungen des Talgehinges gelten, und die ausgedehnten Vereb-
nungen und Verflachungen iber diesem nicht in die Betrachtung einbezogen werden.

* Publiziert mit Unterstiitzung des Schweizerischen Nationalfonds zur Férderung der wissenschaft-
lichen Forschung.
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Mehrmals wurde mir bewuBt, daB3 wir oft mehr, als wir zugeben, in der Beurtei-
lung der Natur mit psychologischen Schwierigkeiten zu kdmpfen haben. Ich meine
nicht einmal in erster Linie, da} wir oft Lehrmeinungen von Autorititen nicht immer
wieder neu iiberpriifen und nicht einfach daran glauben, sondern daf} wir, um ver-
stindlich zu sein, aus didaktischen Griinden so stark vereinfachen, da3 unsere Modell-
vorstellungen der Natur nicht mehr entsprechen, worauf H. BoescH (14) vor kurzem
mit Recht hingewiesen hat. Auch sind wir befangen in den Vorstellungen, die uns das
am besten bekannte Arbeitsgebiet, sozusagen unsere wissenschaftliche Heimat, einge-
geben hat. Es sei denn auch ausdriicklich betont, da} dies fiir mich die Schweizeralpen
sind.

Das Hauptanliegen dieser Arbeit ist, auf den letzten Endes unerschépflichen Reich-
tum der Formen und Formbildungsvorginge und deren vielseitige Verflechtung hin-
zuweisen, Es kann dies immer nur ein Hinweis sein, denn ein unerschopflicher Reich-
tum laBt sich nicht ausschépfen. Wir konnen ihn nur iberblicken, wenn wir schema-
tisieren, vereinfachen, gruppieren, typisieren und systematisieren. Ein System wirkt
umso Uberzeugender, je iibersichtlicher die einzelnen Typen eingeordnet werden, was
oft nur dadurch erreicht wird, dafl Formen und Vorginge, die sich nicht einordnen
lassen, bewuBt oder unbewuflt beiseite gelassen werden — wodurch aber wieder der
Eindruck der Unerschopflichkeit verloren geht. Ob ich der Skylla des Schemas, das
mit seinen 6 Kopfen von der besten Substanz verschlingt oder der chaotischen Charyp-
tis anheimgefallen oder wie Odysseus, wenn auch nicht unversehrt, durchgeschliipft bin,
mul} der Leser beurteilen,

Es gebiihrt sich, daR ich noch aller derer gedenke, die mich in meiner Arbeit unterstiitzten
und mir behilflich waren. So méchte ich Herrn Prof. Dr. H. GuTERsoHN, Vorsteher des geographischen
Institutes der ETH danken fiir die stete Anteilnahme am Fortschritt meiner Arbeit. Herr Prof.
Dr. E. WinKLER hat von allem Anfang an am Entstehen meiner Arbeit durch Diskussion, Kritik
und Beratung in uneigenniitziger und stets geduldiger Art mitgewirkt, er hat mich immer wieder
ermuntert und jeder Zeit fiir meine Anliegen Interesse gezeigt. Herr PD. Dr. H. JickL1 war so
freundlich, mein erstes Manuskript durchzulesen und mit wertvollen Randbemerkungen zu versehen.
Durch die Herren Ing. G. GyseL, Dr. R. FicHTER, Dr. C. Cravuor und Dr. F. GROTTER wurde ich
in Sachfragen beraten. Herrn Prof. Dr. G. B. CasTiGLIoNI verdanke ich ein wertvolles Cliché. Herr

A. SUssTRUNK gewidhrte mir Einblick in die sehr aufschlufireichen Ergebnisse seiner vielen seismi-
schen Untersuchungen.

Herrn Prof. Dr. H. PaLLmManN danke ich fiir seine Beratung bei der Bewerbung um einen Bei-
trag aus dem Nationalfonds. Dieser Beitrag ermdglichte mir, daf meine Skizzen von den Herren
R. ZimmerMaNN und W. Rakeseper druckfertig gezeichnet werden konnten. Auch an die Druck-
kosten der umfangreichen Arbeit hat der Nationalfonds einen wesentlichen Beitrag geleistet. Herrn
Dr. TH. KELLER verdanke ich die Zeichnung der Figuren 81, 97 u. 98.

Der Begriff Talboden und Ubersicht
iiber die T'albodenformen und Talbodenbildungsvorginge

Das Wort Talboden entstammt der gewohnlichen Umgangssprache und ist allge-
meinverstandlich. Aber gerade weil dieses Wort so allgemeinverstiandlich ist und den
verschiedenen Zwecken dient und vielseitig beniitzt werden kann, ist es schwierig, den
umfassenden Begriff, den es umschlielt, genau zu definieren.

Wir versuchen denn hier auch nicht eine allgemeine, sondern unserer Aufgabe
entsprechend eine rein geomorphologische Definition des Begriffs Talboden. Diese
Definition mag im einen enger, im andern weiter sein als das, was man gewdohnlich
unter Talboden versteht, Sie wird sich aber nur geben lassen, wenn wir uns tiber den
Oberbegriff, das Tal, wenigstens soweit dies fiir unsere Untersuchung notig ist, einig
sind. Wir wollen so vorgehen, da3 wir zuerst an einem auf das Einfachste reduzierten
Modell, das fiir den Begriff Tal oft verwendet wird, rein geometrisch einige grund-

118



satzliche Zusammenhinge abklidren und dann dieses Modell so differenzierten, dal} es
einiges der Vielgestalt der Alpentalboden wiederzugeben vermag.

Die Alpen sind kein einfacher Korper mit einer zusammenhingenden Abdachungs-
flache, vielmehr ist dieser Korper gegliedert durch eine Vielzahl von Rinnen, die in
ihn eingesenkt sind und die das abflieBende Material — vor allem Wasser und damit
bewegtes Material, aber auch Eis, Schnee und Gestein — sammeln und aus dem Ge-
birge hinausleiten.

Rinne und Fiederungswinkel

Wir koénnen unsere Grundvorstellung eines Tales vorerst auf den Begriff der
Rinne beschrinken, womit eine Form und ein dynamischer Vorgang, der des gesam-
melten Abflusses verkniipft sind. Dieser Vorstellung geniigt ein sehr einfaches Modell,
niamlich eine Hohlform, die von zwei gegeneinander geneigten Ebenen gebildet wird
und die sich in einer geneigten Geraden verschneiden (Fig.1). Dieses Modell soll
vorerst ohne Groflenangabe untersucht werden. Entscheidend fiir die Gestaltung einer
Flache ist die Richtung und Grofle der Bewegungskomponente der Schwerkraft, Wir
verwenden deshalb fiir die Charakterisierung der Rinnenwinde die Fallinien, das sind
die Linien grofiter Neigung, die in der Richtung mit der Bewegungskomponente der
Schwerkraft {ibereinstimmen und setzen diese Linien mit der Richtung der Rinnen-
achse in Beziehung. Die Fallinien der Rinnenwinde sind der Rinnenachse so zugeord-
net wie die Strahlen der Fahne dem Schaft einer Vogelfeder. Wir nennen deshalb den
Winkel, den die Horizontalprojektion einer Fallinie mit der Horizontalprojektion der
Rinnenachse bildet, den Fiederungswinkel (Fig.2). Morphologisch ist es der Winkel,
um den die Richtung einer Bewegung der Rinnenwand in die Richtung der Rinnen-
achse umgelenkt wird. Der Fiederungswinkel 148t sich mit der Neigung der Rinnen-
wand a und der Neigung der Rinnensohle 7z in Verbindung bringen und daraus be-
rechnen. Wie aus Fig. 2 hervorgeht, besteht zwischen a, t und ¢ die Beziehung:

AE

EG - ®¢ und o tg 7, daraus ergibt sich:

BE

EG AE tgt

| = =
7= BE T ga AE
g
cos ¢ = T

Diese Formel zeigt, da} cos @ nur real ist, wenn tgz < tga ist. Morphologisch hei3t
das, da3 die Neigung der Rinnensohle immer kleiner sein muf} als die Neigung der
Rinnenwinde, denn wenn sie gleich grof} ist, bilden die beiden Winde eine einzige
Ebene, also keine Rinne mehr. Eine Rinne, bei der die Neigung der Sohle grdofler ist
als die Rinnenwinde, ist geometrisch unmoglich.

Der Fiederungswinkel ist umso grofler, je grofer @ und je kleiner 7 ist, Den Ex-
tremwert von 90° kann der Fiederungswinkel nur erreichen, wenn 7 = 0° ist, das
heif}t, wenn die Rinnensohle kein Gefille hat (was wiederum der Vorstellung einer
Rinne widerspricht). Der Winkel wird unbestimmt, wenn a oder a und 7 90° errei-
chen, d. h., wenn die Rinnenwinde senkrecht stehen (dann verschneiden sie sich nicht
mehr) oder wenn auch die Rinnensohle senkrecht ist.

Erstellen wir flir die verschiedenen Winkel eine Tabelle, so zeigt sich, daB} bei
Rinnen mit einer Sohlenneigung von 7 = 30’ (8,7%c) und einer Wandneigung von
a = 30° der Fiederungswinkel um weniger als 1° vom Rechten Winkel abweicht und
bei @ = 10° immer noch gut 87° betragt.
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Je steiler die Rinne wird, umso kleiner wird bei gleicher Wandneigung der Fie-
derungswinkel. Schon bei 7 = 5° (87,5%0) betrigt bei @ = 30° der Fiederungswinkel
nur mehr 81°, bei = 10° (176,3%0) und bei @ = 30° ist ¢ noch 72° und bei v = 25°
(466%0) sinkt bei @ = 30° ¢ auf 37°.

Morphologisch heiflt dies, daf} bei groflen Alpentilern mit Sohlenneigungen unter
30’ die Gehingefallinien im Durchschnitt praktisch senkrecht zur Talachse stehen oder
Hohenlinien der Hinge parallel zur Talachse verlaufen. Aber schon bei kleinen Seiten-
tilern und in Steilstrecken der groBlen Tiler mit Sohlenneigungen von 5° ist der Fie-
derungswinkel merklich kleiner und bei steilen und sehr steilen Talstrecken mit 10°
ja 25° weicht der Fiederungswinkel betrachtlich von 90° ab. Wir haben als Neigung
der Rinnenwand 30° angenommen, weil dies ein in GehangeschuttfiiBen sehr verbreite-
ter Wert ist,

Wir haben bisher nur von symmetrisch gebauten Rinnen gesprochen. Sind die Rin-
nenwande verschieden geneigt, ist zwangslaufig auch der Fiederungswinkel der beiden
Seiten verschieden und zwar kleiner auf der Seite der geringeren Neigung.

Denken wir uns nun unser einfaches Modell aus verschieden geneigten Teil-
stiicken zusammengesetzt, so ergibt sich, dal} bei einer Verkleinerung des Sohlenge-
tilles vom einen zum andern Teilstiick entweder die Neigung der Rinnenwinde sich
auch verkleinert oder durch eine Richtungsinderung der Fallinien der Fiederungs-
winkel sich vergrofBert, oder endlich eine Verminderung der Rinnenwandneigung mit
einer Vergroflerung des Fiederungswinkels verkniipft ist. Bei einer Gefillsvergrofe-
rung der Rinnensohle miissen entsprechend entweder die Rinnenwinde steiler, der Fie-
derungswinkel kleiner oder beides miteinander kombiniert sein.

Erweitern wir nun unser Rinnenmodell durch eine Ebene, die die beiden Rinnen-
wiande schneidet und die im allgemeinen in der Richtung der Verschneidungslinie der
nach unten verldngert gedachten Rinnenwinde geneigt ist. Wir nennen diese Ebene
den Rinnenboden. Untersuchen wir die Begrenzung des Rinnenbodens, so kann dieser
die gleiche Neigung haben wie die Verschneidungslinie der Rinnenwinde (Fig. 15).
Dann schneidet der Rinnenboden die Rinnenwinde in zwei Parallelen. Wir kénnen
auch bei einer Rinne mit Rinnenboden den Fiederungswinkel bestimmen. In diesem
Fall kann er auf zwei Richtungen bezogen werden, nimlich auf den Bodenrand — wir
sprechen dann von Randfiederung — und auf die Rinnenachse, worunter wir nach wie
vor die Richtung der Verschneidungslinie der nun unter den Rinnenboden verlingert
gedachten Rinnenwinde verstehen — wir sprechen dann von Achsenfiederung. Bei
parallelen Rinnenbodenrindern ist die Rand- und Achsenfiederung gleich grof8 (Fig.
3). Hat der Rinnenboden eine geringere Neigung als die Verschneidungslinie der
Rinnenwinde (Fig.16), dann laufen die Rinder des Rinnenbodens von einem Punkt aus
in der Richtung des Gefilles auseinander. Wir nennen die Horizontalproiektion dieses

Fiederungswinkel
Fig. 1 Einfache Rinne. Legende s. Fig. 2. Fig. 2 Berechnungsfigur. ABCD und ABC’D’ Rinnen-
winde. AB Rinnensohle, EB Horizontalprojektion von AB. DAG und CB = f Fallinien. BF Horizontal-
projektion von f. a Neigungswinkel des Gehinges. T Neigungswinkel der Rinnensohle. ¢ Fiede-
rungswinkel. Fig. 3 Fiederungswinkel bei parallelbegrenztem Rinnenboden. @r Randfiederung. ¢a
Achsenfiederung. ®r = @a . g1 und gz Rinnenrand. Fig. 4 Fiederungswinkel im Erweiterungstrich-
ter. U Erweiterungstrichterwinkel. pr = @a + Q;—E Fig. 5 Verengungstrichter. v Verengungs-

trichterwinkel. @a = @r + % Fig. 6 Verengungstrichter mit Gegengefille der Felssohle.

pa= @r + —122> 90°,

Felsprofilformen unter einer Schotterfliche

Fig. 7 Grundfigur. Fig. 8 Felstalboden mit diinner Schotterdecke. Fig. 9 Aufgeschiittetes Ka-
stenprofil. Fig. 10 V-Profil. Fig. 11 Trogprofil. Fig. 12 Trog mit Kerbe. Fig. 13 Komplexe Form.
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Winkels den Trichterwinkel ¢ (siehe S. 135 ff). Bei symmetrischen Formen ist der
Randfiederungswinkel um den halben Trichterwinkel grofler als der Achsenfiederungs-
winkel (Fig. 4).

¥
Fp = T4 T

2

Hat der Rinnenboden eine groflere Neigung als die Verschneidungslinie der Rin-
nenwinde, dann laufen die Rinder des Rinnenbodens in der Richtung des Gefilles
zusammen (Fig. 19). Bei symmetrischen Formen ist dann der Achsenfiederungswinkel
um den halben T'richterwinkel groBer als der Randfiederungswinkel (Fig. 5).

I = = Q_

FA SR (PR I 2

Hat endlich die Verschneidungslinie der Rinnenwéinde zur Neigung des Rinnen-
bodens ein Gegengefille (Fig.23), dann laufen die Rénder des Rinnenbodens in der
Richtung des Gefilles zusammen und dann sind die Fiederungswinkel grofer als 90°

(Fig. 6).
Py = @p +%>90°

Ist in einer Rinne ein Rinnenboden vorhanden, kann eine Neigungsinderung des
Rinnenbodens stattfinden, ohne daf} sich die Neigung oder die Richtung der Rinnen-
winde dndert. Tritt in diesem Fall eine Geféllsverminderung auf, dann ist diese mit
einer Verbreiterung des Rinnenbodens verkniipft, nimmt die Neigung des Rinnen-
bodens zu, verschmilert sich der Rinnenboden.

Wir koénnen uns nun bei Gefillsinderungen auch eine Kombination von Verin-
derungen der Rinnenwinde und des Rinnenbodens denken. Das Modell zeigt dann,
daf} beim Ubergang einer steilern in eine flachere Strecke der Rinnenboden sich ver-
breitern, die Rinnenwinde sich verflachen und der Fiederungswinkel sich vergrofern
konnen. Umgekehrt konnen beim Ubergang einer Flachstrecke in eine Steilstrecke die
Rinnenwinde steiler werden, gleichzeitig der Rinnenboden sich verschmilern und der
Fiederungswinkel sich verkleinern.

In der Natur verdndern sich meist beim Ubergang von der einen in die andere Nei-
gung des Talbodens sowohl die Gehingeneigung, die Talbodenbreite wie auch der
Fiederungswinkel.

Rinne und Tal

Die Untersuchung tiber den Fiederungswinkel reduzierte das Tal auf das Modell
einer Rinne und definierte es damit als Rinne. Dies haben wir noch niher zu begriin-
den, vor allem auch die Umkehrung abzukliren, ob jede Rinne ein Tal sei.

Etymologisch ist einmal festzustellen, dal nach dem Deutschen Waorterbuch der
Gebridder Grimm Tal, gothisch dal, vom indogermanischen dho = niedrig sein, abge-
leitet wird. Es bedeutet «im allgemeinen eine niederung, vertiefung, im besondern als
gegensatz zu berg und hiigel ein zwischen den anhohen liegendes tiefland», hat also
nicht von vornherein den ihm hier zugelegten Sinn einer Rinne, in der Wasser flief3t.

Fir unsere Arbeit, die rein geomorphologisch sein will, soll aber doch an der De-
finition festgehalten werden, dal3 das Thal eine Rinne sein soll, in der Material gesam-
melt abfliet und zwar vornehmlich Wasser. Fraglich ist dagegen, ob Eis allein je ein
Tal geschaffen hat. Auch der Begriff Trockental ist offenbar nur sinnvoll fiir ein
urspriinglich wasserdurchflossenes Tal, das nun trocken ist. Zu bedenken sind noch
tektonisch angelegte Tiler, aber auch eine tektonische Mulde oder ein Grabenbruch
werden erst dann zum Tal, wenn eine wichtige Bedingung erfiillt ist, nimlich das ein-
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heitliche Gefille. Begriffe wie Talsee und ertrunkenes Tal sind als Abweichungen
vom gewohnlichen Tal aufzufassen.

Bevor wir uns zur Erfassung des Reichtums der natirlichen Erscheinungen der
Differenzierung des Talbegriffs zuwenden, ist zuerst abzukldren, wie grof} eine Rinne
sein muB}, damit sie als Tal angesprochen werden kann.

Die inneren Beziehungen eines geometrischen Modells bleiben sich gleich, ob das Mo-
dell groB oder klein ist. Solange wir von Rinne sprechen, konnen wir die GroBenfrage
mit einer noch zu erwihnenden Einschrinkung als irrelevant betrachten. Dies ist aber
offensichtlich beim Tal nicht der Fall. Aber die Frage, welche Grof3e eine Rinne haben
miisse, wie hoch die Rinnenwinde sein miissen, damit wir von einem Tal sprechen
kénnen, wurde noch nie entschieden.

Der landiuflige Begriff steht sicher unter anderm in Beziehung zur Grofe des
Menschen. Wir koénnen nicht als Tal ansprechen, was in seiner Grofle Menschen-
gestalt nicht um ein Vielfaches iibertrifft. Dieser Gesichtspunkt der Menschengrof3e
sollte fiir eine Arbeit rein geomorphologischen Charakters nicht angewendet werden.
Wir stehen hier vor dem gleichen Problem wie die Physik, als sie in der Akustik das
Studium der Materieschwingungen iiber den Horbereich ins Gebiet des Ultraschalls
und in der Optik das Studium des Lichtes iiber das sichtbare ins Gebiet des Ultra-
violetts und Infrarotes ausweitete. Wir scheuen uns, fur eine kleine Rinne den Aus-
druck Tal anzuwenden, aber gerade Rinnen von labormifiger Grofle vermogen und
sollten in Zukunft vermehrt Einsichten {iber den geomorphologischen Begriff Tal und
die damit verkniipften Vorgange vermitteln. Eine unterste absolute Groflengrenze des
Oberbegriffs Rinne ist aber unzweifelhaft vorhanden, denn bis zum Molekularen kon-
nen wir nicht verkleinern. Die unterste Groflengrenze fir eine mit dem Tal noch ver-
gleichbare Hohlform ist also dort anzusetzen, wo der Abflu3 unter physikalisch
wesentlich andern Bedingungen vor sich geht als im Groflen, und die Adhidsion den
freien Abflull behindert *.

Wiederum steht die landlaufige Bezeichnung Tal in einem bestimmten Verhiltnis
zur GroBe des Gebirges oder Gebirgsteiles, in dem es liegt. In einem Kleinhiigelland
vermag eine absolut gemessen kleine Form den Namen Tal zu tragen und wird als
selbstindige Form empfunden, die in einem Hochgebirge kaum mehr den Anspruch
auf diesen Titel stellen darf. Sicher vermochte manche langhingezogene, von einem
Bach durchflossene Mulde im Gehinge eines grolen Alpentales groflenmaflig den Ver-
gleich mit einem Wiesental eines Hiigellandes aushalten. Auch diese durch den Gro-
fenvergleich bedingte Verwendung des Begriffs Tal darf fiir eine geomorphologische
Arbeit nicht als verbindliche Grenze betrachtet werden. Vielmehr sind alle Formen,
in denen Material gesammelt abflie3t, mit dem gleichen Interesse zu untersuchen.

Zusammengefalit: eine geomorphologische Untersuchung kommt mit der urspriing-
lichen Bedeutung des Wortes Tal, dal, das einfach eine Vertiefung, eine Form, meint,
nicht aus, sie hat vielmehr, um nicht nur einen stationiren Zustand, sondern einen Ab-
lauf beschreiben zu konnen, die Form mit einer Funktion zu verkniipfen. Wir bringen
dies zum Ausdruck mit dem Postulat, daBl ein Tal eine Rinne sein muf}, in der
Material gesammelt abflieBt. Das Material stammt aus den Rinnenwinden, aus dem
Gehinge, dort wo erodiert wird, auch aus der Rinnensohle. Die absolute Grofle der
Rinne ist nach unten durch physikalische Zustandsinderungen beschrinkt.

Bevor wir nun vom Talboden sprechen, sei vorweg festgestellt, dal wir unter Ge-
hinge nicht Gehinge schlechthin, sondern immer Talgehinge verstehen, denn es gibt

* OTro LEnmANN (55a) hat schon 1931 iiber die Bewegungsenergie des Regenwassers Beobachtungen
veréffentlicht, die mit sehr primitiven Mitteln durchgefithrt wurden, die aber aus dem dringenden
Bediirfnis entstanden, in der Geomorphologie nicht nur zu spekulieren, sondern physikalische
Grundlagenforschung zu treiben. Diese Aufgabe ist fiir einen Einzelnen nicht leicht, oft sogar un-
dur((:ihfﬁhrbar, sollte aber doch endlich von gréferen Instituten systematisch an die Hand genommen
werden.



ja noch den Begriff des Gehinges als Abdachungsfliche eines Berges, das frei, z. B.
auf eine Vorlandsebene auslduft. Wir konnen es freies Gehinge nennen. Beim Tal
steht aber dem einen Gehinge ein Gegengehinge gegeniiber, wenn auch wohl manch-
mal von ungleicher Hohe und Neigung, so dal} wir von gekoppeltem Gehinge spre-
chen kénnen. Die Riickwirkung der Vorgange in den Flichen unter dem Gehinge auf
dieses selbst ist beim gekoppelten Gehinge wesentlich intensiver, als beim freien Ge-
hinge.

Sollen nun die vielgestaltigen Talbodenformen geordnet werden, so sind drei Ge-
sichtspunkte zu beriicksichtigen: 1. die Form und Grofle des Talbodens, rein statisch-
geometrisch betrachtet, 2. das Material, aus dem der Talboden und sein Rahmen, das
Gehinge besteht, 3. die Vorgdnge, die zu einer bestimmten Talbodenform fithren. Fiir
diese Arbeit wurden als erstes Einteilungsprinzip die Talbodenbildungsvorginge ge-
wihlt. Sie sollen hier in einer ersten Ubersicht besprochen werden.

Zwei Bewegungsrichtungen sind es, die auf die Talbodengestaltung einwirken,
einmal die Richtung des im Talgrund abflieBenden Wassers oder Eises mit dem mit-
transportierten Material und dann die Richtung des aus dem Gehinge dem Talboden
zuflieBenden Materials, Die beiden Vorginge durchdringen sich im allgemeinen und
beeinflussen sich gegenseitig in der Natur. In unserer analytischen Untersuchung der
Talbildungsvorginge sind sie aber zunichst nacheinander zu besprechen.

Talbodenbildung durch den Talfluf}

Bei den Talbodenbildungsvorgingen durch den Talflul sind sich eintiefende Ge-
wisser und aufschiittende Gewisser zu unterscheiden, denen ganz unterschiedliche Tal-
bodenformen beizuordnen sind. Der Ubergang von der einen zur andern Formgruppe
ist allerdings nicht scharf. Bei langsam sich eintiefenden Fliissen mit gleichzeitig aus-
geprigter Seitenerosion entstehen Talbodenformen, die von reinen Akkumulationstal-
boden schwer zu unterscheiden sind. Wir werden diesen Zwischenformen ganz beson-
dere Aufmerksamkeit zu widmen haben. Als dritte Formgruppe sind noch Talbéden zu
nennen, die durch Umgestaltung, vor allem glazialer Talboden, entstehen. Sie sollen
als Mischformen aber erst spiter besprochen werden. Gewaisser, die sich eintiefen, ste-
hen am Anfang jeder rein fluviatilen Talbildung. Es ist hier nicht der Ort, eine ganze
Entwicklungsreihe der Talbildung darzubieten, da wir ja auf den Talboden hinzielen.
Und doch ist auch fiir unsere Untersuchung die Frage nach dem Beginn der Tal-
bildung nicht ohne Interesse.

Vom Wasser wird gesagt, daB es, etwa im Gegensatz zu Eis, linear abfliee. Diese
Aussage ist nur bedingt richtig. Wir konnen zwar schon auf geneigter glatter Fliche,
auf die es regnet, sehen, dal} sich zuerst eine benetzende Haut bildet, da} aber dann,
wenn neue Tropfen auf die Wasserhaut fallen, plotzlich von einem Initialpunkt aus
ein Tropfen sich in Bewegung setzt, sich mit andern Tropfen vereinigt und, der
Schwerkraft folgend, ein mehr oder weniger geradliniger Abflufl erfolgt. Streng linear
ist aber schon dieser kleinste Abflul3 nicht. Er hat eine Minimalwassermenge, eine ge-
wisse Breite und Tiefe. Ist die Wasserzufuhr aber grof3, so konnen wir auch auf steil-
ster Flache eine oft in Wellen fortschreitende Schichtflut beobachten. Nun kann man
sich denken, dafl das Wasser sich in natiirlichen Vertiefungen, die ja nie fehlen, sam-
melt, und so Initialrinnen entstehen. Wenn ortlich das Wasser beim AbflieBen groBere
Tiefe hat, besitzt es auch grofere Erosionskraft und sicher sind einzelne Rinnen so
entstanden. Nun zeigt sich aber, besonders in steilen Flichen, immer wieder eine sehr
regelmiBige Anordnung einer GroBzahl paralleler Rinnen von ungefihr gleicher Tiefe
und gleichem Abstand. In den Alpen sind regelmifige Regenrillen in steilen Schnee-
hingen eine hidufige Erscheinung und aus der Arktis (18) sind weit ausgedehnte
Hinge von 15—40° Neigung beschrieben worden, die «von vielen kleinen parallelen
Rinnsalen («Runseny) iiberzogen, die innerhalb eines einheitlich geformten Hang-
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stiickes jeweilen eine sehr gleichmaflige und geringe Tiefe von einigen Dezimetern oder
hochstens Metern besitzeny». Es ist hier anch auf den Rinnenkarren (11) hinzuweisen.
Es ist klar, daB auf den «Urflicheny nicht schon regelmiflig angeordnete Vertiefun-
gen vorhanden sind, die die gleichen Abstande bedingen, sondern daf3 sich darin eine
noch nicht bekannte GesetzmiBigkeit im Wasserabflul dulBlert. Offenbar sind ganz
bestimmte Gehingeneigungen nicht nur fiir thre Entstehung, sondern auch fiir ihre
gute Erhaltung und Bestindigkeit malgebend. Bei den verhiltnismaBig grofen Nei-
gurgen der Rinnen ist eine Verbreiterung aus vielen Griinden behindert. Das schnell-
flieBendes Wasser 148t sich aus einer geraden Bahn, die Fallinien folgt, nicht so leicht
seitlich ablenken, seitliche Einschiittungen, die die Ablenkung beglinstigen wiirden,
werden mitgerissen oder gleiten selbstindig ab, ferner ist auch der Fiederungswinkel
klein, das Wasser und festes Material, das aus den Rinnenwéinden dem Rinnenboden
zustromt haben nahezu die gleiche Richtung wie dieser. Die eng benachbarten Rin-
nen behindern gegenseitig ein Tieferwerden, denn durch das Eintiefen werden auch die
dazwischenliegenden Grate erniedrigt. Im Endeffekt resultiert bei steilen, engbe-
nachbarten Rinnen ein gleichmiBiger, flaichenhafter Abtrag. Der Rinnenboden be-
schrankt sich bei diesen Kleinformen auf das AbfluBlbett, das im Querschnitt gerun-
dete Form aufweist.

Erst durch die Vereinigung benachbarter Rinnen entstehen stark eingetiefte For-
men. Voraussetzung fiir die Vereinigung scheint vor allem eine nicht zu steile Ur-
sprungsflache zu sein, oft aber folgen bevorzugte Rinnen vorgezeichneten Linien, Zo-
nen von tektonisiertem (estein, Scharung von Kliiften.

Fir die Gestaltung der Talform, das GroéBenverhiltnis von Gehiangehohe zu Tal-
breite, die Neigung und Gliederung des Gehianges, die UmriBform des Talbodens ist
das Zusammenspiel vieler Faktoren mallgebend, so das Verhaltnis der seitlichen Ein-
schiittung zur Talgewissergrofle, die Verwitterung der Gesteine des Gehanges und die
dadurch bedingte Art der Schuttlieferung aus dem Gehinge, das Verhiltnis der
Seiten- zur Tiefenerosion oder zur Akkumulation usw.

Bei Talern, in denen der Fluf} in die Tiefe erodiert, entstehen, wenn das Ge-
stein des entstehenden (Gehinges wihrend der Tiefenerosion wenig oder gar nicht zu-
riickwittert, enge Schluchten oder Klammen, wenn aber das Gehinge gleichzeitig
rasch zuruckwittert, V-formige Talquerschnitte,

In engen Tilern ist oft der ganze Talgrund von Wasser erfiillt, so dal man nach
dem gewohnlichen Sprachgebrauch im Zweifel sein kann, ob man fir einen solchen
Rinnenboden noch den Begriff Talboden anwenden darf. In unserer Arbeit sollen
aber auch solche Formen miteingeschlossen sein. Es ist einmal zu beachten, daf} auch in
den engsten Klammen das Wasser nicht geometrisch linear abfliet, daf3 vielmehr zum
Abflull immer eine gewisse Bettbreite unumginglich notwendig ist. Es ist also auch
in einer Klamm ein Rinnenboden vorhanden, der durch irgend einen Umstand einmal
trocken sein kann. Dann aber gehdren zu unserem Studium der Talbodenformen vor
allem auch die Vorginge, die talbodenbildend und -umbildend wirken. Die wichtigsten
Vorginge im Talboden spielen sich nun sicher im Gewdisserbett ab, so dal3 wir dieses,
aber auch das darin bewegte Wasser, vor allem dessen Oberfldache in unser Studium
der Talbodenformen mit einbeziehen.

Diese doppelte Betrachtungsweise, einmal des Bettes, dann der Oberfliche des
Materials, das darin liegt, ist bei schutterfiillten Tialern nichts ungewohntes. Wir er-
weitern diese Betrachtungsweise nur konsequent sowohl auf Wasser- wie eiserfillte
Talboden.

Bei den wassererfiillten Talbéden mufl vor allem der Rand der Wasserober-
fliche beobachtet werden. Denn hier findet der fiir den Talboden entscheidende
dynamische Vorgang statt. Seitlich zuflieendes Material wird hier vom Gewisser er-
faBt und in die Talrichtung umgelenkt, suspendiertes wird sofort mitgerissen und
tlieBt, allerdings bald verwirbelt, zuerst als Randstreifen mit. Groéberes Material
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wird dem Rand nach absinken und wenn es nicht zu groB} ist, mitgeschleppt. Bis zur
jeweiligen Gewisserhohe wird seitlich erodiert. Je nach der Wasserfithrung reicht das
Niveau der typischen Talbodendynamik, der Vorgange, die in der Talrichtung statt-
finden, verschieden hoch. In engen Schluchten konnen diese Niveauschwankungen
viele Meter betragen. Der Wirkungsbereich der Talbodenvorginge ist also nicht von
konstanter Grofe.

Bei rasch flieBenden Gewdssern ist der Bettboden von groBer Mannigfaltigkeit.
Im Zug der gleichen Erosionsstrecke kénnen Wannen und Kolke mit Gegengefille
ausgewaschen sein, deren Tiefe das Mehrfache der Tiefen Uber dazwischenliegenden
Schwellen und breiteren Gewdisserstrecken erreichen kann. Nur wenn wir die Bett-
formen des Flusses in das Studium miteinbeziehen, werden wir manche Eigentiimlich-
keit des aufgeschiitteten Talbodens und manche Sonderheit des glazialen Bettes ver-
stehen. '

Nimmt die Tiefenerosion im Verhiltnis zur Seitenerosion ab — meist im Gefolge
von geringerem Gefille — so wird das Bett mehr und mehr verbreitert. Es treten Tal-
bodenformen auf, bei denen neben einer engern, mehr oder weniger stindig mit Was-
ser erfiillten Rinne sich Flichen befinden, die nur noch bei Hochwasser oder sogar
nur noch bei Hochsthochwasser iiberschwemmt werden, die aber durch diese Hoch-
wasser eindeutige, mehr oder weniger genau in der Talrichtung verlaufende Formen
erhalten.

Je geringer die Tiefenerosion, umso mehr ergibt sich ein Zustand, der als Gleich-
gewichtszustand, auch als Beharrungszustand bezeichnet wird, bei dem weder in die
Tiefe erodiert, noch akkumuliert wird, bei dem aber doch die Seitenerosion nicht aus-
geschaltet ist. Es handelt sich nicht um einen statischen, sondern einen duflerst labilen
dynamischen Gleichgewichtszustand, der mehr oder weniger groBe Schwankungen
aufweist, so daf} zeitweilig leicht erodiert, dann wieder leicht akkumuliert und gleich-
zeitig, sowohl bei schwacher Tiefenerosion wie bei schwacher Aufschiittung durch Sei-
tenerosion der Talboden verbreitert wird. Uberwiegt voriibergehend die Tiefenerosion
wird eine vorher aufgeschiittete leichte Schotterdecke entfernt, iiberwiegt die Akku-
mulation, entsteht wieder eine leichte Schotterdecke. Bei langdauernder Einwirkung
kann so ein breiter Felstalboden ausgebildet werden, auf dem das Gewdisser in wech-
selndem Lauf hin- und herpendelt, wohl auch reich veristelt fliet. In einem Alpental
ist aber ein solcher Gleichgewichtszustand, der durch lange Zeit eine konstante Ero-
sionsbasis voraussetzt, kaum je verwirklicht. Hingegen kann oberhalb einer sehr resi-
stenten, aber doch langsam absinkenden Schwelle, die die Rolle der Erosionsbasis tiber-
nimmt, ein breiter Erosionstalboden entstehen.

Von den Talboden bei Tiefenerosion iiber die ‘Talboden im Beharrungszustand
gelangen wir zu den Talbéden durch fluviatile Akkumulation, den Talboden par
excellence. Alle weitausgedehnten Talboden der groBen Alpentaler, die schon als
Ebenen angesprochen werden, erweisen sich als Aufschiittungstalboden. Auch bei die-
sen spielt die Seitenerosion eine Rolle; viel wesentlicher ist aber die schon vorhandene
Hohlform und die auffallende Breite aufgeschiitteter Talboden ist vor allem die Folge
schrager Gehidngefldchen, so daf} allein schon durch die Aufschiittung der Talboden
breiter wird.

Talbodenbildung durch den Talgletscher

Von ganz ausschlaggebender Bedeutung fiir die Gestaltung alpiner Taler ist die
Glazialerosion. Die Eigenart vieler hochaufgeschiitteter Talbéden kann nur erklart
werden durch vorangegangene glaziale Talbildung. Trotz dieser gesicherten Annahme
wissen wir Uber die Glazialerosion wenig. Auch beim Studium gletschererfillter Tiler
ist wie beim wassererfiillten Talboden eine doppelte Betrachtungsweise von Nutzen,
einmal die Betrachtung der Eis- und Schneeoberfliche als Talbodenniveau, wobei wic
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beim Gewisser vor allem dem Oberflichenrand die ganze Aufmerksamkeit gilt, da
seitlich zuflieBendes und eingeschiittetes Material hier in die Lingsrichtung umgelenkt
wird. Auch auf Eishohe sich befindliche Verflachungen, die aber selbst eisfrei sind,
sind in diese Talbodenbetrachtung miteinzubeziehen. Die zweite Betrachtungsweise
gilt dem Gletscherbett, besser dem Boden des Gletscherbettes. Dieses ist wie das FluB-
bett, nur in einem andern GréBenmalstab, mit Wannen, Kolken und Schwellen ver-
sehen, wobei im Einzelfall auszumachen ist, was bei diesen BettunregelmaBigkeiten
durch Gesteinswechsel, was durch Erosionseigentiimlichkeiten des Gletschers, z. B. an
Konfluenzstellen, bedingt ist.

Zur glazial ausgeschliffenen Hohlform kommt noch die glaziale Akkumulation
als ausgeprigter Endmorinenkranz den Talboden querend, als Seitenmordne dem
Talbodenrand folgend oder als Grundmorine den Talboden flachenhaft iiberziehend.

Auch Blockstrome, die den Talboden bilden kdénnen, sind hier einzuordnen.

a

Talbodenbildung durch seitliche Einschiittungen

In den Alpentilern mit seinen meist hohen und steilen Gehingen und den oft
schuttreichen Zufliissen ist an der Talbodenbildung auch die seitliche Einschiittung
malgebend beteiligt, ja, sie kann unter Umstinden die Talbodenbildung durch Tal-
gewasser sogar tbertreffen. Der Talboden ist fiir seitlich zugefiihrtes Material die Ab-
lagerungsbasis. Tiefer kann es als Gehingematerial gar nicht gelangen. Wenn es
weiter transportiert wird, mul} es in die Talrichtung umgelenkt werden.

Diese seitlichen Einlagerungen sind nach Verbreitung, Form und Material so ver-
schieden, daf3 sich eine Aufteilung nach verschiedenen Gesichtspunkten aufdringt.
Zuerst sind zu unterscheiden:

a. Einschiittungen durch flieBendes Wasser,

b. «Trockene» Einschiittungen, Wasser nur als Gleitmittel,

c. Glaziale Einschiittungen,

Die Einschiittungen durch fliefendes Wasser umfassen den ganzen Formkreis von
Einschiittungen aus ebenbiirtigen Seitentilern, die nur wenig verschiedenes Gefille
haben bis zu Einschiittungen schuttreicher und steiler Zufliisse in flache Talbdden.
Je groBler ein Tal, je geringer seine Neigung, umso verschiedenartiger kénnen die
Schwemmbkegel sein, die am Aufbau seines Talbodens beteiligt sind. Wir finden dann
alle Abstufungen von ganz flachen Schwemmbkegeln an den Miindungen meist weit-
auseinanderliegender, grofler Seitentdler bis zu den stark geneigten Schwemmkegeln
vor steilen Zufliissen. Je kleiner das miindende Gewaisser, umso steiler sind meist die
Schwemmkegel. Schwemmkegel konnen in geeigneten Talflanken — Niederschlag,
Material und Gehangeneigung sind ausschlaggebend — so engstindig sein, daf3 sie sich
gegenseitig berithren und der Talboden schiefgestellt aussieht. Dem Material nach
konnen Schwemmbkegel alle Uberginge von feinkornigen Schottern bis zu den unge-
ordneten Einschittungen von Murgiangen mit Riesenblocken in einem Schlammbrei
zeigen. Auch bestehen alle Uberginge von Schwemmkegeln stindig wasserfithrender
Zuflusse bis zu gemischten Schwemmkegeln am Fulle so steiler Gehidngerinnen, daf
die Materialzufuhr nicht nur durch das Wasser vor sich geht, sondern auch Steinschlag
daran beteiligt ist. Solche Schutt-Schwemmbkegel leiten iiber zu den «trockeneny Ein-
schiittungen, den Schuttkegeln s. str.

Unter dem Begriff «trockene» Einschiittungen fassen wir sehr verschiedenartige
Bildungen zusammen, wobei von vornherein zu betonen ist, dal im humiden Klima
absolut trockene Einschiittungen selten vorkommen, oder dann, wenn sie auch als
solche gebildet werden, nachtraglich durch oberflichlich flieBendes und im Innern
zirkulierendes Wasser verdichtet und umgestaltet werden,

Zu den trockenen Einschiittungen gehéren die Schuttkegel, die, wenn sehr eng-
stindig, Schutthalden bilden. Aus vielen Messungen geht hervor, daB Schutthalden
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Neigungen bis zu 40° haben. Bei so groBen Neigungswinkeln sind die Fallinien der
Halden bei Tilern mit geringer Sohlenneigung noch eindeutig gegen die Talachse ge-
richtet. Ist der Talgrund breit und vermag der Talflu zudem den Schuttful} zu er-
reichen, zu unterschneiden oder an seinem Full aufzuschiitten, so ist der Ubergang
Schutthalde-TalfluBboden scharf. Die Schutthalde gehért eindeutig zum Gehédnge.
Vermag aber das Talgewisser die Schutthalde nicht zu beeinflussen, so rollt am
SchuttfuB3 das Material aus, wird wohl auch durch Gehingewasser noch verschleppt.
Dann gehoren die flacheren Partien noch eindeutig zum Talboden, der Ablagerungs-
basis. Verschneiden sich vollends Schutthalden der Gegenhinge, so entsteht durch die
gegenseitige Behinderung ein durchgewolbter, mit Grobblicken tibersiter Talboden.

Schlagartig abgelagert werden Bergstiirze, von kleinen Felsstiirzen bis zu grofiten
Massenverlagerungen, wobei die geschlossene Bahn der Stiirze auffillt, die oft in
typischer Art im Talboden in die Talrichtung umgelenkt erscheint, Dadurch entsteht
der Bergsturztalboden ein wirres Haufwerk und doch wieder von charakteristischer
Struktur.

Gehingerutschungen, tiefgriindig tiber Gleitflichen, oder oberflichliche Solifluk-
tion, konnen ebenfalls im Talboden Ablagerungen erzeugen.

Mit Gehingerutschungen und Solifluktionserscheinungen, die wasserdurchtrink-
ten Boden voraussetzen, schlieBt sich der Kreis zu den fluviatilen Erscheinungen.

Seitliche glaziale Einschiittungen, als Eis, wenn ein Seitengletscher ins eisfreie Tal
vorstoft und als Mordne, wenn er sich wieder zuriickzieht, konnen den Talboden
queren.

Talflufl und seitliche Einschiittung

Wir haben versucht, die einzelnen Talbodenbildungsvorginge einzeln aufzuzihlen.
An der Bildung der meisten Talbdden sind indes mehrere Vorginge beteiligt, die sich
gleichzeitig abspielen oder einander ablésen und sich gegenseitig durchdringen und be-
* einflussen. Von den verschiedenen Kombinationsmoglichkeiten sei hier auf das Zu-
sammenspiel von fluviatiler Talbodengestaltung durch das Talgewisser und gleich-
zeitige seitliche Einschiittung eingegangen.

Wir unterscheiden bei der Talbodenblldung durch das T’llgewasser drei Zustands-
formen. Ein Gewisser kann sich im Zustand der Tiefenerosion, im Beharrungszustand
oder im Zustand der Akkumulation befinden. Diese drei Zustandsformen kénnen fir
einen bestimmten Abschnitt des Tales auf einfache Art charakterisiert werden, wenn
wir G das Geschiebetransportvermogen im betreffenden Abschnitt, und Gz die Menge
der Geschiebezufuhr nennen.

Dann gilt fiir den Erosionszustand Gz << G. Die Geschiebezufuhr ist kleiner als
das Transportvermogen. So lange das Gewaisserbett aus losem Material besteht, wird
bei diesem Zustand abgelagertes Geschiebe von der Gewaissersohle geldst und mitge-
schleppt. Ist kein Sohlengeschiebe mehr vorhanden, so wird alles zugefiihrte Geschiebe
uber den Gewdisserboden hinwegbewegt, wobei im Anstehenden Material weggeschlif-
fen oder ausgebrochen wird.

Fir den Beharrungszustand gilt Gz = G. Die Menge des zugefiihrten Geschie-
bes entspricht gerade dem T'ransportvermogen. Da bei diesem Zustand ja nicht ein sta-
tisches, sondern ein dynamisches Gleichgewicht herrscht — etwa vergleichbar dem dy-
namischen Gleichgewicht chemischer Vorginge — werden einzelne zugefiihrte Ge-
schiebestiicke voriibergehend abgelagert, andere abgelagerte erneut mitgeschleppt. Wir
dirfen dem Begriff dynamisches Gleichgewicht sicher auch groflere Schwankungen
zuordnen. Dabei kann ein Materialaustausch in dem Sinn stattfinden, dall grobere
Komponenten abgelagert, dafiir kleinere mitgeschleppt werden,

Fir den 4 kkumulationszustand gilt Gz > G. Ist die Geschiebezufuhr groBer, als
das Transportvermégen, so wird Geschiebe abgelagert. Mit der Ablagerung ist eine
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Aussortierung nach der Grofle verkniipft, da zuerst die schwereren Komponenten abge-
lagert werden,

Die drei geschilderten Zustandsformen betreffen aber nur einen Teil der Wirk-
lichkeit. Sie setzen ein Gewisser in einem Bett voraus, in dem wohl fluleigenes Ge-
schiebe transportiert wird, zu dem aber kein Material von der Seite kommt, In vielen
Talstrecken der Alpen wird aber dem Gewisser seitlich Material zugefithrt, einmal
durch die Seitenerosion, bei der hdufig nicht nur direkt durch das Gewaisser Material
gelost wird, sondern durch Untersplilen auch Material aus hohern Partien nachstiirzt.
Dann aber werden dem Talgewasser aus Seitentidlern und aus dem Gehange Material
zugefiithrt. Nennen wir die Menge des seitlich zugefiihrten Materials Sz und versuchen
wir rein qualitativ diese seitliche Zufuhr in unser Schema einzubauen.

Beginnen wir wieder mit der Annahme eines Gewissers, bei dem das Gefille so

grof ist, dal Gz << G ist. Dann sind folgende drei Moglichkeiten zu erwigen:
Gz + Sz << G. In diesem Fall bleibt der FluB3 tiefenerosionsfihig. In Einzelfillen mo-
gen einzelne seitlich zugefihrte Blocke und Klétze das Transportvermogen tibersteigen.
Im Mittel vermag aber der Flul} alles zugefiihrte Material mitzuschleppen und da-
riber hinaus noch zu erodieren.

Gz + Sz = G. Auch diesen Gleichgewichtszustand miissen wir uns dynamisch
und sehr labil vorstellen. Im Mittel bleibt der Talboden auf gleicher Hohe. Die Form
des Talbodens ist ganz abhingig vom Verhiltnis von Gz und Sz. Ist Sz gegeniiber
Gz klein, d. h. besteht schon beim fluBeigenen Geschiebetransport nahezu Gleichge-
wicht, so vermag die seitliche Materialzufuhr die Talbodengestaltung durch das Talge-
wisser nur wenig zu beeinflussen. Das Talgewisser wird gelegentlich akkumulieren,
ausufern, seitlich erodieren und den Talboden verbreitern, wobei das seitlich zuge-
fihrte Material mehr oder weniger restlos weggefiihrt oder eingeebnet wird. Ist aber
Sz gegeniiber Gz sehr grof}, so beherrschen die seitlichen Einschiittungen den Tal-
boden. Das Talgewisser selbst bleibt zwar dann auf gleicher Hohe; aber es liegt ein-
geengt zwischen den zu ihm geneigten Zufuhrflichen. Je nachdem vorwiegend ein-
seitig oder mehr oder weniger symmetrisch beidseitig eingeschiittet wird und je nach
der Art der Einschuttung ist der Talboden einseitig geneigt oder besitzt ein Quer-
profil von mehr oder weniger offener V-Form.

Im Falle Gz + Sz > G steigt die Talsohle hoher, trotzdem das Gewisser sein
eigenes Geschiebe weitertransportieren kann, also zu erodieren vermag. Wir haben
dabei an Gewisser mit starker Sohlenneigung zu denken, in die seitlich Material ein-
geschiittet wird, das viel grobblockige Komponenten enthalt, so dal vom rasch flieBen-
den Gewisser nicht alles seitlich eingeschiittete Material mitgeschleppt werdan kann.
Das Gewdisser flieBt dann zwischen zu ihm geneigten Schutt und Schwemmhalden. Da
die Wasserfiihrung des Talgewissers und die seitliche Zufuhr nicht synchron schwan-
ken, kann in solchen Teilstrecken vorubergehend Tiefenerosion vorherrschen, so dal3
die seitlichen Halden unterschnitten werden.

Ist Gz = G oder Gz > G, kann durch seitliche Einschiittung nur eine Zustands-
form gegeben sein, nimlich erhohte Akkumulation. Die Beziehung heif3t dann: Gz +
Sz > G. Wir haben schon wenig héher die gleiche Beziehung hingeschrieben, dort
aber mit der Grundbeziehung Gz < G. Vom obigen unterscheidet sich aber dieser Fall
dadurch, dafl auch fluBBeigenes Geschiebe mitabgelagert wird. Wieder ist das Verhilt-
nis von Gz und Sz maligebend. Ist Gz grof gegeniiber Sz, so iiberwiegt die fluBeigene
Aufschiittung. Die seitlichen Einschiittungen werden mehr oder weniger restlos mit
eingeebnet, Es entstehen von Hang zu Hang mehr oder weniger ebene Talboden. Je
grofer aber Sz gegentber Gz ist, umso starker wird der fluBeigene Akkumulations-
talboden eingeengt, bis er, bei stark lberwiegendem Sz, kaum mehr zur Ausbildung
kommt und der Talboden sich von beiden Seiten zum Gewisser neigt.

Auf die vielfachen Verzahnungen und Stauungen oberhalb seitlicher Einschiittungen
wird spater noch einzugehen sein.
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Fluviatil umgestaltete glaziale Talbéden

Ebenso mannigfaltig wie sich die Talbodengestaltung durch den Talflul und durch
seitliche Einschiittung durchdringen und verzahnen, sind glaziale und fluviatile Tal-
bodenformen ineinander verschachtelt,

Glaziale Felstalbodenformen sind nur selten unverhullt erhalten. In den hochstge
legenen Tilern sind die Talboden immer noch von Schnee und Eis erfiillt. Ziehen sich
die Gletscher zuriick, so werden die Felsformen meist von Morinen, fluvioglazialen
Schottern und seitlichen Einschiittungen verhiillt. Die FelsbettunregelmaBigkeiten, die
Wannen, Kolke, Riegel und Schwellen sind in den grofen Alpentilern zugeschittet
durch glaziale, vor allem aber durch fluviatile Akkumulationen und #uflern sich nur
noch sehr indirekt durch Breitenschwankungen des Talbodens, Und wiederum sind
auch die glazialen Talformen die Folgeformen vorangegangener fluviatiler Talbil-
dung und kénnen nur in diesem Wechsel begriffen werden.

UBERSICHT UBER DIE TALBODENFORMEN

A. NACH DER FORM IM QUERPROFIL

I. Im Querprofil mehr oder weniger horizontale TalbSden

1. Sehr breite Talbiden, wom Gehdnge meist scharf abgesetzt
Akkumulationstalbéden der groBen Alpentiler mit iiberwiegender fluBeigener Akkumulation. Fluf3-

bett reich veristelt, mit Altliufen, manchmal héher als das Nebengelinde, zwischen natiirlichen
Dimmen. Biologische Verlandung von Altwissern und randlichen Partien hinter Gehingespornen.
2. Breiter, in der Mitte aufgewillbter Talboden

Gletschertalboden im Zehrgebiet; Blockstrome.

3. Breiter, zur Milte eingewdilbter Talboden

Gletschertalboden aus Eis oder Firn im Nihrgebiet.

¢. Schmaler Talboden
Talboden bei langsamer Tiefenerosion mit gleichzeitiger Seitenerosion.

5. Meist avassererfiillter Talboden
Talboden eines Gewiissers in rascher Tiefenerosion, Talboden in einer Klamm oder Engtalstrecke.

II. Talboden zum Talgewidsser geneigt

1. Geawdsser in schmalem horizontalem Streifen zwischen geneigten Fldchen
Das Talgewisser akkumuliert. Starke seitliche Einschiittung, die vom Talgewisser nicht bewiltigt
werden kann.

2. Gewdsser eingeengt zwischen zu thm geneigten Einschiittungsflachen
Das erodierende Talgewisser vermag die seitlichen Einschiittungen nicht zu bewiltigen, so dall die

Talsohle héhersteigt.
III. Talboden mit unruhiger héckeriger Oberfliche

1. Felstalboden mit Felshickern
Glazialer Felstalboden mit Rundhéckern.

2. Talboden mit Wiillen

Glazialer Talboden mit Morinenwillen.

3. Talboden mit wirr zerstreutem Blockschutt
Bergsturztalboden.

IV. Mischformen

Sehr viele Kombinationen von I - III, z.B. Bergsturztalboden auf Akkumulationstalboden, oder
diesen durchdringend als Tomalandschaft. Glazialer Felstalboden durch fluviatile Akkumulation zu-

geschiittet, etc.
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B. NACH DER GRUNDRISSFORM

1. Die Talbodenbreite bleibt auf grosse Strecke gleich
Gleichbleibende Bildungsvorginge.

II. Die Breite des Talbodens verandert sich

1. Durch Gesteinsavechsel bedingt

Breitenwechsel durch selektive fluviatile oder glaziale Ausweitung oder durch verschieden wirksamen
Abtrag im Gehinge.

2. Durch Gefdllsaedhsel bedingt

Gefillsabnahme ist meist mit Talbodenverbreiterung, Gefillszunahme mit Talbodenverschmilerung
verbunden.

3. Durch grelich starke Einsdiittung

g. Tektonisch durdh Briiche oder Verbiegungen

Der fluviatile Talboden

A. FLUSSEIGENE TALBODENBILDUNG

TALBODENBILDUNG DURCH AKKUMULATION

Zur Geometrie der Aufschiittungsform

Die Ubersicht des letzten Abschnittes hat gezeigt, wie mannigfaltig Talbodenbil-
dungsvorginge sind. Ohne Zweifel spielt aber doch bei der Talbodenbildung die Auf-
schiittung durch den Talflul eine Uberragende Rolle, entweder als Hauptvorgang
oder dann doch als Ausgleichsvorgang. Es sind vor allem die grofen Alpentiler
hochaufgeschiittet.

Von den Akkumulationen, die einen Talboden bilden, sehen wir, solange dieser
intakt ist, nur die Oberfliche. Die Hohlform, die ausgefillt wird, ist uns durch die
Akkumulation selbst verdeckt. Nur durch Erosion in einem frithern Akkumulations-
talboden erhalten wir Einblick in die Struktur der Einlagerungen; aber dadurch wird
der einheitliche Talboden zerstort und selten sind diese Anschnitte so giinstig gele-
gen, daf} sie den Kontakt von Einlagerung und Hohlform klar sehen lassen. Bohrungen
und seismische Untersuchungen werden kostenhalber nur dort gemacht, wo wirt-
schaftliche Interessen sie rechtfertigen, in den Alpen vor allem bei Kraftwerkbauten.
Gerade in den michtigen Aufschiittungen der groBlen Téler fehlen Untersuchungen,
die uns sichere Angaben iiber die urspriingliche Hohlform vermitteln. Uber ihre Ge-
stalt sind wir deshalb mit wenigen Ausnahmen auf mehr oder weniger gut begriindete
Vermutungen angewiesen.

Im folgenden soll nun einmal der geometrisch-konstruktive Weg beschritten werden.
Wir denken uns einfache Hohlformen ausgefiillt und studieren die Schnitte. die die
Talbodenoberfliche mit dem Gehinge bildet. Diese geometrisch bestimmten Umril3-
formen sollen uns Einsichten vermitteln, mit denen wir aus den wirklichen Talboden-
formen Riickschliisse auf die zugeschiittete Hohlform machen konnen. Dieser Weg
scheint uns deshalb gangbar, weil die aufgefiillten Hohlformen nicht irgend eine be-
liebige Gestalt haben konnen, sondern doch auch als Taler gebildet wurden. Als flu-
viatile Téler diirfen sie wohl im Kleinen Kolke und Wannen im alten FluBbett auf-
weisen, aber doch kein Gegengefille haben. Als glazial umgeformte Tiler konnen wohl
Riegel und Wannen verschiittet sein, und dementsprechend kénnen sie auch Strecken
mit Gegengefille aufweisen. Aber die Wannen sind meist nicht nur in die Tiefe aus-
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geweitet, sondern doch auch mit Talverbreiterungen verkniipft, ebenso wie Riegel oft
mit Talverengungen. Aber auch tektonische Einfliisse bei der Talbodenbildung wie
Verbiegungen oder Verwerfungen, sind wohl doch gelegentlich aus mitverformtem Ge-
hinge erschlieBbar.

Aus diesen Griinden ist unsern Riickschliissen aus den geometrisch konstruierten
Modellen auf die Form des verschiitteten Hohlraumes der wirklichen Tiler eine ge-
wisse Wahrscheinlichkeit gegeben, nicht quantitativer, aber doch qualitativer Art,
nicht so also, daBl wir bestimmte zahlenmiBig belegte Angaben tiber die Tiefe der Auf-
schiittung werden machen kénnen, aber doch immerhin werden sagen kénnen, wie ver-
mutlich das Gefille des verschiitteten Tales gewesen sein konnte. Der immer noch
spekulative Gehalt unserer Angaben sei also von vornherein ausdriicklich betont.

“Wir gehen im folgenden so vor, dafl wir zuerst reine dufschiitiungsvorginge durch
den Talfluf studieren wollen, also die vereinfachende Annahme machen, dafl beim
Aufschiitten seitlich nicht erodiert wird. Den Einflul der Seitenerosion beim Auf-
schiitten werden wir im nachsten Abschnitt behandeln. AnschlieBend sollen auch Son-
derformen seitlicher Einschiittungen, soweit sie einer geometrischen Behandlung zu-
ganglich sind, besprochen werden.

Querprofilformen unter der Schotterfliche

Wie vielgestaltig wir uns das Profil unter der Schotterfliche vorstellen kénnen,
soll durch die folgenden schematischen Skizzen veranschaulicht werden. Wenn wir uns
dabei iiberlegen, auf wie viele véllig verschiedene Arten sich die beidseitigen sichtbaren
Felsflichen unter der Schotterfliche miteinander verbinden lassen, so wird uns der
spekulative Charakter eines solchen Unternehmens erst recht bewuft.

Sichtbar ist nur, was wir in Fig. 7 darstellen. Oft wird aber auch diese Beobach-
tung erschwert, weil das Anstehende im Gehédnge von Schutt bedeckt ist.

Wir konnen drei Typen von Querprofilformen unterscheiden.

Der erste Typ ist das Kastenprofil mit vollig horizontalem Felstalboden. Diese
Profilform konnen wir uns entstanden denken durch wirksame Seitenerosion bei
gleichzeitig sehr geringer oder fehlender Tiefenerosion. Fig. 8 zeigt einen solch hori-
zontalen Talboden, von einer diinnen Schotterstreu bedeckt, Da Erosion im Anstehen-
den meist selektiv wirkt, kann wohl an dieser oder jener Stelle der Felstalboden direkt
beobachtet werden, am ehesten im FluBufer oder FluBbett, dann in natiirlichen und
kunstlichen Einschnitten.

Folgt auf diese vorwiegende Seitenerosionsperiode eine Akkumulationsperiode, ent-
steht die Form von Fig. 9.

Der zweite Typ ist das V-Profil, In Fig. 10 wurden die Gehdngefldchen geradlinig
bis zum Verschnitt verldngert. Eine geometrisch so einfache Form wiirde sehr homo-
genes Gestein und eine sehr regelmiBige Eintiefung voraussetzen. Die Figur ist des-
halb nur als Schema fiir einen in den Alpen nicht seltenen Taltypus aufzufassen. Wohl
noch hiufiger ist der dritte Typus, die Trogform (Fig. 11), eine ausgeweitete Tal-
bodenform mit breitem, aber nicht ebenem Felstalboden, die wohl meist zu Recht mit
glazialer Ausweitung in Verbindung gebracht wird. SchlieBlich kénnen der zweite und
dritte T'yp auch kombiniert vorkommen, z. B. in der Form einer Kerbe in einem breiten

Formen aufgeschiitteter Talbdden

Fig. 14 Breitenzuwachs durch Aufschiittung. @ Gehingeneignung. h Aufschiittungshéhenzu-
wachs. b Talbodenbreitenzuwachs. Fig. 15 Parallel begrenzter Talboden. Gi, G2, Gehingeflichen.
g1, g2 Talbodenrinder. B Akkumulationstalboden mit Gefille 6. AC Felssohle mit Gefille 7.
Fig. 16 Symmetrischer Erweiterungstrichter. ¥ Erweiterungstrichterwinkel. Fig. 17 Asymmetrischer
Erweiterungstrichter mit verschieden geneigtern Gehinge. Fig. 18 Erweiterungstrichter mit Knick
in der Felssohle. Fig. 19 Verengungstrichter. {¢bv Verengungstrichterwinkel.



Trogtal (Fig. 12). Betonen wir nochmals, da3 die Form des aufgeschutteten Talbo-
dens uns absolut im Dunkeln 148t iiber die Form des Felsens unter der Aufschiittung.
So haben seismische Untersuchungen schon Formen ergeben, wie sie durch Fig. 13 an-
gedeutet wird, also Formen, die sich unserem einfachen dreiteiligen Schema nicht
leicht einordnen lassen, die wir als verborgene Doppelrinnen oder als zugeschiittete
Rundhéckerfluren bezeichnen konnen. Diese Ergebnisse missen uns bei der Interpreta-
tion von Felsprofilen unter Schotter, solange nicht Bohrungen oder seismische Unter-
suchungen vorliegen, zur Vorsicht mahnen.

Wenn der Talboden nicht von senkrechten Winden begrenzt ist, so fihrt jede
Aufschiittung zu einer Talbodenverbreiterung. Talbodenverbreiterung setzt also nicht
eo ipso Seitenerosion voraus. Wir kénnen von passiver Verbreiterung durch Aufschiit-
tung sprechen und dieser die aktive Verbreiterung durch Seitenerosion des Talflusses
gegeniiberstellen,

Die passive Verbreiterung ist abhingig von der Gehiangeneigung. Nennen wir den
Breitenzuwachs auf einer Talseite b, den Winkel der Gehéngeneigung @, und den
Hoéhenzuwachs durch die Aufschiittung h, so besteht die Beziehung (Fig. 14):

b =h ctga

Fir verschiedene Neigungswinkel ergibt sich auf 100 m Hohenzuwachs (h =
100 m) folgende Tabelle:

fiir ein Intervall von 5
in Metern

a 0

in Metern

50 1143
100 567 fgg
150 373 o
200 275 2
250 915 &
300 173 5
350 142 i
400 119 e
450 100 2
500 83 u
550 70 o
600 50 12
© 650 47 H
700 36 :
759 27 ;
800 18 9
850 9 ;

90° 0

Die Tabelle belegt, da3 bei flachem Gehinge Neigungsschwankungen sich viel
starker auswirken als im Steilgehange. Sinkt im Flachgehinge die Gehidngeneigung von
10° auf 5°, so ergibt sich bei 100 m Aufschiittung ein zusitzlicher (einseitiger) Brei-
tenzuwachs des Talbodens von 576 m; zwischen 35° und und 40° betrigt dieser Zu-
wachs nur noch 23 m, von 70°an aufwirts betrégt er einheitlich fiir 5° Neigungsdiffe-
renz nur noch 9 m. Daraus ist zu schlieen, da3 bei flachem Gehinge der Talboden-
rand in aufgeschiitteten Talstrecken viel buchtiger verlduft als bei Steilgehinge, daf
Steilgehidnge also eine geradlinige Begrenzung beglinstigt.

Die Modelle

Wollen wir nun aus den sichtbaren Formen eines aufgeschiitteten Talbodens auf
die unsichtbare Hohlform schlieen, so kann es sich nicht darum handeln, bestimmzte,
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fiir den Einzelfall sichere Angaben zu machen. Dazu ist die Zahl der gleichberech-
tigt denkbaren Formen viel zu groB, wie weiter oben z. B.in Bezug auf die Quer-
profilformen gezeigt wurde. Hingegen scheint es moglich, aus den Verdnderungen der
UmriBform des Talbodens einige allgemeine Schliisse zu ziehen, z. B. tiber die Nei-
gungsverhailtnisse des Felstalbodens. Immerhin sind auch bei diesem Vorhaben ein-
schrinkenden Bemerkungen notig. Entsprechend unserem analytischen Vorgehen be-
fassen wir uns vorderhand nur mit reiner Aufschittung und berticksichtigen weder
die Gehingeriickwitterung noch die Seitenerosion. Auch die im Einzelfall oft aus-
schlaggebenden lithologischen Verhaltnisse werden nicht berticksichtigt. Diese Vorbe-
halte sind bei der Anwendung der Modelleinsichten zu bertcksichtigen.

Als Muster brauchen wir nicht komplizierte Einzelheiten der Natur nachbildende
Blockdiagramme, sondern moglichst einfache geometrische Modelle. Fiir eine vollstin-
dige Untersuchung allerdings wiren ganze Modellreihen nétig. Hier kann es sich nur
um eine Skizze der Methode handeln. Aus den verschiedenen Moglichkeiten wihlen
wir fiir alle Modelle einen V-formigen Querschnitt der Hohlform und nehmen an, daf3
der Talflull so dominiere, daf} er alles Material, das von der Seite her in den Tal-
boden gelangt, restlos einebnen konne. Eine solche Talbodenfliche ist quer zum Tal
horziontal, in der Léngsrichtung geneigt; sie ist eine schiefe Ebene, die sich vom Ge-
hinge scharf absetzt. Uns interessiert hier nur der Schnitt dieser Ebene mit dem Ge-
hinge und welche SchluBBfolgerungen sich aus diesem Schnitt auf die zugeschiittete
Hohlform ziehen lassen.

Talboden mit paralleler Begrenzung

1. Modell: Es kann als Grundmodell fiir alle folgenden dienen (Fig. 15). Es stellt
eine Rinne mit V-férmigem Querschnitt und dem Neigungswinkel 7 dar. Die Rinnen-
winde G1 und Gz haben die Neigungen a1 und a2 und zwischen ihnen liegt die ebene
Fliche B mit der Neigung §, die von den Geraden g1 und g2 begrenzt wird.

Aus dem geometrischen Modell Fig. 15 geht hervor, dall wenn g1 und g2 parallel
sind, die Sohle der V-Form gleiche und gleichgerichtete Neigung hat, wie die einge-
schaltete Fliche B, daf} also v = ¢ ist.

Das hei3t morphologisch: Bei einem Tal mit parallelen Talbodenrindern hat mit
groBer Wahrscheinlichkeit die Felssohle gleiche Neigung wie der aufgeschiittete Tal-
boden. Ob sich die Talwiande unter dem Schotter V-formig verschneiden (wie im
Modell), ob das Querprofil U-formig, kastenformig oder der Felsboden eine Rund-
hockerflur darstellt, 148t sich allerdings nicht entscheiden, wenn auch im Einzelfall
fir die eine oder andere Annahme gewisse Wahrscheinlichkeiten geltend gemacht wer-
den kénnen. Je hoher der Talboden aufgeschiittet ist, desto unsicherer wird die Deu-
tung. Wir verweisen auf die illustrative Annahme, die Luceon (58) entwickelt hat
und die wir S. 151 zitieren,

Der trichterformige Talboden

In der Morphologie wird beim Auseinanderlaufen der Talbodenrinder von einem
Trichter gesprochen. Hier sei der Begriff unbesehen {ibernommen. Eine eingehendere
Wiirdigung folgt S. 144. Wir nennen einen Trichter, der sich talabwirts &ffnet, einen
Erweiterungstrichter. (Von WissMaNN [108]) spricht in diesem Fall von einem Aus-
gangstrichter und meint damit Ausgang aus dem Gebirge. Da aber ein solcher Trichter
auch beim Eintritt in ein geschlossenes Becken auftreten kann, ziehe ich den Aus-
druck Erweiterungstrichter vor, der sich nur auf die FluBrichtung bezieht.) Wir
nennen den Winkel, den die Horizontalprojektionen der Talbodenrinder miteinander
bilden €. Laufen die Talbodenrinder talabwirts gegeneinander, so sprechen wir von
einem Verengungstrichter und nennen den entsprechenden Winkel 9v.
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Der Erweiterungstrichter

2. Modell (Fig. 16 und 17): Wenn g1 und g2 auseinanderlaufen, so hat die Sohle
der V-Form in der gleichen Richtung griofleres Gefille als die eingeschaltete Flache B.
o g,

Morphologisch ist daraus zu schlieffen, dafl bei Erweiterungstrichtern nicht nur
der Talboden breiter wird, sondern unter dem Schotter die Felssohle mit groflerem Ge-
fille als der Talboden absinkt, Dieser Schlufl gewinnt an Wahrscheinlichkeit, wenn die
Erweiterung in homogenem Gestein stattfindet.

Modell 2a (Fig. 16) : Sind a1 und «z gleich groB3, sind die alte Rinnenachse und die
Talbodenachse identisch, wenn wir als Talbodenachse eine Mittellinie zwischen den
Talbodenrindern definieren.

Modell 2b (Fig. 17) : Ist a1 kleiner als a2, so weicht g1 stiarker von der urspriingli-
chen Rinnenachse ab, als go, die alter Rinnenachse ist dann nicht mehr Symmetrie-
achse des Talbodens. Morphologisch heif3t dies, daf3 durch das Aufschiitten bei asymme-
trischem Gehidnge der Talboden seine Richtung andert und zwar gegen das flachere
Gehinge.

Modell 2¢ (Fig.18): Wenn g1 und g2 zuerst stark, dann weniger stark ausein-
anderlaufen, hat im ersten Abschnitt die Sohle der V-Form eine groflere Neigung als
im zweiten. Morphologisch konnen wir schlieBen, dall bei Verringerung des Erwei-
terungswinkels 9E das Felssohlengefalle abnimmt, und, wenn die Talbodenrander wie-
der parallel laufen, Felssohlengefille und Talbodengefille wieder gleich gro3 gewor-
den sind.

Der Verengungstrichter

Es 1aBt sich leicht einsehen, dall bei einem Verengungstrichter das Gefille des
Felstalbodens kleiner sein muf} als dasjenige des aufgeschiitteten Talbodens. Wir
konnen zwei Fille unterscheiden:

a. Die Felssohle und der aufgeschiittete Talboden haben gleichsinniges Gefille.
b. Die Felssohle und der aufgeschiittete Talboden haben entgegengesetztes Gefille.

Verengungstrichter bei gleichsinnigem Gefille der Felssohle

3. Modell (Fig.19): Wenn g1 und g2 gegeneinanderlaufen, so hat die Sohle der
V-Form ein kleineres und gleichgerichtetes Gefille, wenn der Achsenfiederungs-
winkel kleiner als 90° ist.

3a Modell (Fig.20): Morphologisch ist dazu anzumerken, dal3 bei Abnahme des
Gefilles wohl meist auf der ganzen Strecke akkumuliert wird und zwar vorwiegend
von unten nach oben. Es miissen also ganz besondere Verhiltnisse vorliegen, damit eine
talabwirts sich verengende Schiittung entsteht. Diese sind vorhanden, wenn in einem
Tal ein plotzlicher Geféllsbruch zur Schuttkegelbildung des Talflusses fithrt, dieser
sich aber im engen V-Tal nicht voll entwickeln kann.

Modell 3b (Fig.21): Wir kénnen die Annahme des letzten Modells noch etwas
erweitern und uns eine Gefallsstrecke denken, die zwischen zwei steilern eingeschaltet
ist. Dann kann, solange in der untern Steilstrecke nicht akkumuliert wird, in der Flach-
strecke nicht hoher als bis zum Gefillsbruch G aufgeschiittet werden. Dieser Uber-
gangspunkt reguliert die ganze hohergelegene Aufschiittung, die riickwirts auch in

Fig. 20 Einschiittung aus einer Steilstrecke in eine” enge Flachstrecke. Fig. 21 Flachstrecke
zwischen 2 Steilstrecken. G Gefillsbruch, zugleich Akkumulationsbasis. S Akkumulationsscheitel.
Fig. 22 Seitliche Einschiittung in enges V-Tal mit Aufschiittungshalde und Stauboden. Fig. 23
Verengungstrichter bei Gegengefille der Felssohle. Fig. 24 Gegengefille zwischen Normalgefille
(Wanne). G Felsschwelle. S Aufschiittungsscheitel. Fig. 25 Hochaufgeschiittete Wanne.
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die hohergelegene Steilstrecke hinaufreicht. Die Aufschiittung in der Flachstrecke hat
die Form eines Verengungstrichters, in der hohern Steilstrecke eines Erweiterungstrich-
ters, als ganzes Deltoidform. Morphologisch sei hier noch beigefiigt, daf3 die Auf-
schiittungsflidche in der Natur keine Ebene ist. Vielmehr wird aus der hohern Steil-
strecke vom Punkt S aus ein steilerer Schwemmkegel in die flachere tiefere Auf-
schiittungsfldche eingeschuttet.

Modell 3¢ (Fig.22): Ein konvexer Gefallsbruch in der Einschiittungsfldche bildet
sich, wenn in ein enges V-Tal von der Seite Material eingeschiittet wird (z. B. durch
einen Felssturz). Dann bildet sich talabwairts eine dreieckférmige Halde, ein Veren-
gungstrichter besonderer Art. Hinter der seitlichen Einschiittung entsteht, wenn sie
dicht ist, zuerst ein See von Dreiecksform, nach seiner Verlandung ein Talboden von
der Form eines Erweiterungstrichters.

26

29

28

e — ~

Fig. 26 Senkrecht miindendes Seitental. HT Haupttal. Fig. 27 Schiefmiindendes Seitental.
Fig. 28 Konfluenz unter stumpfem Winkel. Fig. 29 Konfluenz unter spitzem Winkel.
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Verengungstrichter mit Gegengefille der Felssohle
Becken und Wannen

4. Modell (Fig.23): Wenn g1 und g gegeneinanderlaufen, hat die Sohle der
V-Form ein Gegengefille, wenn der Achsenfiederungswinkel grofer als 90° ist.

Modell 4a (Fig.24): Bei Verengungstrichtern iiber einer Felssohle mit Gegen-
gefille ist Gegengefille nur zwischen Normalgefille moglich, also im wieder anstei-
genden Teil einer Wanne oder eines Beckens. Fluviatil kénnen nur Kolke von be-
schrinktem Ausmaf3 ausgespiilt werden, die sich kaum im hohern Gehinge duflern.
Hingegen entstanden in den Alpentélern viel mehr glaziale Kolke, als meist angenom-
men wird, und zwar mit AusmafBen von Wannen und Becken. Auch durch tekto-
nische Vorginge kann Gegengefille entstehen.

Die Aufschiittung von Wannen und Becken ist nun ein wesentlich anderer Vor-
gang als die Geschiebeablagerung durch Gefillsverminderung. Sie besteht in der Auf-
fillung eines stehenden Gewassers, also nicht nur in Geschiebeablagerung, sondern
auch in Schwebestoffsedimentation. Unter Umstinden findet auch biologische Ver-
landung statt. Wo die Verlandung vollzogen ist, erfolgt wieder gewohnliche Geschiebe-
ablagerung, so daf3 im Endstadium das Ganze von einer Geschiebeschicht iiberzogen
ist. Die endgiiltige Aufschiittung wird durch die Hohe des Gefillsbruchs G reguliert,
der hier die Rolle einer Felsschwelle spielt. Bei fertiger Fillung reicht die Aufschiit-
tung bis weit in die obere Gefallsstrecke hinauf, und zwar umso weiter, je grofler das
Gefille zwischen S und G ist.

Modell 4b (Fig.25): Wird auch in der Strecke unterhalb der Wanne aufge-
schiittet und erreicht die Aufschuttung von unten her die Schwelle G, so verliert diese
ihre Bedeutung als Regulator. Im durchgehend aufgeschiitteten Tal duBlert sich der
Abstieg ins Becken als eine Talbodenerweiterung, das Gegengefille als Verengerung.

Miindung von Seitentilern

Modell 5a (Fig.26): In unserm Modell miindet eine V-Form senkrecht auf eine
schiefe Ebene. Ein Horizontalschnitt mit der Form ergibt einen Erweiterungstrichter.
Der Offnungswinkel ist umso grofler, je steiler die V-Form ist.

Morphologisch gesehen ist die Miindung eines Seitentales in ein hochaufgeschiitte-
tes Haupttal oft von einem Schwemmkegel mit mehr oder weniger groflem Gefille
erfullt. Bei groBen Seitentdlern mit schwach geneigten Schwemmkegeln verschmelzen
Haupt- und Seitentalboden zur zusammenhingenden Fliche. Der Miindungstrichter
legt sich dann als dreiecksformigen Anhingsel ans Haupttal.

Modell 5b (Fig.27): Miindet die V-Form nicht senkrecht in die schiefe Ebene,
so ergibt ein Horizontalschnitt mit dieser Form einen asymmetrischen Miindungs-
trichter. Der Liangenunterschied der beiden Schenkel des T'richters wird umso aus-
geprégter, je kleiner der Winkel ist, unter dem die V-Form miindet.

Morphologisch heillt dies, da3 beim Aufschiitten eines schief miindenden Seiten-
tales der asymmetrische Miindungstrichter sich seitlich an den Haupttalboden legt und
diesen teilweise einverleibt wird. Haupttal abwirts erweitert sich der Talboden bei
der Miindung sprunghaft, um dann allmzhlich wieder auf seine urspriingliche Breite
zurlckzugehen, Das Nebentalgehinge wird in diesem Bereich mit unscharfem Grenz-
Ubergang zum Haupttalgehinge. Schief miindende Seitentiler folgen in den Alpen oft
Strukturen, die spitzwinklig gegen das Haupttal ausstreichen.

Vereinigung von Tilern

Besondere Talbodenformen entstehen an der Vereinigung zweier ungefahr gleich-
groBer und gleichgeneigter Zweigtiler zu einem Stammtal. Von den vielen Moglich-
keiten seien hier nur symmetrische Formen dargestellt.

139



Modell 6a (Fig.28): Zwei V-Formen vereinigen sich unter einem stumpfen
Winkel zu einer gemeinsamen, symmetrisch angeordneten Rinne von geringerer Nei-
gung.

Modell 6b (Fig.29): Die zwei V-Formen vereinigen sich unter einem spitzen
Winkel. Der Schnitt durch eine in der Langsachse geneigte Ebene ergibt bei beiden
Modellen eine schwalbenschwanzihnliche Form.

Morphologisch von Interesse ist die Einsicht, daf3 es allein schon durch Aufschiit-
tung in der Vereinigungsstelle zur Verbreiterung des Talbodens kommt, weil zwei
Talbdden zu einem verschmelzen und der trennende Sporn tuberschiittet wird. Dadurch
verlingert sich das Stammtal auf Kosten der Zweigtiler. Die Verbreiterung ist umso
ausgeprigter, je geringer die Sohlen- und Hangneigung der Zweigtiler ist.

~.

Fig. 30 Konfluenzbecken. G Felsschwelle. Fig. 31 Zugeschiittete Stufe. Fig. 32 Hangneigung
nimmt sprunghaft ab. Fig. 33 Hangneigung nimmt sprunghaft zu. Pfeil: Talrichtung.
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Modell 6¢c (Fig. 30): Manche Konfluenzstelle wurde nicht nur passiv durch Auf-
schiittung verbreitert, sondern oft aktiv in der Konfluenzstelle durch Glazialerosion
ausgeweitet, oft unter Bildung eines Beckens. In diesem Fall verschmailert sich der
Talboden unterhalb der Konfluenzstelle und bildet einen Verengungstrichter, dessen
Spitze an der Schwelle G liegt. Wir haben auch bei diesem Modell, trotzdem es sich
um Glazialformen handelt, konsequent nur V-Formen gezeichnet, denn grundsitzlich
hat dies auf die Einsicht keinen Einfluf.

Sprunghafte Breitenschwankungen des Talbodens

Modell 7 (Fig. 31) : Zwei V-Formen mit gleicher Hang- und Sohlenneigung, aber
verschiedener Sehlenhohe sind durch eine Stufe verkniipft. Die B-Ebene habe geringere
Neigung, als die Sohle der V-Formen. Solange sie tiefer liegt, als die obere V-Form,
aber doch die Stufe erreicht, entsteht ein Erweiterungstrichter, der von der Stufen-
wand geradlinig abgeschnitten wird. Reicht sie wie im Modell in die obere V-Form
hinauf, so bildet sich hier ein Erweiterungstrichter, der aber gegeniiber demjenigen der
tiefern Stufe verjiingt und mit diesem durch senkrecht zur Rinnenachse verlaufende
Verbindungsstiicke verkniipft ist. Morphologisch heif3t dies, dal3 eine durch Aufschot-
terung vollig verdeckte Stufe im Talbodenumrifl3 durch eine plétzliche Verbreiterung
des Talbodentrichters sich ausdriicken kann.

Modell 8a (Fig.32): In einer Rinne mit durchlaufend gleicher Sohlenneigung
nimmt die Gehdngeneigung sprunghaft ab. Die B-Ebene habe geringere Neigung als
die Rinnensohle. Der Schnitt zeigt in der Rinne mit dem Steilgehinge einen spitzwink-
ligen Erweiterungstrichter, der beim Ubergang ins flachere Gehinge sprunghaft in
einen Erweiterungstrichter groBerer Breite und mit gréferem Offnungswinkel iiber-
geht-. .
Modell 86 (Fig.33): In einer Rinne mit durchlaufend gleicher Schlenneigung
nimmt die Gehidngeneigung sprunghaft zu. Der Schnitt mit der B-Ebene zeigt einen
Erweiterungstrichter, der beim Ubergang sich sprunghaft verschmilert und dessen
Fortsetzung einen spitzeren Offnungswinkel besitzt. Morphologisch ist die auffallende
Ahnlichkeit des Modells 8a (Fig. 32) mit Modell 7 (Fig. 31 mit der Stufe) hervor-
zuheben. Es ist dies eine der vielen Konvergenzerscheinungen in der Natur, die eine
zuverlissige Formdeutung so schwierig machen, wenn nicht verunméglichen.

Blicken wir nochmals auf die verschiedenen Modelle zuriick, so scheint eine An-
wendung auf den Naturfall oft schwierig. Die Naturform ist meist komplex, geo-
metrische Ebenen fehlen, die schénen scharfen Kanten und Begrenzungslinien unserer
Modelle sind kaum je so deutlich ausgebildet, statt Kanten und Grenzen sind Uber-
gangszonen vorhanden. Und doch glauben wir, daB die Einfachheit der Modelle
Grundeinsichten vermitteln konnte, die wir bei der Deutung der Naturformen gut
verwenden konnen. Die Modelle mahnen aber auch zur Vorsicht. Denn was vorge-
fithrt wurde, ist ja nur ein Ausschnitt aus der Vielfalt der Moglichkeiten, zudem
haben wir ja auch mit Nachdruck auf Konvergenzerscheinungen hingewiesen.

Wenn wir nun im nichsten Abschnitt einige Aufschiittungsformen der Alpentiler
besprechen, so darf nicht erwartet werden, daB wir zu jedem Modell ein eindeutiges
Beispiel beisteuern konnen. Vielmehr sei zum voraus darauf hingewiesen, daB die Deu-
tungsversuche eben nur Versuche, keine klar erwiesenen Tatsachen sind.

Beispiele

Die Beispiele entnehmen wir zur Hauptsache den meist hochaufgeschiittet ins Vor-
land miindenden Alpentélern und zwar dem Bereich ihrer untersten Akkumulations-

strecke (40). Es sind dies:
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1. Trichterformige Talboden beim Ausgang ins Vorland.

a. Das Engelbergertal oberhalb Stans

b. Das Litschinental bei Interlaken

c. Das aufgeschiittete Rheintal oberhalb des Bodensees als Beispiel eines sehr
komplex ausgebildeten Talbodens.

2. Aufgeschiittete Miindungen von Seitentdlern.

a. Schiefmiindende Tiler im Rhonetal bei Visp
b. Schiefmiindende Téler des Rhonetales bei Sitten

3. Plotzliche Talbodenverbreiterungen,
a. Das Reul3tal oberhalb des Vierwaldstattersees

4, Becken und Talbodenverbreiterung.

a. Das Aaretal von Innertkirchen und Meiringen
b. Das Inntal bei Zernez

Mit diesen Beispielen soll zuerst und vor allem die Form gezeigt werden, wie sie
uns die Wirklichkeit darbietet. Dariiber hinaus wird auf den engen Zusammenhang
zwischen Form und Gebirgsbau hingewiesen, und endlich sollen damit einige der viel-
gestaltigen Fragen der Talbodenbildung, die wir in der Zusammenstellung der Ein-
leitung aufzihlten, vom praktischen Beispiel her erneut aufgezeigt werden.

Talbéden der untersten Akkumulationsstredke

Immer wieder ist die Einheitlichkeit der groflen ins Vorland miindenden Tiler ein
eindrickliches Erlebnis. Und zwar wird sie offensichtlich durch den breiten, ebenen
und durchlaufenden Talboden hervorgerufen, nicht durch das Gehinge, das sehr ab-
wechslungsreich sein kann. Es sind weite Ebenen, durch die wir ins Alpeninnere vor-
dringen, und diese Ebenen stehen im Gegensatz zu oft steil und wnvermittelt auf-
strebenden (Gehdngen. Es ist der Gegensatz von geneigten Flichen, in denen durch
die Erosion scharf zugeschnittene Formen entstehen und der Horizontalebene, in der
durch Akkumulation nivelliert wird. Das Gehange versinkt gleich wie in einem See im
Schutt.

Aber diese Ebenen, die ins Gebirge eindringen, sind doch nicht die einférmigen
Ebenen des Vorlandes. Zu nah sind die Steilhinge, zu zahlreich die Seitentiler. Sie
sind belebt durch Schwemmbkegel, durch oft zu kegelférmigen Toma zugerundeten
Bergsturzhiigel und durch Inselberge, die dem Talboden aufgesetzt sind oder ihn
durchwachsen.

Und noch ein zweites bereichert diese T'alebenen. Das ist der wechselvolle Rahmen,
das Gehinge, das einmal in schroffen Felswianden steil emporstrebt und in den Tal-
boden vorspringt, in seltenen Fillen ihn in Engpisse zwingt, dann wieder sanft an-
steigt und in Buchten weit zuriickweicht, so daB3 die Talbodenbreite um das Mehr-
fache der Engstellen anschwillt. Dem aufmerksamen Wanderer spiegeln sich im Wech-
sel der Talbodenbreite der wechselvolle petrographische Rahmen, sowie Richtungsin-
derungen der Gesteinslagerung und des Tales.

Beispiele

Fig. 34 Trichtermiindung des Engelbergertales. 1 Engelbergeraa. 2 Stans. Fig. 35 Trichter-
miindung des Liitschinentales und des Lombaches. 1 Liitschine. 2 Brienzersee. 3 Aare. 4 Thuner-
see. 5 Interlaken. 6 Lombach. 7 Saxetental. Fig. 36 Rhonetal bei Sitten. 1 Rhone. 2 Borgne. 3
Sionne. 4 Printse. 5 Morge. 6 Lizerne. 7 Sitten. 8 Tourbillon und Valére. 9 Mt. d’Orge. 10 Saviése.
11 Maladeires. Fig. 37 Reuftal. 1 ReuBS. 2 Vierwaldstittersee. 3 Altdorf. 4 Schichental. Fig. 38
Kirchet. 1 Aare. 2 Gadmental. 3 Urbachtal. 4 Becken von Innertkirchen, 5 Aareschlucht. 6 Mei-
ringen.
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Weit schwieriger ist die hochst wechselvolle Talgeschichte zu erkennen, die sicher
auch in mancher Formeigentiimlichkeit erhalten ist. Doch weil sie oft nur Spekulation
zu deuten,

So weitverzweigt das Talnetz im Alpeninnern ist, so wenige Tdler miinden ins
Vorland, denn ausgedehnte Lingstalstrecken sammeln das Wasser im Innern.

Uber die GroBe der Einzugsgebiete der Alpentiler, die in der Schweiz ins Vorland
austreten und breite Aufschiittungstalboden besitzen, gibt die folgende Tabelle Auf-
schluf3:

2

Rhein bis Bodensee mit Bregenzerach 7223 km*
Rhone bis Genfersee 5221 km?
Tessin bis Langensee 1616 km?
Linth bis oberer Ziirichsee 1149 km?
Maggia bis Langensee 926 km?
Reull bis Vierwaldstittersee 832 km?
Saane bis Jaun 818 km?
Linth bis Walensee 622 km?®
Simme bis Kander 594 km?
Aare bis Brienzersee 554 km*
Kander bis Simme 526 km?
Liitschine bis Brienzersee 380 km?
Sarneraa bis Vierwaldstittersee 338 km?
Engelbergeraa bis Vierwaldstittersee 227 km?

Rhein und Rhone tibertreffen also alle andern an GrofBle bei weitem. Bei diesen
beiden Tilern ist denn auch das Phinomen der aufgeschiitteten Talbodenebene be-
sonders eindriicklich. Doch sind die Umrilformen des Talbodens beim Rhein und bei
der Rhone ziemlich komplex. Die Talbodenformen kleinerer Tiler lassen sich besser
tiberblicken.

Trichtermiindungen

Betrachten wir die in der vorigen Tabelle aufgefithrten Tiler auf einer Karte, so
sehen wir, daB eine ganze Reihe sich beim Ausgang aus den Alpen erweitert, eine Er-
scheinung, die wir in unsern Modellen als Erweiterungstrichter beschrieben haben.
Diese Talbodenform — oder, da sich zwangslaufig auch das Tal als Ganzes damit er-
weitert, diese Talform — ist von PENcK und BrUCKNER (77) unter dem Namen
Miindungstrichter, trichterféormige Talmiindung, oder endlich als Ausgangstrichter
eingehend beschrieben worden *.

Wenn wir hier als Beispiele einige dieser Trichtermiindungen beschreiben, so mis-
sen wir uns vorweg iber die vielgestaltigen Bildungsmoglichkeiten Klarheit ver-
schaffen.

Uber die Entstehung der Trichterform duBert sich PEnck (77, S. 142, 143) sehr
cingehend bei der Mindung des Inn ins Vorland, wobei er zwei Moglichkeiten er-
ortert und gegeneinander abwigt: die Trichterbildung durch «ein eigenartiges Sen-
kungsfeld» oder als «Werk der Erosion ... durch welche die Thalmiindung in einer
solchen Weise verbreitert worden ist, daf} die einzelnen Faden des Innthalgletschers
nicht am Rande des Gebirges plétzlich auseinanderfallen mufiten, sondern allmahlich
blischelbformig auseinandergehen konnteny. Der Beweis fur die eine oder andere Hy-
pothese liegt in der «Beschaffenheit der in der Tiefe liegenden Massen . .. diese Mas-
sen aber sind fast ginzlich der Beobachtung entzogen. An den Rindern des Trich-
ters tauchen sie jedoch auf, und hier haben wir mit unsern Beobachtungen einzu-
setzen.»

* Eine sehr langgestreckte Form, allerdings des Alpenvorlandes und im Ubergangsgebiet von
Stirnmorine ins fluvioglaziale Vorfeld nennt TroLL (101) Trompetental (Machatscheckfestschrift).
Wissmann (108) spricht bei langgestreckten Erweiterungen von Talschlauch (iiber seitliche Erosion,
S. 17).
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PENCK zeigt sodann, dall die Gehinge des Trichters eine auffallende Rippung
zeigen, so dal} resistentere (Gesteinsziige herausgeschliffen wurden und auf dem Fels
Gletscherschliffe entstanden. Die sehr geringe Menge von Gehangeschutt deutet darauf
hin, daB seit dem Gletscherriickzug das Gehidnge sich kaum mehr verindert hat,
PeEnck kommt deshalb zum Schluf}, dafl es sich beim Inntaltrichter um eine glazial-
erosiv gebildete Form handelt. Bei all den vielen andern Trichtermiindungen, die
PENck und BRUCKNER im gleichen Werk beschrieben, wird die Ausweitung als Merk-
mal glazialer Erosion angedeutet.

FriUH (34), der ausfiihrlich auf die Trichterformen eingeht, vermehrt die Beobach-
tungen von PENCK und BRUCKNER durch eine Reihe von Beispielen aus den Schwei-
zeralpen und kommt vor allem auch auf die Trichterformen von Seitentilern zu
sprechen, die er auch als glazial erweitert beschreibt. Es ist klar, dal3 bei den Beschrei-
bungen von Trichterformen sowohl PENckK und BRUCKNER wie auch FrRUH vom
ganzen Tal sprechen und nicht nur die Trichterform der Aufschiittungsebene im
Auge haben. So miissen auch wir bei der Betrachtung des Talbodens immer an die
nichst gréflere Einheit, das Tal, denken.

Die Vorginge, die zu trichterféormigen Talbodenformen fiihren, lassen sich in 3
Gruppen ordnen,

1. Vorgdange, die durch fluviatile oder glaziale Erosion zu einer Ausweitung fithren.

a. Abschleifen der Eckkanten und Erweiterung durch seitliches Uberflieflen.
Fluviatil kann das Eckkantenabschleifen im Miindungsbereich nur von klei-
nem Einfluf} sein. Glazial ist die Wirkung schon augenfilliger. PEnck (77)
schreibt (S. 143) «Wir haben eine trichterférmige Thalmiindung vor uns, die
umso breiter wird, je weniger hoch die Zonen sind, die es durchschneidet.
Die Richtungen, in welchen die Seitenwandungen dieses Trichters divergie-
ren, sind eben dieselben, in welchen sich wihrend der Eiszeit der dem Thale
entstromende Gletscher verbreiterte. Unser Thaltrichter vermittelt den Uber-
gang der stromartigen Bewegung des Inngletschers im (Gebirgstale in seine
facherformige Ausbreitung auf dem Vorlande».

Diese Art des Ausweitens beschriankt sich auf Taler, die nicht unvermittelt
aus steilwandigem Alpental ins hiigelige Vorland miinden.

b. Fluviatiles Ausweiten beim Ubergang von der reinen Tiefenerosion zur Sei-
tenerosion. Dies mull zu langgestreckten schlauchartigen Erweiterungen
fiihren.

c. Petrographisch bedingtes Ausweiten bei Talern, die ins Vorland miinden,
oft beim Ubergang des Tales aus den Kalken des Jura oder der Kreide in
tertidre Konglomerate, Sandsteine oder Mergel.

2. Vorgange, die durch Akkumulation zu einer Talbodenverbreitung fiithren.
a. Durch Verringung des Gefalles bei zunehmender Akkumulation.
b. Durch Akkumulation in eine glazial ubertiefte Talstrecke.

3. Tektonisch bedingte Ausweitung.
a. Durch Einbriiche,
b. Durch Akkumulation in einer Talstrecke, deren Gefille tektonisch verringert
wurde.

Regelmiafige Trichterformen sind bei kleinen Tiélern, die auf kurzer Strecke in ein
hochaufgeschiittetes Vorland miinden, eher zu erwarten, als bei den ganz grofen
Alpentilern.

So miindet das Quertal der Engelbergeraa (Fig. 34) zwischen Stanserhorn und
Buochserhorn in einem sehr schon ausgebildeten Trichter in die Langstalebene Stans-
Buochs.

Ebenso regelmiaBig ist die Trichtermiindung des Liitschinenquertales (Fig. 35) in
die Aufschiittungsebene von Interlaken.
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Als Beispiel eines groBen, hochaufgeschiitteten Alpentales mit komplexen Verhilt-
nissen haben wir das Rheintal gewihlt,

Der aufgeschiittete Rheintalboden vom Bodensee bis Thusis und Ilanz (Fig. 39).

Der gegenwirtige AkkumulationsfuBBpunkt, auf den die ganze Akkumulations-
strecke bis weit in die Alpen hinein eingespielt ist, ist das Delta des Rheins im Bo-
densee. Wichtig ist, sich unter diesem Punkt keinen Fixpunkt vorzustellen; noch weni-
ger darf man ihn mit dem eher verschwommenen Begriff Erosionsbasis oder sogar ab-
solute Erosionsbasis verwechseln. Jedes eingehende Studium zeigt, dal} dieser fiir das
Verstindnis von Erosion und Akkumulation so wichtige Punkt steten Verschiebungen
unterworfen ist. Selbst wenn wir annehmen, daf3 der Bodensee keine Niveauschwan-
kungen mehr macht, riickt doch das Delta in den See vor, so dafl das Lingsprofil des
Rheines verliangert, das Gefille also verkleinert wird, was nur dadurch ausgeglichen
werden kann, dafl die Akkumulation talauf fortschreitet.

Fig. 39 Rheintal. 1 Maienfeld. 2 Ragaz. 3 Wangs. 4 Flischerberg. 5 Sargans. 6 Triibbach.
7 Gonzen. 8 Seeztal. 9 Buchs. 10 Grabs. 11 Gams. 12 Eschnerberg. 13 Ill. 14 Altstitten. 15 Dorn-
birn, 16 Bodensee. Fig 40 Rhonetal zwischen Visp und Gampel. 1 Rhone. 2 Vispa. 3 Visp. 4
Baltschiedertal. 5 Bietschtal. 6 Ijollital. 7 Lotschental.
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Heim (45) gibt in Bd. 1 S. 399 eine Karte der schweizerischen Talseen zu Be-
ginn der groBten Vergletscherung, auf der der Rheinsee im Vorderrheintal knapp
liber Reichenau hinaufreicht und im Hinterrheintal noch das Domleschg umfaflt. Ob
ein Talsee je in dieser Ausdehnung existierte — gegenwirtiges Seeniveau 400 m, Dom-
leschg 620 m — ist bei den heutigen Hohenverhiltnissen kaum anzunehmen. Offen-
sichtlich ist aber, daf3 heute der Talboden des Rheins bis ins Domleschg im Hinter-
rheintal und bis Ilanz, ja dariber hinaus bis Tavanasa, wenn auch nur noch als enger
Talbodenschlauch, auf den Bodensee eingespielt ist und ein mehr oder weniger ausge-
glichenes Gefille besitzt. Durchgehend stufenlos besteht ein Akkumulationsboden
wechselnder Breite. Der gewaltige Bergsturz von Flims, der einmal mit seiner Ober-
fliche 400—500 m iiber dem heutigen Rhein einen Talboden bildete, ist vollig zer-
schnitten und vermag im Rhein keine Stufe mehr zu bilden. Vom Bodensee bis zur
Enge von Triibbach bei Sargans, dann wieder bis Reichenau, wenn auch nun zuneh-
mend stark bedriangt durch seitliche Schwemmkegel, ist der Talgrund eine Ebene, eine
von der Rheinakkumulation beherrschte Fliche, aus der Gehinge unvermittelt anstei-
gen, und sie setzt sich fort jenseits der Enge von Rothenbrunnen im Domleschg und
oberhalb des Bergsturzes von Flims bei Ilanz.

Wenden wir uns vorerst der Talstrecke Reichenau-Chur-Bodensee zu. Zwischen
Reichenau und Chur andert das Rheintal seine Richtung und wird von Chur bis zum
Bodensee in Bezug auf die Alpen zum Quertal. Doch ist dieser Begriff Quertal
etwas differenzierter zu fassen, denn, im Einzelnen gewisser Teilstrecken ist es in
bezug auf den Gesteinsverlauf in seinen Gehidngen oft ein Isoklinal, ja ein typisches
Liangstal. Von Chur bis zur Landquart bleibt der Rhein wie von Ilanz her Randflufl
zwischen den penninischen und helvetischen Decken. Die helvetischen Decken weisen
ein so starkes Axialgefille auf, daf} sich trotz der bedeutungsvollen Talbiegung der
Isoklinalcharakter des Tales erhilt: Steil fallen auf der Westseite die Kalke von Ca-
landa und Kaminspitz ins Tal ein, und auf der Ostseite bilden die Schichtkopfe der
Biindnerschiefer das Gehange. Von Landquart bis Wangs sind es auf der Westseite
Flyschmassen, die den Biindnerschiefern gegeniiberstehen, gleichzeitig wird das Ge-
hinge weniger schroff. Dann erhebt sich aus dem Tal auf der rechten Seite der Fla-
scherberg, der wie eine Insel zwischen Flyschmassen liegt, und wenn er auch in der
Talrichtung gefaltet ist, wendet er doch ob des starken Axialgefilles dem Tal Schicht-
kopfe zu. Von Maienfeld-Ragaz verbreitern sich das Tal und der Talboden auffillig
bis zur Diffluenzstelle von Sargans. Schauen wir talabwarts, so erhebt sich mitten aus
dem Talboden der Gonzen, der wie ein Eckpfeiler der Alviergruppe vorgelagert ist.
An ihm teilt sich das Tal. Das Seeztal, der zum Walensee-Ziirichsee abzweigende Tal-
ast, setzt das Rheintal geradlinig fort, das linke Rheintalgehinge geht ohne Knick in
das Seeztal iiber, das hier knapp 1,5 km breit ist. Das Rheintal biegt hier rechtwinklig
ab und durchschneidet die steil absinkende Sintisdecke. In bezug auf die Sintisdecke
ist dieses 4 km lange Stiick ein Quertal.

Vom Talstiick, das nun folgt, schreibt PEnck (77, S. 428 ff) : «Das Rheinthal ist
in geradezu mustergiiltiger Weise Ubertieft, 11,5 km breit miindet es auf das Alpen-
vorland in Form eines riesigen trichterformig erweiterten Thalausganges. Nur allmih-
lich verschmailert sich derselbe gegen Stden».

PeENcK betont die unverkennbare «Abhingigkeit vom Gesteiny, das «Phidnomen
der Rippung» in «groBartiger Entfaltung». Die Abhingigkeit vom Gestein sei auch
tir dieses Talstlick nachdriicklich betont, denn in Abhingigkeit vom Gestein erwei-
tert sich das Tal und damit auch der Talboden nicht stetig, sondern durchaus klar in
einzelnen Stufen.

Zunichst folgt das Tal fast in S-N-Richtung auf der W-Seite der Stirn der ab-
sinkenden Sintisdecke, auf der E-Seite von Ostalpin tiberlagertem Tertidar. Hier erfolgt
die erste, ausgesprochen trichterformige Talbodenerweiterung bis zur nichsten Talbie-
gung. Hier biegt das linke Gehidnge zur Einbuchtung von Grabs-Gams zuriick. Diese,
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mit der zudem eine tiefe Gehingeeinsattelung verbunden ist, die ins Toggenburg
fihrt, stimmt mit der Wildhauser Eozanmulde iiberein, Dort verbreitert sich der
Talboden schlagartig auf 8 km und folgt SW-NE Richtung. Nach der Einbuchtung
von Grabs-Gams treten die Steilabstiirze des Sintisgebirges ans Tal heran, und damit
wird das linke Gehinge zusehends steiler bis ins Gebiet des hohen Kastens, 1798 m,
dessen teilweise bewaldete Felswinde unmittelbar zum 440 m hohen Talboden ab-
stiirzen. In diesem Talstiick treten die Kalke der Sintisdecke auch auf das rechte Ge-
hinge iber. Die 21 km lange Talstrecke, in welcher die Sintisdecke schief durch-
schnitten wird, fillt durch die vielen Inselberge auf, die aus ihrem Grunde aufsteigen.
Zwei kleinere liegen vor der Miindung des Illtales, 1,5 km vom rechten Gehinge ent-
fernt, erstreckt sich der 7 km lange Eschenberg, unter dem linken Gehidnge der flache
Riicken von Sennwald und der Valentinsberg.

Direkt an diese Strecke (die auf der Vorarlbergischen Seite rechtwinklig endet, wo-
durch der Talboden von 8 km auf 6 km eingeschniirt wird) schlieit sich eine 22 km
lange Lingstalstrecke an. Wie bei Grabs-Gams tritt das linke Gehange zur groflen
Bucht von Altstiitten zuriick, von der eine Gehingeeinsattelung ins Appenzellerland
fithrt, Das Gebiet der subalpinen Molasse beginnt. Nach Altstitten folgt das Gehinge
dem Streichen und springt, von PENcK als «Appenzellersporn» benannt, weit in den
Rheintalboden vor. Hier ist das Gehinge in klassischer Weise gerippt. Das rechtsseitige
wird noch bis Dornbirn von den Kalken der Sintisdecke gebildet. Dann biegt das
Rheintal ein letztes Mal nach W um, verlafit endgiiltig gebirgiges Gelinde und miin-
det in einem weit offenen T'richter auf das Vorland, ins schwibische Meer.

Ohne Zweifel gehort der aufgeschiittete Talboden des Rheins zu den sehr kom-
plexen Formen, so da} wir zu seiner Charakterisierung mit einem einfachen Schema
nicht auskommen. Das Tal erweitert sich nicht stetig, sondern sprunghaft, es kommen
aber auch Verengungen vor. Die Erosion hat offensichtlich nicht einfach riicksichtslos
ein Quertal geschaffen, sondern folgte gleichsam tastend geologisch-tektonischen Linien.
Wenn dies sicher schon fiir das fluviatil angelegte priglaziale Tal gilt, so zeigt das
ganze Tal dazu noch in prachtiger Weise den Einflul} selektiv-glazialer Erosion. Das
Rheintal ist (s. PENCK, S. 428) «mustergiiltig tibertieft», aber nicht nur in der trich-
terformigen Erweiterung, sondern in seinem gesamten aufgeschiitteten Abschnitt.
Wenn wir unsere weiter oben dargelegten Einsichten iiber Aufschiittungsformen zu
Rate ziehen, konnen wir aus dem Wechsel von breiten Talbéden mit Engstellen mit
grofler Wahrscheinlichkeit schlielen, daff das Rheintal aus einer Reihe hochaufgeschiit-
teter Becken besteht, die durch verschiittete Riegel und Schwellen voneinander ge-
trennt sind. Wenn wir uns das Rheintal vom Schutt befreit mit Wasser gefiillt denken,
so konnten wir diesen langgestreckten See mit dem Vierwaldstittersee vergleichen, wo
sich vom Urnersee iiber den Gersauersee bis zum Weggissersee auch drei Becken
folgen,

Das oberste Becken ist das Domleschg, das durch den Engpall von Rothenbrunnen-
Rhiziins mit dem Vorderrheintal verbunden ist. Als See kdnnte man dieses Domleschg-
becken eine Stufe hoher denken als das nun folgende grofle Talbecken, das von Ilanz
bis Sargans reicht. Eine sichtbare Gliederung ist hier nicht zu erkennen. Dieses Becken
scheint in der trichterformigen Erweiterung, die in Sargans endet, eine besondere
Vertiefung in Form eines Kolkes von der Diffluenz zu besitzen. Sowohl gegen das
Seeztal als auch in der Rheintalfortsetzung ist eine Schwelle zu erwarten, im Rheintal
wohl in Form eines Riegels.

Im Abschnitt Sargans-Bodensee erweitert sich der Talboden-bis zur Eozinmulde
von Grabs-Gams, so daf} sich hier ein erstes Becken annehmen l4Bt, Auf der anschlie-
Benden schiefen Durchquerung der Kalke der Siantisdecke mit den vielen Insel-
bergen ist ein sehr unruhiger Felstalboden zu erwarten, vielleicht mit einem grofleren
Becken in der Talbodenmitte, begleitet von langgestreckten Riicken, die durch kleinere
Muldenziige vom Gehinge getrennt sind. Diese Beckenlandschaft wird durch die
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Verengung Oberriet-Gaotzis abgeschlossen, die wir uns als zugeschiitteten Querriegel
vorstellen kénnen. Das Becken vor dem Bodensee, mit Rippen, die in den Talboden
vorspringen und sich sicher auch unter den Aufschiittungen fortsetzen und den Fels-
talboden gliedern, reicht bis zum Appenzellersporn, der als besonders markante Quer-
rippe unter dem Talboden gelten kann. Von der groBen Talbiegung zum heutigen See-
becken weg konnten die diluvialen Gletscher bis in die Tiefe des Tales ins Vorland
ausfichern, nachdem sie schon bei Sargans zum Walensee, ferner bei Wildhaus ins
Toggenburg, vor allem nach dem Sintisgebirge ins Appenzellerland durch seitliches
UberflieBen Eis abgegeben hatten. Diese Becken sind wohl schon beim Gletscherriick-
zug, namentlich aber postglazial zugeschiittet worden, vom Rhein selbst, dann auch
von der Seite, beides in Wechselwirkung, so dal vom Bergsturz von Salez aus dem
Sintisabsturz nur noch wenig ber die Schotterfliche hinausragt. Altwasser, Stau-
stellen hinter seitlichen Aufschiittungen sind auch biologisch verlandet. In der Gegend
von Chur beteiligte sich an der Talfiillung die Schwemmbkegelreihe aus dem Biindner-
schiefer des rechten Gehinges, iiber die S. 185 berichtet wird, sowie im Gebiet des Zu-
sammenflusses der beiden Rheine der gewaltige Bergsturz von Flims.

Seitentalmiindungen

Bei den Modellen der T'richterform wurden als Sonderfall Seitentalmiindungen
aufgefiihrt, die meist weitverbreitete Kleinformen sind: Aus der Fiille seien einige Bei-
spiele aus dem Rhonetal genannt, die den engen Zusammenhang vom Gebirgsbau mit
diesen Formen zeigen.

In der Gegend von Visp (Fig. 40) streicht das Aarmassiv auf der rechten Talseite
talabwirts unter einem Winkel von etwa 45° aus. In breiter Front steigt eine Vielzahl
von offenbar vor allem glazial herauspriparierten Mulden quer tber das Gehdnge zum
Talboden ab. Dort wo die Mulden im Rhoneschotter untertauchen, dringt der Tal-
boden in diese Einbuchtungen vor. In meiner Arbeit (iber das Rhonetal (38) nannte
ich Gehingesektoren, die im Miindungsbereich von Seitentdlern sich teilweise tber-
decken, Kulissensektoren, Gegeniiber von Visp verdient das Baltschiedertal unsere
Aufmerksamkeit. Es ist senkrecht zum Rhonetal angelegt, und erst im Mindungs-
bereich biegt es in eine Mulde von dolomitischem Triaskalk um, die zwischen seriziti-
schen Schiefern und schiefrigem Gneis einerseits, und Augengneis andererseits liegt
(97). Der Rhonetalboden, der vor der Miindung des Baltschiedertales knapp 1 km
breit ist, verbreitert sich nachher auf 1%2 km und verschmailert sich dann, wie wir das
beim Modell iiber schiefe Talmiindungen (Fig.27) zeigten, allmédhlich wieder auf
1,1 km. Eine zweite, wenn auch kleinere asymmetrische Miindung besitzt das Bietsch-
tal, eine noch kleinere das Ijollital. Das Lotschental besitzt einen symmetrischen
Trichter. Die Vispa, welche auf der linken Talseite mindet, liegt in einem deutlich
asymmetrischen Taltrichter, auf den schon FrRUH (34) als typisches Beispiel aufmerk-
sam machte. Der aufgeschiittete Rhonetalboden vermochte aber diesen Trichter nicht
zu stauen ; deutlich tiberragt noch ein Hiigel, auf dem ein Teil der Siedlung liegt, den
Akkumulationstalboden.

Weiter talabwirts kommen wir auf dem rechten Gehange in das Gebiet der helveti-
schen Decken (Fig. 36). Hier wurde in der Gegend von Sitten im Bereich der ans rech-
te Gehinge Ubertretenden penninischen Gesteine eine eindriickliche Rippenlandschaft
herausprapariert. Auch diese Zone streicht talabwirts schief ins Tal aus und versinkt in
den Schottern des Rhonetalbodens. Die Seitentalmiindungen paflten sich diesem Ge-
birgsbau an und miinden schief zum Tal: so die Sionne, im Schutze der Burg- und
Kirchengekronten Tourbillon und Valére als Talbodentrichter und die Morge. Bei
deren Miindung verbreitert sich der Talboden schlagartig von weniger als 2 km auf
uiber 3 km, verschmalert sich aber dann allmahlich wieder.

149



Unvermittelte Talbodenverbreiterungen

Unvermittelte Talbodenverbreiterungen wurden schon bei der komplexen T'rich-
termiindung des Rheines beschrieben. Als weiteres Beispiel sei das aufgeschiittete
ReuBtal oberhalb des Vierwaldstattersees angefiihrt (Fig. 37).

Die Akkumulation des heutigen Reuftales ist vom 435 m hohen Fliielen bis hinauf
zum 520 m hohen Amsteg auf den Vierwaldstittersee eingespielt. Das Gefille der
15km langen Strecke betrdgt 5,6%o. Es ist entsprechend dem kleinen Einzugsgebiet
mehr als das doppelte so groB3 als dasjenige von Rhein und Rhone. Von Amsteg talab-
warts durchquert das Tal wie von der Quelle her das Aarmassiv und dann, kurz nach
Erstfeld, wihrend 1,5 km bis zum Schichental, die Malmkalke von dessen Sediment-
mantel. In diesem Teil verbreitert sich der Talboden sehr allmihlich und erreicht
kurz vor dem Schichental eine Breite von 1,2 km.

Hier nun, mit einem Schlag, schwillt die Breite von 1,2 km auf gut 2,5 km an. Das
Schichental liegt im Flysch und offensichtlich ist der Grund der plotzlichen Verbrei-
terung der Ubergang von den Malmkalken in die Flyschgesteine, die zwischen Sand-
steinen auch mergelige Schichten enthalten. Die Breite von 2,5 km behélt der Tal-
boden, der erst Schotterflache, dann Seefliche ist, nicht bei. Bald nach dem heutigen
Seebeginn verlauft das Tal wieder zwischen widerstindigen Kalken und kurz vor
Brunnen, also noch vor der Diffluenzstelle, ist der Seespiegel nur wenig iiber 1 km
breit.

Wenn wir unsere Modelleinsichten auf diesen Ubergang von Kalk in Flysch an-
wenden, so konnen wir vermuten, da3 sich an dieser Stelle nicht nur sichtbar der
Talboden verbreitert, sondern unter dem Schotter eine Geféllsstufe verborgen ist.

Aufgeschiittetes Becken

Als Beispiel fiir ein aufgeschiittetes Becken sei zuerst das Aaretal oberhalb des
Brienzersees genannt (Fig. 38).

Von der Grimsel bis Innertkirchen durchflieBt die Aare in einem Quertal das
Aarmassiv und im Riegel von Innertkirchen dessen Sedimentmantel. Dann beschreibt
das Tal im Bereich der helvetischen Decken einen groflen Bogen und geht allmaihlich
in das Lingstal iiber, in dem der Brienzersee liegt. Uns interessiert hier vor allem der
Talboden von Innertkirchen, der an seiner breitesten Stelle gut 1 km breit ist und am
Riegel des Kirchet scheinbar blind endet. Die Aare durchfliet diesen in einer Klamm
mit z. T. Uberhingenden Winden. Sie ist eine vielbesuchte Sehenswiirdigkeit mit
Strudelléchern, Engpassen und kleinen Erweiterungen. Doch ist der Riegel fiir die
heutige Aare keine Stufe mehr. So ist auch die Schotterfliche des Beckens von Innert-
kirchen auf den Talboden oberhalb des Brienzersees eingespielt. Vom 567 m hohen
Brienzersee bis zum Riegel des Kirchet betrigt das Gefille 2,25%o, vom See bis ans
obere Ende des Beckens von Innertkirchen, auf rund 16 km, sind es 4%o.

Schon 1901 hat Luceon (58) auf die frappanten Ubereinstimmungen von Kirchet-
riegel und dem Riegel von St. Maurice im Rhonetal - hingewiesen. An beiden Orten
wird der Riegel von Kalken des Sedimentmantels eines Massivs gebildet, das kurz vor
dem Riegel untertaucht. An beiden Orten kann die Erweiterung des Tales vor dem
Riegel mit weniger resistenten Gesteinen zwischen dem Kristallin und dem kom-
pakten Kalk, den «Zwischenbildungen», in Verbindung gebracht werden,

Mit groBter Wahrscheinlichkeit konnen wir beim Talboden von Innertkirchen
annehmen, daf3 unter dem Schotter dhnlich wie bei Andermatt im Fels ein tiefes kolk-
artiges Becken vorhanden ist. Dieses Becken ist die Konfluenzstelle des Gadmen- und
Urbachtales mit dem Aaretal.
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Im Kirchet lassen sich neben der heutigen Schlucht noch andere, verstopfte Tal-
wege beobachten. Sie folgen nach ArBENZz (4) Bruchlinien. Am Ausgang aus dem
Kirchet verbreitert sich der Talboden auf 700 m Linge auf 600 m und nimmt dann
sprunghaft auf 1%2km zu, verschmilert sich aber nach der glazialen Diffluenzstelle
des Briinig wieder auf 1 km, so da3 wohl in der Felstalsohle ein Gegengefille zu ver-
muten ist.

Wie problematisch aber alle Deutungen iiber den Untergrund werden, wenn sehr
hoch aufgeschiittet wird, hat Luceon (58) in der schon erwihnten Schrift von 1901
sehr hiibsch am Beispiel des Kirchet geschildert (S.21): «Un simple raisonnement,
tiré des lieux mémes, montrera combien la coincidence entre les plaines alluviales des
vallées et les lacs est loin d’étre certaine. Supposons, ce qui arrivera un jour, que les
deux lacs de Brienz et de Thoune soient comblés par ’alluvion, et donnons a la plaine
construite une pente de 3%, celle que 'on constate aujourd’hui en aval de Meiringen,
pour le lac de Brienz, de 2%o pour celui de Thoune. A I'entrée des gorges de I’Aar, une
couche de 127 m d’alluvion couvrirait les contreforts du Kirchet; la plaine pénétrerait
par les points bas de la colline et se continuierait avec celle de Hasli im Grund a 136 m
plus haut qu’aujourd’hui. La pente moyenne s’accentuant a partir de ce point (1’Aar
coulant isolément) sous 10%o, la plaine s’étendrait en formant un golfe dans le bas de
la vallée de 'Unterwasser et remonterait de 7 km, dans le Haut-Hasli, couvrant ainsi
des territoires aujourd’hui rochaux.»

Ein Konfluenzbecken sehr eindriicklicher Art finden wir im Inntal bei Zernez
(Fig. 41). Dort vereinigen sich der Inn und der Spdl aus dem Nationalpark unter
einem stumpfen Winkel von etwa 110°, worauf das Inntal ungefihr die Richtung der
Symmetrieachse einhilt. Das Becken
von Zernez hat die Gestalt eines
Dreiecks mit einer Basis von ca. 2
km und Schenkeln von 3 km. Die
Form des Verengungstrichters 1483t
auf eine starke glaziale Ubertiefung
schliefen (15). An der Auffilllung
des Beckens sind auch Schwemmbke-
gel, besonders aus dem rechten Ge-
hinge, beteiligt. Die mannigfache
Terrassierung der Schotter ist wohl
auf das Wechselspiel von Fluf3- und
Schwemmbkegelaufschiittung zuriick-
zufiihren.
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Von den vielen glazialen Uber-
tiefungen an Konfluenzstellen, die
sich in einem Verengungstrichter des
Talbodens duBern, sei nur noch die-
jenige von Promontogno-Bondo beim
Zusammenflu3 von Mera und Bon-
dasca im Bergell genannt. Unterhalb
der Briicke iiber die Mera bei Pro-
montogno flieBt die Mera aus enger
Felsklamm ins 500 m breite und wohl
hochaufgeschiittete Konfluenzbecken,
das sich talabwirts wihrend 2,5 km Fig. 41 Konfluenz von Inn und Spél bei Zernez (Nach
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Die Auﬁ[ﬁi{'ttungen durch Gewdsser

Wir haben uns im letzten Abschnitt vor allem an Hand vereinfachter geometri-
scher Modelle mit dem Aufschiittungsvorgang beschiftigt. Dabei haben wir die
Schotteroberflache als geometrische Ebene behandelt und das Material als homogen
betrachtet. In Wirklichkeit ist aber die Aufschiittung dem Material nach sehr komplex
und die Oberfliche selbst bei nur fluviatiler Schiittung, nie ganz eben. Wir werfen
deshalb einen Blick auf das abgelagerte Material, dessen Studium heute einen Spezial-
zweig der Petrographie und der Baumaterial- und Baugrundkunde geworden ist.

Wir unterscheiden die Ablagerungen der groflen Talfliisse von denjenigen der
héhern Talregionen und der seitlichen Zufliisse aus steilen Seitentilern und Wild-
bachrunsen.

Das Geschiebe eines Flusses ist bekanntlich dadurch ausgezeichnet, daR es in der Grofe der
einzelnen Komponenten begrenzt ist durch das Transportvermégen des Flusses. Dieses ist vor allem
eine Funktion des Gefilles und der Wassermenge pro Meter der FluBfbreite. Das Geschiebe ist
also eine gewisse Auslese aus dem vielgestaltigen Material, das dem FluB von der Seite her zuge-
fithrt wird. Zu dieser Begrenzung in der Gréfe kommt noch eine Umgestaltung in der Form des
Materials, die durch den Transport zustandekommt. Durch ihn werden die mitgeschleppten Bruch-
stiicke zunehmend abgeschliffen und gerundet. Je weiter wir uns also von einer Geschiebequelle
entfernen, umso fluBeigener werden die Geschiebe, umso einheitlicher der Charakter der ganzen
Geschiebefracht. In der Schotteranalyse wird versucht, durch bezeichnende Mafe die Rundung zu
bestimmen. Genannt seien der Indice d’émoussé von A. CAILLEUX, (99) der es erlaubt, von einem
Schotter etwas iiber die Transportart auszusagen, dann die Bestimmung (110) von drei ungefihr
senkrecht aufeinanderstehenden Durchmessern eines Geschiebes, eines gréflten a, eines mittieren b
und eines kleinsten ¢ mit den Achsenverhiiltnissen b:a und c:a. Sind beide Verhiltnisse ungefihr
1, so ist das Gerdll isometrisch, weiter lassen sich plattige, prismatische und stengelige Formen
unterscheiden. Fiir die Hasliaare, einen typischen GebirgsfluBl, haben Messungen ergeben, dall wegen
der starken Beteiligung der Schiefer im Einzugsgebiet flache und sehr flache Gerodlle dominieren,
daR die isometrischen aus Graniten, Apliten, Quarziten, Dolomiten und Kalken bestehen und bei
den stengeligen Geréllen Granite und Dolomite dominieren. Uber 50°/, der Geschiebe sind flach,
ca 30%, stengelig und ca 20%/, isometrisch (105).

at+ b
2c
haben sehr viel Gerélle einen Abplattungsindex von ungefihr 2, Werte von 1,6 bis 2,5 wiegen

vor (69).
Das Material, das vom FluR transportiert wird, ist eine Mischung verschiedenartigster Korn-
grofen. Zur Benennung sei hier die Klassifikation nach P. NigoL1 angegeben. In der Praxis werden

Aus den 3 Werten lidf8t sich auch der Abplattungsindex berechnen. In alpinen Fliissen

Mittlerer,,,malRge-

bender“ Durch- Hauptfraktionen Sammelbezeichnungen
messer in cm
> 200 Klotzfraktion ]
200—20 Blockfraktion Grobschutt
20— 2 Brockfraktion I
(Grobkiesfraktion) Kies Grand Psephitisches Korn
2—0,2 Graupfraktion
(Feinkiesfraktion) Giteg
0,2—0,02 Grobsandfraktion
(Grittfraktion) Sand
0,02—0,002 Feinsandfraktion Sand Psammitisches Korn
_ _ ., (Mehlsandfraktion) .
210 21071 Grobschlufifraktion | ¢ oo f S
210 " —2:10 Feinschlufffraktion Schmand | Pelitisches Korn
(Sinkfraktion) Schlimm
<2:107° Schwebfraktion

Aus P. NicoL1 (69): Gesteine u. Minerallagerstitten. Bd. I, S. 151.

die verschiedenen Fraktionen durch Aussieben und Wigen, die feinsten mit dem Arometer oder
durch die Schlammanalyse bestimmt und die Messresultate meist als Summenkurve, oft mit loga-
rithmischem MaBstab fiir die Korngréfen dargestellt. Bei Schottern trifit hiiufig der Typ guter Auf-
bereitung auf, bei dem eine mittlere Korngréfe vorherrscht und grofe und kleine Fraktionen bei-
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gemischt sind. Eine heterogene Mischung, in der neben einem Maximum in den feinen Fraktionen
noch ein Maximum in den groben vorkommt, ist typisch fiir glaziale Geschiebelehme.

Der Transport des Materials erfolgt als Geschiebefracht, Schwebstoffracht und als Gelgstes. Nach
den Messungen oberhalb des Brienzersees ist in der Aare die Schwebstoffracht 8—10 mal groRer
als die Geschiebefracht (105). ‘

Nach L.W. CoLLET (26) betrigt der Abtrag pro km? und Jahr auf der Alpennordseite:

Geschiebefracht 75 m? 7,3%,
Schwebstoffracht 850 m3 83,0%0
Gelbstes 100 m® 9,7%
Total 1025 m? 100/,

Diese Zahlen wurden aus Deltamessungen in den Alpenrandseen gewonnen.

Die Art und Weise des Materialtransportes ist im gleichen FlufB3bett entsprechend
den groBen Schwankungen der Wassermassen zeitlich und ortlich sehr verschieden.
Der GroBtransport von grobem Geschiebe beschrinkt sich auf Hochwasser und seltene
katastrophale Wasserfluten, durch die auch ein gut abgepflistertes FluBbett aufgeris-
sen und umgestaltet werden kann. Durch Grundwalzen werden ganze Schichten des
Schotterkorpers abgelost und vorwirts gewalzt (66).

Die Fortbewegung einzelner Geschiebe ist unstetig und nicht, wie die Fachaus-
driicke besagen, ein kontinuierliches Schieben oder Rollen. Wie Beobachtungen mit
Filmaufnahmen zeigen, geraten bel einer bestimmten Stréomungsgeschwindigkeit ein-
zelne Geschiebe zuerst ins Vibrieren, lésen sich dann zu einem kurzen Sprung, bei
dem sie sich frei schwebend drehen und setzen sich dann wieder an gilinstiger, geschiitz-
ter Stelle zu lingerem Verharren. Wenn schon der Transport je nach Stromungsge-
schwindigkeit und nach Turbulenz sehr wechselvoll ist, ist klar, dafl auch die Abla-
gerungen aus dem gleichen Gewisser nach Zeit und Ort sehr verschieden sind, so daf
aus dem mitgefiihrten Material feine und grobe Fraktionen bis zu einem gewissen
Grad getrennt, entmischt zum Absatz kommen. Als Beispiel sei ein Profil durch eine
Schotterbank wiedergegeben, die diese Entmischung veranschaulicht (Fig. 42) (110).
Das grobe Geroll an der Basis ist beim Auflanden der Bank die Boschung hinunter-
gerollt, wihrend Sand und Schlamm durch eine horizontale Wasserwalze oben be-
halten wurden. Zu oberst bildete sich die dachziegelartig angeordnete Deckschicht, die
Sohlenpflisterung, aus, die durch nach-
tragliches Ausschwemmen des Feinma-
terials noch mehr entmischt wurde. Ne-
ben diesen Ablagerungen im tiefen FluB-
bett kommen gleichzeitig an seichten
Stellen und Altwissern Sande und
Schlamm zum Absatz. Auch bei Hoch-
wasserfluten setzt sich beim Ausufern,
das immer mit Abnahme der Wassertie-
fe und damit der Schleppkraft verbun-
den 1st, dicht neben dem FluBlauf zu-
erst grobes Material, weiter von ihm
entfernt Feinmaterial ab, so daBl das
Ufer erhoht wird. Viele Fliisse flieflen
deshalb nicht an der tiefsten Stelle der
Talsohle, sondern auf einer Erhohung,
bis dann bei einem Hochwasser das
dammartige Ufer duchbrochen wird und

ein neues Bett entsteht. Wenn ein gro-
Ber TalfluB erhoht flieft, haben die Zu-

flisse Mihe, in ihn zu miinden. Auf
dem «gequilteny seitlichen Lauf schot-
tern sie selbst auf, Zwischen einzelnen

Fig. 42 Kornverteilung in einer Fluflsohle mit
dachziegelartiger Lagerung der obersten Gersll-
schicht. (Aus Zingg: Schotteranalyse) (110)

153



erhéhten FluBarmen, in Altwassern, aber auch in R&umen hinter Gehédngevor-
spriingen spieit die Versumpfung und biologische Verlandung in stagnierenden Gewis-
sern eine nicht unbedeutende Rolle. Die heutigen Fliisse in vielen der grofen Alpen-
tiler sind nur noch ein schwaches Abbild der Naturfliisse mit verwildertem,
hiufig wechselndem Lauf, mit Altwassern und groBen nackten Schotterflichen, aus
denen der Wind Diinen aufwarf, mit Schachenwildern und groBlen Sumpfflichen,
die den Menschen zwangen, seine Siedlungen und Verkehrswege und weitgehend
auch seine Acker und Wiesen auf erhohten Stellen des Talbodens, auf Schwemm-
kegeln und Schutthalden des Gehingefusses anzulegen. Schon im letzten Jahrhun-
dert, an wenigen Orten auch friiher, begann in besiedelbaren Talboden die sehr
kostspielige Kanalisierung der Fliisse. Damit stellten sich aber auch die Probleme
ein, wie die Geschiebefracht und Schwebestoffracht ohne stindige Erhohung der
Dimme den Alpenrandseen zugefiihrt werden konne. Die Melioration der versumpf-
ten Talbéden ist vielerorts noch heute im Gang. Erst beruhten die Eingriffe der
Wasserbauer nur auf Intuition und sehr geringer Erfahrung. Heute wird bei der Pro-
jektierung immer mehr das Experiment in Form von Modellversuchen und die Rech-
nung auf Grund meist empirischer Formeln verwendet.

Die Untersuchungen zur rechnerischen Erfassung des Geschiebetransportes be-
schrinken sich auf Fliisse, die im eigenen Geschiebe und in geometrisch erfaflbaren
Rinnen abfliefen. Wir konnen solche wohldefinierte Flisse kanalisierte Geschiebe-
bettfliisse nennen. Solche Flisse finden wir in den Alpen meist nur in den untersten,
hochaufgeschiitteten Talabschnitten.

Hoher in den Alpentilern verwandelt sich das FluBbett. Das Geschiebe ist nicht
mehr homogenes Fluflgerolle. Eckige Blocke und Klotze mischen sich darunter. Ein
wilder Gebirgsfluf stromt vor uns. Das nicht gerundete Material wurde entweder vom
Fluf selbst, vom Ufer oder aus seiner Sohle gelost oder zum Nachstiirzen vorbereitet,
oder es stammt von Zufliissen, aus Wildbéchen, aus jetzigen oder frithern glazialen
Ablagerungen, von Bergstiirzen, Gehingerutschen usw. Dieses Fremdmaterial ist zum
Teil so grofl, dal es auch von Hochwassern nicht weiterbeférdert und in FluBge-
schiebe verwandelt werden kann. Es wird nur durch sehr langsame Erosion abgeschlif-
fen. Der Fluf} ist deshalb in der Ausgestaltung eines Geschiebebettes behindert und
bewegt sich wild schiumend zwischen diesen nicht angeglichenen Fremdkérpern, stel-
lenweise auch zwischen anstehendem Fels. Nur bei Hochsthochwassern, wie bei plotz-
lichen Entleerungen von Stauseen, von denen noch zu sprechen sein wird, kénnen auch
Kl6tze transportiert werden, die vielleicht durch Jahrhunderte feststanden. Uber den
Geschiebetrieb in wilden Gebirgsfliissen sind wir nicht orientiert, da er der Berechnung
kaum zuginglich ist. Ablagerungen aus solchen Fliissen zeichnen sich durch das Auf-
treten nicht gerundeter und z. T. groB3klotziger im Fluflgeschiebe eingebetteter Kom-
ponenten aus.

Einen dritten Typ stellen die #ildbache dar, die sich vor allem durch eine sehr un-
regelmifige Wasserfiihrung auszeichnen. Meist rinnt in ihrem Bett wenig, bei trocke-
nem Wetter oft gar kein Wasser. Bei heftigen Regenfillen oder bei intensiver Schnee-
schmelze schwellen sie aber sehr stark an und fiihren, unterstiitzt durch ein grofles Ge-
falle, ungewohnlich grofle Geschiebe, Oft entstehen dann ein Murgang oder eine Riife,
ein breiartiger Massentransport. Diese Schlamm-, Sand- und Kiesstréme haben ein so
grofles spezifisches Gewicht, da} sie groBe Blécke und Klotze mitfithren konnen.
G. STRELE berichtet, dal in Murgingen Blocke bis zu 800 m3 mitschwimmen konnen
(96). Die Ablagerungen des Murganges bilden im breiten Talboden einen Schwemm-
kegel. Uber diesen ergieit sich jeder neue Murgang als erhabener, sich nur wenig
verbreiternder zungenformiger Strom, einmal tiber den Kegelrand hinausfliefend, ein
anderes Mal auf ihm zur Ruhe kommend, so dal} eine unruhige Oberfliche entsteht.

Uberblicken wir noch einmal die Zusammensetzung der Gewisseraufschiittungen,
so reicht diese von den Schlamm- und Sandablagerungen tiber die FluBschotter bis zu
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den heterogenen Ablagerungen der wilden Gebirgsflisse und Muren. Dazu kommen
noch die organogenen Verlandungen. Diese heterogenen Ablagerungen, die ihre Ent-
stehung dem groBen Gefille der Gehinge verdanken, lenken unsere Aufmerksamkeit
auf die seitlichen Einschiittungen, die in ihrer Mannigfaltigkeit eine typische Erschei-
nung der Alpentiler sind.

TALBODENBILDUNG DURCH SEITENEROSION

Reine Seitenerosion und Seitenerosion bei gleichzeitiger Aufschiittung

Theoretische Uberlegungen

Im vorletzten Abschnitt wurden an Hand von Modellen die Talbodenbildung durch
reine Aufschiittung untersucht, wobei von der in der Natur nicht immer verwirklich-
ten Annahme ausgegangen wurde, dal wihrend des Aufschiittungsvorganges das Ge-
hinge unverindert erhalten bleibe. Nun wird aber das Gehinge im Verlauf der Zeit
durch Seitenerosion des Haupttalflusses, durch Erosion im Gehinge selbst und durch
Verwitterung und damit verkniipfte Denudation, umgestaltet. Durch diese Vorginge
wird die Hohlform, in welche aufgeschiittet wird, fortlaufend verindert. Auf-
schiittung und Verdnderung des Gehinges stehen in Wechselwirkung,

Bei der Seitenerosion ist zwischen fluviatiler und glazialer Erosion zu unterschei-
den. Wir beschrinken uns hier auf die fluviatile Erosion.

Unter Seitenerosion verstehen wir ganz allgemein das Entfernen von Material
von der Seitenwand des Gewdisserbettes. Es kann sich dabei um Lockermaterial han-
deln, das aus dem Gehinge stammt, oder um Geschiebe, das der FluB} friiher selbst ab-
gelagert hat oder um die Entfernung von verwittertem Gestein des Gehinges, oder
endlich um das Wegschleifen und Losbrechen von frischem Fels, der das Ufer bildet.
Die Geschwindigkeit, mit der die Seitenerosion vor sich geht, ist nicht nur vom
Material, das weggeschafft wird, abhingig, sondern auch von der Wassermenge, vom
Gefille und von der Art des mitgefiihrten Schleifmittels. In FluBbiegungen wird am
Prallhang weit stirker erodiert, als am Gleithang, ja, dort kann sogar aufgeschiittet
werden, Ferner muf} die Seitenerosion irgendwie mit dem Verhiltnis der Wassermenge
zur Talbodenbreite zusammenhingen. Je breiter der Talboden durch Seitenerosion
und Aufschiittung wird, umso weiter wird der Weg fiir den pendelnden Fluf}, um
vom einen zum andern Gehinge zu gelangen. Offensichtlich beteiligt sich an der
Seitenerosion eine Vielzahl von Faktoren. Hier kann nicht der ganze Fragenkomplex
eingehend behandelt werden, doch lassen sich auch unter stark vereinfachten Annah-
men Ergebnisse erzielen, die von grundsitzlicher morphologischer Bedeutung sind.

Reine Seitenerosion

Bei der Talbodenbildung durch Seitenerosion sind die Verhiltnisse am Ful3 beider
Gegengehinge im Zusammenhang zu betrachten. Sind sie auf beiden Talseiten gleich,
kénnen wir von symmetrischer, sonst von asymmetrischer Talbodenbildung sprechen.
Solange wir nur die Vorginge studieren, konnen wir uns auf die Betrachtung eines
Einzelhanges beschrinken.

Reine Seitenerosion am Fufl einer Schotterterrasse

Wir betrachten zuerst die Verhiltnisse, die sich bei reiner Seitenerosion in Schot-
tern abspielen (Fig.43). Reine Seitenerosion setzt einen FluB} im Beharrungszustand
voraus. Wir denken uns einen FluB}, der sich in einer ersten Phase in eine Schotter-
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flache eingetieft hat und nun, nachdem die Tiefenerosion zum Stillstand kam, durch
Seitenerosion seine Talbodenfliche ausweitet. Hin- und herpendelnd erreicht er das
Gehidnge nur an dessen Ful}; unterschneidet er es aber, so bricht es, da Schotter nur
wenig lberhingen konnen, mehr oder weniger senkrecht nach. Das Losen und Weg-
fihren von Material durch den Flu3 nennen wir direkte, das Nachbrechen im unmit-
telbaren Zusammenhang damit indirekte Erosion. Durch beide Vorginge entsteht eine
Wand, die wir Seitenerosionswand nennen. Nun kann aber in einem breiten Talboden
das Gewdisser nicht stindig auf beiden Talbodenseiten seitlich erodieren. Seitenerosion
ist ein unsteter Vorgang. In den Zwischenzeiten wird die senkrechte Wand zerfallen
und wenn diese lange genug dauern, wird ein Gehinge mit einer Neigung entstehen,
die zunichst der Maximalboschung von lockerem Kies entspricht (Fig. 44). Erreicht
das Gewisser wieder den Gehingefull, mull zuerst das nachtriglich losgebrochene
Material entfernt werden; erst dann wird durch die Seitenerosion der Talboden neu
verbreitert. Bei der Talbodenbildung durch Seitenerosion lassen sich drei enggekop-
pelte Vorginge unterscheiden:

1. das Unterschneiden des Gehidnges durch indirekte Erosion,

2. das Nachbrechen der dariiberliegenden unterschnittenen Gehingepartien, das
sich als indirekte Erosionswirkung bezeichnen 1it. Dadurch wird die Seiten-
erosionswand gebildet.

3. die Verinderung des Gehidngefusses durch Verwittern und Nachbrechen und
durch hangeigene Erosion.

Vorgang zwei und drei lassen sich nicht genau trennen. Wir gehen nun von der
Annahme aus, dafl auch bei der Seitenerosion im Fels die eben geschilderten Vorginge
gelten, wenn sie sich auch meist viel langsamer abspielen. Im folgenden beschrinken
wir uns auf die Vorgidnge eins und zwei und werden die Vorginge der Gehingever-
witterung erst in der morphologischen Deutung der Ergebnisse beriicksichtigen.

Reine Seitenerosion am Fufl eines schief ansteigenden Gehinges

Nehmen wir zuerst an, der durch die Seitenerosion gebildete Steilabbruch sei senk-
recht. Dann wichst die Hohe dieser Wand mit fortschreitender Seitenerosion mit dem
Tangens der Hangneigung (Fig. 45). Ist s der Weg der Seitenerosion, so heif3t die
Gleichung:

FA = stga

Je weiter die Seitenerosion fortschreitet und je steiler das urspriingliche Gehinge
ist, umso mehr Material liefert die indirekte Erosion pro Wegeinheit. Fiir die Ge-
schwindigkeit der Seitenerosion ist nun nicht nur die Unterschneidungsarbeit maf-
gebend, denn es mul} ja auch alles nachstiirzende Material wegtransportiert werden,
bevor wieder neu unterschnitten werden kann. Dazu kommt, daB durch die Verbreite-

Scitenerosion und Aufschiittung

Fig. 43 Seitenerosion in einer Schotterfliche. AF Seitenerosionswand. Fig. 44 Zerfallene Seiten-
erosionswand mit Schutthalde. Fig. 45 Zusammenhang zwischen Seitenerosion und Héhe der Sei-
tenerosionswand. Fo alter Gehingeful. ¢ Gehingeneigung. AF Seitenerosionswand. Fig. 46 Seiten-
erosionswand bei unterschnittencr Bankung. AB Plattenschuffnachbruch. BF unterschnittene Ban-
kung. AF Durchschnittsneigung der Seitenerosionswand. Fig. 47 Seitenerosion und Aufschiittung.
Der Quotient AM: Ah bleibt konstant. Fig. 48 Seitenerosion und Aufschiittung unter einer
horizontalen Terrasse. Fig. 49 Seitenerosion und Aufschiittung bei konvexem Gehingeknick. Fig. 50
Seitenerosion und Aufschiittung bei konkavem Gehingcknick. Fig. 51 Der Quotient Seitenerosion:
Aufschiittung nimmt proportional zu. Fig. 52 Der Quotient nimmt beschleunigt zu. Fig. 53 Der
Quotient nimmt proportional ab. Fig. 54 Der Quotient nimmt beschleunigt ab. Fig. 55 Geknickte
alte Gehiingefliche: gestrichelt oder strichpunktiert. Mehrmaliger Wechsel des Quotienten.

157



rung des Talbodens die Seitenerosion verlangsamt wird. Mit zunehmender Hdohe der
Seitenerosionswand und zunehmender Talbreite nimmt die Geschwindigkeit der Sei-
tenerosion ab. In einer Talstrecke, in der die Gehangeneigung talabwirts abnimmt,
bleibt die Seitenerosion im flacherwerdenden Gehinge wirksamer und kommt eine
trichterférmige Verbreiterung zustande.

Das Hoherwachsen einer senkrechten Wand ist aus rein statischen Griinden nicht
unbeschrinkt moglich, denn kein Material ertrigt eine Wand von unbeschrinkter
Hohe. Es wird also von einer gewissen Hohe an zunehmend Material nachbrechen.
Senkrechte Winde sind vor allem dann nur von sehr beschrinkter Hohe moglich,
wenn Schicht- oder Kluftflichen, die im urspriinglichen Gehinge steiler als dieses,
aber gleichsinnig einfallen, durch die Seitenerosion unterschnitten werden. Das Un-
terschneiden kann zu Nachrutschungen entlang von Gleitflichen fiihren, so daB eine
Seitenerosionsfliche entsteht, die diesen Gleitflachen ungefihr parallel lauft (Fig.
46). MengenmiBig entspricht dies einer VergroBerung der indirekten Seitenerosion.

Seitenerosion bei gleichzeitiger Aufschiittung. Theoretische Uberlegungen

Wird in einem Talboden gleichzeitig aufgeschiittet und seitlich erodiert, so ge-
staltet sich zwar das Gehinge an seinem Ful} fortlaufend um, es wird aber zugleich
verschiittet, so dal wir die verinderte Form nicht sehen konnen. Unter vereinfachten
Annahmen soll die Vielgestaltigkeit der Form des verschiitteten Gehidnges disku-
tiert werden.

Unter Seitenerosionsleistung verstehen wir die Menge des durch Seitenerosion
in der Zeiteinheit weggeschaffenen Materials. In einer Querprofilzeichnung ent-

spricht diese Menge einer Flache. (A M in Fig. 47—51.)

Fiir diese Leistung konnen wir also schreiben:
M

L = AM
At

Nennen wir weiter h die Hohe der Talbodenaufschiittung, dann ist die Geschwin-
digkeit der Aufschiittung

Ah
v = ——0
At
Zur Beurteilung der Form des verschiitteten Gehidnges miissen wir aber die durch
die Seitenerosion weggeschaffte Materialmenge in Einheiten des hohersteigenden Tal-
bodens messen. Wir bilden daher den Quotienten:

L _AM

v Ah

Dieser Quotient kann sich im Verlauf des hohersteigenden Talbodens in mannig-
facher Weise verdndern. Er kann zeitweise konstant sein, er kann zu- oder abnehmen,
sich aber auch unstetig verindern. Anderungen in der Geschwindigkeit der Aufschiit-
tung konnen sehr verschiedener Natur sein. Am nachhaltigsten sind wohl tektonische
Vorginge. Eine Erhohung des Gefilles erhoht in einem Abschnitt des Tales die Ero-
sion, diese flihrt aber, eventuell noch innerhalb des Gebirges zu einer korrelaten Akku-
mulation. Mit Beginn des Vorganges wird dann die Akkumulation erhéht, mit dem
Abklingen nimmt sie an Geschwindigkeit ab. Riickt eine Akkumulationsstrecke tal-
aufwirts vor, so wird in den neu eingeschiitteten Talstrecken zunichst beschleunigt
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akkumuliert, Beim Ausgleich eines Gefilles und mit zunehmender Verringerung der
Hohendifferenzen nimmt die Akkumulation ab.

Beim Riickzug der Gletscher ist das Langsprofil der Glazialerosion angepaf3t. Bis
es dem fluviatilen Regime entspricht, wird in einzelnen Abschnitten durch Akkumula-
tion ausgeglichen. Mit fortschreitender Anpassung nimmt die Akkumulationsgeschwin-
digkeit ab. Die Aufschiittung kann ganz aufhdren und in der gleichen Strecke kann
spiter wieder erodiert werden.

Verbreitert sich ein Talboden beim Aufschiitten, so wiachst bei gleicher Geschiebe-
zufuhr der Talboden verzogert in die Hohe.

Durch klimatische Anderungen kann die Geschiebezufuhr vergrofert oder ver-
ringert werden.

Bei katastrophalen Wasserausbriichen kann die Akkumulation voriibergehend
sprunghaft ansteigen.

Auch die Seitenerosion ist kein steter Vorgang. Solange aufgeschiittet wird, muf}
der Fluf} aus dem sich erhéhenden Bett immer wieder ausufern. Im Pendellauf erreicht
er einmal hier, einmal dort das Gehinge. Bei einem aufschiittenden Fluf3 sind Rand-
lagen, dem Gehinge nach, hiufiger als solche durch irgend eine bestimmte Stelle des
tibrigen Talbodens, Diese Beobachtung ist schon alt. v. Wissmann (108) zitiert
FaBre, der 1797 schrieb: «Les roches attirent les eaux» und meint selbst: «An an-
stehendem Gestein ist die Reibung geringer als auf losem Schutts. Ob diese Erklirung
stimmt, sei hier nicht niher untersucht. Je breiter der Talboden durch Aufschiittung
und seitliche Erosion wird, umso seltener werden Randlagen.

Unstetig dndert sich die seitliche Erosion vor allem auch, wenn beim Hoéhersteigen
der Aufschiittung die Resistenz des Gehinges gegeniiber der seitlichen Erosion wech-
selt,

Diese Aufzdhlung von Griinden, die zu einer Anderung in der Aufschiittungs-
oder Seitenerosionsgeschwindigkeit fiihren kénnen, macht nicht Anspruch auf Voll-
stindigkeit. Es sollte damit nur gezeigt werden, dal3 offensichtlich eine Vielzahl von
Faktoren beteiligt ist.

Fiir die Gestaltung des Felsprofils unter der Schotterfliche kommt es nun wie
gesagt nicht nur auf die Verinderungen der seitlichen Erosion allein an, sondern auf
das Verhiltnis der seitlichen Erosion zur Geschwindigkeit der Aufschiittung.

Im folgenden soll fiir bestimmte, sehr stark vereinfachte Annahmen die Bedeu-
tung des Quotienten

L AM

v Ah

fur die Bildung bestimmter Felsprofilformen, die durch Aufschiittung bei gleich-
zeitiger Seitenerosion unter dem aufgeschiitteten Talboden entstehen kénnen, unter-
sucht werden.

1. Fall: Die Seitenerosionsleistung ist der Aufschiittungsgeschwindigkeit propor-
tional (Fig. 47). Ist das Verhaltnis:

AM
e e
Ah konstant

so entsteht unter dem Schotter eine Felsform, die dem urspringlichen Gehinge
parallel lduft. Die neue Felsform ist dann einfach um den Betrag der Seitenerosion
zurickverlegt, Dies gilt aber nur, wenn das urspringliche Gehinge im Querprofil
geradlinig verlauft.

Untersuchen wir namlich den Fall, daB3 die Proportionalitat zwar erhalten bleibt,
beim Aufschiitten aber ein Gehdngeknick erreicht wird, so ergibt die mathematische
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Untersuchung, daB die Felsform unter dem Schotter keinen scharfen Knick mehr auf-
weist *.

AM;  AM

Ah;  Ahe

Der Ansatz heifdt:

Versehen wir alle Groflen, die sich auf den untern Gehingeteil beziehen mit dem
Index 1, diejenigen des obern mit dem Index 2. Die Neigungswinkel sind dann a1, bzw.
az (Fig. 49), die konstante Héhe der Seitenerosionswand im untern Teil ai. Zur rech-
nerischen Behandlung des Problems ist es zweckmiBig, ein kartesisches Koordinaten-
system mit der Abszisse s (Weg der Seitenerosion) und der Ordinate h (Hohe der
Talbodenaufschiittung) so einzufiihren, dal3 der Knickpunkt die Koordinaten Null
und a1 besitzt (Fig. 49).

Im untern Teil verliuft — nach dem oben gesagten — die neue Felsform parallel
zum urspringlichen Gehinge, und daraus ergibt sich die Proportionalititskonstante A

AM
b= Ry = e (1)

Untersuchen wir zuerst den Fall, wo das Gehinge in eine horizontale Fliche —
eine Terrasse — tibergeht (Fig. 48). Hier ist a2 = 0. Fiir A M2 gelten dann die Aus-
drucke

AMz = ;A h2 und
AMz = Asz. (a1 — he)

(2)

Durch Gleichsetzen der beiden rechten Seiten gewinnen wir die Differential-
gleichung

ih’e -+ h: = ai, (3)

worin die Differentiation nach sz durch einen Strich gekennzeichnet ist. Mit dem in
(1) errechneten Wert fiir 2 und der Bedingung h2 (s2 = 0) = o lautet thre Losung

he (s) = a1 ( 1—6_7%) @)

Da h’s (0) = tgai ist, ist die Fallgerade g1 zugleich Tangente an die durch (4) be-
stimmte Kurve, Beim Ubergang von der geradlinigen zur gekriimmten Felsform dndert
sich die Steigung (morphologisch die Hangneigung) stetig.

Morphologisch heifit dies, daf3 durch Seitenerosion bei gleichzeitiger Aufschittung
beim Uberschreiten einer Gehingekante in homogenem Gestein, die in eine horizontale
Flache (eine Terrasse) tiberfiihrt, unter der Schotterfliche eine Felsform entsteht,
die stetig (als Exponentialkurve) gerundet ist und asymptotisch in die Horizontal-

flache iibergeht (Fig. 48).
Im allgemeinen Fall 0 < c2 < % (Fig. 49) haben wir die Gleichung (2) zu

ersetzen durch

AMz = 7+ Ahe (5)
AMz = As2 (a1 — h2 + s2 * tgaz).

* Bei der mathematischen Fassung des Problems waren mir Herr Dr. R. FICHTER und besonders
Herr Dr. C. CLavuor behilflich, was hier bestens verdankt sei.
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Die Differentialgleichnug lautet dann

i’z 4 he = a; + s2 - tgae (6)
Mit (1) und der Randbedingung he (s2 = 0) = 0 wird fiir hs

' ¢ tgdh
he (s2) = a; (1 — ‘g ) (1 —e” & ®) 4 tgaz : s (7)
tga,

Wieder iiberzeugt man sich leicht, daf3 sich beim Ubergang von der geradlinigen zur
gekriimmten Felsform die Steigung stetig dndert, Die Asymptote der Kurve hat die
Gleichung

tga-z

tga 1

he (s2) = tgae *s2 + a1 (1 — ). (8)

In Fig. 49 ist das Ergebnis der mathematischen Untersuchung fiir den Fall, dal}
a1 => a2, in Fig. 50 fir den Fall, dall a1 > a2 ausgewertet.

Morphologisch ergibt sich daraus ganz allgemein, daB3 durch Seitenerosion bei
gleichzeitiger Aufschiittung beim Uberschreiten scharfer Gelindekanten Abrundungen
entstehen, unstetige Ubergidnge also in stetige verwandelt werden.

2. Fall: Die Seitenerosion nimmt im Verhiltnis zur Aufschiittungsgeschwindig-
keit zu (Fig. 51).
AM

Der Quotient —i—— wichst mit steigendem h

Ah

Hierbei sind zwei Moglichkeiten zu unterscheiden:
a. Die relative Geschwindigkeitszunahme ist konstant:

As
Ah~°

Unter dem Schotter entsteht eine ebene Felsoberfliche, aber von geringerer Nei-
gung, als die urspriingliche Gehingefliche.
b. Die relative Geschwindigkeit nimmt beschleunigt zu (Fig. 52).

Q wird grofler mit wachsendem h.

Ah

Unter dem Schotter entsteht eine konvex gewdlbte Felsoberflache.

Morphologisch wirkt sich also jede in Bezug auf die Talbodenaufschiittung be-
schleunigte Seitenerosion in einer Verflachung der Felsform unter dem Schotter aus.

Statt von einer Beschleunigung der Seitenerosion laflt sich von einer verzogert
verlaufenden Aufschiittung sprechen.

3. Fall: Die Seitenerosion nimmt im Verhiltnis zur Akkumulationsgeschwindig-
keit ab, ‘
AM
Ah

Dabei sind analog zu Fall 2 zwei Méglichkeiteﬁ zu unterscheiden.
a. Die Geschwindigkeit nimmt konstant ab (Fig. 53).
. AS
Ah

nimmt mit zunehmendem h ab

== a

161



Unter dem Schotter entsteht eine ebene Felsflache mit groBlerer Neigung als die ur-
spriingliche Gehangefliche.
b. Die Geschwindigkeit nimmt beschleunigt ab (Fig. 54).

s
Ah

Unter dem Schotter entsteht eine konkav eingewdlbte Felsoberfliche.

Morphologisch wirkt sich also jede inbezug auf die Talbodenerhéhung verlang-
samte Seitenerosion in einer Versteilung der neu unter der Schotterfliche entstehen-
den Felsfliche aus, so daf3, wenn die Seitenerosion auf 0 gesunken ist, neue und alte
Felsoberflache su:h verschne1den -

nimmt mit zunehmendem h ab.

MORPHOLOGISCHE SCHLUSSFOLGERUNGEN

Seitenerosion im homogenen Gestein

Schon bei den einzelnen Felsprofilformen, die unter dem Schotter entstehen kon-
nen, wurden morphologische Anmerkungen beigefiigt. Sie seien hier zusammengefafit
und erginzt.

Analytisch sind verschiedene einfache Typen untersucht worden. Es ist klar, dal3
diese sich kaum je in so einfacher und eindeutiger Form in der Natur beobachten
lassen. Wollen wir aus unsern theoretischen Untersuchungen fiir die Praxis verwend-
bare SchluBfolgerungen ziehen, so missen wir die Fragestellung umkehren, d. h. aus
der Endform auf die Vorginge schlielen, die sie verursachte und aus der Endform eine
Vorform rekonstruieren. Da nun aber nicht nur die Aufschotterung und die Seiten-
erosion, sondern auch andere Vorginge — wie z. B. die Tiefenerosion, zu gleichen
Endformen fiihren, kénnen einer bestimmten Endform mehrere konvergente Vorginge
zugeordnet werden. Unsere Riickschliisse fithren nicht zu einer Einzahl, sondern zu
einer Vielzahl moglicher Ergebnisse, Wir befassen uns hier bei unsern Riickschliissen
nur mit den Vorgiangen Aufschotterung und Seitenerosion und diskutieren andere kon-
vergente Vorginge erst spiter.

In Figur 55 ist unter der Schotterfliche eine mehrfach getreppte Felsprofilform
gezeichnet. Aus unsern theoretischen Ableitungen 1af3t sich nun daraus keine eindeutige
Vorform rekonstruieren. Wir haben zwei geradlinige Vorformen eingezeichnet, Mog-
lich wiren noch eine Unzahl von weiteren Deutungen, besonders auch krummlinige.

In der ersten generellen Riickdeutung (gestrichelte Linie) ist angenommen, dal3
die Wellungen von A-D im Felsprofil wechselnden Verhiltnissen von Aufschittung
und Seitenerosion entsprechen. Von A-B ging also die Aufschiittung im Verhiltnis zur
Seitenerosion beschleunigt, von B-C verlangsamt vor sich, von C-D blieb das Verhalt-
nis konstant, und bei D wurde der urspriingliche Gehingeknick abgerundet. In der de-
taillierten Deutung (strichpunktiert) ist angenommen, dal die abgerundet getreppte
Felsprofilform einer unstetig getreppten Vorform entspricht. E-F ist in beiden Fallen
die Seitenerosionswand.

Eine so ausfiihrliche Deutung wird im Realfall kaum sinnvoll sein. Sie sollte nur
zeigen, daf3 genaue Deutungen sehr problematisch sind. Trotzdem sollen im folgenden
zwel Beispiele vorgefithrt werden.

Im Isartal befindet sich die Sylvensteinenge, deren Verhaltnisse durch die Vorar-
beiten fir eine Sperrstelle sehr genau abgeklart wurden. Wir kommen in anderm Zu-
sammenhang darauf zurlick, interessieren uns hier nur fiir das Felsquerprofil in der
Enge (Fig. 105 u. 106,S.184). ScumimpTt-THOME (83) schreibt dariiber: «Gut gebank-
ter bis plattiger Hauptdolomit wechselt mit massigen, oft 10 m dicken Dolomitzonen ab.
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Im Nordteil der Enge herrscht steiles Nordfallen, im Siidteil Siidfallen: der Haupt-
dolomit bildet einen eng zusammengefalteten, stehenden Sattel, die Schichten des Kerns
stehen senkrecht.» ... «Maoglicherweise ist mit einer Querstérung im Untergrund
der Sylvenstein-Enge zu rechnen, was die Ursache fiir die plotzliche Richtungsinde-
rung des Talverlaufs sein und dem Flu3 den Durchbruchsweg vorgezeichnet haben
mag.» Die detaillierte Kluftuntersuchung ergab fiir die Westseite der Enge: «Gro-
Benteils verlaufen die Kliifte des Hennen-Kopfls parallel zur Felskante, die ebenfalls
von Nordost nach Siidwest verlduft. Auch das vorherrschende Kluft-Einfallen fallt
‘mit der Hangneigung zusammen: offenbar ist der Abhang des Hennen-Képfls durch
die Nordostkliifte mit gepragt.» Von der Ostseite heil3t es: «Das Diagonalkluftsystem
nimmt an der Gestaltung der Sylvenstein-Felswand teil; der siidliche Abschnitt der
Wand verlauft in der gleichen Richtung wie die Nordwest-Kliifte: An vielen Stellen
wird die Wand selbst durch entsprechende Kluftflichen gebildet, wodurch bei berg-
wirtigem Einfallen sogar liberhingende Wandpartien bedingt werden.» Die Asym-
metrie der Engstelle ist also durch die Gesteinsverhiltnisse bedingt. Sie ist wohl schon
beim Eintiefen entstanden, Hingegen ist wahrscheinlich das Querprofil beim Auf-
schiitten erweitert worden, wobei wir unter Erweitern nicht nur Seitenerosion am An-
stehenden sondern auch die Entfernung des anfallenden Verwitterungsschuttes ver-
stehen. Die Asymmetrie wurde beim Aufschiitten verstarkt. Wenig unterhalb der heu-
tigen Talbodenhohe wurde die Aufschiittung verlangsamt, relativ dazu die Seiten-
erosion erhoht, So entstand auf der rechten Talseite der Absatz und dariiber eine
senkrechte Seitenerosionswand. Die linke Talseite zeigt zwar keinen Absatz, wohl
aber eine Seitenerosionswand.
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Fig. 56 Felsprofil unter [dem
Talbodenschutt bei Acla Veglia, val / 2000
Chamuera, Oberengadin (durch Seis- S Y- R
mik und Bohrung bestimmt) Pub- A 7
liziert mit freundlicher Erlaubnis der
Elektro-Watt, Ziirich.

Beispiel 2 (Fig. 56), die Sondierung fir die Sperrstelle Acla Veglia im Engadin,
zeigt ein typisches Trogquerprofil, in dessen Boden eine ungefihr 20 m tiefe Schlucht
vorhanden ist. Wenn wir annehmen, daf} diese Schlucht durch fluviatile Erosion einge-
kerbt wurde, dann war der Ubergang vom Trogtalboden scharf ausgeprigt, unstetig.
Beim Zuschiitten der Schlucht wurde diese durch Seitenerosion ausgeweitet und der
unstetige Ubergang ins Trogprofil abgerundet,

Asymmetrische Talbodenbildung bei ungleich resistenten Gegengehingen

Bei den bisher besprochenen Typen wurde immer homogenes Gestein angenommen.
Es ist ohne weiteres klar, dal durch inhomogenes Gestein sich dje schon jetzt vielge-
staltigen Deutungsmoglichkeiten durch eine groBe Zahl neuer Aspekte vermehren
werden. Wir kénnen hier nur einige Hinweise geben und hoffen, die Frage der Fels-
profilbildung in der Arbeit tiber das Gehinge in allgemeiner Form abklidren zu kénnen.

Sobald in zwei gegeniiberliegenden Gehidngen nicht die gleichen Verhiltnisse vor-
handen sind, wird die Seitenerosion nicht symmetrisch vor sich gehen. Wir haben
schon bei der Sylvensteinenge darauf hingewiesen, daB} nicht allein die Gesteinsart,
sondern ebensosehr die Lagerungsverhiltnisse maflgebend sind, und damit die Asymme-
trie des Querprofiles begriindet.
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Aus der Vielzahl der Méglichkeiten soll hier nur ein besonderer Fall besprochen
werden, zu dem wir ein Beispiel beisteuern kénnen. In einem Tal bestehe das eine Ge-
hinge aus Kristallin, das andere aus wenig resistenten Schiefern (Fig.57) und zwar
so, daB die Schiefer das Kristallin iiberlagern und im Gehinge bergwirts einfallen.
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Seitenerosion, Aufschiittung und Lagerungsverhiltnisse

Fig. 57 Asymmetrisches Talquerprofil, durch Seitenerosion beim Aufschiitten erweitert. Fig.
58 Resistenzwechsel bei horizontalem Schichtwechsel. Fig. 59 Resistenzwechsel bei bergwirts ein-
fallendem Schichtwechsel. Fig. 60 Resistenzwechsel bei steil talwirts einfallenden Schichten. Fig. 61
Resistenzwechsel bei flach talwiirts einfallenden Schichten.

Schon bei der Tiefenerosion entsteht dann ein asymmetrisches Querprofil. Und
zwar wird bei rascher Tiefenerosion, bei der die Gehingeverwitterung weniger ins Ge-
wicht fillt, der Talboden gegen das weniger resistente Gestein hin seitlich verschoben.
Am SchluB der Eintiefung liegt die Oberfliche im Kristallin wenig unter der alten
Grenzfliche, wihrend auf der Seite der Schiefer eine senkrechte Seitenerosionswand
entstanden ist.

Folgt auf die Erosionsperiode eine Akkumulationsperiode, wihrend welcher der
Talboden so langsam in die Hohe steigt, dal im Verhiltnis dazu die Seitenerosion
rasch vorwirtsschreitet, so wird wiederum auf der Massivseite das Gehdnge nur un-
bedeutend zuriickversetzt, wihrend die Seitenerosionswand in den wenig resistenten
Schiefern rasch zuriickverlegt wird und sich unter den Schottern ein schwach anstei-
gendes Felsprofil auspriagt. Im Rhonetal unterhalb Brig bildet Kristallin des Aar-
massivs das rechte Gehinge, auf der linken Talseite stehen Bundnerschiefer an. Das
linke Gehinge ist das steilere. Das oben gegebene Entwicklungsschema kann fiir dieses
Beispiel allerdings nur als Ideenbeitrag gewertet werden, denn die Vorform des heu-
tigen Querprofiles entstand ja nicht rein fluviatil, vielmehr wirkte der Gestaltung
auch Glazialerosion mit.

Seitenerosion und Aufschiittung in einem Gehidnge mit verschieden resistentem Gestein

Viele Gehinge weisen in ithrem Hohenaufbau Resistenzunterschiede auf. Im allge-
meinen ist deshalb auch die Vorform des GGehdnges nicht ebenflichig, da durch selek-
tive Verwitterung und Erosion die Resistenzunterschiede herauspripariert wurden.
Diese Resistenzunterschiede miissen sich nun auch bei der Seitenerosion geltend
machen. Dies soll an 4 Beispielen dargelegt werden.
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In Fig. 58 wurde ein Gehinge gezeichnet, bei dem horizontal gelagerte Gesteine
verschiedener Resistenz anstehen. Als Vorform sind Schichtstufen angenommen. Wird
nun bei gleichzeitiger Seitenerosion aufgeschiittet, so schreitet die Seitenerosion im
weniger resistenten Gestein verhiltnismiBig rasch vorwirts. Dadurch werden die hé-
herliegenden resistenten Schichten unterschnitten, so da} sie durch Nachbrechen eine
mit den weniger resistenten Gesteinen einheitliche Seitenerosionswand bilden.

Erreicht die direkte Seitenerosion die resistente Schicht, so wird diese nur unwe-
sentlich zuriickverlegt. Beim erneuten Ubergang in die weniger resistente Schicht ist
die Seitenerosion wieder viel wirksamer. Unter dem Schotter entsteht als neue Form
ein gestuftes Felsprofil. Die Stufung prigt sich umso mehr aus, je groBer die Seiten-
erosion im Verhiltnis zur Aufschiittung ist.

Fig. 59 zeigt als Vorform ein gestuftes Gehdnge mit bergwirts einfallenden Schich-
ten. Prinzipiell lassen sich die gleichen Uberlegungen anstellen wie bei horizontalem
Schichtaufbau. Auch hier sind senkrechte Erosionswinde standfest, auch hier entsteht
unter dem Schotter wieder ein Stufenprofil, aber die einzelnen Stufen liegen tiefer als
in der Vorform, und zwar umso mehr je weiter sie durch die Seitenerosion zurlick-
verlegt wurden und je steiler die Schichten einfallen.

Fillt wie in Fig. 60 das Gestein gleichsinnig, aber steiler als das Gehidnge ein, so
wird, wenn die Resistenzunterschiede grof3 sind, die resistentere Schicht durch die
Seitenerosion als Plattenschuf} freigelegt.

Fig. 61 endlich zeigt als Vorform ein gestuftes Gehinge, bei dem die Schichten
gleichsinnig, aber weniger steil als das Gehinge einfallen. Durch die Seitenerosion kann
auch hier, wenn sie lang genug einwirkt, der Resistenzunterschied markanter als in der
Vorform herauspripariert werden.

Betonen wir zum Abschlu3 nochmals, dafl es sich nur um eine Skizze eines weit-
schichtigen Problems handelt. Den Hauptakzent legten wir dabei auf die Einsicht, dal}
auch bei der Aufschiittung und nicht nur bei der Eintiefung durch Seitenerosion im
Fels Verflachungen entstehen konnen. Ganz besonders hervorzuheben ist als Ergebnis,
dafl in diesem Fall die jiingeren Felsterrassen hoher liegen als die alteren. Bel Terras-
sen, die durch Tiefenerosion entstehen (dem einzigen bisher beriicksichtigten Vorgang
und bei Schotterflichen auch dem einzig moglichen), liegen jiingere Terrassen immer
tiefer als die dltern.

Seitenerosion am Ein- und Ausgang enger Talstrecken. (Fig. 62)

Tritt ein FluB} aus einem breiten Talboden in eine Schlucht ein oder umgekehrt
aus der engen Schlucht in einen weiten Talboden, so muf er, wie Fig. 62 zeigt, wenig-
stens zeitweilig die Richtung wechseln, besonders, wenn er in Aufschiittung begriffen
ist. Der Richtungswechsel geht um die Eckkante vor sich, die dadurch besonders
starker Seitenerosion ausgesetzt ist. Die meisten Ubergidnge vom breiten Talboden zur
Schlucht oder von der Schlucht zum breiten Talboden sind deshalb trichterformig er-
weitert, meist so, daf3 der Verengungstrichter kiirzer ist als der Erweiterungstrichter,
vielleicht deshalb, weil die Aufschiittung von unten nach oben fortschreitet und die
Erweiterung somit beim Schluchtausgang friiher beginnt als beim Eingang.
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Fig. 62 Bildung eines Verengungs- und Erweiterungstrich- —J\\\\\\W
~ ters durch Seitenerosion am Ein- und Ausgang einer Talenge. TN NS
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Zur Analogie seien auch die Erweiterungsformen beim Ein- und Austritt eines
Gewissers in einen See erwihnt. Beim Abflufl aus einem See entsteht im Seende ein
Gefille, das sich vom Abflufl her nicht nur geradlinig in den See hinein, sondern auch
seitlich geltend macht., Schon im See wird das abflieBende Wasser beschleunigt, also
auch seitlich der Austrittsstelle, so dafl die Eckkanten abgerundet werden. Im Modell-
versuch ist diese Erweiterung sehr schon zu verfolgen. Die voll ausgebildete Trichter-
form entspricht der zunehmenden Beschleunigung des Wassers. Umgekehrt wird das
Woasser beim EinfluB in einen See gebremst, es bekommt dadurch die Tendenz, iiber
die Ufer zu treten, die es zunehmend unterspiilt, bis sich auch in der Miindung eine
Trichterform ausgebildet hat, die der zunehmenden Bremsung entspricht. Da aber viele
miindende Fliisse ein Delta aufschiitten, sind diese Trichterformen meist nicht so schon
ausgebildet wie beim SeeausfluBl. Als Beispiel fiir die Erweiterung am Ausgang einer
Engtalstrecke verweisen wir auf den Ausgang der Aareschlucht im Kirchetriegel (Fig.
38, S.142).

TALBODENBILDUNG DURCH SEITENEROSION
BEI GLEICHZEITIGER TIEFENEROSION

Prablemstellzmg

Das Gegenstiick zur Talbodenbildung durch Seitenerosion und Aufschiittung ist
die Talbodenbildung durch Seitenerosion und Tiefenerosion. Talbodenbildung bei
reiner Seitenerosion ist der Ubergang von der einen zur andern Bildungsart,

Bei Seitenerosion, die im Verhiltnis zur Aufschiittung ins Gewicht fillt, kénnen,
wie gezeigt, unter der Schotterfliche breite, nur wenig geneigte Felsflachen entstehen,
ebenso bei langsamer Tiefenerosion und wirksamer Seitenerosion breite Talbodenfla-
chen. Zerschneidet eine spitere kriftige Tiefenerosion diese Fliche, so konnen sie zu
Gehidngestufungen werden. Diese zogen von jeher die besondere Aufmerksamkeit der
Terrassentheoretiker auf sich.

Daf} die beiden gegensitzlichen Vorginge, Aufschiittung und Eintiefung, in der
Formgestaltung konvergieren konnen, wird uns in einem spiatern Abschnitt noch zu
beschiftigen haben.

Unter bestimmten Vereinfachungen wurde die Felsbodenbildung unter dem Schot-
ter theoretisch untersucht. Nun zeigt sich, daf} die durch Eintiefung und Seitenerosion
entstehenden Formen einer ebensolchen Untersuchung weit weniger zuginglich sind.
Bei der Aufschiittung werden die neugebildeten Formen fortlaufend vom Schotter zu-
gedeckt und damit weitgehend konserviert. Bei der Tiefen- und Seitenerosion aber sind
die neugebildeten Formen nicht nur der atmosphirischen Verwitterung ausgesetzt,
sondern werden durch die fortschreitende Tiefen- und Seitenerosion wieder zerschnit-
ten und umgestaltet. Das Problem der Talbodenbildung bei Seiten- und Tiefenerosion
entzieht sich deshalb einer einfachen rechnerischen Analyse. Wie beim Aufschiittungs-
vorgang sind mit den eigentlichen Erosionsvorgidngen noch weitere Vorginge, wie die
der indirekten Seitenerosionswirkung und der Verwitterung verkniipft, so daf} sich nur
unter sehr vereinfachten Annahmen Rekonstruktionsaussagen ermoglichen.

Tiefenerosion und Seitenerosion

Vorwiegende Tiefenerosion

Tiefenerosion bildet neues Gehinge. Seine Form und die des Talbodens wird
weitgehend bestimmt von der Standfestigkeit des Gesteins, vom Einflufl der Verwitte-
rung, von der Menge des aus dem (ehidnge und den Seitentdlern zugefiihrten Ma-
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Fig. 63 Fluviatile, subgla-
ziale Klammbildung im Val
d’Ossola. Nachdruck mit
freundlicher Erlaubnis der
Presidenza del XVI Congres-
so Geografico Italiano aus
G. B. Castiglioni: Solchi d’ero-
sione subglaciale presse Pre-
mia in Val d’Ossola.

7

terials, all dies immer im Verhaltnis zur Geschwindigkeit der Tiefenerosion. Schon
im ersten Abschnitt wurde dargelegt, dafl auch in engsten Klammen das Wasser
nicht linear abfliet. Es hat den Anschein, da3 zwischen Bettbreite einerseits, Wasser-
menge, Gefille und Material der Rinne andererseits eine Beziehung besteht, ein
dynamisches Gleichgewicht sich einstellt.
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Die typische Arbeitsweise des Wassers in engen Klammen hat schon um die Jahr-
hundertwende JEAN BRUNHES (16) unter dem Namen «erosion tourbillionnaire»
eingehend beschrieben. Diese Erosionstitigkeit — auch Evorsion genannt — schleift
die Winde durch Wirbel mit vertikaler Achse halbrund aus, oft so, daf3 benachbarte
Halbrundkehlen sich iberschneiden, so dal3 zwischen ihnen scharfe Grate stehen
bleiben. Im Talboden machen sich diese Auskolkungen als kreisformige Erweiterungen
geltend, die oft perlschnurartig aneinandergereiht sind. Materialbedingte groflere
Ausweitungen konnen sich zwischen Engstellen befinden. Bei Niedrigwasser sind in
den Ausweitungen oft Kiesbianke zu beobachten.

Ein schones Beispiel eines solchen, heute trocken liegenden Talbodens hat CasTi-
GLIONT (23, 24a) aus dem Ossolatal veroffentlicht. Er beschreibt den Bildungsgang
als subglazial (Fig.63)*. Den Felsboden in solche Schluchtstrecken durchsetzen,
Kolke bald als runde Strudellocher mit senkrechter Achse mehrere Meter tief im
Felsbett, bald, (23), bei kleineren oder groBleren Stufen im Gewaisserbett, als Uber-
fallwannen ausgespiilt, wobei die Achse der Wirbel horizontal ist (32, 51).

Von den Schweizeralpen besitzen wir aus dem Biindnerrheingebiet eine Reihe
Querprofile, die von der hydrometrischen Abteilung des eidg. Oberbauinspektorates

(106) genau ausgemessen wurden und die H. JAckL1 (47) mit gologischen Angaben
versah (Fig. 64).

264

Fig. 64 Postglaziale Schluchtkerben im Fels 1:1000 aus dem Biindner Rheingebiet, Aufnahmen
durch das Eidg. Amt fiir Wasserwirtschaft mit geol. Eintragungen durch H. JickLi (aus Gegen-
wartsgeologie [47]). Fig. 64a Via Mala (Hinterrhein). Untere Briicke, heute abgetragen. Nollakalk-
schiefer. Fig. 64b Via Mala. Mittlere Briicke. Nollakalkschiefer. 64c Averser Rhein. Roflabriicke.
Roflagneis.

Fiir die Entstehung von Klammen mit ausgesprochen scharfen Strudelloch-
kanten in den Seitenwinden ist ein resistentes Gestein Voraussetzung, Die Aare-
schlucht in Kalk, die Rofnaschlucht des Hinterrheins in Rofnaporphyr sind dafiir
Beispiele. Aber auch in Lockermassen konnen enge Schluchten mit mehr oder weniger
senkrechten Winden gebildet werden. Voraussetzung wird wohl rasche Tiefenero-
sion sein. Ein instruktives Beispiel ist die Schlucht des Vorderrheins im Bergsturz von
Flims, dessen abgelagerte Massen die Grofe eines kleinern Gebirgsmassivs besitzen. Der
Rhein durchquert diese gewaltige Schuttmasse in vielen Schlingen. Zwischen engen,
gerade verlaufenden Schluchtstrecken hat der Rhein auf der Innenseite der Schlingen
neben dem Gewdisserbett Auen gebildet, (S.z.B. das Bild in Heim: Bergsturz und
Menschenleben (44) oder Geol. d. Schweiz, II1 (45).)

* Herr Prof. CasticLion: hatte die Giite, mir das Cliché aus seiner Arbeit zu vermitteln.
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Trotz des jugendlichen Aussehens ist das Alter einiger Klammstrecken als inter-
glazial bestimmt worden. Zur guten Erhaltung mag neben dem Material und, bei
gebanktem Gestein, giinstiger Lagerung, noch beitragen, da3 das Optimum fir die
denudative und erosive Verinderung eines Hanges, die im allgemeinen mit der Nei-
gung zunimmt, wahrscheinlich vor 90° erreicht wird.

Vorwiegende Tiefenerosion und Riickwitterung des Gehinges

Bildet sich bei der Tiefenerosion eine Klamm, so wird zwar ein alter Talboden
zerschnitten ; der Einschnitt ist aber so eng, daBl die Form des alten Talbodens kaum
verandert, auf jeden Fall noch gut erkennbar ist. Wittert aber bei fortschreitender
Tiefenerosion das neu entstandene Gehiange zuriick, so wird durch diesen Vorgang der
alte Talboden, in den eingeschnitten wird, immer mehr eingeengt und zerstért. Durch
die Riickwitterung im Gehinge wird zwar der Talboden nicht verindert, wohl aber
das Tal ausgeweitet. Jede Ausweitung wirkt sich aber bel einer eventuellen spitern
Aufschiittung in einem breiteren Akkumulationstalboden aus.

Bei gleichzeitiger Tiefenerosion und Riickwitterung konnen je nach dem Ver-
hiltnis der Geschwindigkeiten der beiden Vorginge die verschiedenartigsten Gehinge-
formen entstehen, Im Querprofil (Fig. 65) bleibt bei zuerst langsamer Tiefenerosion
von C bis B der Verwitterungsschutt liegen, da die Neigung zu gering ist. Er kann
hochstens durch Kriechvorginge und Wassertransport bewegt werden. Solche Vor-
ginge sind stark klimaabhingig. Dies ist in den Alpen, die bis in die Permafrostzone
hinaufreichen, zu beachten. Nimmt die Tiefenerosion an Geschwindigkeit zu, so dal3
Gehiangeneigungen iiber 30° entstehen (A-B), vermag sich loser Schutt nicht mehr zu
halten. Die Wand weicht so rasch zuriick, wie durch die Verwitterung loser Schutt
entsteht. Es konnen in Wechselwirkung mit der Tiefenerosion (r = Ruckwitterung,
t = Tiefenerosion) geradlinige, konvexe oder konkave Hangprofile entstehen (39).

Durch das Rickwittern werden die Reste eines hoherliegenden alten Talbodens
in ihrer Ausdehnung immer mehr eingeengt, unter Umstinden sogar zum Verschwin-
den gebracht.

Nun ist aber mit der Tiefenerosion, besonders, wenn sie langsam vor sich geht,
auch noch Seitenerosion verkniipft. Zur Riickwitterung kommt dann die indirekte
Seitenerosionswirkung, das Nachbrechen des Gehinges durch Unterschneiden. Dieses
Nachbrechen, Abgleiten und Abstiirzen von Material wird durch die Verwitterung
vorbereitet und gefordet. Beide Vorginge unterstiitzen sich, da auch an das Entstehen
von Hangkliiften zu denken ist, durch die die Verwitterung in die Tiefe eindringen
kann. Wenn im folgenden die Tiefenerosion bei gleichzeitiger Seitenerosion bespro-
chen wird, sind diese Zusammenhinge nicht zu vergessen, auch wenn sie im Zuge der
analytischen Untersuchung nicht mehr erwahnt werden.

Tiefenerosion und Seitenerosion

Mehrmals wurde betont, dafl auch in der engsten Klamm das Wasser nicht linear
abflieBt, dal} also mit einer wirksamen Tiefenerosion eine bestimmte Bettbreite ver-
kniipft ist. Wir konnen aber zudem beobachten, dafl auch in Télern, bei denen der
FluB in die Tiefe erodiert, der Talboden tiber das Gewisserbett hinaus verbreitert
sein kann, dafl sich neben dem Gewisser trockene Kiesflichen oder FluBauen befin-
den. Damit auch bei Tiefenerosion ein Talboden entsteht, der breiter als das Ge-
wasserbett ist, muf} der Flu} pendeln. Wir nennen die Breite des durch den Fluf} ge-
schaffenen Talbodens im folgenden Pendelbreite.

Nun soll untersucht werden, welche Talbodenformen bei wechselnder Pendelbreite
entstehen und wie durch die Talbodenausweitung im Wechsel oder bei gleichzeitiger
Tiefenerosion das Gehidnge beeinflufit wird.
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Fig. 65 Tiefenerosion bei gleichzeitiger Gehiingeriickwitterung. t Richtung der Tiefenerosion,
r Richtung der Riickwitterung. Verwitterungsprodukte stiirzen auf AB ab, bleiben auf BC liegen.

Erosionsterrassen in Schottern. Tiefenerosion und Ausweitung

Fig. 66 Zu alten Talbdden ergiinzte Schotterterrassen. Fig. 67 Rasche Eintiefung, dann Ausweitung.
Fig. 68 Allmihliche Eintiefung, dann Ausweitung. Fig. 69 Stufenférmige Eintiefung, dann Aus-
weitung. Fig. 70 Einseitige Eintiefung, dann Ausweitung. Fig. 71 Querabschilung einer Schotter-

schicht bei langsamer Tiefenerosion. Fig. 72 Flichenhafte Tiefenerosion in Schottern des Rheintales
ob Iianz.
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In der Terrassenliteratur werden meist mehr oder weniger getrennte Eintiefungs-
und Ausweitungsphasen postuliert, die zu Talquerprofilen fithren, wie sie durch Fig.
83/84 wiedergegeben werden, Getrennte Eintiefung und Seitenerosion ist aber wohl
ein Sonderfall.

Tiefenerosion in ausgedehnten Schotterflichen

Fig. 66 zeigt ein Querprofil, wie es in den groflen Schottermassen des Alpenvor-
landes angetroffen werden kann. Charakteristisch sind die ebenen Terrassenflichen,
die scharf ausgebildeten Rinder und Boschungen, die etwa den Neigungswinkel von
frei geschiitteten Kiesmassen entsprechen. Die gute Erhaltung solcher Formen ist
weitgehend dem Umstand zuzuschreiben, da3 Schottermassen wasserdurchldfig sind,
deshalb wenig Wasser oberflachlich abflieBt und dafl sie, auch wenn sie in einem
Tal eingeschachtelt sind, im Vergleich zu Alpentdlern von wenig hohem Ge-
hiange tiberragt werden, die Uberformung durch Material aus diesem Gehidnge also
gering ist. In Wirklichkeit sind allerdings die Formen nicht ganz so einfach wie die
Figur. Die meisten Terrassenflichen haben gegen die Terrassenkante ein leichtes Ge-
fille, und oft laufen die Terrassenborder nicht unveriandert durch. Sie sind zerschnit-
ten, oder es treten ortlich kleine Zwischenterrassen auf.

Die Rekonstruktion des Eintiefungsvorganges aus der jetzigen Form wird weit-
gehend erschwert, wenn nicht verunmdéglicht, wenn durch spitere Ausweitungsvor-
giange Vorformen zerstort werden. In Fig. 67 bis 70 sind vier mogliche Eintiefungsvor-
ginge skizziert (feingezeichnete Querprofile), die alle durch spitere Ausweitungsvor-
ginge zur gleichen Endform fiithren (dufleres Querprofil). Wird, wie in Fig. 67 sehr
rasch in die Tiefe erodiert, so entsteht zunachst eine enge Schlucht, die sich nach Still-
stand der Tiefenerosion zum breiten Talboden ausweitet. Das innere Querprofil von
Fig. 68 entspricht einer allmahlichen Abnahme der Pendelbreite. In Fig. 69 wurde
eine Eintiefung in mehreren Phasen angenommen, so da3 mehrere iibereinander ange-
ordnete Terrassen entstanden.

Endlich zeigt Fig. 70 eine Talstrecke, bei der wahrend der Eintiefung das Gewis-
ser auf eine Seite gedringt wurde. Das eingezeichnete Zwischenbord muf} nicht einem
Stillstand der Eintiefung und verstirkter Ausweitung entsprechen, sondern kann
ebensogut zu Stande kommen, wenn sich beim Eintiegen eine besonders groBe Mi-
anderschlinge gegen die entsprechende Talseite richtet, so daf} ein ortlich begrenz-
tes Bord entsteht, Solche Zwischeborder und Zwischenterrassen laufen aber nicht
durch. Sie konnen, wie Davis (27) zeigte, in Vielzahl auftreten, wenn die Pendel-
breite beim Eintiefen abnimmt und sich verlagernde Mianderschlingen einmal
hier, einmal dort besonders stark seitlich erodieren. Folgt wie in unserer Skizze eine
Ausweitungsphase, so fallen auch alle diese Zwischenformen der Seitenerosion zum
Opfer, oder sind hochstens in spirlichen Resten erhalten.

Tiefenerosion in Aufschiittungen enger Alpentiler

Wir haben in unsern Figuren sehr breite Schotterflichen angenommen, wie sie
vornehmlich im Alpenvorland anzutreffen sind. In den Alpentilern sind die Auf-

Felsformen bei Tiefen- und gleichzeitiger Seitenerosion

Fig. 73 Gleichférmige Abnahme der Seitenerosion. Fig. 74 Beschleunigte Abnahme der Sei-
tenerosion. Fig. 75 Verzogerte Abnahme der Seitenerosion. Fig. 76 Langsame gleichférmige Ab-
nahme der Seitenerosion. Fig. 77 Abnahme der Seitenerosion mit Bildung einer Seitenerosionswand.
Fig. 78 Zunahme der Seitenerosion.

Tiefenerosion und Gesteinsstruktur

Fig. 79 Horizontale Gesteinslagerung. Fig. 80 Schwach geneigte Gesteinslagerung. Fig. 81
Stark geneigte Gesteinslagerung.

171



schiittungen oft in einem verhaltnismaBig engen Rahmen, die beidseitig steil anstei-
genden Gehinge, eingelagert. Die Moglichkeit, dafl alte Vorformen zerstért werden,
ist umso grofer, je enger der Rahmen ist. Tieft sich das Talgewisser in einem solchen
Akkumulationstalboden ein und ist das Gefille nicht zu grof}, so dafl der Fluf} pendelt,
kann auch in einem Alpental ein mehrfach terrassierter Talboden entstehen. Fiir die
Terrassenflichen bleibt aber wenig Raum. Ist schon beim Eintiefen die Pendelbreite
groB genug, so kann fortlaufend die ganze Akkumulationsfliche schichtweise ab-
geschilt werden. Auf eine erste rasche Eintiefungsphase kann aber auch eine Auswei-
tungsphase folgen.

Wird in einem Tal die gesamte Akkumulation von Gehidnge zu Gehinge ent-
fernt, so konnen wir von einer Ausriumung sprechen. Beim Pendeln des Flusses wird
in den Strecken, in denen das Gewdisser quer zur Talachse flieBt, das talabwirtslie-
gende Ufer stirker bearbeitet als das Gegenufer. Die Querstrecken verlagern sich bei
diesem Vorgang langsam talabwirts (Fig. 71). Wie eine «Querabschilungs einer
ganzen Schotterfliche vor sich gehen kann, erlautert Fig. 72. Im Vorderrheintal ober-
halb Ilanz befindet sich zwischen Schnaus und Rueun im Rhein eine Wieseninsel, von
Baumen gesiumt, die immerhin so grof} ist, daf} sich die Anlage eines Schobers lohnte.
Heute ist sie in ihrer ganzen Breite gefihrdet, da sie durch eine Querstrecke des
Flusses unterspiilt wird. Durch diesen Vorgang wird der ganze aufgeschiittete Talbo-
den an dieser Stelle um mindestens 2 m tiefer gelegt.

Eine sehr langsame Tiefenerosion wird besonders gewihrleistet, wenn die Akku-
mulationsfliche hinter einer Felsschwelle liegt. Die Tiefenerosion in den Akkumula-
tionen ist dann ganz auf diese Felsschwelle eingestellt. Die Erosionsresistenz der
Schwelle ist um ein Vielfaches grofler als diejenige der Akkumulationen, so dal} in
diesen voriibergehend auch wieder aufgeschiittet werden kann und der FluBlauf von
Gehiange zu Gehinge hin- und herzupendeln vermag. Kleine Akkumulationsreste am
Gehinge werden durch die Gehdngedenudation so verindert und von Schutt aus dem
Gehinge liberlagert, daf} sie nicht mehr als Terrassen in Erscheinung treten. Nur so
lassen sich die oft erstaunlich flachen Akkumulationstalboden hinter teilweise zersdgten
Felsschwellen erkliren.

Als eindriickliches Beilpiel sei hier der ebene Talboden von Andermatt genannt
(40, 67). Das Becken von Andermatt ist nach genauen Untersuchungen mindestens
250 m tbertieft. Der Ausgang aus dem Urserntal ist die berithmte Schéllenen-
schlucht, in der die Reull nach Goschenen hinunterstiirzt. Der Resistenzunterschied
des Felsens der Schollenen — kristalline Gesteine des Aarmassivs — zu den Akkumu-
lationen des Andermatterbeckens kann kaum ausgeprigter sein. Die Schwelle zur
Schéllenen ist ein Fixpunkt, der nur aullerst langsam erniedrigt werden kann. Beim
Hin- und Herpendeln der Reufl wird in langen Zeitraumen der ganze Akkumulations-
talboden Schicht fiir Schicht tiefergelegt, wobei zwischenhinein immer wieder Terras-
senbGden entstehen, aber auch gelegentlich aufgeschiittet wird.

Tiefen- und Seitenerosion im Anstehenden

Wenn in den Alpentilern Schotterterrassen auch nicht fehlen, so sind sie doch
meist auf den Talgrund beschrinkt und verhiltnismaBig jung, sicher postglazial. Die
chronologisch korrelaten Formen zu den Schotterfluren des Alpenvorlandes miissen,
wenn sie sich iberhaupt finden lassen, im Anstehenden zu suchen sein. Fiir die Alpen-
tdler werden denn auch Idealquerprofile analog Fig. 83 und 84 postuliert. Daf} sie bei
den verschiedenen Autoren individuelle Abweichungen zeigen, darf beim heutigen
Stand der Forschung nicht verwundern.

Hier seien zwei Beispiele besprochen: Charakteristisch fiir das Querprofil aus
MacHATSCHEK und STAUB, das sich unverandert auch in der zweiten Auflage von
MacHATscHEKS Relief der Erde wiederfindet (61, 61a), sind die scharf ausgeprig-
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Fig. 83 Querpro-
fil durch das Rhone-
tal bei Visp. Alte Tal-
béden in Seilkurven-
manier ergiinzt. (Nach
Machatschek und
Staub 61a). Fig. 84
Normalprofil im Ver-
zascatal, 3:5 iberhéht.
(Nach Gygax 41)

ten Terrassenkanten, Aus ihnen it sich die Vorstellung ableiten: Bildung eines
9 km breiten priglazialen Talbodens, dann Eintiefungsphase und anschlieBend Auswei-
tung zum 6 km breiten Gunz-Mindel Interglazialtalboden, wieder Eintiefungsphase
und Ausweitung zum 3 km breiten Vor-RiB-Interglazial-Talboden, endlich Eintie-
fungsphase, Ausweitung und Akkumulation zum heutigen wenig iiber 1 km breiten
Talboden.

Beim Normalprofil von Gycax (41) fiir das Verzascatal (3:5 {berhoht) werden
die ineinandergeschachtelten Talbéden als schwach durchhiingende Seilkurven darge-
stellt, gleichzeitig aber noch Vorformen eingezeichnet. Aus diesen kénnen wir ent-
nehmen, daf3 fiir jeden Talboden je drei Stadien angenommen werden. Zuerst wird
in einer Eintiefungsphase ein V-Tal gebildet, dann wird dieses zu einer Art Kasten-
tal ausgeweitet und endlich erfolgt die Umwandlung zum breit ausgeweiteten Tal mit
schwach durchhingendem Talboden. Dafl an der Ausweitung immer auch glaziale
Vorginge noch mitbeteiligt waren, muf3 hier vorweggenommen werden.

Theoretische Uberlegungen zur Eintiefung mit Seitenerosion

In der Einleitung ist dargelegt, da3 das analytische Verfahren dazu fihrt, die
komplexen Vorginge der Natur in Einzelvorginge zu zerlegen, was die Gefahr mit
sich bringt, daf3 bei der Deutung der Naturform nicht eine Gleichzeitigkeit verschie-
dener Vorginge angenommen wird, sondern dieselben chronologisch aneinanderge-
reiht werden. Daf} ein Nacheinander nicht zu gleichen Formen fiihrt wie ein gleichzei-
tiges Einwirken, sollen die folgenden Skizzen zeigen. Dabei muf} von vornherein betont
werden, daf} sie nicht die Erkliarung bestimmter Formen bezwecken, denn auch eine
zweidimensionale Betrachtung entspricht noch nicht der Wirklichkeit. Zur Eintiefung
und Seitenerosion kommt noch die Riickwitterung, der wechselnde Einfluf3 des Ma-
terials, vor allem aber auch noch die Glazialerosion. Wir beschrinken uns hier daher
auf Profilbetrachtungen und symmetrische Formen, beides Vereinfachungen des ange-
schnittenen Problems. Dennoch glaube ich, da die entwickelten Skizzen ihre Berech-
tigung haben, da sie auf die Schwierigkeit des Problems hinweisen. Dieses kann nicht
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in seiner ganzen Breite beleuchtet werden, wir miissen uns mit einigen grundsitzlichen
Hinweisen begniigen. Im Schema von Gycax (41) lésen sich die zwei Vorgidnge Tie-
fenerosion und Seitenerosion ab. Dies ist aber sicher nur eine der Maoglichkeiten, ja,
nicht einmal der haufigste Fall.

Wir gehen bei den folgenden schematischen Darstellungen immer von einem brei-
ten, im Querschnitt ebenen Talboden aus (gestrichelte Linie). Nimmt die Pendelbreite
im Verhiltnis zur Tiefenerosion rasch und konstant ab, so entstehen beiseitig zum Ge-
wisser geneigte schiefe Talbodenflichen (Fig.73). Ist der vom Gewdsser bearbeitete
Talboden auf die FluBbreite reduziert, die Pendelbreite also auf O gesunken, beginnt
die Eintiefung einer Klamm, oder, wenn die Riickwitterung gleich einsetzt, einer
Schlucht. Wittert das Gehinge rasch zuriick, wird der alte Talboden teilweise oder
ganz zerstort (schiefe gestrichelte Linie in Fig. 73).

Nimmt die Pendelbreite beschleunigt ab, so entsteht eine konvex vorgewdlbte
Profilform, wie sie durch Fig. 74 wiedergegeben wird, nimmt sie verzdgert ab, so
entsteht eine Profilform nach Fig. 75.

Nimmt endlich die Pendelbreite im Verhaltnis zur Tiefenerosion sehr langsam
ab, entstehen Formen gleich den Fig. 76-78. In Fig. 76 wird der Talboden sukzessive
tiefergelegt, ohne daf3 alte Talbodenreste erhalten bleiben. Bleibt die Pendelbreite
im Verhiltnis zur Tiefenerosion konstant, oder nimmt sie sogar zu, so werden durch
die Talbodenverbreiterung zunehmend héhere Gehingepartien mit umgestaltet. In den
durch Fig. 77 und 78 dargestellten Fillen entsteht eine Seitenerosionswand oder doch
eine Gehingeverteilung durch Seitenerosion und indirekter Erosionseinwirkung, wie sie
schon bei der reinen Seitenerosion (S. i57) geschildert wurde.

Der Einflufl des Gesteins

Durch Materialwechsel werden auch bei gleichbleibenden Vorgangen die eben
skizzierten Formen wesentlich modifiziert. Vor allem werden auch, wenn die Gesteins-
lagerung nicht horizontal ist, asymmetrische Formen entstehen. Das Gewdisser kann
beim Eintiefen Zerrittungszonen folgen. Durch Kluftsysteme konnen bei den indi-
rekten Seitenerosionsvorgingen bestimmte Formen bevorzugt werden. Material, das
standfest ist und langsam verwittert, kann Felswinde bilden. Anderes Material wird
leicht nachbrechen, rasch verwittern, abrutschen und abgleiten. So wird durch das
gleiche Gewisser im einen Gestein ein Steilhang, im andern ein Flachhang ent-
stehen. Kurz, die Tiefen- und Seitenerosion und die Verwitterung arbeiten selektiv.

Wechseln wie in Fig. 79 resistente und weniger resistente horizontal gelagerte
Gesteine in einer Gefillstrecke mit verhiltnismaBig rascher Tiefenerosion, so wird im
wenig resistenten (estein der Talboden muldenartig ausgeweitet. Erreicht die Ero-
sion das resistente Gestein, entsteht eine enge Klammstrecke. StoBt fortschreitende
Tiefenerosion wieder auf weniger resistentes Gestein, wird durch Unterspiilen auch die
resistente Schicht zuriickverlegt.

Wenn wie in Fig. 80 und 81 die Schichten schrig zum  Tal clnfallen, so entstehen
asymmetrische Querprofile. Fillt eine resistente Gesteinsbank wie in Fig. 82 in der

82

Fig. 82 In der Talrichtung ansteigende resistente Gesteins
bank, die durch Tiefen- und Seitenerosion herauspripariert wurde.
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Richtung der Talachse ein, wirkt sie bei der Tiefenerosion als Riegel. Fiir die obere
Gefillstrecke im weniger resistenten Gestein funktioniert dieser als Regulator, als
Erosionsbasis. Da letztere verhiltnismaBig langsam sinkt, kann in der obern Gefalls-
strecke ein breiter Talboden ausgeweitet werden. In der resistenten Gesteinsschicht
entsteht eine Stufe, die an die resistente Gesteinsbank gebunden ist. Gelangt das Ge-
wisser unterhalb der Stufe wieder in weniger resistentes Gestein, so wird die resistente
Schicht unterspiilt und zum Nachbrechen gebracht.

Es ist klar, daBl die Kombinationsmoglichkeiten von Tiefen- und Seitenerosion,
Rickwitterung, Materialwechsel und Materiallagerung untibersehbar grof3 ist und
allein nur die Aufstellung von Hauptkategorien eine Spezialarbeit benotigt.

TALBODENBILDUNG DURCH SEITLICHE EINSCHUTTUNGEN
UBERSICHT UBER DIE SEITLICHEN EINSCHUTTUNGEN

Das Material, das der TalfluB bei Akkumulation ablagert, wird meist tber eine
grofle Fliche regelmiBig verteilt, so dal mehr oder weniger horizontale Flichen ent-
stehen. Die Richtung, in der abgelagert wird, ist die Talrichtung, wenn auch durch
den hin- und herpendelnden Flu3 Abweichungen von ihr auftreten koénnen.

Die seitlichen Einschiittungen bleiben aber meist dort liegen, wo sie gerade in den
Talboden gelangen da ihre Bewegungsenergie in diesem rasch aufgebraucht wird, wenn
sie nicht vom Talfluf} i{ibernommen und weitertransportiert werden. Sie tiberragen
deshalb den vom TalfluB3 gebildeten Boden und unterscheiden sich oft von den Fluf3-
aufschiittungen nicht nur durch das Material, sondern auch durch die von der Tal-
richtung abweichende Schiittungsrichtung. Oft sind TalfluBablagerungen und seitliche
Einschiittungen miteinander vermischt oder verzahnt.

Die Form der von der Seite her abgelagerten Massen hingt neben dem Material
vor allem von der Art der Einschiittung ab. Das Material kann auf lange Erstreckung,
jedes Stiick mehr oder weniger fiir sich und in mehr oder weniger geradliniger Bahn
in den Talboden gelangen, wie etwa der losbrechende Verwitterungsschutt aus unge-
gliederten Felswinden, so daB3 langhingezogene Schutthalden entstehen. Als Berg-
sturz kann auf ein Mal eine grofle Masse niederbrechen, in mehr oder weniger breiter
Front, aber doch in der Sturzbahn als scharf begrenzter Strom, so daf} auch im Tal-
boden eine gut umgrenzte Bergsturzablagerung entsteht,

Gehingepartien konnen mehr oder weniger im Verband auf breiter Front zum Tal-
boden abgleiten.

Das Material kann aber auch, in Kanilen gesammelt, dem Talboden seitlich zu-
flieBen, einmal als Geschiebefracht eines Zuflusses, die, wenn das Gefille verringert
wird und der Talboden Raum bietet, als Schwemmkegel zur Ablagerung gelangt.

Wird trockenes Material durch eine verhiltnismifig enge Offnung dem Tal-
boden zugefiihrt, zum Beispiel aus einer Steinschlagrinne oder sogar als Bergsturz
durch ein enges Seitental (wie bei der Buzza di Biasca s. S.203), so entsteht ein
Schuttkegel.

Schwemm- wie Schuttkegel sind so regelmiBige Bildungen, daf} sie oft nur wenig
von Kreiskegeln abweichen. Ihre verschiedenartigen Formen sind denn auch einer theo-
retisch-geometrischen Untersuchung zuginglich,

Kegelfsrmige Einschiittungen

Zur Geometrie kegelférmiger Schiittungen

Im folgenden sollen die Schnitte von verschieden grofen und verschieden geneig-
ten Kegeln unter sich und mit Hohlformen, die verschiedenartigen Talbéden und Ge-
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hangen nachgebildet sind, rein geometrisch konstruktiv untersucht werden, um zu Ein-
sichten zu gelangen, die auch morphologisch von Interesse sind.

Wir beginnen mit einzelnen Kegeln und untersuchen nachher die Formen, die
mehrere sich beriihrende Kegel bilden.

Die einfachsten Verhiltnisse liegen vor, wenn sich Kegel auf einer horizontalen
Talbodenfliache bilden. Die Schnitte mit dem Talboden sind dann Kreisbogen. Der
Kreisbogen ist ein Halbkreis, wenn das Material am Ful} einer senkrechten Wand ab-
gelagert wird. Der Schnitt mit der Wand ist ein gleichschenkliges Dreieck (Fig. 85).
(Zu beachten ist, daBl zwischen dem Kegel und Gehinge eine Hohlkehle entsteht, die
das Wasser aus dem Gehinge sammelt und der Schnittlinie nachfithrt.) Wird das Ma-
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Kegelformen

Fig. 85 Kegel an senkrechter Wand. Fig. 86 Kegel an steilem Gehiinge. Fig. 87 Kegel an
flachem Gehiinge. Fig. 88 Kegel auf stark geneigtem Talboden. Fig. 89 Kegel reicht an Gegen-
hang. Fig. 90 Kegel in stark geneigtem V-Tal. Fig. 91 Kegel an breitem Talausgang mit sekun-
diren Schiittungsspitzen bei A und B. Fig. 92 Kegel aus schiefmiindendem Tal mit sekundirer
Schiittungsspitze bei A.
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terial aus einer im Gehinge nur wenig eingetieften Rinne am Ful} eines nicht senkrech-
ten Gehinges abgelagert, so entstehen Kreisbogen, die kleiner als Halbkreise sind.
Diese Kreisbogen sind umso groBer, je flacher die Kegeloberfliche und je steiler das
Gehinge sind. Der Schnitt mit einem ebenen Gehinge ist geradlinig (Fig. 86). Hat der
Kegel eine vom Gehidnge nur wenig abweichende Neigung, so schmiegt er sich dem
Gehinge eng an. Der Offnungswinkel der beiden Schnittlinien mit dem Gehinge ist
dann klein, der Schnitt mit dem Talboden ein nur wenig vorspringender Kreisbogen
(Fig. 87). '

Ist der Talboden geneigt, so bilden die Kegel mit diesem Ellipsenbogen. Bei starker
Neigung des Talbodens entstehen deutlich asymmetrische Formen, die talabwirts in die
Linge gezogen sind. Der Schnitt mit dem Gehinge ist geradlinig und ungleich-
schenklig (Fig. 88). Erreicht ein Kegel das Gegengehinge und steigt er an diesem em-
por, so bildet er mit dem Gegengehinge einen hyperbolischen Schnitt (Fig. 89). Ist
das gesperrte Tal (in Fig. 90 ein V-Tal) geneigt, so entsteht eine stark asymmetrische
Form, die sich talabwirts zuspitzt.

Wird aus einem senkrecht miindenden Seitental aufgeschiittet, so wichst der Kegel
mit der Spitze in dieses hinein (Fig.91). Dort, wo der Kegel ins Haupttal miindet,
entstehen bei A und B (gleiche Neigung vorausgesetzt) neue Schiittungsspitzen. Die Ke-
gelfliche setzt sich dann aus drei Teilen zusammen: dem mittleren Teil mit der Spitze
im Nebental und zwei seitlichen Teilen, die stirker gekrimmt sind, mit den Spitzen auf
der Kante zwischen Haupt- und Nebental. Miindet das Seitental schief ins Haupttal,
wird der Kegel asymmetrisch. Bei Seitentilern, die unter einem sehr spitzen Winkel
miinden, entstehen Formen, wie sie Fig. 92 wiedergibt. (Siehe auch Fig. 27 bei den
Modellen tiber Talaufschiittung.) In diesem Fall entsteht ein zweiteiliger Schwemm-
kegel, einmal als Fortsetzung der Aufschiittung im Seitental, dann mit der Kegelspitze
bei A, wodurch die Eckflur tiberschittet wird,. Wenn zugleich der Talboden aufge-
schiittet wird, wandert der Schwemmkegel talaufwirts. Der Talboden verbreitert sich
sprunghaft und ein Teil des Seitentalgehinges wird zum Haupttalgehiange.

Hiufig entstehen vor einem Gehinge ganze Kegelreihen. Gehen wir von der
idealen Annahme gleichgeneigter und gleichgroler Kegel aus (Fig. 93). Der Schnitt
zweier benachbarter Kreiskegel gleicher Grofle und Neigung ist eine Hyperbel, die
sich einer Mantellinie der Kegels asymptotisch ndhert. Die Oberfliche eng benach-
barter Kegel ist leicht gewellt. Die Wellung ist umso ausgeglichener, je enger die
Kegel benachbart sind und je gréfler die Entfernung von den Kegelspitzen ist. Aus
einer Viehlzahl eng benachbarter Kegel entsteht dann eine Halde: bei engbenachbarten
Steinschlagrinnen eine Schutthalde, bei engbenachbarten Schwemmkegeln ein schiefge-
stellter Talboden, Bei einfachen Kegeln wurde schon auf die Hohlkehle zwischen Ge-
hinge und Kegel aufmerksam gemacht, die das Wasser des dariiberliegenden Gehinges
sammeln kann. Zwei solcher Hohlkehlen treffen sich nun in der hyperbolischen
Schnittlinie, die auch in einer Hohlkehle liegt (ABC und A’BC der Fig. 93).

Sind die Kegel zwar gleichgeneigt, aber verschieden groB3, so verliuft die hyper-
bolische Schnittlinie so, da3 sie vom gréfern Kegel auf die Seite gedringt erscheint
(Fig. 94). Sind die Kegel verschieden geneigt — wenn z. B. ein Schuttkegel auf einen
Schwemmbkegel abgelagert wird — entstehen Formen, wie sie Fig. 95/96 zeigen. Die
Schnitte sind dann nicht mehr eben.

Die natiirliche Ausbildung von Schwemm- und Schuttkegeln

Die im letzten Abschnitt untersuchten einfachen Modelle sind nun morphologisch
zu interpretieren. Die Neigung der Kegelmantelfliche ist abhingig von der innern
Reibung, die verhindert, dal3 sich das Material bei der Ablagerung wie Wasser hori-
zontal ausbreitet. Die innere Reibung wird bestimmt durch die Form der Komponen-
ten und die Rauhigkeit von deren Oberfliche, dann auch durch den Wassergehalt.
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Fig. 93 Reihe von Kegeln mit gleicher Neigung und Héhe. AB Hohlkehlen am Gehiénge
BC Hohlkehlen zwischen den Kegeln. Fig. 94 Reihe von Kegeln mit gleicher Neigung aber un-
gleicher Hohe. Hohlkehle BC gekriimmt. Fig. 95 Kegel ungleicher Neigung. Hohlkehle BC ge-
krimmt. Fig. 96 Steiler Kegel auf groem flachem Kegel. Hohlkehle BC stark gekrimmt. Fig. 97
und 98 Seite 182, 183. Fig. 99 Rhein bei Surrein, durch Schwemmkegel aus dem Val Sumvitg ge-
staut. Fig. 100 Epigenese durch stauenden Schwemmkegel. Fig. 101 Verzahnung von Schwemmkegel
und Aufschiittung des Talgewissers. Fig. 102 Verzahnung gegenstindiger Schutthalden.

Stau durch Bergsturz in einem Seitental der Bregenzerach (Aus G. Wacner [104])

Fig. 103 GrundriB. Gestrichelt: Bachlauf bei Hochwasser. Fig. 104 2'/2 fach iiberhhter Auf-
rif. 1 Bergsturz. 2 Schlamm. 3 Bachschutt. Punktiert alte Oberfliche, gestrichelt Uberlauf bei Hoch-
wasser, strichpunktiert unterirdischer Abfluf.
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Bei Schwemmkegeln ist die Neigung durch den Schittungsvorgang bestimmt, Je
grofler das Transportvermogen des Gewdissers, umso flacher ist der Kegel.

In der Tabelle von HEmm (44) wird fiir groBBe Zuflisse eine Kegelneigung von
weniger als 1° angegeben. 40° werden von den steilsten Trockenschuttkegeln knapp er-
reicht, kaum tberschritten.

Schuttablagerungen FluRdelta /2—1° 10— 20%,
aus flieBendem Wasser Kleiner FluB 1—3° 20— 50,
GroRer Wildbach 3—10° 530—175%,
Kleiner Wildbach 10—20° 175—360,,
Ubergang zum trockenen Schuttkegel 20—25° 360—460"/00
Trockene Schuttablagerung Mergel 25° 460%/40
Tonschiefer 26—29° 490 —550%/;,
Kalkstein um 32° 625%y,
Gneis 34° 675%0,
Syenit, Granit 35—40° 700—840%,
Steinschlag liefernd Felsgehinge,
vorherrschend
schuttfrei 35—50° 700—1190%,
immer schuttfrei 50—90" 1190— %,

Einsichten in die Bildung von Kegeln kann auch das Experiment vermitteln (89).
Lassen wir Sand durch eine kleine Offnung auf eine horizontale Fliche ausrinnen, so
entstehen sehr regelmifige Kegel. Dabei zeigt sich, daB} die einzelnen Sandkorner
meist schon wenig unter der Spitze ihre Bewegungsenergie verlieren und sich hier
anlagern, so daf3 eine immer steilere und labilere Partie entsteht, die dann bei weiterer
Auflagerung als Ganzes losbricht, sich nach unten im Gleiten ausbreitet und auf einer
groBeren Grundfliche absetzt. Der Vorgang hat eine gewisse Ahnlichkeit mit bir-
nenféormigen Lockerschneelawinen. Die einzelnen Rutsche kommen oft noch auf dem
Kegelmantel zum Stillstand, bevor sie den Ful} erreicht haben, so da3 von der neuen
Lage erneut Bewegungen ausgelost werden kénnen. Kommt von oben her plétzlich ein
Materialschwall, so werden gleichzeitig mehrere dieser labilen Partien zum Gleiten
gebracht. Da diese Vorgange sich in den verschiedensten Richtungen wiederholen, ent-
steht trotz den quantenmifigen Rutschen und Nachrutschen die regelmiflige Kegel-
form. Sind dem Sand groflere Korner beigemischt, so ermoglicht diesen ihr groflerer
Energievorrat, auch dann, weil fiir sie Unebenheiten, in denen die kleineren Korner
stecken bleiben, weniger hinderlich sind, bis iiber die Basis des Sandkegels hinauszu-
gelangen, vor dem sie einen Basissaum bilden (82). Durch das Aussortieren nach der
GroBe wird der Kegel gegen die Basis zu leicht konkav.

In vielen Steinschlagrinnen gehen gelegentlich kleinere oder grioflere Felsstiirze
nieder. WINTERHALDER (106¢) berichtet von einem solchen Felssturz im Reuf3tal bei
Silenen, bei dem Blocke von iiber 100 m3 weit in den ebenen Talboden vordrangen,
rollend mit tiefen Sturzspuren oder mit meterweiten Spriingen,

Die Schwemmkegel

Schuttkegel konnen wir meist nicht zu den Talbodenformen rechnen, da sie zu
steil sind. Sie sind vielmehr Gehidngefullformen, die in den Talboden vorspringen. Hin-
gegen sind die Schwemmkegel grofler Seitentiler oft so flach, daf} sie mit dem horizon-
talen Talboden eng verwachsen scheinen.
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Am regelmiBigsten sind die Schwemmkegel von Geschiebebettfliissen. Das Material
besteht dann nur aus Sand und FluBgerolle. In den Alpen gibt es aber Geschiebe-
bettfliisse, die nur eigenes Geschiebe enthalten, kaum.

Bei den Schwemmbkegeln der wilden Gebirgsfliisse schwanken sowohl die Material-
ablagerungen wie die Neigungen in weiten Grenzen. Nach den Angaben von HorwiTz
(46) haben die drei groBten Zuflisse der Rhone im Wallis alle Neigungen unter
1°, wobei mit abnehmender Grofle des Einzugsgebietes die Neigung zunimmt, nim-
lich Visp 26’, Drance 35, Borgne 48’. Auch grdBere, stindig wasserfiihrende Zu-
fliisse miinden hiufig iiber Steilstrecken ins Haupttal. Zum reinen Wassertransport-
material kommt dann noch Sturzmaterial. GroBlere Blocke durchsetzen das feinere
Material. Da zudem das Wachstum der Schwemmbkegel nicht kontinuierlich erfolgt,
sondern mit Hochwassern verkniipft ist, bei der eine ganze Geschiebedecke in Bewe-
gung geraten kann, ist auch an murartigen Transport von Klbtzen zu denken. Hor-
witz macht folgende Angaben: Trient 34’, Turtméinnerbach 43’, Lizerne 46’, Val
d’Anniviers 1° 31’, Baltschieder 1° 13’, Saltine 2° 16’, Lonza 3° 43’.

Miindet der ZufluB} in einen Wasserfall, so kommt es zur Bildung eines zusammen.
gesetzten Kegels, eines hohern, innern und steileren Sturzkegels, der sehr viel Block-
material enthélt, oft auch im Innern durch die Wirkung des aufprallenden Wassers
ausgehohlt und nach vorn offen ist, und eines wesentlich flacheren Schwemmkegels, der
den Sturzkegel umfafit und mit ihm verzahnt ist.

Auch beim Schwemmkegel findet eine gewisse Aussortierung des Materials statt,
doch gegeniiber dem Schuttkegel umgekehrter Grofenordnung. Die groBten Blocke
erreichen den Kegelfull meist nicht, sondern werden im Bereich der oft etwas steilern
Spitze abgelagert. Aus dem Kegel wird Feinmaterial ausgeschwemmt und am Fuf3 als
Schleppe mit geringerer Neigung abgelagert.

Am unregelmifligsten sind die Schwemmkegel von Wildbachen. Da die Wasser-
fliihrung ganz groBen Schwankungen unterworfen ist, auch oft durch lange Zeit tiber-
haupt aussetzt, erfolgt das Hohenwachstum ausgesprochen ruckartig. Oft geht der
Materialtransport als Mure vor sich, die Riesenklétze mitfithrt, Da dabei das Wasser
im breiartigen Schlamm mehr oder weniger gebunden ist, breitet sich das Material auch
breiartig aus und kann auf einem Schuttkegel zum Stillstand kommen, lange bevor der
Schwemmbkegelfull erreicht wird. Solche Ubergiisse zeichnen sich durch eine steil ab-
brechende Stirn, einen Wulst aus. Die Oberfliche des Kegels ist gewellt. Durch
Murgiange erhidlt die Abfluflirinne, aus der der Schwemmkegel herauswichst, ein
typisches Aussehen. Der Schlammstrom wiihlt sich ein breites Bett aus und verstopft
schmale Rinnen. Die Schwemmkegelspitze beginnt denn auch an einem weit breiteren
Ausgang, als bei reinem Wasserabfluf3.

Wildbachkegel sind manchmal mit Steinschlagrunsen verkniipft. Uberginge zu
diesen sind vorhanden. Je steiler die Rinne, je sturzmiBiger der Materialtransport,
umso schwieriger ist eine Trennung von Schwemm- und Schuttkegel, desto mehr wird
auch durch Trigheit die geradlinige Sturzrichtung bevorzugt, der Kegel also in dieser
Richtung deformiert. Nach HorwiTz haben Wildbachschwemmkegel Neigungen bis
weit tiber 20°. Das von ihm gemessene Maximum betragt 33°, wobei es sich schon vor-
wiegend um einen Sturzkegel handeln dirfte. Die Durchschnittsneigung der von ihm
untersuchten 395 Schwemmbkegel betragt 11° 31°. Darin sind allerdings alle 3 von uns
unterschiedenen Kategorien enthalten. Da aber die Schwemmkegel der zwei ersten
Kategorien zahlenmiBig weit hinter der dritten zuriicktreten, ist wohl der um ein
weniges vergroflerte Wert von etwa 12-13° reprisentativ,

Das Volumen eines Kegels wichst mit der dritten Potenz seiner Héhe. Wird die
Hohe eines Kegels verdoppelt, ist das neue Volumen achtmal, wird die Héhe nochmals
verdoppelt, vierundsechzig mal groBer, als das erste. Ist die Schuttzufuhr bei einem
Kegel konstant, so nimmt das Hohenwachstum mit zunehmender Hoéhe an Geschwin-
digkeit stark ab.
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Schwemmbkegelbildung und Talgewisser

Wir haben in den zwei letzten Abschnitten die Schwemmkegel fiir sich allein be-
trachtet. In der Natur vermag sich aber wohl kaum ein Vorgang unbeeinflufit von
andern Vorgingen abzuspielen. So ist die Bildung von Schwemmkegeln abhingig vom
Zustand des Talgewissers, das entweder auch aufschiittet, erodiert oder sich im
Gleichgewicht befindet. Hiufig sind FluBtatigkeit und Schwemmkegelbildung pha-
senverschoben, so dall z. B. der Schwemmkegel durch ein katastrophenartiges Ereig-
nis plotzlich in die Hohe wichst, wihrend das Talgewisser keine auflergewohnliche
Verinderung aufweist und umgekehrt ein in Ruhe befindlicher Schwemmkegel durch
ein Hochsthochwasser des Talflusses entscheidend umgestaltet wird. Der katastrophale
Charakter mancher Schwemmkegelaufschiittung wurde mehrfach betont. Besonders
grof} ist der Materialtransport, wenn durch irgend ein Ereignis ein Wasserstau plotz-
lich entleert wird, z. B. beim Durchbruch einer Verstopfung in einer Engstelle, Mit
zwel Zitaten sei auf die GroBenordnung der kurzfristigen Ablagerungen hingewiesen.

Nach den Angaben von STiNy (90) konnen bis zu 500 000 m3 Murbrei an einem
einzigen Tag abgelagert werden. Diese Zahl stimmt in der GroBlenordnung mit der
gut vermessenen Ablagerung des Durnagelbaches bei Linthal vom 24. 8. 1944 mit
450 000 m3 gut tiberein (JAckwrr (47) S.126/127).

Hinter einem so rasch geschiitteten Schwemmkegel wird der Talflu3 gestaut, und
die zweite Gefahr besteht in einem raschen Durchbruch dieser Wasseransammlung.
Dadurch wirkt sich die Schwemmkegelbildung unter Umstdnden noch weit talabwarts
aus.

Bei einem Wildbach kénnen wir (Fig.98) einen Erosionstrichter oder ein Sam-
melgebiet mit vielen kleinen Rinnsalen, ein Ubergangsgebiet mit schmaler Abfluf3-
rinne und ein Ablagerungsgebiet mit Schwemmkegel unterscheiden. Die drei Abschnitte
entsprechen der Erosionsstrecke, der Gleichgewichtsstrecke und der Akkumulations-
strecke eines Flusses. Die Uberginge von einem zum andern Gebiet sind keine unver-
inderlichen Fixpunkte, sie schwanken vielmehr in der Hohe, Wird am Fuf} des
Schwemmbkegels durch ‘den T'alflul erodiert, so kann das Schwemmkegelgewisser
auch im eigenen Schwemmkegel erodieren, Erhoht sich der Talboden durch Aufschiit-
tung des Talgewissers, beschleunigt sich auch das Hohenwachstum des Schwemmbkegels.
Wichst der Schwemmkegel in die Hohe, so wird zunichst das Ubergangsgebiet, die
meist schmale Abflullrinne verkiirzt, erreicht beim Weiterwachsen die Schwemmbkegel-
spitze den Erosionstrichter, so wird dessen Erosionsbasis erhoht und die Erosionstitig-
keit verkleinert. Der langfristigen und meist ruhigen Entwicklung der Schwemmkegel
an der Miindung groBer Seitentiler steht die oft stiirmisch episodische Bildung von
Schwemmbkegeln der Wildbache gegeniiber. Wenn in einem Gehinge im Lauf der
Ruickwitterung in gelockertem Material ein Wildbach neu entsteht, vermag sich in
sehr- kurzer Zeit ein Erosionstrichter zu bilden, dessen Schuttlieferung aber, wenn die
ortliche Schwichezone ausgerdumt ist und sich das Gefille ausgeglichen hat, ebenso
rasch wieder abklingen kann. Aus einem aktiven Schwemmkegel wird ein erloschener
(cone éteint von Horwitz). Allerdings kann auch ein nach dem Aussehen scheinbar
vollig beruhigter und tberwachsener Schwemmbkegel durch auBergewohnlichen Nieder-
schlag wieder neu belebt werden.

Schwemmkegelbildung bei erodierendem Talgewiisser

Ist das Talgewisser im Zustand der Tiefenerosion, so ist das Verhiltnis der Menge
der seitlichen Einschiittung zum Transportvermogen des Talgewissers mallgebend fiir
den Aufbau des Schwemmkegels.

Bei einem Gewisser in kraftiger Tiefenerosion ist meist der ganze Talboden
wassererfullt. Seitliche Einschiittungen in den Talboden erreichen dann unweigerlich
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das Gewdisser. Ist das Transportvermogen des Talgewissers klein, oder werden Blocke
eingeschwemmt, die es nicht zu bewiltigen vermag, so kommt es zu einer ortlichen
Stauung, zu einer Stufung im Lingsprofil, wodurch unterhalb der Einschiittung das
Gefalle erhoht wird. In stark geneigten Talstrecken wirken sich die Stauungen tal-
aufwirts nur wenig weit aus. Es entstehen kleine ortliche Talbodenerweiterungen. So
liegt mitten im Engtal der weiBlen Liitschine unterhalb Lauterbrunnen das Sandweid-
li, eine Talbodenerweiterung durch den Schwemmkegel und die damit verbundene
Stauung des Sausbaches. Die Schwemmkegelform in steilen und engen Talstrecken
ist stark deformiert. Fig. 90 zeigt diesbeziiglich, daB} seitliche Einschiittungen so in die
Linge gezogen werden, daf} keine klar erkennbare Kegelform zu stande kommt,

Auffallend ist, daBl im ReuBtal von Amsteg an talaufwirts bis Goschenen jede
Schwemmbkegelstauung von Bedeutung fehlt, trotzdem sowohl Seitentiler als auch
Wildbachrunsen mit betrachtlicher Geschiebezufuhr in die ReuB miinden. Wo
Schwemmbkegel zu beobachten sind, beschrinken sie sich auf den GehiangefuB8 und sind
an threr Stirn von der Reul3 unterschnitten worden.
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Fig. 97 Unterschnittener und terrassierter Schwemmkegel.

Durch das Unterschneiden der Schwemmkegelstirn (Fig. 97) entsteht ein Bord
gegen das Talgewisser (cone tronqué, escarpé, coupé von HorwiTz), wodurch der
Seitenbach ein groBeres Gefille bekommt so dal} er sich in seinen eigenen Schwemm-
kegel einschneidet und den Einschnitt oft trichterformig erweitert. So entstehen
Schwemmkegelterrassen. Schiittet der Bach erneut auf, entsteht ein Schwemmbkegel im
Schwemmkegel, ein eingeschachtelter Schwemmkegel (c6ne emboité, complexe).

Von den vielen komplexen Schwemmkegeln sei als eindriickliches Beispiel der Rufi-
bach genannt (Fig.98), ein linker ZufluB3 der Rhone oberhalb Fiesch, der mit seinem
Erosionstrichter in den Ernergalen eingesenkt ist. Seine Ubergangsrinne zerschneidet
zuerst die Terrasse, die hier iiber der sich einschneidenden Rhone stehen geblieben ist
(mit dem Dorf Steinhaus), dann einen alten, nun bewaldeten Schwemmkegel und hat
an dessen unterm Ende einen neuen Kegel gebildet.

Schwemmbkegel konnen aber auch auf den Seiten angeschnitten werden, in einem
sich einschneidenden T'al wohl hiufiger oberhalb (wo das Talgewisser durch die Stau-
wirkung zeitweise aufgeschiittet)- manchmal auch unten, manchmal fast ringsum.

Schiittet ein groflerer Zuflufl mit viel Geschiebe langfristig in eine Erosionsstrecke
ein, so kann im Stau des Schwemmkegels durch den Talflufl mitten in einer Erosions-
strecke ein ebener Talboden entstehen. Ein schones Beispiel eines breitaufgeschiitteten
Talbodens mitten in einer Erosionsstrecke liefert das Vorderrheintal bei Surrein
(Fig. 99). Im Nordgehinge sind zwischen Val Punteglias und Val Russein im Ab-
stand von unter einem Kilometer drei Kleintilchen angelegt. Vor dem Val Rabius liegt
ein groller, vor dem Val Luven ein kleiner Schwemmkegel, die miteinander ver-
schmolzen sind und an der Stirne vom Rhein unterschnitten wurden. Die Rabius hat
sich in ihren eigenen Schwemmkegel schon eine schlauchféormige Rinne eingetieft. Beide
Schwemmbkegel vermogen den Rhein nicht mehr zu stauen. Nun miindet aber gerade
oberhalb der beiden aus dem Val Sumvitg mit einem sehr flachen, talabwirtsgerichteten
Schwemmkegel der sehr geschiebereiche Rein de Sumvitg und hinter dieser sehr ak-
tiven Geschiebezufuhr hat der Rhein einen 2% km langen Talboden aufgeschiittet,
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Fig. 98 Schwemmkegel
des Rufibaches im Rhone-
tal oberhalb Fiesch.

der in typischer Weise nach oben auskeilt, (Erweiterungstrichter hinter Schwemm-
kegel.) Solche Talboden oberhalb von Schwemmbkegeln stehen und fallen mit der
Aktivitit des Schwemmbkegels. Zerschnittene Talbéden mit Steilbordern und Terras-
senflichen zeugen von wechselvollem (Geschehen. Beim Talboden von Surrein finden
wir am obern Ende eine erh6hte Terrasse.

Epigenesen durch Schwemmkegel

Wird der Talflul durch einen hochaufschiittenden Schwemmkegel stark gestaut
und aufs Gegengehinge gedringt, so muf} sich das Gewisser in einer spitern Ero-
sionsphase in hoherer Lage seitlich {iber der alten Felstalsohle erneut in Fels einschnei-
den. Die durch den Schwemmkegel erzeugte Stufe im Liangsprofil des Talflusses
wird dadurch im Fels fixiert, eine Akkumulationsstufe also in eine Resistenzstufe
verwandelt. Dadurch kann die Stufe, auch wenn die seitliche Einschiittung aufhort,
noch lingere Zeit erhalten bleiben (Fig. 100). Bei Sedrun im Vorderrheintal wird der
Rhein durch eine ganze Schwemmbkegelreihe ans rechte Gehinge gedringt. Diese, von
denen einige in Ruhe geraten sind, hat der Rhein an der Stirne angeschnitten, wodurch
hohe Steilborde entstanden, Dabei bildete er bei der Tiefenerosion an einer Stelle
eine schluchtartige Strecke im Anstehenden. Aus dem Isartal berichtet ScHMIDT-
THoME (83): «Der plotzliche Felsanstieg oberhalb Fall, wo bei der sogenannten ge-
deckten Briicke die Isar ein kurzes Stiick weit eine Felsklamm durchflieBt, geht auf
die Ablenkung der Isar und spatere epigenetische Einschneidung in den Untergrund am
Talhang zuriick. Ursache fiir diese Abdringung ist der kriaftige Diirrbach-Schuttkegel,
der von Stiden kommty (Fig. 105 und 108).
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Fig. 105 Lageplan. 1 Alluvium. 2 Diluvium. 3 Hauptdolomit. 4 Sylvenstein-Enge. 5 Isar.
6 Diirrach. 7 Riflbach. Fig. 106 Querprofil der Sylvenstein-Enge. 1 Hennen-Képfl. 2 Sylvenstein.
Fig. 107 Querprofil oberhalb von Fig. 106 1 Isar. Fig. 108 Querprofil bei dem durch den Diirrach-
Schwemmkegel verursachten epigenetischen Einschnitt der Isar. 1 Isar. 2 Diirrach-Schwemmkegel,
3 Profilunterbruch von 800 m. 4 Morinenwall.

Schwemmkegel bei aufschiittendem Talgewisser

Ist das Talgewisser in Aufschiittung begriffen, so wird die Schwemmkegelaufschiit-
tung in die Talbodenerhohung einbezogen, d. h. es findet eine Verzahnung der beiden
Aufschiittungen statt (Fig. 101). Mit dem Aufschiitten wird der Schwemmbkegel an sei-
ner Basis miteingeschiittet, also in seinem Wachstum beeinfluf3t, Er kann unter Umstan-
den fortlaufend in die Hohe wachsen, ohne an sichtbarem Volumen zuzunehmen. Ein
Schwemmbkegel mit relativ zur TalfluBaufschiittung kleinen Zuwachs wird so in
seinem Breitenwachstum behindert und bleibt auf den Talrand beschrankt, Ein
Schwemmbkegel mit relativ grolem Zuwachs hingegen vermag sogar in einem breiten
Talboden diesen zu sperren und stufenbildend zu wirken, wie z. B. der Schwemmkegel
des St. Barthélémy aus dem Dt. du Midigebiet das Rhonetal (Bois Noir) sperrt.

Die bestausgebildeten Schwemmbkegel finden wir in breitaufgeschiitteten Talboden,
wo sie sich voll entwickeln und mehr oder weniger kreisrund sind. Von den schwach-
geneigten Schwemmkegeln mit nur 1° Neigung an der Mindung grofler Seitentiler,
die kontinuierlich mit dem Haupttalboden in die Hohe wachsen und mit der Tal-
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fluBaufschiittung verzahnt sind, finden wir alle Ubergénge bis zu steil§tcn Kegeln, die
teilweise schon zu den Gehingeschuttkegeln zu rechnen sind und die wir den Ge-
hiangeformen zuordnen.

Schwemmkegelreihen

In einzelnen Talboden treten die Schwemmkegel in enggescharten Reihen auf.
Schwemmbkegel gleicher GroBe konnen dann zu einem schwach gewellten, gegen das
Talgewisser geneigten Talboden verschmolzen. Wir haben bei den geometrischen
Modellen auf die Hohlkehle zwischen dem Schuttkegel und dem Gehinge aufmerksam
gemacht. Wasser, das aus dem Gehinge stammt, kann nicht auf dem Schwemmkegel
uberflielen, sondern folgt dieser Hohlform zwischen Hang und Kegel. Auch das
Schwemmkegelgewisser folgt zeitweilig dieser Linie, ja, nimmt diese Lage hdufiger ein
als eine beliebig andere, da sie im Hin und Her des Aufschiittens einen Wendepunkt
darstellt. Dort, wo zweil benachbarte Kegel sich verschneiden, vereinigen sich diese
Randhohlformen benachbarter Kegel zu einer gemeinsamen Hohlform, in der das
Woasser zweier benachbarter Kegel gemeinsam abflieBen kann. Zwischen Trimmis und
Masans bei Chur flieBt die Maschidnserriife in einer solchen Hohlform.

Miindet in einer Reihe von Wildbachschwemmkegeln ein Seitental, so werden
durch dessen Gewisser die Schwemmkegel seitlich angeschnitten und zwischen die
steileren Schwemmkegel ist dann ein flacherer eingeschaltet. Ein sehr schones Bei-
spiel einer Schwemmbkegelreihe befindet sich im Rheintal von Chur. H. BRUNNER (17)
gibt von ihr eine prignante Schilderung: «Die wilden Tobel und der riesige Doppel-
schuttkegel der Scaldrariife sind vorwiegend postglazial und ohne Morinenauflage-
rung. Damit haben wir ein wichtiges Element der Landschaft beriihrt, den Schutt-
kegelsaum aus der Riickwitterungsfront der penninischen Schiefer vom Vilan bis Ems,
zweimal durch die flachen Schuttficher der Landquart und der Plessur unterbro-
chen. Dieser kleine Piedmont trigt die Weinberge der Herrschaft, den wertvollsten
Teil des Kulturlandes von Igis, Zizers und Trimmis, in der Niahe der noch aktiven
Rifen Buschwald und Allmendweide. Die Neigung der Kegelspitzen liegt bei 12°,
das Mittel bei 7 bis 8°. Diese sanfte, weitgespannte Boschung nimmt sich, besonders
im Profil von N oder S gesehen, sehr reizvoll aus. Im sogenannten Rheinbord, das von
Ems bis Maienfeld mit Unterbriichen immer wieder zu sehen ist, erkennen wir die
Unterschneidung der Kegelstirnen durch die Seitenerosion eines alten Rheinlaufes.

Die aktivsten Riifen, die immmer noch weiterbauen, sind die von Trimmis und die
am Vilan entspringenden auf dem Gebiet der Gemeinden Malans und Jenins. Die ei-
gentliche Schuttfithrung beschrinkt sich fast ganz auf Gewittertage. Der grofte und
einer der machtigsten im ganzen Alpengebiet ist der Doppelkegel von Chur bis Trim-
mis. Seine Hauptspitze liegt am Ausgang des Scaldratobels bei 930 m ii. M., sein un-
terer Rand am Rhein bei 570 m 4. M. Der Radius mifit 2,8 km, der Bogen fast genau
5 km. Das Volumen 148t sich zu zirka 800 Millionen m3 berechnen ... AnliBlich einer
Straflenkorrektur bei Masans wurde der Querschnitt eines alten, bis in die Ebene
reichenden Murganges sichtbar, flach zungenférmigz mit groBter Michtigkeit in der
Mitte, aus mittelgrofem Riifenschutt bestehend. Aus ungezihlten solchen Riifen-
zungen setzt sich der Piedmontgiirtel zusammen, in den wandnahen Partien allerdings
auch aus Gehingeschutt.»

Im Tavetsch wurden bei Sedrun eine Reihe sehr groBler Schwemmbkegel aufgeschiit-
tet, die sich heute ganz ruhig verhalten und an der Stirn vom Rhein angeschnitten sind.
Mitten unter ihnen befindet sich der sehr aktive Schwemmkegel des Druntobels. Im
Erosionstrichter sind die einzelnen Anrisse noch iibersteil und steinschlaggefihrlich,
offensichtlich ist die Ausweitung im aktivsten Stadium, innerhalb eines weitgehend
zerritteten Granodiorites des Aarmassivs. Die Ausweitung des Wildbachtrichters wird
aber nicht im gleichen Tempo weitergehen, im TalbildungsprozeB also nur eine Epi-
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sode darstellen und auch dieser aktive Schwemmkegel wird sich zum gleichen relativen
Ruhestadium entwickeln wie seine Nachbarn,

Analog den enggescharten Schwemmbkegeln von Disentis und Sedrun im Rheintal,
die dem nérdlichen Gehinge vorgelagert sind und grof3tenteils inaktiv sind, finden sich
auch im Goms im obersten Rhonetal — in mancher Beziehung das Spiegelbild des
obersten Rheintales — eine Vielzahl von groflen, inaktiven Schwemmkegeln, die auch
alle dem nérdlichen Gehinge entstammen, hier aber den einzelnen Gehingesektoren
vorgelagert sind.

Wir haben 3 Beispiele von einseitiger Schwemmkegelbildung gegeben. Wenn die
Schwemmkegel von beiden Talseiten stammen, kénnen sie einander gegentberliegen,
so daB wir von gegenstandigen Schwemmkegeln sprechen konnen. Im Rhonetal be-
rithren sich der grofBe Schwemmkegel der Losentse bei Chamoson und der kleinere der
Fara bei Riddes, so dal die Rhone Miihe hat, sich dazwischen durchzuzwingen. Bei
einer der Rhoneiiberschwemmungen hat diese natiirliche Talsperre verhindert, dal3 der
Dammbruch sich weiter talabwirts auswirkte.

Liegen die Schwemmkegel einander nicht gegeniiber, so konnen wir von wech-
selstindigen Schwemmkegeln sprechen. Der Talflul flieBt dann in erzwungenen
Schlingen. Im Rhonetal wird oberhalb von Sitten die Rhone zuerst vom Schwemm-
kegel der Déroschia gegen das rechte, von demjenigen der Liéne ans linke, vom gro-
Ben, aber flachen der Borgne wieder ans rechte und endlich vom Schwemmkegel der

Sionne ans linke Gehinge gedringt, so dall die Rhone in groflen Bogen durch den Tal-
boden flief3t.

Schwemmkegel im Talbodenbild

Landschaftlich bilden die Schwemmkegel in Akkumulationsstrecken einen reiz-
vollen Kontrast zu den Schotterebenen des Talflusses. GroBe Schwemmkegel vermogen
sogar den freien Durchblick im Talgrund zu unterbrechen und bilden kleinere Stu-
fungen. Bei Schwemmkegelreihen erscheint der Talboden schiefgestellt, so dal wir im
breiten Tal von einem dem Steilgehinge vorgelagerten Piedmont sprechen konnen. Die
Schwemmkegel in ihrer mannigfachen Form scheinen dem Talboden aufgesetzt oder
aus ihm herauszuwachsen. Als in den groflen Schottertalboden die Flisse noch frei auf-
schiitten konnten und stark veristelt und verwildert dahinflossen, waren Schwemm-
kegel oft die einzigen von Uberschwemmung sichern Wohngebieten. Noch ziehen sich
die StraBlen deshalb den Hingen nach, im mithsamen Auf und Ab von Schwemm-
kegel zu Schwemmkegel und guirlandenartig geschwungen. In manchem Tal ist die
Eisenbahn der erste geradlinige Verkehrsweg im freien Talboden, haufig auf Dammen
angelegt, die manchmal zugleich den gezahmten Flul} begleiten. Die Bahnhofe liegen
deshalb auch oft einsam im ebenen Talboden und nur schiichtern entstehen kleine Sied-
lungen in ihrer Nihe, wenn nicht ein Industrieunternehmen die Bildung eines ganz
neuen Quartiers fordert. '

Schutthalden, Schuttkegel und Talboden

Schutthalden und Schuttkegel sind so steil, dal wir sie schon zu den Gehange-
formen rechnen miissen.

Ausfiihrliche Messungen von Schutthaldenléschungen stammen von Prwowar (81)
und STINY (91), aus neuester Zeit auch von JAckrr (47). Die Maximalboschung
wird nach PiwowaRr durch die Bruchart der Triimmer bestimmt. Je massiger, eckiger,
grobkérniger und rauhbriichiger die Trimmer sind, umso steiler ist die Halde. Je plat-
tiger, schiefriger, rundlicher, je feinkérniger oder dichter, je milder die Bruchflichen,
desto kleiner ist die Béschung.

Bei kornig-massig-rauhbriichigem Gestein kénnen bis zu 43°, im Durchschnitt
34—37° erreicht werden, wihrend bei Tonschiefer die Maximalbéschung nur 27—29°
betrigt.
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Das sind alles Werte, welche weit {iber dem liegen, was wir noch zum Talboden
rechnen kénnen. Und doch haben Schuttkegel und Schutthalden an der Talboden-
bildung regen Anteil, einmal indirekt als Lieferanten von Aufschiittungsmaterial, das
vom TalfluB einplaniert wird. Es ist auffallend, wie in Téalern mit einem kriftigen
Gewiisser auch unter Felswinden, die sicher Schutt liefern, nur kleine Schutthalden-
siume vorhanden sind, entweder, weil diese im hohersteigenden Talboden miteinge-
baut wurden, oder weil der Schutt stindig entfernt wurde. Ein sehr eindriickliches
Beispiel liefert das Urbachtal, das bei Innertkirchen ins Aaretal miindet. Dort stiirzen
die Felswinde der Engelhérner von 2500 m auf 850 m ab. Der Bach folgt dem Fels-
wandful}, der wenig Schutt aufweist, stellenweise versinkt die Felswand direkt im Tal-
boden.

Vermag sich eine groflere Schutthalde in den Talgrund vorzubauen, so ist zu be-
denken, daB} die oben angegebenen Werte Maximalwerte sind und daf3 die Schutthal-
den gegen den FuB} zu um einiges flacher sind. Im allgemeinen ordnen sich die Trim-
mer so, da} von oben nach unten die Grofle zunimmt, wobei ganz grofle Blocke und
Klétze, besonders, wenn sie aus einer hohern Wand stiirzen und nicht nur vom Wand-
fuf in die Schutthalde gleiten, weit iiber den geschlossenen Schutthaldenfull hinweg-
springen und rollen, so dal} dort, wo solche Blocke regelmiaBig entstehen und nicht
nur Kleinmaterial abwittert, vor der Halde ein lockerer Blocksaum entsteht. Der
Absturz solcher Blocke leitet schon iiber zu Felsstiirzen und kleinen Bergstiirzen, bei
denen das Material auch erst im Flachboden oder am Gegenhang zum Stillstand
kommt. Diese Blocke im Talgrund koénnen das Gewisser an der Tiefenerosion behin-
dern und Stauungen verursachen.

Dann ist aber auch zu berticksichtigen, daf} die Schutthalden zwar wohl zu den
trockenen Aufschiittungen gerechnet werden, diese Einteilung aber im alpinen Klima
nur cum grano salis aufzufassen ist. In der Schutthalde findet meist sehr rasch eine
Setzung und Abdichtung statt. Grober, oberflichlicher Schutt wirkt wie ein Sieb, in
welches kleineres Material einsinkt. Wasser schwemmt Feinmaterial, Wind blast
Staub ein. So kann auch in oberflichlich lockerer Schutthalde das Wasser oft nicht
tief versickern und beim Materialtransport behilflich sein. Auch an winterlichen
Schneehaldentransport ist zu denken.

Vom Grimselgebiet schildert BURKHALTER (19), dal} bei einem heftigen Gewitter
mit Wolkenbruch die Wasserbiche der hohern Felswinde in die Schutthalde was-
serfallartig einstiirzen, so dal} in steilen Rinnen Schuttstréme entstanden, die bis
mannsgrofe Blocke vorwirtswilzten.

Uberginge von Steinschlagrunsen zu Wildbachrinnen, von Schuttkegeln zu
Schwemmkegeln sind vorhanden. So wird am Gehingefu3 nicht nur trockener Schutt
abgelagert, sondern oft befindet sich am SchuttfuB noch ein Schwemmhaldenfuf3..

Wird in einem Talgrund mit geringer Wasserfiihrung aus beiden Gehéngen Schutt
eingelagert, so daf} sich die Halden verschneiden, so entsteht eine stark durchgewdlbte
Talsohle, in der unter Umstanden das Wasser unterirdisch abflieBt. Im Stau aktiver
Schutthalden kann der Talflul durch Akkumulation den Talboden verbreitern (Fig.
102, S. 178).

Im Val Plavna im Unterengadin verschneiden sich die beiden Schutthalden. Das
Talgewisser flieft unterirdisch ab. Hier wurden durch Herrn SUSSTRUNK seismische
Untersuchungen durchegfiihrt, die ein kastenférmiges Felsprofil ergaben.

- Gehingerutschungen

Unter diesem Begriff seien verschiedenartige Massenverlagerungen zusammenge-
faBBt, die Material in den Talgrund bringen. Auf die Vorginge selbst wird hier nicht
niher eingegangen, da sie sich im Gehinge abspielen. In der Aufzihlung, die vor
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allem die Vielgestaltigkeit dieser leicht iibersehbaren Vorginge zeigen soll, folgen wir
einer Zusammenstellung von H. JAckrr (47).

Durch Bodenfrost, Schneedruck und Wasseriibersittigung bei Schneeschmelze wird
oberflichlich als Solifluktion auch bei sehr geringer Hangneigung von nur wenig
Grad Material verlagert. Durch Unterschneiden eines Schutthanges durch das Tal-
gewisser oder extreme Durchnissung kommt es zu Schuttrutschungen. Schuttmassen
zeigen oft tiefgreifende langsame Kriechbewegungen. In Schiefergebieten kommt es
tiber Schichtflichen zu ausgedehnten Schieferrutschungen. Quer zu der Schichtfliche
kénnen sich ganze Schichtverbinde als Sackungen absetzen,

Im Talgrund duBern sich solche Materialzufuhren bei langsamen Bewegungen,
indem der Ubergang von Gehinge zum Talboden unscharf wird und sich im geneigten
Talboden Wiilste zeigen. Groflere Massenverlagerungen in den Talboden fithren zu
Stauungen und damit zur Bildung wenig geneigter Akkumulationstalbéden durch den
gestauten TalfluB. Aus dem Safiental hat BuxTorF (21) solche Stautalbéden hinter
Schieferrutschungen beschrieben. Ein schones Beispiel aus dem Hinterrheintal mit
einem instruktiven Bild findet sich bei JAickur (47).

| Tulbodenbildung durch Bergstiirze

Wir haben schon bei den Schutthalden und -Kegeln gesehen, dal Uberginge zu
kleinen Felsstiirzen vorhanden sind, eine scharfe Grenze sich keinesfalls ziehen 14f3t.
Die kleinen Felsstiirze, die sich in der Schutthalde totlaufen, sind noch zu
diesen zu rechnen, groBere, die iiber den Haldenful3 vorprellen, schon als selbstiandige
kleine Bergstiirze anzusprechen, Zu beachten ist die zeitliche GréBenordnung. Von
mengenmaBig kleinen Abstiirzen, die sich aber in sehr kurzen Abstinden folgen, sodal3
ein fast stetiges Geprassel von Steinmaterial niedergeht bis zu duBerst seltenen Grof3-
ereignissen, sind alle Uberginge vorhanden. Durch die Vorginge des langfristigen Ab-
brockelns bilden sich dauernd erneuernde 'Schutthalden und Schuttkegel, die aber
eng ans Gehinge angeschmiegt sind, ja, zu diesem gehdren. Durch das einmalige oder
seltene Losbrechen einer grof3en mehr oder weniger geschlossenen Masse, die weit iiber
den Gehingefull vorprellt, wird beim Bergsturz Material im Talgrund abgelagert
und ruft dort grofle Verinderungen hervor.

Von den grofien Bergstiirzen (44), von denen Beobachtungen vorliegen, wissen
wir, dall die Hauptmenge auf einen Schlag, oft im Verlauf weniger Minuten, aus
steilem Gehinge abgestiirzt ist, oder aber auch auf Gleitbahnen sich beschleunigend
zu Tale fuhr. Fir viele Eigentiimlichkeiten der Ablagerungsform ist die grofle Be-
wegungsenergie, die dem Material innewohnt, maf3gebend. Alle Beobachtungen zeigen,
daB} das Material stromartig, in enggeschlossener und gut umgrenzter Bahn verlagert
wird. Dieser Triimmerstrom, der iiber Gehidnge-Kanten wie bei einer Sprungschanze
auch frei durch die Luft schieBen kann, hat nur eine schmale Spritzzone. Am Gehinge-
ful} ist viel freie Energie vorhanden, so daf3 der Strom sich auf dem Talboden weiter-
bewegen kann, am Gegengehidnge aufprallen, oder von diesem talauf- oder talabwiirts
abgelenkt werden kann. Ist die Energie aufgebraucht, erstarrt er fast augenblicklich,
da nicht wie in einem nassen Strom, noch ein langsames Nachfliefen moglich ist.

Im Bergsturzstrom wird das Material teils zu Staub zerrieben, so daf3 der Sturz
von einer groflen Staubwolke begleitet ist, teils in kleine Triimmer zerschlagen. In die-
sem Fein- und Kleinmaterial konnen aber, eingewickelt und schwimmend, ganz ge-
waltige Blocke mitbewegt werden, in sehr groBen Bergstiirzen mit AusmaBen, daf sie
Anstehendes vortduschen konnen. Solche Riesenblocke sind aber teilweise innerlich so
zerruttet, daf3 sie unter dem Hammerschlag in kleine Brocken zerfallen. Die Ober-
fliche des Triimmerstroms zeigt beim Branden auch Wiilste, ist im ganzen hockerig,
kleinhtigelig, von schwimmenden Blocken, die den Strom iiberragen, durchsetzt, Dort,
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wo sich der Trimmerstrom im Talgrund ausgebreitet hat, bildet dieses Haufwerk
einen Bergsturztalboden.

Da der Bergsturz ein sehr kurzfristiges Ereignis ist, findet keine zeitliche Verzah-
nung mit andern Vorgingen statt. Der Bergsturz wird erst umgestaltet, wenn er fertig
abgelagert ist. Diese Umgestaltung nach der Ablagerung ist oft so stark, daf viele
Bergstiirze auch von Fachleuten nur mit Mihe erkannt wurden. Wer heute ohne ge-
schichtliche Kenntnisse nach Elm kommt, wird nur noch schwer den Umfang des
Bergsturzes von 1881 erkennen, der doch immerhin tber 10 Millionen m3 zu Tal
brachte und einen Dorfteil mit 116 Personen verschiittete. Heute, kaum 80 Jahre nach
dem Sturz, ist alles iiberwachsen, vom Menschen eingeebnet und wieder in Kultur ge-
nommen, wobei allerdings das Schiefermaterial von Elm fiir eine natiirliche Einebnung
und kiinstliche Ausgleichsarbeiten besonders giinstig war. Wenn nun schon historische
Bergstiirze nach kurzer Zeit stark umgestaltet erscheinen, wieviel stirker muf} diese
Umgestaltung bei prihistorischen Bergstiirzen sein. Ein Beispiel fiir die Schwierig-
keit der Diagnostizierung von im Talgrund eingebetteten Ablagerungen sind die ei-
genartigen flachen Hiugel bei Chessel-Noville im Rhonetal kurz vor dem Genfersee,
die von drei Forschergenerationen sowohl als Bergsturz als auch wieder als Lokalmo-
rine angesehen wurden (36).

Viele Bergstiirze sind aber trotz wesentlichen Eingriffen noch gut als solche
kenntlich. So liegt sowohl auf dem Bergsturz von Siders wie dem von Flims Moréne.
Trotzdem tragen beide unverkennbare Ziige eines Bergsturztalbodens: eine duf3erst
unruhige Oberfliche, aus der kleinere und groflere Felsblocke herausragen. Geschlos-
sene Senken entwissern sich unterirdisch durch das Haufwerk oder bilden kleine See-
lein. Ebenso ist der Blausee im Bergsturz von Kandersteg, der von der Lotschbergbahn
umfahren und von weit oben gesehen werden kann, sehr bekannt. Aus dem Bergsturz
von Flims sei der Caumasee genannt, aus dem von Siders der Lac de Géronde.

Liegt der Bergsturz im Akkumulationsgebiet, so wird er in die Aufschiittung ein-
bezogen. Dann vermag der aufschiittende Flufl aus dem Bergsturzmaterial einzelne,
die Schotterebene iiberragende Hiigel herauszumodellieren. Diese haben oft auffallend
regelmiflige Kegelform und werden nach der Gegend von Chur, wo sie Toma heif3en,
ganz allgemein so benannt, u. a. die von Siders (88, 77, S. 624).

Stauwirkung durch Gletscherabbriiche und Lawinen

Woichtiger als die direkte Talbodenbildung durch das Haufwerk des Bergsturzes
ist die indirekte Talbodenbildung durch Stauwirkung. Je nach Art und GroBe der
einzelnen Komponenten des Bergsturzmaterials ist das Hindernis mehr.oder weniger
durchlissig, kann aber durch Verdichtungsvorginge, wie Schlammabsatz und Setzung
undurchlissig werden. Im Stauraum hinter dem Sturz bildet sich zunichst ein See. In
diese Formgruppe sind auch die Gletscherabstiirze einzuordnen, die Bergstiirze von sehr
verganglichem Material liefern, nichtsdestoweniger aber verheerend wirken kénnen.
Vor allem die Stauwirkung bedingt das Zuriickhalten groler Wassermengen, die,
plotzlich losgelassen, im Talboden katastrophenartige Verianderungen verursachen,
wie sie durch auBergewohnliche Regenmengen wohl kaum je zustande kommen.
Gletscherabbriiche erfolgen dort, wo ein hochgelegener Gletscher {iber steilabbrechende
Felswinde vorstofit. Am Fuf} solcher Felswinde kann sich ein neuer Gletscher bilden,
der oft im Winter noch durch Lawinenschnee Zuwachs erhilt wie beim Gletscher von
Giétroz (85), der im Val de Bagnes unter der 3875 m hohen La Ruinette beginnt, dem
Haupttal zunichst parallel lauft und heute auf ca. 2500 m hoch iiber dem 1800 m
hohen Talgrund endet. Bei Gletscherhochstinden, so im 16. Jh. und endlich noch im
19. Jh. brachen immer wieder Eismassen ab, die den Talgrund sperrten. Nach der
Beschreibung von L. SEvraz (85) begann der VorstoB nach einer Reihe nasser Jahre,
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die von 1812 an einsetzten. 1817 war der Talboden schon ganz bedeckt von abgestiirz-
ten Eismassen, aber die Drance konnte sich noch unter dem Eis durchbahnen, Im
April 1818, nach dem Niedergang grofler Lawinen war der Abflull ganz gesperrt. Eine
75 m hohe Eisbarriere hatte schon einen iiber 500 m langen See aufgestaut. Auf An-
raten von Ing. VENETZ wurde im Mai ein Stollen angelegt, der am 13. Juni vom
Woasser erreicht wurde. Der See war jetzt 3,5 km lang und bei der Eisbarriere 60 m
tief. Sein Volumen wurde auf 24 Millionen m3 geschitzt. Zuerst entwickelte sich
alles sehr zufriedenstellend. Der See sank bis am 16. um 10 m. Aber nun wurde die
Lage rasch katastrophal. Von unten her entstand im Eis eine tiefe Schlucht, die sich
rasch nach aufwirts verlingerte, und am 17. Juni brach der Damm plétzlich zusam-
men. «Im Augenblick des Ausbruches lagen etwa 15 Millionen m3 Wasser im See,
und dieser leerte sich in weniger als einer halben Stunde. Die Flutwelle legte in 30
Min. den Weg von Mauvoisin bis Chables zuriick, mit einer mittleren Geschwindig-
keit von 8 m/sec., und von da erreichte sie Martigny in einer Stunde. Mit ungeheurer
Woucht stiirzt die Flut aus der Schlucht von Mauvoisin, Briicken, Wald, Hiitten,
Felsblocke und Erde mitreiend. Die schwirzliche Masse, aus der Balken und Baum-
striinke, Felsstiicke und Triimmer herausragen, das Ganze iberdeckt von dichtem
Qualm, wilzt sich mit der Schnelligkeit eines galoppierenden Pferdes durchs Tal, fegt
dessen Boden glatt und hobelt seine Flanken bis zu 30 m Héhe.., Nach dem Eng-
paBl (vor Martigny) teilt sie sich in mehrere Arme auf und erreicht endlich die Ebene
von Martigny, in der sie sich ausbreitet und Schlamm und Triimmer niederlegt».

Von einer Lawinenkatastrophe mit Uberschwemmung berichtet Luceon (57) aus
dem Dorf Obergesteln im Rhonetal: «En 1720, 88 personnes’ de ce village furent en-
fouies sous la neige et périrent, ’avalanche barre le Rhéne, inonda le reste du village,
et ce qui étatit hors d’atteinte fut détruit par l'incendie». Auch im klassischen Lawinen-
buch von J. Coaz (25) sind Beispiele von Stauungen angegeben. Er schreibt S. 48:
«Stlirzt eine Lauine in ein enges Thal, wo nur gerade der Bach Platz fiir sein Bett
sich ausgehohlt, so wird dieser gestaut, So hielt der Kegel der Lauine Sott Ruina, bei
Sts, am 29.Januar 1827 den Inn eine halbe Nacht auf, so daf3 das Dorf unter Wasser
gelegt wurde und das Vieh aus den Stallungen gefliichtet werden mufite, Die Kuh-
tobellauine, zwischen der Landschaft Davos und Wiesen, hatte 1878 durch ihren
Schneekegel das Landwasser gestaut, welches sich spiter seitwirts durchbrach und die
Landstralle auf etwa 130 m Liange wegspiilte, Um Fastnacht 1879 hiufte die zu ver-
schiedenen Malen von St. Annaberg in die Gotthard-Reul3, ob Hospenthal, abge-
fahrene Lauine einen so bedeutenden Kegel an, da3 der Bach auf einige Zeit zu einem
kleinen See gestaut wurde. Um 10 Uhr Nachts flo das Wasser plétzlich ab und
stiirzte sich mit einer solchen Gewalt und solchem Getose unter der Dorfbriicke durch,
dal} die Héuser erzitterten und die Fenster klirrten. Gewohnlich frif3t sich aber das
gestaute Wasser ganz allmihlich unter dem Lauinenkegel einen Kanal aus und
flieBt ruhig, ohne Katastrophe, seinen gewohnten Weg weiter».

Stau durch Felsmassen

Auch bei Felsbergstiirzen kann die Stauwirkung von grofler Bedeutung sein. Aus-
schlaggebend ist die Widerstandsfahigkeit des aufgeschiitteten Walles gegen ein Durch-
sagen, Dal} auch Bergstiirze verhiltnismaBig rasch durchsagt werden, ist mehrfach be-
legt. Wenig oberhalb Biasca im Bleniotal brach am 30. September 1512 vom Pizzo
Magno ein Bergsturz nieder. Er durchflo vorerst eine enge Rinne und ergof sich als
groBer Schuttkegel ins Tal, das er hoch aufstaute. Der Bergsturzhaufen, die Buzza di
Biasca, staute den Brenno an der tiefsten Stelle um 50 m, wodurch ein 3—5 km langer
See mit rund 200 Millionen m3 Inhalt entstand. An Pfingsten 1514 brach das Was-
ser plotzlich durch und verwiistete das ganze Tessintal bis zum Langensee, der durch
Wellenschlag in weitem Umkreis das Ufer schadigte.
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Von einer Kombination von Bergsturz und Murgang berichtet L. SEyraz (86).
Von der Dt.du Midi gingen mehrmals grofle Felsstirze nieder (563, 1635, 1835,
1926), die als groBe Murginge des St. Barthélemy bis ins Rhonetal vorstieBen und
dieses, wenig oberhalb St. Maurice, im Bois Noir, stauten. Der Bergsturz von 563
verschiittete die Festung Tauretunum, und der Ausbruch des Stausees verwiistete das
Tal und machte sich als Flutwelle bis Genf bemerkbar.

Ist die Bergsturzbarriere solid, bleibt der Stausee bestehen. In einem groflen Tal
mit kriftigem ZufluB und viel Geschiebe verlandet ein solcher Stausee verhiltnismaBig
rasch, weil sich an der Zuschiittung sowohl der Schotter als das suspendierte Material
beteiligen. In den Alpen bestehen in groflen Tilern auch Bergsturzstufen mit groBen
verlandeten Talboden.

Wie schon in (40) gezeigt wurde, ist beachtenswert, dafl von den beiden unge-
fihr gleichaltrigen Bergstiirzen von Flims und Siders der weit gréfere von Flims
ginzlich zerschnitten wurde, soda3 vom aufgestauten Talboden nur noch Reste vor-
handen sind, wihrend im Rhonetal oberhalb des Bergsturzes ein breitaufgeschiitteter
Talboden erhalten blieb. An dieser Erhaltung ist offenbar die Stauwirkung des
Schwemmkegels des Illgrabens mitbeteiligt. In hochgelegenen Télern mit geringerem
Woassertransport vermogen sich hingegen Bergsturzseen viel linger zu halten.

Der Oeschinensee bei Kandersteg entstand durch einen Bergsturz aus den Felswin-
den des Doldenhornes, der einen Felszirkus unter Doldenhorn und Blumlisalp ab-
dimmte. Der Seeboden liegt 63 m tiefer als die Bergsturzschwelle, die aber nur aus-
nahmsweise bei Schneeschmelze {iberflutet wurde, da der See sich durch die Triummer
entwassert.

Einer der groften Bergsturzseen ist der Klontalersee bei Glarus, der durch 2
Stiirze hoch aufgestaut ist. Nach den Untersuchungen von OBERHOLZER (71) ging
der erste dem Glarnisch in einer eisfreien Periode der Wiirmeiszeit nieder, da sowohl
im Liegenden als auch auf den Bergsturzhigeln Grundmorine gefunden wurde. Der
zweite stammt aus der Deyenkette, Beide zusammen werden auf 1,4 km3 geschitzt.
Der Klontalersee war, wie Terrassenreste und ein Stauboden zeigen, frither 70 m
héher. Heute ist er durch einen Erddamm erneut um 22 m héher gestaut. Auch beim
Klontalersee tritt noch Wasser durch den Schutt aus. Die Gesamtmenge der gemesse-
nen Austritte schwankt in deutlicher Abhédngigkeit von der Stauhdhe zwischen 100—
600 1/sec. (42).

Viele der Stauseen hinter Bergsturzwillen sind aber entweder durch Einschneiden
entleert, oder durch Aufschiittung verlandet.

Im geschlossenen Akkumulationsbereich der grofen Alpentiler sind Bergsturz-
massen oft eingebettet in die TalfluBaufschiittungen. So iiberragen die Ablagerungen
des Bergsturzes aus dem Sintis bei Salez im Rheintal, trotzdem sie eine Fliche von
3,5 auf 3 km bedecken, nur wenig die Alluvionen des Rheins. Auch die Ausliufer der
groBBen Bergstiirze von Flims und Siders sind in die Alluvionen eingebettet und
liberragen diese nur noch als Tomahiigel. Im Erosionsbereich der Alpentiler sind
aber ausgedehnte Stautalboden hinter Bergstiirzen entstanden. Wandern wir ins Lau-
terbrunnental, so erscheint dieses anfanglich als enges V-Tal. Erst beim Dorf Lauter-
brunnen weitet es sich. Beim Anstieg zum Dorf durchwandern wir Bergsturzmassen.
In deren Hinterfiillung ist der breite Talboden entstanden, der bis nach Stechelberg
hinaufreicht. Dieser Talboden wurde allerdings von unten her angeschnitten. Der Ge-
fallsbruch der Litschine befindet sich heute talaufwirts in die Aufschiittungen hinein
verschoben (bei der StraBenbriicke Lauterbrunnen-Stechelberg). Hier flieBt die Lit-
schine zwischen hohen Steilufern, {iber denen sich die Schwemmkegel und Gehinge-
schutthalden ausbreiten, auf denen ein groBer Teil des Dorfes steht. Folgen wir der
Liitschine bis nach Stechelberg, so entfernen sich die Steilufer vom FluB und werden
zu Terrassenbordern, zwischen denen die heutige sehr flache Talsohle liegt. Die Ter-
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rassenbérder werden Richtung Stechelberg immer niedriger, sind aber, wenn auch nicht
iiberall durchlaufend, bis Stechelberg zu sehen. Die seitlichen Zuflisse schnitten sich
z. T.in diese Terrassen ein. Die Abnahme der Terrassenborderhéhe bedeutet, daf3
zuerst hinter dem Bergsturz ein flacherer Talboden aufgeschiittet wurde, in den sich
die Liitschine aber nun einschneidet, einmal durch Zuriickverlegen des Stufenscheitels,
dann durch Eintiefen in der ganzen dariiberliegenden Verflachung. Die eindriickliche
Aufschiittungsfliche ist von Lauterbrunnen bis Stechelberg etwa 6,5 km lang. Sie bil-
det den Boden des klassischen Troges mit senkrechten Winden, der «Type d’auge gla-
ciaire avec épaulements», wie E. DE MARTONNE (63) unter eine Zeichnung des Tales
schreibt. Wie aber der Felsgrund unter dem Stautalboden aussieht, dariiber wissen wir
nichts sicheres. Zu beachten ist, dal die Talbodenbreite von Lauterbrunnen bis zum
Triimmelbach sich nicht verschmilert und erst von dort etwas an Breite abnimmt,
ohne aber in Stechelberg in eine Spitze auszulaufen. Vielmehr setzt bei der Miindung
des Sefinentales der Talboden gleich mit einer Breite von nahezu 400 m ein. Daraus
ist zu schlieBen, daB der nun aufgeschiittete Felstalboden ein vom heutigen nicht we-
sentlich verschiedenes Gefille aufweist, daf} also die Bergsturzstufe sehr wahrscheinlich
einer Felsstufe aufsitzt und hinter dieser der Felsgrund wannenférmig ibertieft ist.

Im Kandertal ist vom Fisistock ein postglazialer prihistorischer Bergsturz nieder-
gegangen, dessen Schuttmassen zuerst als Morinen gedeutet wurden. Diese MiBdeu-
tung weist auf die Konvergenz welliger Bergsturzablagerungen zur Form von End-
morinenwillen hin. Erst 1891 hat E. BRUCkNER die Bergsturznatur namhaft ge-
macht. Da die SchuBrichtung des Sturzmaterials in der Talachse lag, ergab sich (nach
Turnau 102), eine sehr weite Schiittungszone von 9 km Linge. Im untern Teil ist
die Sturzmasse bei Kandergrund im Talboden eingebettet und bildet Tomahiigel. Es
folgt dann von der Station Kandergrund ein erster Anstieg in ein bewaldetes hiigeliges
Talbodengebiet, in das auch der bereits S. 189 genannte Blausee eingebettet ist und
dann, halbwegs zwischen Mitholz und Kandersteg, ein rascher Anstieg in den flachen
Talboden von Kandersteg hinauf. Hier hat die Kander akkumuliert, vielleicht einen
Bergsturzsee ausgefiillt. Auch bei Kandersteg, wo sich eine Reihe von Tilern vereini-
gen, kann auf eine glaziale Ubertiefung geschlossen werden, in die der Bergsturz nie-
derging.

Sehr komplex sind die Verhiltnisse beim Bergsturz von Engelberg. Folgen wir vom
434 m hohen Vierwaldstittersee der Engelbergeraa talaufwirts, so hat der Akkumu-
lationstalboden bis zur Miindung des Luterbaches ein Gefille von 9,5%.. Dort be-
ginnt eine Talstufe, bei der das Gefille auf tiber 76%o ansteigt. Auf 1000 m gelangen
wir unvermittelt in einen breiten Talboden mit einem Gefalle von 10%o. Gleichzeitig
biegt das Tal aus fast reiner N-S Richtung nach E um. In der betrichtlichen Stufe
liegt der Bergsturz von Engelberg, dessen Volumen von ArRBENZ (4, 5) auf 2%%-3 km3
geschitzt wurde. Ob unter dem Bergsturz noch eine Stufe im Anstehenden besteht,
kann nirgends eingesehen werden. Das Eigentiimliche an diesem Bergsturz besteht darin,
dal} der breite und wenig geneigte Talboden von Engelberg nicht ein Stautalboden
hinter einem unverinderten Bergsturz ist. Nach ARBENZ ist er sicher alter als
Gschnitz, vielleicht interglazial. Die Bergsturzmasse wurde von einem vorstoBenden
Gletscher ein oder sogar mehrmals {iberfahren und dabei und in den Zwischenzeiten
glazial und fluviatil zerschnitten. Beidseitig des heutigen Talbodens reichen die Berg-
sturzmassen iber 300 m hoher. Die ganze Verflachungszone der Gerschnialp gehort
zum Schiittungsgebiet. Glazial wurde aber der Bergsturz nicht nur zerschnitten,
sondern in und hinter ithm eine Wanne ausgeschiirft. ARBENZ schreibt «DDer Talboden
war urspringlich von einem See eingenommen. Auffallenderweise ist das Ende des
Troges, d.h. der Riegel, durch keine Endmorine ausgezeichnety. Folgen wir dem Tal-
boden talaufwirts, so erscheinen beidseitig der Talaue Terrassenborder., An der Tal-
bodenfiillung sind zunehmend Schwemmkegel, Schutt und Felssturzhalden beteiligt.
Es fillt auf, daB3 der Talboden von der Stufe her nicht angeschnitten ist.
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Die drei Beispiele zeigen, dal3 bei groflen Bergstiirzen, bei denen lingere Talstrek-
ken uberschiittet sind, komplizierte Verhiltnisse vorliegen. Die Zuschiittung reicht so
hoch hinauf, daB} es schwer wird, iiber die urspriingliche Hohlform etwas Sicheres aus-
zusagen. Vollends komplex werden die Verhiltnisse bei alten, glazial noch {iberfah-
renen Bergstiirzen. Ubersichtlicher sind die Verhiltnisse bei kleinen rezenten Berg-
stiirzen in einfach gebauten Talchen.

So berichtet G. WacoNER (104) von einem Bergsturz vom Jahr 1864 in ein enges
Tal, das zur Bregenzer Ache miindet. Es wurde vom Bergsturz auf {iber 300 m Linge
tberschiittet. Meistens findet das Wasser seinen Weg durch den Schutt, so dal} die
Schwelle nur bei Hochwasser uberflutet wird. Dennoch war hinter der Schwelle 1950,
also nach 86 Jahren, eine Fliche von 35 m Breite und 110 m Linge mit Schlamm,
daran anschlieBend auf 280 m Linge mit Bachschutt aufgefillt. Die Skizzen von
WagnER zeigen (Fig. 103, S. 178), daB alles in tibersichtlicher Art beobachtet werden
kann: Die Wirkung des Bergsturzschuttes als teilweise durchlissiger Staudamm, dahin-
ter die Verlandung durch Schlamm und talaufwirts durch Bachschutt, beide miteinan-
der verzahnt. Endlich zeigt die Aufschiittung die typische Form eines Erweiterungs-
trichters, weil der neue Talboden geringere Neigung hat, als der alte.

Zusammengefalit besteht die Talbodenbildung durch Bergstiirze einmal in der
direkten Ablagerung von Material, wodurch sich ein sehr unruhiger Bergsturztalboden
von kleinhiigeligem Aussehen und mit einzelnen hervorragenden Felsblocken, kleinen
Seen, manchmal mit Willen, die endmorinenartig den Talboden queren, entstehen.
Im Stau des Sturzes bildet sich zunédchst ein See, der durch Verlandung durch
Schlamm und Geschiebeabsatz in einen flachen und umso breiteren Talboden iiber-
geht, je hoher der Stau durch den Sturz ist. Durch fortgesetzte fluviatile, bei inter-
stadialen oder interglazialen Bergstiirzen auch glaziale Erosion wird der Bergsturz
immer mehr umgestaltet, im Akkumulationsbereich in die FluBakkumulation einge-
bettet, im Erosionsbereich zunehmend zerschnitten.

Bei raschen Durchbriichen von Bergsturzmassen konnen grofle Flutwellen entste-
hen, die durch Erosion oder umgekehrt talabwirts durch Akkumulation weite Tal-
strecken umgestaiten.

Der glaziale Talboden

TALBODENFORMEN UND TALBODENBILDUNG
IN SCHNEE- UND EISERFULLTEN TALERN UND IN
EHEMALIGEN GLETSCHERTALERN

TALBODEN AUS EIS UND SCHNEE

In den Alpen koénnen die Talgriinde auch mit Schnee und Eis aufgefiillt sein.
Wenn auch das Stromen des Eises und das Kriechen des Schnees nur durch aufmerk-
sames Beobachten festzustellen ist, so ist doch der Eindruck des Erlebnisses eines
Talgletschers der eines erstarrten Eissiromes. Es ist nun eine Angelegenheit der Be-
trachtungsweise, ob wir den Gletscher einem Fluf} gleichsetzen und somit in unserer
Untersuchung, die den Talboden gewidmet ist, nur den Felsuntergrund betrachten
wollen, oder ob bei Schnee- und Eiserfiillten Tilern die Oberfliche, auf der wir
doch, sehr zum Unterschied zu einer Wasseroberflache, herumgehen konnen in die
Schutt und Schnee vom Gehinge nicht einfach einsinken, als Talboden ansehen wollen.
Sicher haben beide Betrachtungsweisen ihre Berechtigung, denn beide vermitteln wert-
volle Einsichten. So soll hier, ohne nur im entferntesten eine spezielle Gletscherkunde
zu beabsichtigen, vorerst einmal der Standpunkt eingenommen werden, daf3 kein prin-
zipieller Unterschied besteht zwischen einer Talbodenaufschiittung aus Verwitterungs-
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und Schwemmaterial und derjenigen aus Schnee und Eis. Was wir iiber aufgeschittete
Talboden im allgemeinen und an Hand von geometrischen Modellen aussagten, gilt
auch fir Eis- und Schneeauffiullungen. D. h. wir vermoégen auf Grund der Talboden-
oberflichenform, bestehe sie nun aus Eis, Schnee oder Gestein, nur Vermutungen iiber
die Felshohlform anzustellen, solange nicht Bohrungen oder seismische Untersuchun-
gen vorliegen. Unsere Modelle ermoglichen nur Leitgedanken, keine Sicherheit in der
Beurteilung. Je hoher die Felsform aufgefullt ist, umso mehr verhillt sie, umso gré-
Ber wird die Unsicherheit. Wir diirfen uns durch den verbliiffenden Gegensatz von
Steilformen in Fels und breiten, mehr oder weniger horizontalen Flichen in Schnee
und Eis, Firnfeldern und Gletscheroberflichen, nicht verleiten lassen, von den ober-
flichlichen Ebenheiten auch auf solche im Untergrund zu schlieBen. M ACHATSCHEK
(61) schreibt deshalb sicher mit Recht: «Die seit den Untersuchungen von CREUTZ-
BURG im Ankogelgebiet iiblich gewordene Bezeichnung «Firnfeldniveau» ist als mor-
phologischer Terminus ungeeignet ...», denn es «liegt die Unterlage der Firnfelder,
um die es sich nur handeln kann, wie seismische Lotungen in einigen Gletschern er-
geben haben, mit ansehnlichen Hoéhenunterschieden unter einer einige 100 m michtigen
Firndecke und hat gewil} eine nicht unbedeutende Umgestaltung durch fluviatile und
glaziale Wirkungen erfahren...»

Wenden wir uns nun der Talbodenoberfliche aus Schnee und Eis zu, so ist das
eigentiimliche an ihr, daB} sie sich in der Léngsrichtung bewegt und sowohl durch Zu-
wachs von oben her als auch aus dem Gehinge sich erhoht, als auch durch Verdichtung,
durch Abschmelzen und Abfliefen einsinkt. Daf3 Talboden erhéht werden oder durch
Erosion tiefer gelegt werden, wurde schon gezeigt, beim Schnee und beim Eis sind es
aber doch andere Vorginge, denn nur hier wird der ganze Talboden nachgeschoben.
Das eingelagerte Material ebnet sich durch eigene Vorginge ein. Vor allem eigenartig
ist, daf} es auch stark konvexe Oberflachenquerprofile gibt.

Im Firngebiet erfolgt der Zuwachs vornehmlich von den Gehingen, aus dem
Nahrgebiet. Schnee kriecht in den Talboden oder stiirzt auch, Bergstiirzen verglei-
bar, als Lawine auf den Talboden. Wo das Felsgehinge nicht sehr steil zum flachen
Firnfeld abstiirzt, kann eine Grenzlinie zwischen Gehiange und «Talboden» nur
willkiirlich gezogen werden. Der Bergschrund, eine oft markante Trennfuge, kann
kaum je als Grenzlinie verwendet werden. Ist das Firnfeld sehr breit, so miinden in
den Firnkessel oft mehrere Tiler, deren trennende Grate zum guten Teil unter dem
Schnee verborgen sind.

Im Nahrgebiet verliuft die Gletscheroberfliche von Gehiange zu Gehinge konkav,
also entsprechend Talbdden, die vornehmlich durch seitliche Schutthalden aufge-
schiittet werden. Die Firnschneemassen indern dort, wo sie vom Gehinge in den fla-
chen Firnboden iibergehen, die Richtung. Das geschieht nicht plotzlich, in einem
Knick, sondern die Linien, die ein Firnteilchen beschreibt, sind gerundet, talabwarts
verschleppt. Verwitterungsschutt aus der Felsumrahmung aber auch das Eis auf der
Felsunterlage, macht die gleiche, geschwungene Richtungsinderung durch. Ebenso
werden Gletscher, die aus einem Seitental zum Haupttalgletscher miinden, mitge-
schleppt.

Im Zehrgebiet ist die Gletscheroberfliche von Gehinge zu Gehinge konvex. Ge-
genwirtig erleben wir in den Alpen einen seit Jahrzehnten anhaltenden Gletscher-
rickgang. (Der letzte bemerkenswerte Vorstol fand um die Mitte des letzten Jahr-
hunderts statt), Dies duflert sich in grolen Massen ausgeschmolzener Seitenmorinen.
Seitenmorinen bilden in nicht zu steilem Gehinge einen Wall, der Seitenbiche bergen
kann. Dann entstehen parallel zum Tal kleine Seitentilchen. F. A. JorsTap (50),
der sich um die Terminologie bemiiht, nennt Tilchen zwischen Gletscher und Ufer-
morine Ablationstiler, solche zwischeh Morine und Morine oder Fels Ufertiler. Ein
weiteres Merkmal der sich zuriickziehenden Gletscher ist die groBe Menge von
Morédnenmaterial, die sich auf der Oberfliche anhiuft. Beim raschen Riickzug kén-
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nen morinenbedeckte Toteismassen vor dem noch zusammenhidngenden Gletscher zu-
riickbleiben.

Die Firn- und Gletscheroberfliche als Talboden ist die Basis fiur viele sich
dartiber abspielende Vorginge. Verwitterungsschutt aus dem Gehénge kann nicht mehr
die Felstalsohle erreichen, Bergstiirze vermdgen nicht mehr das Tal zu sperren, wobel
bei betrichtlicher Schuttmasse abzukliren wire, wie stark die zusitzliche Auflast den
GletscherabfluB3 zu beeinflussen vermag. Vor allem ist die Hohe des Eisrandes gleich-
zeitig auch die Schliffgrenze und Schwarzweilgrenze, an der das (Gehinge durch
haufige Temperaturwechsel um den Gefrierpunkt durch Spaltenfrost besonders stark
beeinfluBBt wird.

Nach der Eishéhe im Haupttal ist meist — besonders bei Eishochstinden — dieje-
nige im Seitental eingestellt. Das Eis aus dem Seitental wird in diesem Fall gestaut,
auf die Seite gedringt, so daf3 an den Miindungsstellen zusitzliche Seitenerosion und
Talbodenverbreiterung auftritt. Nach der Eishéhe im Haupttal richtet sich dann
auch die Erosion im Felsboden des Seitentales, Dieser liegt meist héher als der Haupt-
talfelsboden, d.h. es werden im Fels Stufen ausgebildet.

Ist das Seitental eisfrei, so ist die Eisoberfliche Akkumulationsbasis fiir das Seiten-
tal. Es kann ein Stausee entstehen, der sich, wie die Erfahrung vom Mirjelensee
zeigt, subglazial — und dann fiir bewohnte Gebiete oft katastrophenartig — entleeren
kann (59) Er kann aber auch verlanden, so da3 Stauschotter entstehen, Ein schones
Beispiel eines im \/Iundungsgeblet hoch aufgeschutteten Seitentales ist das Saxetental
das wenig weit von Interlaken ins Litschinental miindet.

Auch Toteismassen konnen diese schuttstauende Wirkung austiben. Am bekann-
testen sind wohl die Eisrandterrassen im Inntal. Zur Zeit des Schlernvorstofes
(Schneegrenze etwa 900 m tiefer als heute) waren die mittleren Lagen der Seitentiler
des mittleren Inntales und Silltales eisfrei. In den tiefern Teilen der zwei Tiler lagen
noch bis 300 m michtige Toteismassen der Wiirmeiszeit. PASCHINGER (72) schreibt
dariiber: «Dieses schmolz wihrend der spitglazialen Kaltzeiten kaum ab, sank aber
in den wirmeren Zeiten sukzessive ein, wodurch die Stauschotter der kalteren Zeiten
zu Terrassen wurden.» «Die Eisrandterrassen sind von Wiirmmorine unterlagert und
nicht mehr vom Eis iiberfahren worden, also fast tischeben. Sie sind z. T. schlecht ge-
schichtete Schmelzwasserablagerungen am Rande des Wiirmeises oder glazigene
Schwemmkegel vor einer Schlerneiszunge, die ihren Sander auf das Wiirmeis hinschut-
tete, oder es sind Deltaschiittungen in Eisrandseen. Abseits der Schmelzwasserauf-
schiittungen ist es meist Solifluktionsschutt, der schrig gegen das Tal geschiittet ist und
kaum bearbeitetes schlammiges Material mit gekritzten Geschieben fiihrty.

FLUVIATILE UND FLUVIOGLAZIALE ABLAGERUNGEN IM EISFREIEN TAL

Zieht sich der Gletscher zuriick, so ist im Talboden der anstehende Fels nur an
ausgewihlten Stellen in sehr stark geneigten Steilen sichtbar, so da} sich der Schutt
nicht halten kann, oder dann auf Héckern, Riegeln und Schwellen. Meist erfillt den
Talboden Schutt, von Morinenmaterial, sowie von fluvioglazialen Schottern. DaB auch
subglazial fluviatile Ablagerungen entstehen konnen, hat vor allem A. Javer (49) auf
Grund von Beobachtungen an rezenten Gletschern und dlterer Ablagerungen insbe-
sondere in der Gegend von Genf eindriicklich gezeigt. Beim Gletscherriickzug in den
Alpentilern miissen nicht nur im Talboden, sondern auch an den Gehéngen sehr gro-
Be, wenig verfestigte und vegetationslose Schuttmassen vorhanden gewesen sein. An
der Talbodenaufschiittung waren deshalb auch Gehangerutschungen, Wildbachein-
schiittungen in Form von Muren weit mehr beteiligt als heute. Beim Riickzug wurden
immer wieder durch fluvioglaziale Schotter Toteismassen tiberschiittet.
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Ein sehr schones Gletschervorfeld in einem gut zuginglichen und viel besuchten
Talstiick ist der Gletschboden unter dem Rhonegletscher, heute eine rund 2 km lange
und % km breite, ebene Alpfliche, die allseitig steile, mit Fels durchzogene Gehinge
umschlieBen. Die Alp hat allerdings nur einen kirglichen, stellenweise sumpfigen,
stellenweise von Steinblocken iibersiten Boden. 1838 wurde an der Furkastrale —
die GrimselstraBe ging damals von der PaB3héhe direkt nach Obergesteln und iber den
viel begangenen Gries- oder Nufenenpall nach Italien oder ins Tessin — ein einfaches
Wirtshaus gebaut; heute steht im vordern Teil des Gletschbodens ein ganzer Gebiu-
dekomplex mit Hotelbauten, Bahnhof und Post.

Nur wenig mehr als 100 m hinter ihm finden wir den ersten Endmordnenwall des
Standes von 1818. Eine Photographie des Gletscherforschers DoLLFUss von 1849 (im
Geogr. Lexikon, Art. Rhonegletscher veroffentlicht) zeigt den kuchenférmig sich
ausbreitenden Gletscher mit einer Sandrebene, liber die das Wasser in vielen einzelnen
Armen abfloB. Ein zweiter Moranenwall im vordern Teil bezeichnet den Gletscher-
stand von 1856. Heute fallt in diesem Talstiick die Ebenheit und die Armut an ober-
flichlichen Gerollstiicken auf, was auf eine rasche Auf- und Umschiittung aller Hin-
dernisse, auch mit Schlammablagerungen, hinweist. Vielleicht wurde die Aufschiit-
tung des Gletschbodens noch beglinstigt durch eine Sackung, die die Rhone staute.
Nach Buxtorr (20) ist sie am Ende der Lingstalstrecke vom linken Gehinge nie-
dergegangen und hat die Rhone zu einer kleinen Laufverlegung gezwungen und deren
Sohlenhéhe um 15—20 m gehoben.

Im weitern Verlauf des letzten Jahrhunderts und bis heute hat sich der Gletscher
stindig zuriickgezogen. Dabei wurde der ganze Talboden von grobem Blockschutt
tibersiat, der Boden ist deshalb unregelmifBig wellig. Er hat eine ausgesprochene Nei-
gung zum linken, stidwestlichen (Gehinge. Erst als der Gletscher im ersten Viertel
des 20. Jahrhunderts sich bis zur Felsstufe zuriickgezogen hatte, nahm die Geschwin-
digkeit des Riickzuges ab, da in Steilstrecken infolge der Zunahme der Hohenlage der
Gletscherschwund gebremst wird. So bildete sich unter dem Gletscherabbruch eine
hinterste Endmorine, die durch den Gletscherbach, der iiber die Stufe hinunterstiirzt,
bereits teilweise wieder zerstért wurde.

Die Aufschiittung des Gletschbodens, den wir uns tubertieft vorstellen kénnen,
geschah also typisch fluvioglazial im engsten Sinn. Durch die erwihnte Sackung wurde
die Aufschiittung noch zusitzlich gefordert, das Gefille verkleinert. An der Auf-
schittung beteiligte sich das zwar steile, aber relativ wenig hohe Gehinge in nur un-
tergeordnetem Mall. Besonders das linke Gehinge, fiir den von rechts in den Gletsch-
boden stiirzenden Gletscher der Prallhang, ist glattgescheuert. Im hintersten Teil ist
hier allerdings aus dem tbersteilen Gehidnge gegeniiber dem Gletscherabbruch grober
Blockschutt abgestiirzt. Schon hat der Gletscherbach in den Boden einen kleinen
Schuttkegel vorgeschoben. Von der Steile unter dem Gletschboden schneidet sich die
Rhone langsam riickwirts ein.

STAU IM TALBODEN DURCH SEITENGLETSCHER

Dringt ein Gletscher von der Seite in ein eisfreies Tal, so vermag er dasselbe zu
stauen. Die Stauung kann sowohl durch das Eis des Gletschers wie auch durch Mo-
rinenmaterial zustande kommen, Wir haben schon bei den Gletscherabbriichen von
dhnlichen Staudimmen gesprochen, die grofle Wassermengen zurtickhalten konnen.

Das bekannteste Beispiel der Schweiz ist die Stauung der Saaservisp durch den
Allalingletscher. Die wechselvolle Geschichte dieser Stauung und die verschiedenen
katastrophalen Durchbriiche hat O.LUtscHc (59) ausfiihrlich beschrieben, und
jingst wies W. SCHWEIZER (84) wieder auf sie hin. Nachdem der Allalingletscher sich
aus dem Talboden zuriickzog, sind zwei Morinenwille zuriickgeblieben, die das Tal
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queren, Vom linken Gehinge, aus dem sie heraustreten, sinken sie als sattelférmige
Gebilde mit starkem Firstgefalle zum rechten Gehinge ab. Hinter dieser Sperre be-
findet sich der heute ganz verlandete Mattmarksee, eine ebene, spirlich bewachsene
Weideflache. Sie besteht zu einem guten Teil aus Seeablagerungen, also Feinmaterial.
In den nachsten Jahren soll, durch einen Erddamm gestaut, iber der Mattmark ein
Speichersee entstehen.

Von einem rezenten Durchbruch durch eine das Tal querende Morine berichtet
TONDURY (98) aus dem Engadin. Hier hatte sich hinter der Seitenmorine des
I'schiervagletschers und vor der Stirne des Roseggletschers ein See gebildet, Der
AusfluBB durchquerte die Morine in einem engen Einschnitt. Die grofen Regenfille
im August 1954 lielen den See stark anschwellen, da der Abfluf3 nicht gentigte. Das
aus dem erhohten See abfliefende Wasser erweiterte die Engstrecke in der Seiten-
morine des Tschiervagletschers und vertiefte sie. Dabei wurden grofle Toteismassen
unter dem Morinenmaterial freigelegt, was die Erweiterung beschleunigte. Die Was-
sermassen des sich rasch senkenden Stausees fiihrten aullergewohnlich viel Feinmaterial,
das 15km weit bis in die Oberengadiner Talebene verfrachtet und im Uber-
schwemmungsgebiet abgelagert wurde, wihrend das grobere Gerolle nur einen Weg
von 2-3 km zurlcklegte.

BLOCKSTROME

Eine Ubergangsform vom Eisstrom zum voéllig eisfreien Glazialtal bilden Toteis-
massen, die, vollig vom Schutt verhullt, im Talboden liegen. Morphologisch mit dem
Gletscher eng verknipft sind die Blockstrome. Nach Domarapzkr (12, 30), der
Blockstrome im Kanton Graubiinden, vor allem im Nationalpark, untersuchte, ver-
danken alle ihre Entstehung kleinen, schuttreichen, sich zuriickziehenden Gletschern,
denen sie formal gleichen, nur dal} das sichtbare Eis fehlt, aber im Innern als Toteis
noch vorhanden ist. Das langsam wegschmelzende Eis durchnaf3t den Blockstrom
stindig stark, so dal nach den Messungen von CHAIX bei Blockstrémen des National-
parks Geschwindigkeiten von 1 m/Jahr festgestellt werden konnen. Die Oberfliche ist
konvex und von Quer- und Lingswilsten durchzogen. Kleine Spalten werden beobach-
tet und es konnen sich kleine Kessel und Timpel bilden. Die Seitenrinder sind im
untern Teil steilbordig, konnen sich an Seitenmoridnen anlehnen oder diese iiberdecken.
Die Stirn ist steilabfallend.

JAckLr (47) beschreibt 16 aktive Blockstrome aus dem Rheingebiet. Sie liegen
alle im Bereich des Permafrostes, in 2800—2300 m Hoéhe, sind am schonsten in N-
Exposition und fehlen in S-Lagen. Er beschreibt ferner als Sonderform von Bewe-
gungen in lockerem Blockschutt Blockgirlanden, die zwar hauptsichlich Hangformen
sind, aber doch bis in den Talgrund reichen kénnen. Einen direkten Zusammenhang
mit Gletschereis und Morénen, wie ihn DoMARADZKI behauptete, konnte JAcCKLI
nicht beobachten. «Vielmehr werden sie auch heute noch durch Steinschlag und La-
winenschutt in ihren riickwirtigen Partien erndhrt, oder wurden durch Bergsturz-
schutt gebildet. Sommerliche Regen oder Schmelzwasser der winterlichen Schnee-
decke, vermehrt um Lawinenschnee, scheinen oft zur Mobilisierung des Schuttes zu
genugeny.

Aus den Otztaler Alpen hat PiLLewizer (80) iiber Blockstréme berichtet, deren
Jahresbewegungen er photogrammetrisch feststellte, Diese betragen von 75 cm bis zu
4 m, und zwar nimmt am gleichen Objekt die Bewegung von oben nach unten zu. Am
Hochebenkar konnte ein Vorriicken der Zunge um mindestens 50 m in 17 Jahren, also
um gut 3 m pro Jahr beobachtet werden. Trotzdem nirgends Eis nachgewiesen werden
konnte, vertritt PILLEWIZER die Ansicht, dal} es sich bei den Blockstrémen der Otz-
taler Alpen um metertief verschiittete Gletscherzungen handle. Konsequenterweise
spricht er deshalb von Blockgletschern.
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Die groBlen glazialen Schuttmassen bilden im Talgrund eigene Formen, am ver-
breitetsten als Moridnen, wihrend Blockstréme und Blockgirlanden, wenigstens als
aktive Formen, an eine bestimmte Hohenlage gebunden erscheinen, also zu den klima-
tisch fixierten Formen zéhlen, wobei diese frither in ihrer Selbstindigkeit nicht beach-
teten Formen oft als Morinen kartiert wurden (JAckLI).

Endmorinen vermogen im Talboden Stauungen zu verursachen, hinter denen ebene
fluviatile Talboden gebildet werden konnen. Ganz allgemein sind Glazialschuttgebiete
ergiebigste Geschiebequellen der Alpengewisser.

DER GLAZIALE FELSTALBODEN

Da bei der Talbodenbildung durch fluBBeigene Aufschiittungen fiir die Form des
entstehenden Talbodens nicht nur der Aufschiittungsvorgang, sondern vor allem auch
die Hohlform, in die aufgeschiittet wird, mafigebend ist, wurden im entsprechenden
Abschnitt mehrfach schon Vermutungen tiber glaziale Ubertiefungen vorweggenom-
men. Hier soll nun, soweit moglich, auch die Begrindung fiir unsere Vermutung
gegeben werden.

In den beiden vorangehenden Abschnitten wurde vornehmlich von hochgelegenen
Alpentilern gesprochen, die heute entweder noch vergletschert sind, oder aus denen
sich der Gletscher erst vor kurzem zurlickzog. Nun waren aber in den quartiren Eis-
zeiten alle Alpentiler bis hoch hinauf mit Eis erfallt. Uber das Aussehen der priglazia-
len Alpenoberfliache sind wir, trotzdem schon viel dariiber geschrieben wurde, noch
recht schlecht orientiert. Wenn wir annehmen, dal3 schon priglazial die Alpen tief
durchtalt waren, so folgt daraus, dafl im Wechsel der verschiedenen Glazial- und In-
terglazialzeiten alle groBlen Alpentiler mehrmals umgestaltet wurden. Glaziale und
fluviatile Formen durchdringen sich deshalb innig, so daBl das Erkennen und Ab-
schitzen des glazialen Formenteils schwierig ist.

Vergleich von fluviatilem Talboden und glazialem Felstalboden

Es sei vorweggenommen, dal3 fluviatiler T'alboden bei breiten T'dlern und glazialer
Felstalboden funktional keine adiquaten Begriffe sind. Adiquat sind FluBbett und
Gletscherbett oder fluviatiler Talboden, der meist das Gewaisserbett und weitere
trockenliegende Flichen umfalt und Gletscheroberfliche mit eventuell daneben auf
gleicher Hohe sich befindenden Fels- und Schuttflichen. Beim Wechsel der Erosion
ist die Anderung der Verhiltnisse von umwalzender Art. Im breitausgearbeiteten
fluviatilen Talboden ist das Gewasserbett vergleichsweise von geringer Grofle, der
direkte Einflufl auf das Gehinge beschrinkt sich auf die untersten GGehidngepartien. Bei
glazialer Erosion — wir denken bei grolen Alpentilern vor allem an die Gletscher der
Eiszeiten — war nicht nur der fluviatile Talboden, sondern das Gehidnge hunderte
von Metern hoch mit Eis erfiillt, war also oft der grofite Teil des Talquerschnittes
Gletscherbett. Das Verhiltnis von Gewdsserbettquerschnitt zum iibrigen Talquer-
schnitt und dasjenige von Gewdissertiefe zu Taltiefe also grundverschieden vom Ver-
hiltnis vom Gletscherquerschnitt zum Talquerschnitt und Gletschertiefe zu Taltiefe,
In Glazialzeiten war zwar der Einfluf} des Gehinges auf die Talbodengestaltung nicht
ausgeschaltet, aber doch minimal gegeniber dem EinfluB} des Gehinges auf die Tal-
bodengestaltung bei fluviatilen Verhiltnissen, bei welchen Gehingeverwitterung und
die seitliche Einschiittung von iiberragender Bedeutung sind.

Mit dem Wechsel der Erosionsart ist ein Wechsel in der Gréflenordnung ver-
kntpft, mit diesem ein solcher der Umweltbedingungen. So ist der Druck des Wassers
auf die Bettwand gering, derjenige des Eises bei einem viele hundert Meter tiefen
Gletscher aber betrachtlich. Das Trockenlaufen eines Flusses hat keine grolen Konse-
quenzen, wohl aber das Eisfreiwerden,
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Schlagwortartig wird etwa festgestellt, dafl der- Flul mehr linear, der Gletscher mehr
flichenhaft arbeite. Dies beleuchtet gewill wesentliche Unterschiede. Doch ist darob
nicht zu vergessen, daf3 das FluB- und Gletscherbett auch wieder recht dhnliche Ei-
genschaften haben. Auch das Bett eines erodierenden Flusses hat ein gewisses Brei-
ten-Tiefenverhaltnis, vor allem aber hat auch das FluBbett sehr auffallende Bettun-
regelmiBigkeiten, Verengungen, Weitungen, Kolke und Strudellocher, und auch beim
Gewisser miinden kleine Seitenbache nicht gleichsohlig und zeigen Verschleppungen.
Wenn wir diese BettunregelmaBigkeiten des Gewdissers zur GroBlenordnung des Eis-
stromes umdenken, so diirfen auch sehr hohe Riegel nicht mehr als Steine des An-
stoBes fiir wirksame Glazialerosion angesehen werden.

Trogtheorien und Glelschererosion

Als bezeichnend fiir ein glazial iiberarbeitetes Tal wird im allgemeinen ein trog-
formiges Querprofil postuliert. Ein fluviatiles Tal mit V-formigem Querschnitt wird
glazial ausgeweitet, Man kann die Tatsache des breit ausgeschiirften Gletscherbettes
einfach zur Kenntnis nehmen, wird aber auch versuchen miissen, diesen Ausweitungs-
vorgang zu erkliaren. Die Erklarungsversuche sind so alt wie die Beschidftigung mit
den Gletschern, Physikalisch einwandfreie Vorstellungen liegen aber heute noch nicht
vor.

Fiir die Erscheinung des Trog- oder U-Tales wurde eine Terminologie, wie Trogschulter,
Trogrand, Schliffkehle entwickelt, und im Jahr 1912 fand in Petermanns Mitteilungen ein Mei-
nungsaustausch iiber die Entstehung solcher Glazialtroge statt. Da seither kaum wesentlich neue
Gesichtspunkte entwickelt wurden, seien die damaligen Theorien kurz aufgezihlt.

Der klassische Taltrog geht nach Pexck (75) aus einem verhiiltnismidig breiten Tal hervor,
in welchem der Trog eingesenkt wird. Vom priiglazialen Tal bleiben die glazial nur wenig ernie-
drigten Trogschultern erhalten. DisTELs (29) Taltrog sieht im Endeffekt gleich aus wie der von Penck.
Er schreibt aber die Trogform einer glazial erweiterten, priglazial angelegten fluviatilen Kerbe in
einem breiteren Tal zu. PHiLiPPsoN (78) geht von einem einheitlich, breit V-férmigen Tal aus, in
welches der Taltrog eingesenkt erscheint. DrRyGalski (31) zeichnet als Ausgangsform ein enges V-
Tal und in dieses einen kastenformigen, sehr steilwandigen Trog, wobei er den Winden nach
aufwirtsgerichtete und in der Mitte des Eisstromes als Ausgleichsbewegung absinkende Eisbewe-
wegung annimmt. STINY (92) bemerkt zu diesen Theorien, daf nicht alle Gletschertiler Trogform
besitzen, dall umgekehrt auch in unvergletscherten Gebieten Trége auftreten und daf’l viele der
schénsten Troge durch Schwemmkegel und Schutthalden zustande kommen. FrOH (34) bringt
eine ganze Liste von charakterisierenden Namen, aus der ,Breitbogental® hervorgehoben sei. Als
MauLL (64) 1958 die zweite Auflage seiner ,Geomorphologie® herausgab, konnte er diesen verschie-
denen Theorien, die er rein referierend erértert, keine moderne physikalisch-dynamisch begriindete
gegeniiberstellen, trotzdem der Streit von 1912 reichlich antiquiert und akademisch-theoretisch an-
mutet. Denn das Studium vieler Querprofile von Alpentilern zeigt, dall wohl ganz einfach gebaute
Glazialtiler oft die geforderte typische Trogform aufweisen, dieses Trogprofil aber nicht vor
herrschend ausgebildet ist. Nach schénen Trogformen mull man in groflen Tilern direkt suchen.
Zur Ausbildung dieser klassischen Form sind offensichtlich spezielle Vorbedingungen nétig, so
Gesteine von bestimmter Homogenitit und wohl auch eine besondere priglaziale Vorform. Das
klassische Trogquerprofil, das den Weg in die Schulbiicher gefunden hat, ist eine Reduktion der
Vielgestalt auf eine Form, es ist das Querprofil einer sehr vereinfachten, auf wenige Typen beschrink-
ten Lehre, wobei der Eindruck der U-Form zudem noch durch starke Uberhdhung verstirkt, wenn
nicht vorgetiuscht wird.

So kénnen wir nicht erwarten, dafl wir den Felsboden verschiitteter Tiler einfach durch eine
weitgeschwungene Seillinie zur U- oder Trogform erginzen und erfassen kénnen. Auch der Talboden
ist, je nach Gestein und Vorgeschichte, sehr verschiedenartig. Mit dem Querprofil erfassen wir zudem
nur einen Teil der Problematik glazialer Felstalsohlen. Ebenso sicher wie die glaziale Erosion ein
Tal im Querprofil verindert, erzeugt sie auch ein typisches Lingsprofil.

Wesentliche Fortschritte wurden immerhin in zwei Gebieten erzielt: in der Messung des ober-
flichlichen Bewegungsablaufes des Eises durch photogrammetrische Aufnahmen und durch seismische
Untersuchungen des Felsuntergrundes. So ergaben die Untersuchungen von FINSTERWALDER (33) an
Gletschern des Nanga Parbat und von PiLLewizer (79) an Karakorumgletschern, also an typischen
Hochgebirgsgletschern, daf diese nicht strémend, mit dem Rand zur Mitte parabolisch zunehmender
Geschwindigkeit, flielen, sondern Blockbewegung zeigen, die darin besteht, daf8 die Geschwindigkeit,
vom Rand her in einer schmalen Zone sehr rasch zunimmt, wihrend sich der Hauptteil mit ungefihr
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gleichférmiger Geschwindigkeit, als Block, zwischen den mobilen Randzonen vorwirts bewegt. Diese
Bewegungsform, die bei den heutigen meist stark schwindenden Alpengletschern nicht beobachtet
werden kann, setzt einen kriftigen Firnnachschub voraus. Der Blockbewegung wird eine besonders
kriftige Erosionsleistung zugeschrieben und dies wiirde auch damit tbereinstimmen, daR einzelne
Felsquerprofile alter Gletschertiler nicht U- sondern Kastenform haben.

Die glaziale Ubertiefung

Schon die Klassiker der Glazialtheorie haben auf Grund der Becken und Riegel, vor allem
in den héheren Talstrecken und auf Grund der Alpenrandseen von glazialer Ubertiefung gesprochen,
weil diese Formen durch rein fluviatile Erosion nicht erklirt werden kénnen. Der Streit der manchmal
iiberbordenden Glazialisten mit ihren Gegnern, unter denen ALB. HEim besonders heftig reagierte,
ist bekannt. Heute haben sich die Gemiiter beruhigt, besonders, weil Ubertiefungen von betricht-
lichem AusmaR einfach nicht mehr bestritten werden kénnen. Die Frage, durch welche Mechanis-
men diese Formen zustande kommen, ist damit allerdings nicht geklirt.

Schon 1910 hat DE MaRTONNE (62) ein glaziales Lingsprofil publiziert, das eine regelmillige
Folge von Becken, Riegeln und Stufen zeigt. Es kann in dieser Form nur als ein idealisiertes
Schema gelten, das in der Natur mannigfache Abwandlungen zeigt. STREIFF-BECKER (94) konnte auf
Grund eingehender Beobachtungen am Claridenfirn nachweisen, dal die Linien grofter Fliege-
schwindigkeiten nicht der Oberfliiche folgen, sondern in die Tiefe einsinken und erst bei der Schwelle
der Firnmulde wieder an die Oberfliche kommen. Nur im Absinken ist die Schwerkraft aktiv, der
Motor der Bewegung. Bei der Vorwirts- und Aufwirtsbewegung iiber die Schwelle wird das Eis
vom nachdringenden Firn geprefit. Was STREIFF an relativ sehr kleinen Gletschern beobachten
konnte, extrapoliert er auf groBe Talgletscher, wenn er schreibt: ,Ein Gletscher hat schon von seiner
Geburtsstitte an die Tendenz, den Untergrund wellenférmig zu gestalten. Auf seinem Weg tal-
wirts fihrt er fort, vorgefunde Mulden zu vertiefen, Riegel dagegen zu schonen.“ (95) Aurapa (4)
prigt fiir die oberflichliche Lage des Stromstriches den Ausdruck SchwerkraftflieRen, fir die Tie-
fenlage DruckflieRen. Auch Louis (56) hat sich zu diesem Thema gedullert.

An der Tatsache der Verlagerung des Stromstriches von der Oberflache in die
Tiefe ist nicht zu zweifeln. Ebenso sicher ist, dafl das Eis mit verschiedener Intensitit
erodiert. Es scheint aber nun doch gefihrlich, in das Auf und Ab {ber Riegel, Bek-
ken und Steilen eines glazialen Lingsprofiles eine schematische Wellenform hineinzu-
interpretieren. Vielmehr ergibt sich, dal Becken, Riegel und Steilen im Fels mit
Sonderheiten im Talverlauf, mit Talbiegungen, Konfluenzstellen — dazu gehort auch
das Firnbecken — Gesteinswechsel usw. zusammenhingen,

Viele der Becken und Riegel sind aber nicht direkt zu beobachten. Denn auch
im Vorfeld heutiger Gletscher erfiillen den Talboden Mordnenmaterial und Schotter,
weshalb die Tiefe eventueller Becken nicht ersichtlich ist. Nur dort, wo ein Glet-
scher sich iiber eine Stufe zurlickzieht, auf der sich der Schutt nur wenig halten
kann, konnen wir die Felssohle direkt beobachten. Immer wieder fillt auf, wie das
Eis selektiv arbeitet, Hocker und Rinnen wechseln miteinander ab. Hingt das
Gletscherende noch in der Stufe, so flieit das Wasser, in vielen einzelnen Rinnsalen,
teilweise sogar flichenhaft ab. Nicht selten sind Riegel und Steilstufen von einer
tiefen, offensichtlich schon subglazial gebildeten Klamm durchsigt. In vielen hochge-
legenen Talpartien mit kleinem Einzugsgebiet haben sich in Form von Seen glaziale
Wannen erhalten, die eindeutig im Fels liegen. Oft sind sie teilweise verlandet. Ihre
gelotete Tiefe kann aber nicht den wahren Wert der Felstiefe angeben, da an der Ver-
landung in hohem Malfle auch suspendiert zugefithrtes Material beteiligt ist.

Beispiele von Uberticfungen

Zu Stauseen eignen sich wenig geneigte, moglichst breite Talstrecken, die talab-
wirts durch eine Verengung abgeschlossen werden. Die Sondierungen in der Eng-
strecke zeigen oft einen Felskern, der das Tal quert und der talaufwirts ein riickldu-
figes Gefille aufweist, also einen glazial herauspriparierten Felsriegel, der aber durch
Aufschiittung der Wanne nicht oder nur wenig in Erscheinung tritt, Herr A. SiUss-
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TRUNK, der reiche Erfahrungen durch seismische Untersuchungen bei Kraftwerkbauten
besitzt, hatte die Freundlichkeit, mir mehrere typische Fille mitzuteilen.

Unterhalb des Stausees Barberine im Unterwallis erweitert sich der Talboden
zweimal zu rundlichen Becken, die durch einen Felsriegel abgeschlossen werden. Die-
ser sinkt mit einem Gefille von 30—50° nach riickwirts ab. Das Becken zeigt hinter
dem Riegel eine Ubertiefung von 84 m, die von Schutt, z. T. von Torf durchsetzt,
verdeckt ist. _

Im hintern Lintthal befindet sich oberhalb einer Stufe, die von der Tierfehd mit
800 m auf 1740 m ansteigt, der Limmernboden, eine rings von steilabstiirzenden Fels-
winden umrahmte Talstrecke. Der aufgeschiittete T'alboden verengt sich talaufwirts
trichterformig. Eine neue Stufe fithrt zum Limmerngletscher hinauf. Der Talboden ist
nach den seismischen Untersuchungen um 75 m ubertieft.

Im Berneroberland befindet sich im hintersten Engstligental iiber einer Stufe,
die von 1300 m auf 1950 m hinauffiithrt, der Felszirkus der Engstligenalp. Der auf-
geschiittete Boden dieses Talschlusses ist fast kreisrund. Die seismischen Untersuchun-
gen und Bohrungen ergaben eine Ubertiefung von 120 m. Uber die Ubertiefung des
Urserentales um mindestens 250 m und des (Gasterntales um mindestens 220 m wurde
schon berichtet (40, 67).

Je weiter wir talabwirts gehen, je geringer die Hdohendifferenzen werden, umso
geringer werden auch die Interessen der Elektrizitatswirtschaft an Felsgrunduntersu-
chungen, so da} wir gerade iiber den Felsgrund in den sicher hochaufgeschiitteten
Tiélern wenig wissen.

Nach voN KLEBELSBERG (52) ist das Inntal bei Innsbruck mindestens 200 m tief
aufgeschiittet, denn auf 364 m/M wurde der Fels noch nicht erreicht, 60 km weiter
talabwirts wurde bei Worgl der Fels aber schon bei 413 und 407 m/M erbohrt. Dies
gibt eine Ubertiefung von mindestens 43 m.

Sehr gut sind wir iiber die Verhiltnisse im Isartal, nahe am Alpenrand, orientiert,
wortber P.ScuMipT-THOME (83) berichtet. Dort wo die Isar das breite Langstal
von Vorderri3 verlaft, liegt die Sylvenstein-Enge, (Fig. 105) iiber die wir schon S be-
richteten. Wie das Querprofil (Fig. 106) zeigt, ist unter der 137 m breiten Auf-
schiittung eine 96 m tiefe Klamm ausgebildet. 12 km talaufwirts weitet sich das Tal
auf 1%2km, und hat hier eine Felssohle, die gute 25 m tiefer liegt (Fig. 107 und
108).

Die Alpenrandseen

GroBle unverschiittete Wannen finden sich erst wieder am Alpenrand: die Alpen-
randseen, Rein fluviatil sind sie (ohne tektonische Vorginge) nicht erkldarbar. Sie
waren deshalb fiir die Beflirworter ausgiebiger Glazialerosion immer ein Trumpf. Auf-
fallend ist die grofle Tiefe dieser Seen, die natiirlich nicht nur als Ubertiefung zu
werten ist, da sie ja z. T.auch durch Aufschiittungen, manchmal durch gut erkenn-
bare Endmorinenwille gestaut sind. So ist der Comersee 410 m, der Langensee
372 m, der Genfersee 310 m, der Brienzersee 259 m, der Bodensee 252 m, der Vier-
waldstittersee 214 m tief. Zu allen Tiefen kommt noch die Hohe der Sedimentation.
Beim 143 m tiefen Zirichsee ist zu erginzen, daBl in der breitaufgeschiitteten Linth-
ebene bei Tuggen bei der Bohrung auf Erdél erst in 235 m Tiefe der Molassefels er-
reicht wurde. Weshalb an einer Stelle Alpenrandseen entstanden, an anderer der gla-
ziale Felstalboden vollig verschiittet wurde, wird durch értlich liegengebliebene Tot-
eismassen erklart (87).

Fir die Tiefe der Alpenrandseen hat A. HEim (45) ein Riicksinken der Alpen an-
genommen und diese Auffassung fiir den Ziirichsee durch die Beobachtung riickldu-
tiger Terrassen gestlitzt. ZINGG (109) kam aber 1934 zum SchluB: «die heutige Ter-
rassierung ist nicht das Werk der Fliisse, sondern der Verwitterung und der Denuda-
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tion», und Pavont (73 und 74), der eingehende Molassestudien betrieb, bestatigt die
Beobachtung von ZiNGG, dal3 es sich eindeutig um Schichtterrassen handelt, die aber
nach ihm das Ergebnis selektiver Glazialerosion sind. Er schreibt u. a.: «Das Ziirich-
seetal ist urspriinglich durch FluBerosion entstanden. Es wurde spiter durch die
Gletscher kraftig verbreitert und iibertieft. In seinem Verlauf ist es durch die Struk-
turen der Molasse bestimmt ... der untere Teil des Ziirichseetales ist durch Bruch-
linien tektonisch vorgezeichnet.»

Wenn so, wie in jeder wissenschaftlichen Untersuchung, auch in der Terrassen-
frage das letzte Wort noch nicht gesprochen ist, so haben doch die Untersuchungen
von ZINGG und PavonT ergeben, dal} die riickldufigen Talbodenterrassen im Sinn von
Hemm den Tatsachen nicht entsprechen, Die Untersuchungen von PavoNr sind im
Prinzip die Bestitigung der Deutung von BRUCKNER, nimlich einer kréftigen glazia-
len Ubertiefung des Ziirichsees.

Alle diese Einsichten in aufgeschiittete Talboden und die Beobachtungen an Alpen-
randseen, so mangelhaft sie sind, stiitzen doch die schon in den Beispielen auf Seite
146 ff gegebene Ansicht, dal der Felsgrund der urspriinglich fluviatil angelegten Al-
pentiler glazial stark umgestaltet wurde, So wie im Flullbett bei raschbewegtem Wasser
auch Engstellen und Erweiterungen auftreten und vor allen auch Kolke entstehen und
selektiv nicht nur nach der Breite, sondern auch nach der Tiefe erodiert wird, so ar-
beitet auch der Gletscher ein Bett aus, das Erweiterungen und Verengungen, Wannen
und Kolke aufweist, nur in einem ganz andern Malstab.

Zwei Beispiele fiir die Form des aufgeschiitteten Talbodens
in glazial ausgeweiteten Alpentilern

An Beispielen fiir glazial umgestaltete Alpentiler fehlt es nicht. Wir kamen schon
im ersten Abschnitt bei der Besprechung der Talbodenbildung durch Akkumulation
nicht darum herum, auf die glaziale Hohlraumbildung hinzuweisen, aus dem einfachen
Grund, weil es glazial unbeeinflu3te Alpentdler gar nicht gibt. Auf diese dort ge-
gebenen Beispiele sei hier nochmals hingewiesen. Dazu seien aber noch zwei weitere
Beispiele besprochen: das Rhonetal und Tessintal.

Der Rhonetalboden von Brig bis zum Genfersee (Fig 109—111)

Eine der auffallendsten Erscheinungen im Talsystem der Schweizeralpen ist die
symmetrische Anordnung der Hauptentwisserung, die eng mit dem Gebirgsbau zu-
sammenhdngt. Vom Gotthard, dem Knotenpunkt der Schweizeralpen, fliefen Rhein
und Rhone, Reufl und Tessin nach allen vier Himmelsrichtungen. Reull und Tessin
bilden die Symmetrieachse der nach Ost und West gerichteten Lingstiler von Rhein
und Rhone, die beide rechtwinklig abbiegen und durch Quertiler die zwei groBten
Alpenrandseen erreichen, der Rhein den rund 400 m hohen Bodensee, die Rhone den
Genfersee mit rund 375 m Meereshohe. _

Im einzelnen zeigen sich allerdings bemerkenswerte Unterschiede. Dem 75 km
langen Quertal des Rheins steht das nur 34 km lange Quertal der Rhone gegentiber.
Dafiir miBt die der Rhone tributire Lingstalstrecke Furka-Forclaz 129 km gegen 70
km vom Oberalp bis Chur. Vom Rhonelingstal ist die Strecke von Martigny bis Brig
auf liber 80 km hochaufgeschiittet und bildet einen ununterbrochenen breiten Talbo-
den, wihrend das Rheinlingstal von Chur nur wenig iiber Ilanz hinauf auf wenig
mehr als 25 km aufgeschiittet ist und lange nicht einen so einheitlichen Talboden auf-
weist wie das Rhonetal. Der Hohenunterschied von Ilanz mit rund 700 m und Brig
mit 675 m ist gering. Aber Brig liegt zwischen den groBten Erhebungen der Walliser
und Berneralpen mit iiber 4000, ja 4500 m Hohe, wihrend die hochsten Gipfel zwi-
schen denen Ilanz liegt, gute 1000 m tiefer liegen. Umso erstaunlicher ist, daf bis

202



Brig das Gefille weitgehend ausgeglichen ist, ausgeglichen vor allem durch Auf-
schiittung.

Ausgerichtet ist das Gefille des aufgeschiitteten Talbodens auf den Genfersee und
zwar auf das heutige Niveau. Die Geschichte des Genfersees (37) ist durch eine grof3e
Reihe hervorragender Geologen eingehend durchforscht worden, liegen doch an seinen
Ufern zwei Universititsstidte. Beim Riickzug des Wiirmgletschers war der See zu-
erst S0 m hoher, im Biihlstadium, dessen Endmorinen etwa bei Villeneuve lagen, war
er noch etwa 30 m héher, sank dann, wohl durch ein Ereignis im Rhonedurchbruch
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Rhoneknie und Rhonequertal
Fig. 109 1 Rhone. 2 Drance mit Trichtermiindung von Martigny. 3 Riegel von St. Maurice.
4 Genfersee.
Rhonetal, Talbodendiagramm Lingen : Breiten = 1:5

Fig. 110 Lingstal von Brig bis Martigny. 1 Brig. 2 Sitten. 3 Martigny. Die Skala gibt km an.
Fig. 111 Quertal bis zum Genfersee. 1 St. Maurice. 2 Genfersee. Fig. 112 Tessintal. 1 Tessin.
2 Brenno. 3 Biasca. 4 Buzza di Biasca. L Leventina. R Riviera. B Bleniotal Fig. 113 Tessintal.
1 Tessin. 2 Bellinzona. 3 Moesa. R Riviera. M Magadinoebene. LM Lago Maggiore. MC Monte
Ceneri.
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durch den Jura bedingt, plotzlich um 20 m und erreichte im Neolithikum die jetzige
Spiegelhshe. Von diesen Spiegelschwankungen sind im Gebiet des Genfersees reichliche
Zeugen in Form von Terrassen vorhanden; im Rhonetal oberhalb des Sees wird man
aber vergebens nach langhingestreckten, den heutigen Talboden begleitenden Terras-
sen suchen, nur der aufmerksame Beobachter wird kleine Anzeichen auffinden.

Im aufgeschiitteten Liangstal von Brig an talabwirts charakterisiert der Bogen
der penninischen Decken das linke Gehange der von Brig bis etwa 10 km vor Martigny
reicht. Thm folgt auch das Tal mit Ausnahme einer 20 km langen Zone in der GGegend
von Sitten, wo penninische Gesteine ans rechte Gehidnge tbertreten. Von der Gegend
von Saxon bis Martigny wird das linke Gehdnge durch das aufsteigende Mt-Blanc
Massiv und dessen Sedimentmantel gebildet. Aber auch dieser Ubergang vom Pennini-
kum zum Massiv, der in den Gehangeformen deutlich ausgeprigt ist, vermag sich im
Talboden nicht auszuwirken.

Das rechte Gehinge des aufgeschiitteten Lingstales wird sowohl an seinem An-
fang wie an seinem Ende von Massiven gebildet, in deren Einsattelung die helvetischen
Decken liegen. Auf der Strecke Brig bis Leuk streicht das Aarmassiv mit seinem
Sedimentmantel schief zum Tal aus. Durch die Erosion wurden einzelne Gesteins-
glieder rippenformig herauspripariert und diesen schief iiber das Gehdnge hinunter-
laufenden Linien folgen auch einzelne Talmiindungen in eigentiimlicher Weise: Die
Seitentiler laufen senkrecht aufs Tal zu und biegen erst im Gehinge des Haupttales
in die Streichrichtung ein. Beim Aufschottern sind hier die schon beschriebenen sehr
schénen schiefen Talbodentrichter entstanden (Fig. 36, S.142 und Fig. 49, S. 146).

Die Fortsetzung der Léngstalflucht bildet zunichst die Mindung der Drance,
dann das Talchen, das in der Mulde zwischen Mt-Blanc- und Arpillemassiv nach La
Forcle und iiber das Trienttal und den Col de Balme nach Chamonix hiniiberfihrt.
Dort, wo die Drance in die Lingstalflucht einbiegt, befindet sich ein sehr schoner
Talbodentrichter. Wir kénnen annehmen, daf} er zum grofiten Teil durch Aufschiit-
tung eines rasch absinkenden Seitentales entstand.

Am Ende des Rhoneldngstales ist der Talboden gute 2,7 km breit. Gleich nach dem
rechtwinkligen Talknie sinkt die Breite auf 1,3 km, ja beim Vorbau der Trienttal-
miindung sogar auf knapp 1 km. Bis zum grofen Schwemmkegel des Bois Noir, auf
den schon S. 191 hingewiesen wurde und der die Rhone zu stauen vermag, durch-
schneidet das Tal das Aiguille Rouge Massiv.

Es ist ein eindriickliches Engtal mit Steilhdngen, das im Eckpfeiler des Six Caro von
450 m unzertalt in einem Zug auf 2100 m, bei der Dent de Morcles auf fast 3000 m
aufstrebt, Auch das linke Gehinge ist steil, wenn auch weniger hoch, so doch mit aus-
gepriagten Stufenmiindungen. Die des Trienttales ist durch eine Klamm zerschnitten,
beim Tal der Salanfe markiert sie der Wasserfall des Pissevache.

Vom Bois Noir weg andert sich das Bild. Zuerst auf der linken, dann auch auf
der rechten Talseite vollzieht sich der Ubergang vom Massiv in die Sedimente, auf der
linken ins Eocidn, das dann vor ailem fiirs Val d’'Illiez kennzeichnend ist. Mit diesem
Ubergang weitet sich das Tal, wenn auch der Boden zunichst nur wenig breiter, ja,
durch den Riegel von St. Maurice vollig abgeschlossen wird, da der Gehingeful3
beidseitig aus widerstandsfihigen Kalken des Malms besteht. Der Hiigel von Chiétres,
d. h. der rechtsseitige Tleil des Riegels ist vom Gehidnge durch eine Mulde getrennt,
in der Moréane und der Schwemmkegel des Baches Courset liegen. Offensichtlich ist
diese halbkreisférmige Mulde ein alter Rhonelauf, die hier einen weitgeschwungenen
Bogen machte (Luceon (58). In den Glazialzeiten ist der Rhonegletscher dieser
Schleife nicht gefolgt, sondern iiberflof3 in breiter Front den Sporn und schliff ihn
sicherlich auch nieder. Die postglaziale Rhone wiederum konnte die verstopfte alte
Schleife auch nicht mehr benutzen sondern zerschnitt den Riegel in einer Klamm, die
heute beidseitig trichterformig erweitert ist und an der schmalsten Stelle mit einem
Bogen iiberbriickt wurde. Der Trichter am Eingang in den Riegel ist knapp 250 m
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lang, wihrend von der Engstelle bis zum Ausgang aus dem Riegel der Talboden einen
fast 2 km langen schlauchartigen Trichter bildet, der am Ende etwa 700 m breit ist.

Und nun, gleich nach dem Riegel, nach dem Untertauchen der Malmkalke, er-
weitert sich der Talboden schlagartig zur 5 km breiten Rhonetalebene, die bis zum
Genfersee reicht. Nach St. Triphon ragen bei Bex Hiigelsporne ins Tal vor, bei Bex
noch durch einen Sattel mit dem Gehange verbunden, bei St. Triphon ganz umschiittet.
In den letzten 2% km erweitert sich der Talboden auf mehr als 7 km und miindet
dann in breiter Front zum Seebecken, das auf dem rechten Ufer von tertiiren Sedi-
menten des Mittellandes gesiumt wird. Im Gegensatz zum Rheintal durchliuft die
Rhone von Martigny bis zum See die Alpen in einem geradlinigen Tal, das aber auch
hier infolge axialen Gefilles der Decken quer zum Tal morphologisch oft kein reines
Quertal ist und auch die beiden Gehinge nicht gleich gebaut sind.

Uberblicken wir den Talboden von Brig bis zum See, so ist nochmals hervorzu-
heben, dafl mit Ausnahme des Riegels von St. Maurice die Talbodenfliche ununter-
brochen zusammenhingt. Weiterhin fillt auf, wie auf lange Strecken der Talboden
gleiche Breite aufweist, von kleinen Einbuchtungen und Vorspriingen des Gehinges
abgesehen, die eine schwache Wellung des Talbodenrandes verursachen. Eine stetige
Verbreiterung auf viele km Linge findet nur im Lingstal statt, alle auffallenden
Verbreiterungen erfolgen schlagartig, unstetig, so stark, da} die Talbodenbreite plotz-
lich auf das Doppelte und Mehrfache anschwillt, BRilckNERs Schilderung (in 77
S. 566) : «Mit breiter Trichterform miindet das Rhonetal in das schweizerische Mit-
telland. Der Trichter reicht aufwirts bis fast Martigny», trifft nicht ganz zu, da sich
das Tal und damit auch der Talboden von St. Maurice bis kurz vor den See nicht stetig
verbreitert. Die Verbreiterungen sind in eindeutiger Weise mit Gesteinswechsel ver-
kniipft. Eine Ubersicht tiber die Breiteschwankungen fiir die ganze aufgeschiittete Tal-
strecke erhalten wir, wenn wir die Tallingen in einem kleinern MaBstab als die Tal-
breiten darstellen, diese also sozusagen «iiberhohts zeichnen (Fig. 110/111).

Versuchen wir die mutmalliche Unterteilung des Felsbodens in Becken und
Schwellen aus der Talbodenform abzulesen, so kénnen wir ein erstes Becken zwischen
Brig und Brigerbad vermuten, das der Miindung des Aletschgletschers entsprechen
wiirde. Bei Sitten, wo die penninischen Gesteine vom linken ans rechte Gehiinge iiber-
treten und der Talboden eine Verengung aufweist, ist eine verschiittete Schwelle oder
ein das Tal querender Riegel zu vermuten. Auch am Ende der Lingstalstrecke, wo der
breite Talboden nur einen engen Ausweg in die Quertalstrecke aufweist, l4Bt sich ein
iibertiefter Felstalboden annehmen, der zur Quertalstrecke auf eine Schwelle ansteigt,
in der steilwandigen Quertalstrecke durch das Kristallin eine zugeschiittete Schlucht,
die in ein ibertieftes Becken vor dem Riegel von St. Maurice iibergeht. Endlich 1iBt
die plétzliche Talbodenverbreiterung nach dem Riegel auf eine betrichtliche Stufe
im Felsgrund schlieBen. Des sehr hypothetischen Charakters dieser Deutungen muB
man sich natiirlich bewult bleiben.

Der Talboden des Tessins oberhalb des Langensees

ist vom Langensee, der heutigen Akkumulationsbasis, bis zum Dazio Grande auf
58 km Linge hoch aufgeschiittet, und dies ist auch bei den zwei wichtigsten Seitenti-
lern der Fall, beim Misox, bei dem die Aufschiittung bis Soazza hinaufreicht, und
beim Blenio, dessen Boden, wenn wir vom Felssporn bei Malvaglia und dem Riegel bei
Grumo absehen, bis Olivone Aufschiittungen bilden, Beide Seitentiler miinden gleich-
sohlig, ja, der Tessin biegt jeweilen in die Richtung dieser zwei Seitentiler ein. Be-
sonders die Mesolcina zeigt bis Misox ein auffallend ausgeglichenes Lingsprofil. Beim
Blenio, das an der Mindung den Tessin an Breite iibertrifft (Fig. 112), liegt wenig
oberhalb der Miundung die bereits beschriebene Buzza di Biasca, mit der sich eine
kleine Stufe verkniipft. Beim Tessintal selbst reicht der ungestufte Talboden nur bis
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zum Bergsturz von Chironico-Giornico, zur Steile der Biaschina. Vom Lago Maggiore
bis Biasca betrigt das Gefille des Talbodens 2,8%o, bis zur Biaschina 6,1%o. Das un-
gestufte Tessintal 148t sich vom Bergsturz von Chironico her bis zum See zwangslos
- in 3 Abschnitte unterteilen, die alle einen eigenen Namen tragen: Die untere Leven-
tina, die Riviera und die Magadinoebene.

In der untern Leventina ist das Tessintal «ein typisches Isoklinaltaly (70) mit auf-
fallend steilen Gehingen. Der ebene, wenig geneigte Talboden beginnt als Erweite-
rungstrichter in den Ausliufern des Bergsturzes und ist bis Biasca ziemlich gleich-
miBig breit (etwa 500 m). Die Seitentiler miinden hoch oben tiber steilen Stufen und
beeinflussen die Talbodenbreite nicht. Trotz des steilen Gehinges findet sich am Tal-
bodenrand Gehingeschutt héchstens als schmaler Saum. Das Felsgehinge scheint im
Talboden zu ertrinken.

Bei Biasca biegt das Tessintal ohne sich im Mindungsgebiet zu erweitern in den
1% km breiten Talboden der Riviera ein und vereinigt sich mit dem fast geradlinigen
Blenio. Dessen Talbodenbreite betrigt oberhalb der Konfluenz wenig tber 1 km. Der
vereinigte Talboden verbreitert sich also sprunghaft auf die Summe der beiden Einzel-
talbodenbreiten, verschmilert sich aber in den nichsten 5 km wieder auf 1 km. Auch
bei Biasca sind die schroffen, oft felsigen Gehingefiile, die unvermittelt im Talboden
versinken, auffallend.

In der ganzen Riviera (Fig. 113) schwankt die Talbodenbreite zwischen 1-1%2 km
und diese Werte gelten unverindert bis Bellinzona. Die Miindung des Misox bleibt
auf die Talbodenbreite ohne Einflul. Bei Bellinzona springt vom linken Gehiinge ein
von Burgen gekronter Felssporn bis in die Halfte des Talbodens vor und nun, gleich-
zeitig mit einer Biegung, in der das Tessintal zum Liéngstal wird, verbreitert sich der
Talboden auf 2%, dann auf 3 km zur weiten Magadinoebene und behilt diese Breite
bis zum See bei. Die Diffluenz iiber den Monte Ceneri ist mit keiner Breitenschwan-
kung verkniipft.

Im Langenseegebiet steigt die Breite der Seeoberfliche kurz vor den Brissago-
inseln auf 4,7 km an und sinkt dann bei der Biegung von Maccogno, wo der Talzug
wieder zum Quertal wird, auf 2 km ab. Die grofte Tiefe des Sees betrigt 372 m, sie
reicht damit volle 179 m unter den Meerespiegel. Dabei bezieht sich diese Angabe nicht
auf den Felstalboden, sondern auf den gegenwirtigen, mit Schlamm und quartéren
Ablagerungen bedeckten Seeboden. Im Bereich der Tessin- und Maggiamiindung wird
der See durch deren Deltas und die sich daran anschliefenden Schlammablagerungen
stark verdndert. Die Deltas sind bereits zwei Mal genau vermessen worden, so daf} die
Seeauffiillung an dieser Stelle genau verfolgt werden kann. (106a).

Das Tessintal ist offensichtlich iibertieft. Da im Langenseegebiet der Seeboden
unter das Meeresniveau reicht, kénnen wir sogar von absoluter Ubertiefung sprechen.

Auch wenn wir annehmen, daf} an dieser Ubertiefung tektonische Vorginge betei-
ligt sind, wird wohl kaum mehr daran gezweifelt, da3 glaziale Vorginge mitgewirkt
haben. Aus der Umriflform des heute hochaufgeschiitteten Talbodens allein liefle sich
schliefen, daB3 der Felstalboden des Tessintales beim Ubergang von der Leventina
in die Riviera tiber eine Stufe in ein Konfluenzbecken absinkt und daf3 beim Ubergang
von der Riviera zur Magadinoebene eine verdeckte Stufe zu vermuten steht. Wie die
Lotungen ergaben, ist auch der Langensee im Becken gegliedert. So ist vor der Kon-
fluenz mit dem Tal der Toce eine Schwelle vorhanden.

Uber die Héhe der Aufschiittung oberhalb des Sees gehen die Meinungen naturgemif aus-
einander, kann es sich doch nur um Vermutungen handeln. ScHarDpT (82b) schitzte die Hohe bei
Giornico auf 150 m, Bossarp (70) siidlich davon auf 150—250 m, A~NAHEIM (la) schlieBt in der
Leventina auf 100 m, in der Riviera auf 150 m und in der Magadinoebene auf 200 m. Da trotz
Schlammablagerung bei den Brissagoinseln eine Seetiefe von 250 m gelotet wurde, diirften fiir die
Magadinoebene Werte von 250 m nicht zu hoch geschitzt sein.

Das Tessintal mit seinen steilen Felsgehiingen, in denen hoch oben die Zufliisse in Hingetilern
miinden und mit seinem flachen Talboden, in dem das Gehinge unvermittelt untertaucht, ist von
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den Befiirwortern einer wirksamen Glazialerosion schon oft als Kronzeuge aufgerufen worden. Davis,
der zuerst einer wirksamen Glazialerosion gegeniiber skeptisch eingestellt war, wurde durch den
Besuch des Tessintales zu einem iiberzeugten Befiirworter. 1899 (27) publizierte er seinen Aufsatz
»Glacial erosion in the valley of the Ticino® und auch in seinem bekanntesten Werk (28) finden
sich Zeichnungen aus dem Tessintal. Dann schrieb PENck (77) in den Alpen im Eiszeitalter iiber die
Ubertiefung des Tessintales, und von ihm angeregt erschien die Arbeit von LauTensacd (55) ,Die
Ubertiefung des Tessingebietes.“ ,Endlich hat in dieser Zeitschrift AxNanEM (1a) iiber die Region
publiziert. '

In seiner Einleitung schreibt LauTensacH (S. 4). ,,Bietet somit das Studium der Ubertiefung
im Tessingebiet reichlich Gelegenheit zu einer kritischen Betrachtung der bisherigen Ansichten iiber
die Ausbildung der Alpentiiler, so wird die Untersuchung im Felde gerade hier durch eine aufer-
ordentliche natiirliche Begiinstigung ganz wesentlich geférdert. Nirgends sonst in den Alpen findet
man ein gleich grofes Areal, das von einem petrographisch fast véllig einheitlichen Gestein be-
herrscht wird, wie im Tessin. Man ist somit in dem bei weitem grofern Teile der Tessiner Alpen
in der Lage, bei der Erklirung von Stufen und Riegeln sowohl wie von Terrassen von verschiedener
Widerstandsfihikeit des Gesteins abzusehen. Es entfillt in diesem Bereich also von vornherein die
groffe Gruppe der Schichtterrassen (Felsbinder) und der durch selektive Erosion bedingten Riegel
und Stufen.” )

Diese Feststellung mag fiir einen Uberblick zu Recht bestehen und wenn der Tessin andern
Alpengebieten gegeniibergestellt wird. (So kann z. B. die Geologische Generalkarte (37a) 1:200 000
diesen Eindruck fiir die Leventina und die Riviera noch bestirken). Sie gilt aber nicht, wenn wir
daraus die Form des Tales ableiten wollen. Schon fiir die GroRanlage der Tiler schreibt E. Ktixpic
(70): ,Das Tessintal kann gedeutet werden als vorgezeichnet durch den W-Rand der Adula-Decke. ..
Im Unterlauf der Mcesa, des Ticino, der Melezza gewinnt fiir kurze Zeit die Wurzelzone einen
richtungsbestimmenden Einfluf.“ Die Behauptung der Einheitlichkeit gilt aber nicht einmal fir die
Talstrecken, die im gleichen Gestein liegen. Es wurde schon darauf hingewiesen, daf die Leventina
ein typisches Isoklinaltal ist. Dies driickt sich in sehr auffallender Weise darin aus, daf eben doch
wSchichtterrassen® oder besser resistentere Felsbinder herauspripariert wurden und durchaus nicht
jede Verflachung als alter Talboden (oder Talgrundrest) zu deuten ist und daR z. B. der Bergsturz
von Chironico nur aus dem unterschnittenen linken Gehiinge niederbrechen konnte, nicht aus dem
rechten mit den Bankungsképfen.

Ferner zeigt sich in der Talbodengestaltung der Einflul des Materials, daf3 die
Verdnderungen in der Talbodenbreite, wie wir das ausdriicklich feststellten, mit
Richtungsinderungen des Tales zusammenfallen. Vor allem stellt aber die Wurzel-
zone mit ithrem Wechsel von Gneis, Marmoren, Kalksilikatgesteinen usw. der Ero-
sion gegeniiber eine Schwichezone dar, die sich wohl auch in der Wirkung der Tiefen-
erosion geltend machte (54, 65). Auf die auffallende Reihe von Lingstalstrecken die-
ser Zone ist oft genug hingewiesen worden. In dieser Zone befindet sich denn auch der
breiteste Talboden des Tessintales (die Magadinoebene) und wohl auch der tiefste
Felstalboden.

Weitere Eigentiimlichkeiten des Gletscherbettes

Bisher wurde vor allem vom heutigen Talboden und seiner glazialen Uberarbei-
tung, von seinen Vertiefungen, von Kolken und Riegeln gesprochen. Nun beschrinkt
sich aber die Bearbeitung durch den Gletscher nicht auf den Boden, sondern erstreckt
sich auf den ganzen Umfang des Gletscherbettes. Im heutigen eisfreien Tal sind des-
halb ausgedehnte Flichen des Gehinges glazial umgestaltet. Soweit bei dieser Umge-
staltung durch nicht unbetrichtliche Seitenerosion einfach das Gehinge zuriickverlegt
wurde und durch selektive Erosion besondere, glaziale Gehingeformen herauspripa-
ricrt wurden, haben uns diese Formen in dieser Arbeit nicht weiter zu beschiftigen.
Wir finden aber im glazial {iberarbeiteten Gehinge an sehr vielen Stellen kleine und
kleinste Muldentélchen (Mulden im rein morphologischen Sinn), entweder mehr oder
weniger horizontal oder auch leicht talabwirts ansteigend oder absinkend, oft in Viel-
zahl {ibereinander angeordnet; Gestalten, die einem rein fluviatilen Gehinge fremd
erscheinen, infolge ithrer Form aber doch den Rinnen, ja Kleintilchen zuzurechnen
sind.

Bevorzugte Stellen fiir die Ausbildung solcher Formen sind die Ubertrittsstellen
von Seitengletschern ins Haupttal. Beim rezenten Aletschgletscher (Fig. 114) dringt
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der Strom des Groflen den Mittleren Aletschgletscher auf die Seite und schleppt ihn
mit, ohne daf sich die beiden vorerst vereinigen. Erst 2 km talabwirts verschmilzt der
Seiten- mit dem Hauptgletscher. Da ersterer weniger machtig ist, liegt sein zuerst noch
mehr oder weniger individuelles Gletscherbett weit tiber der Felssohle des Haupt-
gletschers im Gehidnge des Haupttales.

Entsprechendes kann an der Miindung des Obern Aletschgletschers studiert wer-
den (Fig. 115). Auch dieser miindete verschleppt, erreicht aber heute den Groflen
Aletschgletscher nicht mehr., Die ins Haupttalgehiinge fortgesetzte, verschleppte Fels-
sohle des Seitengletschers ist entbléBt. Das Gewisser des Seitentales folgt dieser Ver-

schleppung nicht, sondern erreicht in geradem Lauf in enger Schlucht das Haupttal.
Auch subglaziales Wasser wird diesen Weg gegangen sein.
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Fig. 114 und 115 Miindungen des Mittel- und Oberaletschgletschers. GA Grofer Aletschglet-
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Fig. 116 Schema der Miindung eines Seitengletschers. I Schnitt wenig unterhalb der Miindung
mit Mulde des Seitengletschers im Haupttalgehinge. II Kurz vor der Verschmelzung der beiden
Gletscher, auslaufen und absinken der Mulde. III Vereinigter Haupt- und Nebentalgletscher.

Was wir am rezenten Aletschgletscher beobachten, 143t sich bei vielen heute vollig
eisfreien Talmiindungen feststellen. Glaziale und fluviatile Miindungen gehen im
Haupttalgehinge verschiedene Richtungen. Der glaziale Felstalboden des Seiten-
gletschers ist ins Haupttalgehinge hinein verschleppt und verliangert. Bei kleinen Sei-
tentdlern liegt die verschleppte Miindung entsprechend dem kleinern Eisvolumen mehr
oder weniger hoch oben im Gehinge (Fig. 116). Solche verschleppte Miindungen kon-
nen, wohl entsprechend verschieden hohen langdauernden Eisstinden, in verschiedenen
Hohen tbereinander angeordnet sein.

Diese Glazialformen unterscheiden sich von Gehingeverflachungen, die als ehe-
malige fluviatile Talbéden angesprochen werden konnten, dadurch, daf3 sie als Mulden
ausgebildet sind, die hinter Rundhockern liegen. Diese Mulden steigen oft aus dem
Seitental an, sind auf der Eckkante am deutlichsten ausgeprigt und sinken dann, im-
mer schwicher ausgebildet, im Haupttalgehinge ab, wo sie sich verlieren. Solche ins
Haupttal verschleppte glaziale Felstalboden habe ich aus dem Rhonetal als Miindungs-
landschaften beschrieben (38). In groBartiger Weise sind diese Formen an der Miin-
dung des Vispertales ausgebildet, ebenso in verschiedener Hohe beim Turtmanntal,
beim Val d’Anniviers und beim Val d’Hérens. Sie fehlen keinem Seitental. Dies gilt
aber nicht nur fiirs Rhonetal, sondern fiir jedes Alpental, das ich besuchte. Sehr
schon ist z. B. die verschleppte Miindung des Val Plavna im Engadin, die iiber Tarasp
bis gegen Schuls verlduft und hinter dem SchloBhiigel von Tarasp durchfiihrt.

Mulden im Gehinge finden sich aber nicht nur bei Talmiindungen, sie kénnen als
Rundhéckerlandschaften einem ganzen Hang aufgeprégt sein, der dann vielfach gestuft
1ist. Von OBERHOLZER (71) besitzen wir eine vortreffliche Schilderung. «Eine beson-
dere Schilderung verdient die groBartige Rundhockerlandschaft des Verrucanoab-
hanges zwischen Flums und Mels... Der durchschnittlich 15—19° geneigte, oben
etwas flachere, in den untersten 100—150 m etwas steilere Abhang zeigt, vom gegen-
iiberliegenden Abhang der Alvierkette aus betrachtet, sanfte flachwellige Formen und
einzelne breitere Terrassen ..., die den Eindruck von Fluferosionsterrassen machen
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(von mir gesperrt). In der Nihe jedoch 16st er sich in eine sehr unruhige Rundhécker-
landschaft auf. Wie schon die hier vortreffliche topographische Karte zeigt, sitzt auf
dem Abhang eine groBe Zahl von meist schmalen, in der Richtung des Seeztales lang-
gestreckter Felsriicken, die durch schmale talféormige Einschnitte oder langgestreckte
muldenférmige Vertiefungen voneinander getrennt werden. Die breiteren unter den
Felsriicken, wie sie namentlich im siidlichen Teile des Abhanges auftreten, lésen sich
an ihren Enden wieder in schmale Riicken und Sporne auf. So bilden die Felsriicken
und die sie trennenden Talchen im Grundrifl ein zierliches Netz, von dem die geolo-
gischen Karten eine Vorstellung geben. Die Felsriicken sind oft nur wenige (5—10)
Meter, bisweilen aber auch 20—25 m hoch. Im SE, also auf der StoBseite des Walen-
see-Rheintalgletschers, tauchen sie fast ohne Ausnahme nach Art der Rundhdcker mit
prachtvoll gerundetem Riicken, wie ein umgekehrter Loffel, unter eine dinne Grund-
morinendecke unter, auf der Leeseite dagegen brechen sie meistens eckig ab. Die nie-
drigeren unter ihnen senken sich auch an ihren Seitenrindern mit gerundeten Flichen
in die trennenden Tilchen hinunter; die hohern dagegen sind meistens auf beiden Seiten
von einer niedrigen Steilwand begrenzt, an der hidufig ausgezeichnete Glittungen,
Hohlkehlen und in der Richtung des Seeztales verlaufende Gletscherschrammen be-
obachtet werden konnen ... Die zwischen den gerundeten Felsriicken liegenden Til-
chen und Mulden stellen oft schmale, kaum zimmerbreite Rinnen dar, oft sind sie 50-
100 m und mehr Meter breit. Sie lassen sich nicht iiber die ganze Lange des Abhan-
ges verfolgen, sondern sind meistens nur 50—300 m, bisweilen aber auch 1km lang
und miinden stets wieder auf flachwellige Gehingepartien, Terrassen und mulden-
tormige Weitungen aus. Sie sind stets von Grundmorine bedeckt; manche beckenartig
vertiefte Mulden und Talchen mogen einst kleine Seen gebildet haben und sind jetzt
mit Torfmoor erfiillt. Aus ihrer Sohle und namentlich an ihren Réndern tauchen oft
niedrige, flach gewdlbte kleine Rundhicker auf. Das ganze Geldnde ist mit erratischen
Blocken bestreut».

«Es liegt auf der Hand, daf} diese zahlreichen longitudinal gerichteten, 5—50 m
tiefen Tilchen weder durch die iiber den Abhang hinunterflieBenden Béche noch durch
den FlulB3 des Seeztales erzeugt worden sind. Sie sind eine Wirkung der Erosionsarbeit
des Rhein-Walenseegletschers.»

Schluf¥folgerungen
ALLGEMEINES

Das Ergebnis der analytischen Untersuchung

Die in den vorangehenden Abschnitten besprochenen Vorginge der Talbodenbil-
dung waren alles Einzelvorginge. Die Betrachtungsweise war deshalb weitgehend ab-
strakt, denn in Wirklichkeit ist die Talbodenbildung sehr komplex. Das analytische
Vorgehen erlaubt aber eine systematische Ubersicht iiber Vorgange und Formen. Dieser
analytische Weg muf3 immer wieder beschritten werden, wobei moglichst alle Vor-
giange und Formen darzustellen und zu untersuchen sind. Nur wenn wir uber die Ein-
zelvorgiange Klarheit besitzen, sind die Grundlagen fiir die Beurteilung der wirklichen
Talbodenformen geschaffen. Nun kann Vollstindigkeit wohl angestrebt, aber nie ganz
erreicht werden. Der Versuch, Vollstindigkeit zu erreichen, macht aber auch deutlich,
was wir noch nicht wissen. .

Das Hauptergebnis der vorliegenden analytischen Untersuchung ist einmal die
Einsicht, dall an der Talbodenbildung eine Vielzahl von Vorgangen beteiligt ist, die
sich gegenseitig durchdringen und gleichzeitig, nicht zeitlich getrennt, aufeinander ein-
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wirken. Die andere Einsicht zeigt, dall wir tber viele der aufgezahlten Einzelvorginge
noch sehr wenig wissen, ja, dafl wir bei vielen grundlegenden Vorgdngen nur auf Ver-
mutungen und den sogenannten gesunden Menschenverstand angewiesen sind. «Wenn
schon die Anfangsaussagen unbestimmt und wenig sorgfiltig abgefaf3t sind, muf} auf
jeder folgenden Denkstufe der gesunde Menschenverstand einschreiten, um die An-
wendungen abzugrenzen und die Bedeutungen zu erkldren. Nun ist aber im Bereiche
schopferischen Denkens der gesunde Menschenverstand ein schlechter Lehrmeister. Sein
einziger Mallstab fiir die kritische Beurteilung ist der, ob die neuen Ideen den alten
ahnlich sind oder nicht. Mit andern Worten, er kann nur handeln, indem er jegliche
Originalitat unterdriickty (WHITEHEAD 107).

Die vielen Liicken in unseren Grundlagen sind ein sehr unbefriedigender Zustand,
wenn man sich bewuflt wird, was fiir spekulative — und spektakuldre — Lehrgebdude
auf scheinbar sicherem Boden errichtet wurden. Das Ergebnis ist aber niitzlich fiir die
Unterscheidung mehr oder weniger gesicherter und rein spekulativer Ansichten.

Die Liicken unserer Kenntnisse konnen durch gute Naturbeobachtungen nur zum
Teil geschlossen werden, weil viele Vorginge sehr komplex sind und zudem so lang-
sam ablaufen, daf} aus zeitlichen Griinden Messungen schwierig sind. Es ist bezeich-
nend, dal3 der Ingenieur in seinen Dispositionen Schwellen aus resistentem Gestein in
einem FluBlauf als unverinderliche Fixpunkte annimmt,

Vermehrte Anwendung experimenteller Untersuchungsmethoden wird nétig sein,
um diesen Schwierigkeiten zu begegnen, erlaubt doch gerade das Experiment durch
Ausschaltung storender Einfliisse, den Einzelvorgang klar zu erkennen, Weil die
Naturvorginge sehr komplex sind, war es auch bei der Schilderung der Einzelvor-
gange schwer, Beispiele zu bringen. Es konnte sich meist nur darum handeln, Formen
vorzufithren, an denen ein bestimmter Vorgang mallgebend, aber nie allein beteiligt
war.

Ein weiterer Grund in der Unsicherheit der Deutung der Form, der auch bei zu-
nehmender Kenntis nicht oder nur teilweise ausgeschaltet werden kann, besteht in der
Erscheinung der Konvergenz. Es gibt viele Formen, die nicht eindeutig einem bestimm-
ten Vorgang zuzuschreiben sind, sondern das Ergebnis sowohl des einen wie eines an-
dern Vorganges sein konnen. Verflachungen im Fels kénnen beim Eintiefen wie beim
Aufschiitten, fluviatil oder glazial entstehen, sie konnen primir, aber auch mehrfach
liberarbeitet sein. Wie sich diese vielen Maoglichkeiten auf die Rekonstruktionsver-
suche auswirken, soll spédter noch gezeigt werden.

Synthese der analytischen Ergebnisse

Die vorliegende Arbeit ist als analytische Untersuchung der Talbodenformen und
talbodenbildenden Vorginge geplant worden. Eine ausfiihrliche Synthese der Ergeb-
nisse ist deshalb nicht vorgesehen. Sie kann auch noch gar nicht gegeben werden, weil
in dieser Arbeit ja nur ein Teilgebiet, der Talboden, zur Sprache kommt. Besonders
bei der Beurteilung von Talbodenresten im Gehinge ist das Studium aller moglichen
Gehingeformen und gehiangeeigenen Vorginge unumginglich notwendig. Es kann
sich also hier nur um vorldufige Hinweise auf Grund der in dieser Arbeit dargestellten
Ergebnisse handeln. Es wurde schon darauf hingewiesen, daB sich wohl selten eine
Form einen einzelnen Vorgang zuschreiben ldBt. Beim Studium der Literatur erhebt
sich die Frage, ob nicht hdufig aus didaktisch-psychologischen Griinden die Formdeu-
tung so vereinfacht wurde, da3 Fehlurteile entstanden. Einer der didaktischen Kunst-
griffe besteht darin, einen Bewegungsablauf in einzelne, zeitlich getrennte Phasen zu
zerlegen, gleichzeitig ablaufende Vorginge also aufeinander folgen zu lassen. Zu
diesem Vorgehen werden wir auch aus sprachlichen Griinden mehr oder weniger ge-
zwungen. Solche aufeinanderfolgende Phasen sind beispielsweise Hebung, dann Ein-
tiefung, dann Ausweitung. Nun wurde gezeigt, da} in der Talbodengestaltung Akku-
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mulation mit gleichzeitiger Seitenerosion oder Tiefen- mit gleichzeitiger Seitenerosion
zu durchaus eigenartigen Formen fiihren, die nicht zu verwechseln sind mit Formen,
die entstehen, wenn die zwei gekoppelten Vorginge nacheinander auftreten, also auf
reine Akkumulation reine Seitenerosion oder auf reine Tiefenerosion reine Seitenerosion
zeitlich nachfolgen.

Die in dieser Arbeit dargelegte binire Betrachtungsweise genligt aber sicher noch
nicht, Das Gehinge wird ja nicht nur durch das Talgewisser, sondern durch gehinge-
eigene Vorginge, durch Erosion und Denudation, zuriickverlegt. Untersuchungsreihen
iiber die gleichzeitige Einwirkung mehrerer Faktoren wiirden unsere noch sehr mangel-
haften Vorstellungen und Einsichten wesentlich vertiefen, Solche konnten in dieser
Arbeit noch nicht entwickelt werden.

Im folgenden soll versucht werden, einmal die verschiedenen Vorginge in ihrer
wechselnden Bedeutung einem Lingsprofil und den verschiedenen Héhenlagen zuzu-
ordnen, dann zum Problem der Rekonstruktion alter Talboden Stellung zu beziehen,
soweit dies aus den Einsichten, die der intakte Talboden vermittelt, méglich ist. Die
Frage nach der Rekonstruktion alter Talbéden und des Talbildungsvorganges aus
den Dokumenten fritherer Zustinde ist eine Auseinandersetzung mit dem alpenmorpho-
logischen Problem Nr. 1.

Das rein chronologische Problem, die Datierung von Resten, liegt nicht im Rah-
men dieser Arbeit. Hingegen soll auf zwei Fragen eingegangen werden:

1. Wie wird die Talbodenbildung durch tektonische Vorgange beeinflul3t?
2. Wie mul} eine Form im Gehinge aussehen, damit wir sie als Relikt eines alten

Talbodens ansehen kénnen, und wie kénnen wir aus solchen Relikten alte Talbdden
rekonstruieren?

TALBODENBILDUNG, LANGSPROFIL UND HOHENLAGE

Da an der Talbodenbildung, wie wiederholt gesagt wurde, meist verschiedene Vor-
ginge beteiligt sind, wire es wiinschenswert, wenn der relative Anteil der einzelnen
Vorginge bekannt wire. Mit einer einzigen generellen Angabe, die fiir das ganze
Alpengebiet giiltig ist, werden wir aber diese Aufgabe nicht lésen konnen. Es muf
auch hier versucht werden, zu differenzieren und zu individualisieren.

Die besondern Ziige erhdlt der Talboden durch das Material, aus dem der Fels-
rahmen, der Untergrund und das Gehidnge bestehen, und durch die Lagerungsverhalt-
nisse dieses Materials. Auf diesen individuellen Reichtum, zu dessen Schilderung eine
gute Auswahl von konkreten Beispielen gehoren wiirde, sei hier nicht niher eingegan-
gen, Ich verweise auf die Angaben iiber das Rhone-, Rhein-, ReuBltal usw., die zeigten,
wie durch Gesteinswechsel der Talbodencharakter sich schlagartig verindern kann.

Der Anteil der einzelnen Vorginge verdndert sich wesentlich auch im Verlauf der
Zeit, vor allem durch tektonische Einflusse und klimatische Verianderungen, dann
aber auch im Verlauf fortschreitender Eintiefung oder Aufschiittung. Auf die klima-
tischen und tektonischen Aspekte wird in diesem Abschnitt verzichtet. Es soll nur ge-
zeigt werden, daf3 der Talbodenbildungsproze3 und damit die Talbodenform sich teils
stetig, teils unstetig, aber doch im allgemeinen in charakteristischer und genereller
Weise verindern, wenn wir einem 1'alverlauf vom Alpenrand bis zu seinem Ursprung
folgen und damit gleichzeitig in die Hohe steigen, denn

1. Die Wasserfilhrung des Talgewissers nimmt ab, unstetig bei Zuflissen,

2. Das Gefille nimmt im Durchschnitt zu, wenn es auch in dazwischenliegenden
Flachstrecken voriibergehend abnimmt,
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3. Die seitliche Schuttzufuhr aus dem Gehinge nimmt relativ zur Schleppkraft des
Gewissers und zur Talgrofle im allgemeinen zu.

Daraus ergibt sich:

4, Die Dominanz des Talflusses tiber seine Zufliisse nimmt talaufwarts ab.

5. Die Menge des durch den Talflul} transportierten Materials, der Anteil an gut
‘gerundeten Komponenten, nimmt absolut ab. Mit dem zunehmenden Gefille kénnen
aber auch grofere Geschiebekomponenten mitgeschleppt werden. Die Korngroflenver-
teilung im FluBbett wird zunehmend unausgeglichener, der Anteil an eckigen Kompo-
nenten vergroBert sich, damit auch die Rauhigkeit des Gewisserbettes.

6. Die Temperatur sinkt, die Frosttage und die Tage mit Schneebedeckung neh-
men zu,

Damit verkniipft sind:

7. Verdnderungen der Vegetation bis zur Baum- und Vegetationsgrenze mit dem
Ubergang zu unbewachsenen Verwitterungsboden und Halden. Die chemische Verwit-
terung, damit die Bodenbildung, nimmt ab, die physikalische Verwitterung zu.

8. Damit steht der Ubergang vom rein fluviatilen Regime zu den Einwirkungen
des Permafrostes, der Schneebedeckung, der zunehmenden Lawinentitigkeit, endlich
der Ubergang zur stindigen Schnee- und Eisbedeckung, in Zusammenhang. All diese
Uberginge, die auch Grenzen genannt werden, — Waldgrenze, Vegetationsgrenze,
Schnee- und Eisgrenze — sind nie so scharf ausgeprigt, wie die Begriffe dies auszu-
driicken scheinen, sie schwanken von Jahr zu Jahr, dann vor allem sikular und stei-
gen seit rund 100 Jahren bis in die Gegenwart immer noch an.

In Bezug auf den Talboden unterscheiden wir von unten nach oben:

1. Eine unterste Talstrecke in deren Talboden ausschlieBlich akkumuliert wird,

2. Eine fluviatile Talstrecke, in deren Talboden Akkumulation und Erosion mit
dem Stufenbau wechseln, vorwiegend aber erodiert wird.

3. Eis und Schnee erfiillte Talbéden.

Fiir die meisten ins Alpenvorland miindenden schweizerischen Alpentiler ist die ge-
genwirtige Akkumulationsbasis ein Alpenrandsee. Von diesem See ziehen die hochauf-
geschiitteten Talboden bis weit ins Gebirgsinnere hinein.

Die untersten Akkumulationstalbéden sind breit, im Querschnitt horizontal und in
der Liangsrichtung wenig geneigt (unter 10%o), oft Talbodenebenen. In der Aufschiit-
tung dominiert der TalfluB3, der vor den Regulierungsarbeiten stark veristelt dahinflof3,
oft ausuferte, viel Feinmaterial ablagerte, das dann beim Austrocknen durch den Wind
verlagert wurde, so daf} z.T. Diinen entstanden. Altwasser und Randpartien im
Winkel von Gehingevorspriingen und neben Schwemmkegeln versumpften und wur-
den biologisch verlandet. Rezente Einschiittungen aus Schutthalden fehlen, diese sind
bewachsen, oft bewaldet und damit weitgehend befestigt. Der Talbodenrand ist meist
auffallend scharf. Das Gehinge mit seinen bewachsenen Schutthalden und gelegent-
liche Felspartien «versinken» im Talboden. Kleine Schwemmkegel sind bei der groBen
Talbreite Randbildungen. Nur ganz grofle Schwemmkegel vermégen den Talboden zu
kammern.

Talaufwirts verengt sich der Talboden, oft unstetig, so daB auf eine verschiittete
Stufe oder andere Felsbettunregelmifigkeiten geschlossen werden kann. Mit der Ver-
schmilerung des Talbodens nimmt die Bedeutung der seitlichen Schwemmkegel zu.
Der Talbodenrand wird unschirfer. Da der Ubergang von der Akkumulations- zur
Erosionsstrecke kein unverriickbarer Fixpunkt ist, treten in diesem Gebiet hiufig
Terrassen auf.

Bei zunehmender hohersteigender Akkumulation steigt der Akkumulationsschei-
telpunkt im allgemeinen in die Hohe, Wurde aus der hohern Erosionsstrecke in einer
ersten Periode viel Material in die Akkumulationsstrecke eingeschiittet, so kann bei
abnehmender Geschiebefithrung von oben her die Akkumulation wieder zerschnitten
werden, so da3 der Scheitelpunkt der Akkumulation abwirts verlagert wird. Oft ist
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der Ubergang zur Erosionsstrecke mit einer raschen Verschmalerung des Talbodens,
manchmal mit einem unvermittelten Ubergang zu einer engen Schlucht verkniipft.

Im ganzen ist das Hauptmerkmal des untersten Akkumulationstalbodens seine Ein-
heitlichkeit. Thr steht die Mannigfaltigkeit aller hohergelegenen Talstrecken ge-
geniiber und zwar nimmt diese Mannigfaltigkeit talaufwirts zu, in oftmaligem
Wechsel folgen sich Steilen und Flachstrecken.

Auf die Vielgestaltigkeit der Steilenformen wurde mehrfach aufmerksam gemacht,
so daf3 hier ein Hinweis genlugt. Enge Schluchten, in denen der Talboden vom Ge-
wisser ganz erfiillt ist, in denen aber, besonders bei Seitentalmiindungen, kleine Talbo-
denerweiterungen eingeschaltet sein konnen, wechseln mit breiten Talbodenflachen der
Flachstrecken. Talaufwarts nimmt im allgemeinen das Gefille in den Steilen als auch
in den Flachstrecken zu, die Linge der Flachstrecken ab. Diese sind talabwirts oft
durch Riegel abgeschlossen. Die Flachstrecke hat dann Beckenform mit einem Erwei-
terungstrichter am obern, einem Verengungstrichter am untern Ende. Bei ganz kur-
zen Flachstrecken, besonders in hohern Lagen, kommen auch rundliche Umrilformen
vor.

In der Flachstrecke ist der Talboden oft von seitlichen Einschiuttungen erfiillt. Je
héher wir gelangen, umso mehr dominieren diese. Da in den Flachstrecken tiber
Steilen nur voriibergehend akkumuliert wird, namlich nach Mallgabe des untern
Steilenscheitels, der unstetig tiefergelegt werden kann, auch, welil seitliche Einschiittung
und Erosionstitigkeit des Talflusses nicht synchron verlaufen, weil die Hochwasser-
fiihrung nur episodisch ist, sind die Akkumulationen der Flachstrecken oft terrassiert.
Steigen wir weiter, gelangen wir ins Ubergangsgebiet von fluviatilen zu glazialen
Talbéden. Oft markiert diesen Ubergang ein Talschlufl, aus dem mehrere besonders
hohe Stufen iliber die Waldgrenze, ja bis zur Vegetationsgrenze hinaufleiten. Die
Woasserfiihrung der einzelnen Zufliisse nimmt dann sprunghaft ab. Oft verschmailert
sich in diesen Stufen der Talboden zu einem tief eingeschnittenen Rinnenboden, wenn
nicht sogar das Wasser in freiem Fall iber die Stufe stiebt. In den Flachstrecken die-
ser oberhalb der Vegetationsgrenze gelegenen Ubergangszone ist die fluviatile Um-
wandlung des glazialen Talbodens noch wenig fortgeschritten. Machtige Schutthalden,
Solifluktion im weitesten Sinn, fithren dem Talboden Material zu. Nackte Felsbuckel
und Riegel tberragen ihn. Frisches Morianenmaterial erfillt den Boden. Oft flief3t
das Wasser unter dem Schutt.

Als oberste Talstrecke folgt das eis- und schneerfiillte Tal. Die Gletscheroberfliche
ist der Talboden und geht weiter talaufwirts oft in weite Firnbecken tiber. Stufun-
gen im Gletschertal duBern sich hidufig durch Seracs. In den Firnbecken oder halb-
runden Karen, aus denen sich schroffe Felswéinde erheben, endet das Tal und damit
auch die hochstgelegene Talbodenform.

TALBODENBILDUNG UND TEKTONISCHE VORGANGE

Es gibt Tiler, wie etwa das Rheintal unterhalb Basel, die in einem Grabenbruch
liegen, andere, wie viele Juratiler, die den Synklinalen von Faltengebieten folgen. Aus
so offenkundig engen Zusammenhingen wurde noch bis ans Ende des letzten Jahr-
hunderts gefolgert (43), auch die tief eingeschnittenen Alpentiler seien die unmittel-
bare Folge tektonischer Vorginge, sie seien weitaufgerissene Spalten des Gebirgskor
pers. Aber die geologische Durchforschung der Alpen ergab, dafl zwar viele Tiler tek-
tonischen Ursprungs sind und tektonischen Grenzzonen folgen, dal3 aber alle T'dler
durch Erosionsvorgange entstanden sind und die heutigen Talbdden weit unter der
urspriinglichen Oberfliche des aufsteigenden Gebirgskorpers liegen. Die Zusammen-
hinge zwischen Gebirgsbau und Talbildung sind also nicht einfacher Art, Dal} aber
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trotzdem offenkundliche Zusammenhinge zwischen Talanlage und -Charakter und
dem Gebirgsbau vorhanden sind, wurde an mehreren Beispielen gezeigt.

Damit Erosion eintreten konnte, muflte primédr das Gebirge gehoben werden. Das
Hohersteigen eines Gebirges ist ein langwieriger Vorgang, der mancherlei Schwankun-
gen unterliegt. Perioden rascher Hebung wechseln mit solchen sehr langsamer oder
absolutem Stillstand, ja mit Perioden des Riicksinkens. Auch ist nicht nur mit Hebun-
gen en bloc sondern innerhalb des Gebirgskorpers mit differenzierten Bewegungen
zu rechnen, Diese Bewegungen dauern bis in die neueste Zeit an (48). Es sind auch
fiir die Alpen im Gefolge der michtigen Eisbelastungen in den Eiszeiten und den Ent-
lastungen der Interglazial- und Postglazialzeit nach den gesicherten Beobachtungen
in Skandinavien isostatische Ausgleichsbewegungen anzunehmen, wenn auch nicht im
gleichen Ausmafl und in der gleichen Art.

Penxck glaubte solche isostatische Bewegungen auf Grund von Schichtstérungen der letzten
Interglazialzeit im Isartal und auf Grund von Terrassenbeobachtungen an Seen (Wiirmsee, Ziirich-
see und Tegernsee) objektiv nachweisen zu kénnen: ,Wo alte Uferterrassen den ganzen See um-
giirten, haben sie ihre gr6fte Héhe am obern Ende des Sees. So ist es am Bodensee.“ Wie unsicher
Terrassendeutungen am Ziirichsee sind, konnte weiter oben gezeigt werden. In einer brieflichen
Mitteilung #uflert sich F. HoFmany auch sehr skeptisch zur Frage der Bodenseeterrassen. ,,In der
Ostschweiz ist es jedenfalls so, dafl ich nirgends einwandfreie junge Verstellungen diluvialer Schichten
nachweisen konnte.“ Nach ScumipT-THoME (83) erlauben auch die Seekreide-Ablagerungen im Isartal
»nicht die Feststellung junger Verbiegungen im Alpenrandgebiet.“ Mit dem Wegfall dieses anscheinend
gesicherten Beweismaterials ist die Annahme isostatischer Bewegungen gleichwohl nicht von der
Hand zu weisen.

Seit dem ersten Auftauchen wird der Alpenkérper aber nicht nur tektonisch, son-
dern auch durch exogene Vorginge, durch Erosion, Denudation aber auch durch Ak-
kumulation umgestaltet. Die exogenen Vorginge setzen nie aus, ob nun tektonische
Bewegungen im Gang sind oder nicht. Endogene und exogene Vorginge durchdrin-
gen sich.

Wenn diese generellen Angaben tuiber tektonische Vorginge wohl zu Recht be-
stehen, wenn wir uns also die Hebung des Alpenkorpers periodisch und mehr oder
weniger ruckweise vorstellen missen, so ist doch ein Nachweis meist nur auf Grund
morphologischer Indizien moglich., Aber gerade diese morphologischen Indizien sind
vieldeutig und deshalb die daraus gezogenen Schliisse unsicher.

Denn die Auswirkungen der tektonischen Vorginge machen sich weit tber das Ge-
biet hinaus, wo sie stattfanden, bemerkbar. So schafft jede Hebung zwar neues Gefille,
aber Gefille kann verlagert und bei dieser Verlagerung durch verschiedene Ursachen
— Resistenzunterschiede, seitliche Akkumulation, Konfluenzstufen — in einzelne Stu-
fen aufgeteilt werden.

Zur chronologischen Frage der Hebungsfolgen soll nicht Stellung bezogen werden,
wohl aber sei versucht, einige Moglichkeiten der Talbodenbildung und Umbildung
durch tektonische Vorginge zu skizzieren. Dabei bin ich mir sehr wohl bewuft, dal}
wir nicht den direkten Weg der Beobachtung beschreiten kénnen, denn auch rasch ab-
laufende tektonische Vorginge vollziehen sich fiir unsere Beobachtung so langsam,
daB} sie kaum meBbar sind. Auf die tektonischen Vorginge schlieBen wir aus den mor-
phologischen Folgéerscheinungen. So wird etwa aus verschieden hohen Hochflichen
und mehrfach iibereinander angeordneten Verflachungen im Gehange der Tiler bis auf
25 Eintiefungs- und Ausweitungsphasen geschlossen. Eine ausgebaute Terminologie
beschiftigt sich mit der Erscheinung. Es wird von der Taltreppe gesprochen, und
MavuLL (64) tuberschrieb einen Abschnitt seiner Geomorphologie mit «Die Alpen
als Hochgebirgstreppes.

Einen Weg, um zu Einsichten iber den Zusammenhang zwischen Hebung und
morphologische Folgeerscheinungen zu gelangen, ist das morphologische Experiment.
1923 hat StiNy (93) lber seine Versuche berichtet. Leider sind der Arbeit, der da-

maligen Ungunst der Zeit entsprechend, wenig erliuternde Diagramme und keine
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Photographien beigegeben. Auch fehlen genaue Angaben ilber den Arbeitsvorgang.
Der Untersuchung ist aber doch zu entnehmen, daB eine Gefillsstrecke auch auf ge-
ringe Verianderungen des Gefills viel empfindlicher reagiert, als auf Verianderungen
der Wasserfithrung. Eine Gefillssteigerung setzt z. B. sofort groBle Geschiebemassen
in Bewegung.

Ein weiterer Weg ist das Gedankenexperiment, das aber auch bei vorsichtiger
Handhabung doch nur zu hypothetischen Ergebnissen fiihren kann.

Vorweg sei nochmals betont, daB} sich unsere Skizzen nicht mit den ausgedehnten
Verebnungsflachen iiber den Tilern, sondern nur mit den tektonischen Beeinflussungen
der Talbodenbildung und Umbildung befassen.

Beginnen wir mit der Annahme einer Hebung en bloc am Alpenrand, ohne Schief-
stellung, Nehmen wir ferner an, die Tiéler im Alpeninnern seien ausgeglichen, mit
breiten Talboden auch in resistenten Gesteinen. Der Gefillszuwachs — wenn wir an
eine vollig hypothetische, nirgends beobachtete Bruchstufe denken — ist dann zunichst
auf eine sehr enge Zone beschrankt. Hier beginnt plotzlich eine starke Erosionstatigkeit.
Unterhalb der Erosionsstrecke muf3 dementsprechend eine gesteigerte Aufschiittung
beginnen. Der Bruchstufenscheitel wird mit fortschreitender Hebung zuriickverlegt.
Dieses kann ganz verschieden geschehen. Da wir von der Annahme eines ausgeglichenen
Tales mit breitem Talboden ausgegangen sind, ist die weitere Annahme berechtigt,
dafl am Alpenrand der Talboden hoch aufgeschiittet sei. In Akkumulationen kann sich
eine Bruchstufe des FluBbettes nicht lange halten. Sie wird sehr schnell ausgeglichen
und macht sich weit talaufwirts geltend. Erst wo resistenteres Gestein den Talboden
quert, wird eine Stufe herauspripariert. Wird dann bei fortschreitender Hebung auch
in der Bruchstufe Anstehendes freigelegt, so ist ein Teil des neugeschaffenen Gefilles
schon weit talaufwirts verlagert worden. Aus der gleichen Hebung sind mehrere
Stufen entstanden. Die Bildung der Stufe ist ferner abhingig vom Verhiltnis der
Hebungsgeschwindigkeit zur Geschwindigkeit des Riickschreitens des Steilenscheitels.
Findet schon wihrend der Hebung ein Riickschnitt statt, so entsteht auch in stand-
festem (estein eine umso flachere Stufe, je langsamer die Hebung vor sich geht.

Wir begegnen somit auch hier der Gestaltung einer Form durch zwei gleichzeitig
einwirkende Faktoren: der Hebung und der Riickverlegung des Gefilles. Alle Uber-
legungen, die beim Abschnitt iiber Aufschiittung bei gleichzeitiger Seitenerosion ange-
wendet wurden, und die auf die Formung des Felsens unter der Schotterfliche Bezug
haben, konnen mit entsprechenden Anpassungen wiederholt werden. Nehmen wir an,
die Hebung beginne zuerst sehr langsam und nehme dann an Intensitit zu, um dann
wieder langsam abzuklingen, so muB3, homogenes Gestein vorausgesetzt, vom Hebungs-
ort ausgehend im Langsprofil eine Stufe entstehen, die im obersten Teil (als dem al-
testen und am weitesten zuriickgertickten) verhaltnismiflig flach einsetzt, dann steiler
wird und unten wieder flach auslduft, Durch inhomogenes Gestein und die Lagerungs-
verhéltnisse entstehen mannigfache Modifikationen.

Fig. 117 Schiefstellung einer Abdachungsfliche mit Lings- und Quertalstrecken. A wird héher
gehoben als B. 1 u, 3 Liingstalstrecken, 2 u. 4 Quertalstrecken. 5 vom Rand der Schiefstellung
her aufgeschiittete Quertalstrecke. Fig. 118 Talbodenaufschiittung in einer Einmuldung. I Aufri8:
S Schwelle, die durchschnitten wird. A Aufschiittung. E Gebiete erhohter Erosion. 1I Grundrifs.
IIT Querprofile SS* mit Tiefenerosion, in Kerbe und Terrassenbildung. AA’ Aufschiittung in der
Mulde. TT” Tiefenerosion mit Kerbenbildung. Fig. 119 Zerschneidung einer Steile. I Aufrif: Bei
A Tiefenerosion, bei C Akkumulation. II Grundrif: BB’ beginnende Terrassenbildung III Quer-
profile: AA’ im Steilenscheitel Terrassenbildung und enge Fluffkerbe. BB’ Terrassenbildung zwischen
wenig hohen Terrassenbérdern. CC’ Aufschiittung aus der hoherliegenden Steile. Fig. 120 Zer-
schneidung einer Resistenzsteile. I Aufri mit drei Lingsprofilen. Gestrichelt: Ausgangslage. Strich-
punktiert: noch nicht ausgeglichenes Zwischenprofil. Durchgezogen: ausgeglichenes Lingsprofil mit
Akkumulation im Engpaf. II GrundriB. RT Resistenzterrasse (nach dem Ausgleich) III Querpro-
file. AA’ Resistenzterrasse mit tiefer Kerbe und Aufschiittung in deren Grund. BB Tiefergelegter
Talboden hinter dem Riegel, ohne Terrassenreste.



Nach abgeschlossener Hebung wird die tektonisch verursachte Steile mit zuneh
mender Zerschneidung so stark verdndert, dafl es immer schwieriger wird, aus der
Steilenform iiber den Hebungsvorgang Aussagen zu machen. Wir werden spéter noch-
mals auf die Zerschneidung zuriickkommen.

Gehen wir von der Annahme einer Schiefstellung aus, so ist die Beeinflussung der
Tiler richtungsabhingig. Bei Talern, die in der gleichen Richtung geneigt sind, wie
die Schiefstellung erfolgt, wird das Gefille erhoht, bei Tilern, die quer zur Schiefstel-
lung geneigt sind, wird das Gefille nicht verandert, bei Tilern, die entgegengesetzt
geneigt sind, wird das Gefille sogar vermindert. Wird das Gefalle durch Schiefstel-
lung erhoht, so erfolgt der Gefillszuwachs auf der ganzen Strecke gleichzeitig, d. h.
ein Gewisser kann sich in einem Talabschnitt auf dessen ganzer Linge auf einmal in
einem breiten Talboden einschneiden, Verlauft ein Tal quer zur Schiefstellung, wird
zwar das Gefille des Talflusses nicht verandert, wohl aber das der Zufliisse. Auf der
einen Talseite wird die Erosion intensiviert, so dal} der Geschiebetransport zunimmt,
auf der andern gehemmt. Im Haupttal wird dadurch die seitliche Einschittung auf
der einen Talseite vergroflert, auf der andern vermindert.

Vermindert sich endlich durch die Schiefstellung das Gefille eines Tales (das der
erhohten Neigung entgegenflieBt), wird die Akkumulation geférdert. Weist ein Tal in
einem Gebiet das schiefgestellt wird, verschiedene Richtungen auf, so wird je nach der
Richtung der einzelnen Talabschnitte die Erosion mehr oder weniger gefordert, im
Extremfall sogar im einen Richtungsabschnitt gefordert, im andern gehemmt. Durch
eine einzige Schiefstellung (Fig. 117) kann also ein mehrfach gewinkeltes Tal mehr-
fach gestuft werden, primiar durch den tektonischen Vorgang, sekundir durch die
differenziert angeregte Erosion oder Akkumulation.

Nun ist ohne weiteres einzusehen, daB eine Schiefstellung nur Teilerscheinung
eines grofleren tektonischen Vorganges ist, z. B. Teil einer Aufwolbung. Bei dieser
nimmt die Schiefstellung vom Rand her zunichst zu, gegen die Mitte der Aufwdélbung
ab. Hier kann eine mehr oder weniger gro3e Zone liegen, die nur gehoben, aber nicht
schiefgestellt wurde, Rings um den Bereich der Aufwdlbung wird aus dieser erhoht
Material zugefiihrt, so dall die Akkumulation sich steigert, wodurch die Talboden sich
verbreitern. Im Gebiet der Schiefstellung wird vom Rande der Aufwolbung her das
Gefalle aller Talstrecken, die radial zur Aufwdélbung verlaufen, zunichst stark, dann
wieder abnehmend erhoht, die Erosion also verschieden stark angeregt, damit wird
auch die Talbodenzerschneidung und Terrassenbildung verschieden stark sein. Ein
zum Zentrum der Aufwoélbung radial gerichtetes Tal ist aber nur eine der vielen
Moglichkeiten. Durchquert ein Tal die ganze Aufwolbung, so macht sich diese dort,
wo das Gewdisser der Aufwolbung entgegenfliet, als Einmuldung bemerkbar. Eine
solche ist in der Wirkung auf den Talboden der Aufwélbung gerade entgegengesetzt.
Auch bei der Einmuldung ist die relative Richtung des Tales mafBgebend. Hier sei
nur der Fall besprochen, daf3 ein Tal eine Einmuldungszone zentral durchquert (Fig.
118). Wir teilen die Einwirkung der Einmuldung auf das Tal und die Talbodenumge-
staltung in drei Abschnitte. Im Bereich des Zuflusses zur Mulde wird das Gefille er-
hoht, der Talboden also verengt, ein breiter Talboden dabei zerschnitten. Von hier weg
wird Gefalle auch talaufwairts verlagert. Die Einmuldung vermindert gegen deren
Zentrum zu das Gefille, verkehrt es von hier bis ans untere Ende eventuell sogar in
ein Gegengefille, Es ist also die ganze Einmuldungszone ein Abschnitt der Akkumu-
lation, in welchem der Talboden Linsenform annimmt. Die Hohe der Akkumulation
wird bestimmt durch das Ende der Einmuldung, wo der alte Talboden einen Gefalls-
bruch aufweist, Da im Bereich der Einmuldung akkumuliert wird, ist das Gewasser
geschiebearm. Mit dem Gefillsbruch ist also auch ein Ubergang von der Akkumulation
zur Erosion verkniipft.

Unsere Uberlegungen weiterfithrend, konnen wir uns eine Folge von Aufwdélbun-
gen und Einmuldungen denken, Die Schwierigkeit der Deutung der daraus resultieren-
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den Vielfalt der Talbodenumgestaltung kann man sich leicht vorstellen. OtTO
Amprerer (1), der 1921 iber diese Moglichkeit publiziert hat, kommt denn auch
zum SchluB: «Wenn die quartiren Verbiegungen die hier vorgefiihrte Bedeutung be-
sitzen, so ist klar, daBB.eine Auflosung der Schotterdecken nach ihren verschiedenen
Niveaus ebenso hinfillig ist, wie die von mir seit 1912 bekimpfte Ableitung der-
selben Schottersysteme von jeweils dazugehorigen Endmorénenzonen.»

Endlich ist auch der Differenzialbewegung zu gedenken. Ein Gebirge, wie die
Alpen, das sich aus so verschiedenen Elementen zusammensetzt, kann im Innern sich
nicht einfach wie ein starrer Block verhalten, der als ganzes gehoben und gesenkt,
vielleicht noch verbogen wird. Vielmehr ist anzunehmen, daf3 die einzelnen Elemente
gegeneinander bewegt werden und z. B.alte Uberschiebungsflichen auch weiterhin
als Gleitflichen dienen. An Stelle der Aufzihlung einer Vielzahl von Moéglichkeiten
sei hier ein konkretes Beispiel besprochen.

Im Berner Oberland ist der Steilabsturz des eis- und schneebedeckten Hochge-
birges zur vorgelagerten Tal- und PaBzone ein eindriickliches Erlebnis. Weltberithmt
ist der michtige Absturz von Wetterhorn 3701 m, Schreckhorn 4078 m, Eiger
3970 m, Monch 4099 m und Jungfrau 4158 m zur groflen Scheidegg 1961 m, dem
Talkessel von Grindelwald, 950 m, der kleinen Scheidegg 2061 m, und dem Lauter-
brunnental 800 m. Die ganze Gegend zeigt, wie auch z. T. aus Fig. 121 hervorgeht,
einen auffallenden Stockwerkbau mit Talbdoden in deutlich getrennten Niveaus: Ein-
mal die mit Eis und Schnee erfiillten Kleintalchen zwischen den Hochgipfeln mit Tal-
béden in 3500 m beim Wetterhorn, 3100 m, 3500 m und 4000 m beim Mettenberg-
Schreckhorn, 3400—4000 m bei der Jungfrau. Diesen Kleintdlchen im Hochgebirge
entsprechen die Kleintilchen im vorgelagerten Gebiet vom Schwarzhorn 2928 m,
iiber Faulhorn 2680 m bis zur Daube 2076 m, bei der Schynigen Platte, deren Tal-
sohlen knapp 2000 m bis 2500 m hoch liegen. Zwischen den Kleintdlchen der Faul-
horngruppe und der Gratregion des Hochgebirges sind die groBen Talmulden einge-
bettet: das Tal von Grindelwald mit breiten Anstiegen zur groflen und kleinen
Scheidegg und den ausgeweiteten Tilern des Obern und Untern Grindelwaldglet-
schers, sowie das Lauterbrunnental. Heute wie schon seit langem ist die Erosionstatig-
keit in diesen drei Taltypen ganz verschiedener Art.

In den Kleintilern und Karmulden auf iiber 3000 m bis zu 4000 m Hahe liegen
kleine Gletscher, in denen offensichtlich auch heute glazial erodiert wird, und die den
Verwitterungsschutt der Felsgipfel wegtransportieren, Die Kleintidlchen der Faul-
horngruppe sind zum Teil verkarstet und ohne oberirdischen AbfluBl. In ihnen
herrscht fortschreitende Zuschiittung, denn der Verwitterungsschutt der umliegen-
den Gipfel wird nicht wegtransportiert. In den breitausgeweiteten Sammeltéilern der
beiden Liitschinen wird z. T. erodiert, z. T. akkumuliert.

2000  4ooo Booom

Fig. 121 Absturz des Hodigebirges im Berner-Qberland zur worgelagerten Faulhorngruppe und zum
Ménnlichen. (aus Alb. Heim [45]) Strichpunktiert: Steilgestellte Uberschiebungsfliche am Massivrand.
1 Brienzersee, 2 Schynige Platte. 3 Faulhorn, 4 Rotihorn. 5 Minnlichen. 6 Tschuggen. 7 Kleine
S}chridegg. 8 Eiger. 9 Moénch. 10 Jungfrau. 11 Gletscherhorn. 12 Liitschenthal. 13 Lauterbrunnen-
thal.
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In den Glazialzeiten waren die heutigen groBausgeraumten Tiéler von einem ein-
heitlichen zusammenhingenden Gletscherstrom erfiillt, nicht aber die Kleintilchen,
deren Individualitit auch damals erhalten blieb, so daB in ihnen auch damals in der
eigenen Talrichtung erodiert wurde,

Was soll nun hier, so fragen wir, altersmafig miteinander verbunden werden?

Es sind drei auffallende Niveaus, durch die die drei Formgruppen zusammenge-
halten werden: Das Niveau der Hochgebirgstilchen, eingebettet zwischen die auffal-
lend ausgeglichene Gipfelflur, das Niveau der Kleintdlchen der Faulhorngruppe ein
Stockwerk tiefer und das Niveau der Béden der weitausgerdumten Taler.

Nach dem Grundsatz: Die Hohenlage entscheidet tiber das Alter, wiren die
Hochgebirgstilchen Reste eines dltesten Talsystems, es wiirden die Kleintdlchen der
Faulhorngruppe folgen. Die Boden der beiden Litschinentiler wiren die jlingsten
Talbodenformen. Der gewaltige Steilabfall, der Sprung vom Hochgipfelniveau zu dem
Niveau der Voralpen wire dann eine alpeneinwirts gewanderte Hebungsstufe, eine
Denudationsfront,

Dem steht entgegen, daBl eben gerade im hochsten Niveau sicher auch heute noch
durch Gletscherschurf kréftig erodiert wird und die dariiberragenden Gratgipfel in-
tensiv der Verwitterung ausgesetzt sind, wie der hdufige Steinschlag zeigt. Bei den
Tilchen der Faulhorngruppe aber werden die Talbéden verschiittet. Aus der Héhen-
lage allein auf ein groBeres Alter der Hochgebirgstilchen zu schlieBen, geht gerade
hier nicht an. Vielmehr weisen gerade die Formen der Faulhorngruppe viel altertiim-
lichere Merkmale auf als die scharf profilierten Gratformen des Hochgebirges. Vor
allem aber kann im groBartigen Steilabsturz des Hochgebirges die Folge einer sehr
eindriicklichen Differentialbewegung erkannt werden.

1926 hat ArBenz (6) auf die sekundire Steilstellung der Uberschiebungsfli-
chen hingewiesen. Auf der Exkursion der geologischen Gesellschaft im Jahr 1932 ins
Jungfraugebiet machte er (7) «auf den groflen morphologischen Gegensatz zwischen
dem autochthonen Hochgebirge und dem Deckenland der Vorberge aufmerksam. Die
ungleiche Verwitterbarkeit ist an diesem michtigen Sprung nicht allein schuld, viel-
mehr haben wir in ihm die direkte Folge der jungen Auffaltung des Massivs zu er-
blicken, die erst nach der Deckenbildung erfolgt war und die Uberschiebungsflache
der helvetischen Decken gerade in der Region vor den Hochgipfeln bis zur vertikalen
Lage steil gestellt hatte. Dank der Widerstandsfahigkeit der autochthonen Gesteine
konnten die abtragenden Krafte diesen Hohenunterschied noch nicht ausgleichen, Die
sekundédre Steilstellung der Uberschiebungsflichen unter- und innerhalb der helveti-
schen Decken, sowie die damit im Zusammenhang stehende Uberkippung von Falten
ist eine verbreitete Erscheinung.»

Wenn fiir dieses Alpengebiet eine Rekonstruktion alter Talboden versucht wird,
konnen keine ausgeglichenen Talbdden gezeichnet werden. Vielmehr hat sich seit der
Auffaltung des Massivs und der Steilstellung der Uberschiebungsfliche die tekto-
nische Stufe an Ort und Stelle erhalten. Die Stufenfront witterte nur unbedeutend
zuriick. Der Steilenfull der beiden Grindelwaldgletschertiler ist nicht aufwirts ge-
wandert. In einem verhiltnismaflig engen Tor durchbrechen die beiden Gletscher
die Front des Steilabsturzes., Dann aber sind beide Tiler gro3 ausgeweitet, so dal3 der
Eiger nur noch als schmale Kulisse in der Front steht. In die weiten Talkessel miin-
den die hochgelegenen und vergletscherten Kleintidlchen. Nach priaglazialen Altformen
im Hochgebirgsniveau sucht man vergebens. Gerade die hochsten Steilformen sind sicher
nicht die éltesten. Aber auch bei den Kleintilchen der Faulhorngruppe wird eine Da-
tierung schwierig, weil durch die Ausweitung der Haupttaler durch die michtigen
Gletscher der Diluvialzeit eventuelle Talbodenreste, die als Fortsetzung dienen miif3-
ten, bis zur Unkenntlichkeit umgestaltet oder sogar zerstért wurden.
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DIE REKONSTRUKTION ALTER TALBODEN

Talbodenbildung und -umbildung

Die heutigen Boden der Alpentiler werden von (Gehidngen uberragt, die bis
1000 m, in besonderen Fillen bis iiber 2000 m hoch sind. An der Talbodengestaltung
ist deshalb das Gehinge durch seitliche Einschiittung wesentlich beteiligt. Die heutigen
Gehinge werden meist noch von hohern Gipfeln tiberragt, die etwas zuriickstehen. Als
die Talboden noch auf der Hohe der heutigen Gehingescheitel lagen, waren sie also
sicher schon tief eingesenkt, denn damals waren die heutigen hiéchsten Gipfel noch um
ein betrichtliches hoher. Auch wenn wir annehmen, dafl die Gehinge weniger steil
waren, so lieferten sie doch Schutt. Seitliche Einschiittung war, so weit wir aus heu-
tigen Oberflachenformen zuriickschlieBen konnen, an der Talbodenbildung immer
mitbeteiligt. Jede Talbodenbildung ist zugleich immer eine Umbildung alter Tal-
bodenformen. Bei Tiefenerosion wird die alte Talbodenform besonders stark um-
gestaltet, streckenweise ganz zerstort, bei Akkumulation wird ein alter Talboden nicht
nur verschiittet, sondern die Felshohlform durch Seitenerosion zudem umgestaltet.

Gehen wir nun von der Annahme aus, dal3 rasche Hebungen von langdauernden
Ruheperioden abgeldst werden, so miissen wir uns klar sein, da3 die Zuordnungen:
Hebungsperiode gleichzeitig Erosionsperiode, Ruheperiode gleichzeitig Ausgestaltung
breiter Felstalboden nur sehr generell giiltig sein konnen. Eine Hebung schafft Gefille
neu. Dadurch wird die Erosion angeregt, entweder an der Hebungsstufe und von hier
aus talaufwirts verlagert, oder, bei Schiefstellung in ganzen Talstrecken. Erhdhte
Tiefenerosion wirkt sich aber immer selektiv aus. Die verschiedensten Arten von
Resistenzstufen, unterbrochen von relativen Flachstrecken, werden herauspripariert.
Durch das erhohte Gefélle wird jedoch nicht nur im Anstehenden erodiert, es werden
auch grofle Schuttmassen aus dem Talboden, den Seitentdlern und aus dem Gehinge,
die vorher schon relativ steil waren, mobilisiert. Jede Hebung hat nicht nur erhdhte
Erosion, sondern auch bedeutend erhohte Massenumlagerung zur Folge. Diese Massen
werden nicht restlos aus dem Gebirge entfernt, Sie werden vielmehr z.T. auch an
Stellen abgelagert, wo kurz vorher noch erodiert wurde.

Am Ende der Hebungsperiode ist die erhohte Erosion und Akkumulation nicht
abgeschlossen. Sie klingt langsam ab. Wenn nun in einer langen Ruheperiode die T'al-
béden ausgeweitet werden, so sicher vor allem in Zusammenhang mit Akkumulation,
d. h. die Ausweitung ist auf groBe Strecken zugleich verbunden mit einem Hoherstei-
gen des Talbodens, durch welches auch das Liangsprofil ausgeglichen und Stufen durch
Akkumulationen verdeckt werden.

Auch bei klimatischen Anderungen dem Wechsel von Pluvial- und Trockenperio-
den, ist jede erh6hte Erosion in gewissen Talabschnitten mit erhohter Akkumulation in
andern, und zwar auch im Alpeninnern verkniipft. '

Folgt auf eine lange Ruheperiode, in der die Talboden verbreitert wurden, eine
neue Hebung oder klimatisch bedingte verstirkte Erosion, resultieren verschiedene
Maoglichkeiten, Setzt in einem Talabschnitt die Tiefenerosion sehr langsam ein, so
kann durch ein noch pendelfihiges Gewdsser der ganze Akkumulationsinhalt bis auf
die Felshohlform ausgeriumt werden. Bei rascher Tiefenerosion entstehen auch in Ak-
kumulationen enge Einschnitte. Aber auch der Felstalboden kann verengt und dann
erst schluchtartig zerschnitten werden. Je tiefer der Einschnitt, umso mehr wird der
ehemalige Talboden zerstort, wenn nicht senkrechte Schluchtwinde entstehen. Durch
die zunehmende Gehidngehohe werden aber auch die gehingeeigenen Vorginge ver-
stiarkt, die fluviatile Zerschneidung in diesem angeregt, die Denudation im weitesten
Sinn belebt. Dadurch werden nicht nur der letzte Talboden sondern auch eventuelle
Reste noch ilterer Talboden zunehmend zerstort und umgewandelt,
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Zu den klimatischen Anderungen sind auch die Glazialzeiten zu rechnen. In diesen
wurden nicht nur der fluviatile Talboden, sondern auch die Gehinge bis weit hinauf
zum Gletscherbett. Auch der Gegner einflulreicher Glazialerosion im resistenten
Fels gesteht dem Gletscher doch zum mindesten den Wegtransport von Schutt zu.
Was von fritheren Akkumulationen auf Gehingeverflachungen noch vorhanden war,
wurde weggeraumt, Durch die Glazialerosion wurden dadurch weitere Zeugen alter
Talboden, sicher gerade der imposantesten, breitesten, zerstért und wegtransportiert.
Zuriick blieben glazial liberschliffene Felsformen, die in geeignetem Gestein selektiv
auBlerordentlich stark iiberarbeitet sind, im Gletscherboden die bereits beschriebenen
UnregelmaBigkeiten, wie Kolke, Wannen, Verengungen und Riegel. Bei jedem Glet-
scherriickzug blieb im Talboden, aber auch im Gehinge, viel glazialer und fluvio-
glazialer Schutt liegen. In den Interglazialen und in der Postglazialzeit wurde der
glaziale Talboden wieder in einen fluviatilen zuriickverwandelt. Daran war nicht nur
die Erosion, beim Durchsagen von Steilen, sondern in noch héherm Mal} die Akkumu-
lation beim Ausfillen von Hohlformen beteiligt.

Vorfragen der Rekonstruktion

Kldren wir zuerst die Vorfrage ab: Welche Talbodenform soll rekonstruiert wer-
den? Verschiedene Moglichkeiten sind zu erwigen. Wie wiederholt betont, ist zu un-
terscheiden zwischen fluviatilem Talboden und glazialem Talboden, bei dem es sich
ja um eine ganz andere Form, nimlich um einen Bettboden handelt. Beim fluviatilen
stellt sich die Frage, ob ein Talboden einer, wenn auch sehr langsamen Tiefenerosion
im anstehenden Fels oder ob ein Talboden im Akkumulationsbereich rekonstruiert
werden soll; Dazu kommt noch die Altersfrage, womit der Erhaltungszustand eng
verkniipft ist. Jiingst zerschnittene Talboden, deren Reste noch auf weite Strecken zu-
sammenhiangen und nur durch Seitentidler unterbrochen werden, bieten der Rekon-
struktion weniger Schwierigkeiten als alte, von denen nur noch kleinste Reste in Form
relativer Verflachungen im Gehinge aufzufinden sind.

Weiter ist zu fragen, ob im Gehidnge nur alte Talbodenreste als Verflachungen
auftreten konnen, oder ob durch spitere Vorginge dahnliche Formen entstehen kénnen.
Dabei ist nicht nur an strukturbedingte Formen, an sogenannte Schichtterrasssen,
sondern auch an Glazialformen zu denken. Dann gilt es die Frage zu beantworten,
ob die Ruhepausen zwischen den Hebungsphasen so lang waren, dal3 ein ausgeglichenes
Gefille zu stande kam oder ob nicht zwischen stark ausgeweiteten Flachstrecken mit
breitem Talboden Steilen erhalten blieben, wobei bei den groBlen Gehingehdhen,
nicht nur an unausgeglichenen Resistenzsteilen, sondern auch an Akkumulationssteilen,
vor allem an Bergsturzsteilen, zu denken ist. Endlich stellt sich die Frage, wie weit
bei alten Talbéden durch tektonische Vorginge Verbiegungen anzunehmen sind.

Die Form der Talbodenreste und die Rekonstruktion

Der Erhaltungszustand der Talbodenreste ist sehr verschieden. Auch in den Al-
pentilern bestehen viele, die sich eindeutig zu ehemaligen Talboden erginzen lassen.
Der Erhaltungszustand ist einmal und vor allem vom Alter, dann vom Material und
der Art der Uberarbeitung abhingig. Beim Versuch, Talbéden zu rekonstruieren —
nicht hochgelegene Verflachungssysteme aufzuspiiren! — miissen wir von moglichst
einfachen und eindeutigen Verhiltnissen ausgehen,

Die Zerschneidung einer Talstrecke geht meist nicht auf ihrer ganzen Linge gleich-
zeitig vor sich. Meist wird von einer Stelle her eine hohergelegene Flachstrecke an-
geschnitten. Hieraus wurde denn auch auf ein Wandern der Steilen vom Alpenrand
bis tief ins Innere — 30, 40 km, in bestimmten Fillen noch weit mehr — geschlossen.
Nach den ublichen Rekonstruktionsversuchen werden auch sehr alte Talbodenreste,
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oberer Talboden _

122

Fig. 122 Talbodenrekonstruktion aus dem Verzascatal mit Anschluf an noch vorhandene Flach-
strecke {nach Gygax [41]). Fig. 123 Rekonstruktion im Goms (nach Bégli [10]). Fig. 124 Rekon-
struktion aus dem Stillachtal (nach Uhlig [103]).

bis zu altpliozdnen, talaufwirts an noch bestehende Talboden angeschlossen (Fig. 122
bis 124), in der Annahme, dal3 diese noch als unzerschnittene Talboden, als Relikte
aus einer Zeit, die bis rund 10 Millionen Jahre zuriickliegt, zu betrachten seien.

Ob Hochflichen von einem so betrachtlichen Alter noch vorhanden sind, ist eine
Frage fiir sich. Hier stehen nur hochgelegene Talboden in Flachstrecken zur Dis-
kussion : Die Annahme, daf} in Flachstrecken oberhalb von Steilen keine beachtenswerte
Erosion stattfindet, nicht nur voriibergehend, sondern durch Jahrmillionen, entspricht
offensichtlich den Tatsachen nicht. Nicht nur fluviatil, sondern auch glazial wurde in
diesen Flachstrecken erodiert. Solche hochgelegenen Talboden oberhalb von Steilen
lieBen sich, wenn es wirklich eine Steilenwanderung im Sinn der Terrassentheorie
gibt, nur dann mit Talbodenresten im (Gehinge geradlinig verbinden, wenn wir von
der sehr gewagten Annahme ausgehen, Talboden und Talbodenreste seien um gleiche
Betrige tiefergelegt worden. Auch wenn vorsichtig geschiatzt wird, sind diese Eintie-
fungsbetrige doch von der GréBenordnung von 100 m.

Wir wollen uns jedoch zunichst nicht mit den Versuchen beschaftigen, weit aus-
einanderliegende Verflachungen zu alten Systemen zu vereinigen, sondern nochmals
in Erinnerung rufen, wie von einer Steile her eine Flachstrecke zerschnitten wird. Da
ist zunichst an die aullerordentliche Mannigfaltigkeit der Stufenformen zu erinnern
(40). Demgemil gibt es nicht nur eine Art von Riickschnitt in die Flachstrecke. Doch
werden wohl die meisten Steilen beim Ausgleich an Ort und Stelle in die Liange
gezogen. Aufwirts wandert meist nur der Steilenscheitel, der Steilenfull riickt nicht,
oder nur wenig aufwirts. Der Niagaratypus ist in dieser extremen Form in den Al-
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pen nirgends verwirklicht, da die Voraussetzungen dazu fehlen. Aus den Alpen 1st mir in
keinem groBern Tal eine Steile bekannt, die nur aus einem einzigen Wasserfall be-
steht. Diese sind vielmehr nur eingeschobene Bestandteile einer ganzen Steilenpartie.

Hinsichtlich des Gefillsausgleichs einer Steile und der Steilenwanderung sei auf die
Arbeit tber das Lingsprofil (40) verwiesen. Hier soll nur auf die Auswirkung des
Ausgleichs auf die Talbodenform eingetreten und aus der Mannigfaltigkeit der
Moglichkeiten die Zerschneidung einer Steile im homogenen Gestein und der Ausgleich
einer Resistenzsteile besprochen werden,

Wir gehen aus von einem Steilen-Flachstreckenpaar, wie es durch Fig. 119 wieder-
gegeben wird. Der Talboden sei auch in der Steilstrecke ausgeweitet (z. B. durch gla-
ziale Vorginge). Bei rein fluviatilem Regime ist das Gefille in der Steilstrecke so, daf3
der FluB energisch erodiert, Geschiebe wird verhiltnismiaBig leicht mitgeschleppt,
seitlich anfallendes Material weitertransportiert. Durch das Steilengefille erodiert
das Gewdisser vornehmlich in die Tiefe, der Lauf ist gestreckt, die Seitenerosion ge-
ring, sie beschriankt sich auf die der Wassermenge angepafte Bettausweitung. In stand-
festem Material entsteht eine Klamm mit mehr oder weniger senkrechten Winden.
Auch wenn die Schluchtwinde zuriickwittern, bleiben sie steil. Am Fufl der Steile
wird mit abnehmendem Gefille in Zeiten erhohten Materialtransportes — vor allem

also bei Hochwasser — das Transportvermogen erreicht und tiberschritten, so daf3
Material abgelagert wird. Solches wird auch am obern Ende der Flachstrecke abge-
lagert.

Wird nun der Steilenscheitel in die Flachstrecke zuriickverlegt, ohne dafl der
SteilenfuB3 aufwirts wandert, so nimmt das Gefille zunehmend ab. In der Flach-
strecke kann bei sehr langsamer Tiefenerosion das Gewisser noch pendeln und somit
den Talboden flichenhaft tieferlegen, wobei je nach der Pendelbreite mehr oder
weniger breite Terrassen mit talaufwirts abnehmend hohem Terrassenbord ent-
stehen konnen, wenn die Pendelbreite nicht von Hang zu Hang reicht. Mit zunehmen-
der Zerschneidung bleiben also vornehmlich im Bereich des urspriinglichen Steilen-
scheitels Restflachen erhalten.

Noch ausgeprigter ist die Herauspriparierung einer Engstelle im Bereich des ur-
springlichen Steilenscheitels bei einer Resistenzsteile. Handelt es sich um eine Re-
sistenzsteile mit steil einfallendem Gestein wie bei Fig. 120, so wird bei fortschreiten-
dem Ausgleich ein Talriegel herauspripariert, wihrend oberhalb der urspriinglichen
Steile im weniger resistenten Gestein der alte Talboden, wenn die Eintiefung sehr lang-
sam vor sich geht, nach und nach in der ganzen Talbodenbreite tiefergelegt wird,
unter Umstinden so, dafl gar keine Reste vom alten Talboden iibrig bleiben.

Wird in der Flachstrecke unterhalb der Resistenzsteile fortlaufend akkumuliert,
wandert der Akkumulationsscheitelpunkt durch den Riegel hindurch in den tieferge-
legenen Talboden, die alte Flachstrecke oberhalb der urspriinglichen Steile, hinauf.
Vom urspriinglichen Talboden bleiben nach abgeschlossenem Ausgleich Reste nur im
Bereich der Resistenzsteile erhalten (RT der Figur = Resistenzterrassen). In Glazial-
zeiten werden gerade diese Riegel als «Steine des Anstofesy intensiver Glazialerosion
unterliegen. Riegeloberflichen sind deshalb meist auch mannigfach gegliedert, glazial
stark tberarbeitet, sicher auch niedergeschliffen, so daf3 es kaum angeht, sie als Kron-
zeugen fiir ein bestimmtes Talniveau anzusprechen, wie das etwa P. BECK mit seinem
Kirchetniveau tat.

Beispiele jungzerschnittener Talbdden

Im obersten Teil der Flachstrecke des Goms bei der Stufe von Fiesch hat die
Rhone selbst einen Schwemmbkegel ins Lingstal vorgeschoben. Daran anschliefend
folgt ein Abschnitt mit unversehrtem Talboden, in dem die Rhone frei pendelt, dann
erscheinen beidseitig des immer noch leicht pendelnden Flusses Terrassenborder. Es
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ist konventionell, bei wenig hohen Terrassen noch von einem terrassierten Talboden zu
sprechen, ihn also, trotz der beginnenden Zerschneidung noch als Einheit aufzufassen.
Die Terrassenborder werden aber zunehmend hoher, der Flul wird gestreckter und im
FluBlgehdnge tritt anstehender Fels zutage. Der zunichst nur leicht terrassierte wird
zum asymmetrisch zerschnittenen Talboden. Auf der linken Talseite im Stufenscheitel
liegt die breite von Rundhéckern besetzte und eingemuldete Terrassenfliche von
Miihlebach-Ernen (Fig. 125/126). Wo das Fieschertal unter einem spitzen Winkel
mundet, ist die Stufe zu Ende. Die beiden Gewdisser vereinigen sich in einer Tal-

Rhonetal bei Fiesch
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bodenmulde, die gegen Lax ansteigt und deren Ausgang wiederum von der Rhone in
tiefer Schlucht zerschnitten wird.

Der zerschnittene Talboden ist, wie schon die Karte erkennen 1it und eine Be-
gehung in vielen Einzelheiten zeigt, stark glazial Uberschliffen und mit Rundhéckern
und Muldenziigen besetzt. Der Gegenanstieg vom Zusammenflu nach Lax weist auf
eine typische glaziale Ubertiefung an einer Konfluenzstelle hin. Was wir aus den
Talbodenresten von Ernen und Lax herauslesen und rekonstruieren konnen, ist ein
glazial stark iiberarbeiteter Talboden, der Boden eines Gletscherbettes, Wie der vor-
angehende fluviatile Talboden aussah, kann daraus kaum mehr herausgelesen werden.

Folgen wir dem Inn im Unterengadin, so flielt dieser bei Lavin in breitem, etwas
terrassiertem Talboden, hat sich etwa von der Station Guarda an zunehmend einge-
schnitten und liegt bei Ardez, beim Ubergang aus dem Kristallin in das Kalk- und
Schiefergebiet des Unterengadiner Fensters in einem engen Einschnitt, der sich erst
kurz unterhalb Schuls wieder weitet. Die durch den Fluf3 zerschnittene Stufe von
Ardez ist eindricklich glazial iiberarbeitet. Von Ardez, der untersten Terrasse liber
dem Inn, steigt die ganze Fliche, in einzelne Rippen und Mulden aufgelést, die stufen-
formig ubereinanderliegen, talabwarts an, um dann ins Leere auszustreichen. Unter-
halb Ardez quert der Inn, der vorher ganz der rechten Talseite gefolgt, in einer
1 km langen Strecke den Talgrund. Die groBe Terrassenfliche unterhalb der Stufe
liegt auf der rechten Talseite. Verbinden wir die untersten Terrassenflachen iiber dem
Inn mit dem unzerschnittenen Talboden von Lavin, so rekonstruieren wir einen
alten Gletscherbettboden mit einer glazialen Felsstufe, mit Gegengefille, Mulden-
ziigen, Felsrippen und Felsaufragungen, die auch im aufgeschiitteten Teil von Lavin
bis zur Station Guarda dem Talboden nicht fehlen. Auch hier ist es ganz aussichts-
los, den unmittelbar vorangegangenen fluviatilen Talboden zu rekonstruieren.

Von Guarda, Bos-cha und Fetan, die als nachst hohere Terrassen gleicher oder
wenigstens entsprechender Héhe in dieser Talstrecke liegen, wird angegeben®, es handle
sich um Reste des priglazialen Talbodens. Nun liegt aber Guarda auf der Eckflanke
beim Ausgang des Val Tuoi und Verflachungen, z. T. eingemuldet, ziehen sich aus
dem Seitental ins Haupttal, die Verflachung von Bos-cha steigt von Anasagna in brei-
ter Front talabwirts an und der Weiler Bos-cha liegt hinter einem breiten Riicken in
typischer Sattellage. Bei Fetan ziehen cich Verflachungen mit Muldenzligen in ver-
schiedener Hohe vom Val Tasna ins Haupttal. Bei allen drei Verflachungen ist also
starke glaziale Uberarbeitung offensichtlich, Bei Guarda und Fetan ist an Eismassen
zu denken, die aus dem Seitental iiber die Eckkante hinweg ins Haupttal mitgeschleppt

* CapiscH (22) schreibt iiber diese Gegend: ,Nach Pexck und BRUCkNER (77) sowie MACHAT-
scHEK (60a) diirfte die Terasse von Guarda-Fetan, d. h. unser Niveau 3, dem priglazialen Talboden
zugehdren. Damit wiren alle héhern Niveaus als plioziin und pontisch, die Firnfeldniveaus vielleicht
noch als sarmatisch anzusehen. Diese Altersbestimmung stiitzt sich auf die Verfolgung der Form
systeme aus dem Gardaseegebiet bis zur Reschenscheideck, d. h, bis an die Unterengadiner Wasser-
scheide, beriicksichtigt aber das lange Zeit beanspruchende Riickwirtswandern der verschiedenen
Niveaus wohl zu wenig. So wird die Frage noch zu priifen sein, ob die priglaziale und pliozine
Landschaft in unserm Gebiet nicht erst iiber den Verflachungen bei 2100 m beginne. Es ligen alsdann
dhnliche Verhiltnisse wie im benachbarten Mittelbiinden vor, wo die quartiren Taltrége in eine
pliozine Mittelgebirgslandschaft eingelassen sind ...“ und weiter
»Auf den untersten Terassenniveaus lings des Inns lassen sich eine Anzahl glazialer Rinnen fest-
stellen. Geschichtliche Erinnerungen kniipfen sich an die ,Foura da Baldirun®... Gegeniiber Lavin
sind auf ungefihr 1410 m und 1430 m Rinnen in Silvretta-Kristallin eingeschnitten worden. Auf
ungefihr gleicher Héhe liegt der wahrscheinlich zeitweilig vom Inn benutzte Einschnitt zwischen
Station Guarda und dem Amphibolit-Hirtling von La Craista, ferner die Mulde beim Bahnhof
Ardez. Weiter gelangen wir in die glazial geformte Landschaft von Craistas-Bellezza-Chanouva, deren
westlicher Eckpfeiler der Liasklotz von Steinsberg bildet. Der Gletscher priparierte hier Gesteins-
riicken heraus, die in ihrer Richtung den Faltenaxen parallel verlaufen und dem Axialgefille ent-
sprechend talauswiirts ansteigen. Die ganze Glaziallandschaft wird von Sackungskliiften schachbrett-
artig aufgeteilt und in Riicken- und Muldenteile gegliedert...”
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wurden, also an eine verschleppte glaziale Mindung, wie wir sie aus der gleichen
Gegend von Val Plavna und der Gegend von Tarasp (S.209) schilderten.

Mit den Beispielen von Guarda-Fetan haben wir schon Talbodenreste im Ge-
hinge besprochen. Zwei betrachteten wir als verschleppte glaziale Miindungen. Auch
sie sind Talbodenreste, genauer das Ende des Bodens des Seitentalgletschers, der ins
Haupttalgehinge verschleppt ist. Solche Gletscherbéden von Seitentilern konnen in
auffallend gleicher Hohe liegen, entsprechend einem bestimmten Eisstand. Trotzdem
ist es nicht sinnvoll, solche Miindungsformen benachbarter Seitentdler zu einem alten
Boden des Haupttales zu verbinden.

Verflachungen im Gehinge

Nun bleiben immer noch eine Vielzahl von Verflachungen, die man sicher nicht
alle als verschleppte Miindungen eines Seitentales ansprechen kann. Viele sind ge-
muldet, oft Muldenziige, die {ibereinander angeordnet, sich weit hinziehen. Auch wenn
auf der gleichen Hohe einmal ein fluviatiler Talboden war, so weisen diese Einmul-
dungen doch auf eine sehr starke glaziale Uberarbeitung hin. Wir verweisen nochmals
auf die Schilderung von OBERHOLZER (S. 209), die wohl eine besonders eindriickliche
horizontale Gehingegliederung, aber durchaus keinen Sonderfall beschreibt. Welcher
der iibereinander angeordneten Muldenziige als umgewandelter fluviatiler Talboder
ausgewihlt werden mul}, ist objektiv nicht zu entscheiden.

Scheiden wir auch noch diese Formen aus, so bleiben die Verflachungen, die offen-
sichtlich selektiv herauspripariert wurden. Auch diese konnen natiirlich als alte Tal-
boden angesprochen werden, wenn sie in der Hohenlage sich gut einordnen lassen.
Man verbindet dann mit ihrem Rand die Termini Harte- und Systemkante. Auch
wenn wir diese eliminieren, bleiben noch Verflachungen, die weder als glazial stark
iiberarbeitet, noch als gesteinsbedingt anzusprechen sind. Sie treten oft in so grofer
Vielzahl auf, daf} die Auswahl schwierig ist.

Wi e sollen nun aus einer Vielzahl von Verflachungen die «echten» Talbodenreste
von «unechteny ausgewihlt werden? Verschiedene Wege wurden versucht. Der eine
besteht darin, moglichst alle Verflachungen im Gehiinge in ein System einzuordnen,
was darauf hinaus lauft, dal} bis zu 20 und mehr Verebnungsphasen angenommen
werden. Ein anderer Versuch stellt auf Grund bestimmter Annahmen ein System auf
und wihlt im Zweifelsfall diejenigen Verflachungen aus, die am besten in dieses
System hineinpassen. «Gute» Verflachungen sind dann diejenigen, die einen bestimmten
Abstand innehalten und ein bestimmtes Gefélle ergeben (Abstandstypik von ANNA-
HEIM [30]). MacHATSCHEK (61), der doch selbst Talboden aus Verflachungen im
Gehinge rekonstruiert hat, schreibt: «Weitere Versuche, eine vielgliederige Folge von
Eintiefungs- und Verebnungsphasen aufzustellen, (NEEF im Bregenzerwald mit 25,
DiwaLp im Rosannagebiet mit 22, LAMPRECHT im Zillertaler Zemmgrund mit 19),
sind als unkritisch abzulehnen, wenn auch gewif3, wie schon erwihnt, ein mehrfacher
Stockwerkbau in Form von iibereinander angeordneten Felsfullflachen besteht, wie das
u. a. SPREITZER fiir das obere Murgebiet und die Gurktaler Alpen nachgewiesen haty.

Gibt es aber wirklich kein iiberzeugendes Kriterium fiir die Auswahl alter Talbo-
denreste? GrofBites Gewicht wird auf die Hohenangabe von Verflachungen gelegt.
Welche Hohe ist maflgebend ? Viele der als Talbodenreste angegebenen Verflachungen
steigen im (Gehinge auf oder ab oder ziehen iliber einen Sattel, oft sind es ganze Ver-
flachungszonen, die schwer abzugrenzen sind. In den Publikationen werden aber meist
nur ausgewahlte Querprofile wiedergegeben.

Die Seilkurve und andere Rekonstruktionen

In der Terrassenliteratur wird zur Rekonstruktion von Querprofilen meist eine
seilartig durchhingende Linie verwendet, die so gewahlt wird, da3 der tiefste Punkt
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der Kurve ein eindeutiges Gefille des rekonstruierten Talbodens ergibt. Was soll eine
solche Seilkurve bedeuten? Schieben wir die direkte Beantwortung dieser Frage vor-
liufig noch auf und fragen wir uns, was rekonstruiert werden soll.

Offensichtlich soll versucht werden, einen fluviatilen Talboden einer langen tek-
tonischen Ruheperiode zu rekonstruieren und zwar vom Ende der Ruhepause, vor Be-
ginn einer neuen Zerschneidung. #ir stellen uns einen solchen vorwiegend als breiten,
ausgeweiteten Talboden vor. Ein ausgeglichener, breiter Talboden kann je nach dem
Talabschnitt durch zwei entgegengesetzte Vorginge zustande kommen, einmal durch
Akkumulation, meist mit Seitenerosion verbunden, dann durch Tiefenerosion, wobei
wir uns vorzustellen haben, da3 mit zunehmendem Gefillsausgleich die Tiefenerosion
immer langsamer, die gleichzeitige Seitenerosion aber immer wirksamer wird. Nach
dem wenigen, was wir von den heutigen breiten Talboden wissen, kommt der Ausgleich
bis weit ins Alpeninnere durch Akkumulation zu stande. Es 1af3t sich denken, dafl wih-
rend und noch lange nach der Hebung stiirmisch in die Tiefe erodiert wurde, dann
aber durch das viele Material, das aus den Alpen hinaustransportiert wurde, vom
Alpenrand her der Akkumulationsscheitel ins Alpeninnere vordrang. Vom Alpenrand
her entstand schlieBlich ein breiter, ausgeglichener Talboden durch Zuschiittung eines
dlteren, tieferen und engeren, stellenweise schluchtartigen. Beim Zuschiitten wurde die
Felsform des vorangegangenen Talbodens und dessen Gehinge durch wirksame
Seitenerosion umgestaltet, der jeweilige Talboden verbreitert, wodurch die weiter oben
geschilderten Felsformen unter dem Talbodenschotter entstanden. Wenn allerdings
in sehr resistentem Gestein die Seitenerosion unbedeutend war, das Gehinge also nicht
zuriickverlegt wurde, konnte sich der breite Akkumulationsboden in der Felsform des
Gehinges gar nicht einpriagen, so dall von seiner Hochstlage bei nachheriger volliger
Ausriaumung der Akkumulationen keine Spuren zuriickblieben.

In Talabschnitten, in welche die hohersteigende Akkumulation nicht eindrang,
muBte der Ausgleich durch Tiefenerosion erfolgen. Je weiter er fortschritt, umso lang-
samer wurden die Tlefen, umso wirksamer die entsprechende Seitenerosion. Es entstand
ein mehr oder weniger breiter Felstalboden, wenn die ausgleichende Tiefenerosion nicht
in Akkumulationen — z. B. beim Ausgleich von Bergsturzstufen — stattfand. Wenn
nach einer Ausgleichsperiode der Talboden erneut zerschnitten wurde, lagen je nach
dem Talabschnitt ganz verschiedene Ausgangsformen vor.

In den Akkumulationstalboden konnten die Aufschiittungen verhiltnismaBig leicht
zerschnitten werden. Weiter oben wurden die mannigfachen Maglichkeiten dieser Zer-
schneidung und die daraus resultierenden Formen besprochen, die von schluchtartigen
Formen bis zur flichenhaften Tiefenerosion reicht. Je nach der Wirksamkeit der
Seitenerosion wird dabei einfach die verschiittete Felsform freigelegt oder diese durch
den Eintiefungsvorgang neu tberpragt. Auch bei erneuter Tiefenerosion im Felstal-
boden konnten ganz verschiedenartige neue Felsformen entstehen.

Was wir heute an Verflachungen im Gehinge vorfinden, sind vor allem Felster-
rassen. Fehlen Akkumulationen, so heif3t dies sicher nicht, dal} sie nie vorhanden waren.
Es wire vielmehr sehr sonderbar, wenn noch Reste alter priglazialer Schotter in
Alpentdlern erhalten geblieben wiren. Die gewaltigen Gletscherstréme entfernten
aber nicht nur die Akkumulationen, sondern uberprigten auch die Felsformen. Diese
durch verschiedene Vorginge gestalteten Verflachungen im Gehinge sind selten eben;
sie haben meist ein mehr oder weniger ausgeprigtes Gefalle gegen die Talmitte. Es
sind ja auch, wie wir zeigten, nicht die direkten Reste der breitesten Talboden, die es
nun zu erginzen gilt, sondern im besten Falle die Felsformen unter diesen.

BoescH (13) schlug vor, bei Terrassen die mehr oder weniger ebene Flache
Terrassenfliache, die beiden Begrenzungslinien innere und dufBlere Terrassenkante zu
nennen. Wenden wir diese Begriffe auf unsere Verflachungen an, so konnen wir sinn-
gemif} von Verflachung und innerer und duBerer Verflachungskante sprechen. In einer
ersten Generalisierung lassen sich zwei Verflachungstypen unterscheiden (Fig. 127),
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solche mit scharf ausgepragter aullerer (Fig. 127) und solche mit abgerundeter innerer
Kante (Fig. 128). Die scharfe Kante ist in vielen Fillen bedingt durch die Gesteins-
struktur, ist dann eine Resistenz- (od. Hirte-) Kante. Die scharfe Kante kann aber
auch zustandekommen, wenn vom Talgrund her das Gehinge zuriickverlegt und bei
diesem Vorgang die Verflachung, ev. durch die indirekte Seitenerosionswirkung und
die hohersteigende Seitenerosionswand, angeschnitten wird. (Nebenbei sei bemerkt,
dafl in vielen Rekonstruktionen aus einem gewissen Schematismus auch abgerundete
Verflachungskanten scharfkantig gezeichnet (z. B.in Fig. 83) und abgerundete Tal-
bodenstufen in dieser Manier wiedergegeben werden (Fig. 123).

Die uberwiegende Mehrzahl der Verflachungen besitzt aber abgerundete Kanten.

Wir konnen in dieser Abrundung eine Konvergenzerscheinung erkennen und sie
dementsprechend ganz verschiedenen Vorgingen zuordnen: Es wurde gezeigt, dall beim
Aufschiitten und gleichzeitiger Seitenerosion Kanten abgerundet werden. Abgerundete
Kanten entstehen aber auch bei Tiefenerosion, wenn diese in Bezug auf die Seitenero-
sion stetig an (Geschwindigkeit zunimmt. Sie bilden sich auch beim Rickwittern
einer Wand unter der hohersteigenden Schutthalde (Kurve von LEHMANN [55b]).
Vor allem werden bei jeglichem Abschleifen in erster Linie die Kanten gerundet. Ab-
gerundete Kanten sind also auch ein Zeichen glazialer Uberarbeitung.

Fig. 127 Querprofil durch ein Gehiinge mit abgerundeter dullerer
Terrassenkante. A und davon ausgehende horizontale, strichpunktierte
Linie: mégliche Héhe eines ausgeweiteten Talbodens (Akkumula-
tionstalboden). Gestrichelte Linie: Rekonstruktion in Seilmanier. B
Hohe der Terrassenkante. C Héhe des rekontruierten Talbodens.

Fig. 128 Gehiinge mrit scharfer duflerer Terassenkante.

128

Wie soll nun eine solche Verflachung im Fels zum Talboden erginzt werden? Wir
gehen von der — schwer zu beweisenden — Annahme aus, eine Verflachung wie in
Fig. 127 oder 128 sei wirklich ein Relikt eines ausgeweiteten und ausgeglichenen Tal-
bodens. Dann kann fiir die Rekonstruktion nur die Hohe der innern Verflachungkante,
in den Figuren also der Punkt A in Frage kommen, d. h. der héchste Punkt der Fels-
form, der dem Hochststand der Akkumulation entspricht oder der den Rand des Fels-
talbodens angibt, bevor erneut rasche Tiefenerosion einsetzte und diesen mehr oder
weniger horizontalen Felstalboden wieder umformte und zerschnitt. Irgend ein Punkt
zwischen A und B oder B selbst ist bedeutungslos.

Nun aber nochmals die Steilkurve. Es 1if3t sich einwenden, die eben dargelegte
Argumentation sei generell richtig. Bel alten Talboden ligen indes ja gar nicht mehr
die urspriinglichen, sondern die glazial {iberpridgten Formreste vor. Die Steilkurve sei
dementsprechend Rekonstruktion eines alten glazialen Talbodens. Diese Argumentation
liee sich aber nur auf den unmittelbar priaglazialen Talboden und auf Uberformung
von Talboden der Interglazialen wenden. Dazu ist zu sagen, dal} es sich bei glazialen
Felsformen nicht um A4quivalente Formen zu fluviatilen Talbéden, sondern um
Gletscherbettboden handelt. Bei diesen ist aber ein einheitliches Gefille sicher nicht
rekonstruierbar,

Fassen wir zusammen: Bei der Rekonstruktion ist zu bertucksichtigen, da3 aus-
geglichene Talboden eben und auf groflen Strecken A kkumulationsflachen waren. Die
Felsverflachungen mit Gefille zur Talmitte entsprechen nicht diesen Talbéden. Sie
entstanden entweder beim Aufschiitten oder bei der nachfolgenden Zerschneidung
durch Tiefenerosion. Sie sind zudem glazial meist stark iiberprigt. Wenn rekonstruiert
werden soll, muB} logischerweise ein horizontaler Talboden rekonstruiert werden. Aus
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allen Griinden ist nicht einzusehen, welche Bedeutung einer Seilkurve zuzuschreiben
ist. Vor allem erscheint die Verbindung verschiedenhoher Verflachungen von Ge-
genhingen durch Seilkurven und die Anpassung des Durchhanges an ein vermutetes
Gefille sehr problematisch. Seilkurven kdnnten im besten Fall glaziale Bettquerpro-
file wiedergeben. Das Lingsprofil des glazialen Felsbettes hatte aber sicher auch im
ausgeglichenen Stadium mehrfache Stufen und Wannen, so daB3 die Rekonstruktion
von Lingsprofilen mit ausgeglichenem Gefille wenig sinnvoll erscheint.

AUSBLICK

Mit der Einsicht, da3 zur Rekonstrukticn von Talbéden die innere Verflachungs-
kante (die meist auch abgerundet ist), verwendet werden muf}, ist nun allerdings der
Schliissel fiir ein solches Unternehmen keineswegs gegeben. Es wire ja dann anzuneh-
men, da} die innere Verflachungskante tiber mehrere Glazialzeiten unverindert er-
halten geblieben sei. Aber selbst, wenn wir daran glauben, dafl im Gehdnge Verfla-
chungen als unveranderte Talbodenreste erhalten geblieben seien, so zeigt sich, dal3:
in sehr vielen Talstrecken so viele Verflachungen bestehen, dal} keine eindeutige Rekon-
struktion gegeben werden kann, weil zu viele Rekonstruktionsmoglichkeiten vorhanden
sind. Der Punkt A des Querprofils ist zudem ein feststehender Punkt und 148t sich in
der Héhenlage nicht verindern, wie dies bei der Seilkurve der Fall ist, durch die un-
gefihr in der «richtigens» Hohenlage befindliche Verflachungen angepal3t werden
konnen, 4

So stellt sich die Frage, ob wir mit unsern heutigen Kenntnissen iiberhaupt in der
Lage seien, bestimmte Talboden aus Gehangeresten zu rekonstruieren und zu da-
tieren.

Die Idee, alte Talboden zu rekonstruieren, geht bis ins letzte Jahrhundert zu-
riick und ist aus der Erkenntnis entstanden, daB3 auch unsere grofiten Alpentiler nicht
einfach tektonisch entstandene weitklaffende Risse im Gebirgskérper seien. RUTI-
MEYERS (82a) Anliegen in seiner bahnbrechenden Schrift iiber Thal- und Seenbil-
dung aus dem Jahr 1869 war es deshalb vor allem, zu zeigen, daf} nicht nur im heuti-
gen Talgrund erodiert wird, sondern daf} sich bis hoch hinauf ins Gehinge Zeugen
alter Taler auffinden lassen. Dieser grundlegenden Idee wird auch heute niemand
widersprechen, obgleich den detaillierten Talbodenangaben des Forschers kein Gewicht
mehr beigemessen wird.

Penck und BriUckNERs Monumentalwerk ist die folgerichtige Ausgestaltung
dieser Grundidee mit der erweiterten Einsicht, dal an der Talgestaltung die Gletscher
maflgebend beteiligt waren.

In der Folge wurde die Idee der Rekonstruktion immer mehr ausgebaut und ver-
feinert, weniger in groBen Ubersichten als in minutiésen Studien kleiner Talabschnitte.
Wurde das gleiche T'al mehrmals bearbeitet, so erfolgten selten Bestitigungen der
Vorarbeiten, sondern meist tiefgreifende Umdeutungen und Umdatierungen. Mit der
Verfeinerung der Methode mehrten sich aber auch die kritischen Stimmen, vor allem
aus dem Lager der Geologen, die z. T. in Tilern jahrelang arbeiteten, deren jlingste
Talgeschichte von Terrassentheoretikern nach nur wenigen Monaten Felsstudium
beschrieben wurde.

Diese kritisch-warnenden und auf bester Gelinde- und Materialkenntnis beruhen-
den Stimmen diirfen nicht {iberhért werden.

OBerHOLZER (71), der sein ganzes Gelehrtenleben dem Studium der Glarner-
alpen gewidmet hat, kommt nach eingehender Uberpriifung der Rekonstruktionen von
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BopmER und GoGARTEN zum Schluf: «Die durchgehenden Talbéden BobpmERs und
GoGARTENS sind also keine in der Natur fest begriindete objektive Erscheinungen,
sondern mehr oder weniger willkiirliche subjektive Rekonstruktionen.»

Auch die Bemerkungen von WINKLER (106b) verdienen volle Beachtung: «Die
grundsitzliche Frage nach den zeitlichen Beziehungen zwischen Tektonik und Land-
formung muB heute noch als ein durchaus offenes Problem aufgefalt werden. Seine
Bearbeitung erfolgte bisher zumeist von geographischer Seite, wobei zwar vielfach
eine tiefschiirfende theoretische Behandlung der einschligigen Fragestellungen zu ver-
zeichnen war, aber die Ankniipfung an die speziellen geologischen Befunde fast im-
mer noch nicht ausreichend und nicht geniligend begriindet erfolgt ist. Denn entweder
wurde das morphologische Ergebnis nur mit einem, auf unzureichende allgemeine geo-
logische Vorstellungen basierten geologischen Bild in Beziehung gesetzt, oder aber
wurde es mit einem speziellen, auf nicht ausreichende Grundlage tektonisch-strati-
graphischer Natur gegriindeten geologischen Entwicklungsgang verglichen» ... «Von
besonderer Bedeutung erwies sich die volle und richtige Einschitzung der langen
Zeitdauer der geologischen Entwicklung im vorliegenden Falle speziell jener des
Kinozoikums und seiner Stufen. Wenn man beriicksichtigt, welche vielgestaltigen
Verinderungen groBere Teile der Erdoberfliche (beispielsweise Fennoskandia, grofle
Teile der Alpen) in dem kaum 20 000 Jahren umfassenden Zeitraum der Spat- und
Postglazialzeit erfahren haben (mehrfache Meerestransgressionen mit dazwischen-
geschalteten Phasen von SiiBwasserseen; bedeutende, bis mehrere 100 m erreichende
Schollenhebungen und Senkungen tektonischer und isostatischer Art; anschlieBende
gewaltige Erosionsleistungen mariner, fluviatiler und glazialer Natur, machtige Tal-
verschiittungen durch Bergstiirze und Schuttkegel, weitgehendes Deltawachstum, ge-
waltige vulkanische Aufbauten u.s.w.), so mufl man sich bewul}t bleiben, daf} sich in
der vergleichsweise zirka 4000-mal so langen Zeit des Kanozoikums geradezu unvor-
stellbare Umgestaltungen vollzogen haben miissen, und daf} vor allem mit einem mehr-
tausendfachen Wechsel des paldogeographischen Bildes als Ausdruck der vielfaltigen
zeitlichen Verschiedenheiten der gestaltenden duflern und innern Faktoren, innerhalb
des Kinozoikums zu rechnen ist.» Daraus schlieBt WINKLER, daf3 Bezeichnungen wie
«alttertidare», «jungtertidre» ja selbst solche wie «miozdne» oder «pliozdne» Ober-
flachen ein ganz unscharfes, wenn nicht falsches Bild erzeugen.

Von den Rekonstruktionsversuchen im Bregenzerwald (NEEF) schreibt GEorG
WaGNER (104): «Irgendwelche Hangleisten oder kleine zufallige Verebnungen zu
verbinden, ist Spielerei, aber keine gesicherte Wissenschaft. In Gebieten so hiufig
wechselnden Gesteins und so vieler Seitentidler (infolge ungewohnlich grofler Tal-
dichte im undurchlifligen Gestein bei sehr grofem Niederschlag und hohem Gefill)
wird man immer UnregelmiBigkeiten der Hanglinien, besonders auf den Riedeln
zwischen den Seitentialchen finden, die aber verschiedenster Entstehung sind, Die we-
nigsten sind Reste alter Talboden. Bei der starken Zerschneidung und der groflen
Neigung der Fldchen ist ithre Verbindung immer unsicher. Ich habe vergeblich ver-
sucht, im obern Subersgebiet eine 3. oder 4. Terrasse durchzuverfolgen; schon die
zweite blieb zweifelhaft! Die starke Abtragung des Gesteins, die wiederholte Um-
formung durch das Eis ist einer Erhaltung alter Talbéden denkbar ungiinstig. Vor
allem im Flysch und in der Molasse, wo das (Gestein wenig widerstindig und die
FluBldichte recht groB} ist. Bezeichnend ist, dal} gerade in den (esteinen, die der Er-
haltung alter Formen besonders giinstig sind (Schrattenkalk, Jurakalk, Hauptdolo-
mit), die Terrassen sehr spérlich sind ... Dies gilt auch fiir den Oberlauf der Bregen-
zerach bei Schrocken. Dort sind die sehr hohen Talhdnge durch zahllose kleine Ver-
ebnungen unterbrochen, so daf3 auch hier die Versuchung grof} ist, eine Reihe von
Terrassen zu konstruieren. Hier ist wieder schirfste Kritik am Platze. Denn die
Flachenstiicke sind noch kleiner als an der untern Bregenzerach, die Héinge sind noch
stirker zerschnitten (undurchldssiger Fleckenmergel). AuBerdem sind es so viel
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"T'errassenstiicke und in so viel verschiedenen Hohen, daf3 man in der Verbindung alle
Auswahl hat. Peinlich ist nur, dal das Zusammenfiigen langerer durchgehender oder
gar paralleler Terrassen auf die groflten Schwierigkeiten stoBt, dal manche dieser
Terrassen sogar talauf fallen und dafl sie zum Teil so hoch liegen, dal man recht
alte Talboden annehmen miuf3te. Wie sich diese aber im Bereich allerstirkster Abtra-
gung durch Wasser und Eis solange gerade im wenig widerstindigen Gestein (Tone
und Mergel von Rhit und Jura) erhalten konnten, bleibt ein ungeléstes und unlés-
bares Ritsel. Daf} sie aber gerade dort sehr spirlich sind, wo (unmittelbar daneben)
das Gestein fiir die Erhaltung alter Formen giinstig ist (Hauptdolomit), 1Bt das
ganze Terrassenkartenhaus in sich zusammenfallen.»

Vom Tessin schreiben KuHN und VonNDErRscHMITT (53): «Die Bildung der
Taler und Seen am Alpensiidrand stellt uns vor sehr schwierige Fragen, deren Losung
eine geniigende Kenntnis des geologischen Untergrundes voraussetzt. Die bis jetzt
unternommenen morphogenetischen Deutungsversuche (SOLcH 1935, ANNAHEIM
1936, 1946) vermogen trotz den vielen Einzelbeobachtungen nicht zu befriedigen. Die
geologischen Daten zeigen, dal3 die Erosion im Miocaen einsetzte, dafl das Pliocaenmeer
in bereits vorhandene T'dler eindrang. Ein solches pliocaenes Tal kennen wir im Valle
Muggio (Buxtorr 1924, VonperscHMITT 1940). Die nach dem Pliocaen erfolgte
Heraushebung diirfte kaum ohne Verbiegung und lokales Zerbrechen vor sich gegan-
gen sein, so daf} die Korrelation von Terrassen- und Systemresten mit duflerster Vor-
sicht betrieben werden muf.»

Solche ganz unabhingigen Urteile aus verschiedenen (Gebieten der Alpen miissen
sehr nachdenklich stimmen und zu «dullerster Vorsicht» mahnen.

Diese kritischen Stimmen sind nicht neu. OoBERHOLZER hat schon 1933 pu-
bliziert, trotzdem wird GOGARTEN und werden andere gleichwertige Autoren zitiert,
wie wenn jener nicht gelebt hatte. Bei dieser Sachlage handelt es sich offensichtlich
um ein erkenntnistheoretisches Problem, das nicht iibersehen werden darf und tief in
unserer Psyche verwurzelt ist. Es ist das Bediirfnis nach Sicherheit und gesicherten
Einsichten, nicht nur ganz allgemein in unserm tdglichen Leben, sondern auch in der
Wissenschaft. Es ist uns in unserm Leben unméglich, alle und jede Lehrmeinung auf
ihren Wahrheitsgehalt zu tberpriifen, einmal aus zeitlichen Griinden, dann aber auch,
weil uns die notigen Fachkenntnisse fur vieles fehlen. Wir sind auf den Glauben an
Autorititen angewiesen und stiitzen uns auf die zeitliche Bewdhrung, die umso ge-
sicherter ist, je linger eine Idee unwidersprochen gelehrt wird — bei der Terrassen-
theorie beruft man sich auf eine ganze Ahnengalerie von Autorititen und auf iber
100 Jahre Bewahrungsprobe. Auf dieser breiten Grundlage wurde ein ausgedehntes,
systematisch geordnetes und mit Fachausdriicken reich versehenes Lehrgebiude er-
richtet.

Nun werden die Ergebnisse aus diesem Lehrgebaude in Zweifel gezogen, plotzlich
soll wertlos sein, was gesichert erschien. Neuerer zwingen zum Umdenken und be-
zweifeln die Glaubwiirdigkeit von Autorititen. Das muf} fiir alle jene, die selbst
alte Talboden rekonstruiert haben, einem Hausfriedensbruch gleichkommen, und
so ist es verstidndlich, wenn sie die Neuerer als wissenschaftliche Nihilisten bezeichnen.
Es ist aber gerade der Vorwurf des Nihilismus, so verstindlich er psychologisch ist,
fehl am Platze, denn wissenschaftliche Theorien sind keine Dogmen und miissen ihre
Glaubwiirdigkeit an den Tatsachen immer wieder neu bewahren. Vor allem aber ist
darauf hinzuweisen, da} wir alle am gleichen grofen Problem arbeiten, an der Auf-
klarung der Talgeschichte.

In dieser grofen Arbeit sind die Morphologen nicht allein. Das Problem der alpi-
nen Talgeschichte gehért in den groflen Zusammenhang der Probleme der beschrei-
benden Naturwissenschaften. Deshalb sind die grundsitzlichen Erwigungen von
Niccrr (68), die er einer petrographischen Arbeit vorausschickte, auch fiir unsere
Fragen von Bedeutung: «Bei allen Problemen der Erdwissenschaften spielt das ge-

232



schichtliche Element eine hervorragende Rolle, versucht man doch den gegenwartigen
Zustand als Resultat fritherer Zustinde und deren Aufeinanderfolge verstindlich zu
machen. Historische Wissenschaften haben jedoch mit ganz besondern Schwierigkeiten
zu kampfen. Selbst im Bereich der anorganischen Wissenschaften ist es praktisch un-
méglich, aus dem Produkt oder aus den Folgen einer mechanischen Beanspruchung mit
Sicherheit den Ablauf der vorausgegangenen, das Produkt bestimmenden Ereignisse
(also die Bildungsgeschichte) eindeutig zu rekonstruieren. Alle Indizienbeweise bleiben
unsicher, und Experimente konnen stets nur dazu dienen, die Wirkung der im Ex-
periment verwendeten Faktorenkombination und Materialeigenschaften festzustellen.
Bei erdgeschichtlichen Fragen kommen als Moment der Unsicherheit die durch das
vom Menschen kontrollierbare Experiment nicht realisierbaren, gewaltigen Zeit- und
Raumabschnitte und der unzweifelhaft vorhandene (und in den Einzelheiten nur ver-
mutbare) einseitig gerichtete Entwicklungssinn stérend hinzu. Eine notwendige Folge
ist, daB fir alle historischen Wissenschaften vorgefafite Meinungen, Einseitigkeiten,
Modestromungen, das momentane Gesamtbild wesentlich beeinflussen ... Dadurch,
daB die erdgeschichtliche Vergangenheit lediglich aus allgemeinen Gesetzen und ver-
schieden deutbaren Zeugnissen oder Relikten (wie in einem Kriminalfall ohne Augen-
zeugen) erschlossen werden kann, gibt es immer wieder Zeiten, die sich revolutionir
gebirden, weil sie mit neuen Erkenntnissen herrschende Ansichten, manchmal aber
auch lediglich filschlicherweise zu Dogmen erhobene Aussagen anderer Forscher be-
kimpfen. Immer sind solche Zeiten zugleich fruchtbar und verwirrend.»

Die Frage, ob wir mit unsern heutigen Kenntnissen in der Lage seien, Talbéden
aus Gehingeresten zu rekonstruieren, laf3t sich nicht mit einem glatten Ja oder Nein
beantworten, sie muf} viel differenzierter gestellt und beantwortet werden. Zuerst ist
festzustellen, da} die Kritik sich nicht gegen die Idee der Talbodenrekonstruktion rich-
tet. Zu offensichtlich sehen wir, wie Talboden zerschnitten werden und zu haufig sind
Talstrecken, in denen ausgedehnte Verflachungen ungefihr gleicher Hohenlage und
eng benachbart zu Formen verbunden werden koénnen, die miteinander entstanden
sind. Ob es sich bei diesen zusammengehérenden Verflachungen um einen alten fluvia-
tilen Talboden, um eine glaziale Felsbettform, um freigelegte Felsformen unter einem
aufgeschiitteten Talboden, um herauspriparierte Resistenzformen, um Reste eines
Stautalbodens hinter einem alten Bergsturz oder einem andern Hindernis handelt, ist
im Einzelfall auszumachen. .

Aber so sicher gewisse Formreste miteinander verbunden werden kdnnen, so selten
lassen sie sich auf grofle Distanzen eindeutig verfolgen. Plotzlich setzen sie aus, oft bei
Talverengungen oder Talbiegungen, oft bei Stufen. Die Schwierigkeit liegt also nicht
bei Rekonstruktionen im beschrinkten, lokalen Bereich, wohl aber in der Verbindung
solche lokaler Befunde iiber grofere Strecken, ganze FluBlsysteme oder Alpenabschnitte.
Die Schwierigkeit liegt wiederum nicht im Zusammenfassen dhnlicher Formtypen,
sondern in der bestimmten Aussage, es har.ile sich dabei um die Reste eines genau
datierbaren Talbodensystems,

WINKLER riigt, dafl gewisse Datlerungen ein ganz unscharfes, wenn nicht falsches
Bild erzeugen. Unscharf und falsch ist aber gerade in diesem Zusammenhang ausein-
anderzuhalten. Die Uberzeugungskraft der Geschichte vom PaB3 der Maloja von R.
StauB (87a) liegt gerade darin, dal nicht Wert gelegt wird auf genaue Hohenan-
gaben und dal} die moglichen alten Fluflsysteme nicht als gerade Linien (d. h. ohne
alle Verbiegungen) in Lingsprofile eingezeichnet werden, sondern daf3 in sehr groflen
Zugen, ohne alle ausschmiickenden Details, wo sie nicht offenkundig sind, und in
Korrelation mit den Vorlandsedimenten der wahrscheinliche Ablauf der Ereignisse
gezeigt wird.

In dieser Groflzuigigkeit liegt auch der bleibende Wert von PENckK und Brick-
NERS Alpen im Eiszeitalter. Wenn sich auch viele Detailangaben als falsch erwiesen,
wird doch der Wahrheitsgehalt der grofen Ubersicht bestehen bleiben.
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Die Idee der Talbodenrekonstruktion eignet sich aber nicht fiir eine verfeinerte
Analyse der Gehingeformen. Um beim Bild von NicoL1 zu bleiben, hat man bei den
ganz groflen Uberblicken den Eindruck einer gewissen Wahrscheinlichkeit, bel den ver-
feinerten Detailangaben aber das Gefiihl eines logisch wohl richtig aufgebauten, aber
phantasievoll ausgeschmiickten Kriminalromans.

Nun besteht die Aufklirung der Talgeschichte nicht nur in der Wiedergabe
alter Talbodenhohen und in deren Datierung., sondern ebenso und sogar vordringlich
im bessern Verstandnis der Vorgange, die diese ganz wverschiedenartigen Gehdnge-
formen erzeugen, wobei man sich nicht dngstlich mit der Auswahl alter Talbodenreste,
sondern wirklich mit allen Formen beschaftigen wird. Es ist eine eingehende Unter-
suchung der Vorgdnge anzustreben, die sich unter den verschiedensten moglichen Be-
dingungen auf einer nach Neigung und Struktur genau definierten Flache abspielen
und es ist weiter zu untersuchen, wie diese Flache dadurch verandert wird.

Einen Versuch in dieser Richtung, eine systematische Flichenlehre, hoffe ich in
absehbarer Zeit als dritten Teil meiner Untersuchungsreihe iiber Alpentiler vorlegen
zu konnen.
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De la forme et de I’évolution des fonds des vallées alpines

Il est difficile de donner une définition aussi exacte que précise de la nature d’une vallée. On
pourrait 1’énoncer en trois temps: une forme spéciale dans un matériau donné et due d un processus
donné. Ce processus se base sur I’écoulement dirigé des materiaux surtout des eaux, et dans les
Alpes également i celui des glaciers. On essaiera de décrire les differénts modes de formations des
fonds de vallée aussi systématiquement que possible. Dans la formation du fond d’une valleé, I'allu-
vionement par la riviére et I'accumulation de materiaux amenés latéralement a une grande impor-
tance. Les différentes formes des plaines alluviales sont examinées et expliquées avec des modéles simples.
De la forme des plaines alluviales on peut tirer des conclusions sur la forme du creux rocheux
couvert par l'accumulation.

On étudie le résultat de deux processus simultanés: accumulation alluviale et érosion latérale,
creusement et désagregation des versants, creusement et érosion latérale. Le résultat le plus impor-
tant est que lorsqu’il y a accumulation alluviale et érosion latérale simultanées ils se forment des
aplanissements (terrasses) dans les versants. Ces aplanissements sont d’autant plus jeunes qu’ils sont
plus hauts. Dans les talus d’éboulis latéraux, on étudie avant tout les cones et leurs déformations.
Les vallées d’origine glaciaire présentent un fond rocheux semblable au lit d’une riviére semé de
creux et de cuvettes. Ces surcreusements ont été prouvés par des méthodes sismiques.

Il ressort de la recherche analytique que: la formation du fond d’une vallée est un phénoméne
trés complexe et qu’il ne peut €tre expliqué que par I’étude simultanée des différents processus.
Plusieurs de ces processus sont scientifiquement encore peu explicables, avant tout ceux d’origine
glaciaire. Des hypothéses trop simplifiées conduisent 4 de fausses conclusions. L’influence des
différents processus varie suivant l'altitude de la vallée. Jusque dans les temps récents, des incidents
tectoniques influencérent la formation du fond des vallées. Ces incidents tectoniques ne causent
certainement pas seulement des soulévements en bloc de tout le massif alpin, mais aussi des incli-
naisons, des plissements 4 grand rayon de courbure et des mouvements différentiels a I'intérieur
des Alpes. De ce fait la reconstitution des anciens fonds de vallée est trés difficile. Les anciennes
vallées 4 profil d’équilibre avaient surtout des sols d’origine alluviale. L’érosion glaciaire a éliminé
ces alluvionements et a faconné les aplanissements, dit terrasses, de sorte qu’il est presque impos-
sible de reconstituer exactement I’ancien niveau des vallées. Comme les fonds des vallées fluviales
a profil d’équilibre étaient presque horizontaux, un arc de cercle comme ligne de reconstitution des
profils transversaux est impropre. Aussi il est trés difficile de reconstituer le fond d’une vallée gla-
ciaire parce que les lits des glaciers ont des gradins et des surcreusements.

Il résulte que: Les anciens fonds de vallée ne peuvent étre reconstitués qu'en gros. La recon-
struction d’un grand nombre de phases de creusement conduit & un résultat aléatoire et invrai-
semblable. Des progrés dans la compréhension des processus des fonds de vallée, de leur transfor-
mation et de leur succession dans le temps ne seront possible que lorsque notre connaissance théorique
de la formation des fonds de vallée se sera améliorée.

DAS LAUENENTAL UND DER GELTENSCHUSS

ErwiN (GENGE
Mit Farbtafel

Das bernisch-saanenlindische Lauenental war in den letzten Jahren der Schau-
platz eines heftigen Kampfes um ein Naturdenkmal: den Geltenschull. Zwar warf er
keine groflen Wellen ins Schweizerland ; dennoch rechtfertigt er umsomehr einen Hin-
weis auch an dieser Stelle, als er zugunsten des Landschaftsschutzes ausfiel und einem
Objekte galt, das zu Unrecht eine wenig bekannte Naturschonheit bildet. Im folgenden
soll daher im Rahmen einer landeskundlichen Skizze des Tales dieses Ereignisses ge-
dacht werden.

Die Wasser des Geltenschusses werden von den zahlreichen Schmelzwassern des Gelten-
gletschers am Geltenhorn (3071 m) gespeist, die in vielen Kaskaden in ein romantisches Felsen-
tal, das Rottal hinunterstiirzen. Die zu einem stattlichen Bach gesammelten Wasser flieBen iiber
die Rottalegg in mehrern kleinen Fillen auf die Innere Geltenalp (mit Geltenhiitte des SAC),
um etwas weiter unten den Geltenschufl zu bilden. Der Ausdruck «SchuBy fir Fall — der echte
Saaner sagt sogar «Schutzs — ist dem Saanenlande eigen. Im Lauenental selbst besteht noch
ein DungelschuB; hinter Gsteig bildet die junge Saane den SanetschschuB und von der Oldenalp
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