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EINLEITENDE BEMERKUNGEN

Dic vorliegende Arbeit beabsichtigt, einen Beitrag zur Frage nach dem Ausmal} der
glazialen Erosion zu liefern. Das Objekt, an welches die Untersuchung ankniipft, - der
Kessel des Freibergsees — ist von so merkwiirdiger und bedeutsamer Art, dal man wohl
erwarten kann, mancherlei Aufschliisse liber das vielumstrittene Problem zu erhalten.
Uberdies liegt der See in einem sehr interessanten Glazialgebiet, so daB sich unwillkiirlich
Betrachtungen ergeben, welche die groBen Fragen glazialgeologischer Forschung innig
beriihren.

In Verfolgung des den See betreffenden Zieles muBten natiirlich die wahren urspriing-
lichen Dimensionen des Naturobjektes exakt festgestellt werden. Dazu halfen die Auf-
nahmen des Bayerischen topographischen Biiros, iiber welche noch Genauecres zu be-
richten ist; ferner alle von mir an dem See durchgefiihrten praktischen Arbeiten, bei wel-
chen ich mir die winterliche Eisdecke zunutze machte. Es waren Lotungen und anderer-
seits Unterwasserbohrungen. Was die letzteren betrifft, so wurde die seit dem Schwinden
des eiszeitlichen Gletschers abgesetzte Schlammschicht an 27 Stellen durchbohrt, und es
wird einleuchten, daf3 dadurch dem genannten Zweck, nimlich der Feststellung der ur-
spriinglichen Raumverhiltnisse des Seekessels, auf das beste gedient war.

An zwei besonders ausgewihlten Stellen habe ich, da die technischen Mittel zur Ver-
fiigung standen, beim Bohren genauer verfahren. Es wurden aus verschiedenen Tiefen
des Schlammes Monolithe hervorgeholt, die iiber den Wechsel der Sedimentation Auf-
schlufl erteilen konnten. Zugleich war die Moglichkeit zu pollenanalytischen Untersu-
chungen gegeben und es gelang auf Grund von solchen, tiber die postglaziale Seeentwick-
lung in Verbindung mit der Waldgeschichte ein Licht zu verbreiten. Da solche Ziele und
Ergebnisse immer von Interesse sind, konnte das Bild, das von der Geschichte des Sees
zu entwerfen war, in erwiinschter Weise abgerundet und erginzt werden. Ein Zusammen-
hang mit dem oben genannten Hauptthema besteht aber nicht. - Weitere Untersuchungen
wurden interglazialen Schichten gewidmet; ein groBer Teil schlieBlich dem links der
Hler gelegenen Alpenvorland. Auch daraus konnte so manches gewonnen werden, was
fir die Frage der glazialen Erosion von Bedeutung ist.

A. DIE AUSMESSUNG DES FREIBERGSEEKESSELS

I. Die Auslotung

Die Hilfsmittel, welche zur Auslotung des ecisbedeckten Sees dienten, waren: Eine
grofere Bussole auf eisenfreiem Stativ, ein in cm eingeteiltes StahlmeBband fir die Hori-
zontal- und Vertikalmessungen, ein Eisbohrer und eine Anzahl schwarzer Stecken. Das
Lotungsnetz ist aus der Karte in Taf. III Fig. 9 zu ersehen. Die Fliche erscheint dabei
in lauter Quadrate von 25 m Seitenlinge eingeteilt. Auch Zwischenlotungen wurden
gemacht. Auf dem Eis kann das alles ebenso bequem wie exakt durchgefiihrt werden.
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In drei Tagen mit 115, 142 und 84 Lotungen war die Arbeit vollendet. Die Schnittpunkte
der Isobathen mit den beiden Systemen von aufeinander senkrecht stehenden Profil-
linien wurden alle durch graphische Interpolation auf Millimeterpapier bestimmt.

Der Freibergsee hat keinen Oberflichenabflu3, sondern fiillt nur den Boden eines Kes-
sels. Der (sichtbare) ZufluB ist 4uBerst unbedeutend, der Abflul unbekannt. Nach giitiger
Mitteilung von Herrn Baron von Carben, der am See selbst wohnt, ist der Wasserstand
im Sommer mindestens 1,20 m, manchmal 2,20 m, sogar 3 m héher als im Winter. Bei
der Seegrundkarte auf Taf. III (Fig. 7) muBte hinsichtlich der Hohe des Wasserspiegels
natiirlich eine bestimmte Annahme gemacht werden. Da aber keine methodisch einwand-
freien Feststellungen iiber die Wasserstandsverhiltnisse vorliegen, kann jener angenom-
mene, der Karte zugrunde gelegte Wasserstand auch nicht niher definiert werden. Doch
glaube ich sagen zu kénnen, daB er etwa 50 cm héher ist als der anzunehmende normale
Stand im Sommer.

Die Fliache des Sees wurde zu 0,192 qkm, der Rauminhalt zu 2,17 Millionen cbm be-
rechnet.

Als ich zum Zwecke der Unterwasserbohrungen neuerdings an dem mit Eis bedeckten
See (Februar 1939) weilte, wolite es mich bediinken, als ob der Untergrund erheblich
unregelmiBiger sei, als die Ausarbeitung der Karte ergeben hatte. Es stiegen mir Be-
denken auf, ob nicht das Bild ein wesentlich anderes geworden wire, wenn ich die Seite
des Quadrats, welches das Lotungsnetz bestimmte, statt 25 m (s. 0.) etwa gleich 20 oder
15 m gewdhlt hitte. Auch um der zu messenden Schlammschichttiefen willen wollte oder
mufte ich Klarheit hieriiber erhalten. So entschlof ich mich, nachdem schon einige Boh-
rungen gemacht waren, die Frage durch Anlegung eines sehr genauen Profils radikal
zur Entscheidung zu bringen. Lings der in der Mitte bei O etwas gebrochenen, in der
Lotungskarte (Taf. III Fig. 9) cingetragenen Linie (TOR) wurde mit dem StahlmeBband
nach je 2,50 m gelotet, eine Arbeit, die zwei Tage in Anspruch nahm. Es ergab sich, da3
lings der ganzen Linie ein in sehr hohem Mafle ausgeglichener Untergrund vorhanden
ist. Der Leser kann sich davon an Hand des Profils Taf. III Fig. 10, worin alle Messun-
gen eingetragen sind, iiberzeugen. Man sieht hier den Durchschnitt durch die Wasser-
schicht ohne Uberhdhung genauestens dargestellt; auch von dem Abstand der Lotungen,
die alle vermerkt sind, erhilt man eine Vorstellung. — Daf ich zum Zweck der Auslotung
als Seitenlinge des Quadrats im Lotungsnetz 25 m gewihlt hatte, erhielt also durch die
genannte Untersuchung eine nachtrigliche Rechtfertigung, und man darf die Karte des
Untergrundes wirklich als weitgehend genau und zutreffend hinnehmen.

I1. Uber die beste Art der Auslotung cines Sees vom Eise aus

Da die Auslotung vom Eise aus so iiberaus grofle Vorziige an sich hat — ich nenne vor
allem die zuverlissige Ortsbestimmung der Lotungspunkte und die sehr wichtige gleich-
miBige Verteilung derselben —, verlohnt es sich wohl, bei diesem Thema noch etwas zu
verweilen. Ich mochte ein Verfahren mitteilen, das bei groBen wie bei kleinen Seen in
gleichem MafBe als das einfachste empfohlen werden kann. Zur Erlduterung soll bei-
folgende Textfigur dienen, woselbst der Umrill eines beliebigen Sees angenommen ist
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und die Aufgabe erértert werden soll, wie man auf der Eisdecke die Punkte des projek-
tierten Lotungsnetzes mit dem geringsten Aufwand von Miihe bestimmen kann.

Bekanntlich ist eine Gerade durch zwei feste Punkte bestimmt. Denkt man sich nun,
man sei selbst ein dritter beweglicher Punkt und habe die Aufgabe, sich in diese Gerade
zu begeben, so ist diese Forderung nicht so leicht zu erfiillen, falls man sich zwischen
den zwei Punkten, doch sehr leicht und genau, falls man sich auBerhalb derselben befindet.
Im letzteren Fall braucht man nur aus der Ferne riickwirts blickend die beiden Punkte
zur Deckung zu bringen. Unter diesem Gesichtspunkt sind die verschiedenen Méglich-
keiten der Ortsbestimmung auf dem Eise zu betrachten. Die mitzuteilende Methode ist
diejenige, welche sich ganz allein und ausschlieBlich auf den letzteren Fall griindet.

Es sei, entsprechend der Darstellung in nebenstehender Zeichnung angenommen, dal
inmitten einer Seefliche auf dem Eise ein Quadrat a, a, b, b; genau bestimmt und durch
vier senkrecht eingesteckte schwarze Stecken markiert sei. Die Seite desselben ist etwa
gleich 100 m gedacht. Dann wird man zunichst das durch a; a, bestimmte Profil ent-

c, G
ar—1a,
b$—=b,

Abb. 1, Die einfachste Art, vom Eise aus
einen See auszuloten

sprechend den oben genannten Prinzipien durchloten, nach beiden Seiten hin mit je 100 m
Abstand der Lotungspunkte. In gleicher Weise auch Profil b; b,. AuBler den vier festen
Stecken hat man noch zwei weitere in Verwendung, ¢, und c,. Man mifit nun in Richtung
von by nach a, iiber a; hinaus 100 m weiter, bohrt mit dem Eisbohrer ein Loch und er-
richtet darin den Stecken c;. Ebenso in der Richtung von b, nach a, iiber a, hinaus in
100 m Entfernung Stecken c,. Jetzt wird das Profil ¢; ¢ nach beiden Seiten hin durchgelotet
in gleicher Weise wie a; a, und by b,. Nun geht man in der alten Richtung wieder 100 m
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weiter und verpflanzt die Stecken c; und ¢, in die nichsten Bohrlécher. Dies ergibt ein
neues Profil, das sich den anderen anreiht. Indem man so fortfihrt, d. h. in dem Produkt
#+100 der Zahl # nacheinander die Werte 1, 2, 3, 4, 5..., sodann -1, -2, -3, —4, -5 . . .
beilegt, iberdeckt sich die ganze Seefliche mit lauter Quadraten, die zusammen das Lo-
tungsnetz darstellen. Natiirlich kann man auch ein Rechteck an Stelle von a, b, b, a,
als Grundlage nehmen.

Fiir Arbeiten auf gréferen Flichen wire es wohl gilinstig, nicht einfache Stecken zu
verwenden, sondern schmale schwarze Bretter, die oben in Augenhéhe nach Art der
Diopter eingerichtet sind. Man kann dann, bewaffnet etwa mit einem Prismenfeldstecher,
auf kilometerweite Entfernung mit wunderbarer Genauigkeit Richtungen festlegen. Bei
kleinen Seen gestaltet sich vieles einfacher. Jedenfalls kommt man hier wie dort mit 6
Stecken oder Merkzeichen aus. — Bei meinen Arbeiten auf dem Chiemsee im Februar
1929 habe ich einen rechteckigen Bereich von 9% qkm Inhalt mit 1018 Lotungen inmitten
der eisbedeckten Fliche ausgelotet. Ich wire aber, da ich nach einer anderen Methode
verfuhr, in Verlegenheit geraten, wenn das Ufergelinde zum Teil in den Bereich herein-
gespielt hitte. Bei dem oben mitgeteilten Verfahren aber kann so etwas niemals eine Ein-
schrinkung oder Behinderung in der Auslotung bedeuten. Auch das ist einer der Vorziige
dieser Methode.

Uber sonstige praktisch niitzliche Dinge beim Arbeiten auf dem Eise habe ich in mei-
nen fritheren Arbeiten (iiber den Niedersonthofener See, den Chiemsee, die Illerseen,
den Schwarzen See im Bohmer Wald) mancherlei Erfahrungen mitgeteilt und ich kann
wohl auf sie verweisen.

IIl. Zum Felsgrund hinab. Das Profil der Schlammschicht

Aus der Seegrundkarte Taf. IIT Fig. 7 ist zu entnehmen, daB3 im Freibergsee drei Tie-
fenpartien vorhanden sind, welche an ihren tiefsten Stellen 24,2 m, 20,5 m und 15,5 m
messen. Es wird nun von Interesse sein, zu erfahren, wie stark die Schlammbedeckung
auf diesen Teilen des Seegrundes sein mag. Inmitten des im Osten gelegenen tiefsten
Grundes maf3 ich 11,4 m Schlammtiefe (Stelle A). So viel ist hier seit dem Schwinden
des diluvialen Eises abgelagert worden. Auf dem im Westen gelegenen weniger tiefen,
doch betrichtlich ausgedehnteren Grund wurden 6,7 m gemessen (Stelle B); auf dem
im Stidosten gelegenen Teil 5,1 m. .

Von Interesse mag auch sein, daB3 die Schlammtiefe auf der obersten Fliche der groen
mittleren inselartigen Erhebung 1,4 m oder weniger betrigt.

Diese Feststellungen konnten vermittelst eines von mir konstruierten Unterwasserbohr-
gerites, das ich schon an anderen Seen, besonders dem Starnberger See und dem GroBen
Ploner See erprobt hatte, gemacht werden. Seine Einrichtung und Handhabung wurde
in einer Abhandlung der ,,Internationalen Revue der gesamten Hydrobiologic und Hydro-
graphie’, Band 33, Heft 1—2 niher dargelegt. Die besonderen Verhiltnisse auf dem eis-
bedeckten, weniger tiefen Freibergsee gestatteten iibrigens in zweifacher Hinsicht — die
Schwimmbojen und der Suchapparat konnten entbehrt werden — einfacher zu verfahren,
als dort beschrieben wurde. Unten am Bohrgestinge war der eigentliche Bohrer befestigt.
Handelt es sich hauptsichlich nur darum, eine Schlammschicht zu durchdringen, so
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leistet der auf Taf. III Fig. 3 abgebildete Bohrer, den ich als ,,Douglas-Hulsenbohrer**
bezeichnen méchte, vorziigliche Dienste. Er hat eine bedeutende vorwirtsdringende Kraft,
die sich beésonders auch in schwierigen sandreichen Schichten bewihrt. Auch bringt er,
da sich die schiitzende Hilse beim Hochziehen vorwirts schiebt, von den untersten Lagen
Probematerial herauf.

AuBer den oben genannten Bohrungen habe ich noch 23 durchgefiithrt. Anfangs wollte
ich die Bohrstellen irgendwie auf dem Grunde verteilt auswihlen; doch entschlof ich mich
bald, sie in das oben beschriebene, fiir mich aufschlullreiche Profil TOR einzuordnen.
Man konnte hoffen, auf diese Weise bessere Einblicke in die Gesetze der Schlammbedek-
kung zu erhalten. So wurden lings TOR im ganzen 22 Bohrungen ausgefiihrt, welche
in der Seegrundkarte (Fig. 7) eingetragen zu sehen sind. Auch in der Darstellung des
Profils (Fig. 10) wurden diese Bohrungen, ihr Abstand und ihre Tiefe, bei gleichem Mal-
stab von Linge und Hohe eingetragen, so dal3 ein naturgetreues Bild von dem Durch-
schnitt der Schlammschicht lings TOR entstand, im Zusammenhang mit dem Wasser
des Sees und den Héhen der Umwallung. Fiir die auBlerhalb des Profils durchgefiihrten
Bohrungen sind die Schlammtiefen in der Seegrundkarte durch beigeschriebene Zahlen
festgelegt.

Das Bild, welches das Profil darbietet, spricht fiir sich selbst. Da3 die Schlammbedek-
kung cine ausgleichende Wirkung auf den chemals schirfer profilierten Untergrund aus-
ibt, kann nicht {iberraschen und tritt an manchen Stellen auffallend hervor. Auch ist
nicht zu bezweifeln, daBl der Schlamm an manchen Abhingen herabgewandert ist. Im
allgemeinen aber hat sich der Vorgang der Schlammablagerung sicher sehr ungestort
abgespielt. In vollendetem Male ist das bei der uns spéter beschiftigenden Bohrstelle B
der Fall gewesen.

Eine wichtige Frage ist noch zu erdrtern: Wie ist das Verhéltnis des Seeschlammes
zu dem Felsboden? Ist vielleicht Binderton, steinhaltige Tonschicht oder Grundmorine
dazwischengelagert? Nach den Beobachtungen bei etwa 30 ausgefithrten Bohrungen
muB ich mit Wahrscheinlichkeit, obwohl Steine ziemlich oft am Grund oder nahe dem-
selben vorhanden waren, Moréne also wohl mit hereinspielte, feststellen, daf} im allgemeinen
echter Seeschlamm unmittelbar auf dem gewachsenen Felsboden (Flysch) aufruhend zu
denken ist. Das Bohren horte zumeist plotzlich auf; wollte man doch noch vorwirts dringen,
so ging das Drehen zwar vollig leicht vor sich, aber man kam keinen Millimeter mehr weiter.
Vorweg muB ich nehmen, daB3 bei B der Schlamm 2 dm tiber dem Flysch pollenanalytisch
noch ein ganz normales Bild darbot (Pinus, Betula, Salix, annihernd ein Dutzend Kriuter).

Die Kenntnis der Schlammtiefen machte es auch moglich, den Kessel des Freiberg-
sees in seiner wahren urspriinglichen Gestalt darzustellen, ohne Wasser und ohne Schlamm
(Fig. 8 Taf. IIT). Es wurde zu diesem Zweck eine Reihe von Profilen nach verschiedenen
Richtungen hin konstruiert als Unterlage fiir die Hohenschichtenkarte. Die Darstellung
der Seeumgebung geht zuriick auf die topographische Originalaufnahme, das Innere
des Kessels auf meine Lotungen und Bohrungen.

Vielleicht sind noch folgende das Secbecken betreffende Angaben von Interesse: Der
Rauminhalt des Schlammes berechnet sich zu 0,73 Millionen cbm; das ist fast genau der
dritte Teil des heutigen Wasserinhaltes. Man kann also sagen, dafl der See bis zu ein Vier-
tel verschlammt ist. — Kénnte der Kessel sich bis zum Uberlaufen fiillen, so wiirde der
Miinchen Ak. Abh. 1941 (Reissinger) 2
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Spiegel des Sees 958 m Mcereshéhe, zugleich eine Fliche von 0,334 gkm haben. Die tiefste
Stelle (siche die Karte Taf. III Fig. 8) hitte die Meeresh6he 894 m. Ein so gedachter See
hitte 9,9 Millionen cbm Inhalt und 64 m groBte Tiefe. Dies wiire ein Drittel der Tiefe
des Walchensees. '

B. DIE GLAZIALE EROSION

I. Aus der Literatur iiber das Illerglazialgebiet

In einer Abhandlung von Dr. E. Fels: ,,Die bayerische Seenforschung*‘ (Zeitschrift
des Deutschen und Osterreichischen Alpenvereins 1924) kann man in betreff der Ent-
stehung von Seewannen die interessante historische Notiz lesen: ,,Die moderne Eiszeit-
forschung kommt ja ganz allgemein immer mehr davon ab, dem Eise so bedeutende
Wirkungen zuzuschreiben.* Dieser modernen Richtung scheinen zumeist diejenigen an-
zugehoren, welche sich iiber das Illertal und das Allgiuvorland, seine Entstehung und
Herausbildung wissenschaftlich geduBert haben.

So schreibt z. B. Ludwig Simon in einer Arbeit {iber die bayerischen Seen: ,,Uberall
tritt im Allgduvorland die voreiszeitliche Bodenplastik hervor. Die Hirteunterschiede
der einzelnen Schichten, die tektonische Zerlegung in Mulden und Sittel schaffen reich-
liche Vorbedingungen zu Beckenbildungen in Form von Talerweiterungen. Als nun iiber
dieses wellige Geldnde sich der Illergletscher lagerte, muSite sich die Unebenheit der Auf-
lagerungsfliche in einer reichlichen Zerspaltung des Gletschers geltend machen. Bei
seiner geringen Michtigkeit konnten wohl auch die Schmelzwasser leicht auf den Grund
gelangen und dort die schirfere Ausprigung der Becken durch glaziale Erosion unter-
stiitzen.” Was die ,,geringe Michtigkeit'* betrifft, so ist zu bemerken, daB sie z. B. zwischen
Immenstadt und dem Niedersonthofener See immerhin nahezu 500 m betrug. Kann ein
solcher Gletscher ohne weiteres durch eine wellige Unterlage eine reichliche Zerspaltung
erfahren? Gehen die Gletscherspalten 500 m weit hinab? Sollte das Eis selbst, indem es
iiber Felsuntergrund hinweggleitet, nicht auch erodieren kénnen, zumal wenn es dabei
unter ungeheurem Druck steht und wenn Gesteinsmaterial als Schleifmittel sich dazwischen
befindet? Jedenfalls geht das Urteil Simons dahin, daB seit dem Beginn der Giinzeis-
zeit das priglaziale Relief im wesentlichen unverindert geblieben ist. — Bei dieser Gelegen-
heit méchte ich bemerken, dafl in allen folgenden Ausfiihrungen, schon wegen der Ver-
einfachung der Betrachtung, die Penck’sche Einteilung des Eiszeitalters vorausgesetzt
wird. Es soll damit keineswegs gesagt sein, daf3 nicht eventuell Erginzungen oder Berich-
tigungen diesem System angefiigt werden koénnten oder miiBten. — Arnold Heim weist
in seiner Schrift: ,,Zur Geologie des Griinten im Allgdu‘* darauf hin, daB die auffallende
Nagelfluhrippe von Immenstadt-Buchwald, die sich quer durch das Illertal lagert
(J. Miiller nennt sie die Kreiderippe von Greggenhofen, wobei offenbar Kreide ver-
schentlich statt Molasse geschrieben ist), vom Illergletscher nicht einmal glattgeschliffen,
geschweige denn beseitigt worden sei. Er nimmt dies als Beweis fiir die Richtigkeit seines
Standpunktes, daf3 eine Gletschererosion zu verneinen sei. — Auch Helmut Gams (Inns-
bruck) ist Anhinger der ,,modernen Eiszeitforschung‘. So macht er in seiner Schrift
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iiber ,,Postglaziale Klimainderungen die erstaunliche Bemerkung, dafl der Rheinglet-
scher bei der Bildung des Bodenseebeckens einen ,,sehr geringen'’ Anteil gehabt habe.
Im gleichen Sinn ist es zu verstehen, daB er bei einer Besprechung meiner Arbeit ,,Unter-
suchungen iiber den Niedersonthofener See im bayerischen Allgdu** (Innsbruck 1930.
Verlag des D.u. O. Alpenvereins) zu bemerken glaubte, ich hitte die Anschauungen
Albert Heims, des bekannten Gegners der Glazialerosion, zu wenig oder gar nicht
beriicksichtigt. —~ Uber die morphologische Entwicklung des Allgiuer Glazialgebietes
habe ich in der soeben genannten Schrift selbst auch meine Ansichten dargelegt. Mit
ausfihrlicher Begriindung brachte ich daselbst die Uberzeugung zum Ausdruck, dafl
die Erdoberfliche iiber jenem See zu Beginn der Diluvialzeit ungefihr 300 m hoher ge-
wesen sein miisse als heute.

Noch eine auf das Allgiu sich beziehende Arbeit ist zu besprechen, die eine merkwiirdige
Zwischenstellung cinnimmt: ,,Die diluviale Vergletscherung und Ubertiefung im Lech-
und Illergebiet’ von Joseph Miiller, Jahrbuch der Kgl. PreuBlischen Geologischen Lan-
desanstalt zu Berlin, 1917. Hier wird auf Grund der Erkenntnisse iiber den Formenschatz
in Glazialgebieten (Kare, Kartreppen, Taltrog, Trogrand, Trogschulter, TrogschluB,
Trogplatte, Hingetiler, Taliibertiefung, Seenphinomen) einesteils eine sehr bedeutende
Glazialerosion zugegeben, in anderer Hinsicht wieder in auffallender Weise verneint.
An Hand der nebenstchenden Skizze kann das wohl am besten klargestellt werden. Sie

Abb. 2. Typus eines Schultertrogtales

zeigt in etwas schematisierter Weise den Querschnitt irgendeines hoheren Alpentales,
wie etwa des Rappenalptales, von dem Miiller ein Querprofil zeichnete und bei welchem
er (in seinem Sinne verstanden) eine ,,Ubertiefung® von 340 m feststellte. Man sicht die
Gletscheroberfliche und in der Mitte des Talgrundes den glazialen Trog mit den Trog-
schultern, tief unter der oberen Gletschergrenze. Miillers Auffassung geht nun dahin,
daB bei a eine glaziale Erosion von 340 m Tiefe bewirkt wurde, auf der anderen Seite
der Trogkante, bei b und von da den Talabhang hinauf - seit Beginn der Giinzeiszeit! ~
annihernd keine Erosion. Die Trogschultern sind bei Miiller das Priglaziale. Wir haben
es hier mit einer Grundvoraussetzung der genannten Arbeit zu tun; alle ihre Ergebnisse
beruhen darauf und es ist klar, daBl wir uns mit dieser Auffassung noch ganz griindlich
auseinanderzusetzen haben.

Fid
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II. Die Landabtragung im Illerglazialgebiet seit dem Beginn
- des Eiszeitalters

Zur Kliarung der geradezu grotesk anmutenden gegensitzlichen Meinungen wird es
gut sein, auf einfache groBe, lingst bekannte Tatsachen, welche das Eiszeitphinomen
betreffen, zurilickzugreifen. Im Illergebiet, nordwirts zur Donau hinab, lagert sich tiber
den tertiiren Untergrund in besonders schoner Entwicklung der dltere Deckenschotter.
Er moge dahin zuriickversetzt gedacht werden, woher er gekommen ist, in das Erosions-
gebiet des einstmaligen Gletschers. Hieran kénnen Schluifolgerungen gekniipft und
Rechnungen angereiht werden, was nichts anderes bedeutet, als dal3 man bekannte Dinge
zu Wort kommen 148t. — Bei Schrattenbach (12 km nérdlich von Kempten), wo der Dek-
kenschotter nach Westen hin jih abbricht, kénnen die ihn betreffenden Verhiltnisse
besonders gut studiert werden. Die Meereshohe seiner tertidren Unterlage ist in einer
dasclbst gerade aufwirts fithrenden Rinne leicht festzustellen, nimlich gleich 800 m,
seine Michtigkeit zu 50 m. Das alles findet sich in dem schénen Profil von Penck (,,Die
Alpen im Eiszeitalter®, I. Band, Taf. I, Prof. 1) maBstdblich richtig zum Ausdruck ge-
bracht. Driiben jenseits der Iller (siidéstlich der Kronburg) ragt der ,,Hohe Rain‘ empor,
der zuoberst ein kleines aber wundervoll ausgeprigtes Reststlick der ehemaligen Decke
trigt. Welch gewaltige Zerstérung hat da ringsum stattgefunden! Gleichwohl ist die Schot-
terdecke leicht zu rekonstruieren. Ihre ehemaligen Gefillsverhiltnisse kénnen, bis zur
Donau hinab, dem Kirtchen S. 51 Fig. 7 des soeben genannten Werkes von Penck
entnommen werden; sie gestatten, den zum Illergletscher gehorigen Teil des urspriing-
lichen, noch nicht erodierten dlteren Deckenschotters abzuscheiden.! Es ist das in Taf. V
Fig. 5 geschehen. Das hier rekonstruierte Schotterfeld (F,) ist im Westen fast genau von
der heutigen Iller, im Osten von der Kamlach begrenzt. Die kriftig umrandete Fliche
(F3) im Stiden ist das Erosionsgebiet; sie umfat auBer dem im Gebirg gelegenen Teil
auch das Vorland bis etwa nach Grénenbach (es wurden also ungefihr die dem Wiirm-
gletscher entsprechenden Verhiltnisse angenommen). AuBlerdem sicht man noch eine
Flache (F,) umgrenzt, welche dem besonders reichlich mit Mordnen bedeckten Teil des
ehemaligen Gletscherareals entspricht. Durch Planimetrierung ergibt sich:

F,:Fy:Fy = 95:23:73.

Bei der nun folgenden Rechnung moge der Leser, da die zu ermittelnde Endzahl doch
ein sicheres Mindestergebnis sein soll, darauf achten, ob die zur Durchfithrung nétigen
Annahmeén wohlbegriindet und besonders auch gemiBigt genannt werden kénnen.

Unter Verwertung des Penckschen Profiles, das die jeweilige Michtigkeit maBstiblich
darstellt (1 mm = 10 m), muBte zuniichst eine Durchschnittshthe des nicht erodiert zu
denkenden Schotters festgelegt werden. Nach einem einfachen methodischen Verfahren
ergab sich etwa 27 m. Doch wurde der Wert 24 m genommen. Die Zahl sagt aus, dal

1 Ein anderer Anhaltspunkt als wie die Gefillsverhiltnisse, welche Penck rekonstruiert hat, wiirden
in einer schotteranalytischen Untersuchung gegeben sein. Man kénnte auf Grund dieser Methode einen
Querschnitt durch das Gebiet des ilteren Deckenschotters legen und so die Zugehérigkeit zu dem wenig
in den Alpenkorper eingreifenden Illergebiet, die beiderseitigen Grenzen in der Westostrichtung festlegen.
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der Schotter (bei gleichem Volumen) auf der ganzen Flache 24 m hoch auflagernd gedacht
werden kann. ]

Die diluvialen Schotter enthalten bekanntlich keine oder nur ganz untergeordnete
Sandschichten, vielmehr bestehen sie aus sogenanntem Geschiebe, d. h. aus Geréllmassen
mit dem die Riume zwischen den Rollsteinen ausfiillenden sandigen Material - jeden-
falls einem pordsen Gebilde. Denkt man sich mit Riicksicht auf die Porositdt den ganzen
Rauminhalt mit 85/,,, multipliziert, so wird man wohl das Volumen der entsprechenden
geschlossenen Felsmasse (ohne die mit Luft oder Wasser gefiillten Rdume) erhalten. Es
geniigt aber, da die Grundfliche dieselbe bleibt, einfach die Hohe zu multiplizieren:

24 m * 0,85 = 20,4 m

d. h. 20,4 m betrigt die Hohe der dquivalenten Gesteinsschicht, welche F; aufgelagert
zu denken ist.

Aber was auf der Fliche ehemals aufgeschiittet wurde, ist nicht die ganze Masse.
Soviel auch von dem Geschiebe liegen geblieben ist, so wird doch ein Teil die damalige
Donau erreicht haben und weiterhin verfrachtet worden sein. Ich nehme an, der 15. Teil.
So lautet die Rechnung:

20,4 m :15 = 1,36 m
20,4 m -+ 1,36 m = 21,76 m.1

Diese Héhe entspricht der gesamten Geschiebefracht der Glinzeiszeit im Illergebiet.
Nach Erledigung der Gerdllmassen wiren die sog. Sinkstoffe zu erértern, also alle
feineren Bestandteile, die ein FluB mit sich fithrt, Dal3 diese mineralischen Partikelchen
der GroéBe nach relativ noch sehr verschieden zu denken sind, offenbart sich dann, wenn
der FluB in einen See miindet, wie etwa die aus den Alpen kommende Tiroler Ache in
den Chiemsee. Ein Teil der Sinkstoffe setzt sich schon nahe beim Delta, sogar am Ful3
der Béschung ab. Ein anderer kommt weit draulen auf dem Seegrund zur Ablagerung.
Das iibrige (beim Chiemsee ist es ungefihr ein Drittel der ganzen Sinkstoffmasse!)
gelangt zum Abflu und wird hinausgeschwemmt. Die Tiroler Ache hat fiir unseren Fall
deshalb ein besonderes Interesse, weil an ihr genauere quantitative Untersuchungen {iber
Geschiebefracht und Sinkstoffiihrung unternommen wurden. Es geschah dies in den
Jahren 1909-1914 auf Veranlassung und Anordnung von Max Mayr, dem seinerzeitigen
Vorstand des StraBlen- und FluBbauamtes Traunstein. S. Kurzmann hat sie ausgewertet.
(Vgl. die Schrift des letzteren:,,Beobachtungen iiber Geschiebefithrung‘‘, Miinchen 1919.)
Auch sonst wurden an Fliissen in neuerer Zeit Forschungen dieser Art, vielleicht noch
genauere, angestellt. Doch scheinen mir die an der Tiroler Ache erzielten Ergebnisse
fiir uns von besonderer Bedeutung zu sein, weil es sich da um einen FluB3 handelt, der
in weitgehendem MaBe der Iller vergleichbar ist (Geschiebefiithrung, NordfuB3 der Alpen,
fast dieselben klimatischen Verhiltnisse, mit dem Einzugsgebiet nicht eben weit in den

1 Ich bin mir wohl bewuf3t, daB viele der Zahlen, die in diesen Rechnungen vorkommen, mit zu grofer
Genauigkeit angegeben sind, verfahre aber nach dem Prinzip, erst am Schlusse in angemessener Weise
aufzurunden,
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Alpenkoérper eingreifend). Nach der genannten Abhandlung ist das Verhiltnis der von
der Tiroler Ache jahrlich verfrachteten Geschiebemasse zu der in der gleichen Zeit mit-
gefiihrten Sinkstoffmenge ungefihr 1 : 1,44. Auch ist es nach den Ausfithrungen dortselbst
unzweifelhaft, dall man den Anteil der Sinkstoffe frither weit unterschitzt hat. Noch in
den achtziger Jahren wurden Verhiltnisse wie 1 : 0,25 oder 1 : 0,33 statt des obigen an-
genommen und verwertet.

Ich werde fiir unseren Fall die Zahl 1,44 unverindert beibehalten. Kurzmann schreibt,
indem er Untersuchungen anderer zum Vergleich heranzieht: ,,Es ist zu vermuten, daB3
die Sinkstoffiihrung der Tiroler Ache im allgemeinen nicht besonders grof3 ist.“ Auch
ist um so weniger Anla3 vorhanden, von der genannten Zahl nach unten abzuweichen,
als es sich hier im Fall des Deckenschotters um Gletscherstréme handelt, die vermutlich
immer triibe dahinflossen. Sind ja sogar, wie oben schon erwihnt, fast alle Sandbinke,
die doch gewil} nicht mehr zu den Sinkstoffen gerechnet werden kénnen, gegen das Meer
hinabgeschwemmt worden. Die Rechnung lautet:

21,76 m * 1,44 = 31,4 m.

So hoch wire die den Sinkstoffen entsprechende Schicht vorzustellen, ecine noch gewal-
tigere Masse als wie die des Deckenschotters selbst.

Die Fliisse fithren bekanntlich auch in geldster Form Gesteinsmaterial mitsich. DaB3
dieser Anteil im allgemeinen sehr bedeutsam ist, haben schon viele Untersuchungen dar-
getan und es ist unzweifelhaft, dal dem Alpenkorper auf diese Art schon ungeheuer viel
Material entfiihrt worden ist. Von besonderem Interesse ist der Vergleich zwischen dem
Gelosten und dem Suspendierten. Auch dariiber wurden systematisch Forschungen an-
gestellt, wie z. B. an der Donau oberhalb Wien und bei Budapest (vgl. Penck ,,Morpho-
logie der Erdoberfliche®, I. Teil, S. 307). Es hat sich gewichtsmiBig ein entschiedenes
Uberwiegen der gelésten Stoffe im Verhiltnis zu den schwebenden ergeben; das ist zu
verstehen im Jahresdurchschnitt.

Der SchluBl auf die Verhiltnisse der diluvialen Schmelzgewisser ist natiirlich schwie-
rig und die Unsicherheit des in die Rechnung Einzusetzenden aus vielerlei Erwégungen
heraus sehr groB. Ich nehme an, daB3 der Anteil des Geldsten den 20. Teil der Masse des
Schwebenden ausmachte. Daher:

1A m i 201=—11 57/m

Nun sind die drei erhaltenen Werte zu addieren:

Geschiebe: 21,76 m
Sinkstoffe: 31,4 m
Geldstes: 15578

54,73 m.

Damit hitte man die feineren Bestandteile, die im Schwarzen Meer ruhen, gleichsam
zuriickgeholt und dem Deckenschotter hinzugefiigt. Der Gesteinsmantel enthilt nun
alles von den Schmelzgewissern aus dem Erosionsgebiet entfithrte Material.

Aber auch in dem inneren Gebiet wurde Gesteinsmaterial abgelagert: die Morinen.
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Zum Zwecke der Massenbestimmung seien die Verhiltnisse der Wiirmvergletscherung
zugrunde gelegt. Denkt man sich F, mit einer Gesteinsschicht von 2 m {iberkleidet, so
konnte das vielleicht der Masse aller Moridnen entsprechen.

Nun ist das, was in den Bereichen F, und F, aufgelagert gedacht wurde, auf Fy zu tuiber-
tragen, zunichst natiirlich wieder als gleichmiBig dicke Gesteinsschicht. Die sehr ein-
fachen Rechnungen fiir beide Fille sind:

E=%=130
B
54,73 m * 1,30 = 71,15 m
- :
_2='2é=0,315

F3 73

2m - 0,315 = 0,63 m.

Die Werte sind zu addieren:
71,15 m + 0,63 m = 71,78 m.

Dies bezieht sich auf Fy und entspricht der Giinzeiszeit.

Was die drei librigen Eiszeiten (Mindel, Ri3, Wiirm) betrifft, so ist im Interesse der
Rechnung nur zu zeigen, daf} sie nicht geringer einzuschitzen sind als die zeitlich erste.
Man braucht dann nur, um einen sicheren Schlufl zu ziehen, die zuletzt erhaltene Zahl
mit 4 zu multiplizieren. Nach den 4 Schotterfeldern zu urteilen, kénnte man vielleicht
den Eindruck erhalten, daf3 die spéteren Eiszeiten von geringerer Bedeutung oder Dauer
gewesen sein kénnten. Nimmt ja doch wegen der bekannten Einschachtelung immer das
nichst jlingere Feld einen kleineren Raum ein. Aber nach den Ausfithrungen Pencks
in dem Werk ,,Die Alpen im Eiszeitalter', Band I, S. 113-124 (Seitenerosion bei- Akku-
mulation. Erschwerung der Seitenerosion infolge der Hohe des umgebenden Gelindes.
Unsymmetrische Entwicklung der Terrassen) kann kaum bezweifelt werden, daf3 die weite
Ausdehnung der alteren Decken nicht nur durch die Zeitdauer ihrer Entstehung bedingt
war, sondern auch durch besondere Verhiltnisse, welche, wenn sie bei den jiingeren gegeben
gewesen wiren, dieselbe Erscheinung verursacht hatten. Es besteht also nicht der geringste
AnlaBl um der Schotterdecken willen z. B. die Mindeleiszeit geringer einzuschitzen als die
Giinzeiszeit. Die Morinen der letzteren sind offenbar nicht sonderlich weit vorgeschoben
gewesen. Dagegen scheint die Mindeleiszeit nach der Ausdehnung der Morinenmassen zu
schlieBen die grofite von allen Vereisungen gewesen zu sein (vgl. Penck, das angefiihrte
Werk; auch Knauer: ,,Die Mindeleiszeit, die Zeit grofiter diluvialer Vergletscherung in
Stiddeutschland®, 1938). Mit ihr rivalisiert bekanntlich die RiBeiszeit. Hinsichtlich der
Wiirmeiszeit ist zu beachten, was Penck in dem genannten Werk S. 1163 schreibt. Er
hebt ebensosehr die gewaltigen Schottermassen der Niederterrassen hervor (man denke
an das Minchener Feld, auch an das Ennstal, wo diese Schotter weithin eine Michtig-
keit von go m aufweisen) wie das wihrend des Maximums der Vereisung abgelagerte,
zuweilen sehr bedeutende Mordnenmaterial. In der von ihm entworfenen Klimakurve des
Eiszeitalters (S. 1168) werden alle vier Eiszeiten (diese fiir sich ohne die Zwischen- und
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Ubergangszeiten) ungefihr gleich lange dauernd angenommen. Auch fillt es mir auf,
daB Spitaler und Milankovitch, die bei ihrer Beurteilung von ganz anderen Dingen
ausgingen, die vier Eiszeiten (ohne Interglazialzeiten) als nahezu gleich lange hinstellten,
ausgenommen die Wiirmeiszeit, die bei Milankovitch mehr als doppelt so langdauernd
angegeben wird. (Spitaler: 0,16; 0,18; 0,17; 0,18 Millionen. Milankovitch: 0,042;
0,040; 0,045; 0,004 Millionen Jahre.)

So scheint es wohl begriindet, wenn man die zuletzt erhaltene Zahl vervierfacht. Alle
drei jiingeren Eiszeiten sind nicht geringer, wahrscheinlich aber bedeutender gewesen
als die Giinzeiszeit.

71,78 m - 4 = 287 m.

So hoch wire die Gesteinsschicht iiber F3 zu denken, entsprechend der von den vier
Eiszeiten hervorgebrachten Erosionswirkung. Da der dltere Deckenschotter zur Grund-
lage fiir die Rechnung diente, diese gewaltige Aufschiittung aber im wesentlichen sicher
als ein Werk des Gletschers in seiner vollen Entwicklung anzusehen ist, so wird auch die
Zahl 287 im gleichen Sinne zu verstehen sein: Man hat in ihr die Erosionswirkung der
vier diluvialen Vergletscherungen ohne die Zwischeneiszeiten und ohne die Ubergangs-
zeiten vor sich, ein Werk der Gletscher, wihrend sie ihren Maximalstand hielten. Dies
niher zu begriinden, wird wohl nicht nétig sein.

Zu den der Rechnung zugrunde liegenden Annahmen habe ich noch folgendes zu bemerken:

1. Der Leser konnte vielleicht der Meinung sein, dafi der Flichenbereich F, (siche Taf. V. Fig. 5)
zu breit angenommen sei. Der ehemalige Giinzgletscher wird, wie er auch weniger weit nach Norden ge-
gangen ist, vorne nicht in der Breite entwickelt gewesen sein wie der Wiirmgletscher, der sich zwischen
Giinzach und Kimratshofen ausdehnte. Doch kann man dagegen geltend machen, daBl das gleiche auch
von den beiderseits benachbarten Gletschern auszusagen ist. Dann werden sie sich alle hinsichtlich der auf-
zuschiittenden Schotterfelder in den vor ihnen sich darbietenden Raum zu teilen gehabt haben, geradeso,
wie wenn sie alle die Breite der Wiirmvergletscherung gehabt hiitten.

2. Wenn der Betrag 24 m noch zu groB gewihlt sein sollte, so kénnte der wahre Wert doch sicher nur
um weniges von dieser Zahl nach unten hin abweichen.

3. Es ist sehr zu vermuten, daB die wichtige GroBe 1,44 fiirden vorliegenden Fall um ein Betrichtliches
zu klein gewihlt ist.

Eine Abinderung im Falle 3 wiirde aber, indem sie das SchluBergebnis vergroBert, den Abinderungen
bei 1 und 2 - wenn diese iiberhaupt erforderlich sein sollten! - entgegenwirken.

So ist nach meiner Ansicht an dem Endwert 287 nichts mehr, es sei denn im Sinne einer Erhéhung, zu
indern. '

Die Rechnung ist noch nicht zu Ende. Das Ergebnis 287 m, an sich eine lineare Grofie,
ist nur ein Mittel, um ein Volumen festzulegen. Da Fg nach planimetrischer Bestimmung
1208 gkm miBt, so ergibt sich unter Beriicksichtigung der Grofle 287 m als Rauminhalt
347 cbkm. So viel wurde erodiert. Geht man in Gedanken aus von der gleichmifig aufge-
lagerten 287 m hohen Schicht, welche die Gré8e der Abtragung im ganzen zum Ausdruck
- bringt, so ist festzustellen, daBl im Gebiet des Alpenvorlandes ohne Zweifel entschieden
weniger als 287 m abgetragen wurde. Damit ist von selbst gesagt, daf, da der Rauminhalt
im ganzen der gleiche sein soll, im Gebirge ein héherer Durchschnittsbetrag als 287 m
anzunehmen ist. Das im ersteren Fall Fehlende kann dem Volumen nach ungefihr berech-
net und ins Gebirgsinnere zuriickversetzt gedacht werden. Ich habe dazu neun Querprofile
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zwischen Grénenbach und Seifen entworfen, die dhnlich wie das in Taf. V Fig. 1 abge-
bildete zu denken sind. Die Grundlagen hierzu ergaben sich zum Teil aus den topogra-
phischen Karten des Kemptener Landes von heute, zum Teil daraus, daB3 die priglaziale
Oberfliche aus den Gefillsverhiltnissen einer ehemaligen Iller durch das Pencksche
auch von J. Miiller beniitzte Profil anndhernd bekannt war. Die grofle tektonische Ver-
biegung, welche Miiller in seinem Liangsprofil verzeichnet, war, wie wir sehen werden,
gar nicht vorhanden; nur die von Penck statuierte, weiter nérdlich gelegene Aufwélbung
wurde berticksichtigt. Zu beachten war ferner der Umstand, daBl zu beiden Seiten der
Iller ein erhohtes Molasseland (heute — freilich in ganz verdnderter Gestalt — vorliegend als
das Gebiet der Eschacher Berge und andererseits als das des Kemptener Waldes) den
Alpen vorgelagert war und die Iller iiberragte. Das Tal der letzteren bildete damals eine
flache Rinne, wie es das genannte Querprofil in Taf. V in zehnfacher Uberhéhung ver-
anschaulicht. Ich habe jene neun Profile nach solchen Gesichtspunkten entworfen, die
Differenzen ungefihr festgestellt und den ganzen fehlenden Raum mit Hilfe von Raum-
berechnungskurve und Planimeter ermittelt; es ergab sich ungefihr 48 cbkm. In der Gegend
nordlich von Immenstadt (bei Seifen) mag — meinen methodischen Ermittlungen ent-
sprechend - vielleicht jene Differenz gleich Null betragen haben. Hier, also ungefihr da,
wo die Alpen ansteigen, moge die Grenze gedacht werden. Fy zerfillt damit in einen inne-
ren und einen dulleren Teil. Der erstere, d. h. der gebirgige, enthilt 751 qgkm. Denkt man
nun die 48 cbkm in das Gebirgsinnere zuriickversetzt, so erh6ht sich der Betrag 287 m um
den Durchschnittswert:

48
——= 0,063 (km).
= (km)

Die Addition ergibt:
287 m 4 63 m = 350 m.

Dieses Ergebnis ist weiter nicht zu verwundern, wenn man z. B. die Geréllmassen des
Deckenschotters bedenkt; sie stammen sicher zum gréBten Teil aus den Alpen selbst.

Also im Gebirge, dem Haupterosionsgebiet, hat man einen Gesteinsmantel von durch-
schnittlich 350 m aufgetragen zu denken. Eine solche Masse ist durch die vier Vereisun-
gen aus dem inneren Gebiet herausgeschafft worden.!

Um wieviel mag diese Héhe weiterhin zu vergréflern sein, wenn man, um das ganze
Eiszeitalter zu berlicksichtigen, auch die Interglazialzeiten noch hinzurechnet?

II1. Die ,,Ubertiefung®, Der Seealpsee

In Taf. IV Fig. 3 habe ich ein Querprofil des Oytales konstruiert bei gleichem MaB-
stab der Linge und der Tiefe. Es ist so gewiéhlt, daB es das Becken des Seealpsees enthilt.
Man bemerkt den Taltrog, die Trogschultern, zugleich die nach Miillers Auffassung
eingezeichnete priglaziale Talsohle; die sogenannte ,,Ubertiefung** ist durch Punktierung
gekennzeichnet. Auch Miiller hat auf S. 111 seiner Arbeit dieses Profil dargestellt. Es

1 Dem Volumen nach wiren es im Gebirge 263 cbkm, im Vorland 84 cbkm.
Miinchen Ak. Abh. 1941 (Reissinger) 3
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stimmt mit dem meinigen iiberein bis auf den Seealpsee, welchen Miiller offenbar zu
flach, auch nicht ganz an der richtigen Stelle eingezeichnet hat. Die Seewanne muf} ent-
schieden niher an die Trogkante herangeriickt gedacht werden. Ich habe es in meiner
Zeichnung richtig gestellt. Auf den kleinen, aber ohne Zweifel sehr interessanten See
méchte ich etwas ndher ecingehen.

Er hat nach einer im Jahre 1911 durchgefiihrten, peinlich genauen Auslotung die
Maximaltiefe 42 m. Dabei ist aber, da es sich hier ja doch um die GréBe einer Felsaus-
hohlung handelt, noch die Schlammbedeckung zu berticksichtigen. Das Becken diirfte
anfinglich, d. h. nach dem Schwinden des diluvialen Eises, mindestens 70 m Tiefe ge-
habt haben. Das ergibt sich aus einer sehr einfachen Uberlegung: Der stille Freibergsee,
der viel weniger tief ist und von einem #ufBerst schwachen ZufluB} gespeist wird, hat 11,4 m
Schlammtiefe; daher wird der viel tiefere Seealpsee, in den jahraus, jahrein ein kriftiger
Bach eine Menge Schlamm aus einer weiten Karnische (Allgiuer Fleckenmergel und Kés-
scner Schichten!) hereinspiilt, eine allermindestens 21%°mal so bedeutende, also etwa
28 m tiefe Schlammschicht aufweisen. Heute noch ist er der tiefste von allen Illerscen.
Die Felsaushéhlung, d. h. das Seebecken ist in Kossener Schichten eingesenkt, vorne am
Seebord (im Siiden und Siidosten) durch Hauptdolomit abgesperrt. Das Siidostufer ent-
lang stiirzt das dolomitische Gestein jih hinab in die Tiefe des Sees. Einen Querschnitt
des herrlichen Felsbeckens zeigt Fig. 4 Taf. IV bei gleichem MaBstab der Lange und Tiefe.

Wie kann hart an der angeblich préglazialen Trogschulter eine so erstaunliche Glazial-
wirkung hervorgebracht worden sein?

IV. Die Interglazialzeiten

Da in den nichsten beiden Abschnitten die Frage nach den praglazialen Talbéden
genauer zu erdrtern ist, so muBl auch die Wirkung der Interglazialzeiten zur Vervollstin-
digung des Fritheren in Rechnung gezogen werden. Vielleicht gelingt.es, da doch einige
Anhaltspunkte vorhanden sind, ein wenigstens einigermallen wahrscheinliches Ergebnis
zu erzielen. '

Auf Grund der an der Tiroler Ache gemachten Feststellungen iiber Geschiebe- und
Sinksstoffithrung (s. 0.) konnte ermittelt werden, daf3 das Einzugsgebiet durch Wirkung
des rinnenden Wassers schitzungsweise in 5200 Jahren um 1 m erniedrigt wird. Setzt
man, da dic duBeren Umstinde dhnlich sind (s. 0.), diesen Betrag auch fiir die Iller
als giiltig voraus (wobei entsprechend den Verhiltnissen der Tiroler Ache an den
gebirgigen Teil zu denken ist) und nimmt man an, dafl dic Interglazialzeiten (mit
der Postglazialzeit) zusammen etwa 420000 Jahre ausmachen (ich iibernchme hier die
Penck’sche Abschitzung S. 1168 des gen. Werkes), so errechnet sich als Maf3 der
Abtragung der Wert:

420000 : 5200 = 80 (m).
Fiir das ganze Eiszeitalter wiirde sich also eine Abtragung von
350m -+ 8om = 430m

ergeben, und zwar im gebirgigen Teil des Einzugsgebietes der Iller.
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Fiir diese Rechnung wurde die erodierende Kraft in allen Interglazialzeiten als gleich,
und zwar gleich oder annihernd gleich der heute herrschenden vorausgesetzt. Dies ist,
wie ich glaube, nicht unberechtigt. Man kénnte vor allem in bezug auf die grole Mindel-
RiB-Zwischenzeit Bedenken haben. Aber wenn es wihrend derselben wiarmer war als
heute, so wird dic ozeanische Verdunstung und damit die Niederschlagsmenge eine gré-
Bere gewesen sein; von dieser aber hingt doch vornehmlich die erodierende Kraft eines
Zeitalters ab. Um so mehr wird dann die Zahl 80 m Vertrauen verdienen. Die anderen
Zwischeneiszeiten mogen hinsichtlich Klima den heutigen Verhiltnissen ohnedies mehr
gendhert gewesen sein.

V. Das priaglaziale Tal im Gebirg. Querprofil und Lingsprofil

Oben wurde klargelegt, dal3 das Gebirg eine besondere Beriicksichtigung beansprucht.
Eine Schicht von ctwa 63 m und aulerdem eine mit 80 m Héhe muflte zu der frither schon
berechneten aufgelegt gedacht werden. Die Massen diirfen aber natiirlich nicht gleichméBig
aufgetragen werden. Ohne Zweifel sind sie gegen den Hintergrund des Gebietes im all-
gemeinen hoéher als vorne in der Nihe des Alpenrandes einzuschitzen. Ein dhnliches An-
steigen ergab sich ja auch schon im Alpenvorland (s. 0.). Ich habe unter Verwendung der
Rechnungsergebnisse und unter sonstigen plausibeln Annahmen zeichnerisch eine roh
angendherte Darstellung der Verhiltnisse in dieser Hinsicht zu gewinnen gesucht (s.
Fig. 4 Taf. V). Es ergaben sich statt der konstanten Gréfe 430 m folgende mutmaf@liche
Schichthéhen (s. Zeichnung) fiir die auch von Miiller beniitzten Orter:

(1) Miindung des Autales 330 m,

(2) Miindung des Breitachtales 410 m,

(3) Mindung des Oytales 430 m,

(4) Mindung des Bacherlochtales 490 m,

(5) Rappenalptal in der Gegend des Rappensees 510 m.

Zunichst ein Querprofil. Da das ganze Einzugsgebiet in Talfurchen aufgeteilt ist, so
kann der besondere Fall, den man wihlt, zugleich als der allgemeine gelten. Ich nehme
cin Tal mittlerer GréBe, das Oytal, und zwar den Querschnitt zwischen Hiittenkopf und
Seekopf (s. Taf. IV Fig. 2). Die Stelle ist ctwas talaufwirts gelegen von dem obigen Profil,
das den Seealpsee enthilt.

Die Zeichnung gibt die natiirlichen Verhiltnisse wieder (gleicher MaBstab der Linge
und Tiefe). Die untere Kurve betrifft das heutige Tal. Man bemerkt deutlich den Tal-
trog. Die Gehinge hoch oben sind, wie immer, konkav gestaltet.

Zur Rekonstruktion der priglazialen Verhiltnisse wurden, wie man sieht, an der unteren
Kurve in gleichen Abstinden Lote errichtet, welche der Linge 450 m entsprechen (nicht
430 m, wie in obiger Zusammenstellung vermerkt, da man sich hier weiter zuriick gegen
den Rand des Einzugsgebietes befindet). Dadurch erhilt man die untere Kurve noch
einmal, nur parallel nach oben verschoben. Man hat jetzt die unterzubringenden Massen
vor sich, aber noch in falscher Verteilung. (Die Flichen sind fiir die Rdume hier zu nehmen.)
Nun wird, dhnlich wie Miiller es in seinen Darstellungen gemacht hat, oben eine Aus-
3*
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gleichskurve eingezeichnet und so weit gesenkt (durch Ausprobieren), dal die Flichen-
stlicke {iber dieser Kurve zusammen gleich sind dem Flichenstiick, das in der Mitte unter
ihr sich befindet (s. Fig. 2). Dann sind die Massen wieder von gleichem Volumen. So
erhilt man annihernd die Kurve, welche das Ergebnis der bisherigen Uberlegungen
darstellt.

Aus den scharfen Graten sind gerundete Kuppen geworden (Mittelgebirgsformen!);
dic erwdhnte Konkavitit, die urspriinglich nicht vorhanden war, hat sich erst allméhlich
wihrend der Glazialzeit herausgebildet, nicht sogleich den obersten Punkt ergreifend,
sondern riickwirtsschreitend den Gipfel mit der Zeit erobernd und ihn dann erniedrigend.
Auch ein Taltrog war nicht vorhanden; iiber seine allmihliche Herausbildung soll unten
Naheres gesagt werden. -

An den seitlichen Hangen wurden weniger als 450 m erodiert, etwa 400 m; in der Mitte
des Tales 610 m, nimlich die genannten 400 m vermehrt um genau den Betrag (hier
210 m), der bei J. Miiller das MaB der ,,Ubertiefung** kennzeichnet.

Die Meecreshdhe der priglazialen Talsohle an dieser Stelle des Oytales (oder bei dem
ganz benachbarten Profil, das den Scealpsee enthilt) wird von Miiller mit 1250 m an-
gegeben. Will man daraus die Hohe der Talsohle in unserem Sinne errechnen, so braucht
man, wie aus dem oben Gesagten hervorgeht, nur den fiir die Gehinge oder Trogschul-
tern geltenden Betrag hinzuzéhlen; also

1250m - 400 m = 1650 m.

Nun kommt das Lingsprofil an die Reihe. Wir verfolgen das priglaziale Tal ausgehend
vom hintersten Rappenalptal (Haldenwanger Kopf) durch das Stillachtal zum Freiberg-
see, dann {iber Oberstdorf und Sonthofen bis zum Alpenrand. Hier mu3 zur Vervollstin-
digung auch das Illertal im Alpenvorland, hinab bis Ulm, angefiigt werden. Siehe Taf. IV
Fig. 1. Die Darstellung ist dreiBBigfach {iberh6ht. Zuunterst sicht man den Lauf der heu-
tigen Iller eingetragen, links Pencks Profil, bei welchem die tertiire Unterlage des ilteren
Deckenschotters, vornehmlich das unter allen Umstinden ungestérte Stiick zwischen
Ulm und Memmingen, fir unsere Zwecke von Bedeutung ist. — Die Meereshéhe des pri-
glazialen Talbodens bestimmt Miiller fiir die schon genannten Ortlichkeiten folgender-
maflen:

. Miindung des Autales 850 m,

. Miindung des Breitachtales 1060 m,

. Miindung des Oytales 1080 m,

4. Mindung des Bacherlochtales 1410 m,

5. Rappenalptal in der Gegend des Rappensees 1520 m.

W N =

(Die von Miiller beniitzten ,,Illertalterrassen‘ wurden hier als allzu hypothetische An-
haltspunkte beiseite gelassen.) Trigt man diese Punkte in dem Profil ein, so ergibt sich
Millers Profil. Erhéht man aber diese Eintrige um Ordinaten, die den Schichthdhen
290 m, 350 m, 380 m, 440 m, 470 m entsprechen, d.h. ungefihr so m weniger als die in
der fritheren Tabelle (S. 19) angegebenen, so erhilt man entsprechend den oben beim
Querprofil gemachten Erliuterungen ein Profil, das unseren bisherigen Uberlegungen
und Rechnungen entspricht.
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VI. Priifung auf die Richtigkeit des Ergebnisses

Es besteht eine doppelte Moglichkeit, auf das bisher Erreichte die Probe zu machen.
Die cine betrifft die Form des Gebirges, die andere die nach dem Penckschen Profil
bekannten praglazialen Gefillsverhiltnisse.

Der Schotter der ersten Eiszeit hat bei seiner Ablagerung ohne Zweifel eine weite Fliche
mit schr geringer vertikaler Gliederung vorgefunden; sonst hitte er sich nicht decken-
artig ausbreiten kénnen. Durch seitliche Erosion konnten, wihrend er aufgeschiittet wurde,
die kleineren Aufragungen der nur sanft welligen Landschaft vollends abgetragen wer-
den. Penck hat in dem Werk ,,Die Alpen im Eiszeitalter S. 115 u. 118 hieriiber Néheres
geschrieben und in bedeutsamen Ausfithrungen alle damit zusammenhingenden Fragen
erortert. Fliisse aus den Alpen haben gegen Ende der Pliozinzeit jene nach Norden zur
Donau sich abdachende wenig gegliederte Flache herausgebildet. Die groBen Ziige ihres
Verlaufes sind uns, wihrend der Deckenschotter sich ablagerte, offenbar erhalten geblie-
ben; insbesondere kann man die Gefillsverhiltnisse der Deckenschotterbasis fiir die der
chemaligen Endfliche nchmen, soweit sie nicht in spéterer Zeit eine offenkundige Sté-
rung erfahren haben. — Penck hebt ferner hervor, daB} eine ganze Stufe, die des Pliozins,
fehlt, d. h. daB keine Spuren von FluBanschwemmungen aus dieser Zeit iiberliefert sind.
Es wurde nur abgetragen und das ganze Land war in einem solchen Stand der Entwick-
lung, daf3 die Fliisse im Gebirg ebenso wie im Vorland die ganze Summe des entstandenen
Schuttes abfiihrten. Das Auftreten priglazialer Verebnungsflichen im nérdlichen Vor-
land der Alpen nétigt uns, auf einen gleichzeitigen vom heutigen sehr abweichenden
Zustand des Gebirges zu schlieBen. Die Fliisse waren nichts weniger als iiberladen mit
Schuttlast, die Taler in ausgereiftem Zustand. Es kann im Gegensatz zu heute keine so
jahen Hohenunterschiede gegeben haben. Die Héhen und Kimme waren sanft und ge-
rundet, relativ nicht so hoch wie heute. Das alles bedeutet: Die Form der Alpen war,
trotz der ansehnlichen Héhe, in groBlen Teilen mehr die eines Mittelgebirges.

Indem wir im Vorland sozusagen ein fossil gewordenes Oberflichenstiick vorfinden,
das sich in Abhdngigkeit von den Alpen gebildet hat, kénnen wir auf den gleichzeitigen
Zustand des Gebirges selbst schlieBen, dhnlich wie der Paldontologe aus einem einzelnen
Knochenfund das Skelett, die Muskulatur, die Lebensweise eines Tieres im Geist rekon-
struiert. Dies kann, wie gesagt, in doppelter Hinsicht geschehen und zur Probe beniitzt
werden.

Miiller gibt den Haldenwangerkopf in seinem Profil mit 2003,2 m an; den Hiitten-
kopf im Oytal mit 1949 m. So hoch sind diese Berge heute; ebenso hoch waren sie — im
wesentlichen — nach Miiller auch bei Beginn der Gilinzeiszeit. Alle seine Darstellungen
lassen das erkennen: Die Berge, die Grate und Kimme, die Talabhinge, die zu den Héhen
hinauffiithren, sind im wesentlichen unverindert geblieben. Um die scharfen Grate zu
erweitern, wire in seinen Querschnitten und Profilen schon gar kein Raum vorhanden.
Das ist alles von Miiller vollkommen konsequent gedacht. Die Trogschultern sind ja
priglazial und die Gehinge, die von da in die H6he fithren, haben keine Abtragung er-
fahren. Das priglaziale Gebirge war nach ihm im wesentlichen von demselben schroffen,
jugendlichen Charakter wie heute. Denn die Talstiicke unterhalb der Trogschultern,
welche ausgefiillt zu denken wiren, bedeuten im Gesamtbild allzuwenig. Wer den obigen
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dem Werk von Penck und Briickner entnommenen Ausfithrungen zustimmt, muf}
diese bei Miiller sich ergebenden Anschauungen fiir unhaltbar, seine Voraussetzungen,
die Profile seiner priglazialen Talbdden fiir irrig erkliren. Wenn bei meinem Ergebnis
(siche Quer- und Lingsprofil Taf. IV) die oben aufgestellten Forderungen offenbar er-
fullt sind, so liegt mir daran zu versichern, daB3 ich véllig unbeeinflufit von vorgefaf3ten
Ideen, nur von Tatsachen ausgehend, durch Rechnung dazu gelangt bin.

Nun kommt die andere Probe zur Anwendung. Auch Miiller erkennt sie an
und bedient sich ihrer, insofern er die Deckenschotterbasis in Pencks Profil (zu
verwenden ist das Stiick zwischen Ulm und Memmingen) zu einer Normalgefills-
kurve erweitert. Er findet aber, daBl die von ihm konstruierte priglaziale Talsohle im
Gebirg, etwa in der Gegend von Sonthofen und Oberstdorf, um 350 m zu tief ist im
Vergleich zu der Forderung der Normalkurve. Die Probe stimmt also nicht. Dennoch
wird an der Richtigkeit des Ergebnisses festgehalten und die These aufgestellt: Das
Gebirg ist in dieser Gegend um 350 m eingesunken. Miiller glaubt damit zwei
Forschungsergebnisse auf einmal gewonnen zu haben: das priglaziale Tal und die
tektonische Einsattelung.!

Eine andere Moglichkeit der Erklirung ist durch meinen Fall gegeben. Die von mir
konstruierte Talsohle verlduft um 350 m héher als die in Miillers Profil. Das ist gerade
der Betrag, der nach seinem Urteil bis zur Normalkurve hinauf fehlt. Die Rechnung stimmt
also bei meinem Ergebnis ohne weiteres, und Miller selbst, indem er diesen Betrag
angibt, kann als Zeuge genannt werden.

VII. Weitere Nachpriifungen

Bei meinen Studien iiber das interessante Gelinde am Niedersonthofener See (vgl. die
schon angefiihrte Schrift S.9) habe ich auf Grund der Aushéhlungen und inselartig
herauspriparierten Erhebungen den Schlufl auf ecine etwa 300 m messende Abtragung
des Landes durch Glazialerosion gezogen. Nur durch cine solche Annahme wiirde das
Relief des ithm anhaftenden Ritsels entkleidet. — Auf anderem Wege gelangte ich
zu den gleichen Folgerungen. ,,Es ist (hinsichtlich der Herausbildung der so merk-
wiirdigen Hohenunterschiede) gerade so, wie wenn zwei in der gleichen Richtung
um die Wette laufen, von denen der eine nur ganz wenig schneller laufen kann
als der andere; entsteht dann mit der Zeit ein groflier Vorsprung des einen, so ist
dies weniger ein Beweis fiir die groBlere Lauftlichtigkeit desselben, als vielmehr ein
Beweis fiir die Grofle der Zeitdauer oder fiir die Linge des von beiden schon zuriick-
gelegten Weges.” Es war mir erfreulich, daB die Ergebnisse jener logischen Schliisse

1 Die Einsenkung um 350 m, welche Miiller nachgewiesen zu haben glaubt, wird in seinem Lings-
profil des Illertales offenbar mit der Aufwélbung in Zusammenhang gebracht, welche im siidlichen Teil
von Pencks Profil sich geltend macht. Nach Miillers Zeichnung erscheinen die beiden, Einsenkung und
Aufwdlbung, einander entsprechend und annihernd gleichwertig. Aber Pencks Profil ist in der Darstel-
lung Miillers um 23 km zu weit nach Norden, also von den Alpen weg, geriickt. Dadurch kommt ein weiter
Aufwolbungsbogen heraus. In Wirklichkeit ist die Aufwdlbung sehr schwach und unbedeutend (vgl. die
Eintragung in meiner Zeichnung). Die Einsenkung wird also durch die Aufwolbung im Norden nicht wahr-
scheinlicher gemacht.
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nachtriglich durch obige Massenberechnungen eine so buchstibliche und handgreifliche
Bestitigung gefunden haben.

Noch ein weiterer Beweis schien sich bei meinen dem Allgdu gewidmeten Untersuchun-
gen (vgl. die genannte Abhandlung S. 11) ergeben zu haben. An den Béschungen der
weiten Mulde des ehemaligen Illergletscherbettes im Alpenvorland finden sich vereinzelt
und durch Zwischenrdume weit getrennt scharfe, postglazial gebildete Bachrisse, sog.
Tobel (z. B. Schrattenbach, Rottach, Durach). Nun ist in der letzten Interglazialzeit
gewil3 auch Wasser in Form von Bichen seitlich herabgeflossen und es wurden Tilchen
ausgebildet. Aber in dem, was die letzte Eiszeit hinterlassen hat, sind keine Andeutungen
von ehemaligen Tobelrissen, auch nicht von verwaschenen oder verbreiterten zu bemerken,
vielmehr steht man wie vor einer Neuschdépfung. Das ist nur denkbar, wenn die allgemeine
glaziale Abtragung an den Boschungen durch Wirkung der letzten Eiszeit allein eine sehr
bedeutende war, vielleicht 80 m betrug. Solch wesentlich anders geartete Betrachtungen
deuten, wie man sicht, gleichfalls auf eine erstaunliche Tieferlegung des Geldndes hin. -
Was hier von den Tobelrissen im Alpenvorland gesagt werden konnte, scheint auch von
den Stufenmiindungen des Gebirges zu gelten. Auch da steht man wie vor einer Neu-
schopfung. Senkrecht sturzt das Wasser in das Haupttal herab oder es wiihlt sich in einer
engen postglazial gebildeten Schlucht hindurch auf die tiefere Stufe. Daf3 eine Interglazial-
zeit vorgearbeitet habe, davon ist nichts zu bemerken. Und doch haben da sicher auch
bedeutende Schluchtenbildungen stattgefunden. Die Schliisse sind wie oben.

Auch folgendes kann hier angefiihrt werden: Penck legt in dem gen. Werk (S. 33)
dar, wie im Gebiet der Schotterfelder (Iller-Lechplatte) die Gewisser der einzelnen Inter-
glazialzeiten mehr und mehr in die Tiefe erodierten. Die Betrige waren bedeutend. Es
spiegelt sich in ihnen die von uns dargelegte und ungefihr errechnete, im Ausmal} so
erstaunliche Glazialerosion wider. Indem nidmlich jeder Gletscher (Giinz, Mindel, RiB3,
Wiirm) sein Bett in gewaltiger Weise vertiefte, schuf er die Ursache dafiir, da3 wihrend
der darauffolgenden Interglazialzeit die FluBerosion tiefer in das Gelinde hineinarbei-
tete (gemeint ist das Gebiet auBlerhalb der Endmorinen). Die nun folgende Glazialzeit
hat dann durch Verbreiterung die Gerinne weiterhin ausgestaltet und mit Diluvialschotter
erfiillt zurlickgelassen.

VIII. Erkliarung des Taltroges

Der Begriff ,,Ubertiefung‘‘ ist bei Miiller in auffallender Weise umgrenzt. Alles, was
unter das reife priglaziale Talsystem herab erodiert wurde, wird ganz allgemein ,,iiber-
tieft’ genannt. Einige von ihm geprigte, fiir seine Arbeit grundlegende Sitze mégen als
Beispiele angefiihrt werden: ,,Da aber die Formen der Ubertiefung ohne Ausnahme
unter den Trogschultern liegen, sind diese, also auch das aus ihnen rekonstruierte reife
Illertal &lter, also priglazialen Alters.”” Was von den Trogschultern zu halten ist, wird
auf S. 121 seiner Abhandlung mitgeteilt: ,,Die Ubertiefung setzt wesentlich unterhalb
der oberen Gletschergrenze ein; es bleiben also zwischen dem Trogrand und der oberen
Gletschergrenze ausgedehnte Gehinge- und Talbodenreste (die Trogschultern) nicht
iibertieft.* Die in diesen Sitzen enthaltene Logik diirfte wohl etwas Bedenken erregen.
Es wird gesagt: Von der Trogkante an beginnt die Ubertiefung. Oberhalb der Trogkante
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ist also das Geldnde nicht iibertieft, folglich ist es prédglazial. — Der Schlul} ist kiihn.
Beweise werden fiir unnétig erachtet. Ein in seiner Bedeutung nicht ganz klar umrissenes
Wort scheint hier allerlei Unheil angerichtet zu haben. Ich verweise nochmals auf die
Fig. 3 Taf. IV, welche dic Auffassung Miillers wicdergibt, und mochte es dem Leser
iberlassen, sich selbst ein Urteil zu bilden.

Nach diesen vorldufigen Erdrterungen moge jetzt das besondere Problem des in die
Trogschultern eingesenkten Taltroges behandelt werden. Weit mehr als das Karphino-
men hat der in seinen Formen weniger mannigfaltige Glazialtrog verschiedenartige Er-
klarungen ausgelost. Wir geben einen vorldufigen Uberblick: E. Richter (1898), Davis
(1899), HefB (1903), Lucerna (1906) haben Theorien aufgestellt, welchen dies gemein-
sam ist, daB nach ihnen der Taltrog rein glazial gebildet wurde, und zwar durch Gletscher,
welche denselben hochstens bis zum Rande erfillten. Auch bei Penck, Briickner,
J. Miiller ist die Entstchung des Taltroges rein glazial gedeutet, doch so, daB hocheis-
zeitliche Gletscher mit ihrer Oberfliche weit liber den Trogrand hinausgingen. Philipp-
son liBt durch die Eintiefung eines Gletschers der beginnenden Eiszeit dic erste Anlage
des Trograndes entstehen. v. Drygalski méchte auf Grund seiner Beobachtungen und
Messungen an Gronliandischen Gletschern keine nennenswerte Tiefenerosion anerkennen;
dagegen soll durch Wegpressung von der Gletschermitte eine bedeutende Seitenerosion
bewirkt werden, welche die Trogmulde schaffe. Nach Cozzaglio wird die scheinbar
unvermittelt eintretende Ubertiefung durch die ,,kritische Tiefe erklirt, in welcher durch
Druckverfliissigung des Eises die Fihigkeit zu erodieren plétzlich einsetze. Distel
miflt einem besonders angenommenen priglazialen Taleinschnitt als Vorform des
Troges eine hohe Bedeutung zu. Er hatte darin in Lautensach einen Vorldufer;
doch betont letzterer die Bedeutung interglazialer Kerben. Der Trog selbst sei
dann durch hocheiszeitliche Gletscher ausgearbeitet worden. — In der Abhandlung
Lautensachs iiber das Tessingebiet findet sich {ibrigens eine sehr ausfiihrliche,
schéne und klare Darstellung der bisher aufgestellten Theorien. — Bevor ich zu einer
Wiirdigung der Auffassungen anderer iibergehe, mdochte ich zundchst meine eigene
Anschauung tber die Trogentstehung darlegen. Der Leser wird es, wie ich glaube,
nur natiirlich finden, wenn entsprechend den besonderen auf Massenberechnung
beruhenden Grundanschauungen dieser Arbeit auch das Problem des Taltroges in etwas
geindertem Lichte erscheint.

Der erste sich entwickelnde Gletscher zu Beginn des Eiszeitalters erhielt ein Bett, das
er sich nicht selbst geschaffen hat. Es war das durch immerwihrende Wassererosion ge-
bildete, priglaziale, in weitgehendem MaB3e ausgeglichene FluBtal, wie es Fig. 2 der Taf. IV
oder nebenstehende Zeichnung als obere Fliche darstellt. (Eine sonstige Annahme sei
jedoch nicht gemacht - im Gegensatz zu Distel, s. o., welcher bei seiner Theorie in dem
allgemeinen priglazialen Talquerschnitt noch ein besonderes durch eine neuerliche He-
bung verursachtes jugendliches Kerbtal voraussetzt). Das Bett eines Flusses hat bekannt-
lich einen im allgemeinen trapezférmigen Querschnitt, d. h. die Sohle liegt annihernd
gleichmiBig tief unter der Wasseroberfliche. Dagegen hat das besprochene priglaziale,
dem ersten Gletscher als Bett dienende FluBtal in der Mitte entschieden seine gréte Tiefe,
welche seitwiirts rasch abnahm. Dieser Anfangszustand ist in nebenstehender Abbildung
bei gleichem MaBstab der Linge und Hohe dargestellt. Man sieht die Oberfliche jenes
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Gletschers, die Zunahme der Tiefe vom Eisrand gegen die Mitte, auch die Trogkante 4
im heutigen Talquerschnitt.!

Indem wir den in der Zeichnung dargestellten Oytalquerschmtt der den Taltrog recht
gut erkennen laft, als Beispiel gewihlt haben und eine Erklirung zunichst fiir diesen
Fall zu gewinnen suchen, muB} sogleich auf einen wichtigen Punkt hingewiesen werden,
der einen Gegensatz zu sonstigen Theorien bedingt. Die zu erklirende im Trogrand
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Abb. 3. Der in Taf. IV Fig. 2 dargestellte Querschnitt des Oytales ist hier nochmals wiedergegeben.

G=mutmaBliche Hohe der Giinzgletscheroberfliche. Bei W ist die Hohe der Wiirmgletscheroberfliche un-

gefahr angedeutet. r’ der zugehorige Gletscherrand. H = Hiittenkopf. S = Seekopf. Darstellung in den wahren
Verhiltnissen ohne Uberhhung.

gelegene Unstetigkeit, also das, was die groBen Schwierigkeiten verursachte, ist in unse-
rem Fall gering. Wir gehen in Gedanken von den Trogschultern tiber die Trogkante in
das Innere des Taltroges. DaB3 bei den Trogschultern das Priglaziale erhalten sein soll,
darf natiirlich nicht so buchstiblich genommen werden. Es seien 10 m Tiefenerosion
angenommen. Die Ubertiefung im Innern — im Sinne Miillers gerechnet — betrug 220 m.
So ist das Verhiltnis 10 : 220. Im Sinne unserer Ergebnisse hat man das Verhiltnis
400 : 600. Rechnet man die beiden, um besser vergleichen zu kénnen, um, so ergibt sich:

1)) R18:522
2) 1R

Hieraus wird deutlich, daB der Sprung, der sich bei dem Ubergang bekanntlich auf
ziemlich engen Raum konzentriert, in unserem Falle, also bei 2), ein sehr geringer ist.

Obwohl es das eigentliche Ziel ist, womdglich die Entstehung des Taltroges aufzukliren, kénnen wir
nicht umhin, jetzt auch den Talquerschnitt im ganzen, also auch die oberen Teile, in den Bereich unserer
Betrachtung zu ziehen. Den Gesteinsmantel, dessen Material vom ganzen Eiszeitalter einschlieBlich der
Interglazialzeiten und der Postglazialzeit herrithrend gedacht ist, habe ich aufzulegen versucht, wie es das
Bild zeigt. Der priiglaziale Talgrund ist 60o m iiber dem des heutigen Oytales angenommen. Dieser Betrag

1 DaB der Hohenunterschied der beiden Gletscheroberflichen (Giinz und Wiirm) in der Zeichnung
ungefihr gleich 400 m angenomimen ist, beruht einigermafien auf den Untersuchungen, die ich in dem er-
héhten Alpenvorland westlich von Kempten angestellt habe (vgl. Kap. E sowie Taf. V, Fig. 2).

Miinchen Ak, Abh. 1941 (Reissinger) 4
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erscheint als durchaus gemifigt, wenn man die schénen und bedeutsamen Untersuchungen bedenkt, welche
de Quervain und Liitschg nach dem Vorgang von Baltzer am oberen Grindelwaldgletscher im Berner
Oberland (1918-1929) angestellt haben. Durch eingelassene Marken im Fels des Gletschervorlandes hat man,
nachdem die Gletscherzunge vorgestoflen und wieder zuriickgegangen war, einen durchschnittlichen Jahres-
betrag von etwa 6 mm Erosionsleistung feststellen kénnen. Es kann nun leicht sein, daB diese auf einen
heutigen Alpengletscher sich beziehende Zahl, wenn man ihr eine weitreichende Bedeutung beimessen wollte,
nennenswert herabgesetzt werden miifite. Dem steht aber die Uberlegung gegeniiber, daB es sich hier um
michtige diluviale Gletscher handelt, bei welchen entschieden ein hoherer Wert anzusetzen ist. So kénnte
es wohl sein, daf} fiir unseren Fall die Zahl 6 mm nicht zu hoch gegriffen ist. Eine darauf gegriindete Rech-
nung ergibe, wenn man die Zeitdauer der diluvialen Gletschereiseinwirkung gleich 100000 Jahre annihme,
600 m Erosionsleistung. — Die hoher gelegenen Teile des Talquerschnittes hiitten den Annahmen der Zeich-
nung gemiB eine Abtragung von etwa 360 bis 400 m erfahren. Diesen Betrag wiirde man erhalten, wenn
man, wie das heute zumeist geschieht, als Gesamtdauer des Eiszeitalters 0,6 Millionen Jahre annihme
und nur den 10. Teil von 6 mm als jihrlichen Erosionsbetrag voraussetzte. In Anbetracht dessen, dafl die
oberen Teile des Gebirges in hoherem MaBe dem EinfluB der Verwitterung ausgesetzt sind, kénnen wohl
auch diese Annahmen gemiBigt genannt werden. — Was die Zeichnung in den oberen wie den unteren
Teilen darstellt, liegt also sehr wohl im Bereiche der Moglichkeit und das Ergebnis jener Massenberechnung
widerspricht in keiner Weise sonstigen Erfahrungen. Welcher Raum bleibt da, wenn man das alles zugibt,
iibrig fiir die angeblich priglazialen Trogschultern und wie wiren sie als solche in dem Bild einzuzeichnen?

Fiir die Herausbildung des Troges war offenbar entscheidend, daf} die glaziale Erosion
im unteren Teil der Talmulde eine in besonderer Weise erhéhte war. Die Ursache lag
darin, daBl die Sohlengeschwindigkeit aus zwei voneinander unabhingigen Griinden
eine groBere war. Die groBere Eismachtigkeit hingegen an sich war nicht eigentlich, wie
man meinen koénnte, die Ursache der stirkeren Erosion in der Mitte. Zur Erkldarung der
einschligigen Vorginge kénnen mancherlei Erfahrungen, physikalische Gesetze und For-
meln sowie besondere Untersuchungen zu Hilfe gezogen werden.

Ich erinnere zunichst an lingst bekannte Dinge. Wenn ein Stein am Grund eines Flusses sich befindet,
so ist der Druck, den er auf die Unterlage ausiibt, unabhingig von dem hydrostatischen Druck, der am
Grunde herrscht, d. i. unabhiingig von der Tiefe des Wassers und wenn er am Boden fortbewegt wird und
Korrosionswirkungen ausiibt, so sind diese mit allem, was am Grunde vor sich geht, nur von der Sohlen-
geschwindigkeit nicht von der Tiefe abhingig. Man hat fiir Fliisse eine Formel aufstellen konnen, welche
die sogenannte ,,Schleppkraft § darstellt: S=+y-7-H, worin y das Gewicht der Volumeneinheit des Was-
sers, 7 das Oberflichengefille und A die Tiefe des Wassers bedeutet. Aus ihr ist allerdings herauszulesen,
daB die Tiefe bei konstant bleibendem / mafigebend fiir die Geschwindigkeit ist (N#dheres siehe unten).
Nur insofern hat die Tiefe eine Bedeutung fiir die Erosionsfihigkeit.

Denkt man sich einen Felsblock inmitten einer Gletschereismasse eingeschlossen, so mag er vom Eise
getragen d. h. im Innern gleichsam schwebend verbleiben. Im Falle aber, daB er in gréBerer Tiefe unter der
Oberfliche sich befindet, so dafl man mit der bekannten Druckverflissigung des Eises zu rechnen hat, so
wird das sicher nicht der Fall sein. Er wird niedersinken auf den Grund und auf diesen vermdoge seiner
Schwere sogar einen gewissen Druck ausiiben. Denkt man sich den Gletscher sehr michtig, so daB in sei-
nen untersten Teilen ein gewaltiger allgemeiner Druckzustand herrscht, so wird der gedachte Block um
dessentwillen keinen grdfleren Druck auf den Felsboden ausiiben. Was er, wenn er hier vorwirts bewegt
wird, an Korrosion oder Erosion leistet, hat mit dem allgemeinen Druckzustand nichts zu tun. Die Schwere
des Blockes und der Grad der Zihfliissigkeit, welche dem einschlieBenden Medium zukommt, aulerdem
die Sohlengeschwindigkeit des Eises sind die Umstinde, welche fiir die sich abspielenden Vorginge maB-
gebend sind. Nicht anders ist es natiirlich mit den Klétzen, den kleineren Steinen, dem sandigen und noch
feineren Material, das sich am Grund des Gletschers reichlich im Eise eingebacken und verteilt vorfindet.
Unter solchen Verhiltnissen geht das Abschleifen, das Absprengen, die Glazialerosion vor sich. Da die Eis-
michtigkeit an sich hierbei keine Bedeutung hat, so halten sich auch alle Schrammen, die man an Gletscher-
schliffen beobachten kann, was die Stiirke ihrer Ausbildung betrifft, immer nur in miBigen Grenzen. Von
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ungeheurer Bedeutung fiir die Erosion ist hingegen, ganz wie bei einem FluB, die Sohlengeschwindigkeit.

Nachtriglich sei bemerkt: Hinsichtlich der ,,Druckverfliissigung® kann auf die auffallenden Ergebnisse
von Vareschi bei seinen pollenanalytischen Untersuchungen an alpinem Gletschereis, sowie auf die For-
schungsergebnisse von H. F. Reid an Alpengletschern hingewiesen werden. Letzterer fand, ganz #hnlich
wie Vareschi, in den unteren Regionen — etwa 50 m iiber dem Grund, da wo der Gletscher mit dem Grund
in mannigfache Beziehung tritt — alles vom Eis Eingeschlossene in einem wirren Durcheinander. Das deutet
auf einen mehr flilssigen Zustand. Diese Feststellungen werden in weit hoherem MaBe bei den hocheiszeit-
lichen Gletschern Geltung gehabt haben.

Die Schleppkraft S sucht eine Beschleunigung des Wassers hervorzubringen. Diese wird jedoch durch
die beim FlieBen des Wassers auftretenden #uBeren und inneren Widerstandskriifte, deren Summe mit
W bezeichnet werden moge, aufgehoben, so daf3 sich das Wasser mit gleichformiger Geschwindigkeit fort-
bewegt. S muB} also gleich der Summe dieser Widerstandskrifte sein. Daher gilt:

S = Wt

Durch die Buchstaben # und s sei an die besonders wichtigen Hemmungsursachen, die von der Ufer-
region und der Sohle ausgehen, erinnert. Man muf} unterscheiden zwischen den Bewegungshindernissen,
die konstant und objektiv gegeben sind, und den Widerstandskriften. Letztere werden erst mit der Bewe-
gung lebendig und wachsen mit der Geschwindigkeit. (Beispiel: Die Kraft des Luftwiderstandes, die einer
Schnellbahn entgegenwirkt, ist proportional dem Quadrat der Geschwindigkeit). Von den inneren Wider-
standskriften ist zu bemerken, daB sie durch Reibung und Pressung der mit verschiedenen Geschwindig-
keiten aneinander voriibergleitenden Wasserkérper benachbarter Flufstreifen entstehen. Man muf3 an-
nehmen, daBl sie besonders in den weniger tiefen Uferregionen in erhthtem Mabe auftreten.

Alles, was soeben iiber die ,,Schleppkraft “bei Fliissen gesagt wurde, kann sinngemil
auf die Gletscher, insbesondere Talgletscher, iibertragen werden. So hat auch die Gleichung

vy I H= Wu+s

ihre Giiltigkeit und kann auf unseren Fall angewendet werden. Man denke sich jenen
Gletscher parallel zum Uferrand und bis zum Grund hinab in Streifen eingeteilt. /' wird
dann, indem man sich vom Ufer entfernt und die Gleichung fortgesetzt angewendet denkt,
immer grofler, und zwar in dem Male, wie es die Zeichnung veranschaulicht. Da hierbei
die linke Seite der Gleichung gréBer wird, muBl es auch die rechte werden. Der EinfluBl
der Bewegungshindernisse an sich wird aber keinesfalls groler; es sei angenommen, dafl
er gleich bleibe. Dann kann I nur dadurch anwachsen, daB die Strémungsgeschwindig-
keit, auch die Sohlengeschwindigkeit, zunimmt. Nun wird aber mit Entfernung vom Ufer
der EinfluB jener Hindernisse unzweifelhaft kleiner. Die Folge ist, dal3 die Geschwindig-
keit neuerdings groBer werden muf}, damit W der linken Seite gleich bleibt. Das oben
beziiglich der Sohlengeschwindigkeit Behauptete diirfte hiermit wirklich bewiesen sein.

Nach diesen mehr theoretischen Erwigungen mochte ich von Untersuchungen berich-
ten, welche auf das gleiche Ergebnis hinweisen: 1. Messungen an Gletschern selbst.
O. Maull faBt sie (Geomorphologie, S. 298) in Ubereinstimmung mit allen Gletscher-
forschern in dem Satz zusammen: ,,Die Bewegung gegen die Gletschermitte ist grofer
als am Rand, wo die stirkste Reibung, aber auch geringe Machtigkeit besteht.* Man er-
fahrt hier allerdings nichts von der Sohlengeschwindigkeit, noch weniger von dem Maf
der Zunahme derselben gegen die Mitte. Immerhin bezeugen diese Messungen die mit
wachsender Entfernung vom Gletscherrand abnehmende Reibung. — 2. Beobachtungen
iiber Vorginge an der Sohle eines Flusses: An der Tiroler Ache wurde von dem Straf3en-
4*
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und FluBbauamt Traunstein im Zusammenhang mit den schon erwihnten Untersuchungen
auch noch die folgende durchgefiihrt: In einem von Max Mayr (s. 0.) an dem genannten
FluB ausgewihlten und eingerichteten MeBquerschnitt, einige km siidlich vom Chiemsee,
wurde mit einem Fangkasten in regelmaBigen Abstinden die wandernde Geschiebemenge
je eine Minute lang abgefangen. Es zeigte sich, daB erst in ziemlicher Entfernung vom
Ufer die Wanderung des Kieses einsetzte. Diese stieg dann gegen die FluBmitte rasch
und betrichtlich an. Der Versuch ist fiir uns von Interesse, da er lehrt, daf3 die Abnahme
der Reibung mit wachsender Entfernung vom Ufer von auffallendem EinfluB auf die
Vorginge an der Sohle ist. Die Ergebnisse wurden von dem Amt (vgl. die schon ange-
fiihrte Schrift von Kurzmann) an Hand derselben Gleichung gepriift, die auch den obigen
Ausfithrungen zugrunde lag.

Die Umwandlung aus dem priglazialen Tal in ein Schultertrogtal wird nun folgender-
mabBen vor sich gegangen sein: Man denke sich den Querschnitt des ersten Gletscherbettes
im Anfang des Prozesses. Es moge dann so viel Zeit vergangen gedacht werden, daf3 die
Talgehinge etwa 10 m tief erodiert wurden. Dann werden es am tiefsten Grund vielleicht
14 gewesen sein. Die neue Kurve denke man sich in der Zeichnung mafstiblich eingetra-
gen. Indem man den Zeitraum jetzt immer wiederholt denkt, setzt sich die Wirkung im
gleichen Sinne so fort, wobei zu bemerken ist, daf3 die Tieferlegung des unteren Teiles
um so energischer fortschreitet, je stirker die Héhenunterschiede sich herausbilden. Auch
diec Zeichnung werde entsprechend abgeéndert. Dauert der ,,Wettlauf** geniigend lange,
so wird schlieBlich im ganzen unteren Teil ein Vorsprung von einigen 100 m entstanden
sein. Dieser Vorsprung bedeutet aber den Trog, der sich wegen der stirkeren Neigung
seiner Béschungen U-férmig in das Bild des Talquerschnittes einfligt. Das zeichnerische
Verfahren ergibt dies von selbst. Verschwindet nun der Gletscher (Postglazialzeit), so
sicht man lediglich jenen ,,Vorsprung‘‘ d. h. den Trog und glaubt, da man nichts von jenem
» Wettlauf* weil3, er sei ganz allein fiir sich durch Wirkung des Gletschers entstanden.
So steht es offenbar mit dem ritselhaften Taltrog, der so viele Erklirungsversuche ver-
anlaBt hat. Auch er bezeugt eine Glazialerosion von gewaltigem AusmaB. Denn die 220 m,
welche im Sinne Miillers die ganze Leistung der glazialen Erosion im Oytal darstellen,
sind nach unserer Auffassung nur der Vorsprung einer Glazialwirkung gegeniiber einer
anderen. — Fiir den Fall des Oytales sieht man in der Zeichnung den Anfangszustand und
das heute vorliegende Endergebnis. Der obere Teil vom Berggipfel abwirts bis zum Glet-
scherrand wurde auf andere Weise abgetragen. Vergleiche die obigen sehr gemiBigten
Annahmen. Niheres ist nicht bekannt.

IX. Kritische Bemerkungen und Literatur

Machatschek schreibt in seiner ,,Geomorphologie* S. 104 tiber das alpine Trogtal:
»Unter den vielen Erklirungsversuchen dieser Erscheinung verdient besondere Beach-
tung die zuerst von Distel vertretene Ansicht, dal in dem breiten Tal, dessen ehemalige
Form durch Verbindung der Trogschultern ungefihr zu rekonstruieren ist, durch pri-
glaziale Wassererosion, wohl infolge eciner neuerlichen Hebung, ecin jugendliches Kerbtal
eingeschnitten war, das dann vom Eise ausgestaltet wurde. Damit war von vornherein
eine sprunghafte Zunahme der Michtigkeit und Erosionsfihigkeit des Eises gegen die
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Talmitte gegeben, und dieser Unterschied zwischen dem Effekt iiber dem Talboden und
in der Kerbe verschirfte sich mit der Zeit." Dazu méchte ich bemerken, daf3 nach unseren
obigen Darlegungen, wenn anders die Massenberechnungen, von welchen wir ausgingen,
nicht von Grund aus auf Irrtum beruhen, besondere Annahmen wie die einer praglazialen
jugendlichen Kerbe unnétig sind zum mindesten fiir normale Fille wie den im Oytal sich
darbietenden. Da Distel in den Trogschultern bis heute erhaltene, dem priglazialen Tal-
system zugehorige Gehinge erblickt, ist seine Theorie schon in den Grundlagen von den
obigen Darlegungen unterschieden. Sie ist tibermiBig kiithn (Trogschultern priglazialt)
und voraussetzungsvoll (Annahme besonderer priglazialer Vorginge). Allerdings mochte
Distel die Erscheinung des Taltroges den Alpen vorbehalten. Dann wiirde jene beson-
dere Annahme in der Tat viel berechtigter erscheinen. Denn jedes Gebirge hat schlie3-
- lich seine besondere Entwicklungsgeschichte. Es ist aber zu sagen, daB man fiir eine
allgemein typische Erscheinung, die der Taltrog trotz alledem darstellt, auch eine all-
gemein giiltige Erklirung zu gewinnen suchen mufl und nur aus Not zu singuldren An-
nahmen greifen wird. - Auch die Entstehung der Trogschliisse wird in neuem Lichte
erscheinen, wenn man ihre Erklirung der verdnderten Grundanschauung dieser Arbeit
unterstellt. So manches Ritselvolle wird vermutlich von vornherein herabgemindert
erscheinen und man wird der uns unvollkommen bekannten hocheiszeitlichen Gletscher-
dynamik, die wohl von sich aus ihre besonderen Formen zu schaffen befdhigt war, ein
héheres Zutrauen entgegenbringen.

Penck (1899) macht darauf aufmerksam, daBl man nicht Gletscherbett mit FluBtal,
sondern Gletscherbett mit FluBbett vergleichen diirfe. ,,Sobald man dies tut, wird man
iberrascht sein iiber die gemeinsamen Ziige ihrer Gestaltung.” Ganz in diesem Sinne
stellte sich Lautensach in seiner Arbeit iiber das Tessingebiet (S. 130) die Frage, ob
nicht in FluBbetten etwas zu entdecken sei, was dem Trog in alten Gletscherbetten ent-
spriche. So hat er in bezug auf Rhein und Elbe Nachforschungen angestellt, eine Mulde
inmitten der Querprofile oder einen fortlaufenden Knick parallel zum Ufer zu entdecken
gesucht. Dal} er nichts fand, beweist wohl nichts gegen die Richtigkeit seiner Idee. Ein
» ITrog* in Form einer konstanten Rinne bildet sich freilich nicht. Der Grund liegt offen-
bar darin, da} Kiesbinke den Felsgrund verhiillen. Bei cinem Gletscher hingegen sind
die Steine im Eis eingebacken, so dafl er immer den gewachsenen Boden angreifen kann.
Indem in der Mitte des Flusses eine weit groflere Menge von Steinen bewegt, abgerollt
und verkleinert wird, geht hier auch eine lebhaftere Erosion bzw. Korrosion vor sich.
Das ist beim FluB die in der Mitte erhdhte Auswirkung der Erosion, welche mit der Trog-
bildung im Falle des Gletschers parallelisiert werden kann.

Erfordert nicht die Ausbildung von U-férmig gebildeten Tilern die Annahme einer
besonders wirksamen nach der Seite hin gerichteten Glazialerosion? Die Seitenerosion
der Gletscher hat man, wie es scheint, immer wieder stark betont, weil die Herausbildung
der U-Téler gegeniiber den V-Télern es zu fordern schien. Aber nach der Erinnerung
Pencks hat man dic alten Gletscherbetten, in die wir dank dem Schwinden des Eises
so vortrefflichen Einblick haben, mit den FluBbetten zu vergleichen. Wiirde man einem
FluB ein V-férmiges Bett darbieten, so wiirde er es in ein trapezférmiges umwandeln,
d. h. man hitte bei Wasser ebensoschr Anlal}, die Seitenerosion zu betonen. In gréBerer
Tiefe unter der Gletscheroberfldche gibt es keinen Unterschied zwischen oben, unten und
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seitlich. Insofern das Schleifmittel, die eingebackenen Steine, nach unten sich senken, mag das
,,unten‘‘ einen Vorzug haben. So gut ein Flu} die Trapezform herstellen kann, so gut auch
ein Gletscher die U-Form, sei es in ganztaligen oder kastenférmigen oder Schultertrégen.

Die fiir Glazialgebiete charakteristische Erscheinung der Stufenmiindungen seitlich ein-
miindender Téler (,,Hiangetiler*) mul} hier erwihnt werden. Wir haben von dem beson-
deren Standpunkt dieser Arbeit aus ein Interesse daran, die lingst bekannte Erscheinung
noch einmal zu betrachten. Daf3 ein Werk der eiszeitlichen Gletscher vorliegt, kann nicht
bezweifelt werden. Auch ist zu beachten, daf hier die Versuche, den Einflul} priglazialer
Vorformen geltend zu machen, am allerwenigsten Erfolg hatten. In dem Gebiet der Iller
kann als schonstes Beispiel das Gerstrubener- oder Dietersbachtal genannt werden. Es
miindet 210 m {iber-dem Talgrund der Trettach ein. Was ich zunichst vorbringen méchte,
ist schon lingst ausgesprochen worden (vgl. Penck, VII. intern. Geogr. Kongr. 1899):
Man denke sich einen michtigen Strom, der sein Bett 20 m tief ausgebildet haben mag,
ferner cinen seitlich einmiindenden Fluf3, der nur 3 m tief ist. Kénnte plétzlich alles Was-
ser zum Verschwinden gebracht werden, so wiirde man eine Stufenmiindung von der
Hohendifferenz 17 m vor sich haben. Ein solches Endergebnis wird auch ein in einen gro-
Ben Talgletscher einmiindender Seitengletscher hervorzubringen suchen (vgl. das Bild,
welches das Positionsblatt 1 : 25000 von dem genannten Tal darbietet). — Bedenkt man,
daB3 bei der erstmaligen Vergletscherung der Alpen die priglazialen FluBtiler die Glet-
scherbetten darstellten, anfangs also gleichsohlig einmiindeten, so muf3 man iiber die groS3-
artige und vollkommene Ausbildung des Endzustandes, d. h. die heute vorliegenden Stu-
fenmiindungen wahrhaft erstaunt sein. Sie sind nur aus sehr bedeutenden absoluten
Erosionshdhen verstindlich. Denn, was heute als Ergebnis sichtbar ist, die Stufe, hat sich
nicht an sich, sondern als Differenz zweier Wirkungen herausgebildet, als eine Differenz,
die bei Beginn des Liszeitalters gleich Null war.

Konnten die Theorien von Distel und Lautensach als unzweifelhaft richtig an-
gesprochen werden, so hidtte man in ihnen eine ausgezeichnete Stiitze fiir die Auffassung,
daf3 die Alpen in der glazialen Epoche emporgestiegen, vor Beginn des Eiszeitalters also
niedriger gewesen seien. In dem Werk von Penck und Briickner ist mancherlei ange-
fuhrt, was dafiir zu sprechen scheint (S. 474, 654, 910, 993, 1021, 1025). Auch Machat-
schek vertritt diese Anschauung (,,Das Relief der Erde** S. 417). Die Beweise hierfiir sind
aber, wie mir scheint, immer nur Mitteilungen tber differenzierte, aus Hebungen und
Senkungen bestehende Krustenbewegungen in den Alpen. Die sollen in keiner Weise
bezweifelt werden. Aber fiir ein allgemeines Emporsteigen dieses Gebirges im Laufe des
Eiszeitalters oder kurz vorher sind wohl keine tiberzeugenden Beweise beigebracht worden.
Nach Miiller waren mindestens die Allgduer Alpen in priglazialer und altdiluvialer
Zeit (tektonisch genommen) sogar héher als heute. Da ich nun hinsichtlich des Verlaufes
des priglazialen Talbodens (vgl. Taf. IV Fig. 1) in gleicher Weise wie Miiller mich fiir
berechtigt halte, Schliisse aus meinen Ergebnissen zu ziehen, muf3 ich die Auffassung
vertreten, dal3 die Allgiuer Alpen seit Beginn des Eiszeitalters weder gehoben noch ge-
senkt wurden. Insofern sie eine Abtragung erfahren haben, werden sie um ungefdhr 200m
héher gewesen sein. Die Bergriicken und Gipfel miissen in der Tat viel mehr gerundet,
die Téler betrichtlich weniger tief eingeschnitten gewesen sein als heute, d.h. das Antlitz
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der Alpen war in viel héherem MaBe das eines Mittelgebirges. Daf} alles in ,,ausgereiftem‘’
Zustand sich befand, kann allerdings nicht erwartet werden. Denn tektonische Bewegun-
gen im einzelnen hat es in jenen Zeiten sicher gegeben, ebenso wie vor- und nachher. Mit
Klimadnderungen haben sie ja nichts zu tun.

Um die Erniedrigung des Gebirges nachzupriifen und zu messen, kénnte man wohl die Methode von
Baltzer,de Quervain und Liitschg (Bohrlécher im Fels) auf Berggipfel und -kiimme anwenden.

Wenn unsere Auffassungen, insbesondere die Darstellung des Oytalquerschnittes in obi-
ger Textfigur, ‘Abb. 3, richtig ist, dann ist der Gletscherrand, also die Stelle, wo sich eine
sog. Schliffkehle bilden kann, von r nach r’ gewandert. Denkt man sich den entsprechend
dazwischenliegenden Zeitraum etwa in 100 gleiche Teile geteilt und die 100 Zwischen-
stufen der Entwicklung festgelegt, dann erscheint die Randzone r’ gleich einer letzten
Aufnahme einer kinematographisch voriiberziechenden Folge von Bildern. So diinkt uns
der wahre Sachverhalt zu sein.! Wie sehr verschieden ist diese Auffassung von der, welche
Penck zu vertreten scheint (vgl. Pet. Mitt. 1912). Er spricht davon, dafi zwei Regionen
stirkerer Erosion vorhanden sind: der Trog und die Schliffkehle. In dem, was dazwischen-
liegt, der Trogschulter, ist das Priiglaziale annihernd erhalten. Also ist nach Penck wie
der Trog so auch die Schliffkehle als etwas seit Beginn des Eiszeitalters Geschaffenes
anzusehen. Ich denke hier an die schéne photographische Aufnahme des obersten Hirz-
bachtales, welche Distel in seiner Arbeit iiber die Hohen Tauern darbietet. Man sieht
da weithin am jenseitigen Talhang die Schliffkehle auf das schonste ausgebildet. Da die
unterhalb sich anschliefenden Trogschultern priglazial sein sollen, mifite scit Beginn
der Gilinzeiszeit wirklich nichts anderes geschaffen worden sein als diese im ganzen doch
recht unbedeutende Hohlform, an einer Stelle angeblich stirkerer Erosion im Hoch-
gebirg. Welch ungeheure, kaum faBlbare Veridnderungen sind dagegen an anderen Stel-
len des glazialen Gebietes, z. B. drauBlen auf der Illerlechplatte in dem gleichen Zeitraum
vor sich gegangen!

X. Der Freibergsee

Wenn durch glaziale Erosion Wannen aus dem gewachsenen Felsuntergrund heraus-
gearbeitet werden, so kann dies zwei Ursachen haben: 1. Das Gestein kann in dem be-
treffenden Bereich eine geringere Widerstandsfihigkeit haben als das der Umgebung
(geologische Ursache). — 2. Die Ursache kann in der Dynamik der Gletscherbewegung
begriindet sein. — Beide 'voneinander unabhingige Ursachen konnen sich in der Natur
mannigfach kombinieren. Die unter 1 angegebene ist ohne Zweifel allein fiir sich bei der
Bildung des Seealpsees, auch bei der tiefen Furche des Niedersonthofener Sees entscheidend
gewesen.

Anders scheint es mit dem 64 m tiefen Felskessel des Freibergsees zu stehen, dessen
Verhiltnisse wir jetzt genauer betrachten wollen. Dal3 er ein lokaler Einbruch, d. h. da8
er tektonischen Ursprungs sein kénnte, daran ist nicht zu denken. Er ist ein Erosions-
gebilde, das vollstindig in Flysch eingesenkt ist. Auch die ganze nihere Umgebung ge-

1 Ich méchte hier auch folgendes Beispiel anfithren: Durch Auslotung vom Eise aus habe ich 1929 den
tiefsten Grund des Chiemsees niaher untersucht. Es ergab sich ein Relief, welches echt glazial zu nennen
war. Aber auch da liegt nach unserer Meinung nur ein letztes Glied einer reichlich langen Folge von Zwi-
schenstufen vor. In diesem Sinne ist das heute Gegebene eine Schopfung der Eiszeit.
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hort dieser Formation an. Ich habe niher gepriift, ob nicht die Schichtenstellung im inne-
ren Bereich eine andere sei als in' der Umrandung oder ob Anzeichen einer Zermiirbung
des Gesteins im Innern gegeben seien. Was ich aber fand, waren nur UnregelmiBigkeiten
im Streichen und Fallen der zumeist nach Stidost einfallenden Schichten; solche Unregel-
maBigkeiten sind aber auch sonst im Flysch der Oberstdorfer Umgebung reichlich zu
beobachten. Ich kann diesem Umstand in Hinblick auf die hier vorliegende Frage gar
keine Bedeutung beimessen und muB} es als héchst unwahrscheinlich bezeichnen, dal3
geologische Griinde fiir die Bildung des Kessels maBgebend oder auch nur mitbestimmend
waren,

Bei Oberstdorf erscheint der Talgrund bedeutend verbreitert; zugleich sieht man ein
von Aufschiittungsmassen ausgefiilltes Becken vor sich, das einst wohl ein tiefer See
gewesen ist. Die vereinigten diluvialen Gletscher haben hier vermutlich Bedeutendes an
Erosion geleistet. Das konnten sie um so mehr, als sie die Nordgrenze der Triasschubdecken
iiberschritten hatten und in die dem basalen Gebirg angehérige, weniger widerstands-
fihige Flyschzone cingetreten waren. Das tiefe Becken hat aber nordwirts sofort mit
Beginn der Kreideschichten, die bei Langenwang und Schéllang das Illertal durchqueren,
wieder ein Ende. So spielte die Natur des Untergrunds einc hervorragende Rolle. Bei
Oberstdorf wirkten die beiden oben angegebenen Ursachen einmiitig zusammen und es
ist sehr wahrscheinlich, daB die Quartidrablagerungen hier eine bedeutende Michtigkeit
besitzen. Gerade deshalb ist es zunichst kaum zu verstehen, daB sich da der auffallende
Flyschriegel, der den Kessel des Freibergsees trigt (siehe Karte auf Taf. II), kurz vor
dem Zusammenflul noch erhalten hat. Es wurden aber schon hiufig bei Einmiindungen
ehemaliger Gletscher, worauf J. Miiller fiir unser Gebiet wiederholt aufmerksam macht,
Stauwirkungen, die sich im Nachlassen der glazialen Erosion kundgeben, als eine fast
regelmiBige Erscheinung festgestellt. Sehr merkwiirdig ist der steile Abfall des Riegels
nach Norden; er erweckt den Eindruck, als ob die Eismassen hier durch eine Riickstau-
wirkung in die Ecke gedringt worden seien, wihrend gerade gegeniiber der Oytalglet-
scher einmiindete und die Eismassen des Breitachgletschers, der das gréfte Einzugs-
gebiet hatte, heriiberstrémten. Noch viel auffallender aber ist der bedeutende, tiefe, fast
runde Kessel des Freibergsees, welchen die glaziale Erosion, hier in die Tiefe arbeitend,
vielleicht strudelférmig oder, worauf die Seegrundkarte hinzudeuten scheint, in doppelter
Weise! wirbelartig geschaffen hat. Bei der groBen Tiefe des Gletschers — wihrend der
Wiirmeiszeit am Grund des Beckens wohl 650 m betragend — war das Eis mehr einer
Flissigkeit gleichzuachten. Das Primére scheint mir die den Riegel erhaltende Stauwirkung
gewesen zu sein, das Sekundére, doch mitihr im Zusammenhang stehende die in die Tiefe wir-
kende, den Kessel aushéhlende, vielleicht wirbelartige Bewegung des Gletschereises. Das Na-
turobjekt fordert besondere Erklirungen heraus. Freilich muf} gesagt werden, da3 uns die
Erfahrung iiber derlei Dinge eigentlich fehlt. Das aber ist unzweifelhaft, daf3 die zweite
der oben angefiihrten Ursachen, nimlich die Dynamik der Gletscherbewegung, allein
es war, was das merkwiirdige heute vorliegende Relief gestaltet hat. Seine Herausbil-
dung hat eine lange Geschichte hinter sich. Der priglaziale Talboden {iber dem See lag
wohl nicht 240 m, wie Miller annahm, sondern 600 m héher als der Boden des heute

1 entsprechend den zwei groffien Eintiefungen.
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vorhandenen Kessels (vgl. Taf. III Fig. 6). Nur aus dieser bedeutenden Erosionshohe kann
die groBe ritselhafte Felseintiefung verstidndlich erscheinen.

Wie mag wohl der Felsuntergrund des Oberstdorfer Beckens gestaltet sein? Es wire
gewil sehr interessant, wenn man nach vollstindiger Wegriumung aller Ausschiittungs-
massen den gewachsenen Untergrund wieder herstellen und wie bei einem See durch eine
Tiefenkarte darstellen konnte. Man wiirde aus ihr nicht nur die gréfite Tiefe, sondern
auch die Gestalt des alten Gletschergrundes herauslesen und sicher manche tiberraschende
Erscheinung feststellen kénnen. Der Freibergseekessel ist nur ein héher gelegenes, der
Gefahr der Zuschiittung entrissenes einzelnes Stiick eines solchen Gletscherbodens. Wenn
die Alpentiler, die ja fast alle zugeschiittet sind, von den verhiillenden Massen plétzlich
befreit sein konnten, so wiirde man gewil} vieles Erstaunliche zu sehen bekommen. Einzel-
fille wie der Freibergsee oder wie das Walchenseebecken u. a. wiirden uns dann nicht als
so auffallende Merkwiirdigkeiten erscheinen.

Alois Geistbeck, welcher als erster das Becken des Walchensees genauer erforschte — er entdeckte
den tiefsten Grund (Kirchelgrund 196 m) richtig als einen ziemlich engbegrenzten Bereich —, erklirte den
See als durch Glazialerosion entstanden. Wir miissen ihm recht geben; doch in einem Punkt irrte er wohl.
Nicht 196 m wurden an der tiefsten Stelle erodiert, sondern 8oo m. Das Verstindnis fiir diese Naturschop-
fung ist damit nicht erschwert, sondern erleichtert.

C. DIE BOHRUNG B
I. Technisches

Wie schon erwihnt, wurde an zwei Stellen beim Bohren (siehe Seegrundkarte) genauer
verfahren, insofern, als aus verschiedenen Tiefen der Schlammschicht Monolithe hervor-
geholt wurden. Es ist das die Stelle A im 6stlichen Grund und die Stelle B im westlichen.
Bei beiden ergab sich dasselbe Gesamtbild. Da aber bei B die Proben in relativ kleineren
Abstinden (14 m) entnommen waren, wurde diese Bohrung als Grundlage fiir alle im
folgenden genauer zu beschreibenden Untersuchungen gewihlt. DaBl die Schlammab-
lagerungsprozesse hier ganz ungestért vor sich gingen, ist schon betont worden. Das leuch-
tet schon ein, wenn man das Profil Fig. 10 Taf. III tberblickt. Die mikrologische Unter-
suchung hat es nur bestatigt. Auch wurde bei dieser besonderen Durchbohrung niemals
ein im Schlamm eingebetteter Stein versplirt.

Die Wassertiefe bei B betrug annihernd 20 m, die Tiefe der Schlammschicht 6,7 m.
Die erste Probe, die der Bohrer lieferte, stammte aus 0,5 m Tiefe, die letzte (d. h. drei-
zchnte) aus 6,5 m. Zur Vervollstindigung habe ich mir, besonders um der Pollenanalyse
willen, auch von om Tiefe, d. h. von der Schlammoberfliche Untersuchungsmaterial
beschafft. Zum Zweck der Bohrarbeit wurde zunichst mit einem Eisbohrer ein 5 cm weites
Loch in die Eisdecke gebohrt, dariiber ein Brettchen mit der gleichen Offnung gelegt.
Die normalen Glieder des Bohrgestinges waren hohl und leicht, die untersten Stiicke
dagegen massiv, weil sie durch ihre Schwerkraft das Vordringen des Bohrers im Schlamm
erwirken sollten. Unten war ein ,,Schraubenkolbenbohrer* befestigt, den ich (Aug. 1934)
im GroBen Pléner See zum erstenmal zur Anwendung brachte. Er liefert wunderbare
»Monolithe®, wie ein solcher naturgetreu in Taf. IIT Fig. 1 dargestellt ist. Der aus 2 m
Miinchen Ak. Abh. 1941 (Reissinger) s
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Tiefe wurde als Beispiel ausgewihlt (Bohrung B). Die einzelnen Schichten der Siule
sind, wie man sicht, senkrecht herausgeschnitten und zeigen keine Spur von ,,Verschlep-
pung‘ am Rande. In sandreichen Lagen versagt dieser Bohrer, wie das auch mit dem
Hillerschen Apparat und dem Dachnowski-Bohrer der Fall ist. Dann kommt der oben ge-
nannte ,,Douglas-Hiilsenbohrer'* zur Anwendung, dessen Wirkungsweise ich bei dieser
Gelegenheit am Freibergsee zum erstenmal erproben konnte. Er hat sich trotz seiner
Einfachheit tadellos bewdhrt und die in meiner fritheren Abhandlung (s. 0.) projektierten
schwierigeren Konstruktionen fiir sandreiche Schichten sind unnétig. Mit den genannten
in Taf. III Fig. 3 und 4 abgebildeten zwei Bohrern kann man allen Aufgaben bei Seen
gerecht werden.?

II. Die Zusammensetzung des Schlammes

Was durch die Bohrung an der Stelle B, rein dullerlich betrachtet, erreicht wurde, ist
in Fig. 5 der Taf. III, und zwar in der Mitte des Bildes dargestellt: Zuoberst lagerte eine
mulmige, schwarze oder fast schwarze Masse ziemlich weichen Schlammes, 3!/, m tief.
Dann folgte Seeschlamm von stahlgrauer Farbe 1,5 m tief, mit verdiinnter Salzsiure in
keiner Weise aufbrausend. Unter diesem kam eine 2 m hohe, zumeist feine, graue, doch
betrichtlich hellere Schlammschicht, welche mit Salzsiure sehr lebhaft aufbrauste. Sie
enthielt mitunter feinsandige Lagen, auch manchmal kleinere Steinchen eingebettet.
Hierauf der Felsgrund.

Der Schlamm eines Sees in seinem natiirlichen Zustand setzt sich zusammen aus:

1. dem Wassergehalt,
2. dem mineralischen,
3. dem organischen Gehalt.

Das Mineralische kann wiederum nach seinen verschiedenartigen Bestandteilen ge-
gliedert werden, was fiir das Verstindnis der Schlammbildung und ihrer Geschichte

t Uber die Entwicklung der Unterwasserbohrtechnik habe ich einiges zu bemerken: Paul Groschopf
berichtet 1936 in seiner Arbeit iiber den GroBen Ploner See: Lundquist (Stockholm) hat bei seinen Seen-
forschungen immer nur im Litoral gebohrt. Hingegen unternahm es Dr. Wasmund (Kiel), das Litoral
zu verlassen und ,,zum erstenmal Bohrungen im tieferen Wasser‘ auszufithren. Das war 1932 im Kleinen
Uklei-See. Nun hat aber dieser See in der Mitte, woselbst gebohrt wurde, 14 m Wassertiefe. Diese Tiefe
wiirde bei jedem etwas groBeren See zum Litoral gerechnet werden. Das Hilfsmittel zu dieser ,,Profundal‘-
Bohrung war der gewdhnliche Torfbohrer, der aber nur, soweit die Schichten weich und locker waren,
gebraucht wurde. - Ich habe hingegen 5 Jahre vorher im Starnberger See bei 117 m Wassertiefe von einer
»sSchwimmenden Insel” d. h. von einem FloB3 aus Unterwasserbohrungen (bis zu 11 m) mit Hervorholung
von Proben zur mikrologischen Untersuchung ausgefithrt. Es diente mir ein besonderes Bohrgerite, das
fiir jede Tiefe brauchbar war (Veroffentlichung 1930). — Was also Groschopf mitteilt, ist unzutreffend.
Von der Tiefe 14 m an beginnen erst eigentlich die Probleme dieser Technik (geeignetes FloB, Verankerung,
hohle und massive Bohrstangen und deren Verkniipfung, Schwimmbojen, Suchapparat, zwei Arten von
Schlammbohrer). Fiir einen 20 m tiefen See habe ich die Schwierigkeiten schon 1914 iiberwunden. - Was-
munds Abhandlung iiber diese Bohrtechnik (Abderhaldens Handb. d. biol. Arbeitsmeth. 1936), welche
erstaunliche Dinge enthilt, hat fiir Groschopf den AnlaB zu obiger Darstellung gegeben. Meine vom
FloB aus durchgefiihrten Untersuchungen hat W. gekannt und am Uklei-See nachgeahmt. Technische Neu-
erungen werden von ihm etwas abgeiindert; so glaubt er sie mit seinem Namen verkniipfen zu konnen.
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moglicherweise von hoher Bedeutung ist. — Aus dem Organischen kénnte man sich zum
Ziel setzen etwa die Diatomeen zu isolieren. Viel bedeutsamer aber ist es, den Gehalt an
Pollen genauer zu untersuchen, und zwar fiir die ganze Siule, vom Felsboden herauf bis
zur Oberfliche des Schlammes.

Ich habe mir das Ziel gesetzt, zunichst die wechselnde Zusammensetzung des Schlam-
mes von der frithesten Zeit bis zur Gegenwart bildlich darzustellen. Das Ergebnis liegt
in Fig. 5 Taf. III vor, und zwar in dem linken Teil. Uber das Zustandekommen des Bildes
muf3l wohl manches zur Erliuterung oder Begriindung bemerkt werden.

Vor allem war der Wassergehalt der Proben zu bestimmen. Sorgt man dafiir, daf} die
frisch heraufgebrachte, dem Bohrer entnommene Schlammsiule oder ein Teil derselben
ohne jede Vermengung oder Verdunstung d. h. im natiirlichen Zustand nach Hause ge-
bracht wird, so kann man daselbst, etwa vermittelst eines halbkugeligen GlasgefiBles mit
aufgeriebener Platte, auf leichte Weise den Wassergehalt auf einmal bestimmen und
in Prozenten angeben. Hat man es versiumt, den Schlamm in der genannten Weise nach
Hause zu bringen, so kann bei dem beschriebenen Bohrverfahren doch sehr wohl die
gewiinschte Zahl nachtriglich berechnet werden. Die Schrumpfung und der Porenraum
des getrockneten Schlammes sind gut bestimmbare Gréfen und gestatten den urspriing-
lichen Gesamtgehalt an Wasser einwandfrei zu ermitteln. Die Betrige fiir die einzelnen
Proben alle aufzuzihlen, ist unnétig, da sie als Prozentsitze in der graphischen Darstellung
cingetragen sind, wihrend das Volumen des Schlammes in seinem urspriinglichen Zu-
stand gleich 100 9, gedacht ist. Die Reste bis 100 bedeuten die Volumina des Minera-
lischen und Organischen zusammen. So ergibt sich:

Tiefe in Met?ef o] o,gi 1 il,si 2712,;|_‘:;|3,5|74 ~4?75“5:5' 66,5
T

Volumen des Mineralischen und Organischen | ’ i
zusammen, in Prozenten 11| 1111|1111 (12|13 19|22 26|54 55|56 59

Die Briicke zu dem fibrigen bildet der Prozentsatz des Organischen. Ich bestimmte
durch Zerstérung des Mineralischen das Gewicht des Organischen als Rest, eine Unter-
suchung, die bei den verschiedenen Proben mit der pollenanalytischen Aufberecitung ver-
bunden werden konnte (ein Grund mehr fiir mich, bei diesen praktischen Arbeiten dic
Zentrifuge beiseite zu lassen!). Durch kalte und siedend heile 6—7prozentige Salzsdure,
sodann durch kalte und heile 4oprozentige FluBsdure mit darauffolgendem nochmaligen
Auskochen in verdiinnter Salzsiure wurde das Mineralische beseitigt. Aus einem kleineren
Bruchteil des Riickstandes konnte dann der Anteil des Organischen in Prozenten bestimmt
werden, wahrend der gréBere Teil zum Zweck der Pollenanalyse weiterbehandelt wurde.
Zugunsten des hier angedeuteten Verfahrens zur Bestimmung des Organischen spricht
zum mindesten, daf3 Salz- und FluBsiure als Nichtoxydantien das Organische nicht
oder recht wenig angreifen oder 18sen. Von einem strengen, absoluten Standpunkt aus
kénnten vielleicht einige Bedenken erhoben werden. Von entscheidender Bedeutung aber
ist hier, dafl bei allen Proben die ganz gleiche Methode angewendet wurde. Dadurch
kommen die relativen Unterschiede derselben zutage und der Zweck der Untersuchung
wird voll erreicht.

Bei der untersten (kalkreichen) Schicht erwies sich der Betrag des Organischen ge-
wichtsmiBig als sehr gering, unter 1 %,. In der folgenden dunkleren Schicht durchschnitt-
s*
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lich etwa gleich 5 %. In der obersten schwarzen Masse gleich 21 bis 45 %, Ich fiihre
jetzt als Beispiel die Probe aus 2% m Tiefe an, in welcher 22 9, Organisches enthalten
war. Da das Trockengewicht des ganzen Schlammes gleich 100 9, zu denken ist, so be-
tragt das Gewichtsverhiltnis des Mineralischen und Organischen:

78522,

Jede dieser beiden Verhiltniszahlen wird nun durch das zugehérige spezifische Gewicht
dividiert (fiir die mineralischen Teilchen nahm ich den Durchschnittswert 2,6 an; fiir die
fossilen organischen 0,64.! Dadurch erhidlt man das Verhiltnis der Volumina:

29,9 : 34,2.
Man wird nun diese Zahlen addieren und mit Zuhilfenahme der entsprechenden GrofBe
aus obiger Tabelle die Proportion aufstellen:

64,1 : 20,9 = 12 : X.

Daraus berechnet sich der Wert 5,6 als Volumenanteil des Mineralischen und entspre-
chend der des Organischen 6,4.
So ergaben sich fiir die Reihe der Bohrproben folgende Werte:

Tiefe in Meter el s e s s T s s e [fes

Volumen des Mineralischen 2,4 l 3 ‘ 4 ' 5 {56]|70 |15,6 | 18,1|21,0]52,3 I 53,3 54 |57:,8

Volumen des Organischen 8,6| 8 5 l 6 | 6,4 16,0 l3,4 | 3,9 | 5,0 ' T A T A I L )
in Prozent | \ | i I | \ | i

Um das Zustandekommen der bildlichen Darstellung vollends zu erliutern, mul} noch
die chemische Zerlegung des Mineralischen besprochen werden. Ich habe ein abgekiirztes,
an bekanntem Material kontrolliertes Verfahren angewendet, das geeignet war, liber die
Hauptbestandteile der verschiedenen Stufen der Schlammablagerung hinreichend auf-
zukldren., Zunichst die unterste, mit Salzsdure aufbrausende Masse: Ich lieB auf eine
abgewogene Menge 6-7prozentige Salzsdure bei gewohnlicher Temperatur einige Stun-
den lang einwirken unter mehrfachem Aufriihren, bis jegliche Gasentwicklung aufgehort
hatte. Dann wurde nach Beseitigung der Chloride die Restmasse mit destilliertem Wasser
eingetrocknet und gewogen. So konnte indirekt bestimmt werden, wieviel Prozent durch
die kalte Salzsidure beseitigt worden war. Dann wurde die Masse von neuem mit ebenso
verdiinnter Salzsdure aufgenommen und eine halbe Stunde lang der Siedetemperatur
ausgesetzt. Die neu in Lésung gegangene Menge wurde vermittelst gehirteten Filters
beseitigt, der Rest wie im ersten Fall eingetrocknet und gewogen. Dadurch konnte leicht
berechnet werden, wieviel Prozent durch die heifle Sdure neuerdings beseitigt und wie-
viel endgililtig Gbrig geblichen war.

In ganz gleicher Weise verfuhr ich bei dem Material der zweiten und dritten Stufe.
Nur fiel in diesen Féllen die Behandlung mit der kalten Sdure weg. Da der Anteil des

! Den Wert 0,64 erhielt ich als Ergebnis eines besonderen Versuches. Ich nahm als Beispiel fossiler
Pflanzenreste ein Stiickchen Torf und bestimmte nach der Pyknometerflischchenmethode das spezifische
Gewicht,
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Organischen durch die besondere Voruntersuchung schon bekannt war, konnte er in
Abzug gebracht werden. So ergab sich fiir die drei Stufen der Schlammablagerung
das folgende im durchschnittlichen Sinne zu nehmende Bild der Zusammensetzung:

I 11 III
(fir 2t/ m Tiefe)
Ka 56,4 % — s
R 6,8 9%, 19,8 9%, 64 %
Si 36,8 % 80,2 % 36 %.

Dabei ist das Gewicht des Mineralischen selbst (ohne das Organische) gleich 100 9%, zu
denken.

Unter Ka ist die Summe der Karbonate zu verstehen, unter R alle in Salzsiure schwer
I6sbaren, nicht niher untersuchten Bestandteile, unter Si der endgiiltige Rest, der aus
Quarz und Silikaten bestand.

Diese Prozentsitze bedeuten eigentlich Gewichte. Aber hier diirfen ohne nennens-
werten Fehler die Volumenverhiltnisse fiir die Gewichtsverhiltnisse genommen werden.
Damit ist aber die Grundlage gegeben, um in der graphischen Darstellung, wic es wirk-
lich geschehen ist, die den einzelnen Bestandteilen entsprechenden Trennungslinien ein-
zuzeichnen.

DaB Ka wirklich die Summe aller Karbonate darstellt, wird nicht ganz zutreffen. Ich
habe, wie oben schon angedeutet, das abgekiirzte Verfahren erprobt an einem Seeschlamm,
dessen ausfiihrliche Analyse mir bereits bekannt war. Dadurch wurde wahrscheinlich,
daB durch die kalte Salzsiure, die ja immerhin einige Stunden lang auf das fein zerteilte
Material einwirkte, nicht nur das CaCQj, sondern auch das MgCO; gelost wurde. Aber
moglich ist es, daB ein kleiner vielleicht dolomitischer Rest doch ungeldst geblieben ist.

R enthilt, wie soeben gesagt, wohl noch einen geringen Rest von Karbonaten, viel-
leicht auch vom Organischen einen kleinen Bruchteil, sicher aber Eisen und Aluminium
in den Verbindungen Fe,O4 und Al O, welche bei Seesedimenten immer innicht unbetricht-
lichen Mengen vertreten sind.

Si bedeutet die Hauptmasse der urspriinglich im Schlamm enthaltenen quarzischen
und silikatischen Bestandteile; alles wohl nicht, da manche Silikate von Salzsiure doch
gelost werden.

Noch eine Mitteilung muB} zur Ergéinzung des obigen gemacht werden: Bei der Stufe I11
der Schlammablagerung zecigte es sich, daB3 der untere und der obere Teil nennenswert
verschieden waren (siehe Fig. 5, Taf. I1I, Mitte, IIla und IIIb). Jener, von 2!/, m bis
3/y m Tiefe, war auffallend gleichférmig beschaffen, lieferte herrliche, im feuchten Zu-
stand rein schwarze Monolithe, die auch in eingetrocknetem Zustand sehr schén sich dar-
boten; hingegen war der obere Teil (von o m bis 21/, m) nicht so gleichmiBig, zeigte hiufig
Schichten, die griinlich schimmernd und weniger dunkel, manchmal in diinneren Lagen
sogar hell erschienen. Der in Taf. III Fig. 1 abgebildete ,,Monolith** gehért hierher. Ich
habe daher die oberste Stufe unterteilt in IITa und II1Ib. Auch bei der Bohrung A zeigte
sich dieselbe Erscheinung (Stufe IIIa von 3% bis 5 m). Die in Fig. 2 dargestellten ein-
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getrockneten, urspriinglich natiirlich gleich breiten Schlammsiulen sind hier zu beachten:
Die oberste gehért der Stufe ITla an, die zwei untersten der Stufe I und II, die dritte von
unten (von der Bohrung A aus 5 m Tiefe stammend) zeigt gerade den Ubergang von
Stufe II zu IIla. Was es mit IIla fiir eine Bewandtnis hat, dariiber wird uns die Pollen-
analyse cine schéne Aufklirung erteilen.

Von der Stufe IIIb ist noch zu sagen, dafl sie mitunter in den helleren Teilen mit Salz-
sdure méiBig aufbrauste. Es werden wohl Seekreidebildungen sein, die sich dem Schlamm
beimengten und ihn weniger dunkel erscheinen lieen. Im {ibrigen sind uns die Bedin-
gungen, dic zu der wechselvollen Ausbildung von IIIb fiihrten, reichlich unbekannt. —
Jahresschichten in den Monolithen waren nicht festzustellen,? wiewohl manchmal ganz
diinne, scharf begrenzte Lagen, offenbar herrithrend von klimatisch auBlergew6hnlichen
Einzeljahren bemerkt wurden,

In der bildlichen Darstellung von der Zusammensetzung des Schlammes (Fig. 5 Taf. I1I)
ist wohl keine Stelle des Profils wichtiger und interessanter als die zwischen 4,5 und 5 m
Tiefe. Von hier an verschwinden die Karbonate im Seeschlamm. Aber noch etwas anderes
anderte sich an dieser Stelle: Das Organische erscheint auf einmal betrichtlich vermehrt.
Bei 5 m ergaben meine Untersuchungen 0,8 % und bei 4% m 6,5 % Organisches, be-
rechnet vom gesamten Trockengewicht des zugehérigen Schlammes. Diese Erhéhung des
Prozentsatzes kommt freilich zum Teil daher, dafl durch den Ausfall der Karbonate das
Gewicht des Organischen relativ zu dem des Mineralischen vergréBert wurde. Aber auch
wenn man diesen Umstand rechnerisch ausschaltet, ergibt sich als Resultat immer noch
eine Verdreifachung des Organischen. Die bildliche Darstellung (Fig. 5) stellt die socben
betonte absolute Vermehrung unmittelbar dar. Diese sehr wichtige und auffallende Tat-
sache, welche das Organische betrifft, ist offenbar das Priméire, der Ausfall der Karbonate

1 Diese Mitteilung kann nicht wundernehmen, wenn man bedenkt, daff Fritz Nipkow (1918) im Zii-
richar See erst von go m Wassertiefe an im Faulschlamm Jahresschichtung feststellen konnte; ihr Auftreten
war im Schlamm gar nicht tief hinab zu beobachten, vielleicht einige Dezimeter. Die Dicke einer Jahres-
schicht betrug durchschnittlich 5 mm. Auch ich habe (1930) im Starnberger See bei 117 m Wassertiefe
Jahresschichten feststellen kénnen, welche 3,2 mm dick waren. Bei meinen Bohrungen im GroBen Ploner
See (August 1934, westlich von Bosau bei 54 m Wassertiefe) hatten meine auf dieses Ziel hin gerichteten
Bestrebungen keinen Erfolg, obwohl der tiefdunkle oder schwarze Schlamm 10 m tief hinabreichte und ich
mit meinem ,,Schraubenkolbenbohrer‘‘ ideale Monolithe heraufholen konnte. Ich hatte den festen Glauben,
daB Jahresschichten vorhanden seien. Es ist mir nimlich bei meinem Aufenthalt an der Biologischen Station
zu Plon berichtet worden, Perfiljew sei einmal mit seinen Apparaten nach Plon gekommen und habe
Jahresschichten (in den oberen Teilen des Schlammes) nachgewiesen. Er habe sie gut sichtbar pripariert
und sie seien ,,papierdiinn® gewesen. Ich vermute aber, dal es Pseudoschichten waren, irgendwie durch
andere Umstinde hervorgerufen. Denn sie miiiten, wie einfache klare Uberlegungen ergeben, in den oberen
lockeren Teilen des Schlammes wie bei den anderen genannten Seen sicher auch einige Millimeter dick
gewesen sein, so daf} sie nicht mehr ,,papierdiinn‘ zu nennen gewesen wiren, Ich habe mir grofle Miihe
gegeben, aus meinen Monolithen vom GroBen Ploner See etwas Derartiges herauszubringen, habe sie z. B.,
was tadellos gelang, mit Paraffin durchtrinkt (vermittels Alkohol und Methylbenzoat) und Diinnschnitte
gemacht. Vielleicht stimmt bei Perfiljews Arbeitsweise trotz seiner schonen Erfolge doch nicht alles.
Ein Hydrograph hat in den letzten Jahren es als auffallend bemerkt, daB man schon lange nichts mehr von
weiteren Ergebnissen dieses Forschers vernommen habe. Am sichersten kénnte, was den GroBen Pléner
See betrifit, die Frage durch Hervorholung zweier im Bosauer Teil am 17. August 1934 versenkten Schlamm-
sammelkisten entschieden werden.
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das Sekundire. Oder genauer gesagt: Es hat durch eine damals eingetretene Verbesse-
rung des Klimas eine bedeutende Belebung und Vermehrung der organischen Welt,
des Pflanzen- und Tierlebens, stattgefunden; dies hatte wieder zur Folge, daB3 das dem
Sec zuflieBende Wasser oder das des Sees selbst kohlensdurehaltig genug war, ‘um das
Kalziumkarbonat und sicher auch das Magnesiumkarbonat! der in ihm schwebenden
Gesteinsteilchen zu 18sen.

Indem von jetzt an die organischen Teilchen sich relativ viel reichlicher am Grunde
absetzten, war es den gleichzeitig sich niederschlagenden mineralischen Teilchen unméog-
lich, sich so dicht aneinanderzuschlichten, als wie es bei Stufe I méglich war. Den ver-
groferten Zwischenraum aber mufte hauptsichlich das Wasser ausfiillen. Daher ist es
nicht zu verwundern, dal gerade an dieser Stelle (zwischen 414 und 5 m, siche Darstel-
lung) eine bedeutende Vermehrung des Wassergehaltes eintrat. Das hat eine direkte
Untersuchung ergeben. So kommt es auch, dal Schlamm von Stufe II beim Eintrock-
nen viel betrichtlicher einschrumpft als Schlamm von Stufe I. Siehe Fig. 2 Taf. III.

Zwischen 3 und 3% m Tiefe hat sich in abgeschwichtem MaBe Ahnliches abgespielt.
Die Ursache aber war vermutlich eine wesentlich andere. Genaueres kann hiertiber erst
spater mitgeteilt werden.

Am Schlusse dieses Kapitels sei eine die Biologie des Freibergsees betreffende Mitteilung angefiigt: Die
griindliche Beschiiftigung mit dem Schlamm des Sees hat mich in den obersten, also gegenwiirtig sich bil-
denden Schichten (an den tieferen Partien des Grundes) die Statoblasten von Cristatella macedo Cuv.
finden lassen. Das ist eine Moostierchenart, welche im Gegensatz zu allen anderen Arten das Besondere
an sich hat, daf} ihre Kolonien wie Individuen héherer Ordnung Eigenbewegungen auf einer Kriechsohle
ausfithren koénnen. In dhnlicher Weise konnte ein SiiSwasserschwamm nachgewiesen werden: Spongilla
lacustris (L) forma typica. Es fanden sich im rezenten Schlamm des tieferen Grundes auBBer den gewdhnlichen
Skelettnadeln auch die in ihrer besonderen Form der genannten Art zukommenden Fleisch- und Gemmu-
libelagsnadeln vor. Lebend habe ich aber die beiden Tierarten an diesem See noch nicht gesehen. Ihr Vor-
kommen daselbst war bis jetzt unbekannt,.

III. DIE POLLENANALYSE

Die Bliitenstaubkérner der Waldbaume haben sich in jedem Abschnitt der Postglazial-
zeit dem Wasser des Sees beigemengt und wurden mit dem sich bildenden Schlamm am
Grunde abgesetzt. So war es moglich, fiir die Oberstdorfer Gegend ein Bild der Wald-
geschichte zu entwerfen. In Fig. 5 der Taf. III ist die allmihliche Einwanderung der Baum-
arten von der frithesten Zeit an bis herauf zur Gegenwart graphisch dargestellt. Ent-
sprechend den Tiefen, aus welchen die Proben stammen, wurden, wie {iblich, Ordinaten
eingetragen, dic den Prozentsatz wiedergeben, mit welchem eine Pollenart in der Probe
vertreten war, berechnet von der Gesamtmenge aller gezihlten Baumpollen. Bei den
mikroskopischen Arbeiten, die zu diesem Ziele nétig waren, verfuhr ich besonders in Be-
treff der Pollendiagnose mit der grof3ten Umsicht und Sorgfalt. Sie war erschwert durch
den meist ungiinstigen Erhaltungszustand der Objekte, andererseits erleichtert dadurch,

1 DaB das Magnesiumkarbonat durch Vermittlung der Kohlensiure in der Regel auch mitgeldst wird,
dafiir einige Beispiele: Wasser vom Niedersonthofener See aus 17 m Tiefe enthielt 76,9 % CaCO; und
17,9 % MgCO,, Innwasser bei Passau 52,1 % CaCO, und 18,3 9% MgCO,, Quellwasser voni Warmensteinach
im Fichtelgebirge 6,1 % CaCO; und 8,9 9% MgCO; berechnet aus dem jeweiligen Riickstand gleich 100 9%,.
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daB ich bei der besonderen von mir verwendeten Methode (Glyzerin als Immersions-
flussigkeit, Immersionslinse /; Fl., Hinweglassung des Deckglases) die einzelnen Pollen
mit Leichtigkeit nach allen Seiten hinwenden konnte. — Das in sich geschlossene Gesamt-
bild, welches das Ergebnis darstellt (Fig. 5), kann erfreulicherweise als Beweis gelten,
daB} die Pollenanalyse bei den Sedimenten des Freibergsees durchaus méglich war und
dal} nicht etwa ein Teil der bei solchen Arbeiten in Betracht kommenden Pollenarten, wie
das manchmal vorkommt, durch Zersetzung in der Natur zum Ausfall gekommen ist.
Bevor ich zur genaueren Beurteilung der pollenanalytischen Ergebnisse iibergehe, muf3
iiber die Methodik noch einiges bemerkt werden. Alle Leser, welche nicht selbst auf
diesem Gebiet praktisch arbeiten, bitte ich, den folgenden Abschnitt zu iiberschlagen.

a) Uber die Methode der Aufbereitung

Um das Mineralische einer Schlammprobe ginzlich zu beseitigen, wurde zuerst (wenn
Karbonate vorlagen) kalte und siedend heile 6-7prozentige Salzsiure angewendet, so-
dann kalte und heile 4oprozentige FluBsiure mit darauffolgendem nochmaligen Aus-
kochen in verdiinnter Salzsdure. Die jetzt iibriggebliebenen organischen Reste muBten,
um die darin enthaltenen Pollen zu konzentrieren, reduziert werden. Dies geschah auf
zweifache Weise: 1. Durch Chlorierung (3 Minuten lang) mit darauffolgendem Dekan-
tieren. 2. Durch Einwirkung von rauchender Salpetersiure (5 Minuten lang) und un-
mittelbarem Ubergang zu Wasser mit darauffolgender Dekantierung.

Eine Zentrifuge wurde nicht angewendet.

Von Zetzsche und Kilin (Bern) wurde die Verwendung der rauchenden Salpeter-
sdure Ubernommen. Damit diese stark oxydierende Fliissigkeit nicht schadlich auf die
wertvollen Objekte: Pollen, Sporen, Kutikulen usw. wirke, empfehlen die genannten
Forscher als Schutzwirkung eine vorausgehende Halogenisierung des Materials, und zwar,
wie sie angeben, am bequemsten eine Bromierung. So habe ich frither (vgl. meine Abhand-
lung: ,,Die Pollenanalyse ausgedehnt auf alle Sedimentgesteine der geologischen Ver-
gangenheit.” Paliontographika. Abt. B. Band LXXXIV. 1938) mich des Broms beim
Aufbereiten bedient. Die Anwendung dieser in Wasser unléslichen Fliissigkeit erfordert
aber ein vollstindiges Eintrocknen des in wisseriger Suspension vorliegenden fein zer-
teilten Materials; es bilden sich bei der Weiterbehandlung Krusten, die sich oft nicht
mehr lésen wollen und erhebliche Schwierigkeiten verursachen. So ist es besser, eine
Chlorierung vorzunehmen. Da braucht man nicht eintrocknen, vielmehr hat man die
feinen organischen Teilchen aus wisseriger Suspension in eine solche mit Eisessig {iber-
zufiithren, und das kann immer leicht geschehen.

Kritische Untersuchungen, welche ich anstellte, haben {ibrigens dargetan, dal} es sich
mit jener Schutzwirkung nennenswert anders verhilt, als man nach den Angaben von
Zetzsche und Kéilin erwarten kénnte. Doch gewihrt das oben angegebene Verfahren
die volle Garantie, daB3 kein Pollen, auch nicht der etwas empfindliche Buchenpollen,
irgendeinen Schaden erleidet. Der Chlorierung mull dabei eine andere Bedeutung zu-
erkannt werden: Sie hat auf besondere Weise mitzuhelfen, die Masse des Organischen zu
reduzieren.

Die rauchende und die konzentrierte Salpetersiure habe ich bei meinen fritheren Ar-
beiten (vgl. die oben genannte Abhandlung) in Anlehnung an die Methode der beiden
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Forscher reichlich, allzureichlich verwendet. Bei den hier zu erledigenden pollenanalyti-
schen Aufgaben war es dringend erforderlich, ihren Gebrauch einzuschrianken. Die kon-
zentrierte Salpetersiure konnte ganz beiseite gelassen werden und die rauchende lieB ich
nur so lange (5 Minuten!) unverdiinnt, als sie nétig hatte, ihre Hauptwirkung auszuiiben. —
Auch mochte ich hervorheben, daff dic ausgicbige Einwirkung der heiBen FluBsiure,
sowie die der kochenden Salzsiure die Pollen, um die es sich hier handelt, bedeutend
widerstandsfahiger gegen oxydierende Einwirkungen macht und daf3 deshalb die Ver-
wendung jener Sduren auch empfohlen werden miite, wenn keine mineralischen Sub-
stanzen zu zerstéren wiren.

Hinsichtlich des Dekantierens wurde betreff Zeit und Material sparsamer und doch
wirksamer verfahren als bei der frither von mir beschriebenen Arbeitsweise: In einem wei-
ten Glaszylinder (d = 27 cm) wurde das filtrierte Wasser nur 2 cm hoch eingefiillt, nach
3 Stunden (also 11/, Std. pro cm gerechnet) abgesaugt, wihrend man das Glas in eine ge-
neigte Lage gebracht hatte. — Beim Chlorieren wurde milde verfahren. Das Volumen-
verhiltnis der nacheinander zu verwendenden Mittel (Eisessig, Natriumchloratldsung,
konzentrierte Salzsdure) wurde gleich 40 : 1,5 : 5 genommen. — Das Dekantieren nach
der Chlorierung, ebenso wie nach Einbringung der rauchenden Salpetersiure hat noch
eine besondere Bedeutung: Indem die vielen schwebenden, eine starke Triibung ver-
ursachenden Substanzen abgefithrt werden, findet eine sehr erfreuliche Reduktion der
Masse des Organischen statt. Doch darf man das Dekantieren nicht oft wiederholen,
wohl nur ein bis zweimal, bis die hauptsidchliche Triibe beseitigt ist.

Von hoher Bedeutung mit Riicksicht auf die Siuren sind die gehirteten faserfreien
Filter (C. Schleicher und Schiill Nr. 375). — Das Wasser (Wasserleitungswasser und
destilliertes) muBte vor dem Gebrauch natiirlich filtriert werden. Auch dazu sind die sehr
dichten ,,gehirteten Filter” nur zu empfehlen. ,Bakterienfilter* zu diesem Zweck zu ver-
wenden, diirfte dagegen recht liberfliissig sein.

Hat eine Schlammprobe ziemlich viel Organisches in sich, so ist sie eingetrocknet oft
sehr hart und muB fiir die Aufbereitung sorgfiltig in kleine Stiicke zerlegt werden.
Diese 16sen sich bei den Prozessen fiir gewohnlich nicht. Ich habe in solchen Fillen —
nach der Chlorierung — ein Zerreiben zwischen zwei Bronzesieben (Maschenweite 200 1)
unter Wasser vorgenommen. Die vollstindige Auflésung erfolgte dann von selbst durch
die hierauf verwendete rauchende Salpetersdure. — Wie schon erwihnt, hatten die Pollen
im Falle dieser den Freibergsee betreffenden Untersuchung einen zumeist unglinstigen
Erhaltungszustand. Ob dies durch Eintrocknen des Materials verursacht war oder andere
Ursachen hatte, vermag ich nicht zu beurteilen. Auffallend war mir, daf3 die Féhrenpollen
in den untersten, also dltesten Proben (Stufe I), die beim Austrocknen am wenigsten ein-
schrumpften, der Form nach am besten erhalten waren.

b) Das Pollendiagramm

Bei der Probe aus 6,5 m Tiefe, der iltesten, welche heraufgeholt wurde, war die Fohre
mit 69 %, die Birke mit 9 9, die Weide mit 22 9, vertreten. Der absoluten Zahl nach
war aber der Befund an Pollen ein sehr diirftiger. So blieb es auch bei den darauffolgenden
Proben aus 6 m, 5% m und 5m Tiefe. Nur wechselte das Verhiltnis der Arten unter-
einander. Fa3t man das Diagramm fiir die Weide, das sich fiir die fritheste Zeit ergeben
Miinchen Ak. Abh. 1941 (Reissinger) 6
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hat, besonders ins Auge, so kénnte man glauben, da3 diecse Baumart damals eine bedeu-
tende Entwicklung erlebt habe; aber sie war spirlich vertreten, wie die anderen ,,kiilte-
liebenden* Baumarten jener Zeit auch. Man muf3 immer bedenken, daB} in der Zeichnung
nur der Wechsel des Pollenzahlenverhiltnisses dargestellt wird,

So wire es z. B. weit gefehlt, wenn man in bezug auf die Probe aus 4 m Tiefe glauben
wiirde, daf3 die Féhre annidhernd doppelt so zahlreich vorhanden war als bei 43 m. Es
hat in diesem Zwischenraum offenbar ein riesiges Anwachsen der Féhrenpollenzah! statt-
gefunden, herriithrend von einer Masseneinwanderung dieser Baumart, ohne Zweifel der
Waldkiefer. Der Prozentsatz fiir Weide und Birke wurde dadurch sehr stark herabgedriickt
(unter 19%,), ohne dal} der absolute Bestand dieser Baumarten geringer geworden sein
miBte. Eine einfache Rechnung hat daher wohl ihre Berechtigung:

Bei 4% m hat man 60 %, Fohrenpollen. Der Prozentsatz fiir Birke und Weide betrigt
durchschnittlich 20 %, Das Verhiltnis ist also

60 : 20.
Durch die Einwanderung hat sich dieses Verhiltnis geindert in

99 : 0,7.
Es besteht also die Proportion:

(60 4+ x) : 20 =99 : 0,7

x = 2780
2780 : . o
- 46; d. h. die Zahl der Fohrenpollen, die in der Gegend ausgestreut wurden,
o
hat sich nicht etwa anndhernd verdoppelt, sondern ist vielleicht 40 bis 50 mal gréBer
geworden,

Wenn die Waldkiefer in spérlicher Zahl vielleicht schon vor diesem Ereignis in der Ge-
gend vorhanden war, so ist doch die Masseneinwanderung sicher durch eine vorausge-
gangene entschiedene Klimainderung bedingt gewesen. Das neue Klima war das kon-
tinentale, da die Waldkiefer, deren biologische Individualitit uns wohl bekannt ist, ein
,, kontinentaler’* Baum ist. Es wire aber, da die Wanderung einer Baumart Zeit bean-
sprucht, unsinnig, anzunehmen, da3 mit der Klimasnderung sofort auch der entsprechende
Baum dagewesen sein miiite. Der kann erst reichlich spiter eingetroffen sein. So sind
wir der Meinung, daB jene Anderung, die sich zwischen 4% und 5 m Schlammtiefe durch
Vermehrung des Organischen im See kundgab (s. Taf. III Fig. 5 links) der Beginn der
kontinentalen Epoche mit ihren heilen Sommern und kalten Wintern gewesen ist. Erst
spiter, zwischen 4 und 4% m, traf dann die Hauptmasse der Waldkiefer als erste Ver-
treterin ein; es folgten hierauf in gewissen zeitlichen Abstéinden die anderen dieses Klima
kennzeichnenden Baumarten: die Hasel, der Eichenmischwald und zuletzt die Fichte. -
DaB die Hasel vor dem Eichenmischwald einwanderte, dafiir ergaben sich Anhalts-
punkte in den mikroskopischen Befunden. Freilich e¢in dem Eichenmischwald vor-
ausgehender ,,Haselgipfel” konnte nicht festgestellt werden. Als Grund kénnte man ver-
muten, daB3 in diesem Gebirgswinkel manches sich anders abgespielt hat als auBerhalb
der Alpen. Viel wahrscheinlicher aber ist es, da3 hier die Probeentnahme (von 1/, zu 1/, m)
zu wenig dicht gewesen ist.— Der Eichenmischwald war wie sonst durch die Pollen von
Eiche, Linde und Ulme vertreten; dazu hat man noch Esche und Ahorn zu denken, deren
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Pollen sich nicht erhalten, welche aber anderweitig durch makroskopische Befunde hin-
reichend als Glieder des E.M. bezeugt sind. Als dieser reiche Laubwald mit der ihn be-
gleitenden Tierwelt hier in der Gegend des Seces offen, licht, viel Unterholz enthaltend
herrschte mit seinen machtigen Eichen, welche Plinius bewundernd den Rémern schil-
derte, mulB} in der Tat die Gegend des Sees einen wunderbaren Charakter geboten haben.
Dieser Wald hat eine besondere Spur hinterlassen: Als in der Seeumgebung die Boden-
bildung von besonderer Art war und die Wildschweine ihr bestes Gedeihen fanden, wurde
gleichzeitig im See jener auffallende, gleichmiBig schwarze Schlamm (Stufe IIIa) ab-
gesetzt, welcher oben geschildert wurde und als Nachwirkung jener Zeit betrachtet wer-
den muf3 (vgl. Fig. 5, Taf. III).? — Als letztes Glied der kontinentalen Epoche wanderte
die Fichte ein. Sie eroberte sich bald eine beherrschende Stellung und hielt sie, da es sich
um ein montanes Gebiet handelte, trotz der dann folgenden weiteren Klimainderung
fest bis in die Gegenwart herein.

Bei der Tiefe 2%, m des Schlammes beginnt die Tanne Anteil zu nehmen im Pollenbild;
sie hat ein hohes Feuchtigkeitsbediirfnis und ist ein ,,atlantischer’* Baum. Ihr reichliches
Auftreten zeigt an, dal das Klima ein entschieden anderes geworden war. Bei 2 m Tiefe
fangen die Buchenpollen an, sich sehr erheblich geltend zu machen. Diese sehr wichtige
Laubbaumart erfordert gleichfalls viel Feuchtigkeit in der Luft, inshesondere auch viel
Niederschlige im Sommer. Sie bestitigt in besonderem MaBe die durch die Tanne schon
angezeigte Klimadnderung, wonach das Landklima sich dem Seeklima gendhert hat.
Nach der Buche ist dann wohl die noch mehr dem ozeanischen Klima angepalte Eibe
in die Region der Allgiduer Alpen, wo sie heute noch zu finden ist, eingedrungen. Ihre Pol-
len erhalten sich bekanntlich nicht. — Entsprechend den stark geinderten Verhiltnissen
ist auch der Charakter der Schlammablagerung in unserem See ein anderer geworden
(siche oben).

Mein Versuch einer Klimaeinteilung auf Grund der Befunde ist diesen Ausfiihrungen
entsprechend in Fig. 5 Taf. III niedergelegt.?

1 Die Stelle in der bildlichen Darstellung der Schlammzusammensetzung, welche zwischen 3 und 3% m
Tiefe gelegen ist und auf die schon hingewiesen wurde, zeigt eine Verinderung an, welche — im Gegensatz
zu der Stelle zwischen 4% und 5 m — u. E. nicht durch eine Klimainderung hervorgerufen wurde, sondern
durch die Anderung der Vegetation in der Seeumgebung (Einzug des E.M.).

2 Vom Gesichtspunkt des Klimas muf} iiber die petrographische Eigenart des Schlammes noch einiges
bemerkt werden. Ich habe mir die Frage vorgelegt, ob nicht der fast ausschliefSlich anorganogene Schlamm,
der zuunterst im Kessel des Freibergsees abgelagert ist (Stufe I), in einer fritheren, vielleicht sehr windreichen
Klimaepoche hereingeweht worden sein kénnte. AuBlerordentlich zufluBarm ist ja der See auch heute noch,
Sortiert man die Gesteinsteilchen des mit destilliertem Wasser reichlich ausgekochten Schlammes der unter-
sten Stufe nach ihrer GréBe, indem man nach je 1 Minute, nach je 5 Minuten, nach je 20 Minuten oftmals
dekantiert, so erhilt man zusammen mit dem Rest 4 Fraktionen. Diese habe ich mit verdiinnter Salzsiure
quantitativ nach ihrem Karbonatgehalt gepriift. Das Ergebnis war, daBl mit steigender KorngréBe der
Anteil der Karbonate ziemlich gleich blieb. Dieser Umstand scheint nicht fiir Transport der Mineralteilchen
durch Winde zu sprechen. Sind dagegen die Teilchen, welche den Schlamm bilden, durch das rinnende
Wasser hineingespiilt worden, dann entstammen sie zum groften Teil dem Flysch, der den ganzen Kessel
des Sees mit Umgebung bildet und daselbst vorwiegend durch feinsandhaltige Kalksteine vertreten ist
(Grofle der Sandkérner bis 200 w, in manchen sich rauh anfithlenden bis 600 ). Aus diesen, sowie aus Mo-
rinenmaterial 148t sich der Schlamm von Stufe I ganz und gar ableiten. Die Glaukonitkdrner der Flysch-
gesteine z. B. findet man im Schlamm des Sees wieder. So konnte kein weiterer Anhaltspunkt fiir die Klima-
geschichte aus der Natur des Seeschlammes gewonnen werden,

6*



44

D. INTERGLAZIALES

Im Allgiu findet sich bei Imberg unweit Sonthofen cin durch Giimbel bekanntge-
wordenes, durch A.Penck 1882-als interglazial nachgewiesenes Schieferkohlenlager.
Es ist etwa 955 m iiber dem Meeresspiegel gelegen und 212 m tiber dem heutigen Iller-
talgrund bei Altstadten. Die Michtigkeit betrigt cinige Meter. DaB es, wie Penck ver-
mutete, eine Hochmoorbildung darstellt, davon habe ich mich bei meinen mannigfachen,
auf diese Schieferkohle gerichteten mikroskopischen Untersuchungen nicht iiberzeugen
konnen. Es war wohl ein Flachmoor, das auf einem schr michtigen Aufschiittungsboden
der ehemaligen Iller gelagert war. Der heute geblicbene Rest ist bis auf 11 km zu ver-
folgen, woraus zu entnehmen ist, da das Moor einst in sehr weiter Ausdehnung den
Talgrund bedeckte.

1914 wurden drei Stollen zum Abbau im Léwenbachtobel angelegt. Die Kohlennot
1917-1919 brachte eine Erneuerung des Bergbaus. Doch ist er im November 1920 schon
wieder ganz eingestellt worden, so dal die groBen durch ihn geschaffenen EntbléBungen
allmahlich wieder verlorengingen. Die Aufschliisse sind mir aus den Jahren 1915 und
1917 wohl bekannt. Juli 1940 besuchte ich die Ortlichkeiten wieder und hoffte, schone
Probestiicke zur pollenanalytischen Untersuchung aus bestimmten Horizonten des Flozes
mir beschaffen zu konnen. Leider aber fand ich eine grauenhafte Verwiistung vor, so
daB von all den natiirlichen und kiinstlichen Aufschliissen fast gar nichts mehr zu finden
war. Das Stiick, das ich zur Untersuchung nach Hause brachte, war nicht recht befrie-
digend; auch konnte nicht niher bestimmt werden, aus welcher Lage es eigentlich stammte.
Ich kann nur sagen, daf3 es der unteren Hiilfte nicht angehorte.

Die oben beschriebene, auch in diesem Fall verwendete Methode des AufschlieBens
hat sich wieder gut bew#hrt. Ich erhielt folgendes Bild:

Fichte 35 % E.M. 89,
Tanne LS Buche 19,
Fohre 14 % Weide 1.9
Erle 26 % Hasel 3.9

Von der Birke konnte auffallenderweise nichts bemerkt werden. Dies gilt auch von
den Untersuchungen, welche ich (ohne die Zihlmethode) frither schon tiber den Pollen-
gehalt der Imberger Schieferkohlen angestellt habe. So hat sie, wie es scheint, der Ge-
gend ganz gefehlt. Um so hiufiger waren die Pollen der Erle. Doch sagt dies vielleicht nur
aus, dal} Erlenbestinde des Talgrundes sich in der Nihe befanden. Die fiir die Pollen-
analyse in Betracht kommenden Glieder des E.M. Eiche, Linde, Ulme waren alle vor-
handen. Sicher erkannt wurden, wenn auch in geringer Zahl, Pollen der Buche (Fagus
silvatica L.). Zahlreiche und mannigfache Kriuterpollen wurden beobachtet.

Die Pflanzenreste der Imberger Kohle sind makroskopisch schon éfters, wenn auch meist
nur fliichtig, untersucht worden. So kann hier zur Erginzung des Obigen noch einiges
mitgeteilt werden: Die Fichte war Picea excelsa, allerdings, wie schon Penck bemerkte,
mit auffallend kleinen Zapfen. Die Fohre wird als Pinus silvestris angegeben (J. Schu-
ster: ,,Paldobotanische Notizen aus Bayern‘’. Ber. Bayer. Bot. Ges. Bd. XII. 1909). An
Laubbiumen konnten nur Corylus avellana L. und eine Art von Alnus festgestellt werden.
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In unserem Pollendiagramm vom Freibergsee (Fig. 5 Taf. III) kann das mitgeteilte
Pollenbild von Imberg mit iiberraschender Eindeutigkeit eingeordnet werden. Siehe die
durch den Pfeil gekennzeichnete Stelle. Alle kontinentalen Baumarten (Waldkiefer, Hasel,
E.M., Fichte) haben in dem damaligen oberen Illertal schon ihren Einzug gchalten; ja
die kontinentale Epoche muf} als schon vergangen betrachtet werden, da die Tanne be-
reits reichlich vorhanden und die Buche, wie es scheint, im Anzug begriffen war. Man wird
jene Zwischenzeit wirklich als interglazial, nicht als interstadial ansprechen miissen.
Sollte sie nicht identisch gewesen sein mit einer der Interglazialzeiten Pencks, so miiite
wohl cine der Zeiten, die man bisher fiir interstadial gehalten hat, zu einem hdoheren
Rang hinaufgeriickt werden.

Zum Vergleich habe ich noch eine Probe, welche freilich nicht dem Allgiu zugehort,
untersucht. Siec stammt aus den herrlichen ,,interglazialen® Seetonen von Kriinn nérdlich
von Mittenwald, welche Penck vornehmlich als Stiitze fiir seine 1922 entwickelten neueren
Anschauungen dienten. Das Material ist aus mittlerer Hohe entnommen (9,5 m iiber dem
untersten Punkt der im ganzen 17,0 m tief erschlossenen, sehr gleichmiaBigen Tone).

Ahnlich dem Schlamm aus Stufe I des Freibergsees enthielt das Material nur sehr wenig
Organisches, nidmlich 0,7 %, war anorganogen und brauste mit Salzsiure lebhaft auf.
Der Pollengehalt war sehr durftig. Ich habe nur 47 Baumpollen durchgemustert, davon
waren 95 % Foéhrenpollen; der Rest erschien etwas problematisch: einige Fichtenpollen
in zweifethaftem Zustand (Ferntransport durch Winde? Sekundir eingelagert?) und
vielleicht ein Salixpollen.

Die Anschauungen Pencks, daf3 die quartiren Ablagerungen des Isartales dem Rif3-
Wiirm-Interglazial angehéren, werden durch diesen Befund nicht unterstiitzt. Jener See
von Mittenwald befand sich in einer Umgebung, welche eine ganz diirftige, einem kalten
Klima entsprechende Vegetation aufwies. Kohlensdure, um die Karbonate zu 16sen, war
nicht vorhanden. Ein Vergleich mit dem heutigen Plan- und Heiterwanger See, welchen
Penck anstellte, entbehrt der Begritndung. Dal3 dieser ,,See bei Mittenwald‘‘ vielleicht
{iberhaupt kein See im normalen Sinne des Wortes war, vielmehr ,,durch Gletscherstau
und Toteis oder Morinenverbauung'‘ hervorgerufenes stehendes Gewisser, scheint aus den
sedimentpetrographischen und sonstigen Untersuchungen von Elisabeth Sauer (1938) her-
vorzugehen. ~ Auch von einem anderen Gesichtspunkt aus kann die Auffassung Pencks
bezweifelt werden: An mehreren Stellen seines Werkes spricht dieser Forscher selbst mit
Bewunderung iiber die Leistungen der Wiirmzeit. Einiges davon habe ich schon zitiert.
DaBl dem ganzen Eiszeitalter eine ungeheure Erosionswirkung zukommt, glauben wir
bewiesen zu haben. So scheint es uns mit dieser Auffassung unvereinbar, dafl die Wiirm-
eiszeit, welche einen so hervorragenden Abschnitt des Eiszeitalters darstellt, im Inntal -
also im inneren Gebiet, im Gebiet der eigentlichen glazialen Erosion — weiter nichts be-
wirkt haben soll, als in vorher abgelagerten losen Schottern nur eine flache, die Breite
des Tales nicht einmal ausfiillende Rinne auszuschiirfen. Das Wiirmglazial muf3 von héhe-
rer GroBenordnung gewesen sein. Penck, der die These von der priglazialen Mittel-
gebirgsform der Alpen aufstellte, scheint hinter sich selbst zuriickzubleiben, wenn er so
geringe Wirkungen annimmt und Auffassungen zuneigt, wie sie der Arbeit von J. Miiller
zugrunde liegen. Zu welchen Folgerungen dies fiihrt, haben wir gezeigt.
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Welchen Zeitraum die Imberger Kohle innerhalb jener ganzen Zwischenzeit umfaBte,
koénnte man wohl besser beurteilen, wenn vom obersten und vom untersten Teil des Flozes
eine Probe pollenanalytisch untersucht wiirde. Es ist schr schade, daB die durch den Ab-
bau bis November 1920 geschaffenen groBlen Entbl6Bungen nicht besser genutzt wurden.
Sie gingen rasch und griindlich wieder verloren. Schon 1921 war z. B. die 5 m michtige
tonige Unterlage des Flozes nicht mehr anstehend erschlossen. Hitte man frisches Material
in stetiger vertikaler Folge von der untersten Lage des Tones bis zum obersten Rand des
Flozes, auch Proben aus einer viel tiefer gelagerten weiteren Tonschicht (vgl. Penck 1922),
zum Zweck der Pollenanalyse gesammelt, so wiirde man heute einen erheblichen Teil
der Entwicklung iberblicken und ein unvergleichlich besseres Urteil iiber die Bedeutung
jener Zwischenzeit fillen kénnen. Das chemalige Moor wurde, wie die von Penck erforsch-
ten Aufschliisse beweisen, nach seiner Entstchung in den folgenden Abschnitten jener
Epoche wieder zugeschiittet und unter Illerschotter begraben. Wie lange mag sie wohl im
ganzen gedauert haben? Wie und mit welchem Héhepunkt mag das Klima abgelaufen sein?

Es ist mir gelungen, fiir die Illergegend, welche die Imberger Schieferkohle enthilt,
einen weiteren interglazialen (oder interstadialen?) Aufschlufl zu entdecken. Das ist die
fossilfiihrende Kiesgrube von Steufzgen oder Elharten, siidwestlich von Kempten, nahe
der Grenze dieser Stadt. In einer 1932 verfaBten Schrift habe ich dariiber berichtet. Die
horizontal geschichteten Schottermassen enthalten nur untergeordnet Sandschichten,
welche wohl zu unterscheiden sind von den manchmal vorkommenden Nestern 168ihn-
lichen gelblichen Materials (umgeschwemmter sandhaltiger L66?) mit spirlich eingebet-
teten Schneckchen. Oben ist michtige Grundmorine (Blocklehm) aufgelagert. Das Heimat-
museum der Stadt Kempten birgt eine von mir mit vielem Flei zusammengebrachte Schne-
ckensammlung, die der Grube entstammt. Auch alle von da herrithrenden, in der Sammlung
aufbewahrten Knochenreste (vornehmlich Equus caballus fossilis und Cervus elaphus) sind
direkt oder indirekt meinen jahrelangen Bemiithungen um diesen Fundort zu danken.
Was ich 1932 von einem GroBrindknochen berichtete, ist nicht ganz gesichert. Elefanten-
reste hat die Grube schon &fters geliefert; doch konnte noch nie sichergestellt werden,
ob es sich um E. antiquus oder E. primigenius handelt. Zur Beurteilung des Klimas wire
dies von Bedeutung. Von Spuren der Anwesenheit des Menschen hat man bis jetzt nichts
gehort. Da in der anscheinend etwas armseligen Schneckenfauna die drei bekannten L63-
schneckenarten doch eine ziemlich betrichtliche Rolle spielen, ist wohl ein unwirtliches,
doch immerhin schon annihernd kontinentales Klima fiir die damalige Zeit zu vermuten.
Leider kann aus der Anwesenheit des Edelhirsches, dessen Reste anderweitig auch in
ausgesprochenem L6083 gefunden wurden, nichts Sicheres in klimatischer Hinsicht gefol-
gert werden. Soll die Pollenanalyse einen wertvollen Beitrag zur Losung der sich auf-
dringenden Fragen liefern, so miifite sie wohl nach modernen Methoden von neuem in
Angriff genommen werden. Die erwiahnte Schrift hat den Titel: Die Schotter von Steufz-
gen und die interglaziale Schieferkohle bei Sonthofen. Naturwissenschaftliche Gesell-
schaft Bayreuth. 1932. — In dieses Kapitel miiBte vielleicht auch der auf S. 59 be-
handelte diluviale H8henzug eingereiht werden.
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E. ZEUGNISSE DER GLAZIALEROSION IM ALPENVORLAND

I. Das Querprofil des Illertales in der Kemptener Gegend

Das Bett des chemaligen Illervorlandgletschers ist in ein den Alpen vorgelagertes
erhohtes Tertidrgelinde eingesenkt, das urspriinglich eine einheitliche, im Westen stirker
entwickelte Masse darstellte. Er hat sich dieses Bett im Laufe des Eiszeitalters vorwiegend
selbst geschaffen. Damit hingt es zusammen, dall man, ohne Morinen einzuzeichnen,
die Ausdehnung des letzten Illergletschers lediglich durch Héhenschichten des heutigen
Tertidrlandes sehr wohl veranschaulichen kann. Bei keinem anderen Vorlandgletscher
nérdlich der Alpen kann so etwas gesagt werden. Fig. 4 Taf. VI zeigt das Bild, in welchem
zugleich ein Uberblick iiber die zu behandelnde Glaziallandschaft geboten wird.

In derselben Karte ist das Querprofil cingetragen, das auf Tafel V Fig. 1 mit zchn-
facher Uberhéhung dargestellt ist. Es geht 4 km siidlich von Kempten (bei Hegge) hin-
durch und reicht von den Eschacher Bergen heriiber bis zum Kemptener Wald. Die Iller
von heute flieBt hier in 6go m Meeresh6he. Auch ist in dem Profil der Talgrund der pri-
glazialen Iller eingetragen. Seine Hohe konnte dem in Taf. IV Fig. 1 entworfenen Lings-
profil, das von zwei Seiten her auf erfahrungsmiBiger Grundlage aufgebaut ist, entnommen
werden; sie betrug ungefihr 935 m, d. h. die Iller flof hier bei Beginn des Eiszeitalters
etwa 245 m hoher als heute.

Im Westen erhebt sich das Eschacher Waldgebiet, welches mit seiner hdchsten Er-
hebung (Ursersberg 1130 m, ein zwischen dem Kiirnach- und dem Eschachtal gelegener
Riucken) die heutige Iller (bei Hegge) um 440 m, die priglaziale um 195 m iiberragt.
Dieses erhohte Molasseland ist deshalb von besonderem Interesse, weil es ein zwischen
Rhein- und Illergletscher eingeschlossenes, vom glazialen Eis nie {iberdecktes Gebiet
darstellt. Nur Firnschnee und Wasser haben hier modellierend gewirkt, ein einzigartiges
Beispiel im Norden der Alpen. Genaueres ist noch mitzuteilen.

Auf der anderen Seite, d. h. &stlich der Iller, erhebt sich der Riicken des Kemptener
Waldes, dessen Meereshohe zwischen 920 und 950 m schwankt.

Hat nun inmitten des Kemptener Landes die Glazialerosion in so erstaunlichem Mafle
gewirkt und ist andererseits im Westen ein Gebiet vorhanden, welches nie eine eigentliche
Eisbedeckung und entsprechende Glazialerosion erfahren hat, so mu3 in dem Raum da-
zwischen eine Grenze zu finden sein, welche die so verschieden beeinfluBten Gebiete
scheidet. Sie ist in der Tat vorhanden. Man sehe sich die linke Seite des Profils in Taf. V
an; sie stellt in bezug auf die zur Rede stehenden Dinge sozusagen den Aufrifl dar. An-
dererseits die Hohenschichtenkarte der Tafel VII, welche den Grundrif vertritt. Man sicht
in ihr die durch die Pfeile A und B hervorgehobene Grenzlinie; 6stlich derselben das vom
Eis beherrschte und westlich das von der Eiswirkung freigebliebene Gebiet. Auch erkennt
man im Aufri die durch einen Pfeil hervorgehobene Erosionsstufe von bedeutendem
Ausmaf3. Im Grundri3 die auffallende Tatsache, daB3 diesseits der Linie A-B die Land-
oberfliche ganz anders ausgepriigt erscheint als jenseits. Dort findet man ruhige Formen
mit inselartig herauspriparierten Erhebungen, hier das Kontinuierliche der Wasserwirkung,
Die iiberaus merkwiirdige Grenze, welche vom Blender zum hohen Kapf dahinzieht, 1483t
sich stidwiirts weiterhin verfolgen und wird spiter noch nidher zu besprechen sein.
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Auf der 6stlichen Seite sieht man im Grundrif3 (s. Taf. VI Fig. 4) nur die ruhigen oben
schon beachteten Formen, im Aufril eine geringe Riickenhéhe und das Fehlen von Ero-
sionsstufen. Es liegt der Gedanke nahe, daB3 hier beim Kemptener Wald Lech- und Iller-
gletscher, indem sie von beiden Seiten her ungemein lange einwirkten, die anfangs vor-
handenen Erosionsstufen zum Verschwinden gebracht und das Gebiet in eine Rumpf-
fliche verwandelt haben. Danach wire das Relief des Kemptener Waldes ein in héch-
stem MaB glazial gestaltetes.!

I1. Die altdiluviale Nagelfluh am Blender

Es mul} nun von einer diluvialen Nagelfluh berichtet werden, die ich 1915 am Blender,
dem vielbesuchten Aussichtsberg westlich von Kempten, in 1050 m Meereshohe entdeckte
und welche mir besonders jetzt im Zusammenhang mit den hier zu behandelnden Fragen
wertvoll erscheint. Wie sie duBerlich in natiirlichen FelsentbloBungen zu Tage tritt, ist
aus der photographischen Ansicht der Taf. VI zu ersehen. Sie ist hart und lécherig. Thre
heute noch iibrige Michtigkeit betréigt 14 m, die Linge, in der sie erhalten ist, etwa 250 m.
In Fig. 2 der gleichen Tafel sind die orographischen Verhiltnisse wiedergegeben: In einer
dornférmig schmalen Rippe zwischen erodierten Gehingen erstreckt sich dieser Schot-
terrest nach Siidwest, von der Molasseerhebung des Blender iiberragt. Als sehr perme-
ables Gestein hat er sich eine unendlich lange, wechselvolle Zeit hindurch bis in die Gegen-
wart erhalten. Material aus dem Flysch wurde bemerkt, Quarzrollsteine sind spirlich
vorhanden, kristallinische Stiicke fehlen. Dagegen kommen stark ausgehéhlte Rollsteine
ziemlich hdufig vor. Nach einigen Jahren wurden durch Sprengungen auch kinstliche
Aufschliisse geschaffen, welche willkommenen Einblick gew#hrten. Von gekritztem Ma-
" terial war nirgends eine Spur zu entdecken, woraus, wie aus anderen Griinden, hervor-
geht, dall von einer kiesigen, an den Berg hingelehnten Moréne keinesfalls gesprochen
werden kann., Barthel Eberl hat sich in seinem 1930 erschienenen Werk mit dieser
Nagelfluh beschiftigt. Doch spricht er, wie man glauben kénnte, von zwei verschiedenen
Nagelfluhvorkommnissen an dem gleichen Berg (S. 122 und S. 268). Dieser Eindruck ist
aber, wie mir Eberl auf meine Anfrage hin mitteilte, nur durch ein Versehen im Druck
verursacht worden. Dieser Forscher ist geneigt, die Nagelfluh als randliche Ablagerung
aus der RiBeiszeit aufzufassen. Mit dieser Erklarung wire u. a. der bedeutenden Meeres-

1 Diese Auffassungen sind allerdings von denen Miillers grundverschieden. Nach ihm hat der Kemp-
tener Wald so gut wie keine Glazialerosion erfahren. Er wird anscheinend einer Illertalterrasse gleich-
geachtet, bei welcher sich sozusagen die Hohe der priglazialen Talsohle erhalten hat. Oder, da Miiller
im Innern des Gebirges an den oberen Talgehiingen keine Glazialerosion anerkennt, ist er auch im Alpen-
vorland zu Ahnlichen Auffassungen geneigt. Die heutige Kammlinie des Kemptener Waldes stimmt mit
dem in Miillers Lingsprofil eingezeichneten priiglazialen Talboden iiberein. Dieses Ergebnis ist aber un-
zutreffend und nur in seiner Darstellung vorhanden. Es ist bedingt durch den schon erwihnten Umstand,
daB in der Zeichnung Miillers Pencks Profil um ein bedeutendes Stiick (mehr als die Entfernung zwischen
Immenstadt und Kempten) von den Alpen weggeriickt ist. Damit erhilt die Kurve der Aufwdlbung einen
derartig bedeutenden Schwung, daB sie tatsichlich die Héhe des Kemptener Waldes erreicht. Wire die
Zeichnung der Natur entsprechend, so wiirde (vgl. die Eintragung in meinem Lingsprofil) die Kammlinie
den priglazialen Talboden Miillers um mehr als 100 m iiberragen. — Die Annahme, daB keine Erosion
stattgefunden hat, scheint mir viel willkiirlicher und voraussetzungsvoller zu sein als die Annahme einer
sehr bedeutenden Erosion.
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héhe Rechnung getragen. Die hohlen Rollsteine aber sprechen nicht fiir diese Auffassung,
lassen vielmehr ein héheres Alter vermuten. Besonders aber ist zu betonen, daB3 die Masse
typischen, keineswegs groben Schotter darstellt, horizontal geschichtet, keine Sandschich-
ten enthaltend, mit einer Auflagerungsfliche, die in der ganzen Linge (250 m) streng
horizontal ist.

Meine Uberzeugung, daB die Nagelfluh dem Altesten Abschnitt des Eiszeitalters an-
gehort, beruht besonders darauf, da3 sie dem heutigen Relief vollig fremdartig gegen-
tibersteht. Es war hier einmal, sozusagen um ein Stockwerk hoher, eine nach Westen
gehende tief eingeschnittene, hernach unter Ablagerung von Diluvialschotter verbreiterte
Erosionsrinne vorhanden. In Fig. 1 Taf. VI versuchte ich durch einen ohrie Uberhéhung
gezeichneten Aufril die cinstigen Verhiltnisse sowie das heute Zurlickgebliebene dar-
zustellen. Die von Wiirmschotter erfiillte Rinne, welche sich heute von Kimratshofen
nach Legau erstreckt, kénnte wohl ecinigermaflen mit jener alten Rinne vom Blender
verglichen werden. Wichtig schien mir, dal kurz vor dem endgiiltigen Abbruch der Schot-
ter gegen den Berg hin die Nagelfluh unten noch einmal in einem AufschluB} (in Fig. 1
durch zwei Pfeile gekennzeichnet) zu beobachten ist. — Der Schotterrest vom Blender
wird uns als Zeuge ehemaliger Verhiltnisse weiterhin von Wert sein.

II1. Uber die Ausgestaltung des heutigen Reliefs

Das stromende Eis hat seine besonderen Gesetze in der Ausbreitung und in der Art
und Weise, erodierend zu wirken. So sucht es sich den Untergrund seiner Eigenart ent-
sprechend zu gestalten. Mit Recht hat man z. B. darauf hingewiesen, dafl die schweins-
riickenartig gestalteten Drumlins sich nach den Stromliniengesetzen herausbilden, so
daB sie schlieBlich einen méglichst geringen Widerstand darbieten. Nun hat die Giinz-
eiszeit einen Untergrund vorgefunden, welcher nichts weniger als dem Eis angepal3t war.
Denn bis zu ihrem Eintritt haben ganz andersartige Krifte die Landschaft gestaltet.
Man sehe sich dagegen das Relief an, welches in Taf. VI Fig. 4 dargestellt ist. Es ist im
wesentlichen dasjenige, welches der Wiirmgletscher zuriickgelassen hat. Das Bild erweckt
den Eindruck, daB die diluvialen Gletscher den Untergrund reichlich nach sich geformt
haben. Als Beispiel mége etwa der rechts am ,,Ausgangstrichter des Illertales gelegene
Rottachberg genannt werden. Im Lauf des Eiszeitalters ist ohne Zweifel durch das Glet-
schereis eine ungeheure Arbeit im Sinne dieser Anpassung geleistet worden und man wiire
gewill iiberrascht, wenn man das priglaziale Relief in gleicher Weise dargestellt zum
Vergleichen vor sich haben kénnte.

Taf. V Fig. 1 zeigt im Querschnitt sowohl die heutige Illertalmulde als auch das pri-
glaziale Tal. Letzteres hatte im Westen einen Talrand, welcher im Vergleich zu dem heu-
tigen, bei Eschach dahinzichenden viel weiter 6stlich gelegen war und bei welchem auch
der Gletscherrand der ersten Eiszeit zu denken ist. Drei Anhaltspunkte lassen sich hierfiir
geltend machen:

1. Der Verlauf dieses Randes ist m. E. heute noch bemerkbar. Der Ostabfall des Maria-
bergriickens, dann der des Buchenberges und vermutlich die Héhen des Wierlinger For-
stes kennzeichnen diese Linie. Weiter nach Siiden verwischt sich die Grenze, da die Zer-
storung durch Erosion mit Anniherung an das Gebirge allzu gewaltig sich geltend macht.
Der Abstand beider Randlinien mochte vielleicht 415 km betragen haben.
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2. Da der am Blender erhaltene Schotterrest nicht im mindesten eine tiber das Normale
hinausgehende KorngréBe, auch nicht die Merkmale eines Ubergangskegels aufweist,
mul} geschlossen werden, da3 der Eisrand ein gutes Stiick von ihm entfernt lag. Damit
stimmt die Vorstellung, dal der Ursprung der Rinne in der Gegend des Mariaberges
gewesen sein mochte, daB also die obere Gletschergrenze in der Giinzeiszeit nicht iiber
den alten hochgelegenen Talrand hinausging, sehr wohl iiberein (vgl. Taf. V Fig. 1 R.).

3. Das Kirnachtal, dessen urspriingliche Anlage auf die besprochene Glazialrinne
vom Blender zuriickgeht, ist im volligen Gegensatz zum Eschachtal nach Osten hin
gedffnet. Man hat, wenn man in dasselbe hineinwandert, in keiner Weise den Eindruck,
dall man eine Schwelle iberschreite. Das gleiche mufl vom Wengener Tal gesagt werden.
Auch bei diesem hat man unbedingt eine Glazialrinne als erste Anlage des Tales anzu-
nehmen. Man sche sich die Taf. VII an. Die beiden Téler sind deshalb gedffnet, weil die
entsprechenden nach Westen gehenden einstigen Rinnen viel weiter &stlich ihren Ur-
sprung hatten und weil das in der ‘spiteren Entwicklung in sie ecinflieBende Glet-
scherschmelzwasser oder auch das eindringende Eis selbst sie erodierte und vollkommen
gedffnet erhielt. In der Héhenschichtenkarte der Tafel VII ist das, besonders beim Wen-
gener Tal, bei dem die Rinne sozusagen subglazial ostwirts noch weiter zu verfolgen ist,
auf das beste zu sehen.

Ich habe am Hohen Kapf, d. h. am Eingang des Wengener Tales zwei Tage lang in
der fraglichen Meereshéhe nach Resten einer alten Schotterdecke gesucht, auch ober-
halb von Seltmans am westlichen Teil des Sonneckriickens; denn auch im Weitnauer
Tal konnte eine solche Rinne vorhanden gewesen sein. Es war vergebens. So suchte ich
auch, um allenfallsige weiter siidlich gelegene Rinnen zu beriicksichtigen, oberhalb von
Missen am Hauchenberg. Auch hier konnte ich nichts entdecken. Wenn aber die Schotter-
rinnen, wie zu vermuten ist, dennoch vorhanden waren — am wenigsten ist dies m. E.
beim Wengener Tal zu bezweifeln —, so erscheint es wohl verstindlich und nicht zufallig,
daB} gerade von der nordlichsten, welche dem Kiirnachtal entspricht, sich etwas erhalten
hat. Denn die weiter stidlich befindlichen waren schon wieder héher gelegen, konnten also
leichter der Erosion, die mit Anniherung an die Alpen ohnedies stirker war, zum Opfer
fallen.

Das Gebiet war zuvor wohl ein Plateau, das nicht bedeutende Héhenunterschiede auf-
wies. Ob die heutigen hochsten Riicken und Héhen bis an diese einstmalige priglaziale
Fliache heranreichen, wird sehr zu bezweifeln sein.

IV. Moridnen

Es muf} jetzt ein Kapitel iiber die Moridnen des Gebietes eingeschaltet werden. Beson-
ders um des Problems der Glazialerosion willen erscheint eine griindliche Behandlung
der einschliagigen Gletscherablagerungen notwendig. Zunichst moge aus den seitlichen
Endmorinen abgeleitet werden, wie ¢s mit den Hohenverhiltnissen und dem Gefille
der Illergletscheroberfliche zur Wirmeiszeit bestellt war. Die Fragestellung erscheint
besonders einleuchtend, wenn man etwa im alpinen Museum zu Miinchen die dort aus-
gestellten Modelle der Vorlandgletscher besichtigt, einesteils von dem heutigen Mala-
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spinagletscher im Nordwesten Amerikas, andernteils von den ehemaligen Inn- und Isar-
wiirmgletschern am Nordfuf3 der Alpen. Sie lassen auf das beste die ungeheure Ausge-
glichenheit und Einférmigkeit dieser Gebilde erkennen, insbesondere das sanfte, all-
méhliche Ansteigen gegen die Ausmiindung des zugehérigen Alpentales. Man fasse zu
dem angegebenen Ziele das Verhalten der schonen Jungendmorinen ins Auge, welche der
Illergletscher von seinem Ende an im Westen bis herauf zu den Eschacher Bergen ab-
gelagert hat. Sucht man die markantesten heraus, notiert die Meereshdhe ihrer oberen
Teile, entwirft eine graphische Darstellung (benutzt wurden die Orte: Diesenbach, Winne-
berg, Hinteregg, Leuten, Holdenried, Pflaumenmiihle, Eschach, Steckenried), so sieht
man, daB3 der chemalige Gletscherrand fortdauernd und weitgehend regelmiBig ange-
stiegen ist. Wird in der Zeichnung dic schief aufsteigende Linie iiber Steckenried hinaus
bis zum Ostende des Sonneckriickens verlingert, so ergibt sich, weil daselbst ein weiterer
" Jungmoranenwall sich vorfindet, in etwas anderem Sinne cin neuer, aus der Erfahrung
gegebener, den Verlauf der Linie bestitigender Anhaltspunkt (Meereshéhe 1020 m).
Genaueres soll spiter mitgeteilt werden. Aber die Linie kann noch weiter nach Siiden
hin verfolgt werden: Am 6stlichen Ende des Hauchenberges, oberhalb Freundpolz, da
wo das Wiirmeis sozusagen um die Ecke herum in das Weitnauer Tal einstrémte, findet
sich in einer flachen Rinne wenig bedeutendes, doch geschrammtes Mordnenmaterial
mit Kalk- und Flyschklétzen bis 1080 m Hohe. Weiter hinauf ist nichts mehr von dilu-
vialen Ablagerungen zu finden. Da an diesem Abfall der Gletscher ohne Zweifel vieles
bewirkt hat, erscheint es ausgeschlossen, dall etwas anderes als Wiirmmorine vorliegt.
Man hat die oberste Moridnengrenze vor sich, welche cin Mindestmal3 der ehemaligen
Eishohe darstellt. Verlingert man andererseits die in der graphischen Darstellung er-
haltene Linie geradlinig bis zu dieser Stelle, so trifft sie auf 1090 m. Man hat aber allen
AnlaB, mit Anndherung an das Gebirge ein etwas stirkeres Ansteigen der Eisoberfliche
anzunehmen. Dann trifft man etwa auf die Hohe 1110 m. Nun ist es auffallend, daf3 hier
in 1100 m der steile Aufstieg zur obersten Kammlinie beginnt — ein Gefillsknick, der un-
zweifelhaft mit der Wiirmvergletscherung in Verbindung zu bringen ist. Damit ergibt
sich mit Wahrscheinlichkeit, daB die oberste Gletschergrenze an der Schulter des Hauchen-
berges in die Meereshohe 1100 bis 1110 m zu setzen ist, und man hat einen neuen, weit
gegen den Alpenrand vorgeriickten Anhaltspunkt zur Beurteilung der Héhe des Wiirm-
eises. All diesen Ermittlungen entsprechend wurden nun, wie aus Taf. VI Fig. 4 zu er-
sehen ist, die den Eiskorper darstellenden Héhenlinien eingetragen. — Es ergibt sich das
Oberflichengefille des Illerwiirmgletschers im Alpenvorland zu 16 %y, (= 0°55"). Der
von Penck hierfiir angegebene Wert 20 %y, ist ohne Zweifel zu hoch. Auch Miillers
Angaben tiber die Meereshdhe des Gletschereises unweit des Ausfalltores diirften viel
zu hoch bemessen sein. So zeichnet er in seiner die Wiirmvergletscherung darstellenden
Karte die 1300 m-Kurve ein wenig stidlich vom Niedersonthofener See hindurchgehend
ein. Unsere Karte ergibt fiir diese Region 1125 m. So wire nach Miiller das Wiirmeis
175 m hoher gestanden als nach unserer Ermittlung. Obwohl die beiden Werte, wie
man sicht, duBerst schlecht zusammenstimmen, werde ich an den in meiner Karte nieder-
gelegten, fir alles Folgende sehr wichtigen Ergebnissen festhalten in der Meinung,
daBl sie erfahrungsgemill auf das beste begriindet sind. Weitere Bestiitigungen wer-
den folgen.

7*
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Am klarsten liegen die Verhiltnisse im Weitnautale, weshalb dieses zuerst besprochen
werden moge. Von der Schulter des Sonneckriickens (etwas oberhalb von Weilerle)
entwickelt sich in slidwestlicher Richtung ein anschnlicher Morinenwall. Anfangs bei
Hub ist er zunéchst nur als sanfte Stufe bemerkbar. Dann aber zieht er in schénster Aus-
bildung siidlich von Oberhofen dahin und endigt oberhalb Biihl. Seine Meereshdhe ist
zwischen 950 und 9oo m eingeschlossen, woraus folgt, daf er der Endmorine von Eschach,
welche bis zu 960 m hinaufreicht, ungefihr entspricht. Das Positionsblatt 827 1i63t den
Wall auf das beste erkennen. Er birgt eine Masse von Klétzen, vornehmlich aus dem
Flysch, Molassesandstein, eckige und gerundete Kalksteinbrocken. WeiBlliches Morinen-
schleifpulver erschlieBt ein kleiner, den Wall durchbrechender Bach. Die scharfe, voll-
kommen geradlinige Ausbildung, welche ihn kennzeichnet, gibt eine genaue Vorstellung
von dem Verlauf des ehemaligen Gletscherrandes. Indem er bei 1050 m Lingenausdeh-
nung volle 5o m tiefer herabsinkt, wird es klar, daf ein scitlicher Arm des Illergletschers
rasch abfallend in das Weitnauer Tal hereinmiindete. Nach einiger Unterbrechung zeigt
der Wall cine deutliche Fortsetzung. So strebt er in gerader Richtung der Morine von
Weitnau zu, welche im Grund des Tales lagert und das Ende der ehemaligen Gletscher-
zunge kennzeichnet. Bei ihr ist auffallend und charakteristisch der grobschotterige Uber-
gangskegel, der sich unmittelbar im Osten des Ortes erhalten hat.

Bei diesen so klar vorliegenden Verhiltnissen 1406t es sich sehr wohl berechnen, mit
welchem Oberflichengefille der Gletscherarm in die Talmulde vordrang. Es wurde dies
fiir die Richtung der Haupteinstrémung durchgefiihrt, wobei ungefihr der Wert 519/,
oder 2° 55" herauskam. Das bedeutet eine etwa 3,4mal so starke Neigung wie beim Haupt-
gletscher. '

Dafl der Wall von Hub - so moge die Morédne genannt sein — wirklich dem Wiirmglet-
scher zugehért und seinem hochsten Stand entspricht, geht eigentlich schon aus dem oben
Mitgeteilten hervor: Die zwei schiefgeneigten, durch die entsprechenden Morénen be-
stimmten Linien treffen sich in einem Punkt an dem Ostende des Sonneckriickens in
1020 m Hohe. Man hat den Héchststand, weil hdhere als die zur Rechnung verwendeten
Morédnen von dem Wiirmgletscher nicht abgesetzt wurden. Auch die Verhiltnisse jenseits
des beschriebenen Walles, von welchen jetzt die Rede sein soll, bestitigen unsere Auf-
fassung.

Der langhin sich erstreckende Sonneckriicken enthilt auf seinem Siidabhang noch sehr
viel Moridnenmaterial abgelagert, von dem Wall an bis nach Diethen, woselbst e¢ine auf-
fallende Grenze erreicht ist. AuBerlich tritt die Morinenbedeckung nur wenig hervor.
Oberhalb Engelhirsch und bei Oberhofen sind sanfte Schwellungen in dem sonst einfor-
migen Abhang zu beobachten. Westlich des letzteren Ortes eréffnet eine Grube geschramm-
tes Material mit vielen Klotzen (Kalkstein, Flysch, Molasse) 3 m tief. Bei den hoher ge-
legenen Hiusern von Engelhirsch findet man in 910 m Héhe Moriine 4 m tief durch einen
Bachrifl erschlossen. Von besonderem Interesse ist ein Punkt, der offenbar die oberste
Moranengrenze kennzeichnet: In einem Hohlweg, der gerade siiddstlich von der isolierten,
1067 m hohen Erhebung des Sonneckriickens (zwischen ,,Almosenholz‘’ und ,,An der
Steinwand‘‘) gelegen ist, findet sich Morine aufgeschlossen. Hier ragt neben Flysch-
klétzen auch ein eckiger Nummulitenkalkklotz in rotes lehmiges Material verpackt
seitlich hervor. Die Meereshohe ist 1004 m. Auf dem Positionsblatt 827 ist die Stelle un-
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zweideutig zu finden. Bei den weiter oben vorhandenen Hohlwegen war nichts mehr von
glazialer Ablagerung zu bemerken. So ist es sicher, daB das Eis hier mindestens bis zu
der genannten Hohe heraufging. Kann das Wiirmeis gewesen sein? Nimmt man dies
an, so wire ein Gletscherarm hereingegangen, der am Ostende des Riickens die Hohe
1020 m und hier die Hohe 1004 m oder mehr gehabt hitte. Das bedeutet ein Oberflichen-
gefille von ungefihr 0° 17/, also viel weniger als beim Hauptgletscher. Da dies unméglich
ist, gehort jene Ablagerung der vorausgehenden, bekanntlich gréBeren RiBvergletsche-
rung an;in gleicher Weise alle anderen oben beschriebenen Mordnenmassen, die auf dem
Abhang bis Diethen sich vorfinden. Der Wall von Hub bezeichnet die duBlerste Grenze
des Wiirmeises. Auch folgt, daf3 die 20 m tief erschlossene, vor Seltmans etwas oberhalb
der Einmiindung des Weitnauer Baches gelegene Moréne, bei welcher A. E. Forster
(vgl. Penck u. Briickner: Die Alpen im Eiszeitalter, S. 198) das Ende des Wiirmglet-
schers im Weitnauer Tal gefunden zu haben glaubte, der Rifleiszeit zugerechnet werden
mul.

Der tibrige, westliche Teil des Abhangs ist von anderer Art: Er enthilt flache Erosions-
rinnen mit dazwischen gelegenen Rippen. Morinen sucht man vergebens. Die Grenze
ist, wie erwihnt, bei Diethen, nordlich von Weitnau. Gegen das Ende des Abhangs bei
Seltmans machen sich unten héckerartige Vorspringe bemerkbar, die in ihrem Innern
nach Siiden aufsteigende Schichten der jlingeren Meeresmolasse enthalten. Dieselbe Nei-
gung haben iibrigens alle Schichten des nagelfluhreichen Bergriickens. Die Hocker, der
Zahl nach vier, nehmen von Westen nach Osten an Bedeutung und Héhe zu, haben in
immer steigender Ausprigung riickwirts gegen den Berg eine Einsattelung und sind et-
was nach Westen umgebogen, als hitte der von Osten herkommende Gletscher auf ihre
Ausbildung Einflul gehabt (vgl. Positionsblatt 827).

Die oben genannte Moridne hat noch gewisse Fortsetzungen. 600 m abwirts bei Selt-
mans selbst links vom FluB} ist ein nicht unbedeutender Morinenrest eréffnet; so auch
unweit der Klausenmiihle auf der Westseite geschrammtes und gewaschenes Illermorinen-
material. Bis dahin ist vielleicht das RiBeis vorgedrungen. Kurz darauf (noch vor Hofen, links)
machtsichderriesige Rheingletscher mitseinen bedeutend gréBeren Kalkklétzen bemerkbar.
Nimmt man eine mittlere Lage, etwa die der bei Seltmans selbst eréffneten Moriine, an, so er-
rechnet sich das Oberflichengefille dieses zur Rif3zeit vorgedrungenen Gletscherarmes zuun-
gefihr 3°10’. Ich habe nun unter der Annahme einer etwas geringeren Neigung, nimlich 3°,
den Arm auch riickwirts, sozusagen bis zur Abzweigungsstelle, verfolgt und mit dem zur
Wiirmzeit eingedrungenen verglichen. Es ergab sich hieraus, daf3 das Rifleis um etwa 160 m
héher stand als das Wiirmeis in seiner h6chsten Entwicklung. Daraus folgt u.a.,daB der Son-
neckriicken, wenigstens in seinem ostlichen Teil, vom Eis Gberstrémt war. In Taf. V Fig. 2
wurde versucht, einen Lingsschnitt des Vorlandgletschers zu entwerfen. Die Uberhshung ist
eine 20fache. Fiir den Wiirmgletscher hat man vielerlei Anhaltspunkte. Aber auch fiir den
RiBgletscher sind solche vorhanden. AuBler der soeben mitgeteilten Hohendifferenz 160 m,
welche sich auf die Gegend Weitnautal-Hauchenberg bezieht, weill man, wie weit die End-
morinen im Norden vorgeschoben waren: 6 km weiter als die duBersten Wiirmmorinen. Ost-
lich von Legau, wo sie dann in Hochterrassenschotter iibergehen, sind die RiBmoriinen heute
sehr schon zu beobachten. Bei der groflen Einfoérmigkeit dieser Vorlandgletscher diirften
die entsprechenden Lingsschnitte (Wiirm und RiB) sehr wohl darstellbar sein..
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Der Riflgletscher hat an dem Abhang des Sonneckriickens anscheinend Grundmorine
angehduft, subglazial, nahe dem Rande, aber keinen Wall aufgeworfen. Hierbei schiitzte
er gewissermaBen seine Unterlage. So kommt es, daf3 sich bei Diethen ohne jegliche Rand-
moridnenbildung in doppeltem Sinne eine Grenze herausbildete. Sie steigt wie der Wall
von Hub schief nach oben an. — Um die Dinge zu durchschauen und zu gliedern, ist daher
der Sonneckriicken besonders wertvoll: Auf seinem Stidabhang bilden sich zwei bedeut-
same Grenzen ab, welche die Wiirm- und die RiBeiszeit betreffen — parallel und doch in
der Ausbildung so verschiedenartig (vgl. Positionsblatt)!

Auf der anderen Seite des Weitnautales findet sich das ,,kleine aber ausgezeichnete
Kar* slidlich von Waltrams, auf welches Forster zuerst aufmerksam gemacht hat (siche
das Werk von Penck und Briickner S. 198). Es liegt am Nordabfall des Hauchenbergs
und hat eine Sohle von 960 m Meereshéhe. Daf3 das Kar ,,durch einen kleinen Morinen-
wall“ abgesperrt ist, wie Forster berichtet, habe ich durchaus nicht finden kénnen.
Zwar trifft man am vorderen, keineswegs erhdhten Rande auf der Innenseite ziemlich
tief Mordnenmaterial an. Doch ist die Ablagerung, wie eckige Kalkklétze beweisen, auch
in ihren obersten Teilen Illermorédne, und zwar, da der Wiirmgletscher keinesfalls so weit
heraufreichte, RiBmorine, die duBerlich nicht hervortretend am Abhang bis oberhalb
Rieder nachweisbar ist. Sie geht bis etwa 970 m Hoéhe herauf. In solches Material ist das
Kar mit seinem unteren Teil einfach eingesenkt. An Stelle einer eigenen Morine, die von
einem Kargletscher zeugen koénnte, ist anzufiihren, dall am Boden der Hohlform eine
8 m tiefe Schlammschicht durch Bohrung nachgewiesen werden konnte. Der Bach im
Innern des Raumes hat sie zum Teil angeschnitten. So ist eine tiefere Aushéhlung im Kar-
boden nachgewiesen. Sie konnte aber nur durch das Eis eines kleinen Gletschers ge-
schaffen worden sein, woraus folgt, dal3 die Ausbildung der Bergnische wirklich in eine
glaziale Epoche hineinfillt. Das Kar steht der Rilmordne fremd gegeniiber, ist jinger
als sie und gehort der Wiirmeiszeit an. Auch Forster setzt die Ausbildung der Nische
in die letzte Eiszeit und bestimmt nach ihr die Héhe der damaligen Schneegrenze. Er
hitte dazu auch noch eine andere, in ihrer letzten Phase offenbar karartige Bildung,
ndmlich die auffallende, in 1000 m Hohe gelegene Aushdhlung, in welcher heute der
Eschacher Weiher liegt, verwerten koénnen.

Auf der anderen Seite des Sonneckriickens findet sich das Wengener Tal. Auch
in dieses ist der Illergletscher cingedrungen; denn es ist, wie oben beschrieben, nach Osten
hin ge6ffnet, und das Gletschereis {iberragte die Talsohle am Eingang um etwa 150 m.
Sucht man, von Osten kommend, nach Spuren des Gletschers, so findet man in den un-
teren Teilen der seitlich einmiindenden Bachrisse, besonders in den siidlichen, allent-
halben Morinenmaterial erschlossen. Ungefihr oo m stidwestlich von Wengen, zwischen
der LandstraBBe und dem stidlichen Talhang erdffnet eine Grube Schottermassen, welche
in der Form ihres Auftretens eine Art Ubergangskegel darstellen und an die Weitnauer
Vorkommnisse erinnern. Sie enthalten halbgekritztes Material, abgerollte Molassenagel-
fluhstiicke, Gneise und ,,eingedriickte’ Rollsteine, die der jiingeren Molasse enstammen,
auch eckige Stlicke und Klibétze. Das 148t das Ende einer Gletscherzunge vermuten, obwohl
sich — ganz wie bei Weitnau — keineswegs Glazialschotter anschlieBt. Berechnet man,
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methodisch vorgehend, das Oberflichengefille, das.ein hier endigender Gletscherarm
gehabt haben miifte, so erhilt man fast genau denselben Wert wie bei dem bis Weitnau
vorgedrungenen, nimlich nicht ganz 39 Sehr auffallend ist es, daB die zwischen den seit-
lichen Tobeln herabgehenden Rippen talabwiirts, also nach Westen hin, umgebogen sind,
weil ihre Ausbildung offenbar unter dem EinfluB des von Osten einstrémenden Eises
vor sich gegangen ist (vgl. Taf. V Fig. 3). Es ist anzunehmen: Obiger Ubergangskegel
bezeichnet das Ende eines in das Wengener Tal abzweigenden Armes des groBen Iller-
gletschers. Alle weiter im Westen vorhandenen Morinenvorkommnisse sind der Rif3-
vergletscherung zuzuweisen, so die interessante Altmorine in der Rinne westlich von Bau-
hof. Bei den Hiusern von Buigen ist in einer kleinen Wand kiesige Mordne mit verein-
zelten geschrammten Stiicken und mit unbedeutenden horizontalen Sandlagen erdffnet.
Selten findet man darin von der Verwitterung zerfressene Rollsteine vor, was ganz auf
RiBmorine zu passen scheint und die obige Auffassung bestitigt. Eine bestimmte der
RiBeiszeit entsprechende Endmorine kann vielleicht nicht angegeben werden; die wire
wohl vor Kleinweiler zu vermuten.

Von besonderem Interesse ist das lings des Alpenrandes sich erstreckende Konstan-
zer Tal, welches als erstes das Eis des Illergletschers seitwirts ablenkte. Kommt man
von Osten herein, so trifft man als eiszeitliches Dokument zunichst den Alpsee. Er war
frither nach Westen hin viel ausgedehnter. Tiefe Schlammassen, von der Konstanzer
Ache herbeigefiihrt, erfiillen hier den urspriinglichen Talgrund. Als cin seitwirts gele-
gener Rest des verschwundenen Teiles stellt sich der am Siidrand gelegene Teufelssee
dar. Dieser ist zwar nur 2,4 m tief; doch konnte ich einmal gelegentlich von der Eisdecke
aus ziemlich leicht 30 m tief in seinen Schlammgrund hineinbohren, ohne das Ende zu
erreichen. Das besagt um so mehr, als die Bohrstelle nicht in der Mitte des Talgrundes,
sondern betrichtlich nahe dem Talrande gelegen war. — 1% km westlich von Ratholz {iber-
rascht eine mitten im Grund gelegene bedeutende Mordnenmasse, ,,Holle genannt,
welche schon Giimbel als diluviale Ablagerung erkannt und 1861 in sein Kartenwerk
‘eingetragen hat. Sie enthilt im Innern Molassenagelfluhblécke, feingeschlemmtes Ma-
terial in den unteren Lagen. Der hochste Punkt der hiigeligen Anhdufung - sie sei die
Morine von Ratholz genannt - liegt am nordwestlichen Ende, woselbst ein besonders grofier,
mit einem Baum bewachsener Nagelfluhblock das Ganze zu kronen scheint. Uber den
Bergsturz von Ratholz siche unten. — Geht man weiter im Tal, so trifft man westlich von
Salmas auf der Nordseite zum erstenmal wieder cine bemerkenswerte Ablagerung. Sie
erweist sich als Deltaschotter mit gegen den Talgrund hinabgehenden Schichten; oben
sind sie waagrecht durchschnitten und von weiterem Schotter {iberlagert. Beide Systeme
enthalten geschrammte Stiicke. Kurz darauf bei Knechtenhofen erscheint eine weit hinaus
sich erstreckende, aus dem Positionsblatt 855 sehr wohl ersichtliche flache Terrassenstufe,
welche nach Osten hin mit etwas erh6htem Rand bogenférmig abschlie8t und offenkun-
dig auch als eine in gestautem Wasser abgesetzte Morine zu betrachten ist. In beiden
Fillen handelt es sich wohl nur um Riickzugserscheinungen einer Gletscherzunge. —
Oberhalb Knechtenhofen und bei Wengen finden sich von Penck schon beobachtete
Gletscherschliffe am rechten Talhang; sie zeigen, soweit es sich um Nagelfluh handelt,
glatt durchschnittene Rollsteine.

Zwischen Wengen und Kalzhofen folgen nun bedeutende Ablagerungen: Bei dem letz-



56

teren Ort selbst ein herrlicher, michtiger Wall, der in siidwestlicher Richtung quer zum
Talgrund sich lagert. Im &stlichen Teil ist er sehr gut aufgeschlossen: Nagelfluh- und
Sandsteinblécke, mehr in den oberen Teilen eingelagert und ganz eingebettet, mehr oder
weniger gerundet; aber auch ganz eckige; ferner geschrammte Kalksteinkl6tze und lehm-
sandiges Bindemittel. Er hat eine Vorstufe, welche frither mit den bei Wengen auf das
schonste entwickelten Terassenstufen einheitlich zusammenhing. Diese sind oben keines-
wegs ebenflichig, sondern wellig und erweisen sich als Morinen, die im Innern viel Fein-
sandiges, auch grobes, geschrammtes Material, ferner zu Nagelfluh verkittetes Geréll ent-
halten. Sie sind mit dem Wall zusammen als einheitliche Ablagerung vorzustellen. — Weiter
riickwirts ist noch ein zweiter wallartiger Mordnenzug vorhanden, der zwischendem,,Hohen
Biithl“ und Oberstaufen im Bogen das davor gelegene hohl gestaltete Gelinde abschliefit.
Er ist auffallenderweise nirgends aufgeschlossen, wahrscheinlich weil aus ihm nichts von
kiesigem Material zu gewinnen ist. Mit Anndherung an Oberstaufen bemerkt man ge-
legentlich erratische Nagelfluhblécke, nicht oben aufliegend, sondern im Boden ein-
gebettet; in flachen Schiirfungen groBe Sandsteinklotze. Im tbrigen wurde, wie ich er-
fuhr, allenthalben auf dem Riicken durch Flachbohrungen lehmiges Material festgestellt.
So scheint der Zug vorwiegend aus Blocklehm zu bestehen.

Beide Endmorinenwille, von Kalzhofen und von Oberstaufen, sind, wie aus den Dar-
legungen hervorgeht, zusammen mit jener bemerkenswerten Morine von Ratholz die
einzigen wesentlichen Vorkommnisse im Konstanzer Tal. Was Massigkeit betrifft, so ist
der Wall von Oberstaufen jedenfalls als sehr bedeutend zu bezeichnen. Noch groBer ist
vielleicht, wenn man die gegen Wengen hin abgelagerten Vorstufen hinzurechnet, dic
Masse des Kalzhofener Walles, dagegen wesentlich (vielleicht fiinfmal) kleiner die der
Ratholzmorine.

Uber letztere ist nachtriiglich noch mancherlei zu bemerken: Koebcke verkiindigt in seiner Schrift (S. 96)
iiber das Illergebiet (1934), daf} die ganze Ablagerung zwischen Ratholz und Konstanzer, die man bisher
fiir eine Morine gehalten habe, einem vom nordlichen Talabhang herabgekommenen Bergsturz ihr Dasein
verdanke. Um einer mdglichen Verwirrung vorzubeugen, méochte ich auf dieses Vorkommnis im Alpseetal
jetzt niher eingehen.

Man kann die Ablagerung in drei Teile geteilt denken. Kommt man von Osten her, so trifit man - etwa
300 m bevor die Hauptmasse sich erhebt - eine sanft geschwellte, doch nicht ganz unbedeutende Erhebung
genau mitten im Talgrund (auf dem Positionsblatt sichtbar). Beim Beginn derselben (im Osten) macht sich
ein groBerer und ein kleinerer Nagelfluhblock, zum geringeren Teil aus der Verpackung hervorschauend,
bemerkbar; im iibrigen ist an der ruhig welligen, in keiner Weise hickerigen Oberfliche nichts weiter auf-
fallend. Die Entfernung vom FuB3 des nordlichen Talabhanges 148t bei der Kleinheit des Hiigels es vollig
ausgeschlossen erscheinen, dafy die Masse herabgestiirzt ist. Man hat eine M orine vor sich, gleichsam einen
Vorliufer des nun folgenden Hauptteiles. Dieser besteht vorwiegend aus zwei etwa 12 m hohen, miteinander
verwachsenen und von sanft welligen Erhebungen begleiteten Hiigeln, von welchen der nordliche die schon
erwihnte erratische, mit einem Baum bewachsene, nicht eigentlich nackt zutage tretende Nagelfluhmasse
trigt. Auf dem ganzen Komplex, welcher in seiner Oberfliche die typische Form einer Endmorine aufweist,
sieht man nur noch einen kleineren Molassesandsteinblock hervorschauen; sonst unterbricht gar nichts den
Anblick der sanft geschwellten Oberfliche. Dieser 2. Teil kann nicht durch einen Bergsturz hervorgerufen
worden sein; denn er miillte fiir diesen Fall, da er doch im Ganzen eine bedeutende Masse darstellt, in ande-
rer Form abgelagert sein. Von dem ersten (nérdlichen) Hiigel an siidwiirts miiBte sich die Sturzmasse all-
mihlich verlieren, nicht aber eine Mulde bilden, dann wieder zu einem Hiigel sich erheben, um darauf rasch
und vollstindig abzuklingen. Diese Art der Ablagerung widerspricht allen bisherigen Erfahrungen. Dall
eine Morinenmasse vorliegt, beweist u. a. der oben erwihnte blaue Moriinenton, der in den unteren Lagen
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