DER BAU DES JACKEL IM OBERVINTSCHGAU.

Von

Richard Lachmann.

Inhaltsangabe.

Es wird der Bau des Jackels!) hinsichtlich seines Materials, seiner Struktur und seines Reliefs
untersucht,

Der erste, einleitende Teil der Arbeit (pag. 1—6) behandelt die methodologische Frage nach
den Vorziigen und der Anwendbarkeit der genetischen gegeniiber der chronologischen Stratigraphie.

Es folgt (pag. 6—11) eine Beschreibung der kristallinen Schiefer- und Erstarrungsgesteine
des Jackelgebietes.

Ein dritter Teil (pag. 11—17) befafit sich mit den mechanischen Ablagerungen und der
vierte Teil mit den organischen Ablagerungen unseres Gebietes (pag. 17—22).

In einem fiinften Abschnitt (pag. 22—27) iiber die Struktur wird der tektonische Aufbau einer
Analyse unterzogen und zum Schlusse (pag. 27—32) werden einzelne Betrachtungen tiber das Relief der
naheren Umgebung des Berges sowie iiber die Entstehung der glazialen und fluviatilen Erosionsformen der
Oberfliche angestellt,

Beigegeben sind der Arbeit:

I. Eine geologische Karte des Jackel im Mafistab 1:20.000.
2. Sechs Profile im Maf3stab 1 : 10.000.
3. Sieben Figuren und Photographien.

I. Uber die chronologische und die genetische Methode der Stratigraphie.

Definition. In den Untersuchungen der Gesteine einer speziell bearbeiteten Gegend treten zur-
zeit zwei verschiedene Methoden zu Tage: die chronologische Methode, die nach dem relativen
Alter eines Gesteines fragt, und die genetische Methode, die die physikalischen Bedin-
gungen erforscht, unter denen ein Gestein entstanden ist und verdndert wurde.

1) Es findet sich zuweilen fiir den im Titel dieser Arbeit genannten Berg in der Literatur und auf Karten die
Bezeichnung »Endkopfc. Weil er im Volksmunde unbekannt ist, wurde der Name hier vermieden. Die Schreibung
ist dem Klange der Aussprache angepafit. Man liest sonst auch: Tackl, Jaggl oder Joggl (Diminutivform von Jakob).
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Wihrend durchwegs dieses zweite Prinzip dem ersteren untergeordnet wurde, so soll nun in folgendem
die genetische Methode in den Vordergrund treten. Vorher soll eine Begriindung dieses Vorgehens statt-
haben durch Erwdgung der Vorteile und Nachteile beider Methoden im allgemeinen und fiir unseren
speziellen Gegenstand.

Vorteilederchronologischen Methode: 1. Vergleichbarkeitingroflen Gebieten.
Das tiberwiegende Interesse der Geologen fiir chronologische Beurteilung namentlich der Sedimentgesteine
hat ihre mehrfache Begriindung.

Der eine Grund ist ein praktischer: Eine peinliche chronologische Gliederung war fiir die Geologie
unerldBlich, um eine Vergleichbarkeit der Forschungsergebnisse auf der ganze Erde und somit ein erstes
Sichzurechtfinden in dem Objekt der Wissenschaft, in den Gesteinsmassen der Erdkruste zu ermdglichen.
Hat doch jede geologische Karte die Durchfithrung der chronologischen Methode zur Voraussetzung.

2. Beniitzung entwicklungsgeschichtlicher Ergebnisse. Der andere Grund ist ein
ideeller: Wir setzen voraus, daf} die physikalischen Bedingungen der Stelle, die einer genaueren strati-
graphischen Untersuchung unterliegt, im Verlaufe langer geologischer Zeiten sich nicht gedndert hat, daf}
das Antlitz der Erde dort starr geblieben ist, dann sucht der Geologe die Ziige zu beleben, indem er die
organische Welt in ihrer Entwicklung erforscht und dem Abglanz dieses Lebens in den Ziigen des Antlitzes
der Erde nachgeht. So wird die Geologie der lithogenetischmonotonen Juraserie Schwabens zu einer
Paldozoologie und die geologischen Karten zu Darstellungen »tiergeographischer Provinzens.

3. Korrelationder Fazies. Walther, dem wir den Hinweis auf diese Einseitigkeit verdanken,
hat uns gleichzeitig als Heilmittel das Studium der aktuellen Lithogenesis und ihre vergleichende Anwendung
auf die Vergangenheit empfohlen. Es sei mir an dieser Stelle eine kurze Darlegung und Erweiterung
der Waltherschen Argumentation gestattet, weil sie einerseits die chronologische Methode vertieft
anderseits ihren fundamentalen Mangel am deutlichsten entschleiert,

Mingel der chronologischen Methode. Zur Bestimmung der chronologischen Aquivalenz
zweier Gesteine sind bisher — so fithrt er in seiner »Lithogenesis«, Seite 982 ff. aus — zwei Wege verfolgt:
die Aufsuchung von Leitfossilien und Transgressionsflichen. Beide Beweismethoden kranken an
logischen Fehlern.

I. Wert der Leitfossilien. Was die Zeugenschaft der »leitenden« Organismen anlangt, so
ersehen wir aus der Jetztzeit, dafl die Organismen durchaus nicht ilberall auf der gleichen Stufe der Ent-
wicklung stehen. Australien z. B. lebt heute noch in der »Beuteltierzeit¢, die bei uns schon seit Jahrtausenden
iiberwunden ist. Leitfossilien ergeben daher im besten Falle einer groflen horizontalen Verbreitung keinen
sicheren Beweis fiir Gleichzeitigkeit (Homochronie), sondern nur fir Zusammengehdrigkeit (Homotaxie).
Fin Hinweis, der in England schon von Huxley und Spencer betont wurde.

2. Wert der Transgressionsflichen., Nicht anders steht es mit der Beweiskraft der Trans-
gressionen. DBeobachtungen an rezenten Kiisten ergeben, dafl die Meeresabrasion infolge kontinentaler
positiver Strandverschiebungen nur sehr langsam landeinwirts schreitet. Wenn man daher fiir Ablagerungen
auf einer alten Transgressionsfliche Gleichaltrigkeit statuieren wollte, so wire der Fehler, den wir dabei
machen wiirden, direkt proportional der ridumlichen Entfernung in der Transgressionsrichtung und indirekt
proportional der Geschwindigkeiten der Strandverschiebung.

3. Wert der Korrelation der Fazies. Aus diesem circulus vitiosus fithrt uns nach Walther
die »Korrelation der Fazies«¢, Es milssen, wie jetzt, zu allen Zeiten die gleichaltrigen, in Sedimentation
und Denudation bestimmten »Klimatac« in einer gewissen riumlichen Beziehung zu einander gestanden haben.
An ein Tiefseeklima kann sich seitlich nur ein Flachseeklima, daran ein Strandklima als Ubergang zum Fest-
landklima anschlieflen. Alle diese Klimata sind durch gemeinsame Bedingungen der Temperatur und der
Organismenwelt miteinander verflochten. Wenn es uns also gelingt, aus den Gesteinen diese »klimatischen«
Eigenschaften zu rekonstruieren und miteinander seitlich zu verbinden, so erhalten wir auf einwandfreiem
Wege isochrone Linien und Flichen,

Versuchen wir einmal uns diese Beziehungen graphisch darzustellen (Fig. 1), um ihre Anschaulichkeit

zu erhdhen.
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4. Graphische Darstellung., Auf der Abszisse eines Koordinatensystems wird der Raum s,
auf der Ordinate die Zeit ¢ abgetragen, beides zunichst in unbestimmten Mafistab. Es stellen dann die
Parallelen zur s-Achse die wahren Linien gleicher Zeit (isochrone Linien) dar, wihrend die Punkte gleicher
Lage vertikal iibereinander liegen. Die Ebene des Koordinatensystems ist somit ein theoretisch wahres
Normalprofil, wenn die Sedimentation in Raum und Zeit als konstant gesetzt wird. Die Altersbestimmung
fir einen beliebigen Punkt P gestaltet sich somit duflerst einfach. Das Aiter ergibt sich durch die Projektion
auf die Ordinate. Auf der projizierenden Isochrone licgen aneinandert gereiht die anschliefenden Klimata
mit ihren morphologisch verwandtschaftlichen Eigenschaften der Temperatur, der Organismenwelt u. s, w. Nehmen
wir an, der Punkt P liege auf einer Transgressionsfliche. Er verrit also Strandklima und in der Richtung

der Transgression und im Richtungssinn einer negativen Strandverschiebung — in Analogie mit der Jetzt-
zeit — stellt sich isochron Flachseeklima und weiterhin Tiefseeklima ein.
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Fig. 1.

Wie verhalten sich nun aber die Leithorizonte in diesem isochronen Normalprofil unter den ange-
nommenen Bedingungen:

I. Kosmopolitismus der leitenden Arten;

2. zeitlich und rdumlich konstante Sedimentation;

3. rdumlich verschiedene Entwicklung der Leitfossilien?

Wenn man fiir jede Gegend den Zeitpunkt aufsucht, in dem beispielsweise der Ammonitentyp 2
durch den neueren Typ 3 ersetzt wurde (Fig. 1), so gibt die entstandene Kurve offenbar das Auftreten
eines Leithorizontes an. Wollen wir das Abweichen dieser »isotaktischen Kurven« von den isochronen
Linien messen, so miissen wir Punkt 4, wo der Typ I zuerst ausstarb, und den Punkt B, an dem der
Typ 2 avftrat, auf die Zeitordinate projizieren. Wir erhalten so das isotaktische Interval, d. h. die
Fehlergrenze jeder chronologischen Horizontierung nach Leitfossilien.

Ahnlich verhilt es sich mit der Horizontierung nach Transgressionsflichen. Die Transgressions-
richtung falle mit- der Richtung der Abszissenachse auf der Fig. 1 zusammen. Die Geschwindigkeit der

. Strandverschiebung sei wechselnd. Dann wird die Transgressionsfiiche auf unserem Normalprofil durch
die Kurve T-----T' markiert. Die Geschwindigkeit der Strandverschiebung ist gleich dem reziproken Wert

. . . dt . . - .
des Differentialquotienten 7 der Kurve. Es ergibt sich also das interessante Faktum, daf je langsamer

eine Transgression erfolgte und je ebenfldchiger und gleichmafBiger daher sich die Abrasions-
flache gestaltete, desto verhangnisvoller ist ihre Verwertung zur chronologischen Horizontierung,
Das Transgressionsinterval zwischen den Punkten T und 7' oder die Fehlergrenze der chrono-
logischen Horizontierung nach Transgressionsfidichen ist dann in &hnlicher Weise, wie vorher, durch
Projektion von T' und T auf die Zeitordinate zu finden.

I*
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Daf} es sich bei dieser Fehlergrenze auch um absolut sehr grofle Zahlen handelt, erkennt man,
wenn man die mittlere Transgressionsgeschwindigkeit an der englischen Kiiste (etwa 1 Meter im Jahre) auf
die riesigen Entfernungen zur Anwendung bringt, iiber die sich z. B. die Uberflutung aller Kontinente zur
mittleren Kreidezeit erstreckte. Das isotaktische Intervall belduft sich bei den untersten Horizonten der
oberen Kreide vielleicht auf Jahrmillionen, wenn anders die Behauptung Haugs!) zutrifft, daf} die Meeres-
verschiebung in dem gedachten Zeitalter aus den Gegenden der heutigen Kettengebirge iiber die ganzen
Kontinentalsockel hintibergegriffen hat. Wie kommen nun die geschilderten Verhiltnisse in tatsdchlich
beobachteten Profilen zum Ausdruck?

5. Profilmidflige Darstellung. Es sei auf grofle Erstreckungen hin in ungestérter Lagerung
das in Fig. 2 gezeichnete Profil beobachtet worden. Grobe Bodenkonglomerate liegen transgredierend auf
dlteren Schichten. Im Hangenden wird das Korn feiner und feiner und geht normal durch Mergel und
Kalke nach oben zu in Tiefseeton iiber, Wir erkennen unschwer, dafl die Gegend in dem betrachteten
Zeitabschnitt sich in kontinuierlicher Senkung befand. Fiir ein Gestein an dem Punkte P der Transgressions-
fliche soll nun die isochrone Linie und damit das exakte Alter rekonstruiert werden.
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Betrachten wir, wie es wohl geschieht, die Transgressionslinie als isochrone Linie, so fiigen wir
nach Obigem unserer Rechnung die Hypothese ein, dal entweder das Profil senkrecht zur Transgressionsrichtung
liegt oder die kontinentale Senkung mit einer dem betrachteten Zeitabschnitt gegeniiber immensen
Geschwindigkeit erfolgte. Beides diirfte nicht angenommen, sondern miifte erst aus dem Befunde erwiesen werden.

Genau so unsicher ist es mit der Horizontierung nach Leitfossilien. Wenn wir die Verhiltnisse der
Fig. 1 auf die Fig. 2 @bertragen, so ergibt sich zunichst die theoretische Moglichkeit, dafl auf einer
und derselben Transgressionsflidche in verschiedenen Gegenden Faunen verschiedenen Alters
auftreten. Daf} dieser Fall in der Praxis vorkommt, ist wenig wahrscheinlich, da die Erhaltungsméglich-
keiten ganzer Faunen in der abradierenden Brandungswelle sehr beschrdnkt sind. Immerhin dridngt sich
z. B. der Gedanke auf, dal die Annahme mehrerer, zeitlich gering differenzierter Transgressionen in dem
alpinen Senon, welche Annahme auf Grund der faunistischen Verschiedenheit der hangenden Schichten
dieser Transgressionen aufgestellt wurde, sich unter Beriicksichtigung der dargelegten Verhiltnisse zur
Annahme einer einzigen Transgression wird vereinheitlichen lassen kénnen. Wie immer dem sei, es muf}
an der theoretischen Bedenklichkeit einer Horizontierung in der geschilderten Weise festgehalten werden,
und zwar in letzter Linie aus Griinden der geologischen und paldontologischen Entwicklungslehre.

Es sind auf der Fig. 2 die isotaktischen Kurven eingezeichnet, die die Ammonitenfaunen 2, 3 und 4
voneinander trennen. Als isochrone Linie wurde von P aus eine Kurve eingezeichnet, lings deren eine
Korrelation der Fazies Beziehungen im Klima des Strandes, der Flachsee und Tiefsee ergibt. So lifit sich
eine isochrone Flidche aus mehreren Profilen durch den Punkt P konstruieren. '

6. Berechnung der Transgressionen. Wir erhalten aus dem mittleren Einfallen
dieser Flache gegen die Transgressionsebene die Richtung, aus dem Kontangens des mittleren
Neigungswinkels der isochronen Kurve jedes Profils die relative Geschwindigkeit der

positiven Strandverschiebung in der Profilsebene.

) Haug, Les géosynclinaux et les aires continentales. Bull. Soc. Geol. de Fr. 1901, pag. 685 ff.
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Bis zu diesem Punkte ldif}t sich die Walthersche Verbesserung der chronologischen Methode
ausgestalten, und hier hat folglich auch der Hebel der Kritik einzusetzen, wenn man die Berechtigung der
chronologischen Methode als solcher einschrinken will.

Die genetische Methode. Wir wollen zu dem Ende auf den Ausgangspunkt unserer
Betrachtungen zurlickkommen. Der im Felde aufnehmende Geologe soll das Gesteinsmaterial seines bear-
beiteten Gebirgskorpers in einem ersten Teile seiner ‘Darstellung beschreiben. Er war bisher allein auf die
chronologische Methode der Stratigraphie angewiesen und machte die Fossilien und eventuellen Trans-
gressionserscheinungen fiir die zeitliche Sonderung seiner Gesteinsmassen nutzbar. Seine petrographischen
Studien hatten nur beschreibenden Wert, und Erklidrungsversuche der Gesteinsbeschaffenheit blieben sporadisch
und ohne Zusammenhang, da die — wie erwiesen logisch fehlerhafte — chronologische Methode die Stratigraphie
beherrschte, Erst Walther verschaffte dem Gedanken Geltung, dafl man durch vergleichende Lithogenesis
in den Stand gesetzt sei, aus den Eigenschaften der Gesteine die primiren genetischen Qualititen und aus
ihnen die klimatischen Absatzbedingungen herauslesen zu kdnnen.

Nun kdnnen aber in einem Gestein unter den petrographischen Merkmalen die sekundir (durch
Diagenese und Metamorphose) erworbenen Eigenschaften in einem Grade iiberwiegen, dafi die Herauslese
der primiren Eigenschaften willkiirlich erscheint. Es verliert dann fiir den Feldgeologen eine Methode
an Wert, nach der er die Hauptmerkmale seiner Gesteine nicht verwerten kann, Der Prozef der
Dolomitisierung, die Frage der Beeinflussung der Gesteine durch die tektonischen Vorginge, die ganze
Frage der Bildung der kristailinen Schiefer!) sind nach Walther fiir den Feldgeologen nicht genetisch
verwertbar, weil seine stratigraphische Methode letzten Endes immer nur der Ermittlung der chronologischen
Aquivalenz dient.

Dabei werden wir zudem nicht einmal in vielen Fillen die Mboglichkeit haben, in heteropischen
Horizonten jene primidren Eigenschaften von den sekundiren unterschiedslos zu trennen und so gegeniiber
der alten Horizontierungsmethode auch nur ein wirksames Kontrollmittel in der Hand zu haben.

Es wird sich daher empfehlen, die chronologische Methode unter Beriicksichtigung
ihrer notwendigen Fehlergrenze bestehen zu lassen und dafir in einer genetischen
Betrachtung der Stratigraphie aus den petrographisch gewonnenen Eigenschaften diejenigen primiren
und sekundédren herauszutrennen, welche uns auf das Wirken von physikalischen Kriften, in
welcher Zeit auch immer, hinweisen. Wenn gelegentlich dabei ein Vorteil fur die chronologische Stratigraphie
herausspringt, desto besser. Im iibrigen werden die ermitteiten Krifte weniger auf ihre peinliche, zeitliche
Aufeinanderfolge, als auf ihre tatsichlichen Ursachen und Wirkungen zu priifen sein.

In spiten Zeiten wird es die Geologie vielleicht einmal wagen konnen, die Ergebnisse dieser
Methode zu einem Gesamtbild zusammenzufassen. Ob sich dann wirklich alle an der Erdoberfliche wirkenden
Krifte der Tektonik und Sedimentation als »Abbildungen des lebendig-beweglichen Untergrundes« werden
auftassen lassen, wie Ampferer?) will, miissen doch wohl erst weitere Untersuchungsn und Erwigungen
dieser seiner Anschauungsweise uns lehren.

Vorteile der genetischen Methode. Die genetische Betrachtung der Stratigraphie wird in
allen Fillen die chronologische ersetzen, wo die fiir diese im einzelnen geschilderten Vorziige zuriicktreten. Also:

I. Wenn es sich um ein kleinés Gebiet handelt, bei dem die Gewinnung neuer geologischer
Tatsachen wichtiger ist als ihre Vergleichbarkeit;

2. wenn die besonderen physikalischen Bedingungen eine grofe Individualisierung der betreffenden
Gegend durch lange geologische Zeitrdume ergeben oder, um die Terminologie von Mojsisovics®) zu
gebrauchen — wenn die Heteropie in der Zeit konstant war.

Alle diese Verhiltnisse sind im ganzen Bereiche der Alpen mehr oder weniger zutreffend. Ganz
besonders beherrschen sie die Zentralalpen, wie z. B. die Tabelle iiber die Faziesentwicklung der Trias

1) ¢f. Grubemann, Die kristallinen Schiefer, II, pag. 8. Berlin 1907.

*) Ampferer, Uber das Bewegungsbild von Faltengebirgen, pag. 539 620. Jahrbuch d. k. k. geol. Reichs-
anstalt 1906.

8) Mojsisovics, Die Dolomitriffe, 1879.
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bei Frech!) ergibt. In unserem speziellen Gebiete kommt noch hinzu, dal} die genetische Einteilung durch
die Tektonik betont wird.

Es soll also bei den einzelnen Schichtmassen folgender Gedankengang statthaben: Auf eine chrono-
logische Beurteilung folgt die stratigraphische Horizontierung. Es schliet sich an eine petrographische
Beschreibung, aus der zum Schlusse die genetischen Verhiltnisse, soweit erkennbar, herausgeschilt werden.

II. Kristalline Schiefer und Erstarrungsgesteine des Jackelgebietes.

Altersbestimmung: 1. Die kristallinen Schiefer. Zu einer Altersbestimmung der kri-
stallinen Schiefer reichen die Funde nicht aus, da sich trotz des Auftretens von Eruptivstécken in ihnen
eine chronologisch verwertbare Kontaktmetamorphose nicht auffinden lief. Immerhin steht einer Deutung
der Schiefer als regional metamorphem Paldozoikum kein Grund im Wege. Belege fiir diese Ansicht im
allgemeinen sind von Rothpletz?) angegeben worden.

2. Quarzporphyr. Von den Eruptivis ist ein schwarzer Quarzporphyr nach Stache?) analog
den Vorkommnissen weiter im Westen als Lagerstrom zu deuten. Er wire dann gleichaltrig mit den Phyl-
liten der kristallinen Schiefergruppe, in denen er gefunden wird. Schiller?) spricht sich fiir Gleichaltrigkeit
mit dem Rotliegenden aus.

3. Diorit. Ein Dioritstock im Siiden unseres Gebietes ist den kristallinen Schiefern kuppelférmig
eingelagert. Da er randlich durch Regionalmetamorphose geschiefert erscheint, diirfte er ilter sein, als diese
Metamorphose und jiinger als die Schiefer. Wiahrend Rothpletz5) einen Diorit im benachbarten Ortler-
gebirge als posttriassisch anspricht, ist also das Vorkommen von Plawenn mdoglicherweise jungpaldozoisch.

4. Granit. Der Granit von St. Wendelin im Nordosten der Karte weist deutliche Spuren einer
Kontaktmetamorphose auf. Er erfiillt Spalten im Gneisphyllit. Da er trotz der geringen Michtigkeit seiner
Stilgidnge und kersantitischen Apophysen nur geringe Einwirkungen der Druckmetamorphose aufweist, ist
er woll jiinger als die Zeit der regionalen Metamorphose, also — nach Rothpletz — als das jiingere
Paldozoikum. Die Stachesche Bezeichnung als Lagermasse trifft auf ihn so wenig zu als auf den Martell-
granit.’) Will man seine Eruptionszeit mit dem des Ortlervorkommens iibereinstimmen lassen, so ist er also
posttriassisch,

5. Orthogneise. Mit dieser Aufzihlung ist die Anzahl der in unserem Gebiete vorhandenen Er-
starrungsgesteine noch nicht erschépft. Ein groler Bruchteil der Gneise hat eine so granoblastische Struktur
und ist auch von einer solchen Mineralbeschaffenheit, daf sie schon im Felde als Orthogneise mit dem
Alter des Diorits (jungpaldozoisch?) angesprochen werden konnten.

Stratigraphische Horizontierung. Die stratigraphische Horizontierung ist, wie in allen
kristallinen Schiefergebieten, chronologisch nicht durchfithrbar, seitdem man durch die neuere Zonenlehre?)
weif}, dafl die — bisher chronologisch verwerteten — texturellen Haupteigenschaften der kristallinen Ge-
steine nicht eine Funktion des Alters, sondern der Lage wihrend der Regionalmetamorphose sind. Die
Textur erlaubt also keine chronologischen Rﬁckschlﬁsse, sondern weist nur auf die physikalisch-genetischen
Bedingungen hin, denen das Gestein durch lingere Zeit ausgesetzt war (Tiefenfazies).

Auch soweit sie chemisch verschiedene Gesteinsmassen im Kristallinen trennen, sind die Gesteins-
grenzen Flichen gleicher Genesis eher als gleichen Alters. Es kommt also fiir jedes kristalline Schiefergebiet
weniger die chronologische als die genetische Stratigraphie in Frage.

Diese aus der neueren Petrographie gewonnene Anschauung mufl um so schirfer formuliert werden,
als zur Zeit die Feldgeologie noch wenig Lust zeigt, ihre chronologische Betrachtung kristallinen Schiefern

Y Frech, Uber den Gebirgsbau der Tiroler Zentralalpen, pag. 18. Wiss. Ergh. z. Z. d. D. u. O.A.-V., 1I, 1. 1905,
?) Rothpletz, Alpenforschungen, II, pag. 243 ff. Miinchen 1905,

%) Stache und John, Beitré’lge, 199 ff. Jahrbuch d. R., 1877.

4) Schiller, Geol. Unters. im 6stl, Unterengadin, I, Lischannagr., pag. 8. Ber. d. natf. Ges., Freiburg 1904.
) 1. ¢, pag. 170.

% cf. Rothpletz, 1 c., pag. 168.

" Grubenmann, L c., pag. 9 fl.
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gegeniiber aufzugeben. Die neueste Arbeit Hammers') iiber kristalline Gesteine in der Néhe des vor-
liegenden Gebietes zeugt von der Schwierigkeit, selbst unter giinstigen Verhiltnissen ausgepriagt differen-
zierter Gesteinsbeschaffenheit und Lagerung eine Altersreihe in kristallinen Schiefern aufzustellen. Die wenigen
positiven Ergebnisse dieser Arbeit in chronologischer Hinsicht stehen noch und fallen mit der zweifellos
gewagten Auffassung der Eruptiva als »Deckengranite. Alles das hat uns wenig Mut gemacht, filr unser
Gebiet, wo #hnliche Verhiltnisse vorliegen, die skeptischen Bedenken der. neueren Petrographie von der
Hand zu weisen. Wir diirfen uns hier der neuen Methode zur Horizontierung um so eher anvertrauen, als
uns seit Anfang dieses Jahres in Grubenmans »Kristallinen Schiefern«, 2. Teil, der erste Versuch vor-
liegt, die petrographischen Einzelergebnisse im Forschungsgebiet der kristallinen Schiefer zu einem gene-
tischen Gesamtbild zusammenzufassen. So diirfte denn ein Versuch, nach diesen Ergebnissen im Kristallinen
zu kartieren, willkommen sein. Es zeigt sich, dafl man handgreifliche petrogiaphische Merkmale, die bisher
nur lediglich beschreibenden Wert hatten, genetisch fiir die Feldgeologie nach dem neuen Verfahren be-
niitzen kann. Grubenmann erwidhnt drei verschiedene genetische Klassifikationsmethoden:

Einteilung nach prim#ren genetischen Eigenschaften und zwar:

1. Nach dem Chemismus und

2. nach dem geologischen Gesamthabitus (ob sedimentdr oder eruptiv) oder Einteilung nach sekun-
ddren genetischen Eigenschaften, ndmlich

3. nach dem Grade der chemischen und physikalischen Metamorphose.

Das zweite Einteilungsprinzip hat Grubenmann verworfen. Die chemische Zusammensetzung
wurde zum obersten Einteilungsprinzip erkldrt, als das — gegeniiber Struktur und Mineralbestand — im we-
sentlichen Unverdnderliche der kristallinen Schiefer. Es ist das ein merklicher Gegensatz zu der iiblichen
obersten Einteilung in Phyllite, Glimmerschiefer und Gneise. Diese texturellen Unterschiede, eine Folge der
Metamorphose, kommen bei Grubenmann erst in zweiter Linie in Betracht.

Der Feldgeologe wird sich von Fall zu Fall zu entscheiden haben, ob ihm Chemismus, Gesamt-
habitus oder Metamorphose als genetisches Hauptkriterium bei seiner Kartierung am meisten opportun er-
scheint. In unserem Falle spricht die rdumliche Verteilung fiir eine erste Zerlegung in chemische Gruppen,
die ihrerseits nach dem Grade der Metamorphose in zwei Tiefenstufen zerlegt werden konnten. Die eruptive
Herkunft einzelner Glieder wurde nach Grubenmanns?) Vorgang nicht systematisch verwertet, sondern
durch Adjektiva bezeichnet.

Von den zwolf Familien der kristallinen Schiefer3) treten im Jackelgebiete finf verschiedene, zum Teil
als Epi-, zum Teil als Mesogesteine auf. (Siehe die Tabelle Fig. 3 und die Karte.)

Erste Gruppe. Die Gruppe der Alkalifeldspatgneise bildet in michtiger Entwicklung den Kern
unseres Gebietes. Seine Vertreter tauchen im Siidwesten aus der Etschtalsohle auf und ziehen nach NO. als
Biotit- oder Zweiglimmergneise bis zum Kirling und der Kapelle des St. Wendelin. An der SW.-Ecke des
mittleren Talaiwaldes liegt den Gneisen eine Phyllitkappe als isolierter Vertreter der obersten Tiefenzone
auf. Am NW.-Rande, wo die Vertreter der ersten Gruppe die Basis fiir die sedimentiren Massen des Jackel
bilden, liegen einige Gangziige eines granitporphyrischen Augengneises, dessen Alter oben diskutiert wurde.
Dieses Vorkommen hat eine grofe Ahnlichkeit mit dem bei Hammer?) beschriebenen Augengneis des
Angelus. Hammer vertritt die gleiche genetische Auffassung.

Zweite Gruppe. Die Tonerdesilikatgneise treten im NW.-Zipfel zwischen Etschtal und Lang-
auferer-Tal als Liegendes der Jackeltrias mit Phyllitvertretern der obersten Tiefenstufe auf. Am Langtauferer
Talrand werden sie eine Weile durch die Trias verdringt und setzen zwischen Pochen- und Riglbach
wieder auf. Die eruptiven Spalten von St. Wendelin liegen an der Grenze der Gebiete der ersten und der
zweiten Gruppe. Talaufwirts stellen sich von der Speiker Wand her Glimmerschiefer und weiterhin Gneise
als Mesogesteine ein.

) Hammer, Geol. Beschr. der Laaser-Gruppe. 497—3538. Jahrbuch d. R., 1606,
L c, pag. 21 f.

% L c., pag. 172 ff.

9L c
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Dritte Gruppe. Wihrend so der Kern der ersten Gruppe im N. und O. von Gesteinen der zweiten
Gruppe umschlossen wird, dominieren im S die Kalknatronfeldspatgneise. Sie werden vertreten durch einen
quarzdioritischen Mesogneis, dessen Entstehung wir schon oben beriihrt haber. Er tritt als Schale des
Plawenner Dioritstockes auf. Ein etwas nordlicher im Zweiglimmergneis gelegenes paralleles Band ist wohl
als metamorphe Apophyse des Dioritmagmas zu deuten.

Vierte Gruppe. In einem Steinbruche des Arlui treten in Phylliten der zweiten Gruppe einzelne,
von Harnischen durchschwirmte, wenig machtige, gangférmige Einlagerungen eines bldulichen, amorphen
Quarzits auf. Da Glimmer in Butzen eingesprengt ist, handelt es sich um ein Quarzitgestein der obersten

Tiefenstufe.
Kristalline Schiefer im Jackelgebiet.
Erste Gruppe Zweite Gruppe Dritte Gruppe Vierte Gruppe Fiintte Gruppe
Alkalifeldspatgneise | Tonerdesilikatgneise Kalknatrox}feldspat- Quarzitgesteine Eisenoxy.dische
_gneise _ b Gesteine
1]
»
3
= ]
¥
N Zweigli - Biotit- . . .
£ welighmmer (_ 3 ) , - Serizitquarzit —
B g phyllit Serizitphyllit
8 &
Sk
=)
=
E , ©|Granitporphyrischer dioritisch
15} g . . Lo uarzdioritischer . .
73 E Muskovitgneis Zweiglimmer- ? . Eisenglimmer-
we 5 . e . e Glimmerplagioklas- — .
S Biotitgneis schiefer eis schiefer
n =2 )
= K Zweiglimmergneis ”
Fig. 3.

Fiinfte Gruppe. Im SW. des mittleren Talaiwaldes werden lokal Eisenglimmerschiefer, eine
Mesoform eisenoxydischer Gesteine, beobachtet.

Die Eruptiva. Die stratigraphische Bedeutung und die geologische Stellung der drei Erstarrungs-
gesteinskorper unseres Gebietes ist schon bei der Bestimmung ihres Alters behandelt worden. Ein weniges wire
noch zu sagen iiber die Bedeutung ihres Vorkommens im Felde. Aus der Karte ist ersichtlich, daf hin-
sichtlich ihres Auftretens die gleiche Beziehungslosigkeit existiert, wie sie hinsichtlich ihres Alters an-
genommen werden mufite.

1. Quarzporphyr. Wegen der mangelhaften Aufschlisse miissen wir uns hiebei, was den
Quarzporphyr des Arlui anlangt, auf eine offenbar durch Extrapolation mit den Aufschliissen im N, unseres
Gebietes gewonnene Auffassung Staches berufen, die im Profil 6 wiedergegeben ist. Es handelt sich
nach diesem Autor um syngenetische Decken, die den Phylliten plattenférmig eingelagert sind.

2. Diorit. Eine auch im Relief der Landschaft erkennbare Bedeutung kommt unter allen Erstarrungs-
gesteinen nur dem Dioritstock im S. zu, der die ganze Breite des Tales von Plawenn einnimmt und auch
— wenigstens mit dem noérdlichen Salband — in der Richtung des Tales streicht. Die siidliche Begrenzung
liegt auBerhalb unseres Gebietes und konnte nicht beobachtet werden.

3. Granit. Der Granit von St. Wendelin erfilllt einige anndhernd parallele, N. bis NNW. streichende
Spalten am Abhang des Kirling zur Wendelinkapelle im Riglbachtal. Es konnten im ganzen fiinf dieser
steilstehenden, »stielgange«-dhnlichen, graniterfiillten Spalten beobachtet werden. Sie sind bis 100 m lang
und 1 bis 20 m breit. Es zeigten sich ferner sehr schmale kersantitische Apophysen und eine Salband-
entmischung gegen den Phyllit. Am gleichen Berggehinge klaffen einzelne den Granitgidngen parallele
Spalten. Da eine Erosion in der Richtung des Tales in einer Hhe von mehreren Hundert Metern iiber
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der Talsohle ausgeschlossen erscheint, so diirfte es sich hier ebeunfalls um verwitterte Granitgdnge handeln,
die vielleicht durch den in paralleler Richtung bewegten diluvialen Riglbachtalgletscher ausgerdumt wurden.
Gletscherschrammen bedecken nidmlich das ganze Berggehdrige und erhdhen die Wahrscheinlichkeit einer
starken glazialen Untergrundwirkung.

Petrographische Beschreibung. Eine petrographische Einzelbeschreibung auf Grund
optischer und chemischer Untersuchungsmethoden liegt auflerhalb des Rahmens dieser Darstellung. Es sollen
vielmehr nur die texturellen und mineralogischen Hauptmerkmale, besonders, soweit sie genetisch von

Bedeutung sind, aufgefithrt werden. .

Zweiglimmerphyllit. Der Phyllit des mittleren Talaiwaldes ist fein geschiefert und von briun-
licher Farbung. Er enthilt viel Quarz, dichten Muskovit und Biotit, der durch Eisenentlaugung gebleicht
ist. Es finden sich in ihm zoll- bis papierdicke Zwischenlagen eines bldulich-amorphen Quarzes porodiner?)
Entstehung.

Granitporphyrischer Muskovitgneis. Der Muskovitgneis des inneren Talaiwaldes hat
eine massige Textur und eine blastogranitische Struktur. Die Flaserung der Muskovitlagen tritt im Hand-
stiick hdufig sehr gegeniiber der granitisch-kornigen Struktur zuriick und weist auf eine Entstehung aus
einem granitischen Magma hin. Die Gesamtfirbung wird dem Gestein durch groBe, rote Plagioklasaugen
erteilt, die in kataklastischen Linsen -und Lagen eingeordnet sind und in einem Grade die Textur beein-
flussen, dal man auf die Herkunft des ganzen Gesteins aus einem Granitporphyr schlielen darf. Der Quarz
ist bldulicher Farbung, der Muskovit sehr feinschuppig, alles Merkmale, die fiir die Identitit mit den
Angelusgneisen sprechen,

Biotitgneis und Zweiglimmergneis. Die Gneise des mittleren Kerns sind feinkdrnig und
stark geschiefert. Im SW. iiberwiegt der Biotit, der zum Teil aus Andalusit hervorgeht. An einem Hand-
stiick wurde Serizitisierung des spirlichen Muskovits beobachtet. Gegen NO. nimmt im allgemeinen der
Gehalt an Muskovit zu. Allen Gneisen dieser Gruppe gemeinsam ist die starke Eisenentlaugung des
Biotits, das Vorkommen weiflen, grofien Quarzes und das starke Zuriicktreten des Feldspats.

(Biotit-)Serizitphyllit, Die Phyllite der zweiten Gruppe sind gegeniiber denen der ersten
Gruppe feinkorniger und reicher an dunklen Gemengteilen. Der Anteil des Serizits ist auch bei ihnen gering
und wurde nur in stirkerem Mafle am Arlui unmittelbar unter der Triasdecke des Jackel beobachtet.
Diese serizitreichen Phyllite sind von Stache auf dem Profil 6 als »Gritne Schiefer« ausgeschieden worden,
haben aber mit den sedimentiren griinen Gesteinen im S. und O. keine Verwandtschaft. Durch Zirkulation
der Tageswisser ist der Kalk und Gips der Triasdecke auf Haarspalten in den Phyllit infiltriert worden.

Zweiglimmerschiefer. Im Riglbachtal steht dieser Phyllit in stratigraphischem Verbande mit
einem Tonglimmerschiefer, der viel Biotit und wenig Muskovit enthilt. Der Gehalt besonders dieser Gesteine
an Tonerde veranlafte die Einreihung der kristallinen Gesteine im O. und N. des Kernes in die Gruben-
mannsche Gruppe der pelitischen Tonerdesilikatgneise.

Quarzdioritischer Glimmerplagioklasgneis. Die kristalline Randzone des Plawenner
Diorits und ihr nardlicher Parallelarm haben die massige Textur im hohen Grade bewahrt. Die schiefrige
Anordnung der Glimmerlamellen ist nur grob angedeutet. Der Mineralbestand und die Firbung ist dem
Diorit vollkommen analog.

Eisenglimmerschiefer, Feinschuppiger Eisenglanz, sogenannter Eisenglimmer, verdringt an
der auf der Karte ndher bezeichneten Stelle des mittleren Talaiwaldes den urspriinglichen Muskovit. Auf
dem Querbruch erscheinen die rotlichen, durch Metasomatose nicht angegriffenen Feldspate des Gneises als
helle Einspringlinge in einer rotlich-schwarzen Grundmasse.

Eruptiva. Die Textur und Struktur des Quarzglimmerdiorits ist granitisch-kdrnig. Die Bestand-
teile sind von feinster bis nufigrofier Ausbildung. Unter ihnen ist Quarz in allotriomorpher Ausbildung vor-
herrschend. Er ist hell bis bldulich gefirbt und von fettig-muschligem Bruche. Der Biotit ist, je nach dem
Grade der Eisenentlaugung, von schwarzer, brauner bis metallisch-gelber Fiarbung. Der Plagioklas ist weif,
idiomorph und stark verwittert.

1y ¢f, Kayser, Lehrbuch d. Geol, 1, pag. 112. 2. Aufl. Stuttgart 1905,

ts

Beitrige zur Palidontologie Qsterreich-Ungarne. Bd. XXI.
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Der normale Granit von St. Wendelin hat mittelkdrnige Textur und granoblastische Struktur, Der
Muskovit ist flaserig angeordnet, Er ist von &lgriiner Farbung und bestimmt die Gesamtfarbung des Ge-
steins. Der Quarz ist glashell und von allotriomorpher Gestalt. Der Hauptbestandteil ist ein prismatischer
bis stenglicher Orthoklas, Akzessorisch treten auf: Biotit und Hornblende.

Es konnten an dem Granit einzelne Erscheinungen einer Differentiation des Magmas beobachtet
werden. Einmal treten nach O. hin mehrere sehr schmale, kersantitische Gangschizolithe auf. Sie sind fein-
korniger als das Hauptmagma und weisen ein Uberwiegen der dunklen Gemengteile auf. Sodann tritt eine
magmatische Diffesentiation als Kontaktwirkung in die Erscheinung. Der Granit zeigt nimlich in geringer
Entfernung von Nebengestein eine parallele Anordnung der Glimmer- und Quarzpartikel, die auf Druck oder
— walrscheinlicher — auf Fluktuationsprozesse zuriickgehen. Unmittelbar am Salband tritt eine saure Ent-
mischung ein: das Magma wird feinkérnig und aplitisch. Der Gneis des Nebengesteins spaltet an der Kon-
taktfliche parallelepipedisch, welches sich unschwer als Wirkung der Kontaktwidrme erkldrt. Diese Erschei-
nung liefl sich nur wenige Dezineter ins Nebengestein verfolgen und ist ein augenscheinlicher Beweis dafiir,
dafl von diesen intrusiven Magmen ein energisches Temperaturgefdlle nach dem Nebengestein zu ver-
zeichnen ist,

Zur »Theorie der Piezokontaktmetamorphose.« Diese Beobachtung scheint uns von
Wichtigkeit im Hinblick auf die neuerdings wieder von Weinschenk versuchte Deutung der alpinen kri-
stallinen Schiefer als Produkte der (Piezo-) Kontaktmetamorphose. Dieser Forscher hat bekanntlich!) eine
erhdhte und auf grofle Entfernung sich erstreckende Wirkung der »agents minéralisateurs« bei gleichzeitigem
Auftreten von magmatischer Intrusion und gebirgsbildendem Drucke zu konstruieren sich bemiiht und da-
durch auf rein induktivem Wege eine Entstehung der kristallinen Schiefer durch plutonische Krifte ange-
nommen. Nun ist aber eine Wirksamkeit der »agents minéralisateurs« iiberhaupt nur bei stark durchwirmtem
Nebengestein, d. i. bei sehr schwachem Temperaturgefille, denkbar, da diese Agentien, unter welchen
sonstigen physikalischen Bedingungen auch immer, im kalten Nebengestein kondensieren wiirden. Wenn
man daher Fille geringer Leitungsfihigkeit des kristallinen Nebengesteins fir Wirme — und ein
solcher Fall liegt hier vor — nachweist, so macht man die Mdglichkeit von vornherein indiskutabel, daf}
sich die Weinschenkschen Vorstellungen fiir einen grofieren Geltungsbereich vollziehen lassen. In diesem
Zusammenhang sei noch ausdriicklich betont, dafl die kristallinen Gesteine unseres Gebietes weder in chemi-
scher, noch in textureller Hinsicht die geringste Abhidngigkeit von den so mannigfaltigen Intrusivmassen
zeiger, soweit sie nicht direkt aus ihnen hervorgegangen sind, und dafl ferner die Entfernung desjenigen
Intrusivkdrpers, der zunichst seiner Michtigkeit wegen fiir eine Deutung im Sinne von Weinschenk in
Betracht kdme, des Adamellostockes, 60 km in der Luftlinie betrigt. Bis auf diese Entfernung hin miifite
bei der Aufrichtung der Alpen durch die intrusiven Zentralmassive das Nebengestein so stark vorgewirmt
worden sein, daf3 die schmalen Apophysen nicht als Gldser, sondern holokristallin erstarrten. Dem gegen-
liber scheint uns die Anschauung dafiir zu sprechen, dafl gerade die Eigenschaft des Nebengesteins als
schlechter Wiarmeleiter die Kristallinitdt der Granitstielginge begiinstigte. Ahnlich 143t sich in der Technik
die Abkiihlung durch Zufuhr von Wirme oder durch Isoliermittel verhindern. Eine holokristalline Aus-
scheidung erfolgte demnach unter dem Einflufl folgender Faktoren:

1. Langsame Energieabnahme, dadurch hervorgerufen :

2. langandauernde Bewegungsfihigkeit der chemischen Molekiile, die sich

3. durch den Zwang zur Kristallisation bei rascher Diffusion der »agents minéralisateurs« ins Neben-
gestein zu den beobachteten Mineralien gruppieren ;

4. auch der Zeit nach der vollendeten Abkiihlung wird ein nicht unerheblicher Einflufl auf die
Ausbildung der Mineralien zuzuschreiben sein. Denn falls wirklich bei der stufenweisen und stetig lang-
samen Abkithlung noch ein Teil des Magmas als Glas, d. h. nach neueren Anschauungen als iiberkiihlte
Schmelze erhalten blieb, so wird der an Glisern beobachtete Prozefl der langsamen '»Erblindung« — die
»Variolithbildung« der Petrographie — im Laufe der Zeiten zur Angliederung der Glasmasse an die schon
ausgeschiedenen Mineralien fiihren.

) Weinschenk, Vergl. Studien iiber Kontaktmetamorphismus, pag. 441—479. Z. d. d. g. G., 1902,
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Genetisches Gesamtbild, Den Kern unseres Gebietes bilden sedimentire Massen vom chemi-
schen Typus der Alkalifeldspatgneise. Sie gehen nach N. und O. iiber in Tonerdesilikatsedimente.

An Erstarrungsgesteinen sind diesen Sedimenten eingelagert: syngenetische Quarzporphyrdecken
im NW., epigenetische Granitporphyrlager im W. und ein epigenetischer Quarzdioritstock im S. Lokal er-
folgte eine Metasomatose durch eisenhaltige Lgsungen auf einer nordstreichenden Spalte.

Dieser vielgestaltige Gesteinskdrper wurde in Zeiten des jiingeren Paldozoikums einer regional wir-
kenden Metamorphose unterworfen. Die randlichen Gebirgsmassen wurden unter den physikalischen Bedin-
gungen der obersten Tiefenstufe zu Epigesteinen, wihrend die mittleren Partien durch Versenkung in
grollere Tiefe den Charakter von Mesogesteinen annahmen.

Viel spiter drangen dann auf NS, verlaufenden Spalten die schmalen, stielgangartigen Intrusiv-

massen des Granits von St. Wendelin empor.

III. Mechanische Ablagerungen des Jackelgebiectes.

Chronologische Beurteilung. Zwischen die metamorphen kristallinen Schiefer einerseits
und die organischen Kalke anderseits schalten sich als Ablagerungen mechanischer Entstehung Sandsteine
und Schiefer verschiedener Zusammensetzung ein, die von Stache als »griine Schiefer«!), von Gitmbel?)
als »chloritische Schiefer« und von Pichler?) als »bunte Schiefer« ohne den Versuch einer chronologi-
schen Deutung bezeichnet wurden.

Schiller?') unterscheidet in analogen Schichten der Lischannagruppe, vorwiegend nach der Farbe:
Verrukano, Servino und Buntsandstein. Alle drei Bildungen sind aber als ein Glied kartiert, »da sie infolge
tektonischer Vorgédnge meist schwer trennbar sind.« Wir lesen aus diesen Worten das Zugestindnis heraus,
daf eine chronologische Horizontierung nach willkiirlichen petrographischen Merkmalen dem tatsichlichen
Befunde nicht anzupassen war.

In den liegendsten Schichten unserer mechanischen Ablagerungen, die in durchweg gestdrter Lage-
rung auf der kristallinen Unterlage ruhen, treten grobe Konglomerate auf, wie sie in Graubiinden und
Glarus bekannt sind, und, weil sie zuweilen iiber Karbon liegen, als Rotliegendes (Verrukano) gedeutet
werden. Diese Analogie darf nur mit Vorsicht iibernommen werden, weil das Charaktefistikum, die Quarz-
porphyrgerille, fehlt.

Auch im Hangenden sind die mechanischen Ablagerungen unseres (Gebietes disloziert. Man erkennt
unschwer, daff mit dem Wechsel des Materials der Widerstand gegen die gebirgsbildenden Krifte ge-
wechselt hat und so eine Dislokation verursacht wurde, Indessen diirften in dem normalen Schichtenverband
von dem mechanischen zu den organischen Ablagerungen keine wesentlichen Bindeglieder fehlen, da sich
schon in den hangendsten Horizonten ein merkbarer Gehalt an Kalk einstellt.

Mit diesen organogenen Schichten setzt die mittlere Trias ein, und wir sind somit vor die Aufgabe
gestellt, Perm und Trias, Buntsandstein und Verrukano in dem Komplex der mechanischen Sedimente aus-
einanderzuhalten,

Die physikalischen Absatzbedingungen haben nun allerdings in dem betrachteten Zeitraum einmal
cine deutliche Anderung erlitten: denn es wurde in der Mitte der Schichten ein deutliches, plotzliches
Groberwerden wahrgenommen. Ferner ist dieser obere Teil von dem unteren insofern verschieden, als er
sich durch einen Eisengehalt auszeichnet, der einzelne Horizonte intensiv rotfirbt. Wenn wir daber mit der
gedachten Schicht den Buntsandstein beginuen, so wird das ein jeder cum grano salis aufnelimen.

Erst nach Aufstellung dieser chronologischen Gruppierung kam mir die von Dzninger?) aufgestellte
Schichtfolge zu Gesicht, die ohne weitere Erklirung bei Schiller abgedruckt ist. Deninger rechnet
nur die »obersten Sandsteinlagen, stellenweise mit etwas dolomitischer Rauchwacke und Gipse in einer

) Stache, 1. c., Taf. II, Fig. 6.

%) Giimbel, pag. 29T. ¥
%) Pichler, pag. 430. Verhandlungen d. k. k. g. R, 1837,
‘) Schiller, L c, pag. 9 f. Jahrbuch d. R,, 186427

) Schiller, 1. ¢, II. Piz. Ladgruppe, pag. 9 f.,, Ber. 1906.
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Michtigkeit von 60 s zum Buntsandstein. Die grofiere Hilfte der bunten Sandsteine weist er offenbar dem
Verrukano zu, Es steht natiirlich in jedes Belieben, ob er die oben erwogenen Kriterien oder den Beginn
chemisch-organischer Sedimentation als Einleitung fiir die Trias erkldren will. Dafi aber diese Einteiluing
»dhnlich, wie an anderen Stellen der Lischannagruppes» !) erfolgt sei, kann ich nicht zugeben, da im ersten
Teil der Schillerschen Arbeit, S. 10, als petrographische Definition des Buntsandsteines ausdriicklich zu
lesen steht: »— nur aus Quarzkornern und tonig-glimmerigen Lagen bestehend . . . ., . nach oben wird er
kieselig-dolomitisch und geht in Muschelkalkdolomit iiber.« Und auch sonst ist mir in den Alpen kein Fall
bekannt, wo man Dolomit und Gips als charakteristische Einlagerungen fir den ganzen Buntsandstein be-
obachtet hat. .

Stratigraphische Einteilung. Der Verrukano besteht aus Sandsteinen und Arkosen in einer
Gesamtmichtigkeit von 250 m (vgl. Profil 3). 200 m michtig ist das feinkérnige Material im Hangenden,
35 m sind grobkérnig und das Basiskonglomerat hat eine mittlere Michtigkeit von etwa 15 .

Der Buntsandstein hat, bei einer Gesamtmichtigkeit von 280 2, folgendes Profil:

1. Griiner, feinschuppig-serizitischer, stark gefalteter Kalkschiefer 100 1.

2. Bitumingser, bldulich-schwarzer Mergelschiefer 1—2 .

3. Gelbe bis graue, gebanderte Sandsteinarkose 80 .

4. Ungeschichtete, gelbrote, eisenreiche Sandsteinarkose 100 m.

Petrographische Beschreibung. Ein besonders reiches Material, das sich zudem der ein-
gehenden Betrachtung verlohnt, liegt uns aus dem Gebiete des Verrukano vor. Wir miissen hier eingangs
Bezug nehmen auf eine grofiere Arbeit von Milch?) iiber den Verrukano. Sie behandelt die petrographisch
sehr mannigfaltigen Gesteine des Glarner Gebietes und gab dem Autor Veranlassung zu einer geologisch-
petrographischen Einteilung der Verrukanogesteine, die aber leider fiir unser Gebiet nicht iibernommen
werden konnte.

Es fehlt zanichst die im Glarner Land stark vertretene Gruppe der permischen Eruptiva und ihre
sedimentdren Derivate. Die reinen Verrukanosedimente teilt Milch ein in Konglomerate, grobkdrnige uud
feinkérnige Sandsteine und Arkosen, Gesteine des »Sammeltyps« und »Umwandlungsprodukte«. Die Kon-
glomerate werden noch speziell genetisch gruppiert in heterogene und homogene, je nachdem das Material
der Ablagerung ilterer Entstehung (Granitporphyr) oder zeitgenossischer Provenienz war (Quarzporphyr).

Von den Verrukanosedimenten nach der Milchschen Einteilung sind am Jackel vertreten:

1. Homogene heterochronische Konglomerate.

2. Grobkérnige Sandsteine und Arkosen.

3. Feinkornige Sandsteine und Arkosen.

4. Gesteine des »Sammeltyps«.

Auflerdem wurden lokal biturindse, feinkérnige Arkosen wahrgenommen.

Wenn man von dieser geringen Ausnahme absieht, so lassen sich alle vorkommenden Gesteine
ohne Beriicksichtigung ihrer geologischen Position in eine einzige chemische Reihe zusammenfassen, Diese
fihrt — unter Vernachldssigung der firbenden akzessorischen Gemengteile — vom reinen Sandstein mit
1009, SiO, iiber die Arkosen mit wechselnden Mengenverhiltnissen zum Kaolin mit rund 409, AlO, bei
50%, SiO, und 10%, H,O.

Auch der Mineralbestand kann in unserem Falle ungezwungen als eine Reihe aufgefafit werden,
Es ist ndmlich der Mineralbestand der Verrukanogesteine bedingt durch den wechselnden Grad eines Meta-
morphismus, den als Funktion der tertiiren Gebirgsbewegung zu deuten wir weiter unten unternehmen
werden, Hier soll zunidchst nur die Tatsache ins Auge gefafit werden, dafi die Tonerdekomponente unserer
Gesteine, die in Verbindung mit einem entsprechenden Gehalte an Alkalien und Kieselsdure den detritogenen
Feldspat in den Arkosen und Kaolinlagern ausmachte, in erster Hinsicht der Dynamometamorphose unterlag,
und daf} der Grad dieser Umwandlung den Gesamthabitus des Gesteinsstiickes bestimmt.

) Schiller, L c,, II. Piz Ladgruppe, pag. 9 f., Ber. 1906.
) Milc¢h, Beitrige zur Kenntnis des Verrukano, I, II, Leipzic 1892, 1896..
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Diese Umwandlungsreihe konnte als eine Doppelreihe aufgefaBt werden. (Vgl. die Tabelle Fig. 4.)
Die eine Gruppe von Gesteinen neigt nur Ausbildung von Muskovit aus Feldspat, die andere zur Seriziti-
sierung. DaB zuweilen beide Glimmerarten an einem Handstiicke nebeneinander vorkommen, ist in diesem,
rein beschreibenden Zusammenhange nicht von Wichtigkeit und wird sich spiter leicht genetisch ver-
stehen lassen.

Man kann die unter diesen Gesichtspunkten aufgestellte Tabelle auch als ein Koordinatensystem
auffassen, bei der die Ordinatenachse die stoffliche Zusammensetzung jedes einzuordnenden Minerals
(oder primire genetische Eigenschaften) und- die Abszissenachse nach zwei Richtungen hin vom Nullpunkte

Petrographische Deutung der Verrukanogesteine.

Schwachkristalline

Erste Erste ZoAne Zweite Zwveite
vollkristalline halbkristalline Al O halbkristalline vollkristalline
Zone Zone [bis | 40%,] Zone Zone
25 24
o Serizit- Mus "y ' i
Serizit-Schniire reee ; Kaolin? ‘lluskowt' it ,MHSkOHt_ .
paraphylidt paraphyllit Glimmerschiefer
21 19 g7 9 8
“ Serizit- Arkose- :
Serizit- ‘ :S_fg__;_'_;'_zz't- »»»»» sandstein ‘ Arkosen ) Muskovit-Arkosz’,- Muskovit- Muskovit-
Bildung |20 phyllitgners und 3 sandstein *5 Gueisphyllst | Bildung >
a5 | - Grawwacke 2 *6,7 ‘16
‘18 ° . '
10
4
.ll * M A - C . .
Serizitquarzit us omt-.,e-r 1218 Muskovitquarzit
29 : Sandstein 12 23
: -
26 Quarzit S; o, Q1u|7rzl't 26

. [bis v 100%]

Fig. 4.

aus den Grad der mechanischen Beanspruchung (oder sekundire genetische Eigenschaften) angibt. So
1afit sich jedes Gestein gleichsam diagrammatisch festlegen.

Es liegen in der Mittelachse iibereinander: die Kaolinbildungen mit dem héchsten Gehalte an
A1,0,4 (bis 4v00/°)' Sie sind ebenso, wie die Quarzitsandsteine, differenzierte Aufbereitungsprodukte
gegeniiber den normalen Arkosen, die die Mittelfliche um die Zentralachse einnehmen.

Alle diese Ausgangsprodukte der wirklich vorliegenden Gesteine sind aber nur mehr oder weniger
ideell gedacht, da der Feldspat in keinem Handstiick mehr unverindert vorkommt. FEs wurde daher die
mittlere Kolonne als schwach kristalline Zone bezeichnet. Rein ideell ist die Gruppe der reinen Kaoline.
Das nimmt keineswegs Wunder, wenn wir bedenken, daB hier der Haupttriger der Metamorphose, der
Feldspat, in reiner und dazu noch verwitterter und deshalb leichtest angreifbarer Form vorliegt. Dagegen
konnte manches schwach beanspruchte Gestein noch ohne weiteres als Arkose angesprochen werden, da
auf dem frischen Bruche die typische, kérnig-weilliche Farbe den Glimmergehalt iiberwog. Ganz aufgezehrt
wurde hingegen der geringe Gehalt der tieferen Gruppe, der Sandsteine, an Feldspat, so dafl wir hier
schon in der mittleren Zone zwischen Muskovitsandstein und Serizitsandstein unterscheiden mufiten.
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Weiter nach aufien folgt eine erste und zweite halbkristalline Zone. Ihre Vertreter sind in der
Kaolinreihe: Serizitphyllit und Muskovitphyllit, in der Arkosereihe: Serizit- (Muskovit-)Arkosesandstein und
in der Sandsteinreihe: Serizitquarzit und Muskovitquarzit.

Die dufleren Kolonnen werden durch eine erste und zweite vollkristalline Zone gebildet. Es gehoren
hierhin: von der Kaolinreihe: einerseits einzeln beobachtete Serizitschniire, anderseits ein sehr quarzarmer
Muskovitglimmerschiefer. Es entspricht iibrigens diese Stufe der Metamorphose ungefihr dem, was
Schiller im Lischannagebiet als »Servino« fiir einen chronologischen Horizont erklirte. Die Arkosereihe
weist .als extremste Glieder der Metamorphose Serizit- und Muskovit-Gneisphyllit auf. Anderseits bedeuten
in der dritten Reihe die Quarzite die extremsten Glieder der metamorphen Sandsteine., Der Glimmergehalt
kann hier in einer Weise zurilckireten, dafi schlieflich nur ein reiner Quarzit als Endprodukt einer der
Metamorphose unterworfenen Quarzsandablagerung resultiert.

Zur Bekriftigung der vorgetragenen Ansicht von der Genesis der Verrukanogesteine soll nun im
folgenden eine Reihe von Handstiicken, die uns vorliegen, in das System eingereiht werden, und eine
kurze Charakterisierung des Mineralbestandes soll diese Einreihung rechtfertigen. Fiir jedes Gestein wurde
auf der Tabelle eine Stelle markiert. Der Abstand dieser Stellen vom Mittelpunkte der Tabelle, der eine
normale Arkose reprisentiert, ist dann sozusagen das Maf} fiir den Ungleichférmigkeitsgrad des betreffenden
Handstiickes. Nach dessen Zunahme sind die zu beschreibenden Stiicke geordnet.

Nr. 1 ist ein feinkdrniges Gestein aus weififem Quarz, viel kaolinisiertem .Feldspat und wenig Seri-
zitschiippchen. Der Kern des Handstiickes ist umgeben von einer eisenreichen Verwitterungskruste mit ver-
mindertem Kaolingehalte. Unter »Kaolin« wird hier und im folgendem, ungeachtet der mineralogischen Unge-
nauigkeit des Ausdruckes, jener durch Verwitterung erzielte Erhaltungszustand des Feldspats verstanden, bei
dem Hirte und Eigenfarbe verloren gehen und ein weifiliches Pulver resultiert. Priziser wire: Feldspat mit

.

Kaolinflecken.
Nr. 2. Die Korngrofie ist die gleiche, Der Quarz hat gelbliche Fdarbung und diberwiegt den Feld-

spat. Glimmerpartikelchen fehlen.

Nr. 3 zeichnet sich aus durch einen kubischen bis rundlichen Rosenquarz in Kérnern bis 5 ntmn
Durchmesser. Der kaolinisierte Feldspat ist linsenformig eingeordnet, Er steht in deutlichem Zusammenhang
mit den Kaolinnestern, ebenso wie der Serizit, der in griinlichen Schichten von 0°3 bis 0'7 mm angeordnet
ist und dem Gestein den Charakter eines schwach ausgeprigten Schiefers verleilt.

Nr. 4 setzt sich zusammen aus rundlichem, breccidsem, glashellem Quarz und wenig Feldspat, Die
Serizitschiippchen treten zuriick.

Nr. 5. Ein Gestein aus weiflem klaren Quarz, wenig Kaolin und fein verteiltem, schuppigem Muskovit.

Nr. 6. In diese Stellung des Systems gehort ein Teil der bitumindsen Arkosen. Thre Mineralzusammen-
setzung ist dhnlich, wie die in Nr. 5 beschriebene, Die kohlige Substanz begleitet entweder den fein ge-
dltelten, in Schieferebenen eingeordneten Muskovit oder sie umhiillt die Quarzkdrnchen.

Nr. 7. An einem anderen Stiicke durchsetzt das Bitumen das ganze Gestein,

Nr. 8. In die gleiche Abteilung gestellt wurde ein Gestein ans bldulichem Quarz, gelblich ver-
witterndem Kaolin und feinschuppigem Muskovit.

Nr. 9. Der Milchquarz tritt stark zuriick hinter dem lagen- und plattenféormigen Serizit.

Nr. 10. Ein Phyllit mit vorherrschendem Serizit und eisenoxydischer Firbung.

Nr. 11. Der Quarz ist weifllich und durch Zement von Kieselsdure verkittet. Der Feldspat ver-
schwindet. Der Serizit verleiht, znsammen mit dem glashellen Bindemittel, dem Gestein eine hellgriine Farbe.

Nr. 12. Ahnliche mineralische Zusammensetzung, bei Vertretung des Serizits durch Muskovit, zeigt
ein anderes Handstiick. Auf Verwitterungsflichen zeigt sich, dal die Quarzlagen durch Druck parallel ge-
lagert sind. Das Gestein weist auf alten Verwitterungsflichen und Bruchflichen einen Uberzug von Braun-
eisenstein (Dendriten) auf.

Nr. 13. Runder bis linsenférmiger Quarz von weifler Farbe und wenig kaolinisierter Feldspat sind
von griinlich gelbem Muskovit in deutlicher Schieferung umhiillt. Auffallend ist eine biinderformige, offenbar

auf sekundédrer Infiltration beruhende Eisenoxydfirbung,
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Nr. 14. Ein griinliches Gestein, bestehend aus weilem Quarz, wenigen rundlichen Kaolintiipfchen
und einem das Gestein gleichsam durchtrdnkenden Serizit.

Nr. 15. Bldulicher Quarz, wenig Kaolin, Serizitschiippchen.

Nr. 16. Weifler Quarz und Muskovit.

Nr. 17. Das Gestein hat eine Grauwackengrundmasse von Feldspat und Quarz und schliefit grofiere
Nester von Serizit ein,

Nr. 18. Ein feinkorniges, gefilteltes, phyllitisches Gestein aus weiBem Quarz, wenig Feldspat und
hellgriinem Serizit. Kiselsdure-Zementation.

Nr. 19. Der Serizit ist in Platten bis Flasern angeordnet. Der Quarz ist auf den Schieferflichen
verteilt.

Nr. 20 kann als das Endprodukt der Umwandlung der Arkosen angesehen werden. Er besteht rein
aus Serizit und Quarz, die véllig getrennt voneinander gangformig zusammengewachsen sind.

Nr. 21. Der Serizit kann auch iiberwiegen. Die Verteilung ist in diesem Exemplar etwas feiner.

Wir kommen jetzt zu den Handstiicken, die den stirksten Ungleichférmigkeitsgrad vertreten.

Nr. 22 ist ein zementierter Quarzit, der teilweise schwach griin gefirbt ist. Sein Analogon ist

Nr. 23 mit geringen Spuren von Muskovit,

Nr. 24 besteht aus plattig verwachsenen, diinnen Linsen von Muskovit.

Nr. 25. Es liegt uns eine grofiere, schichtungslose Niere reinen Serizits vor.

Nr. 26. Endlich ist zu erwihnen ein reiner, blendend-weifler, zuckerkdrniger QQuarzit, der sowohl
in der linken, wie in der rechten Hilfte ganz unten seinen Platz findet.

Die Herkunft der Gesteine wechselt sehr, Alle aber entstammen dem schmalen Verrukanostreifen,
dessen Lage auf der Karte zu ersehen ist. Alle Gesteine sind natiirlich bei aller Mannigfaltigkeit der Be-
zeichnung »>Epigesteine« im Grubenmannschen Sinne, d. h. ihre Umwandlung vollzog sich in der
obersten Tiefenstufe.

Genetische Verhédltnisse. Aus dem angefithrten Tatsachenmaterial 146t sich ein guter Teil
von physikalischen Bedingungen des Absatzes und der Umwandlung ableiten.

Was zundchst die stoffliche Zusammensetzung der fraglichen Schichten anlangt, so weisen sie eine
deutliche Abhidngigkeit von den kristallinen Schiefern im Liegenden auf. Man kann sie sich unschwer als
Aufbereitungsprodukte der Phyllite und Gneise der ersten bis dritten Gruppe vorstellen. Eine {remde Stoff-
zufubr braucht nicht angenommen zu werden, abziiglich der lokalen Imprignation mit kohliger Substanz.

Die mineralogische Zusammensetzung macht also die Annahme wahrscheinlich, daf ein jungpaldo-
zoisches Meer iiber das Alpengebiet nach Vollendung der Metamorphose transgredierte.

Die Abnahme der Gesteinselemente vom Liegenden zum Hangenden erklirt sich unschwer durch
eine kontinentale positive Strandverschiebung. Zu dhnlichen Resultaten gelangte Milch fiir die Verrukano-
gesteine der Glarner Alpen.?) '

Schon gelegentlich der petrographischen Beschreibung wurde betont, wie auflerordentlich verschieden,
im Gegensatz zu der gleichférmigen Mectamorphose des Kristallinen, der Grad der Umwandlung bei den
Verrukanogesteinen sei. Wiahrend jene das Produkt regionaler Krifte waren, miissen wir uns also hier nach
lokal wirkenden Kréften umsehen, und zwar dringen alle Anzeichen zu der Anschauung, daB das wirkende
Agens die tertidre Gebirgsbildung war.

Es zeigt sich bei Verfolgung dieses Gedankens, daf die mikromechanische Umwandlung, wie sie
in der Formverinderung der Gemengteile (Kataklase) sich zeigt, und die chemische Umwandlung, wie sie
in der Bildung der Glimmer zum Ausdruck kommt, zunichst abhingig ist von der Intensitit des Gebirgs-
druckes. So zwar, dafl die Umwandlung der Massen abhing sowohl von dem Gewichte der auflastenden be-
wegten Massen (hydrostatischer Druck), als von der Intensitit des gerichteten Druckes (Stref}).

Einfluf3 des hydrostatischen Druckes. Die zahlenmifige Abschitzung des ersten Faktors
(hydrostatischer Druck) laft sich nicht vornehmen, da die verschobenen Massen zum groien Teil durch die

Erosion entfernt sind. Aus den erhaltenen Resten ergibt sich, wie weiter unten dargetan wird, nur so viel

11, ¢, I Schlufkapitel.
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mit Sicherheit, dafl die gesamte Masse, die der gebirgsbildenden Kraft unterlag, aus sehr inkongruenten
Teilen zusammengeschweifit war, so daf fiir die einzelnen Gebiete der darunterliegenden Verrukanoschichten
der hydrostatische Druck sehr schwankend war, vielleicht sogar durch gréfiere Beschleunigung der han-
genden Massen in den verschiedenen Stadien der Gebirgsbildung an einzelnen Stellen zeitlich sich ver-
dnderte, Die betrachteten Gesteine scheinen — das geht aus der Mannigfaltigkeit ihrer Ausbildung auf so
auf3erordentlich beschrinktem Raume ohne weiteres hervor, eine sehr feine Reaktionsfdhigkeit auf die Massen-
verteilung iiber ihnen in den Zeiten der Umwandlung besessen zu haben. Man kann sie als feinste Mano-
meter ansehen fiir Druckkrifte, deren Triger uns vollkommen entzogen sind, so daf die Fiille des beschrie-
benen Materials auch nicht annihernd genetisch ausmiinzbar ist. Auf welchem Wege man hier unter giin-
stigeren Bedingungen des einzelnen vorgehen miifite, liégt auf der Hand. Greifen wir wieder auf unsere
Tabelle zuriick und denken wir uns wieder das chemisch-physikalische Koordinatensystem, so gibt fiir jedes
Gestein der absolute Betrag des zugehorigen Abszissenabschnitts den relativen Mafistab ab fiir den wirk-
samen hydrostatischen Druck.

Einflufl des Stref. Dem gerichteten Drucke bin ich geneigt, nur einen geringen Einflut auf
die Gesamtmetamorphose zuzuschreiben. Der Gedanke liegt ja verfiihrerisch nahe, aus Zonen gleicher Um-
wandlung im Felde die Richtungen des Stref3 und damit die tektonischen Kraftlinien zu rekonstruieren.
Gerade das Beispiel der Arbeit von Milch wirkt hier wenig ermunternd. Auch er hat am Schluf} seiner
Arbeit eine vollige Ubereinstimmung des durch den Grad der Metamorphose seiner Verrukanoschichten
ermittelten Kraftlinienbildes mit der tektonischen Theorie der Glarner »Doppelfalte«, die sich damals auf
dem Hohepunkte ihrer Anerkennung befand, erkennen zu konnen geglaubt und wird jetzt, wo diese Theorie
verlassen ist, wo nicht die tatsidchlichen Beobachtungen, so doch die Schlufifolgerungen daraus revidieren miissen.

Fehlerquellen: 1. Riickwandlung. Vielleicht darf hier auf zwei mogliche Fehlerquellen hin-
gewiesen werden, deren Bedeutung durch Beobachtungen am Jackel nahe gelegt wurde,

Das logische Korrelat der Theorie von der Metamorphose der Gesteine in Tiefenzonen ist der als
»riickldufige Metamorphose« bezeichnete Vorgang. Findet unter gewissen physikalischen Bedingungen
gesteigerter Krafteinwirkung eine intramolekulare Verdnderung der Gesteine nach dem Volumengesetze
statt, so mufl notwendigerweise bei einer Abschwichung dieser #ufleren Krifte eine Riickwandlung im
umgekehrten Sinne stattfinden. Denn wenn die Stoffe des Gesteins geniigend intramolekulare Elastizitét
besaflen, um sich einer Tiefenzone anzupassen, so miissen die gleichen Elastizititskrifte den Gleichgewichts-
zustand der Oberfliche wieder anstreben, falls die Gesteine durch Erosion wieder Luft bekamen, Nun ist
offenbar die Zeit, die zur Erreichung dieses Ausgangsstadiums nétig ist, am geringsten bei Epigesteinen
wie sie im Verrukano vorliegen. In diesem Zusammenhange stelle ich die Wahrnehmung, dafl im allgemeinen in
orographisch hoheren Partien die Schichten scheinbar weniger metamorph sind, da sie lingere Zeit blof3-
liegen. Obwohl sich hieraus ein Argument fiir die unten vorzutragende tektonische Konstruktion nach dem
Vorgang von Milch ableiten liefe.

2. Tektonik. Die andere Fehlerquelle liegt darin, daff man vom Standpunkt der Petrographie
aus zu leicht das geologische Gesamtbild der Wirkungen aus den Augen verliert. Wenn man zu sehr nur
dieAusbildung der Gesteine im Auge hat, vergifit man, dafl im Felde die Krifte des Streff zunichst
einmal in den makromechanischen (molaren) Massenbewegungen, d. h. in Falten, Briichen und Uber-
schiebungen, ihren Ausgleich suchen, Nur wo die Ausweichsmoglichkeit beschrinkt ist, also vor allem in
grofleren Tiefen, wirkt der gerichtete Druck mikromechanisch (molekular und intramolekular) bewegend. Es
treten also die Erscheinungen der Kataklase und der chemischen Umwandlung nur subsididr auf. Und es
ist sehr wohl der Fall denkbar und auch ofters nachgewiesen, daf} ein Gesteinsfetzen in eingeklemmter
Lage und beschrinkter Ausweichsmoglichkeit der Molekiile unter gelindem Stref3 stirker metamorph wurde,
als eine unter sehr intensivem, seitlichem Drucke frei gewdlbte Platte.

Nach alledem muf3 man annehmen, dafl die Metamorphose, wenn man darunter Kataklase und
Konzentration des Molekularvolumens begreift, vor allem dem hydrostatischen Drucke zuzuschreiben ist, in
zweiter Linie erst durch Stref verursacht wurde, und daher fiir die Tektonik nur untergeordnete Bedeutung hat.

Eine Erscheinung der Metamorphose allerdings mufi hier ausgenommen werden.
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Oben war von einer doppelten Ausbildung des Glimmers die Rede, einer muskovitischen und einer
serizitischen. Es mufy als eine sehr auffillige Erscheinung hervorgehoben werden, daf} simtliche Vorkommen
von Serizit an eine einzige Stdrung in unserem Gebiete gekniipft sind, die sich als eine Schubfliche erwies.
Dabei findet sich dieser, teilweise geradezu als Imprdgnation und Zement auftretende Serizit sowohl im
Kristallinen wie im Verrukano, und hat daher zu dem irrigen gemeinsamen Namen »griine Schiefer«
Veranlassung gegeben, Alle auf der rechten Tabellenhilfte beschriebenen Gesteine liegen, relativ zur
Schubfliche, iiber den Serizitgesteinen, und auch im Kristallinen wurde in groferer Entfernung von der
Hauptschubfliche Serizit nur in Spuren festgestellt.

Diese Verkniipfung des griinen Kaliglimmers- mit Flichen sehr starken gerichteten Druckes wurde
iibrigens auch von Rothpletz &dhnlich an mehreren Stellen der Alpen beobachtet. Der Serizit erscheint so
gleichsam als Leitmineral in Alkalitonerdesilikatgesteinen, in denen ein ungewdhnlich starker, gerichteter
Druck sich weder in molaren Bewegungen noch durch Kataklase erschépfen konnte,

Einen gedringten Gesamtiiberblick iiber alle diese genetischen Beziehungen erhalten wir, wenn wir
uns noch einmal schematisch den Werdegang des Feldspats im Laufe der Zeiten vergegenwirtigen.

Umwandlungsreihe des Feldspats im Verrukano.

Produkt: Bildungszeit:
Erste Phase: Herkunft: Kristalline Schiefer Alter, Paldoz.?
Zweite Phase: Primire Genesis: Ablagerung Feldspat in Arkosen, Kaolin Perm.
Dritte Phase: Sekundire Genesis
1. Agens: hydrostatischer Druck Muskovit Tertidr,
2. Agens: gerichteter Druck Serizit Tertidr.
Vierte Phase: 3. Riickliufige Metamorphose Feldspat Seither.
Finfte Phase: 4. Verwitterung Kaolin Seither.

Es liegt uns dieselbe Substanz in allen sechs Formen vor,

Den Buntsandstein zeichnete bei der Ablagerung stellenweise ein grdflerer Gehalt an Eisen syn-
genetischer Entstehung aus. Er ist der Dynamometamorphose in weit geringerem Mafie unterworfen, wie
der Verrukano. Der Komplex mergeliger und kalkiger Sandsteine, der noch zum Buntsandstein gerechnet

wurde, weist auf das Einsetzen der gesteinsbildenden Titigkeit der Organismen hin und leitet zu den
organischen Ablagerungen iiber,

IV. Organische Ablagerungen des Jackelgebictes.

Chronologische Beurteilung. Die organischen Ablagerungen liegen uns im Jackelgebiete in
einer sehr reichen petrographischen und einer sehr armen paldontologischen Entwicklung vor. Es wurden
an Versteinerungen gefunden:

1. Korallenspuren, Encrinus und Cardifa crenata von Pichler.))

2, Crinoiden und Gyroporella pauciforata von Gimbel.?)

3. Enkrinusstielglieder, kleine Gastropoden und grofie Diploporen von Deninger.9)

4. Cyathocrinus?, Dactylopora, Apiocrinus?, Brachiopoden, Retzia ferita?, Retzia trigonclla?,
Terebratula trigonella von Stache.f)

LaBt man die Crinoiden und Brachiopoden Staches aufier acht, da sie in alle moglichen
geologischen Zeitrdume weisen und nie wiedergefunden worden sind, so deuten alle sicheren Funde in
ihrer Gesamtheit darauf hin, daf} jingere als triassische Ablagerungen nicht vorkommen. Innerhalb der
Trias konnen wiederum zu einer chronologischen Zerlegung in Betracht kommen: die Kalkalgen nach der

Hloe.
% 1. ¢, pag. 292.
% Schiller, I, pag. I1.
4 1 ¢, pag. 164.
Beitriige zur Paliontologie Osterrcich-Ungarns, Bd, XXI. 3
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spezifischen Bestimmung von Giimbel und die leider seither nicht wieder gefundene Cardifa crenata,
die hochst wahrscheinlich mit der neuerdings als Cardita subcrenata bezeichneten Form identisch ist.

Von den Funden des Verfassers verdienen eine Beschreibung einzelne Crinoidenstielglieder. Sie
sind teils rund, teils fiinfeckig, entstammen also den unteren bezw. den oberen Partien des Seelilienstiels.)
[hre Grofle schwankt zwischen 2 und 10 mm in der Langsrichtung und 1°5 bis 7 s im Durchmesser.
Auf einer Gelenkfliche konnte durch Atzung mit Salzsiure eine feine Skulptur beobachtet werden. Sie
wies eine schwache konvexe Aufwdlbung mit fiinfmal fiinffacher Radialstreifung auf, In die Aufwoélbung
war kraterdhnlich eingesenkt ein flinffach gegliederter Ausschnitt, der die randlich gezackte Erwei-
terung des Zentralkanals darstellt. TIm iibrigen konnten die Funde unbestimmbarer Korallen und schlecht
erhaltener Kalkalgen nur bestitigt werden.

Vom rein paldontologischen Standpunkte aus diirfte die Einteilung in sechs Stufen, wie sie neuer-
dings v, Arthaber gegeben hat,?) dem heutigen Wissen zufolge das beste Vergleichsschema fiir die
ganze alpine Trias darstellen. Es soll daher diese Einteilung fiir den Jackel auch kartographisch durch-
gefiihrt werden,

In allgemein geologischer Beziehung ist beziiglich der Einteilung der Trias fiir mich die Kritik
mafdigebend, die Rothpletz, pag. 131, der zweiten »Alpenforschungen« in dieser Hinsicht an der Arbeit
von Schiller itber das Lischannagebirge ausiibt. Ich wiirde die dort vorgeschlagene Biindner Gliederung
in Muschelkalk und obertriassischen Dolomit einfach iibernommen haben, wenn nichf am Jackel konstant
die Rauhwacken dazwischen ligen, und wenn sich mir nicht die — wenigstens einigermafien vertretbare —
Stuteneinteilung bei der kartographischen Darstellung wegen ihrer besseren Vergleichbarkeit empfohlen hiitte.

Es lifit sich demnach fiir die Triasmassen des Jackels auf Grund seiner Fossilien und der Ver-
gleiche mit anderen alpinen Gebieten nur eine Dreiteilung nach Ausscheidung des Buntsandsteines (der
skythischen Stufe) rechtfertigen.

Zu oberst liegt obertriassischer Dolomit, den wir der kartographischen Darstellung zuliebe der nori-
schen Stufe zuweisen wollen, obzwar wir der Behauptung, er gehdre zum Teil oder ganz der karnischen
Stufe an, nichts entg‘egenzusetzen hitten. Es folgen Rauhwacken mit der Cardifa subcrenata. Sie gehoren in
die karnische Stufe. Zu unterst liegen dolomitische Kalke, Mergel und Sandsteine der anisischen und ladi-
nischen Stufe. In ihnen ist leitend die Gyroporella pauciforata,

Stratigraphische Einteilung und petrographische Beschreibung. In den organo-

genen Ablagerungen konnten folgende Horizonte unterschieden werden:

A. Obertriassischer Dolomit der norischen? Stufe.

Er bildet den Gipfel des Jackel und ist in grifiter Michtigkeit von etwa 250 m von der Erosion
verschont geblieben.  Auf frischem Bruche ist er von weillich-grauer Farbe und verwittert briunlich bis
bldulich-grau. Zum Teil besteht er aus nar schwach dolomitisiertem Kalke, der dann in der Regel von einem
Adernetz voun Dolomitspat durchsetzt ist, das vielfach herauswittert und dann dem Gestein das Aussehen
von Honigwaben verleiht. Vielfach ist der Dolomit auch von reinem Kalziumkarbonat durchschwirmt. Die
Verwitterung ist dementsprechend wiirfelférmig und stenglig-prismatisch.

B. Rauhwacken der karnischen Stufe. Gesamtmichtigkeit 240 .

1. Die hangendste Schicht dieser Serie ist ein 50 m michtiger Komplex von Rauhwacken mit Hohl-
verwitterung. Sie wechsellagern mit bl4ulichen bis gelblichen Kalkschichten, die zwischen die groben Binke
der Rauhwacke eingeschaltet sind.

2. Wir treffen dann auf eine Schicht von gelb verwitterndem, klingend hartem Glimmerkieselkalk,
den man als »Cipollino« bezeichnen kann und der von Pichler als soberer Alpenkalke« bezeichnet und

) cf. von Koenen, Beitrige zur Kenntnis der Crinoiden des Muschelkalkes. _N/achr".’ Ges. d. Wiss., Gottingen

1895, pag. 283 ff.
) von Arthaber, Dic alpine Trias des Mediterrangeb. Leth geogn., Stuttgart 1906.
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mit dem Hallstdtter Kalk verglichen wurde. Beschrieben wird er als ein slichteres, fast marmorartiges
Gestein mit Glimmerbldttchen wie Cipolline. Pichler erwdhnt davon weiters den Einflufs der starken
Dynamometamorphose und das Vorkommen von Korallenspuren. Das Gestein zeigt Schichtung bis Bankung
von 1 bis 2 dm Breite. Es besitzt bis zu 100 22 Michtigkeit und bietet das erste Beispiel einer heteropi-
schen Differenzierung, da es schon am Osthang des Jackel aussetzt.

3. Hier im O. und iiberwiegend auch im W. des Berges wird der Cipollino durch Rauhwackenbil-
dungen vertreten, die petrographisch mit der unter 1. genannten iibereinstimmen, Die Schichten sind nur
durch auftretenden Gipsgehalt weicher als die hangenden und neigen zu feinpolygonaler Zersplitterung.
Ihre grofite Michtigkeit betridgt im Marbelbachtal etwa 100 2. In diesen Lagen findet sich einc Dolomit-
breccie mit einem Anflug von Eisenoxyd, die von Schiller?!) und Steinmann?) geradezun als petro-
graphische Leitschicht der Raibler Schichten angesehen wird.

4. Als Zellendolomit kann eine vierte Schichtfolge von etwa 4o Michtigkeit bezeichnet werden,
die ungeschichtet und undeutlich gebankt ist und als eine dolomitische Rauhwacke mit Kalkligament und
netzformiger Flichenverwitterung sich darstellt.

5. Die recht bedeutende Michtigkeit von 150 e erreicht in seciner maximalen Entwicklung der
Gipsdolomit, der unweit der Steinbriiche am Arlui eigentiimliche Verwitterungsformen bildet, Er besteht aus
einer innigen Mischung kohlen- und schwefelsaurer Kalkmagnesiasalze. Zuweilen kann man beobachten,
wie der Gips netz{6rmig oder butzenférmig durch die Masse verteilt ist, zum Teil kann man nur noch von
einer innigen Mischung sprechen. Das Gestein zerfillt fast zusehends unter dem Einflusse der Tageswisser
in feinster Polygonzersplitterung, wobei der impriignierte Gips ausgelaugt wird. So entstehen die abenteuer-
lichsten Hohlenformen, von denen eine auf Profil 3 angedeutet wurde. Auf dem Boden dieser Hohlen sam-
melt sich der Gips in Form von Staub und Klumpen in amorpher Ausbildung an, wihrend an den Winden
der Hghlen der widerstandsfiahigere Dolomit und Kalk in dunklen, nierenférmigen, leicht abldsbaren Wiilsten
heraustritt. Die Losungsfiguren dieser Gebilde beherrschen vor allem das Landschaftsbild des Marbelbachtales.

Die aufgezédhlten Vertreter der karnischen Stufe sind an keiner Stelle in der angegebenen Mich-
tigkeit gleichmiflig entwickelt, sondern sie ersctzen einander in der mannigfachsten Weise. Die unter 2.
und 5. beschriebenen Gesteine fehlen im O. gidnzlich, dagegen treten 3. und 4. im W. zuriick. Die Mich-
tigkeit konnte im Mittel zu 260 2 eingeschitzt werden.

C. Dolomitische Kalke, Mergel und Sandsteine der anisischen und ladinischen Stufe.
Gesamtm#chtigkeit 500 .

1. Der Gipsdolomit ist mit mannigfachen Ubergingen verbunden mit einer etwa 20 s michtigen
Schicht schwarzer, plattiger, zum Teil dolomitischer Kalke, deren Oberfliche nierenférmig verwittert ist, In
ihnen hat Giimbel die Gyroporellen gefunden, und vergleicht daher diesen Komplex mit den Partnach-
schichten, Petrographisch ist die Verschiedenheit mit den Mergeln der Nordalpen aber zu grof3, als daf
die Einfithrung dieser Bezeichnung in unser Gebiet zur Klirung des Baues dienen konnte.

2. Es folgt das michtigste einheitliche Glied der Jackeltrias: ein grob gebankter bis geschichteter,
schwarzer bis grauer Dolomit, der in steilen Kluftflichen verwittert und, in hohen Steilabfillen die Paf3-
strafle begleitend, einen der Hauptcharakterziige der Landschaft des Rechenscheideck bildet. Die Photo-
graphie Fig. 7 gibt davon eine Vorstellung. Das Gestein ist bituminés und stellenweise marmorhart. Es
verwittert in groflen Schutthalden in sehr hellen, weiflen und graugelben Farben. Secine Michtigkeit erreicht
etwa 400 .

3. Die Winde des Dolomits werden unterzogen von gelben, fein geschichteten und leicht verwit-
ternden Kalken, die teilweise Rauhwackenstruktur annehmen. Ihre Michtigkeit ist maximal 30 .

4. Ein bitumindser, bldulich-schwarzer Kalkstein. Er erreicht 4o s Machtigkeit und ist von aufler-
ordentlicher Feinheit des Korns, so daf er in weichen und dem Gebirgsdrucke geringer ausgesetzten Par-

3y 1 ¢, II, pag. 16.
?) Steinmann, Gedl. Beobacht, in den Alpen. Forts. u. Schluf, pag. 231. Ber. natf. Ges., Freiburg 1898.

3‘






[21] Der Bau des Jackel im Obervintschgau, 21

Lagen von zuckerkdrnigem Quarz,

Linsen und Lagen von Muskovit und Serizit und unzweifelhaft organogene Schniire von marmori-
siertem Kalk.

IEs wurde in den Schutthalden im S. des PleiBkdpfls aufgelesen.

Die Gesteine der anisischen und ladinischen Stufe erreichen eine Gesamtmichtigkeit von etwa 500 m.

Ein Vergleich mit Deningers stratigraphischer Einteilung der behandelten Schichten erscheint so
lange zwecklos, als mir die Stelle nicht bekannt ist, auf Grund derer das bei Schiller angegebene
Schichtenprofil gewonnen wurde.

Gegen die Einteilung in » Wettersteindolomit«< und »Mauschelkalk« diirfte man wohl a priori geltend
machen, dafl im Wetterstein die Dolomite ebenso selten sind, wie unter den hier als »Muschelkalk« be-
schriebenen Schichten die Muscheln und die Kalke. Mit solchen petrographisch, wie paldontologisch nicht
fundierten chronologischen Bezeichnungen erweckt man, um mit Rothpletz zu reden, das Gefiihl ciner
Stl’aliéraphisdl&ll Sicherheit, die gar nicht vorhanden ist.

Heteropie. Die Gesteine der mitteltriadischen Stufe sind am Hengst in einer ganz anderen Ent-
wicklung vertreten, als am Jackel und am Pleifiképfl. Diese Verschiedenheit braucht nicht notwendig durch
eine starke Heteropie erklart zu werden, da die beiden Gebirgsmassen tektonisch voneinander getrennt sind
und die Moglichkeit besteht, daff die Bildungsraume der bewlen Massen einst bedeutend weiter aus-
einanderlagen.

Am Hengst treten iiber den Arkosesandsteinen des Verrukano und des Buntsandsteines Schichten
von gelbem Glimmermergel auf. Dieser enthilt ausgelaugten Biotit und Serizit in Schniiren und zeigt
Reste von Arkosekonglomeraten. Seiner Entstehung nach ist er unter den 6. beschriebenen Felsarten analog.
Er wird nach oben lokal durch eine schwache Schichtendiskordanz abgeschnitten, und dann folgen die
gleichmifdigen Schichtlagen eines bituminésen dolomitischen Kalkes, der stellenweise wie gespickt ist mit
Encrinusstielgliedern. Hier konnte man allenfalls von Muschelkalk reden. Als Hangendstes ist eine Rauh-
wackenschicht erhalten, die mit den unter 3. beschriebenen Gesteinen zu vergleichen ist. Die Gesamtmach-
tigkeit der am Hengst erhaltenen Trias betrigt etwa 70 .

Genetische Verhdltnisse. Die Beschaffenheit der organischen Ablagerungen sowie ihre grofie
Michtigkeit lassen auf ein Flachseeklima bei positiver Verschiebung der Strandlinie schlieBen. Nur so lafit
sich die Tatsache erkliren, dat die Lebensbedingungen fiir Tiere geeignet bliebzn, deren korperliche Reste
den betridchtlichen Komplex in seiner ganzen Michtigkeit zusammensetzen,

Die Einlagerungen von Rauhwacken und Gips deuten an, daf} in einzelnen eine Hebung des Meeres-
bodens stattfand.

" Einen Augenblick wollen wir noch bei der Frage verweilen, wie wir uns die soviel umstrittene
Frage nach der Entstehung des Dolomits fiir unser Gebiet zu beantworten haben. Fir den Verfasser ist in
dieser Hinsicht ein Fund entscheidend, der eben jener Aufbereitungsserie entstammt. Es sind in diesen
Schichten, in den urspriinglich sehr feinen Schlamm sorgsam eingebettet, viele der kleinen zylindrischen
Encrinusstielglieder isoliert zwischen Quarzkérnern und Feldspatdetritus erhalten. Eine Untersuchung mit
Salzsdure ergab, dafl nur die Hilse und der Zentralkanal aus kohlensaurem Kalke bestand, wihrend der
eigentliche Korper durch spiitigen Dolomit eingenommen wurde. Dessen rhomboedrische Spaltflachen waren
senkrecht zum' Zentralkanal orientiert und hatten jede Spur einer feineren Struktur verwischt,

Dieses Vorkommen 14t wohl nur die Annahme!) zu, daB die kohlensaure Magnesia auf diagene-
tischem Wege aus dem Meereswasser niedergeschlagen wurde, und zwar liegt es nicht fern, zu vermuten,
daB auch hier ein durch Bakterien veranlafiter spezitischer Fiulnisprozet die angreitbaren Organe innerhalb
der Hiilse zerstorte und die Bittererde aus der im Seewasser enthaltenen schwefelsauren Magnesia zum
Absatz brachte. Nimmt man nidmlich nur ein einfaches Eindringen zwischen die Maschen des urspriing-
lichen Kalkskelettes an, so ist nicht recht einzusehen, warum bei sonst giinstigen Bedingungen der Erhaltung
in einem heterogenen Medium so swenig von dem inneren Aufbau?) iibrig geblieben ist.

Y cf. Walther, Lithogenesis, pag. 708, Jena 1893.
%) cf. Stelzner, Uber Crinoidenskelette, pag. 575. Neues Jahrbuch. 1864
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Eine letzte genetische Frage bleibt noch zu beantworten, ndmlich die nach dem Verhiltnis zu den
anderen triassischen Faziesbezirken.

Der Jackel ist vom Engadiner Triasbezirk (Biindner Fazies) etwa 10 km, vom Ortler und Brenner
(Zentralalpine Fazies) 25 Dbeziehungsweise 60 A und von den Lechtaler Alpen (Arlberg-Fazies) etwa
35 km entfernt.

Am grofiten ist die Ubereinstimmung mit dem Lischannagebiet im ostlichen Unterengadin, wie
schon von Schiller mit Recht hervorgehoben wurde., Obzwar ich aus den dargelegten Griinden mich
nicht entschlieBen konnte, seine Terminologie zu iibernehmen, so wird doch die groflie Ubereinstimmung
des Baumaterials beider Gebiete ohne weiteres hervortreten. - Unterschiede von Bedeutung sind nur vorhanden :
einmal in dem Vorkommen der lokalen »Aufbereitungsserie« der anisoladinischen Stufe. Sie beweist, dafs
wir uns, relativ zum Engadin, dem Gebiete der festlindischen Erosion zur mittleren Triaszeit ndhern.
Abnliches ergibt sich aus dem Schwicherwerden der mitteltriadischen Horizonte im O. unseres Gebietes,
sowie aus dem Vorkommen einer stratigraphischen Diskordanz am Hengst, wie sie im W. niemals gefundcn
wird und eine Oszillation des Meeresbodens bis in den Bereich der Erosion andeutet,

Die aufgefiihrten Uuterschiede sind aber meines Erachtens doch wohl nicht geniigend, um eine Zu-
ordnung unseres Gebietes zum zentralalpinen Triasbezirk — so Rothpletz!) auf seiner Ubersichtskarte
— mit Sicherheit zu rechtfertigen. Nochw~weniger, so will mir scheinen, dirfte sich, wie Frech?) sagt,
erweisen lassen, dal am Reschenscheideck nur obertriadische Herizonte vorhanden sind. Auch die von
demselben Autor fir die gesamten Zentralalpen Tirols in Anspruch genommene »Transgression des Haupt-
dolomits« 148t sich fiir den Jackel meines Erachtens nicht annelimen, Denn wiihrend sonst in diesen Ge-
bieten der obertriassische Dolomit (Hauptdolomit) iiber &lteren Schichten, zum Teil iiber kristallinen Schiefern
direkt transgredierend liegt, lagern die hier beschriebenen obertriassischen Dolomite eben konkordant den
Rauhwacken karnischen Alters auf. Eine voriibergehende Festlandsbildung ist zwar moglich,®) aber doch
nicht erwiesen. Auch weiter im SW. ziehen sich mitteltriassische Kalke und Dolomite in einzelnen »Knet-
wellen«, soweit mir bekannt ist, mindestens bis gegen Schlinig hin,

V. Die Struktur des Jackels.

Die Struktur oder Tektonik des Lehandelten Gebietes wird durch eine als »Zwischenfuge« bezeichnete
Trennungsfiiche beherrscht, die (die Karte ist zu vergleichen, siehe auch Fig. 5, 6 und 7) vom Grofien
Becken her in ost-nordéstlicher Richtung iiber den PleiBképfigrat und den Vivanitalboden zum Grat zwischen
Hengst und Angerlikopf hinauf ausstreicht und dann in nérdlicher Richtung am Poschenbachtal entlang
lduft. Diese gleiche »Zwischenfuge« tritt im N. am Arlui bis zum Marbelbachtal zu Tage. Sie trenns, abge-
sehen von einzelnen im Mittleren Talaiwald eingefalteten Verrukanofetzen, die sedimentiren Gesteine
von den Kristallinen.

Beide Gebiete sind auch tektonisch véllig voneinander verschieden und wurden demnach, um
zugleich ihre Hauptbeziehung zueinander zu kennzeichnen, als »Unterbau« und »Oberbau« bezeichnet.

Der Unterbau. Im Gebiete der kristallinen Schiefer kdénnen wir drei verschiedene Faltungssysteme
wahrnehmeun, wie aus der Karte und den Profilen 1—3 zu ersehen ist.

Das Profil 1 zeigt einen Schnitt durch den mittleren Talaiwald und die nérdliche Umrahmung des
Plawenner Talkessels. Im SW. unterlagert eine schwach nach SO, geneigte Scholle des Zweiglimmerphyllits
die Mesogesteine der gleichen Mineralbeschaffenheit. Diese, vorwiegend in der Form der Biotit.gueise, bilden
den Kamm der Hohe bis zu dem Punkte, wo er sich zum Groflhorn aufschwingt. Die Gipfelkuppe bildet
flach geneigter blauer Gneis, ebenfalls in flacher Lagerung. Weiter nach O. stellt sich das Ursprungsgestein,
der Diorit, ein, um spiegelbildlich auf dem jenseitigen Gehidnge wieder vom blauen Gneis und vom Biotit-

gneis umschlossen zu werden,

1) Beilage z. d. Alpenfl,, IL
% 1 c., pag. 16.
% cf. Schiller, 1. c, I, pag. 14.
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Ein ganz anderes Bild zeigt uns das Profil 2. Das Streichen ist NW. Der tonige Zweiglimmer-
schiefer schiefit mit 15° flach unter den Biotitgneis ein und wird seinerseits mit 30° vom Serizitphyllit
unterlagert. Dieses Gestein begleitet dann weiterhin den Riglbach in flacher Lagerung. Diese Uberkippung
ist auf eine sehr alte Faltung zuriickzufiihren, denn diese Falten werden von den ganz senkrecht stehenden
Stielgingen des St. Wendelin-Granits durchsetzt.

Hingegen steht die Tektonik der Gesteinsmassen unmittelbar unterhalb der »Zwischenfuge« in deut-
lichem Zusammenhang mit der tertidren Faltung, die den =Oberbaue beherrscht, Wenn wir auf dem Grat
vom Grofihorn zum Pleilképfl vorwirts schreiten, so beobachten wir ein allmihliches Umdrehen der Streich-
richtung von N. nach O., bis in der Gegend, durch die das siidliche, rechte Ende des Profils 3 gelegt ist,
cin vollkommenes Einrenkea in die ONO-Richtung der Zwischenfuge erreicht ist. Diese gewaltsame Um-
lenkung der Gneismassen dokumentiert sich auch in der ungewdohnlich starken Zertriimmerung des Gneises,
der zufolge der Grat streckenweise geradezu in Blécke aufgeldst ist.

Nimint man noch die allgemeine Richtungslosigkeit des Streichens hinzu, der zufolge, hier wenig-
stens, die Suefische Annahme eines Generalstreichens !) als génzlich undurchfithrbar erscheint, und die so
auffallend willkiirliche Verteilung von Gesteinen zweier Tiefenstufen und verschiedenster chemischer Grup-
pierung, so erscheint der Gedanke unabweisbar, daf} die kristallinen Schiefer wiederholt und zu ver-
schiedenen Zeiten dem faltenden Gebirgsdrucke ausgesetzt gewesen sind. Diese Faltungen haben zum
Teil vor, zum Teil nach der Metamorphose stattgehabt. Fiir diese Ansicht spricht, wenn wir uns
wieder die Anordnung der verschiedenartigen Gesteinsmassen um den Reschenscheideck vergegenwirtigen,
die quasi radiale, nur durch horizontale Gebirgsbewegung (vor der Umwandlung) bewirkbare Konzentration
chemisch verschiedener, aber gleichmiflig metamorpher Gesteinsmassen und an anderen Stellen wieder der
fleckenweise Wechsel der Tiefenzonen bei gleichem Chemismus (Faltung nach der Umwandlung). Gleiche
Schlufifolgerungen postuliert auch die von Weinschenk beschriebene »Reliktstrukture der kristallinen
Schiefer der Alpen, durch die auf mikroskopischem Wege eine vor der Umwandlung erfolgte Faltung der
Gesteine erwiesen wurde.

Die Zwischenfuge. Ich fasse die in ihrem Verlaufe niher beschriebene Trennungsfliche zwischen
Ober- und Unterbau als eine Uberschiebungsfliche und die Sedimente des Jackel demnach als
eine Schubmasse auf, die aus O. kam. Die Schubfliche war urspriinglich horizontal und wurde in einer
spiteren Phase der Alpenbildung durch eine Pressung aus SO. gefaltet und schwach nach NW. tiberkippt.

Fiir diese Auffassung kann ich folgende sieben Griinde anfithren:

1. Die Auflagerung auf der Zwischenfuge ist eine zweiseitig-diskordante. Nicht nur, dafl der Jackel
auf kristallinen Schiefern von verschiedener Tiefeustufe und verschiedenem Chemismus aufruht, sondern die
iiberlagernde Schicht gehért streckenweise zu den mechanischen, streckenweise zu den organischen Ablage-
rungen und unter diesen wieder allen moglichen Stufen bis zur mittleren Obertrias an. Es wurde aber oben
dargelegt, dafd beispielsweise zur mittleren Triaszeit die Transgressionslinie (Kiiste) weiter in SO. lag. Wenn
daher die Obertrias in unserem Gebiete oberhalb der Zwischenfuge direkt auf kristallinen Schiefern liegt,
wie am Arlui, so lifit sich dies nur durch eine tektonische Diskordanz deuten.

2. Am Arlui liegen die Gipsdolomite und Rauhwacken nicht ebenflichig auf dem Phyllit, sondern
neigen sich nach auflen hin immer steiler (vgl. Profil 3) der Trennungsfliche zu. Ebenso laufen die Schicht-
flichen des Phyllits unter schwachem Winkel an die Zwischenfuge heran.

3. Auch im Marblbachtale wurde ein steiles Auslaufen, ein Aufstemmen der karnischen Schichten
auf den Phyllit wahrgenommen. Kleine Stiickchen des Muskovitgneises, der hier nirgends ansteht, wurden
wie zwischen den Borsten cines Besens aufgelesen und waren offenbar auf der Uberschiebungsfliche mit-
geschleift worden.

4. Eine ganze Reihe von entscheidenden Beweisen dafiir, dafl der siid-dstliche Ausstrich der
Zwischenfuge die gleiche tektonische Funktion erfiillt, wurde bei Verfolgung der fraglichen Stdrungslinie
vom kleinen Becken hinauf zum Pleifképfl gewonnen. Aber auch im O. lie} sich ein schriges Verlaufen

) Suefl, Uber das Inntal bei Nauders, pag. 709 ff. Sitzungsbericht d. k. A. d. W. zu Wien. Math.-natw
K1, 1905, Bd 114.
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der Buntsandsteinschichten gegen die senkrechte Trennungsfliche beobachten. Ebenso fallen die Kalke auf
dem linken Ufer des Riglbachtales ohne die Neigung zu einer Auflagerung auf die Zwischenfuge am
rechten Talgehinge zu. Unterhalb des Pleifkdpfigrats 146t sich die Schubfliche durch eine ganze Reihe
von Quarzitblocken festlegen, die zwischen Verrukano und Muskovitgneis eingeschaltet sind, ihres sporadi-
schen Auftretens halber aber weder auf der Karte noch auf den Profilen ausgeschieden werden konnten.
Die sicher ortsfremden Massen eines milchigen bis triib durchsichtigen Quarzits sind mit einem eisenreichen
Phyllit verfilzt, der nirgends aus unserem Gebiete bekannt ist. Die Quarzitblécke zeigen die deutlichen
Spuren einer ungewdohnlichen mechanischen Beanspruchung auf.

5. Die Verrukanoschichten zeigen auf der bezeichneten Strecke mannigfache Spuren mechanischer
Krifte, die nicht nur in der Normale der iiberkippten Fliche, also aus SO. gewirkt haben kdnnen. Die
doppelte Schleppfaltung weist auf zwei verschiedene Richtungen des Druckes hin. Die eine lidf3t sich nach der
Lage des Fundstiickes durch die Faltung aus SO. erkliren, indes die andere nur durch eine Stauchwirkung
aus O. erklirt werden kann, die durch die Uberschiebung hervorgerufen wurde. Wo die mechanischen
Krifte nicht' auf Faltung, sondern auf Zusammenpressung und Druckspaltung hinzielten, konnten ebenfalls
zwei interferierende Spaltrichtungen (und zwar in den Gesteinsbinken der Verrukanokonglomerate hart an der
Zwischenfuge) festgestellt werden: rhombische Spaltpolyeder. Eine gleiche Erklirung, wie fiir die sich
kreuzenden Faltungen, liegt nahe.

6. Lings der Zwischenfuge wurde, wie Dbereits geschildert, die Serizitisierung der Feldspate und
Glimmer beobachtet. Da diese intramolekulare Umwandlung der Gesteine an eine Flidche gekniipft ist, so
kann auch hier nur eine in der Fliche wirkende Ursache, wie sie die Uberschiebung ist, als Erklirung
herangezogen werden. Eine Serizitisierung bei Faltung und synklinalem Schichtenbau wire beispielsweise
nur im Muldentiefsten, d. h. auf einer Linie denkbar, in der die Wirkungen der faltenden®Krifte ihr
Maximum zeigen,

7. Ein letzter und, wie mir scheint, entscheidender Beweis fiir die vorgetragene Meinung ist in der
aufierordentlichen Komplikation des Oberbaues zu finden, der — wie gleich darzutun ist — aus einzelnen
Schollen und Fetzen wie zusammengeschweif3t ist, wihrend der Unterbau durch Risse so gut wie gar nicht
zerlegt ist.

Der Oberbau. Bevor wir den Oberbau in den Einzelheiten seiner Struktur untersuchen, miissen
wir uns noch einmal die Beschaffenheit seiner Begrenzungsflichen vergegenwirtigen. Die Zwischenfuge
stellt sich als eine Schale dar, deren nordwestliche Hilfte flach geneigt ist, wihrend der siidostliche Teil steil
einfillt. Es mufl noch ausdriicklich bemerkt werden, daf} das urspriingliche Vorkommen in seinem Grundrify
noch fast ganz erhalten ist. Denn weder am jenseitigen Gehinge des Langtauferer Tales, noch auf dem west-
lichen Gehidnge der Reschentalung wurden auch nur Spuren sedimentirer Reste gefunden. (Die Schiller-
sche Angabe von Verrukano und Casannaschiefern westlich vom Mittersee auf Fig. 13 der zweiten Arbeit
muf} auf einem Irrtum beruhen.) Die Begrenzungslinien laufen also offenbar im N. und W. unter stumpfem
Winkel aufeinander zu. Es hat ferner den Anschein, als ob die kristalline Decke auch von oben die Sedi-
mente einhiillte, so dal das Vorkommen das einer durch Erosion freigelegten, angeschnittenen Linse ist.
An Stellen nimlich, wo die Zwischenfuge nach N. iiberkippt ist; auf der Hochfliche des Hengst und auf
dem nérdlichen Talgehinge des Pleifikdpfls (siehe Profil 3) wurden gréfiere Mengen von Gneisblocken ge-
funden, die kaum durch Wassertransport oder Schuttstrome (Gletschertransport ist ausgeschlossen) hieher
gelangt sein konnen, sondern bei denen sich die Deutung als Erosionsrest einer Muskovitgneisdecke un-
mittelbar aus der Anschauung ergibt,

Es ist somit in ungefihren Grenzen méglich, den Grundrif und die durchschnittliche’ Michtigkeit
der ganzen Linse sich vorzustellen, Der Inhalt wiirde vopl{,der Erosion vielleicht 20 km3, augenblicklich
noch 8—10 km? betragen,

An dieser Stelle kann auch einer gelegentlichen Beobachtung gedacht werden, die die Moglichkeit
erbfinet, dafl sich auch noch weiter im S. in gréfieren Bergestiefen solche Linsen eingeschlossener Sedi-
mentdrmassen erhalten haben. Im oberen Vivanitalbecken wurde im Gergll ein grofierer Brocken eines Ara-
gonittuffs gefunden, der Gneisfetzen durch Inkrustation verkittet enthielt. Leider konnte das Anstehende
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dazu trotz langen Suchens nicht ermittelt werden. Dies Stiick 14t auf eine warme Quelle schliefen, die
erst Kalkschichten in grofierer Tiefe und dann dariiber lagernden Gneis durchbricht. Ein gleiches Vorkom-
men kann von dem rechten Gehinge des Langtauferer Tales, ebenfalls in groBBer Entfernung von anstehender
Trias, gemeldet werden. Es muf} allerdings ebenso mit der Moglichkeit gerechnet werden, dafl die Quellen
cinen kristallinen paldozoischen Kalk oder etwa die Biindner Schiefer, die unweit im N. denselben Gneis
unterteufen und gleichfalls Kalkkarbonat fithren, beriihrt hatten,

Der Oberbau ldf}t sich in zwei, auch stiatigraphisch verschiedene Hauptteile zerlegen: die Jackel-
masse und die Hengstmasse. Sie werden durch jene hakenférmige, flach siidostfallende Uberschiebung getrennt,
deren Ausstrich vom Joch zwischen den beiden Gipfeln nach NW, und SO. zur Zwischenfuge hinladuft.

Die Hengstmasse besteht aus einer flachen, liegenden Mulde, deren Kern von karnischer Rauhwacke
gebildet wird. Die Hauptmasse besteht aus Sandsteinen und Kalken der mittleren Trias und wird im SO.
von Buutsandstein und Verrukano bis zur Zwischenstufe hin umrahmt, die sich gegen S. immer steiler am
Berghang heraufziehen und schwach in der Richtung des Schubes (nach NW.) iiberkippt sind (Profil 4).
Durch Erosion abgetrennt ist eine flache Scholle mitteltriassisclien Sandsteins, die dem verwickelten
Schichtenbau des Jackels eben aufliegt (Profil 4 und 5).

Die Jackelmasse selbst ist wieder durch mannigfache Briiche tektonisch geteilt.

Vom Gipfel des Pleifikopfls zieht sich zundchst eine stark verbogene Verwerfung zum Vivanibach
herunter und schliefit wahrscheinlich am jenseitigen Talgehdnge — die Aufschliisse sind hier durch starke
Grasbedeckung verwischt — an die Auflagerungsfliche der Hengstmasse an. In Profil 3 ist zu schen, wie
die hangendsten Buntsandsteinschichten an der Verwerfung mitgeschleppt sind.

Die Ausldufer des PleiBkopfls gegen SW. zeigen an den michtigen Wanden, die sich zu den
Schutthalden herabsetzen, die Spuren einer gewaltigen mechanischen Pressung in Verschlingungen und
Verbiegungen der Kalkschichten an. Es scheint nach dieser Richtung hin — weil vielleicht die auflastende
Gneisdecke hier am schwiéchsten war — sich der Hauptdruck entlastet zu haben, so dafl die Gesteinsmassen
hier wie Eingeweide herausquollen. Am Fufle dieser Felswand konnte wieder eine Reihe von schuppen-
formigen Uberschiebungen konstatiert werden, die vielleicht mit der Hauptstdrung iiber den Pleifkspflgrat
in Zusammenhang standen. Wo diese Hauptstérung den Kamm direkt durchsetzt, zeigt sich bei ungleich-
formiger Auflagerung ein schriges Verlaufen von Rutschstriemen.

Eine ganz eigenartige Stérung, deren Deutung einige Schwierigkeiten macht, ist durch eine Trocken-
runse aufgeschlossen, die unterhalb der Grauner Alm von rechts auf den Vivanibach einstrémt, Zwischen
zwel ziemlich steil und parallel zueinander gegen O. einfallenden Briichen sind mitten im Gebiete der
anisisch-ladinischen Kalke die Schichten der Obertrias eingebrochen (Profil 3). Auch hier sind Flexuren
und Schleppungen an der westlichen Bruchfliche zu sehen. Die norischen Dolomite fallen steil und wie
tiberstiirzt in diesen Grabenbruch hinein.

An dem Steilabfall der mitteltriadischen Kalke im W. ist ecine Reihe von senkrechten Briichen
vorhanden, wie sie Dbei m‘eichtigen Gebirgsplatten nicht ungewdhnlich sind und eine Folge von Zerrungen
der nach unten lastenden Gesteinsmassen zu sein scheinen. Im iibrigen ist dieser Teil unseres Gebietes,
die Grauner Platte, die wenigst gestdrte und weist im allgemeinen flache Lagerung auf. Offenbar beruht
das auf der Starrheit dieser mﬁchtigell Kalkquader, denn die Rauhwacken, die sie unterlagern und die am
Fufle der Wand iber dem Haider Kreuz durch Erosion freigelegt sind, erscheinen wieder sehr zerfalte

und zerquetscht (Fig. 5).

Die grofiten Schwierigkeiten bei der Entwirrung der Lagerung bieten sich im Gipfelbail des Jackels
selber (Profile 4 und 5).

Vom Tale aus scheint alles sehr ruhig zu liegen, wie aus der Photographie 5 ersichtlich. Die Zinne
des Berges wird von den bldulichen Dolomitmassen der norischen Stute gekrént. Sie fallen allerseits berg-
auswirts. Die gleiche cinfache Lagerung beobachten die unter ihnen hervorbrechenden Rauhwackemassen, die
in mittlerer Bergeshohe einen nach O. sich verbreiternden Streifen anisoladinischer Kalke entblofien. Die
karnischen Gesteinsschichten sind in der NW.-Ecke zu Massen von ganz ungewdnlicher Michtigkeit zusammen-
gestemmt worden und haben daher von Giimbel, der sein Profil hier autnahm, eine Uberschitzung hin-

Beitriige zur Paliontologie Osterreich-Ungarns, Bd. XX1. 4
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von karnischen und anisoladinischen Bildungen im NW. der Grauner Platte durch eine Stérung verursacht
wurde, die im Steinbruche am Arlui ansetzt und innerlich mit jener Gipfelnaht in Zusammenhang steht.

Die tektonische Geschichte des Oberbaues ist somit die folgende: Die sedimentire Masse des Jackel
wird aus O. in die Senke hineingeschoben, in die sich spiter die Reschenscheidecktalung hineinfraf3. Etwas
weiter im O. folgte die kleinere Hengstmasse. Die Jackelmasse wird durch Schubbewegung in organische
und mechanische: Ablagerungen zerlegt. Infolge von Unebenheiten des Bodens sinkt in der Mitte der Masse
in einem kleinen Grabenbruch Obertrias ein.

Dann beginnt die Faltung aus SO. Sie iiberschiebt den Kdrper des Hengst auf den Jackel, beugt
die Uberschiebungsﬂﬁche, die Trennungsfliche von Organischem und Mechanischem, sowie den Grabenbruch
nach NW, hiniiber und stemmt den Hauptkdrper der Jackelmassen gegen jetzt erodierte kristalline Schiefer
im W. an, Die Gneismassen hiillen bei der Weiterstauung den Jackelkern auch von oben ein (Uberwilzung)
und die Faltungsmasse zerlegt sich unter dem Gegendrucke der Schieferkérper im W. in eine nordliche
und siidliche Hailfte.

Die nordliche Hilfte wird zwiebelférmig in die Liicke eingeklemmt und verfaltet. In der Stidhilfte
gleitet die Gipfelmasse in festem Zusammenhang mit der sich verfaltenden Nordhilfte auf einer horizontalen
Scherfliche auf dem zur Ruhe gekommenen Unterteil weiter, bis auch sie durch Reibung ihre lebendige
Kraft aufgezehrt hat und von der noch weiter nachdringenden Hengstmasse in den unteren Schichten auf-
gepfligt und nach NW. iibergelegt wird.

In dieser Hohe von etwa 2400 m kamen die letzten, rein horizontal wirkenden gebirgsbildenden
Krifte zur Ruhe,

VI. Das Relief des Jackel,

Wenn nun in folgendem einiges tiber das Relief des hier untersuchten kleinen Gebietes berichtet werden
soll, so muf} tiber den engen Rahmen der Arbeit hinausgegriffen und eine Reihe von Beobachtungen aus der
Umgebung des Jackel herangezogen werden, die erst in ihrer Gesamtheit zur Klirung der Frage nach der
Entstehung der Oberflichenformen auch des Jackel beitragen k&nnen.

Eine groflere Arbeit von Miillner!) beschiftigt sich speziell mit der Hydrographie unseres Gebietes,
verbreitet sich aber von ihr aus auch auf die Oberflichenformen des Gebirges. Seit Erscheinen dieser Arbeit
ist aber unsere Kenntnis von der Geomorphologie des Hochgebirges namentlich des Glazialreliefs durch die
Arbeiten von Richter?) und Penck?) hauptsdchlich in einer Weise geférdert worden, dall wir uns einer
Neuuntersuchung einzelner von Miillner angeschnittener Fragen unter Beriicksichtigung gerade der Tal-
formen der hdheren Gebirgspartien nicht entziehen konuten.

Der Schliissel fiir das Verstiindnis von Talformen im Hochgebirge beruht auf der Feinfiihligkeit der
Unterscheidung zwischen den Formen der glazialen und der fluviatilen Erosion, worin uns das Studium der
genannten Autoren die Sinne zu schirfen lehrt. FEs soll hier zunidchst als Paradigma eine Formenanalyse
der Gehinge des Langtauferer Tales versucht werden, an dessen Ausgang sich der Jackel erhebt,

Der Karlinbach, welcher das Tal durchstrémt, hat in seinem Oberlaufe zwischen der Malager Alp
und Patzein, d. h. auf eine Linge von 0 km nur 200 m Gefille (33%,). Er flieit zwischen Wiesen und
Feldern dahin, auf denen sich die Hauptansiedlungen des Tales (84%, nach Lowl?) befinden. Bei Malay
hat dieser Haupttalboden ein Gehingegefille von etwa 200%,, Dann folgt — beildufig etwa bei der Iso-
hypse 2000 e — die erste Gefillsknickung, und die Talwinde steigen mit einer Steilheit von 450°%,, bis
etwa 2500 # empor. Diese Gehiinge sind in regelmifligen Abstinden von 200 bis 300  von Wildbichen
durchségt, deren kontinuierliche Schuttkegelreihe den untersten Talboden geschaffen hat.

Beide Gehédngeflichen sind in bedeutend weiteres oberes Tal eingesenkt, welche Erscheinung
Richter einen Taltrog genannt hat, und die das Charakteristikum aller ehemals vergletscherter Alpen-
tiler ist. Die Linie, an welcher der Gefillsbruch vom hdheren zum tieferen Talsystem vor sich geht, heift

) Miillner, Die Seen am Reschenscheideck. Geogr. Abh.,, III, 1. Wien 1900.

?) Richter, Geomorphologische Studien in den Hochalpen. Petermanns Geogr. Mitt., ITI. Ergh.
%) Penck und Briickner, Die Alpen im Eiszeitalter, pag. 11. Im Ersch. begr.

Y Lo wl, Siedlungsarten im Hochgebirge. Forsch. z. d. Landesk., II. Bd., Stuttgart 1888,
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der Trogrand. Er ist natiirlich bei uns durch die erwihnten Wildb4che zerkerbt, aber an einzelnen, ganz-
randig erhaltenen Partien 1dfit sich noch wahrnehmen, wie er sich langsam von 2400 1 (bei Hinterkirch)
bis auf 2200 m (bei Kapron) talauswirts senkt; das sind nur 40%,,.

Wir wollen hier einen Augenblick mit der Beschreibung einhalten, um die Schlufifolgerungen
zu ziehen.

Das Ziel der fluviatilen Erosion in einem Gebirgstale ist, in groben Ziigen betrachtet:

1. Die Herabschaffung des Schuttes auf die Talsohle,

2. Der Transport des Schuttes in der Flufirinne.

Die erste Arbeit strebt einen Gleichgewichtszustand an, der durch die physikalischen Konstanten
des Tales: seine Niederschlagsmenge, Gesteinsbeschaffenheit, Héhenlage, Bewaldung u. s. w. gegeben ist.
Alle diese Faktoren, zu denen sich noch als wichtigster der Zeit hinzugesellt, streben einen bestimmten
Boschungswinkel an, der demnach -- in erster Linie als Funktion der Hauptverinderlichen: der Zeit —
in der Regel langsam, zuweilen katastrophenartig (Muren) abnimmt,

Die zweite Arbeit, der Transport im Talboden ist in ihrer Geschwindigkeit von der Steilheit der
Sohle und diese in letzter Linie nicht von Konstanten, sondern von der sogar im Verhiltnis zur Zeit ver-
dnderlichen Geschwindigkeitsgrofie der Gebirgshebung abhingig.

Man konnte so auf mathematisch-aprioristischem Wege die a posteriori-Beobachtung begriinden, dafy
die Neubelebung der Talbildung von unten nach oben vor sich geht, indem die Vertiefung sich aus den
Haupt- in die Nebentiler hineinfrit; dafl in ihnen dadurch die Transportgeschwindigkeit erhtht wird und
durch Unterschneidung der Gehinge der Prozeff I in ein neues Stadium eintritt.

Diese normale Dynamik der fluviatilen Erosion wird nun durch den Eingrift der Vergletscherung
unterbrochen oder wenigstens wesentlich modifiziert. Der Gletscher wirkt in den engen, nicht sehr steilen
Hochtilern der Alpen, von denen wir im Langtauferer Tal eines vor uns haben, auskolkend, eine trogférmige
Wanne schaffend. Die Regeln der Ubertiefung sind duflerst verwickelt, und man ist von einer begrifflichen
Auffassung des Vorganges noch weit entfernt. Als Tatsache liegt vor, dafl das Trogtal die Neigung des
priglazialen Talbodens bald verschirft, bald mildert. Tatsache ist ferner, dald der Gletscher vorwiegend
nicht mit seinem ganzen Ko&rper, sondern nur mit seinen untersten Schichten erodiert, so daf} nur ein un-
teres Zylindersegment innerhalb des entstehenden Troges sich fortbewegt.

Oben ist der Langtauferer Trog in der Form beschrieben worden, die ihm die postglaziale Fluviatil-
erosion aufgeprigt hat. Wie sehr aber noch die alte Gletschertrogform ilberwiegt, beweist am besten der
aus den Gefillsdaten ersichtliche Parallelismus zwischen dem Trogrand und der Talsohle. Es ist vorliufig
noch die Energie des rinnenden Wassers vollauf in Anspruch genommen, um — den Querschnitt be-
trachtet — aus der Trogkurve eine Hanglinie zu schaffen. Der Prozeft 1 ist also noch nicht durch einen
einleitenden Prozelt 2 bedingt, sondern von den Wirkungen einer ganz anders gearteten Dynamik abhingig.

Wir kommen zur Beschreibung des h8heren Talsystems. Seine durchschnittliche Gehingeneigung
ist 200%,. Diese hilt von 2500 auf 2850 s an. Es unterscheidet den eigentlichen Gebirgskamm, der eine
durchschnittliche Hshe von 3000 72 erreicht.

Diese wenigen Zahlen geben von der Mannigfaltigkeit der Gelindeformen keine Vorstellung und
bediirfen noch einer erginzenden Beschreibung.

Auch in dieser oberen Partie muf3 zwischen fluviatilem und glazialem Relief unterschieden werden.
Die Formen des alten Gletscherbodens iiberwiegen natiirlich bedeutend in dieser H8henlage. Genetisch
primir sind aber alte, priglaziale GehidngefluBadern, die zum Teil durch die riickwirts™ einschneidenden
Wildbéche des Trogtales wieder aufgewiltigt, zum Teil nur durch ein schwaches Zuriicklaufen der Iso-
hypsen auf dem oberen Talboden sich zu erkennen geben. Ihre bedeutend geringere Zahl sowie ihre Zu-
gehorigkeit zu den Karnischen im Hauptkamm verbietet aber, sie mit den ganz jungen Wildbichen weiter
unterhalb genetisch zu verbinden. Einzelne von diesen fressen sich iiberdies auf die Rippen zwischen den
hoheren Gehidngeflufildufen zu, so dafl die Altersverschiedenheit der beiden Rinnensysteme aufier Frage steht.

Zur Zeit der maximalen Vereisung hat nun jedes dieser Seitenfliiichen in seinem Oberlaufe einen
Kargletscher in einer sich ausweitenden Nische getragen. Der oberste Gefillshruch bei 2850 m war die
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Verschneidung zwischen dem Firnfeld und dem schneefreien Gebirgskamm. Die ununterbrochene Reihe der
Kargletscher bewahrte in den oberen Partien die isolierten Formen der priglazialen Gehingetilchen. Der
Haupttalgletscher selbst hobelte nur sehr schwach (wir befinden uns ja oberhalb des Trograndes, also
in den Gebieten verminderter Korrasion) die Rippen zwischen den priglazialen Seitenldufen ab, so daf3
man nur von einer »gewellten Trogschulter« sprechen kann. Bei 2700 m etwa wird der Kamm zwischen
den Karen ganz von der Abschleifung frei, so daff wir hier die Schliffkehle anzusetzen haben, Es ergeben

sich somit folgende

Daten fiir die Erosion im oberen Langtauferer Tale:

Priglaziales Tal Trogtal
Boden (iiber dem Meere) 2200 m 1700
Breite 6000 m 2000 m
Tiefe . . . . 800 m e e 600 m
Ubertiefung . . . . . 500 w2
Maximaler Gletscherstand . . . e 1000
Hohe der Firnfeltar (Kare) tiber den Gletschern 150 m2
Eisfreie »Nunataker« 150 m

In den Hennesiegelkdopfen haben wir die schmalen Rpipen vor uns, die zur Eiszeit zwischen den
Karen des Langtauferer Tales und denen des Pfundser Tales noch iibrig geblieben sind, Diese Grate, deren
Masse nur den drei- bis viertausendsten Teil des Gesteinskorpers zwischen den beiden Tilern reprisen-
tieren, sind die einzigen, deren Erosionsformen rein durch Verwitterung und Erosion aus priglazialer Zeit
bestimmt sind.

Es liegt auf der Hand, dafl diese Rippen Dbei lingerem Anhalten der Eiszeit ganz verschwunden
wiren, Dann wiirde eine flache Jochverschneidung oder — wo die Karbdden verschiedene Hohe besitzen —
eine Oberflichenform entstanden sein, wie wir sie weiter talaufwirts oberhalb der Weiflkugelhiitte in den
sogenannten »Eisbriichen« vor uns sehen. Dort hat der tiefer gelegene Langtauferer Gletscher durch einen
dhnlich verlaufenen Entwicklungsprozefs den flachen Gepatschgletscher buchstdblich untergraben. Die beiden
Gletscher haben im Verlaufe der Vereisung den Grat zwischen sich ganz aufgezehrt, indem sie jhre Kare
nach riickwirts verlegten. Jetzt zehrt der tiefere Gletscher nicht mehr an einem Felsgrat, sondern nimmt
»in den Eisbriichen« und an der Vernaglwand mit den Gesteinstriimmern, die auf sein Firnfeld herabsausen,
gleichzeitig die Eismassen des iiberlastenden Gepatschgletschers mit talab. Der Gepatschferner selber ist
dadurch endgiiltig seiner Felsumrahmung beraubt und nihert sich im Anblick dem Endziel der glazialen
Erosion: der norwegischen und gr¥nlindischen Inlandvereisung,

Der Langtauferer Gletscher fiihrt ein aufierordentlich charakteristisches und in die Augen sprin-
gendes Grundmorinenmaterial : einen schneeweifien Tonalit mit tintenklecksartigen Hornblendeeinspringlingen,
So kann man den Verlauf der Vergletscherung recht gut verfolgen und es bietet sich auch Gelegenheit zu
Beobachtungen glazialer Einzelheiten, Es soll davon nur erwidhnt werden, daf’ der Langtauferer Gletscher
wihrend einer Interglazialperiode mindestens die Hilfte des Tales zuriickgewichen ist. Denn noch die Seiten-
arme des Karlinbaches bei Kapron sind mit dem Grundmoridnenmaterial des Talgletschers ausgeschmiert.
(Siehe die Karte: Mindung des Poschenbaches.) Da das Vorkommen innerhalb des Troges liegt, so lifit
sich diese Beobachtung nur erkliren, wenn diese seitlichen Erosionsrinnen schon in einer Interglazialzeit
bestanden und bei einer spiteren Vereisung in der geschilderten Weise verbaut wurden,

Auf der Karte sind des ferneren noch auf der westlichen Talseite des Obervintschgaus verschiedene
Orte eingetragen, wo Mordnen mit dem Dolomit des Jackels angetroffen wurden oder das Schuttmatetial
der Gehidnge wegen der gleichen Gesteinsbeschaffenheit auf solche fritheren, jetzt verwaschenen Morinen
hinwies. Der héchste Fundpunkt ist nur 2000 #2 hoch.

Alle Talbildungen unseres Gebietes, mit Ausnahme der beiden Becken und des Plawenntales, sind
nur als Rudimente préglazialer Talbildung zu verstehen. Denn sie miinden, soweit sie dem Langtauferer Tal
tributar sind, mit einer Steilstufe in der Hohe des Trograndes. Sie stehen daher mit jenem hoheren Tal-
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system des Langtauferer Tales in morphologischer Verbindung, wenn auch in ihnen die ganze Reihe der
Bildungen mangels einer lokalen Vergletscherung und besonderen Ubertiefung nicht zu finden ist.

Nur das hintere Riglbachtal hatte seinen Lokalgletscher von einiger Bedeutung. Dieser zeigt sogar
Riickzugsmorinen des Gschnitz- oder Daunstadiums (auf der Karte vermerkt). Sonst diirfte zwar unser ganzes
Gebiet stark verfirnt gewesen sein, ohne daf} es aber zu einer Ausbildung von Karen oder Gletschern ge-
kommen wiire,

Ein vollig anderes Formengeprige als das, wovon bisher die Rede war, trdgt die stidliche Halfte
unseres Gebietes. In den drei als Ausnahme genannten Schluchten im S. ist keine Spur einer Gletscher-
wirkung zu sehen. In gleichmifligem Bdschungswinkel ziehen die Gehéinge bis zum Boden der Téler nieder,
die nur aus lockerem Gehiingeschutt bestehen. Fiir diese Talhilfte ist ferner der grofle Mangel an Quellen
charakteristisch, der die Bewohner zwingt, das Wasser zum Teil von der anderen Talseite iiber die Etsch
heriiberzuleiten. Es geht aus dieser Tatsache und unmittelbar aus der Anschauung hervor, dafi die eigent-
lichen Talflanken tief im Talschutt begraben sind. Jedes der seitlichen Talstlicke erscheint wie erstickt im
Gerdll, und die wenigen Runsen auf den weiten Talflanken konvergieren nach einem tieferen Punkte zu.
Dabei beweist der reife Zustand dieser Téler, verglichen mit dem Mangel einer heutigen Erosion, ihre durch-
weg prédglaziale Bildung.

Die Hauptetschtalung kann deshalb nicht durch glaziale Ubertiefung so tief eingegraben sein —
wenigstens nicht, soweit wir sie heute iibersehen konnen -—, weil diese Seitentiler bis zum gleichen Niveau
rein fluviatil sind und dlter als diese mogliche Eiswirkung. Es will mir daher scheinen, daffi Pencks
Versuch hier auf Widerstand stoflen muf3, durch die prdsumptive Eiswirkung eine eigenartige Erscheinung
zu erkliiren, auf die schon Millner?!) hinwies,

Eine ganze Reihe von Fliissen ndmlich, die heute der Etsch tributdr sind, deuten der Richtung
ihres Oberlaufes und ihres Gefilles nach iiber den Reschenscheideckpafd hinweg und flossen frither zum Inn.
Nur durch eine pldtzliche Gefillsknickung werden sie zum Verlassen ihres alten Laufes veranlafit. Einige,
wie auf unserer Karte der Zerzerbach, vereinigen sich sogar in einem michtigen Wasserfall mit dem Haupt-
talsystem,

Zu diesen Fliussen gehdrt auch in unserem Gebiete der Vivanibach und der Karlinbach des Lang-
tauferer Tales,

Mitllner meint, dafl der Karlinbach seiner Wassermenge wegen die anderen Biche anzapfte und
zur Entsendung ihrer Wassermassen nach S. zwang, so dafi die Wasserscheide nach N. verrlickt wurde.
Dem ist entgegenzuhalten, dafy der Vivanibach, der ebenfalls mit einer Steilstufe endet, dann den Karlin-
bach hiitte kreuzen mitssen, bevor er durch diesen nach S. abgelenkt wurde. Aufierdem war es Miillner
noch unbekannt, daf} die tiefe Lage des Karlinbaches nicht seiner eigenen Lrosionskraft, sondern der Trog-
talbildung zur Glazialzeit zuzuschreiben ist. Vorher miindete er 200—300 m hoher in das Haupttal und
hatte daher gar kein Gefdlle genug, um den auch in seinem Oberlaufe sehr tief gelegenen Rojenbach zn
unterschneiden,

Es war nun seit langem bekannt, dafd ein Zug des lIuntalgletschers ilber den Reschenscheideckpafd
in das Obervinschtal iibertrat und, vereinigt mit dem Gletscher des Langtauferer Tales, das heutige Etschtal
hinunter bis in die Gegend des (iardasees vorstief3.

Penck nahm daher an,?) dafl alle in Frage kommenden Biiche vor der Vereisung nach N. flossen,
daf} also die alte Wasserscheide im S. unseres Gebietes bei Burgeis lag. Der Seitenarm des Inntalgletschers
wurde nun iiber die PaB3senke gedriingt und schliff, mit dem Langtauferer Gletscher vereinigt, einen Trog in
die Pafitalung ein. Infolgedessen enden die Seitenflitsse (»Hingetiler«) mit einem Absturze in das {ibertiefte
Haupttal, und die Wassermassen bahnten sich einen Weg nach S,

Diese Ansicht wird, wie mir scheinen will, angesichts der rein fluviatilen Natur der siidlichen Seiten-
tdler nicht aufrecht erhalten werden konnen. Denn wenn, um ein Beispiel anzuftihren, dem Zerzerbach im
gleichen Talznge gegeniiber und kaum 2 kwz von dem zu deutenden Gefdllsknick entfernt ein priglazial auf

"; ]Trc., pag. Io.
) L ¢, pag. 295.
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32 Richard Lachmann. (32]

das tiefste Talniveau durch rinnendes Wasser erodiertes Seitental liegt, so bedarf es wohl keiner Gletscher,
um das Entstehen des Wasserfalles zu erkldren.

Ein Punkt ist noch zu Dberiithren, wo die neuere Forschung eine Vertiefung der Miillnerschen
Argumentation erlaubt. Diesem Forscher!) war aufgefallen, dafl gerade die kiirzesten Seitenflisse der Etsch
die grofiten Schuttkegel bei ihrem Einstromen in das Haupttal aufgetiirmt haben — und es ist das in der
Tat eine ganz eigenartige Erscheinung.

So miinden z, B. das Plawenntal und das Planailtal parallel in das Etschtal. Das Einzugsgebiet
des Plawenntales betrigt etwa nur !/; von dem des Planailtales und doch hat es vor seinem Austritt ins
Haupttal den riesigen, in den Alpen einzigartigen Schuttkegel der Malser Heide aufgebaut, der nicht nur
die Etsch selber, sondern auch den grdferen Nachbarflu ganz auf die Seite driangt. Hingegen scheint aus
dem Planailtal kein einziger Block ausgetreten zu sein. Die Erkldrung, die Miillner hiefir gibt, dafl
nidmlich in den kleineren Nebentdlern ein stirkeres Gefille gegeniiber dem Haupttale za iiberwinden gewesen
wire, ist in diesem Falle nicht stichhaltig, da das Hinterland des Planail sich um 400 # hoher erhebt, als
das des Plawenn. Es miindet auflerdem das grofiere Tal mit einer Steilstufe, die doch zunidchst hitte ver-
schilttet werden miissen. Plawenn trigt hingegen bis hoch hinauf einen Schuttmantel.

Die Erklirung fiir dieses Phinomen ist nicht schwer, sobald wir erfahren, dafl das Planailtal im
Gegensatz zum Nachbartal zur Eiszeit einen Lokalgletscher mit deutlicher Ausbildung des Troges gefiihrt
hat. So konnte sich wihrend der Eiszeit hier kein -Schutt ansammeln, da die Transportarbeit durch den
Gletscher verrichtet wurde, wihrend sich das nicht vergletscherte Plawenn allmihlich mit Schutt erfiillte,

Iis ist in toto nach unserer Meinung die hydrographische Geschichte der Reschenwasserscheide
die folgende:

Die éltesten Urkunden fiir die geomorphologische Vergangenheit reichen nur bis kurz vor die Zeiten
des Diluviums. Vorher geht vielleicht schon eine grofe Geschichte wechselnder Erosionsvorgidnge, denen
unser Gebiet als Zone tektonischer Depressionen vor den benachbarten ausgesetzt war, aber jede Spur
davon ist verloren gegangen, Wir sehen zur gedachten Zeit zwei Fluf3systeme im Kampfe um die Wasser-
scheide, das eine der Etsch, das andere dem Inn tributiir, Die alte Grenze lag siidlich des Zerzerbaches
und nordlich des kleinen Beclkens, also in der Gegend des heutigen St. Valentin.  Das Etschsystem drang
vor, weil es den tieferen Talboden besafl, und zapfte der Reihe nach die Nebenflisse des Stillebaches (Inn-
talsystem) an, bis die Wasserscheide in die heutige Gegend nérdlich des Reschensees verlegt war. Die
priiglaziale Oberfldchenform kaun nicht wesentlich von der heutigen verschieden gewesen sein, Nur mitndete
der Karlinbach mit ciner Stufe in das Haupttal, und dieses war noch nicht durch seitliche Schuttstrome
verbaut. Der verstirkte Inntalgletscher iiberticfte das Ilaupttal in eciner heute nicht mehr mefibaren, wahr-
scheinlich aber unbetriichtlichen Weise. Es kann das aus der Hohe der Gletscherschrammen am Boden der
Pafikehle, niimlich diber 1500 12, geschlossen werden.

In den grofiten Tilern mit hoherem Einzugsgebiet (»Hingetiler« Pencks) formierten sich Lokal-
gletscher mit Trogwannen. In den kleineren entstanden in Zeiten der Abschmelzung Stauseen (»Verbaute
Hingetidler« Pencks), die sich mit Schuttmaterial fiillten. Diese Massen kamen nach dem endgiltigen
Schwinden der Vereisung in Form von michtigen und gleichmifligen Schuttkegeln zur Ausstromung und
stauten die heutigen Pafiseen auf, So entstand der ganz ecigenartige Charakter der Landschaft, die der

Jackel im Obervintschgau beherrscht.

"1 ¢, pag. 12

Im Schlufkapitel mufite eine Argumentation gegen die Moglichkeit ciner zentralalpinen Trias-
bedeckung wegen Raummangels in Fortfall kommen. Dieselbe ist in der gleichnamigen Dissertation des

Verfassers (Berlin 1907, bei Pilz) einzusehen,
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