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Beitridge zur Morphologie des ndrdlichen Appennin*.
Von Dr. Gustav Braun,
Privatdozent der Geographie an der Universitit Greifswald.
(Hierzu Tafel 5 und 6.)

Die vorliegende Arbeit ist die Frucht mehrjahriger Studien uber
Bodenbewegungen und ihren morphologischen Wert. Von den Massen-
transporten haben die Bodenbewegungen am spitesten Beriicksichtigung
gefunden und ihre theoretische Bedeutung wird uns jetzt erst allmihlich
klar. Ihr galt vornehmlich meine Beschiftigung.

Aber das Interesse des Geographen geht noch weiter. Es gibt
wenige Aufserungen der aufbauenden und abtragenden Krifte, die direkt
einen so grofsen Einflufs auf den Menschen auszuiiben vermogen, wie
gerade Bbdenbewegungen der verschiedensten Art. Néachst dem Erd-
beben ist das Gleiten eines Abhanges, der Abbruch einer Bergwand,
deren Trimmer den Talboden begraben, wie kein zweiter Vorgang ge-
eignet, auch auf des Menschen Gemiit einzuwirken, indem ihm so das
Fundament seines Lebens, das Vertrauen auf die Festigkeit der Erd-
oberfliche, als triigerisch klar vor Augen gefithrt wird. Nicht nur
Hiuser und Felder zerstért und begribt ein Bergrutsch, er vernichtet
auch moralische Werte, deren Aufbau und Wiedergewinnung schwerer
ist, als der des &dufseren Besitzes. Die Anhinglichkeit des Menschen
an seinen Heimatboden lifst in den meisten Fillen trotz offenbarer
Gefihrdung nicht zu, dafs er seinen Wohnsitz aufgibt, um sich an
anderer Stelle eine gesicherte Existenz zu griinden; aber das Gefiihl
der Unsicherheit, ein gewisser Fatalismus, wirkt verderblich auf alles
Tun ein.

Ein Erdstrich, in dem Bodenbewegungen zur Landplage geworden
sind, ist Halbinsel-Italien, wo in Nord und Stid der Boden aus leicht
zerstdrbaren Mergeln und Tonen besteiit und wo im Siiden noch rasch
verwitternde Massen von Eruptivgesteinen dazutreten. Der nordliche
Appennin ist seit Th. Fischer das Schulbeispiel fiir ein Gebirge, in

*) Die Arbeit hat als Habilitations-Schrift der Philosophischen Fakultit der
Universitit Greifswald vorgelegen.
1*
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dem Schlipfe eine grofse, unheilvolle Rolle spielen. Sie haben hier die
Raumung vieler Orte erzwungen, und es gibt von den iibrigen wenige,
die ganz verschont geblieben wiren, denen nicht wenigstens die Feld-
mark oder Kommunalbesitz, wie Wege und Briicken, von Zeit zu Zeit
verwiistet werden; mit am meisten leiden die Bahnen, und mancher
kostspielige Tunnel wurde nur gebaut, um gleitende Hange zu ver-
meiden. So sind die Tiler leer an Ortschaften und Verkehrswegen;,
beide sind auf die Hohen gedringt, wo sich, dank der geologischen
Entwickelung des Gebirges, Raum und sichere Bahn hinreichend fanden.
Aber der Wohilstand meidet solche Orte, die oft im Winter tiefer
Schnee deckt, dessen Tauen die beriichtigten ,,Frane“ ausldst, so dafs
im+Frithjahr die Bewohner mancher Hiusergruppen fir ihre Existenz
firchten missen. Listen, wie die von Almagia (344)'), und die
alljahrlich im Mirz selbst bis Deutschland dringenden Zeitungsnach-
richten von Ungliicksfillen dieser Art sprechen fiir den Kundigen eine
beredte Sprache. Dem bedrohlichen Frithjahr folgt der Sommer, dann
harrt mithsame Feldarbeit in den schwierigen Tonen im glinstigsten Fall
der Bevolkerung: da ist es denn kein Wunder, wenn bei so unsicherer
Existenz die Minner in Scharen auswandern, so dafs einsame Orte, wie
Sant’ Anna Pelago, dann nur von Frauen, Greisen und Kindern be-
wohnt werden. Ein auf festem Boden gesichert 'stehendes Heim wire
die Grundlage, welche die Bewohner zum Kampf gegen diese enorme
Schiadigung des Nationalvermogens ermutigen konnte: sie fehlt. Der Staat
versagt, und in Stumpfheit erliegen die einzelnen dem ungleichen Kampf.

Es wird gewifs niemals moglich sein, Ereignisse, wie den Berg-
sturz von Goldau oder den am Arlberg, abzuwehren; aber aufmerksame
Beobachtung kann selbst in solchem Fall eine Voraussage abgeben und
so den Schaden wenigstens zum Teil abwenden. Ahnlich ist es im
Nord-Appennin; doch liefse sich hier mancher Ort durch Gegenmafs-
regeln retten, und wohl {iberall ist rechtzeitige Warnung moglich. Nur
mufs die Bevolkerung, miissen Gemeinden und Staat sich die Arbeit
der Geologen zu Nutzen machen, die eine eingehende Kartierung als
Basis fiir den Kampf zu schaffen hitten. Thr Fehlen lafst sich durch
die zahlreichen, zum Teil vortrefflichen Einzelarbeiten nicht entschuldigen,
sie sind nur ein mangelhafter Ersatz. Bei tieferem Eindringen zeigte
es sich mir, dafs das Problem der Bodenbewegungen von weiteren
Gesichtspunkten aus noch nicht in Angriff genommen worden ist, dafs
hier eine lohnende morphologische Aufgabe vorliegt, die sicherer zum
Ziele fiihren kann, als der geologische Weg. Die Morphologie allein

') Die eingeklammerten Zahlen bedeuten Literatur-Nachweise fiir das am
Schlufs der Abhandlung gegebene Verzeichnis.
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kann und mufs es aussprechen, ob der Appennin sich in einem Zustand
befindet, der ein Nachlassen oder ein Verstirken der Bodenbewegungen
verheifst. Das zu erkennen ist nur moglich, wenn die Bodenbewegungen
im Rahmen der Entwickelung der heutigen Formenwelt des Gebirges
betrachtet werden und wenn ihr Anteil an dem Verlauf dieser Ent-
wickelung festgestellt ist. Dann ergibt sich ihr Ziel, und die erreichte
Stufe lifst etkennen, ob die Intensitit dieser Landplage nachlassen
oder sich steigern wird, und damit, ob und an welcher Stelle der Kampf
Aussicht auf Erfolg bietet. Noch mehr: vom Einzelfall ausgehend
fithrt die Morphologie durch Formvergleichung zu einer Erkenntnis der
regional verbreiteten Ursachen und leitet damit direkt zu einer Erfolg
verheifsenden Bekampfung hin.

Die vorliegende Arbeit versucht erstens, die Grundlinien einer
neuen Auffassung der Morphologie des nérdlichen Appennin zu ziehen
und unterwirft zweitens den Mechanismus und den formgebenden Wert
der Bodenbewegungen niherer Untersuchung.

Sie beruht neben liangeren Literaturstudien, bei denen mir
vor allem die an italienischen Gesellschaftsschriften reiche Bibliothek
der Physikalisch-okonomischen Gesellschaft zu Konigsberg die Grund-
lage bot, namentlich auf einer zweimaligen eingehenden Bereisung des
Appennin der Provinzen Bologna und Modena, wihrend andere Teile,
auch von Toskana, fliichtiger besucht wurden. Die erste Bereisung
fiel in das Frithjahr 1904, die zweite in die Monate August bis Oktober
1906. Diese letztere Reise fiihrte ich im Auftrag und auf Kosten der Karl
Ritter-Stiftung der Gesellschaft fir Erdkunde zu Berlin aus,
welcher ich auch an dieser Stelle fiir das mir bewiesene Vertrauen meinen
ehrerbietigsten Dank ausspreche. Einer Anregung von Herrn Geheimrat
Fischer-Marburg verdanke ich es, dafs meine im Mittelmeer-Gebiet
unsicher schweifenden Pline in die jetzt eingeschlagene Bahn gelenkt
wurden. Sein weitreichender Einflufs und Rat, der mir in liebens-
wirdiger Weise stets zur Verfiigung gestellt und erteilt wurde, er-
moglichten erst die Durchfithrung der Aufgabe. Ihm vor allen, dem
besten Kenner der Mittelmeer-Linder, sei diese Schrift gewidmet, die
eine von Theobald Fischer oft hervorgehobene Liicke zu schliefsen
versucht, und ein bescheidener Baustein zu dem von ihm mit besonderer
Liebe errichteten Gebdude der italienischen Landeskunde sein méchte.
Nichst ihm verdanke ich fiir den morphologischen Teil der Arbeit
aufserordentlich viel Herrn Professor Penck, der mit sicherem
Blick mir durch das Gewirr der Einzelheiten den Weg gewiesen hat
zu einer grofseren morphologischen Auffassung. Mein verehrter Chef,
Herr Geheimrat Rudolf Credner, gewidhrte mir in zuvorkommender



— § —

Weise Zeit und die Mittel des Greifswalder Instituts zur Ausarbeitung
der Resultate; dafiir und fiir oftmalige férdernde Beratung spreche ich
ihm meinen besten Dank aus. In Italien hat der Staat durch Heraus-
gabe der vortrefflichen topographischen Karte eine zuverldssige Grund-
lage fiir solche Arbeiten geliefert. Diese sowie die eingehende Durch-
forschung des Gebirges seitens der italienischen Gelehrten machten
meine Arbeit erst moglich, die somit zu einem wesentlichen Teile auf
italienischer Forschungstitigkeit beruht, was ich dankbar anerkenne.
Im einzelnen erfuhr ich aufserordentlich liebenswiirdige Forderung bei
der Benutzung von Bibliotheken und Sammlungen durch die Herren
de Stefani, Ol. Marinelli (Florenz), Capellini (Bologna), Panta-
nelli (Modena), die mir, dem Auslinder, in liberalster Weise alle er-
wiinschten Aufschlilsse gaben; ihnen allen sei auch hier gedankt. Ich
will die Reihe schliefsen; von vielen Seiten ist mir noch Unterstiitzung
zu Teil geworden, sei es durch Rat, sei es mit der Tat bei der Unter-
suchung von Bodenproben oder der Berechnung barometrischer Hohen-
messungen’).

1. Die postmiocédne Fastebene des nordlichen Appennin.

Die Beantwortung der in der Einleitung gestellten Frage nach der
Entwickelungsstufe des Appennin mufs ausgehen von einer Pritffung der
geologischen Geschichte des Gebirges. Es ist zu untersuchen, ob sich
aus ihr auf den Zustand ein Schlufs ziehen lifst, den der Appennin zu
der Zeit erreicht hatte, als er endgiiltig den Agentien der subaérilen
Denudation ausgeliefert wurde.

Der nordliche Appennin verdankt seine Anlage als Gebirge einer
Auffaltung im Focén, der im Oligocin Senkung und Abtragung folgten.
Mit machtigen Konglomeraten greift bel Riola das untere Miocdn weit
ins Reno-Tal hinein, diskordant den Scherbentonen auflagernd, wihrend
die anndhernd gleichaltrigen Mergel von Montegibbio am Rande des
Gebirges eine Tiefsee-Fischfauna enthalten (319); in der Nihe des
Kammes hat Zaccagna das Miocin ebenfalls in transgredierender
Lagerung beobachtet (226). Mit Beginn der zweiten Mediterranstufe (343),
d. h. am Ende des mittleren Miocin, nach dem Helvetien (Sacco 243,
S. 115) vollzog sich die letzte bedeutende gebirgsbildende Bewegung,
die der Appennin erlitten hat, wihrend gleichzeitig im Stiden durch

1) Besonderen Dank schulde ich Herrn Dr. Gotzinger-Wien, dessen Liebens-
wiirdigkeit mir seine Arbeit (337), die sich so vielfach mit meiner berthrt, in
Korrekturbogen zugingig machte. So konnte ich sie noch wihrend der Aus-
arbeitung, wenn auch nur zu Nachtriigen und Einschaltungen, benutzen; vielfach
decken sich unsere_Anschauungen in erfreulicher Weise,’
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Einbriiche die Beckengliederung geschaffen wurde, wie sie noch heute
besteht. Nach Vollendung der faltenden Bewegungen beginnt eine
Hebung, die bis in das Miopliocin Saccos hinein andauert und durch
die limnischen und Gipsbildungen des oberen Miocin (291), sowie
michtige transgredierende Strand- und Delta-Absétze erkennbar wird.
Zugleich trat eine erhebliche Zerteilung durch Spalten ein, wie sie in
Sonderheit Keilhack®) auch noch aus spiterer Zeit im Appennin von
Parma nachgewiesen' hat, wobei der Nordrand des Gebirges zur Aus-
bildung kam; im Relief des Inneren wird die Zerspaltung kaum be-
merkbar. Beim Ubergang in das Pliocan erfuhr das Verhiltnis von
Wasser zu Land eine geringe Verschiebung, so dafs das Pliocinmeer
auf das Land hinauftrat. Diskordant liegen seine Sedimente auf den
ilteren Schichten, aber nur am Rande: bei Monte Rumici reicht das
Pliocdn 18 km weit nach Siidwesten; es ist die am weitesten vom Fufs
des Gebirges entfernte Stelle. Gegen Ende des mittleren Pliocdn setzt
erneute Hebung ein, die iiber die Sandsteine des Astiano hiniiberfithrt
zum kontinentalen Villafranchiano und in das Quartér, wo dann Terrassen
in den Flufstilern ihre Stadien bezeugen.

Damit ist die Schwelle der Gegenwart erreicht, und die Erkldrung
der heutigen Formen aus ihrer Entstehungsgeschichte ist die nichste
Aufgabe, die dem Geographen erwichst.

Der grofste Teil des nordlichen Appennin taucht nach Vollendung
der miocanen Auffaltung aus dem Meer auf und bleibt Festland bis
in die Gegenwart, nur ein schmaler randlicher Teil wird im Pliocin
noch einmal #berflutet. Das Verhiltnis zwischen Meer und Land oder
die Lage des jeweiligen unteren Denudationsniveaus bleibt vom oberen
Miocén bis in das untere Pliociin im wesentlichen konstant, dann tritt eine
geringe Hebung der Erosionsbasis ein, deren Lage in dieser Zeit durch
den Siidrand der pliocinen Sedimente wiedergespiegelt wird. Ihr folgte
die endgiiltige Hebung des Landes, damit ein erhebliches Sinken des
Denudationsniveaus. Der lange Stillstand der Bewegungen mufs zu
einer ziemlich weitgehenden Abtragung des Landes gefithrt haben, eine
Rumpffliche hat sich herausgebildet, aus der bei der Neubelebung der
Erosion vom obersten Pliocin bis in die Gegenwart hinein das heutige
Relief herausgeschnitten wurde. Eine solche mehr oder weniger voll-
kommene Rumpffliche wird durch die geologische Geschichte direkt
gefordert. Fiir ihren Nachweis im einzelnen stehen folgende Uber-
legungen zu Gebote:

') Mindliche Mitteilung bei der Diskussion meines Berichts in der Fach-
Sitzung der Gesellschaft fiir Erdkunde zu Berlin vom 18, Februar rgo7.
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Das Land war seit dem oberen Miocin bis zu der Zeit, da es
unter das Pliocin-Meer versank, bereits der Abtragung ausgesetzt ge-
wesen. Wie weit sie vorgeschritten war, zeigt das unter den Sedi-
menten des Pliocidn fossil gewordene Relief der ilteren Bildungen. Sein
Zustand gestattet, da die Abrasion nur gering war, den Schlufs auf
den Zustand des {ibrigen Landes im Siiden des Pliocén. ‘

Bei den Sedimenten des Pliocin handelt es sich hier um littorale
Bildungen, deren Zusammensetzung von Zustand und Art des benach-
barten Landes bestimmt wird. Es ldfst sich theoretisch ableiten, was
fiir Sedimente eine Rumpffliche liefert, und es ist danach zu prifen,
ob das Pliocin des nordlichen Appennin von einem ebenen Gebilde
stammt,

Die etwa noch erhaltenen Teile der Rumpffliche sind im Siiden
des Pliocan zu suchen, und zwar auf den Hohen der Berge, da das
heutige Relief bei einer Hebung aus der Fliche herausgeschnitten ist.
Es ist zu untersuchen, ob sich durch Gipfel und Plateaustiicke, die
dem Miocan, Oligocin und Eocdn angehoren, ein einheitliches Niveau
legen lifst, das den Bedingungen einer Rumpffliche entspricht.

Ein in einer Rumpffliche durch Senkung der Erosionsbasis ein-
geschnittenes Gewissernetz gehorcht gewissen Gesetzen; es ist zu priifen,
ob die fiir diesen Fall ermittelten Kennzeichen zutreffen.

Diese Uberlegungen, sowie andere, die sich aus den Gesetzen der
Bodenbewegungen ergeben, fithren auch dazu, den Zustand der Rumpf-
fliche zu erkennen, wie weit dieselbe sich ihrem Ideal, der Peneplaine,
gendhert hat.

Das priapliocine Relief.

Wihrend im allgemeinen ein geschlossener Saum pliocidner Sedi-
mente den Nordrand des Appennin umzieht, so dafs von dem begrabenen
ilteren Relief nichts erhalten ist, treten im Bolognesischen mehrere,
miocine und altere Schichten aufdeckende Inseln aus dem Pliocin her-
aus, das hier dann auch am weitesten in den Appennin eingreift. Das
allgemeine Lagerungsverhdltnis dieser Stellen moége der entsprechende
Teil") von Profil Il (Tafel 5) veranschaulichen. Aus ihm geht deutlich her-
vor, dafs das Pliocin einer Abtragungsfliche aufruht, bei der die Anti-
klinalen bereits getffnet und ziemlich weit herunter abgeschnitten waren,
wenn sie auch immer noch Erhebungen darstellen. Diese Fliche {iber-
zog das Pliocinmeer wohl ohne wesentliche Abrasion, deren Fehlen der

1) Er ist kombiniert nach verschiedenen Darstellungen von Pareto (173),
Manzoni (17), Capellini u. a. mit eigenen Beobachtungen und gibt nur ein
Schema. Uber die aufgelagerten Pliocinfetzen vgl Sacco (19, S. 578).
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Mangel von Konglomeraten andeutet und die an und fiir sich infolge der
geschiitzten Lage kaum anzunehmen ist. Die Ablagerungen dieses Meeres
sind hier nur gering gewesen, so dafs, da heute nur ganz wenige Reste
vorhanden sind, von italienischen Autoren behauptet wurde (z. B.
Pantanelli 22), diese Teile hitten als Inseln dem Pliocin-Meer ent-
ragt. Ich kann mich dieser Auffassung nicht anschliefsen und bin iiber-
zeugt, dafs genauere Untersuchung, die allerdings aus dufseren Griinden
hier sehr schwierig ist, noch mehr und sicherere solcher Reste auf-
finden lassen wird. Aufserdem sind die Hohenverhiltnisse der pliocidnen
Sedimente im Stiden der ,,Insel®* derartig, dafs auch aus ihnen ein
Hochstand des Meeres gefordert werden mufs, der diese Teile unter
den Meeresspiegel brachte. Dieser Anschauung entspricht die Aus-
bildung der die ,,Insel durchfliefsenden Gewdsser. Ohne Riicksicht-
nahme auf den Hirtewechsel der Gesteine schneiden selbst kleinere
Flisse glatt durch das Miocdn hindurch, nur mit entsprechend ge-
ringerem Gefdll als in den weicheren Partien des Pliocin (z. B. Torr.
Olivetta 70%,, dann plétzlich nur noch 209y): sie entwickelten sich
ehen auf einer gleichmifsigen Decke von Pliocin, und erst die Erosion
schilte wieder die ilteren Partien als Inseln auf der geologischen Karte
heraus.

Diese Darlegungen ergeben, dafs ein immerhin noch mit Hohen-
gegensdtzen ausgestattetes Land unter das Pliocinmeer sank und heute
unter dessen Sedimenten zum gréf{sten Teil noch begraben ist. Damit
horte hier die Abtragung auf, sie setzte ithr Werk aber fort auf dem
benachbarten Festland und fithrte die hier erkannten, schon alternden
Formen dort iiber in einen Zustand, der einer volligen Einebnung nahe
kam, den Pantanelli (22, S. 31) richtig erkannt hat und mit treffenden
Worten beschreibt, ohne’doch die weitreichenden Folgerungen dieser
Anschauung zu ziehen, zu denen der Morpholog gefithrt wird und
ohne die das heutige Relief des Gebirges unverstdndlich bleibt.

Die Sedimente des Pliocidn.

Unter normalen Bedingungen bedeckt sich eine Rumpffliche, die
dem Peneplaine-Stadium nicht mehr fernsteht, mit einer mehr oder
weniger michtigen Schicht von Verwitterungs-Produkten, einem Boden,
der an Ort und Stelle entstanden ist (Davis, 233). Daraus ist abzu-
leiten, dafs das von den Flissen fortgefithrte Material zunichst einmal
feinkdrnig sein wird, dafs weiter die geldsten Stoffe solche sind, die
am leichtesten der Verwitterung unterliegen, und dafs suspendiert im
Gegenteil die Verwitterungs-Riickstinde transportiert werden.
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Zu den verbreitetsten und l5slichsten Bestandteilen der Gesteine,
die also in erster Linie von dem Flufswasser fortgefithrt werden, ge-
héren nach J. Roth (232, S. 460), Ramann (116, S. 16) u. a. wasser-
haltige Silikate von Kalium und Natrium, Karbonate und Sulfate der
Alkalien, des Kalciums, der Magnesia, Kieselsdurehydrat, sowie bei
Humussiure-Verwitterung, die im vorliegenden Fall wohl nur gering
war, Eisenoxyd, Phosphate und wahrscheinlich Tonerde. Schwer 18s-
lich im allgemeinen sind dagegen Kieselsdure in Form von Quarz, und
vor allen Dingen die wasserhaltigen Tonerde-Silikate, also schlechtweg
der Ton. Wenn man unter dem oben angedeuteten Gesichtspunkt Flufs-
wasser- Analysen priift, wie sie von Roth (232), Bischof (36 c),
Russel (235) mitgeteilt werden, so kommt man zu dem Ergebnis, dafs
sich ein unzweifelhaftes Kennzeichen zur Charakterisierung solcher
Fliisse, die eine Rumpffliche durchfliefsen, aus der Art der in Losung
mitgefithrten Stoffe nicht herleiten lifst. Eher von Bedeutung ist die
grofse Menge derselben (siehe Pencks Zusammenstellung 311 I, S. 309).
Anders steht es mit den suspendierten Teilen: es treten zuriick die
zum grofsen Teil aus der Reibung der Gerslle wihrend des Transportes
hervorgehenden Bestandteile des Sandes, ausgenommen der Quarz, es
iiberwiegen dagegen tonige Partikel.

Somit lafst sich folgern, dafs der wieder zum Absatz gelangte
Detritus einer Fastebene ein vorwiegend toniges Sediment sein wird,
das daneben CaCQ,, CaSO,, MgCO; enthilt, sowie ein wenig abgerundete
Quarze.

Das Meer des unteren und tnittleren Pliocidn erstreckte sich als
ein Golf des Adriatischen Meeres in die heutige Po-Ebene hinein und
iiberflutete den Fufs ihrer Randgebirge. Der Siiddsaum der Sedimente
dieser Zeit bezeichnet im allgemeinen im Appennin die Lage der Kiiste.
Es sind also diese Sedimente in der Nihe der Kiiste abgelagert, sind
terrigen, tnd zwar entstammen sie kaum den Produkten der sicher
schwachen Brandung, vielmehr zum gréfsten Teil den Fliissen. Sie sind
aufserdem, wie die Zusammensetzung der Fauna beweist (319), im
seichten Kiistenwasser abgesetzt. Demnach miifste man vermuten, dafs
die Sedimente des Pliocin von im wesentlichen klastischer Beschaffen-
heit wiren, wie sie es an der Kiiste von Gebirgslindern, z. B. bei
Bergen in Norwegen oder auf Island, von wo ich dergleichen kenne,
tatsdchlich sind.

Im Appennin bestehen aber die Sedimente aus der Zeit des
unteren und mittleren Pliocin fast ausschliefslich aus Mergeln und
Tonen von erheblicher Michtigkeit, die nur in alten Deltas der niedrigsten
und obersten Horizonte Konglomerate enthalten, und nur auf ehemaligen
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Untiefen in Sande mit Glaukonit tbergehen. Das Vorhandensein der
groberen Bestandteile, wie sie in den Profilen am Monte Adone im
Setta-Tal z. B. auftreten, erklart sich ungezwungen aus der mit Beginn
der Pliocdnzeit noch andauernden Erosion, deren Produkte hier Deltas
bildeten. Mit dem Vordringen des Meeres und eintretender Stabilitit
des Landes wurden allmihlich diese alten Deltas verschiittet durch
feineres Material, bis am Ende des mittleren Pliocin bei Hebung des
Landes Neubelebung der Erosion stattfand und erneute grobere Ab-
lagerungen in Deltaform (zuerst von Bianconi erkannt, j03) iiber die
Tone ausbreitete, die den Ubergang in das ganz sandige Astiano ver-
mitteln.

Von diesen Vorkommnissen abgesehen, bleibt die Tatsache be-
stehen, dafs in unmittelbarer Kiistennihe eine 3oo—300 m michtige
Schichtenfolge von Tonen und Mergeln abgelagert ist. Der Charakter
dieser Absitze ldfst sich nur erkldren durch die Annahme eines nahezu
eingeebneten Landes, von dem dieselben stammen. Die nihere Unter-
suchung eines blauen Mergels des Piacenziano aus dem Gebiet von
Sassuolo ergibt denn auch eine Zusammensetzung, die durchaus mit
der theoretisch zu fordernden, wie sie oben abgeleitet ist, zusammen-
fallt. Die Tonsubstanz wiegt vor. Quarz ist in kleinen abgerundeten
Kornern anwesend, daneben Plittchen von weilsem Glimmer. Der Kalk-
gehalt ist ziemlich grofs, das Aufbrausen daher sehr lebhaft, einzelne
grofsere Kalkspat-Kristalle liegen in der feineren Masse. Die Sodaprobe
ergibt viel Schwefelsiure, die, an Kalcium gebunden, als Gips auch
mikroskopisch in Plittchen und Koérnern konstatiert werden konnte.
Magnesia ist vorhanden, Eisen- und Mangan-Uberziige finden sich auf
Schottern am Monte Andone.

Damit diese feinen Sedimente sich absetzen konnten, mufste das
Wasser ruhig und nicht dem Einflufs von Strémungen unterworfen sein.
Es kommt noch dazu, dafs sicherlich chemische Vorginge eine erheb-
liche Rolle bet der Sedimentation hier spielten. Solche treten nach
Walther (168 III, S. 661f.) iiberall da erginzend ein, wo verwesende
organische Substanzen in gréfserer Menge vorhanden sind. Das ist hier
der Fall, wie die Salsen beweisen, deren Auftreten unter diesem Ge-
sichtspunkt erneutes Interesse gewinnt. Auch das Vorkommen des
Glaukonit deutet auf chemische Umsetzungen hin.

Nach allen diesen Darlegungen zwingt der Charakter der Sedi-
mente des Pliocinmeeres zu dem Schlufs, dafs sie von einem Lande
stammen, in dem eine zeitlang keine oder nur sehr unbedeutende
Erosion stattfand, also von einer nahezu ebenen Fliche.



Relief und Bau des Appennin im Stden des Pliocin.

Aus der geologischen Geschichte des Appennin ist abgeleitet, dafs
bei der Erklarung seines Reliefs eine postpliocine Hebung eine ent-
scheidende Rolle spielt, dafs demnach Teile einer ilteren Oberfliche
auf Bergen und Plateaus zu suchen sind. Zur Beobachtung geeignete
Stellen finden sich im Verlauf der Futa- und Abetone-Strafse mehrfach
und sollen hier zum Teil beschrieben werden, um auf diesen Vor-
kommnissen die weiteren Folgerungen aufzubauen.

Die von Modena kommende Via Giardini erreicht bei km 31 den
Fufs der Serra Mazzoni in etwa 600 m Hoéhe (Quadrante Pavullo nel
Frignano. 86 II. 1:50000). Bis hierher fithrte die Strafse auf langen
Strecken iiber dde Tonriicken, den eocinen Argille scagliose angehérig.
Bei Stella aber tritt Kalksandstein auf, der von hier an in verschiedenen
Ausbildungsformen allein vorhanden ist. Das Alter dieser Serie steht
nicht fest; Pantanelli (1, Karte) bezeichnet sie als Oligocin, wogegen
sie Sacco (19, Karte) als schiefrig-kalkige Ausbildung des unteren
Eocidn anspricht. Die Altersstellung ist an dieser Stelle fiir den Morpho-
logen ohne Bedeutung, daher moge nicht weiter in die Kontroverse
eingegangen werden.

Die Strafse erklimmt den Abhang der Serra und liefert verschiedene
gute Profile, die durchgingig einen graugelben, kalkreichen Sandstein
zeigen, der mit etwa 20° nach Siiden einfillt. Starke Uberfallquellen,
an tonige Einlagerungen gekniipft und zum Teil an kleine Verwerfungen
gebunden, sind mehrfach an der Strafse zu beobachten. Weiterhin
wird das Einfallen unregelmifsiger, bis es, etwa von km 34 an, in ein
nordliches {ibergeht. Im Orte Monfestino ist in 730 m ein Steinbruch,
der eine Serie dickbankiger Kalke mit dinneren, sandigen Zwischen-
mitteln zeigt, die 10° nach Nordnordwest einfillt. Folgt man der Via
Giardini weiter, jetzt wieder abwiirts, so sind wiederholt in Steinbriichen
gute Aufschliisse vorhanden, die bei gleichbleibendem Gesteinscharakter
ein Einfallen von 20—30° in nérdlicher Richtung zeigen. Das gleiche
ist an der nach San Dalmazio filhrenden Strafse zu beobachten, wihrend
andererseits die Umgehung der Serra im Norden Uberall sidliches Ein-
fallen mit von 15—20° schwankenden Winkeln zeigt.

Wir haben demnach im Bau der Serra Mazzoni eine Synklinale vor
uns, deren Lagerungs- und topographische Verhiltnisse Tafel 5, Profil IV,
zur Darstellung bringt, mit Beriicksichtigung der noch weiter siidlich
gemachten Beobachtungen. Aus ihm geht deutlich hervor, dafs fiber
die Schichtenkopfe dieser Synklinale und der siidlichen Monoklinalen
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eine Abtragungsfliche verliuft, die hier in rund 8oo m Hohe liegt.
Wir verfolgen sie weiter nach Siiden.

Bei km 435 erreicht die Via Giardini die Hochflache von
Pavullo, deren tiefsten Punkt der Ort Pavullo selbst, die Hauptstadt
der Landschaft Frignano, mit 700 m Meereshdhe bildet. Die Gesteins-
beschaffenheit der Umgebung ist weit mannigfaltiger als bei Monfestino:
Kalke, Sandsteine von sehr wechselndem Korn, Konglomerate sind ent-
wickelt. Stellenweise sind die Sandsteine stark fossilfithrend, sodafs
die stratigraphische Stellung sicher ist: sie gehoren dem mittleren
Miocdn, Helvetien, an. Die Lagerungsverhiltnisse sind nicht ganz so
ibersichtlich wie in der Serra Mazzoni. Nérdlich von Pavullo, etwa
bei km 47, steht ein grauer Sandstein an, der 30° NO fillt; weiterhin,
bei km 46, wird derselbe Sandstein diinnplattig und tonig, er fallt
60° ONO ein. Ein &hnlicher Sandstein bildet den Hiigel von Miceno
und fallt dort 50° NO. Entsprechend in den siidlichen Partien der
Hochfliche, wo der Kamm, auf dem Montecuccolo steht, einen grauen
Sandstein zeigt, der 30° nach NNO einfillt, wihrend an anderen Stellen
das Einfallen ein mehr 8stliches wird.

Im allgemeinen liegt ein monoklinal aufgerichteter Schichtenkomplex
vor, dessen einzelne Glieder unter Winkeln von 30—40° in etwa nord-
ostlicher Richtung einfallen. Wiederum ist zu konstatieren, dafs eine
Abtragungsfliche die Schichtenkopfe einheitlich abschneidet, deren Alter
als postmiocdn hier unzweifelhaft verbiirgt ist, wie es von der geologi-
schen Geschichte gefordert wird. Fir die Entstehung dieser Ab-
tragungsfliche gibt das Fehlen aller Spuren einer jiingeren (d. h. post-
miocénen) Meeresbedeckung einen deutlichen Hinweis, der friihere
Folgerungen erginzt: sie ist subaéril gebildet, d. h. sie befand sich zur
Zeit ihrer Entstehung auf dem Wege der Entwickelung zu einer Fast-
ebene, wie sie Davis als Endziel jeder Abtragungstatigkeit charakte-
risiert hat.

Den Beobachtungen im Modenesischen entsprechen dhnliche im Ge-
biet von Bologna. Bei Grizzana (Quadrante Vergato. ¢8 IV. 1 : 50000)
liegt {iber den Scherbentonen ein Bergriicken aus weichem, gelbem
Sandstein des mittleren Miocdn bestehend. Die einzelnen Hohenzahlen
dieses Zuges sind einander auffallend gleich, sie schwanken auf etwa
4 km Entfernung zwischen 700 und 8oo m, je nach der Hirte des Sand-
steines. Die ganzen Schichten fallen unter mifsigen Winkeln (10°,
Bombicci, 195, S. 589, gibt bis zu 45° an) in westlicher Richtung ein;
wieder werden die Schichtenképfe in einheitlichem Niveau von einer
Fliche abgeschnitten, die sich in gleicher Hohe auf den benachbarten
Bergen verfolgen lafst.
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Noch besser erhalten ist diese Flache an der Futa-Strafse zwischen
Lojano' und Monghidoro (Quadrante Lojano. ¢8 L. 1:50000). Bei
Lojano steht ein miociner Sandstein, reichlich mit Konglomerat-Schniiren
und -Binken durchzogen, an, dessen Schichtképfe oberhalb des Ortes
steil abbrechen. Es ist derselbe Sandstein, der bei Monzuno, jenseits
des Savena-Tales, ansteht und der hier wie dort 10° NNW einfillt
(siehe iiber seine Verbreitung und Stellung Manzoni 17, S. 15—20).
Sandstein hnlicher Ausbildung, aber zweifelhaften Alters, herrscht auf
dem ganzen, leicht gewellten Riicken vor, den die Futa-Strafse in etwa
850 m Hohe bis Monghidoro verfolgt. Das Einfallen ist unterhalb
dieses Ortes 10° W, der Sandstein reicht bis in das Tal des Idice
(500 m) hinab.

Nach alledem ist auch im Appennin von Bologna eine Abtragungs-
fliche vorhanden, fiir die dasselbe gilt, was fiir das Gebiet von Modena
abgeleitet ist: es ist eine Fastebene von postmiocinem Alter. Einen
direkten Einblick in ihre Lage gewihrt ein Stiick der Via Giardini im

Abbild. 46.

Siiden von Pavullo. Von km 60 der Strafse aus . (Quadrante Fanano.
97 I 1:50000) hat man nach Osten etwa folgenden Blick (Abbild. 46).
Die Riicken simtlicher Kdimme und Berge lassen sich von einer ein-
heitlichen Fliache uberdecken, aus der die heutigen Téler heraus-
geschnitten sind und die durch Hebung in ihr jetziges Niveau gelangt ist.
Hier sehen wir auf viele Kilometer weit die Reste der alten Fastebene
vor uns, wir sehen ohne weiteres, wie sich den iibrigen nach Norden
hin die Hochfliche von Pavullo anschliefst. Das Stiick der Via Giardini
zwischen diesem Ort und Monfestino fiihrt iiber einen der besterhaltenen
Reste dieser alten Oberfliche,

Der Eindruck der Landschaft beim Begehen der Strafse ist ein
vollig ebenenhafter. Bei km 37 liegt ihr tiefster Punkt 705 m, bis
km 41 steigt sie um 70 m, um abermals 3 km weiter wieder auf 700 m
angelangt zu sein. In flachen Wellen steigt zu beiden Seiten das Land
an und senkt sich wieder; Felder und viele Baumkulturen benutzen den
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reichen Verwitterungsboden, der sich hier erhalten hat. Wasser ist
iiberall reichlich vorhanden, die Biche indessen wenig ausgebildet; eine
Erosion findet erst am Rande der Hochfliche statt, auf ihr schleichen
die Gewisser in Wiesentilern dahin. Ein charakteristisches ,,leeres
Tal liegt zwischen Monfestino und Faeto, dessen Situation beistehende
Abbildung 47 zum Ausdruck bringt. Es ist eine Talwasserscheide,
ohne dafs die Tiler noch vorhanden wiren, die sie einst verband; sie
sind von der Erosion zerstért, ihr Boden tiefer gelegt und aus dem

B

Abbild. 47.

ebenen Ubergang ist ein hochgelegener Sattel geworden, den die Erosion
wohl auch bald angreifen wird. Es ist auf der topographischen Karte
ganz genau erkennbar, an welcher Stelle die heutige Erosionstitigkeit
der einzelnen Wasserldufe angelangt ist, und danach kann man die
untere Grenze dieses Restes der Fastebene zu 700 m ansetzen: an ihren
Réndern offnet sich der Blick in die 400—500 m tiefer liegenden Tiler,
auf deren Vorhandensein im Bereich der Hochfliche selbst nicht das
Geringste deutet.

An wenigen anderen Stellen ist ein so grofses Stiick der Fast-
ebene der Zertalung entgangen wie hier, und selbst dies geniigt in keiner
Weise, um Anhaltspunkte fiir die Lage dieser Fliache iiber gréfsere
Strecken zu bieten, ihre Gefillsverhiltnisse und ihren Ubergang in die
Pliocin-Landschaft und die Kammregion zu erkennen. Um diese
notwendigen Einblicke zu erhalten, ist eine ideale Rekonstruktion der



Fliche notwendig. Ich habe sie in der Weise ausgefiihrt, dafs ich mir
in der Quer- und Lingsrichtung des Gebirges Profile zeichnete, die
besonders Plateaustiicke und lingere Kdmme trafen, also vermutlich
Reste der Fastebene. In diese Profile trug ich den geologischen Bau
ein, so weit er bekannt ist, und verband dann alle miocénen, oligocinen
und eocidnen Gipfel durch gerade Linien: die Durchschnitte der idealen
Fliche. Gegen das Pliocin hin legte ich die letzte Gerade nach dem
nérdlichsten dlteren Vorkommen an dieser Stelle. Auf diesem Wege
sind die auf Tafel 5 wiedergegebenen Profile entstanden.

Ihre Deutung ergibt folgendes: das unter das Pliocinmeer hin-
abtauchende Stiick der Fastebene zeigt nahezu fiiberall ein Gefill,
das wesentlich stirker ist, als das der siidlich angrenzenden Teile (bis
zu 70%y). Das hingt mit der Art der Konstruktion zusammen, die es
hier mehrfach nur gestattete, Teile eines wasserscheidenden Riickens
als nordlichen Festpunkt #lterer Gesteine zu wihlen. Solche Stellen
unterliegen naturgemifs stirkerer Abtragung als die Plateaus weiter im
Siiden. Dieser Knick im Verlauf der Fastebene ist also von Zufser-
lichen Zufilligkeiten bedingt, liegt nicht in ihrem Wesen. Auf den
weniger verletzten Teilen tibersteigt das Gefill selten 457, bleibt meist
weit dahinter zuriick, ja es ist sogar ricklidufig. Das erklirt sich ohne
weiteres dadurch, dafs das betreffende Profil nicht iiberall Hohen, sondern
auch eine Senke der alten Fliche getroffen hat, die sich in dieser Weise
wiederspiegelt. Das mittlere Gefall ergibt sich zu 25%,, ist also er-
heblich grofser, als es zu der Zeit, da die Fastebene sich bildete, ge-
wesen sein kann. Daraus folgt mit Sicherheit eine Schrigstellung des
ganzen Gebirges, die das Gefille um dber 20, vergrofsert hat, ein
Vorkommen, fiir das wir Analogien z. B. in Istrien finden (122). Die
Schrigstellung, von der weitere Anzeichen in den Terrassen der Flufs-
taler vorliegen, war eine Begleiterscheinung der Hebung; ob sich dabei
auch Verbiegungen ereignet haben, ist bei dem schlechten Erhaltungs-
zustand der Fastebene bis jetzt nicht festzustellen gewesen.

Vortrefflich pafst sich auf vielen Stellen das heutige Relief dem
Verlauf der idealen Fliche an, so namentlich zwischen Monfestino und
Gajato, wo lange Strecken zusammenfsllen. Dagegen zeigt das Lings-
profil, wie die Tialer aus der Fastebene herausgeschnitten sind; zugleich
verrdt ihre deutliche Senkung nach dem Reno- und Panaro-Tal hin,
dafs hier vermutlich schon damals Haupttiler lagen.

Die auffallendste Tatsache aber, welche die Profile enthiillen, ist,
dafs die Kammregion, der Hoch-Appenin, wie ich diesen Teil nennen
mochte, sein Relief nicht den Gesetzen der gehobenen Fastebene unter-
ordnet, sondern sich mit einem Gefillsbruch von ihr abhebt. Ein paar
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Zahlen mogen diesen Gegensatz, der auch landschaftlich, z. B. vom

Monte Cantiere bei Barigazzo aus, leicht bemerkbar ist, genauer charakte-
risieren:

Hoch-Appenin: Fastebene: Differenz:
M. Piella 1199 Capugnano 591 600 Blatt g7. San
M. Cervarola 1623 Sestola 1020 600 Marcello Pistoiese
M. Cavrile 1371 Montecreto 868 500 I : 100 000

Wenn auch die eben genannten Orte in einer schwachen Senke
liegen, welche die gut erhaltenen Fastebenen-Stiicke von dem Hoch-
Appennin trennt und wenn auch der Gegensatz nicht iiberall so scharf
ist, wie gerade hier, so bleibt doch immerhin ein Gefillsbruch von
300—400 m Hohe bestehen, d. h. die Fastebene endet hier, um einem
anderen morphologischen Gebilde Platz zu machen:

Das Verhiltnis des Hoch-Appennin zu der postmiocinen Fast-
ebene ist noch ungeklirt, und die Losung dieser Frage ist eine der
Hauptaufgaben meiner weiteren Arbeiten. Nach meiner gegenwirtigen
Anschauung ist der Hoch-Appennin der postmiocinen Verebnung ent-
gangen; er gelangte schon aus diesem Grunde, und weil die Hebungs-
achse des ganzen Gebirges hier zu suchen ist, bei der Aufwolbung in
Regionen der Atmosphire, die auf die Verwitterung ganz anders ein-
wirken, als in den tiefer gelegenen Teilen. Zumal unter dem Einflufs
der Vergletscherung (52; 61) entstanden ganz andere Formen, als sie
die gehobene Fastebene aufweist. Diese Ableitung erkldrt den heutigen
Zustand, sie sagt aber nichts aus tiber die Griinde, aus denen der Hoch-
Appennin der Einebnung entging. Zweierlei kommt da in Betracht:
die nordliche Grenze des Hoch-Appennin fillt genau zusammen mit der
Nordgrenze der Verbreitung des eocinen Macigno, des widerstands-
fahigsten Gesteines des ganzen Gebirges, wie es besonders gut sichtbar
ist auf dem (nicht veroffentlichten) Aufnahmeblatt g7 S. Marcello Pisto-
iese der Italienischen Geologischen Landesaufnahme, wo der Macigno
als Arenaria inferiore (unt. Eocdn) bezeichnet ist. Weiter fillt diese
Grenze auch mit dem Nordrand der Zone intensiver Auffaltung zu-
sammen, wie aus de Stefanis Profilen (53) deutlich hervorgeht. Ob
diese Tatsachen geniigen, um das Problem zu I3sen, kann erst weitere
Untersuchung lehren; es erscheint nach der Geschichte des Appennin
nicht ausgeschlossen, dafs nicht auch hier die auffallende Konstanz der
Gipfel und Kammhohen, sowie einzelner Hochflichen durch eine dltere
Verebnungsfliche bedingt sei').

1} Eine von Penck (r1g, S. 124) fiir das Alpenvorland angestelite Uber-
legung betreffend die Korrelation der Formen ist fir den Zustand des Hoch-
Appennin zur Zeit der postmiocinen Fastebene von Wichtigkeit.

2
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Das Gewissernetz des Nord-Appennin.

Die Bedingungen, denen die Entwickelung des Gewassernetzes einer
sich aufwdlbenden Rumpffliche folgt, hat W. M. Davis (174, S. 252f)
abgeleitet; er fiihrt eine Reihe von Kennzeichen fiir solche ,,wieder-
belebten* Fliisse an und skizziert (336) das Gewissernetz eines ge-
dachten Landes, das in seiner Entwickelung dem nordlichen Appennin
dhnelt.

Das Einschneiden eines engen Tales in ein fritheres weites, wie
es z. B. am Rhein in seinem Lauf durch das Rheinische Schiefer-
Gebirge so deutlich zu sehen ist, kann im Appennin kaum irgendwo
beobachtet werden. Die leichte Angreifbarkeit der Gesteine begiinstigt
nicht die Erhaltung ilterer Talformen, wenn einmal der wiederbelebte
Flufs angefangen hat, sich einzuschneiden. Andererseits ist aber nur
durch die Aufwolbungstheorie das wahllose Durchschneiden harter und
weicher Gesteinszonen durch die Appennin-Flisse befriedigend zu er-
kliren: es sind Abdachungsflisse, die ihre Lage behaupteten, auch als
sie im Laufe threr Arbeit auf Hindernisse stiefsen. Damit ist jede
Schwierigkeit- fiir das Verstindnis der nach der fritheren Anschauung
schwer erklirbaren Hauptflisse des nordlichen Appennin gehoben.

Des weiteren ist das Verhalten der Miander wiederbelebter Fliisse
(Davis 174, 249) charakteristisch. Ein Flufs beginnt zu serpentinisieren,
sobald in dem betreffenden Laufstiick die Seitenerosion tiber die Tiefen-
Erosion iiberwiegt; die Ursache davon ist im vorliegenden Fall die Er-
reichung des Reifestadiums gewesen, d.h. der akkumulierende Unter-
lauf war festgelegt und verhinderte jede weitere Vertiefung oberhalb.
Der Flufs entwickelt dann Miander, die er nach und nach in Uber-
einstimmung zu bringen sucht mit seinem Wasserhaushalt, Schutt-
fithrung, Gestaltung der Ufer u.s. w. Je mehr sich die Rumpffliche
dem Idealzustand der Fastebene gendhert hat, desto vollkommener ist
der Mianderglirtel ausgebildet; der Flufs fliefst am Boden eines breiten,
ebenen Tales in gesetzmifsigen Kurven (vgl. Tafel 33 von Oestreich 332).
Bei Wiederbelebung der Erosion ist der Flufs gezwungen, seine augen-
blicklichen Kriimmungen im wesentlichen beizubehalten, sie aber tiefer
zu legen. Es entsteht ein enges, in ,eingesenkten* Miandern sich
windendes Tal, hier und da mit den Spuren einer Abkiirzung durch
einen Durchbruch (cuf-off process) vom Typus des Mosel-Tales. Be-
zeichnend ist dabei das Verhalten der Nebenfliisse, die bei einem voll-
entwickelten Midandersystem immer in eine ihnen zugewandte Schlinge
miinden.

Das sind einzelne Punkte; von noch gréfserer Wichtigkeit ist aber



das Verhalten des ganzen Systems. Der im ersten Zyklus erreichte
Grad der Anpassung wirkt auf den zweiten nach, sodafs in seinem
Reifestadium die Regulierung des Systems einen sehr hohen Grad er-
reicht. Demnach {berwiegt unter normalen Bedingungen die sub-
sequente Entwisserung iiber die konsequente, und selbst obsequente
Flisse spielen eine bedeutende Rolle. Weisen aufser dieser Anpassung
auch noch die Escarpements und Riicken ebene, aus dem ersten Zyklus
stammende Formen auf, so ,kann kaum bezweifelt werden, dafs eine
solche Landschaft in ihrer Entwickelung zwei Zyklen mehr oder weniger
vollkommen durchlaufen hat* (336, S. 136).

In der Entwickelung zu einem solchen Zustand kénnen wir den
nordlichen Appennin anzutreffen erwarten. In der Tat sind die charakte-
ristischen Ziige vorhanden, wenn auch stark abgeschwicht. Typisch
entwickelte Miander finden sich im Appennin von Parma, Modena und
Bologna nur an wenigen Stellen, dann aber bezeichnenderweise gerade
in hartem Gestein, wo sie also aufs deutlichste fiir eine Herkunft der
oben entwickelten Art sprechen. Als Beispiele solcher Stellen nenne
ich die Enza bei Vetto, den Reno bei Marzabotto, die Setta bei Vado.
Dagegen entsprechen in jeder Weise, namentlich auch hinsichtlich der
Nebenfliisse, den skizzierten Anforderungen die &stlicheren Fliisse der
Romagna (55), z. B. der Santerno, der durchaus dem Bilde gleicht, wie
es Machacek von dem morphologisch entsprechenden Laufstiick des
Doubs entwirft (334, S. 109), und &dhnlich steht es mit den Karpaten-
Fliissen (362); in allen diesen Fillen handelt es sich eben um gehobene
Rumpfflichen aus dem jiingeren Tertidr, und insonderheit das Karpaten-
Vorland gleicht morphologisch durchaus dem Nord-Appennin.

Die Grunde fiir diese Unterschiede im Verhalten benachbarter
Flisse sind mancherlei Art. Von grofser Bedeutung ist die durch
Bodenbewegungen an von der Seitenerosion angegriffenen Stellen er-
zwungene Streckung in allen Flufsteilen, die in der Scherbenton-Region
liegen. Dem entspricht es, dafs die in festeren Gesteinen verlaufenden
Flisse der Romagna, wie erwihnt, ausnahmslos gut entwickelte Maander
aufweisen. Es kommt dazu, dafs vermutlich die Entwickelung der
Miander auf der Fastebene selbst keine sehr erhebliche war, da bei
der Tieflage dieses Gebildes und der Durchlissigkeit vieler Gesteine
die Wasserfithrung der kleineren Flisse jedenfalls sehr gering war. Der
Maiandergiirtel konnte nur geringe Breite erreichen, also spiter leicht
verwischt werden. Starke Anderungen, die allerdings jetzt nicht mehr
nachweisbar sind, bewirkte auch die Schragstellung der Tafel: Die Ge-
samtheit dieser Vorgidnge geniigt, um den jetzigen, meist gestreckten
Lauf der Appennin-Fliisse zu erkliren.

9%
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Zeigt sich in diesen Einzelziigen schon manche individuelle Eigen-
tiimlichkeit des Appennin, die den reinen Typus verdeckt, so ist das
ebenso der Fall bei einem Uberblick iiber das ganze System. '

Eine wichtige Linie im Flufsnetz bezeichnet die Stidgrenze des
Pliocdn. Ihr parallel fliefst im bolognesischen Appennin nur die Setta
von Monte Rumici bis Sasso; diesem ILaufstiick kommt der Charakter
eines ,,aufgepfropften’ Flusses zu (Davis 174, S. 259), der auch an
anderen Stellen wiederkehrt. Im allgemeinen aber bezeichnet die er-
wihnte Linie den Beginn eines neuen, besonderen Systems von Folge-
flissen, die sich auf dem Pliocin, das durch Hebung den Charakter
einer coastal plain erhielt, selbstindig entwickelten und zwischen die
Stammfliisse einschalteten. Ihr vielfach miandernder Lauf (z. B. Zena)
beweist, dafs die Seitenerosion bereits iiber die Tiefenerosion itberwiegt.
Sie sind ihrerseits wieder mit der Ausbildung von Nachfolgefliissen be-
schiftigt, stehen dabei ungefihr auf demselben Stadium, wie die Fliisse
der zerschnittenen Fastebene.

Gegenwirtig sind simtliche Hauptflisse des Appennin in einer
Akkumulations-Periode begriffen. Das beweisen ihre breiten, geroll-
erfiillten Betten mit den charakteristischen Spaltungen des Stromstriches
(Penck 3111, S. 315). Die Michtigkeit der Schotter betrdgt bei der
Setta kurz oberhalb des Zusammenflusses mit dem Reno 7 m (357).
Die Hauptflisse sind in ihrer Entwickelung den kleineren vorausgeeilt,
die ihnen mit starkem Gefill, oft mit Wasserfillen zustrémen. Den-
selben Zustand lifst die Beschreibung von Partsch aus dem Zentral-
Appennin erkennen (7, S. 432).

Die nach der oben skizzierten Ableitung als wahrscheinlich zu
folgernde konsequente Entwiasserung ist im Nord-Appennin deutlich
ausgepragt; nicht so die subsequente. Es beruht das auf den Lagerungs-
und Gesteinsbedingungen des Appennin, die nicht dem Davisschen
Schema (336) entsprechen. Trotzdem sich in ihr auffillige Unstimmig-
keiten bemerkbar machen, sind die Grundziige doch derart angeordnet,
dafs sie zu dem Schlufs auf eine zweizyklische Entwickelung zwingen.

Der Sachverhalt ist folgender: Wihrend in der Regel die Nach-
folgefliisse klein sind und gegeniiber den Hauptfliissen die Zeichen
grofser Jugend tragen, lenken stellenweise bedeutende Tiler in diese
Richtung ein, wie z. B. das Scoltenna-Tal zwischen Casa Torre und
der Miindung in den Panaro oder das Secchia-Tal auf einer sehr er-
heblichen Strecke, wobei jedesmal die Hauptrichtung durch einen
anderen Flufs fortgesetzt wird. Eine Verlingerung in der subsequenten
Richtung dagegen ist wohl beim Secchia-Tal vorhanden, bei der Scoltenna
aber kaum angedeutet. Die Ursache dieses Zustandes erblicke ich in
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den Anpassungsbedingungen der Fastebene, die augenscheinlich nur
selten Gelegenheit zur Ausbildung subsequenter Fliisse bot. Aufserdem
lag die Fastebene auf ganz anderen Gesteinen, im wesentlichen den
miocdnen und ilteren Kalk- und Sandsteinen, als sie in dem heute er-
reichten Niveau vorliegen. Es ist nun nicht ganz leicht, festzustellen,
wie die Anpassung am Ende des ersten Zyklus aussah. Die erwihnten
Querstrecken missen bereits damals im Tongestein gelegen haben und
senkten sich in ihm in die Tiefe, die anderen Flufsliufe schnitten zu-
nachst im Deckgestein sich tiefer ein, trafen schon hier verschiedene
Ausbildung, erreichten aber vor allem die Tongesteine in den ver-
schiedensten Niveaus, d. h. ein Flufs, der sie rasch antraf, erlangte da-
durch ein Ubergewicht iiber andere, die er ablenken und anzapfen
konnte. Einzelne Laufstiicke konnten im gleichen Fall ganze Systeme
verdndern. '

Dafs die Scherbentone auf der Fastebene vorkamen und dort
durchaus als normales Gestein sich verhielten, beweist ihr heutiges
Auftreten auf der Hochfliche im Siiden von Monfestino, wo sie an der
Strafse nach Pavullo an mehreren Stellen anstehen und sich in nichts
von den Nachbargesteinen abheben. Sie grenzen im Norden an die
harten Kalke der Serra Mazzoni. Demnach ist die Annahme berechtigt,
dafs hier am Ende des ersten Zyklus ein subsequenter Flufs gelegen
bhat: aus ihm hat sich der Rio Torto nach Osten, der Rio Cervaro
nach Westen hin entwickelt, die beide véllig im Gebiet der Scherben-
tone liegen und auch heute ein sehr wichtiges Glied subsequenter Ent-
wisserung in dieser Breite sind. Nach Lage der Dinge fehlte ihnen
nur die Wasserfiille, um ihr Tal so weit auszugestalten, wie es Scoltenna
und Secchia getan haben, die beide wasserreiche Zufliisse vom Hoch-
Appennin erhalten. Bei beiden beruht die Entwickelung zum heutigen
Stande darauf, dafs subsequente Fliisse einen, oder bei der Secchia
mehrere konsequente anzapften und sich ihre reiche Wasserfithrung
nutzbar machten (genau entsprechend den Figuren 157.158 bei Davis 174).
Wann das geschah und wo die ehemaligen Unterldufe der angezapften
Fliisse liegen, ist noch nicht méglich anzugeben.

Andererseits mufsten Fliisse, die am Ende des ersten Zyklus auf
dem Deckgestein flossen und dasselbe bis heute nicht durchschnitten
haben, in der Entwickelung ihrer Tiler zuriickbleiben. Ein linker
Nebenflufs des Reno z. B. der Torrente Venola, berithrt erst an seiner
Miindung die Scherbentone, der ganze Ubrige 14 km lange Lauf liegt
im Miocin. Der Flufs hatte sich vermutlich einem Hohenriicken
miocidner Sandsteine angepafst, der im M. Vignola 817 m Héhe erreicht
bei mifsigem Einfallen, nach Norden. Bei der Hebung wurde der



Torrente zu einem sehr hastigen Tiefereinschneiden gezwungen, so dafs
er noch heute bei unregelmifsig gebrochenem Lauf ein Gefdll von 3400
aufweist. In der Ausbreitung des Gebietes ist ihm aber die Samoggia
zuvorgekommen, die in den Scherbentonen 100 m tiefer liegt als die
Quelle des Venola und schon einen Teil des Oberlaufs an sich ge-
zogen hat, obwohl sie am Ende des ersten Zyklus nur als unbedeu-
tender Flufs existiert haben kann, da ihr die Wasserzufuhr vom Hoch-
Appennin fehlt.

Sind schon diese Fille bei der starken Abtragung aller Gesteine
des Appennin schwer im einzelnen zu verfolgen, so ist das nahezu un-
moglich bei den Fliissen, die an irgend einer Stelle ihres Laufes frither
als an anderen auf die Tongesteine stiefsen. Die jetzt noch vorhandenen
Vorkommnisse dieser Art zeigen immer eine starke Erweiterung des
Gebiets im Ton, wihrend das feste Gestein in einer Schlucht durch-
brochen wird (z. B. Rio Croara, Diaterna).

Die Spezialerforschung des Appennin ist noch nicht weit genug
vorgeschritten, um das hieroglyphische Bild des Gewissernetzes vollig
entziffern zu konnen. Die mitgeteilten Beispiele erkliren einiges, sind
aber auch nicht in jedem Fall strikt zu beweisen. Tatsache ist die
grofse Unausgeglichenheit des Ganzen, bedingt durch die verdnderten
Bedingungen des jetzt erreichten Niveaus gegeniiber denen am Schlufs
des ersten Zyklus. Verstindlich aber wird das Bild nur unter dem
Gesichtspunkt einer Entwickelung, die von der postmiocénen Fastebene
als Basis ausgeht. Fast unverindert ibernommen sind die konsequenten
Hauptfliisse, im Wege der Umbildung begriffen sind die Nachfolge-
flisse; beglnstigt sind einzelne durch ererbte Eigenschaften, die meisten
gehemmt durch geringe Wasserfiihrung, alle aber unterliegen dem Ein-
flufs der Bodenbewegungen, die den Tongesteinen eigen sind.

Beschaffenheit der Rumpfflache.

Die geringe Entwickelung der Maander der heutigen Fliisse fithrte
bereits zu dem Schlufs, dafs die Mianderbildung auf der Rumpffliche
noch nicht eine ganz vollkommene gewesen sei. Wir besitzen an
einigen Stellen des heutigen Reliefs Gelegenheit, uns genauer iiber den
Zustand der Fliche im einzelnen zu informieren.

Folgender Gedankengang, der spiater niher zu begriinden sein
wird, leitet darauf hin: in der Formgebung des Appennin spielen Boden-
bewegungen eine grofse Rolle. Sie begannen ihre Titigkeit, als das
Gebirge aus dem Meere auftauchte; eine wichtige Aufserung derselben
ist die Entfernung von Deckgesteinen von den Héhen. In dieser Titig-
keit konnen grofsere Bewegungen wie Rutsche und Stiirze nur aufhgren,
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wenn die Decke entfernt ist, oder wenn die Erosion wegfillt, die immer
wieder neue Bewegungen erzeugt. In diesem Stadium bildet sich ein
einheitliches Geféll zwischen Deckgestein und dem rutschenden Boden,
der nur noch dem ,,Gekriech” unterliegt (337), aus, das immer fehlt,
sobald die heutige aktive Erosion mit ihren Bewegungen das Terrain er-
griffen hat.

An vielen Stellen des Appennin sind nun Reste solcher Deck-
gesteine erhalten, die von den heutigen Bodenbewegungen nicht erreicht
werden und nur geringfiigiger Abtragung und Abspiilung unterliegen
(Abbild. 48). Sie bieten daher mit jhrer Umgebung ein annidhernd ge-
treues Bild der Beschaffenheit, die der Rumpffliche eigen war, und er-
ganzen so dasjenige, das uns die Betrachtung der Hochfliche von
Pavullo und anderer Stellen gewihrt. All dies zusammengenommen
ergibt fiir die Rumpffliche einen Zustand, der in der Tat noch lange
nicht an allen Stellen das Ideal einer Peneplaine erreicht hatte, der
aber sehr weitgehend greisenhafte Ziige aufweist. Der Zyklus nahte
sich seinem Ende.

Alle die vorausgehenden Darlegungen haben den Beweis erbracht,
dafs tatsachlich im nérdlichen Appennin eine Fastebene von postmiocdnem
Alter vorhanden ist. Erst ihr Nachweis erklirt das heutige Relief und
das Gewdssernetz befriedigend. Der Vorgang, der aus der Rumpffliche
das Gebirge schuf, das uns heute vorliegt, ist eine Hebung, die aus
allgemeineren Griinden zu folgern ist, die aber auch direkt durch die
Terrassen der Tiler sichtbar gemacht wird.

Talterrassen als Stadien der Hebung.

An der Mindung des Secchia-Tales in die Ebene (Tavoletta
Sassuolo 86 I. SO 1:25000) sind folgende Terrassenstufen entwickelt:
am tiefsten liegt die Terrasse von Castellarano—S. Michele, 35 m iber
dem heutigen Bett; sie senkt sich talauswirts mit demselben Gefill,
das der heutige Flufs hat. Bei Castellarano zeigt ein Profil einen grau-
gelben Sandstein mit Konglomeratschniiren von miocdnem Alter, der
mit 15° nach Norden einfillt. Thm lagern 2 m Schotter auf, iiber denen
Ackererde die Terrassenfliche bildet. Weiter abwirts wird der miocédne
Sandstein durch ‘die grauen Tone des Piacenziano ersetzt, die leicht
nach Norden einfallen und. in derselben Weise von Schottern iiber-
lagert werden.

Nichst hoher liegt eine Stufe, die ich ,,Hauptterrasse” nennen
mochte, da sie hier und in den anderen Tilern am stirksten entwickelt
ist. Thr Siidende liegt rund 100 m iiber der Secchia, ihr Nordende nur
som, sie hat also ein stirkeres Gefille als der Flufs (1r7:5%), und
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dieser Befund weist unzweideutig auf eine Schrigstellung des ganzen
Gebirges hin, da lokale Aufbiegungen sonst ginzlich fehlen. Das Profil
der Hauptterrasse zeigt pliocine Tonmergel, dariiber 2—4 m Schotter
und 2 m einer l6fsartigen Erde mit Kalkkonkretionen.

Die oberste Stufe liegt 140 m iiber dem Flufs, nur geringe Reste
sind erhalten. Das Profil ist im wesentlichen gleich, nur tritt an die
Stelle des pliocdnen Tones der Sandstein des Astiano.

Ganz dhnlich ist der Befund im Reno-Tal (Tavolette Casalecchio
7 II. NO und Praduro e Sasso 87 II. SO 1:25000). Bei Sasso liegt
die unterste Terrasse, auf der der Ort selbst steht, 30 m {ber dem
Reno und hat ein Geféll von 4%, das dem des jetzigen Flufsbettes
entspricht. Stellenweise ist eine noch jiingere, 10 m iiber dem Flufs,
ausgebildet. Die Hauptterrasse liegt an ihrem oberen Ende 105, am
unteren 8o m iiber dem Flufs, ihr Gefill betrigt 10%,, also erheblich
mehr als das des Reno. Das Profil zeigt Miocin und Pliocin -cinheit-
lich abgeschnitten und eine Schotterlage von 2—3 m. Die oberste
Stufe ist auch hier nur in geringeren Resten erhalten, sie liegt 150 m
iiber dem Flufs, der Riicken des Fels von Sasso gehort ihr an.

Das Nimliche ergeben die anderen von mir untersuchten Flufs-
tiler. Die vorhandenen Terrassen sind simtlich Erosions-, nicht Akku-
mulations -Terrassen; in jedem einzelnen Stadium sind nur geringe
Schottermengen abgelagert worden, bevor die erneute Tiefenerosion
begann. Es lifst sich also im Appennin eine Hebung nachweisen, die
vom oberen Pliocdn bis an die Schwelle der Gegenwart gedauert hats
Sie wird bewiesen durch den Ubergang des tonigen Piacenziano in da
sandige Astiano und in das kontinental-littorale Villafranchiano, dem
einzelne Schotternester und Verwitterungstaschen in den Gipsen an-
gehoren, wie solche Capellini (273) beschrieben. In die Folgezeit,
Diluvium bis Alluvium, fillt die Ausbildung der Terrassen, deren jede
einem Stocken in der Hebung entspricht. Dafs ein Teil der frither
konstatierten Schrigstellung erst in dieser Zeit eingetreten ist, beweist
das verinehrte Gefill der Hauptterrasse. Die von Mortillet 1864 (283)
versuchte Parallelisierung der Terrassen mit den siidalpinen ist heute
nicht mehr haltbar; eine neue zu geben, ist mir nicht moglich.

Der n6rdliche Appennin.

Die bisher giiltige Anschauung des Appennin als eines Falten-
gebirges, dessen eine Seite eingebrochen ist, vernachlissigt ein wichtiges
Stadium in der Geschichte des Gebirges, das uns ‘erst den heutigen
Zustand verstindlich macht. Nach meinen Untersuchungen kann der
Appennin kaum mehr als Typus der obigen Art gelten, er tritt in eine
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andere Reihe zuriick, der von nichstverwandten der Schweizer Jura (334)
und das Karpaten-Vorland (362) angehoren. Krafs ausgedriickt: der
nérdliche Appennin gleicht nicht einem einseitigen Faltengebirge, sondern
etwa dem Erzgebirge.

Der Nordabhang des etruskischen Appennin wire nach meiner
Ansicht am besten in folgender Weise zu gliedern:

1. Der Sub-Appennin von der Ebene bis zur Siidgrenze der
pliocinen Sedimente, Es ist ein dem Reifestadium sich ndherndes
Hiigelland, aus der ehemaligen Kiistenebene herausgeschnitten. Die
Tiler sind noch jung und haben sich noch nicht vollkommen angepafst;
aber es haben sich keine Riedel mehr zwischen ihnen erhalten, die
Entwisserung reicht iberall hin. Ziige hirterer Gesteine sind als
Escarpements herauspripariert. Fiir Verkehr und Ansiedlungen gréfseren
Stils bieten nur die Stammtiler geniigend Raum, aufserhalb ist das
Pliocdn-Land Sitz zahlreicher Einzelsiedlungen. Sein fruchtbarer Boden
bedingt dichten Anbau, die Nihe der grofsen Stiddte der Ebene macht
sich in der Menge der Landhiuser und Weinplantagen bemerkbar.

2. Der Haupt-Appennin, vom Sub-Appennin im Norden bis zum
Hoch-Appennin im Siiden. Es ist die gehobene und zerschnittene Fast-
ebene, die Tiler jung, grofse Plateaustiicke mit unvollkommener Ent-
wisserung zwischen ihnen erhalten; erstere an die Tongesteine gekniipft,
letztere den wasserdurchlassigen Deckgesteinen entsprechend. Beim
Ubergang vom Sub-Appennin in diese Zone verlifst der Verkehr die
Taler und folgt méglichst den erhaltenen Teilen der Fastebene; eine
Ausnahme bildet das Reno-Tal. Bei den Siedelungen herrscht die Form
geschlossener, stadtdhnlicher Wohnplitze vor, die oft auf einem Denu-
dationsrest liegen (z. B. Gajato); nur neue Orte steigen zu den Strafsen
hinab oder hinauf (z. B. Lama di Mocogno). Weinbau tritt zuriick,
Feldwirtschaft, Viehzucht an seine Stelle; ausgedehnte Kastanien- und
Eichenwilder iiberziehen vielfach die Riedel.

3. Der Hoch-Appennin, die Kammzone, das am hochsten auf-
gefaltete und der Einebnung entgangene Stiick, mit der Nordgrenze des
eocdnen Macigno im allgemeinen beginnend. Tief eingeschnittene, junge
Taler, durch die Eiszeit modifizierte Hochgebirgs-Formen sind charakte-
ristisch. Der Verkehr mufs der letzteren wegen die Hohen verlassen
und sich wieder in die Tiler senken, um von neuem zur Pafshéhe an-
zusteigen (z. B. Via Giardini). Wichtigere Siedlungen liegen in den
Talern, &ltere auf schwer zuginglichen Hohen. Weinbau und Acker-
wirtschaft horen auf; Ausnutzung der Wilder durch Kohlerei und
namentlich Schafzucht auf den Hochweiden ersetzen sie.

Die morphologisch begriindete Dreiteilung in Zonen lifst sich so-



mit auch in ihrem Einflufs auf den Menschen nachweisen; wie das
fliefsende Wasser ihren Gesetzen folgt, so auch der Verkehr. Mit
dieser Einteilung ist das Gerippe gegeben, an das sich weitere Unter-
suchungen angliedern lassen, die diese Beziehungen im einzelnen auf-
zudecken haben. Durch sie kommt die Quergliederung zu ihrem Recht,
die morphologisch nicht vorhanden ist, die aber fiir den Menschen be-
steht. Damit tritt die Geomorphologie zuriick, welche die Grundlinien
vorgezeichnet hat, und an ihre Stelle treten als sichtendes Prinzip die
Forderungen der Landeskunde.

II. Mechanismus und Bedeutung der Bodenbewegungen!).

Die grofse Menge der an der Erdoberfliche sich vollzichenden
Massenbewegungen hat Penck (3r1) in die drei Gruppen: Bewe-
gung loser Massen, Bergstiirze, Abspiillung geteilt. Das Vorwalten
der einen oder anderen Erscheinung in einem bestimmten Gebiet ist
eine Funktion der Bodenbeschaffenheit und des Klimas. Von vorn-
herein ist anzunehmen, und es geschah mit einem gewissen Recht bis-
her allgemein, dafs die Bewegung loser Massen und die Abspiilung
regional wirkende Vorginge sind, wihrend Bergstiirze mehr lokal und
gelegentlich auftreten, dann aber meist grofse Formveridnderungen
schaffen. Man dachte an die Katastrophen, wie bei Elm (136. 137)
und an anderen Orten, und vergafs, dafs es bei bestimmter Gesteins-
beschaffenheit und entsprechendem Klima in allen Gebirgen Teile gibt,
in denen ganze Abhinge selbst bei geringer Neigung in bestandiger,
langsamer Abwirtsbewegung begriffen sind, die von Zeit zu Zeit einem
schnelleren Wechsel Platz macht. Die Zahl der Literatur-Angaben iiber
solche Vorkommnisse ist sehr grofs, sie verstecken sich aber zum grofsen
Teil in den Veroffentlichungen der Gebirgsvereine. Die Wissenschaft
erledigte die Behandlung der Bergstiirze und hierher gehdriger Boden-
bewegungen meist an der Hand von Heims Schema (40), das bei der
Grofsartigkeit der Schweizer Vorkommnisse die geringeren Erscheinungen
wohl beschrieb und sehr treffend klassifizierte, aber doch nicht ge-
niigend auf ihre regionale Verbreitung hinwies.

Von den Gliedern Europas ist Italien dasjenige, an dessen Auf-
‘bau Tongesteine die bedeutendste Rolle spielen, das daher vor allen

1) Ich erkenne die Berechtigung von Gotzingers Bedenken (337, S. 50
Anm. 5) gegen diese Bezeichnung an. Wir haben aber keine bessere; ich ge-
brauche sie im allgemeinsten Sinn fiir die ganze Skala vom Gekriech bis zum
Bergsturz.



berufen ist, bei entsprechendem Klima Rutschungserscheinungen in
weitester Verbreitung zu zeigen. Das ist in der Tat der Fall, und hier
wurde auch zuerst in gebithrendem Mafse mit dem Studium der Gleit-
bewegungen begonnen. E. Reyer (366) erkannte ihre Bedeutung fiir
die Modellierung des mittleren Toskana, wenn er auch iiber das Ziel
hinausschofs, indem er an eine Jangsam gleitende Bewegung der pliocinen
Sedimente auf dem Raum von mehreren Quadratkilometern glaubte.
Noch ungeheuerlicher mutet uns die Anschauung von L. Bombicci
an, der den ganzen noérdlichen Appennin entstanden glaubte durch eine
nach Siiden gerichtete Gleitbewegung der ganzen Masse auf den Argille
scagliose, die einen Betrag von etwa 3 km erreichte (195. 208 u. a).
Diesen im grofsen angewandten Theorien folgte eine Unmenge von
Detailarbeiten, die meist unbeachtet blieben, aber doch wertvolles
Material anhduften. Mit gréfserem Erfolg wies nur wiederholt Theobald
Fischer (z. B. 370) auf die Wichtigkeit und allgemeine Verbreitung
gleitender Bodenbewegungen in Italien hin, ohne dafs doch die Er-
scheinungen einer eingehenderen Untersuchung auch in anderen Gebieten
unterzogen worden wiren, sie erschienen nach wie vor von zu geringer
allgemeiner Bedeutung. Erst in den letzten Jahren beschiftigte sich
R. Almagia im Auftrage der Italienischen Geographischen Gesellschaft
mit einer systematischen Statistik der Frane (vgl. 344).

Es kam noch hinzu, dafs auch die Theorie der Bodenbewegungen
scheinbar nichts Neues mehr bieten konnte. Al Collin (38) und
G. Bischof (36) hatten experimentell die Bedingungen fiir den Eintritt
von Gleitbewegungen gepriift, E. Reyer (35) und V. C. Pollack (37)
hatten die beobachteten Erscheinungen in befriedigender Weise aus
ihren Faktoren erklart und Heim (40) hatte cine glickliche Klassi-
fikation gefunden. Blanckenhorn betrachtete die Bodenbewegungen
als Erzeuger pseudoglazialer Erscheinungen (339), und A. Penck (311)
gab und erlduterte Formeln fiir die verschiedenen Abrifsmoglichkeiten.

Die Theorie der Bodenbewegungen beruht auf zwei Funda-
mentalsitzen, denen man folgende Fassung geben kann: das Gleich-
gewicht eines Gehidnges wird gestort, wenn eine erhebliche Durch-
trankung oder eine Verletzung der Béschung eintritt, und es ist zweitens
schon ein geringes Ubergewicht im stande, den Zusammenhang zu 16sen,
wenn es nur lange genug wirkt. Wihrend der letzte dieser Sitze die
Form des Eingreifens der im ersten genannten Faktoren regelt, hingt
alles weitere von den Eigenschaften des Gesteins ab, das, den obigen
Einfliissen unterworfen, je nachdem abbricht und abstiirzt, gleitet oder
strémt, oder sich indifferent verhilt. Von den Grundeigenschaften des
Gesteins ist die Hision, wie Reyer (35) sich ausdriickt, die wichtigste;
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sie kann bei Durchtrinkung abnehmen, sie kann aber auch infolge Ver-
kittung zunehmen, und dann verkehrt der zweite Satz sich in sein Gegen-
teil: je spater der Zusammenhang gelst werden wird, desto schwerer
gelingt es. Die Hasion eines Gesteins ist unter normalen Verhiltnissen
am geringsten lings gewisser Flichen, von denen Pollack (37) Schicht-
flachen, Absonderungsflichen und Bruchflichen (alte Gleitflichen zum
Teil) unterscheidet.

Demnach tritt eine Bodenbewegung ein, wenn an einem Abhang
ein Gestein eine dieser Flichengattungen in solcher Lage zeigt, dafs
bei Durchtrankung oder Untergrabung die Gewichtszunahme eine so
grofse ist, dafs sie, wenn auch erst nach lingerer Zeit, die Hision auf-
heben kann. Bei gleichfallendem Gehinge und Kliftung betragt der
kritische Winkel 27° (Penck a. a. O.).

Die mit Hilfe der genannten Faktoren eingreifende Macht der
Schwerkraft ist aber so grofs, dafs sie imstande ist, selbst erst Flichen-
arten aus der letzten genannten Gattung zu schaffen. Es ist aber klar
ersichtlich aus dieser Darlegung, dafs hier die Gewichtsvermehrung
bzw. Reibungsverminderung infolge Durchtrinkung ceferis paribus weit
grofser sein mufs, als im ersten Fall, um eine Bewegung zustande zu
bringen, und es folgt zweitens, dafs bei gleicher Durchtrankung das
Ausmals der Bewegung ein geringeres sein wird, als im ersten Fall.

Da diese Ableitung auch auf die Verhiltnisse loser Massen an-
wendbar ist, so lifst sich ohne Muihe aus ihr die ganze Skala der Er-
scheinungen entwickeln, wie sie von den Abbriichen und Sturzerschei-
nungen heriiberleitet zu den Gleitbewegungen, um im Gekriech langsam
auszuklingen.

Ein Beispiel: es liege ein homogenes Tongestein vom Charakter
der pliocidnen Appennin-Tone vor; es werde durch Erosion angeschnitten,
die Durchtrinkung sei sehr stark: so folgt nach obiger Ableitung mit
Notwendigkeit das Auftreten von Schlammstrémen, da die starke Hision
anderes nicht zulifst. Hat das Tongestein den Charakter von Scherben-
tonen, d. h. ist stark von Harnischen durchsetzt, so werden eben diese
schon bei geringerer Durchtrinkung Gleitbewegungen einleiten, die zu
einem Bergsturz fithren wiirden, wenn die Harnischflichen alle in der-
selben Ebene ligen.

Die hier entwickelte Anschauung geht von der Annahme aus, dafs
eine Bewegung eintritt, wenn nach obiger Entwickelung die Vorbedin-
gungen dafiir da sind. Diese Annahme kann aber in der Form aus-
losender Krifte mit in den Kreis der Untersuchung einbezogen werden.
Solche auslosenden Krifte oder Impulse sind dann diejenigen, die an
einer Stelle oder zu einer bestimmten Zeit die vorbereitete Bewegung
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in Gang bringen bzw. im Gang erhalten. Ortlich bedingte Impuls-
Erscheinungen sind z. B. Durchtrankung durch eine Quelle, Boschungs-
anschnitt durch Erosion; zeitlich bedingte: eine Periode ungewdhnlicher
Niederschlige, ein Erdbeben. Mit der Einfithrung dieser Impulse kann
man die Bewegungsarten, meines Erachtens, schirfer fassen, als es nach
der bisherigen Klassifikation moglich ist. Ein vollstindig nach den
drei Gruppen: Gesteinsbeschaffenheit und Lagerung — Klima — Impuls
durchgefithrtes Schema ist zur Zeit noch nicht moglich, da unsere Kennt-
nis der Mechanik der Bewegungen einstweilen nur gering ist und da
wir die morphologischen Folgen eben erst zu iibersehen anfangen.

In drei Richtungen bewegen sich die neueren Untersuchungen:
1. Die Beriicksichtigung des Einflusses der Lagerung fithrt zum Studium
der Rolle, welche Rutsche in weicherem Gestein bei der Entfernung
anders gearteter Decken spielen. 2. Die Vorginge der Talvertiefung
in weichem Gestein rufen Rutschbewegungen hervor, die auf die. Aus-
gestaltung des Gewissernetzes von Einflufs sind. Hier ist der Impuls
besonders zu beriicksichtigen. 3. Unter geeigneten Bedingungen wandert
der Gehingeschutt der Abtragungsbdschungen unter einer Vegetations-
decke talwirts. Wie Gotzinger (337) nachwies, schafft dieses ,,Ge-
kriech* und mit ihm verkniipfte kleine Rutschungen die Riickenformen
der Mittelgebirge.

Die Bodenbewegungen im Appennin.

Fast im ganzen Halbinselland Italien treffen die Bedingungen zu-
sammen, welche Bodenbewegungen erheblicher Art erzeugen. Ton-
gesteine treten in weiter Verbreitung in den verschiedensten Formationen
auf, das Klima ist im Sommer trocken, im Winter feucht; bis in die
Gegenwart dauernde Hebungen des Landes und der Vulkanismus bieten
durch stindige Wiederbelebung der Erosion und durch Erdbeben immer
von neuem kriftige Impulse. So spielen in der italienischen Literatur
und der ausldndischen iiber. Italien die Bodenbewegungen seit langem
eine grofse Rolle. Seit von Hoff (39) werden immer wieder die Er-
scheinungen bei Modena angefiihrt, bis Theobald Fischer (371,
S. 304) und E. Reyer (366) mehr und eingehendere Darlegungen
brachten. Auf ihnen fufsen im wesentlichen alle Angaben in der deut-
schen Literatur (z. B. 24. 233) bis in die neueste Zeit. In Italien selbst
ist die Zahl der einschligigen Veréffentlichungen sehr grofs und uniiber-
sehbar, wenn man das ganze Land in Betracht zieht. Drei Lokalitdten
lassen sich als Hauptsitze dieser ,,Landplagen von Italien*’ nennen, das
ist einmal der nordliche Appennin, das toskanische Vorland und der
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siidliche Appennin nebst Sizilien. Da meine Studien vor allem den
nérdlichen Appennin betreffen, so bezieht sich die folgende Ube;sicht
ausschliefslich auf diesen Teil.

Die gesamten allgemeinen Schriften iiber den Appennin beriick-
sichtigen die Rutschungserscheinungen meist in der herkémmlichen
Weise, dafs nach Erwidhnung der Allgemeinheit des Vorganges einige
wenige Beispiele angefiihrt werden (z. B. 19. 245). Gute Darstellungen
mit Erwidhnung und Lokalisierung zahlreicher Einzelfille verdanken wir
fiir den modenesischen Appennin D. Pantanelli (1) und V. Santi (4),
fur die Provinz Bologna namentlich L. Bombicci (195), und fiir die
Gegend von Parma und Reggio G. Uzielli (121). Diesen grofseren
Arbeiten reiht sich eine Fiille kleinerer an, die Einzelfille beschreiben,
teils populdr in Zeitungen und belletristischen Zeitschriften (ich nenne
von wertvolleren die Arbeit von F. S. Pullé 23), teils in wissenschaft-
lichen Monographien, wie die Schriften von E. Niccoli (13. 14. 47. 48)
und G. Uzielli (45. 46).

Eine Priifung dieses gesamten Materials, soweit es zugéngig ist,
ergibt, dafs es fiir eine eingehende Betrachtung vom geomorphologischen
Standpunkt aus nur wenig bietet. Klar geht die weite Verbreitung der
Rutschungsbewegungen hervor, schon weniger deutlich das Verhiltnis
zu den einzelnen Gesteinsarten. Mangelhaft in den meisten Féllen ist
die Untersuchung der Ursachen, und die Folgerungen beziiglich der Aus-
gestaltung des Gewissernetzes und der Schaffung von Bergformen sind
kaum je in den Kreis der Untersuchung einbezogen. Uber den Mecha-
nismus der Bewegung im einzelnen, sowie {iber das Mafs des Fort-
schrittes fehlen Angaben und Zahlen vollstindig.

Die Bodenbewegungen, seien es gleitende oder stiirzende oder
Sackungen, werden in der italienischen Literatur mit dem Wort ,, fraza
Plural ,,frane'‘ bezeichnet. Das Zeitwort franare ist ein altes lateini-
sches Wort und entspricht im Sinn etwa zovimare, d. h. zerstéren.
Demnach bezeichnet Frana einen ,zerstérenden* oder genauer ,jin
Triimmer legenden* Vorgang und wird in dieser Allgemeinheit auch
angewandt, obgleich unter Zerreno franato z. B. eigentlich nur das
rutschende Gebiet in der Region der Scherbentone bezeichnet wird.
Jedenfalls herrscht in dieser Beziehung grofse Verwirrung. Ich be-
schrinke den Gebrauch des Wortes ,,Frana‘ und ,franiert. auf Gleit-
vorgiange im Bereich der Scherbentone, deren genauere Definition sich
spiter ergeben wird.

Die Betrachtung der Bodenbewegungen des nérdlichen Appennin
an der Hand der Literatur zeigt, dafs solche iberall und in allen
Formationen auftreten. Sehr bald ergab sich mir aber eine zwanglose
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Einteilung, und so sind im nérdlichen Appennin folgende Gruppen
von Bodenbewegungen scharf zu scheiden:

1. Die Gleiterscheinungen der Scherbenton-Regionen.

2. Die Schlammstréme der rasch zuriickweichenden Winde
der pliocinen Erosionskessel.

3. Die auf der Einlagerung toniger Schichten zwischen hirtere
beruhenden Stiirze und Schlipfe, die immer einen Einzelfall
bilden, wihrend die anderen Arten auf kleinem Raum in
grofser Zahl auftreten. Sie sind auf die sandig-kalkige Aus-
bildung von Eocidn, Oligocin und Miocin beschrinkt.

Man kénnte dann weiter teilen in Bewegungen, die je nach dem
Impuls unmittelbar von der Tiefen- oder Seitenerosion bedingt sind,
oder solche, die nur eine Begleiterscheinung des allgemeinen Abtragungs-
vorganges sind, wo der Impuls nur eine Durchfeuchtung ist. Nach
diesem Gesichtspunkt fillt Gruppe 2z ganz, 3 zum grofsten Teil unter
die erste Rubrik, wihrend in den Scherbenton-Regionen beide Formen
auftreten. Immerhin iiberwiegen bei dem Charakter des Appennin als
eines jungen Gebirges die an die Erosion gekniipften Vorginge und
ihnen schliefst sich daher meine Darstellung an?).

Die Scherbentone.

In dem Aufbau des Appennin spielt ein Gestein eine grofse Rolle,
das unter dem Namen Arg#le scagliose in der geologischen Literatur
bekannt ist, dessen Natur und Altersbestimmung indessen noch immer
strittig sind, trotzdem die erfahrensten Geologen Italiens zu wieder-
holten Malen ihre Kriifte an die Losung des Problems gesetzt haben.
Die Scherben- oder Schuppentone sind tonige Gesteine von sehr
wechselnder Farbe, die unter dem Einflufs der Atmospharilien in zahl-
reiche Partikel zerfallen, bei weiterer Durchtrankung schlammig werden.
Sie treten immer mit Eruptivgesteinen (Serpentinen, Diabasen u. s. w.)
verbunden auf, ihre Lagerung ist in den meisten Fillen chaotisch ver-
worren, grofsere oder kleinere Blocke und Binke kalkiger Ausbildung
sind eingeschaltet.

Der Name ,,Argille scagliose* wird zuerst von dem beriihmten
Schilderer Toskanas Targioni-Tozzetti 1768 (5) gebraucht. Seine
Einfithrung in die wissenschaftliche Literatur geschah 1840 durch
P. Bianconi (308). Er schreibt, es wiren Gesteine, bei denen ,,uzna

1) Gotzinger (337) hat geteilt in Bewegungen auf Erosions- und auf Ab-
tragungsbdschungen, dasselbe im Prinzip habe ich oben ausgesprochen. Bei der
Reife des Wiener Waldes empfahl sich dort dieser Gesichtspunkt durchaus als
leitender.



— 32 —

superficie levigatissima, dolce, ontuoso al latlto lucente, cerode e me-
talloide, si presenta andando a seconda delle scagiie, di cui & costante-
mente composta questa sorfe di argille. .. .. E questo carattere talmente
proprio di queste argille che credemmo doverle chiamare provvisoria-
mente argille scagliose (241). Und ihre Haupteigenschaft beschreibt
er an anderer Stelle in folgender Weise: ,,Sie zerfallen bis ins unend-
liche in ganz kleine Schuppen mit gekrimmter Oberfliche, die wie
poliert glinzt und sich fettig und seifig anfithlt. Die Farbe wechselt
vom Bleigrauen zum Gelblichen, kann griin, braun und rosa sein“ (3).

Die Entstehungsgeschichte der so charakterisierten Gesteine rief
bald lebhafte Diskussionen hervor, an denen die meisten Geologen, die
das Gebiet kennen lernten, sich beteiligten, ohne dafs eine Einigung
erzielt wurde. Eine grofse Schule erklirte die ganze Ablagerung fiir
ein Produkt der Salsen, deren Eruptionsmaterial am Meeresgrund diese
Form erhalten hitte (189. 156). Andere betrachteten sie als Sedimente,
die einer ausgedehnten Regional-Metamorphose unterlegen hitten
(Bombicci 195). Allen diesen mehr oder weniger phantastischen
Theorien machte C. de Stefani 1878 ein Ende, indem er durch-
schlagend nachwies, dafs die Schuppentone weiter nichts als ein Tiefsee-
Sediment sind (rgo). lhm schlossen sich bald die besten Kenner der
Frage an (16. 191), da schon 1873 G. Capellini einen tiberzeugenden
Grund far die Ursache der eigentiimlichen Strukturverhiltnisse gefunden
hatte (282): ¢ moviments meccanici che precedettero la formazione delle
rocce serpentinose e filont melallifers, non solo aprivono gli spacchi ove
esse dovevano costituirsi, ma tormentando tn tully i senst le argille ed
il calcare con esse intercalalo in strali ed in amigdale, ridussero il
calcare tn frammenti di mole svariata ed alle argille impartirono quella
fogliettatura senza diverione deferminala, per la quale si dividono in
precole scaglie, sicche ne devivd I epitelo di scagliose dato ad esse dai geo-
logi bolognesi*. Nach dieser Anschauung also sind es die mechani-
schen Vorginge gewesen, welche die Eruption der Serpentine begleiteten,
die alle Gesteine derart quetschten, dafs eine Art Blitterung entstand,
die sich aber in verschiedenen Richtungen durchkreuzte, daher das Ge-
stein in eine Menge von Schuppen aufléste.

Die chemische Zusammensetzung der Schuppentone ist aufser-
ordentlich wechselvoll. Bezeichnend nennt sie G. Manzoni (17) die
wolla potrida' der lokalen Mineralogie. Die Analysen zeigen grofsen
Reichtum an Kieselsiure, Armut an Kalkkarbonat; neuere sind mir
nicht bekannt geworden, eine iltere sei hier angefiithrt (309):

. Das Gestein stammt aus der Umgegend von San Paolo bei Reggio
in der Emilia.
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Kieselsiure-Anhydrit 51,05 Aluminium-Oxyd 16,09

Phosphorsiure- ,, 0,32 Eisen- ” 10,19
Schwefelsiure- ,, Spuren Mangan- ” 0,42
Chlor 0,07 Kalcium- ” 6,12
Magnesium- , 3,02
Alkali- ” 0,51

Glihverlust  13,44.
Dichte bei 25° C = 2,403.

Issel (310) charakterisiert das Gestein als ein Aluminium-Silikat
des Tones, verbunden mit einem Magnesia-Silikat und Metall-Oxyden.
Als accessorische Gemengteile treten Petroleum, Soda-Chloriir und
Schwerspat haufig neben anderen hinzu. Von gréfster Wichtigkeit ist
das Vermdgen der Scherbentone, bei Zutritt von Luft und Feuchtigkeit
hr Volumen zu vergrdfsern.

Am meisten umstritten ist die Altersbestimmung der Argille
scagliose, die der verworrenen Lagerung und des Fossiimangels wegen
so enorme Schwierigkeiten bietet. Erschwerend kommt dazu, dafs
ganz typische Vorkommnisse augenscheinlich verschiedenen Horizonten
angehoren, sodafs ,,Argille scagliose streng genommen eine lithologische,
keine historisch geologische Bezeichnung ist, wie Uzielli schon seit
langem betont (191). Trotzdem wird der Name immer wieder fiir eine
bestimmte Formation gebraucht und erscheint so auch auf den geo-
logischen Karten (z. B. Carta Geol. della Provincia di Bologna del Prof.
G. Capellini. Pubbl. per il 2° Congr. Geol. Internat. in Bologna 1881.
1:100000). Dies Verfahren ist der strittigen Stellung der Gesteine
wegen nicht einwandsfrei, und ich werde daher den Begriff , Argille
scagliose* nur petrographisch gebrauchen, ohne mich auf eine Alters-
bestimmung festzulegen.

Nach den herrschenden Anschauungen sind die Scherbentone in
ihrer Mehrheit entweder zur Kreide oder zum Eocidn zu stellen. Ver-
treter der ersteren Ansicht sind G. Capellini (346) und F. Sacco (243).
Sie stiitzen sich wesentlich auf Fossilfunde, deren unzweifelhaft cretacei-
sches Alter feststeht. Aber die Gegner, unter ihnen namentlich
D. Pantanelli (1) und G. Trabucco (3) behaupten, diese Fossilien
seien nicht an primirer Lagerstitte gefunden, bei den gewdhnlichen
Lagerungsverhiltnissen der Scherbentone sei es kaum zu entscheiden,
ob die Fossilien fithrenden Blocke nicht verschleppt gewesen seien.
Trabucco, dessen sorgfiltige Arbeit (3) die gesamte Geschichte des
Problems mit Quellenbeligen wiedergibt, stellt die Hauptzone der Argille
scagliose zum oberen Untereocin, wo sie dem Macigno konkordant
anlagern.

3
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Fiir meinen Gegenstand ist das Alter der Gesteine ohne Belang
ich bezeichne mit dem Namen Argille scagliose = Schuppentone oder
Scherbentone einen Komplex toniger Gesteine mit eingelagerten Kalk-
banken, die, wenn sie mit Luft und Feuchtigkeit in Berithrung kommen,
ihr Volumen i#ndern, an der Oberfliche in kl eine Stiicke zerfallen
zwischen denen regellos die Triimmer der Kalke liegen, und bei weiterer
Durchtrankung in einen schlammartigen Zustand {iibergehen. Wieder
getrocknet, werden sie steinhart und erreichen Boschungswinkel von’
go® Die Lagerung ist chaotisch, die Farbe meist graugrin. Auf
trockenen Abhingen ist die Vegetation auf den Scherbentonen eine
dufserst diirftige: Disteln, Brombeeren neben knochenharten Grisern.
An ebenen Stellen, bei geniigender Durchfeuchtung, unterscheidet sich
der Tonboden dieser Gesteine in keiner Weise von anderen Boden, die
neben ihm auftreten; er ist fruchtbar und gut zu bearbeiten.

Mechanismus der Bodenbewegungen in den Scherbenton-
Regionen?t).

Die Anfangsstadien der Bodenbewegungen in den Scherbenton-
Regionen sind nur an solchen Stellen zu sehen, die von lebhafter Erosion
noch nicht erreicht sind, d. h. auf Flichen, die mehr oder weniger un-
versehrt aus der Zeit der Fastebene sich erhalten haben. Solche Ort-
lichkeiten sind nicht allzu haufig, da im allgemeinen in den Scherben-
tonen die Flufstiler mit ihren Erosionsboschungen liegen. Und selbst
wo noch Riedel aus Tongestein erhalten zu sein scheinen, beweisen
eben die auf ihnen stattfindenden Bodenbewegungen, dafs trotzdem hier
die Abtragung arbeitet, und Gotzingers Untersuchungen (337) haben
gezeigt, welche Wirkungen dieser Vorgang auszuiiben vermag.

Die Bewegungen werden veranlafst durch die allwinterliche starke
Durchtrinkung der oberflichlichen Schichten, denen ein starkes Aus-
dorren im Sommer gegeniibersteht, da nur dirftige Vegetation den
Boden vor Besonnung und anderetseits Regen schiitzt. So entstehen
klaffende Spalten, in die von neuem im Herbst das Wasser eindringt,
und es resultiert eine langsame, gleitende Abwirtsbewegung ganzer Ab-
hinge. Diese Bewegung der oberflichlichen Schichten ist bei Ton-

1) Wihrend der Korrektur dieses Teiles erschien das Ergebnis der von
.der Italienischen Geographischen Gesellschaft aufgenommenen Statistik der Frane,
bearbeitet von-Almagia (385). Die Arbeit bringt eine sehr gute Chorologie aller
Frane des Gebietes zum Teil mit charakteristischen Abbildungen. Der zweite
‘Teil behandelt treffend den Zusammenhang von Frane und Regen, sowie die
‘morphologische Bedeutung, wobei nur allgemein Bekanntes wiederholt wird.
Gute Karte der Verbreitung der Frane im Mafsstab 1 : 500 ooo,
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gesteinen das Anfangsstadium, I, bei hirterem Material fithrt sie zur
Hakenbildung und zur Abrundung der Bergformen, ohne in erheblich
grofsere Erscheinungen tiberzugehen. Sie ist aufserordentlich weit ver-
breitet, nicht nur im Appennin, sondern auch in vielen anderen Gebirgen
und Hiigellindern; ein Beispiel aus den Alpen bildet F. Ramann ab
(116, S. 50), aus Schweden beschreibt Ahnliches R. Sernander (264),
eingehender verfolgt den Vorgang Gétzinger (337). Als geeignete
Ortlichkeit zur Beobachtung dieses Stadiums erwihne ich die Umgebung
des Passo della Radicosa im Appennin von Bologna, namentlich den
Weg, der von dort nach Piancaldoli fiithrt. (Quadrante g8 I. Lojano.
1:50000.) Der lange, allmihlich sich abbdschende Riicken der Wasser-
scheide zwischen den Quellgebieten von Sillaro und Idice besteht in seiner
Hauptmasse aus Schuppentonen, iiber denen, mit wechselndem Einfallen,
eine Decke des eocidnen Macigno ruht, die im Monte Canda (1161 m) und
Tre Poggioli (966 m) die Gipfel bildet. In den Scherbentonen steckt
eine ganz aufserordentlich grofse Menge von Serpentinen, deren griine,
rote und schwarze Farben das meist helle Grau der Ton- und Kalkhinge
seltsam unterbrechen, als Zeugen einer anderen Welt. Einer der grofsten

758
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Abbild. 49.

Stocke ist der Sasso di San Zenobio, an dem die Strafse vorbeifiihrt, um
dann eine Stelle zu erreichen, wo die Scherbentone auf eine Strecke von
etwa 1000 m die Wasserscheide zwischen den Quellbichen des Sillaro
im Norden und der Diaterna im Stden bilden. Weiter im Osten erhebt
sich mit Gefallsbruch der Macigno-Zug des M. Alafine. Diese Stelle
moge Sattel von Piancaldoli heifsen, sie liegt auf der Vogelschen
Karte im Stielerschen Atlas unmittelbar siidlich der Quelle des Sillaro.
Das Profil (Abbild. 49) veranschaulicht die Neigungsverhiltnisse, nach
Norden etwa 10° nach Siiden etwa 15°. Dementsprechend ist die Ge-
staltung der Bodenbewegungen. Die Nordseite ist vollstindig mit
dichtem Rasen iiberzogen, der sich mit den gleitenden Schichten in
lange Wiilste und Kuppen gelegt hat, die im allgemeinen senkrecht zur
Neigung verlaufen und o,5 bis 1 m Hohe erreichen. An vielen Stellen
durchzieht die Rasendecke ein Netzwerk von Spalten, an denen ich iber
5 cm Breite und bis zu 8o cm Tiefe beobachten konnte. Dieser Zer-
kliftung des Bodens entsprechend geht die Entwisserung in der Tiefe
vor sich; an der Oberfliche fehlt bis weit hinab jede Spur- eines auch
nur zeitweilig benutzten Bachbettes, trotzdem die Bodengestalt ein

solches fordert. Dieser Mangel ausgebildeter Entwisserungslinien -ist
3%
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charakteristisch: die gesamte Wassermenge dient zur Durchweichung
der oberflachlichen Bodenschichten und bewegt sich in diesen und mit
diesen zu Tal, eine Form der Abtragung, die bisher wenig beriick-
sichtigt ist. Stdrkere Niederschlige sammeln sich mitunter in kleinen
sumpfigen Léchern, und im Frithjdhr findet an einer oder beiden Seiten
der sich bewegenden Erdmasse voriibergehend ein oberirdischer Abflufs
statt, niemals aber in der Mitte des Talgrundes; hier liegt vielmehr
eine Aufwdlbung,

Stirker ist das Gefille der Siidseite des Sattels von Piancaldoli,
auch greift hier lebhaftere FErosion ein. Deshalb sind die Gleit-
bewegungen hier in einem weit vorgeschritteneren Stadium, wobei noch
hinzu kommt, dafs die Siidseite im Sommer aufserordentlich trocken
ist, weshalb sich die einmal in die Vegetationsdecke gerissenen Liicken
kaum wieder schliefsen, sondern auch ihrerseits Anlafs zu neuen
grofseren Bewegungen geben.

Die Weiterentwickelung hingt davon ab, dafs ein Impuls hinzutritt,
der stark genug ist, an irgend einer Stelle des gleitenden Abhanges
den Zusammenhang lings einer Linie zu zerreifsen, die senkrecht zu
der Richtung der Bewegung steht. Ein solcher Impuls wird in den
meisten Fillen in rascher, verstirkter Wasserzufuhr bestehen, wenn wir
Ereignisse wie Erdbeben oder Eisenbahnbau ausschliefsen. Eine solche
verstirkte Wasserzufuhr kann eintreten als Folge ungewohnlich starker
Niederschlige, besonders nach schneereichen Wintern. Die Zerreifsung
erfolgt in diesem Fall an irgend einer Stelle des Abhanges, den wir
unserer Betrachtung zugrunde gelegt haben. Diese Stelle lafst sich an-
genihert voraussagen, wenn man bei Kenntnis der Neigung’) {iber die
Tiefe der gleitenden Bewegung eine bestimmte Annahme macht, die
Kohision des Gesteines und sein Gewicht plus dem einer bestimmten
Wassermenge und den Reibungskoeffizienten in Rechnung bringt. Die
vorher bestehende Zerkliiftung des Bodens, wechselnde Kohision u. a.
fithren aber zu solchen Schwankungen der vorauszusetzenden Grofsen,
dafs die Durchfithrung der Rechnung in den meisten Fillen illusorisch
wird (vgl. E. Reyer {iber diese Faktoren 35 und 224, S. 401). Die
unterhalb dieser Linie befindliche Masse rutscht als Schlipf abwirts,
bis die Bewegung an einem Hindernis oder durch vermehrte Reibung
zum Stehen kommt.

Als Beispiele®) fiir solche am Anfang grofserer Entwickelung
stehende Rutschungsgebiete auf Riedelflichen nenne ich verschiedene

') von der die Stelle wesentlich abhingt. Vgl. 38, S. 41 und Taf II 12.
2) Vgl. das vorziigliche Bild von F. Toula in 345, S. 570, auch Lehrb. d.
Geol. 2, Aufl. Wien 1906, S, 9o,
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Partien an dem erwihnten Wege zwischen dem Passo della Radicosa
und dem Sattel von Piancaldoli, wo auf dem nach der Diaterna zu ge-
legenen Abhang in den letzten Jahren verschiedene Erdschlipfe ab-
gegangen sind. Als forderndes Moment kommt hier der Strafsenbau
in Betracht, durch den die Boschungsverhiltnisse erheblich gestort
wurden. Die Neigung des Hanges betrigt nur etwa 8°, dementsprechend
sind die Schlipfe von geringer Grofse.

Diese Schlipfe (Stadium II) haben in allen mir bekannten Faillen
ein und dieselbe typische Gestalt. Wihrend die Bewegung im Stadium I
flichenhaft vor sich geht, erfolgt sie jetzt lings einer Linie parallel
dem Gefille, und die geschaffene Form ist immer von erheblicher Linge
im Verhiltnis zur Breite. Ich kenne keinen Fall, wo die Lostrennung
gleichzeitig auf lingere Erstreckung erfolgt wire. Die Ursache fiir dies
Verhalten, dessen Gegenteil an sich sehr wahrscheinlich und wohl auch
in anderen Gegenden vorhanden ist, erblicke ich in dem meist an einem
Punkt erfolgenden Ansatz des Impulses. Die Form des Abrifsgebietes
ist also eine gestreckte, und ebenso die der Ablagerung, wie das meine
Skizze (Abbild. 51) andeutet. Die ebenfalls gestreckte Sturzbahn ist
kurz und meist unter der Ablagerung vergraben. Auf solche ge-
streckten Erdschlipfe, bei denen ein Durcheinandermengen der bewegten
Masse stattfindet, mochte ich den Ausdruck ,,Frana® beschrinkt wissen;
ihre genauere Gestalt zeigen besser noch weiter entwickelte Stadien.

Mit diesem Vorgang sind die Bewegungen abgeschlossen, die sich
auf Abtragungsflichen vollziehen. Bei der lebhaft vor sich gehenden
Talvertiefung im Appennin reicht in den meisten Fillen die Tiefen-
Erosion lings einzelner Linien auch auf diese Riedelflichen. Tritt dann
als Impuls noch Quellentitigkeit an der Grenze zwischen einem der
hiufigen Deckgesteine und den Tonen hinzu, so ist die geschilderte
Form nur der Ubergang zu lebhafteren Erscheinungen’), die an den
von der Erosion angegriffenen Boschungen lokalisiert sind.  Aber
Stadium I vermag auch im Appennin, wenigstens an manchen Stellen,
die Riedel zu Riicken abzurunden. Die -normale Gesteinsfolge im
Appennin ist so, dafs iiber den Argille scagliose eine Decke durch-
lassiger jlingerer Gesteine liegt, meist sandig-kalkiger Ausbildung. Auf
dieser Decke flossen in den meisten Fillen die Flisse der Fastebene,

1) Bis zu diesem Punkt liegen im Appennin dieselben Erscheinungen vor,
wie sie Gotzinger (337) vom Wiener Wald beschreibt. Wihrend aber dann
dort durch ,Auslaufen” der Zunge und Verflachen der Abrifsstelle ein Ausgleich
eintritt (S. 25), ist ein solcher unter den klimatischen und Vegetationsbedingungen
des Appennin schwerer moglich: die Stérung der Béschung greift in den meisten
Fillen weiter um sich,



— 38 —

bei ihrer Hebung wurden sie gezwungen, in die Tiefe zu arbeiten. Die
Taler hatten das normale Profil, so lange die Fliisse im Deckgestein
blieben. Die Unterlage erreichten sie im allgemeinen zuerst an dem
tiefst gelegenen Punkt ihres Laufes, und die hier beginnenden Schlipfe,
Stiirze und Abbriiche schreiten riickwirts fort. Das nachgiebige Ton-
gestein fithrt zu Abbriichen der Decke, unterstiitzt durch die Tatigkeit
der Schichtquellen, wo solche vorhanden sind. Die Talwinde weichen
somit rascher zuriick, als es in indifferentem Gestein der Fall sein
konnte (172, Taf. XXVL 75 und S. 8g). Tritt eine Pause in der Tiefen-
Erosion ein, so kann ein Ausgleich erfolgen und das erreichte Profil
sieht dann, wie folgt, aus (Abbild. 50):
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Abbild. so.

Dieses Profil sei wegen seiner Allgemeinheit und weil an ihm die
charakteristischen Formen gut hervortreten, Ausgangspunkt der Dar-
stellung. Ein solcher Tonabhang bleibt bestindig den Gleitbewegungen
von Stadium I unterworfen und sowie ihn die Erosion wieder anschneidet,
reifsen Frane ab, die sich um so rascher weiter entwickeln, als an
vielen Héngen Schichtquellen eine dauernde starke Durchtrinkung von
oben und innen her bewirken und so an vielen Stellen auslosend wirken.
Durch das Abreifsen der ersten Frana auf dem angenommenen Hang
(Abbild. 51) werden aufserdem grofse Partien des Bodens dem Einflufs
der Atmosphirilien preisgegeben, in denen stiirzende Teile des Deck-
gesteins stets von neuem Wunden reifsen. Im Abrifsgebiet mufs also
unter den klimatischen Bedingungen des Appennin kriftige Erweiterung
einsetzen.

Ist an einem Abhang eine Frana vor anderen durch kriftige Im-
pulse, insonderheit Zufithrung von Grundwasser, begiinstigt, so kann
ihr Abrifsgebiet sich durch stindig wiederholte kleine Schlipfe stirker
erweitern als das anderer Frane. Infolgedessen zieht sie deren Abrifs-
gebiet allmihlich in ihren Bereich, so dafs die kleinen verkiimmern.
Aus ihren Riickwinden entstehen die steilen, zerrissenen Tonwinde,
die in reiferen Franagebieten die Abhinge in mehreren Stufen durch-
zichen und ihrerseits durch Abspilung rasch zuriickweichen (338)



Wihrend der Erweiterung des Abrifsgebietes bleibt die Zunge der
Frana im ganzen unveridndert; das hinzutretende Material hiuft sich auf,
und das Ganze bewegt sich in Intervallen langsam abwirts, stirker im
Herbst und Winter, am meisten im Friihjahr, nur schwach im Sommer.

Aus der Kombination all dieser Prozesse geht die typische Frana-
form hervor, wie sie auf Tafel 6 dargestellt ist an einem Beispiel aus der
Umgebung von Vergato. Die Form gibt am besten das Wort ,,Gletscher*
wieder, wobei dann das Abrifsgebiet der Firnmulde, das Ablagerungs-
gebiet der Zunge entspriche, die hier wie dort mit Spalten durchsetzt
und bepackt mit Blécken endigt') (Abbild. 52).- Ein Studium der Be-
wegungen und Verdnderungen in diesem Franagebiet sollen die auf
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Abbild, s1.

Tafel 6 reproduzierte Karte und die Abbildungen ermoglichen. Die
Karte habe ich mit Kompafs und Bandmafs aufgenommen. Bei der
Konstruktion ergab sich dann allerdings, dafs ein Teil der Kompafs-
Peilungen unbrauchbar war; die Genauigkeit ist indessen doch so grofs,
dafs es moglich sein wird, alle irgendwie erheblichen Veridnderungen
zu erkennen. Bei den photographischen Aufnahmen ist der Standpunkt
des Apparates jedesmal eingemessen, die Lage der Bildmittellinie und

) W. C. Kerr (315) hat 188r das Wort »Erdgletscher* fiir Schuttstrome’
eingefilhrt, deren Oberfliche sich in einem Niveau mit dem Abhang befindet,
Eingebiirgert hat es sich nicht, '
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die Neigung bestimmt, so dafs es mdoglich sein wird, bei spiteren Be-
suchen der Ortlichkeit, einen Apparat wieder in genau dieselbe Lage
und Stellung zu bringen und dann die Aufnahmen direkt zu ver-
gleichen'). :

Mit diesem Stadium II ist die Reife des Rutschungsgebietes er-
reicht, und es bleibt in seiner Wesenheit lange Zeit konstant. Das
Abrifsgebiet dehnt sich weiter und weiter aus, die Zunge aber ver-
andert sich wenig; sie fangt hier und da an, sich mit Vegetation zu
bedecken, durch Zusammensacken lifst die Beweglichkeit nach, das
Niederschlagswasser kann nach und nach ein kleines Bachbett her-
stellen, das sich im Laufe der Zeit auch dauernd gegen Verschiittung
zu behaupten vermag, wenn es auch meist im Hochsommer trocken
daliegt. Ahnlich ist der Vorgang im Abrifsgebiet; bei der weiter-
greifenden Ausdehnung wird die Neigung allmihlich so gering, dafs
das abrutschende Material nicht bis auf die Zunge gelangt, sondern
sich vorher staut. So koénnen sich auch hier gréfsere Teile mit Vege-
tation bedecken und sich Biche ausbilden; nur am oberen Rande bleibt
die Rutschungstitigkeit dauernd in vollem Gange, hier entstehen sekun-
dire Frane. Damit ist Stadium III, das entwickelte Frana-System, er-
reicht, charakterisiert durch einen Bach, der die Hauptzunge zer-
schneidet und von sekundiren Franen Quellrinnsale erhilt.

In diesem Bach ist ein neuer, stindig wirksamer Impuls er-
standen, der das Frana-System in bestindigem Riickwartsschreiten erhilt,
indem er der Tiefenarbeit des Hauptflusses folgen mufs. So werden
die Frane immer wieder belebt, so lange Tiefenerosion iiberhaupt statt-
findet; in das Altersstadium koénnen sie erst eintreten, wenn das Ge-
birge so weit abgetragen ist, dafs das abrutschende Material sich staut
und liegen bleibt. Die Folge ist Herstellung eines gleichmifsigen Ge-
filles vom Deckgestein auf das Tongestein, und in letzterem hochstens
eine Bewegung, die dem Stadium I entspricht.

In dem Becken von Vergato sind diese Stadien in schén aus-
gebildeten Formen zu beobachten (Abbild. 54%). Der zum Reno sich
senkende Abhang zeigt links zwei Frane, die, vor etwa 8 Jahren ge-
fallen, so frisch aussehen, als wiren sie erst wenige Tage alt; vollig
steril schiebt sich ihr grauer Kérper bis an die Strafse vor (Abbild. 53),

1) Es diirfte im Appennin nicht méglich sein, in so kurzer Zeit befriedigende
Messungen vorzunehmen, wie es Gotzinger (337) im Wiener Wald dankens-
werter Weise getan hat. Ich glaube auf obigem Wege die Verinderungen ge-
niigend erkennen zu konnen. '

2) Der Winkel auf dem Bild o<z bezeichnet den auf der Photographie sicht-
baren Kartenausschnitt, wobei der Kreis den Fufspunkt des Apparats angibt.
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in der Hohe tiiberragt von den zerrissenen Winden der Scherbentone
(Abbild. 55), die in Absitzen den Abhang durchziehen. Dariiber die
Abrifsgebiete, ein Meer von Ton und Blocken, an dessen oberem Rand
immer weitere Streifen abgleiten (Abbild. 56). Rechts dagegen (Ab-
bild. 54) liegt ein Frana-System vom Stadium III mit eingeschnittenem
Bachbett und sekundiren Frane im Abrifsgebiet, das fast schon tiber-
greift in den Bereich der kleineren Schlipfe.

Anders verlaufen die Erscheinungen, wenn das Tongestein allein
den Einflissen der Erosion ausgesetzt ist.

Ausgangspunkt der Betrachtung mdge auch hier ein Abhang sein,
der sich sanft zu einem Tale senkt, in dessen Mitte ein Flufs sein
Bett einzuschneiden beginnt, also eine Form, wie sie sich bei Beginn
der Hebung der appenninischen Fastebene an einigen Stellen fand. Der
Flufs strebt, wenn, wie hier, das Tempo der Vertiefung kein zu lang-
sames ist, seinem Tal die normale V-Form zu geben. Bei der Be-
schaffenheit der Scherbentone gelingt ihm dies nur zum Teil. Thr
grofser Boschungswinkel an trocknen Stellen begiinstigt steile Winde,
aber in allen Vertiefungen, in denen atmosphirisches Wasser eine Er-
weichung des Tones bedingt, erfolgt ein Abgleiten, ein Rutsch, der
zwischen den Rippen eine Nische schafft. Es entstehen Formen, wie
sie den Erosionskesseln der pliocinen Tone eigen sind, und erst wenn
die in die Tiefe gehende Titigkeit des Flusses nachléfst, beginnt der-
selbe sein Bett zu erweitern; dann stellt sich durch umfangreichere
Schlipfe das normale Gefille der im Ton liegenden Talwinde her, mit
einem Verlauf der Isohypsen, wie ihn de la Noé und Margerie
(172, Taf. VIIL. 17 S. 271.) skizzieren. Bei Wiederbelebun gder Erosion
beginnt das Spiel von neuem, aber immer zeigen die Talwidnde zuerst
durchaus steile Formen, und die Uberfithrung in flachere ist in vielen
Appennin-Télern bis jetzt noch nicht erreicht; es fehlt hier der vom
Deckgestein ausgehende Impuls, und deshalb greifen die Bewegungen
auch nur in geringem Mafse nach oben weiter.

Die morphologische Bedeutung der Frane.

Alle denkbaren Arten von Bodenbewegungen sind Vorginge,
welche die Erosion begleiten und die Abtragung beschleunigen; sie
sind Komplikationen der bisher meist einfacher aufgefafsten Vorgénge
der Talvertiefung und Denudation, und in weit allgemeinerem Mafse
beteiligt, als z. B. Léwl (201, S. 62) noch anfithrt, der nur die An-
hiufung der Schuttmassen in den Télern mit ihren Folgen in den Kreis
ausfithrlicher Erorterung zieht. Dergleichen katastrophenartige Vor-
ginge fehlen im Appennin nicht; wiederholt haben Bergrutsche statt-
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gefunden, welche Gewisser zu Seen aufstauten, die allerdings meist
nur ein ephemeres Dasein fihren. So wurde, um nur ein mir be-
kanntes Beispiel zu erwihnen, durch den Bergsturz von Lama Mocogno
1879 die Scoltenna zu einem See aufgestaut, der bei 484 m Meeres-
héhe 850 m Liange und 250 m grofste Breite erreichte. Der See ist
heute, wie ich mich iiberzeugte, vollstindig abgelaufen, nachdem die
Scoltenna den Riegel durchsigt hat; er ist aber noch auf den italieni-
schen Generalstabskarten und Mefstischblittern eingetragen. (Andere
Beispiele 43, 46, 50.) Diese grofseren Vorginge verschwinden in ihrer
Bedeutung gegeniiber den viel allgemeineren der Scherbenton-Regionen,
wenn sie auch sicherlich die Entwicklung manches Wasserlaufs ge-
hemmt haben.

Alle Bodenbewegungen, welche die Tiefenerosion begleiten, sind
von vornherein an die Tiler gekniipft, wo sie auf zweierlei Weise um-
formend wirken, einmal direkt talbildend, indem der von einem Rutsch
geschaffene Hohlraum und Einrifs von einem Bach in Besitz genommen
wird, zweitens durch Abtragung der Gehinge, die schneller vor sich
geht, als normal wire, wobei auch die benachbarten Deckgesteine in
Mitleidenschaft gezogen werden.

Der Entstehung eines Baches in der Nische, die ein Rutsch oder
Sturz geschaffen hat, steht im Wege die Geringfiigigkeit der topo-
graphischen Anderung im Abrifsgebiet, wie sie Heim z. B. hervorhebt
(40, S. 23) und wie sie auch aus den Giintherschen Abbildungen (298)
selbst fiir so grofse Fille wie den von Elm klar hervorgeht. Ganz
dhnlich die von mir unter einer Gruppe zusammengefafsten grofsen
Einzelfille im Appennin, wo z. B. das Abrifsgebiet von Lama Mocogno
eine flachwellige Mulde darstellt, in der von Gewisserentwickelung noch
keine Rede ist. Und ebenso hat der vorige Abschnitt gezeigt, dafs es
in den Scherbenton-Regionen langer Zeit bedarf, bis sich der immer
wieder verschiittete Bach zu behaupten vermag. Immerhin entsteht im
Laufe der Zeit in jeder solchen Nische ein Bach, der allerdings nur
im Winter Wasser fithrt, zumal bei jedem Rutsch eine, wenn auch
geringe, Exaration des Untergrundes stattfindet. Da das Tongestein
an und fiir sich an keiner Stelle fiir einen Wasserlauf gilinstigere Be-
dingungen bietet, als an einer anderen, so tragen die Bodenbewegungen
wesentlich zur Lokalisierung solcher bei, und das Mafs ihrer Dichte
auf einem gegebenen Gehinge bestimmt auch die Dichte der Zufliisse,
die an und fiir sich wie ,,Wurzelfasern® (Lapparent 340, S. 84) sich
verzweigen miifsten, so aber zusammengefafst werden. Das geschilderte
Beispiel aus dem Becken von Vergato zeigt, wie dicht nebeneinander
Frane eincn Abhang durchpfliigen kénnen, und dementsprechend gleicht,



um in dem Lapparentschen Bilde zu bleiben, ein Hauptflufs mit
seinen Nebenbichen in den Argille scagliose einer Pfahlwurzel, von der
sehr dicht nach beiden Seiten hin Wurzelhaare abstehen, im allgemeinen
senkrecht, manchmal als Abdachungsfliisse auch schrig hinfiihrend. Die
Betrachtung des Mechanismus der Frane lehrt, dafs unter gleichen Be-
dingungen alle an einem Abhang gelegenen sich in gleicher Weise weiter
entwickeln. Demnach ist auch kein Bach vor dem anderen bevorzugt,
und sie bleiben alle auf dem gleichen Stadium der Unvollkommenheit,
wahrend das Gehinge zwischen ihnen der starken Abspilung wegen
gleichmifsig zuriickweicht und nicht etwa als Sporn hervorragt, wie in
anderen Gesteinen. Ist aber eine Frana durch Durchtriankung infolge
einer Quelle vor den anderen begiinstigt, so ist damit die Vorbedingung
zur Entstehung eines grofseren Zuflusses gegeben, der sich in solchem
Fall auch sehr rasch in und durch das Deckgestein hindurcharbeiten kann.

Man kann also sagen, dafs die Frane bei der ersten Anlage der
untergeordneten Zufliisse grofserer Taler eine entscheidende Rolle
spielen und dafs eine durch ihren Impuls besonders beglnstigte Frana
die Anlage hat, der Ausgangspunkt eines bedeutenden Zuflusses zu
werden. In besonderen Fillen kann sich die Bedeutung der Boden-
bewegungen in Bezug auf die Talanlage auch noch in stirkerer
Weise dufsern.

Zwei solcher Fille mogen hier erwdhnt werden. Unterhalb Sasso
(Tavoletta Praduro e Sasso. 87.IL. S.O. 1:25000) schneidet ein jetzt
nur noch vom hochsten Hochwasser benutzter Maanderbogen des Reno
mit einem Radius von etwa 500 m in das rechte Ufer ein; der Flufs
berithrt auf diesem Wege pliocine graue Tonmergel, die von gelbem
Sandstein des Astiano tberlagert werden, die Schichten fallen schwach
nach Nordosten ein. Die oben ziemlich abgeflachten Hiigel tiberragen
das Flufsbett um etwa 75—100 m, diese Hohendifferenz wird in steilem
Anstieg iiberwunden. Der erodierende Reno hat an der Stofsseite der
Kurve eine noch heute sterile Wand geschaffen, wihrend ein wenig
oberhalb, wo die Erosionskraft gering war, dagegen die Transportkraft
grofs, sich in den Steilhang mehrere Nischen eingefressen haben, die
zur raschen Ausbildung kleiner Bachsysteme Ansatzpunkte boten. Das
hier schnell vorbeistromende Wasser hatte die Fahigkeit, alles ihm als
Produkt der Bodenbewegungen zugefithrte Material mit sich fortzufiithren;
und dieser Kraft ist es zuzuschreiben, dafs sich in solchen Fillen, wo
nicht immer wieder Verschiittung eintritt, aus oberflichlichen, randlichen
Einsenkungen, die vielleicht Schlagregen veranlafst hat, schliefslich
grofsere Kessel ausbilden konnen, deren Winde, durch immer wieder-
holtes Abgleiten grofser Partien, in raschem Riickschritt begriffen sind.
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Regen und der aus Grundwasser an der Grenze von Ton und Sand-
stein entstehende Bach schwemmen das Material hinaus, von wo es der
Reno dann fortgefithrt hat. Der lingste der auf diesem Wege ent-
standenen Biche hat sich 200 m weit nach rickwirts eingeschnitten.
Die Entwickelung geht jetzt nur noch langsam weiter, da der Reno
seinen Lauf verlegt hat und iiberdies das abfliefsende Material kiinst-
lich gestaut wird, um die vorbeifiihrende Strafse vor den Schlamm-
stromen zu schiitzen. So haben jetzt alle diese Kesseltiler einen nahezu
horizontalen Boden, der mit hochstimmigen Pappeln bewachsen ist.
Es ist nicht zu bezweifeln, dafs auf diesem Weg (Penck 311, I, S. 375)
manches Flufssystem des pliocinen Sub-Appennin entstanden ist.

In noch ausgedehnterem Mafs treten Bodenbewegungen und riick-
schreitende Erosion zusammen auf beim Kampf um die Wasserscheide.
Gelegenheit zur Beobachtung ziemlich lebhafter Erscheinungen dieser
Art bietet der Sattel von Grizzana (Abbild. 57'), der zwei namenlose
Zuflisse des Reno im Westen und der Setta im Osten trennt, mit
etwa 550m Hohe. (Quadrante Vergato. ¢8. IV 1:50000). Die Um-
gebung ist eine der wenigen Stellen im Bolognesischen, die einmal
einer Spezialkartierung unterzogen ist, die Vinassa de Regny aus-
gefiihrt hat (259). Danach haben wir als Grundlage die Argille scagliose
denen eine Decke von mittelmiocinem Sandstein aufgelagert ist. Diese
Decke, welche die Hohen iiberzieht, hat zwischen Grizzana und den
Vorbergen des M. Stanco eine Liicke von annihernd 750 m Breite.
Diese Liucke stammt aus der Zeit der Einebnung, ist also eine Riedel-
form. Dafs gerade an dieser Stelle die Decke durchbrochen wurde,
ist der Lagerung zuzuschreiben: das tiefste einer ganz flachen Syn-
klinale lag an dieser Stelle, so wurde hier das Grundwasser zusammen-
gefilhrt und dadurch ein sehr kriftiger Impuls geliefert. Gegenwirtig
befindet sich die Wasserscheide in einem Zustand, der in die von
A. Philippson aufgestellte Klassifikation nicht recht hineinpafst (230a,
S. 314). Man konnte sie, von dem Zustand der Einebnung ausgehend,
bezeichnen als primdr flach, durch Anndherung der Erosion beider-
seitig zugescharft.

An einer solchen Wasserscheide sind zweierlei Vorginge wirksam:
auf dem Riicken Gekriech und Schlipfe, an den beiden Abhidngen starke
Frane und Abbriiche. Letztere erweitern hier den Bereich direkter Erosion,
die in solchen Fillen die Wasserscheide allein durch die Titigkeit des
Wassers nicht erreichen kénnte (Philippson z230b, S. 76). Penck
(311, I, S. 328) hat es hervorgehoben, wie ein Bach durch fortgesetzte

1) Vgl. Anm. S, 516.
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Erosion die steileren Gefillspartien nach seinem Ursprung hin zusammen-
schiebt, so dafs dort schliefslich Abbriiche stattfinden miissen. Ein sehr
schones Beispiel bietet der vorliegende Fall, wo, trotzdem die beiden
Bache hier oben nur sehr geringe Erosionskraft haben, die Frane mit
grofser Energie sie nach riickwirts verlingern, so lange die Biche nur
das abgerutschte Material fortschaffen konnen. Derartige Bewegungen
miifsten in jedem Gestein auftreten; sie sind hier aber besonders in-
tensiv, da es sich um Scherbentone handelt, wo die einmal eingeleiteten
Rutschungen erst nach Erreichung einer sehr gestreckten Endkurve zur
Ruhe kommen. In dieser Erweiterungsfihigkeit der Erosion liegt ein
wichtiger morphologischer Faktor vor; iber die Richtung seines Ein-
greifens lehrt das vorliegende Beispiel, dafs er im allgemeinen gerad-
linig rickwérts wirkt von der Stelle aus, an der die Bewegungen ein-
gesetzt haben. Demnach ist hier die sich selbst erneuernde Kraft der
Frane grofser als der durch Durchtrinkung veranlafste Impuls, da sich
sonst die Bewegungen nach rechts und links den Quellhorizonten der
Deckgesteine zuwenden miifsten.

Die bisherigen Darlegungen betrafen die Rolle der Bodenbewe-
gungen bei Anlage und riickwirtiger Erweiterung von Tilern. Sie ver-
lieren ihre Bedeutung aber nicht bei den weiteren Stadien der Tal-
bildung: bei der Vertiefung und der Erweiterung. Sie schaffen bei
vorherrschender Tiefenerosion charakteristische Formen und wirken bei
Seitenerosion auf den Flufs ein, wihrend sie das Gehiinge abtragen.

Wie die kleineren sich stark vertiefenden Téler in den Scherben-
ton-Regionen aussehen, ist bei Gelegenheit des Mechanismus der Frane
schon erwidhnt: an allen der Erosion ausgesetzten Boschungen entstehen
steile Rippen mit tiefen Nischen, alles in kleinem Mafsstab. Ein durch
ein solches Tilchen gelegtes Querprofil ist V-férmig, wenn es die Rippen
trifft, dagegen « in den Nischen. Es sind urspriinglich vergrofserte
Rinnen des Regenwassers, die durch Erosion und kleine Rutsche zu
solchen Nischen vertieft sind, wobei einzelne Rippen erhalten bleiben,
da ja Schlagregen und Gesteinsbeschaffenheit infolge ihrer Ungleich-
mifsigkeit die erste Anlage stets verschieden gestalten'). Es ist an
den kleinen Bichen, die von der Via Giardini nach Osten zum Torrente
Tiepido herunterziehen, sehr hiibsch zu sehen, wie die Erosion, von
unten nach oben greifend, einen Tobel mit Winden der geschilderten
Form schafft, wihrend das Sammelgebiet, im wesentlichen noch auf
der Béschung der Fastebene gelegen, ganz schwach nur sich nach
unten senkt.

1) In dem von Goétzinger (337, S. 10) Tobel genannten Talteil,



— 46 —

Sowie die Tiefenerosion stillsteht und Seitenerosion beginnt, er-
hilt das Gehénge Zeit, sich abzuflachen. In welcher Form die Be-
wegungen vor sich gehen, ist bekannt: zwischen den Frane mit ihrem
grofsen Einzugsgebiet liegen steilere oder flachere Boschungen, die
durch Abspiilung und kleine Rutsche in demselben Tempo zuriick-
weichen, in dem die Frane und Biche zwischen ihnen riickwirts
arbeiten. Ein wichtiger Faktor zur Erzeugung neuer Bewegungen ist
das bei Seitenerosion immer wieder die Hinge anschneidende Wasser.
Wenn nicht, wie im Becken von Vergato hiufig, eine grofsere Strafse
zwischen dem bewegten Abhang und dem Flufs liegt, reichen die
Frane mit ihren Zungen bis in das Flufsbett, ein Fall, der an vielen
Stellen zu beobachten ist. Die Folge ist eine Storung des Flusses in
seiner auf die Ausbildung regelmifsiger Maander gerichteten Tatigkeit.
Da die Bewegungen an den Prallstellen der sich entwickelnden Bogen
besonders lebhaft auftreten, so wird der Flufs zu einer Streckung seines
Laufes gezwungen; statt der Maander bilden sich unregelmifsige Knicke
aus. Die damit verbundene Laufverkiirzung, also Verstirkung der
Kraft, bedingt starke Sedimentfithrung, so dafs der Hauptstrom durch
seine Zufliisse Uber Gebiithr belastet wird. Diese ganzen Verhiltnisse
sind von einschneidender Bedeutung fir die Ausgestaltung des Ge-
wissernetzes eines Landes mit Gesteinen, die so leicht in Bewegung
geraten, wie die des Appennin.

Bei stillstehender Tiefenerosion eilt die Abtragung der Talgehinge
in einer Tonlandschaft der normalen in indifferentem Gestein erheblich
voraus. Es miifsten die konsequenten Haupttiler des Appennin iberall
das Aussehen junger Téler haben, da sie ihrer Entstehung nach nicht
iiber das oberste Pliocin zuriickreichen, zumal wiederholt eine Neu-
belebung der Erosion stattgefunden hat. Tatsédchlich ist denn auch
das Profil des Reno-Tales z. B. bei Bagni della Porretta, wo es ganz
im Macigno liegt, noch durchaus V-férmig, ahnlich, wenn auch abge-
schwiicht, in der Enge von Panico, wihrend es ganz anders im Scherben-
ton-Gebiet aussieht (Abbild. 58): breit, flach, nur am Fufs ist das Ge-
hinge etwas steiler, da wo- etwas Erosion durch den Flufs stattfindet,
und am oberen Rande, wo das Deckgestein mit Gefdllsbruch gegen die
Tone absetzt, gewissermafsen die einstigen, engen Talwinde wieder-
spiegelnd. Es schliefst sich damit den Formen an, wie sie Collin
(38, Taf. II. 1) fiir ein Tal in gleitendem Boden und Belgrand (2609)
fiir ein solches im wasserundurchlissigen Terrain aufgestellt haben, d. h.
es sind Formen, die in ihrer Entwickelung im Zyklus den andern er-
heblich vorausgeeilt sind, wihrend andererseits Héhe und Steilabfall
der Deckgesteine dieser Stellung noch widersprechen.
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Wenn es moglich wire, eine Zahl anzugeben fiir das Volumen der
Prismen an Boden, die von Tonabhingen mehr entfernt sind, wie von
indifferentem Gestein, so wiirde sich ein aufserordentlich hoher Betrag
der Abtragung im Appennin gegeniber gleichaltrigen Gebirgen ergeben.
Auf den ersten Blick dufsert sich diese Tatsache in der starken Auf-
losung und Zerstérung der Fastebene, die im Vergleich mit dem
morphologisch gleichwertigen Jura (304) besonders auffillt. Die rein
erhaltenen Riedel des Appennin liegen ausschliefslich auf Kalk und
Sandstein, denen hdchstens hier und da kleine Fetzen toniger Gesteine
eingeschaltet sein konnen. Wo Riedelformen im Ton auftreten, da
unterliegen sie lebhafter Abtragung durch Rutschungen vom Stadium I,
die sich bis zu kleinen Frane steigern konnen, und durch Abspiilung
und Abschwemmung auf dem nahezu vegetationslosen Boden. Infolge-
dessen sind Riedel dieser Art auch immer abgerundet, d. h. sie haben
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Abbild. 58. Profile durch das Reno-Tal
a. im Scherbentongebiet;
b. im festen Gestein.
I: 50000,

Kuppen- oder Rickenform; der sonst charakteristische scharfe Rand
gegen die eingeschnittenen Tiler fehlt hier und tritt erst viel weiter
unterhalb auf, da wo heute di¢ Erosion ansetzt.

Wir verdanken Goétzinger (337) eine genaue Untersuchung {iber
die Entstehung der Riickenformen in der reifen Tallandschaft des Wiener
Waldes, aus der hervorgeht, dafs auch festere Gesteine an ,,Abtragungs-
boschungen® Gleitbewegungen, dem ,,Gekriech®, unterworfen sind,
das unter den dortigen Vegetations- und klimatischen Verhiltnissen
Kanten abzutragen und die Riicken aller Berge zu runden vermag.
Gotzinger hat selbst schon in Istrien festgestellt, dafs die klimatischen
Bedingungen des Mittelmeer-Gebietes den auch von mir wiederholt
hervorgehobenen Gegensatz zwischen Ton- und Kalk- bzw. Sandstein-
formen schaffen, da letztere Gesteine nicht der Riickenbildung durch
Bodenbewegungen unterliegen.
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Etwas anderes ist es in dem vielfach noch mit dichterer Vege-
tation iiberzogenen Hoch-Appennin. Hier scheint, nach mir zugingigen
Beobachtungen, die noch erweiterter Nachpriifung bediirftig sind, echtes
Gekriech aufzutreten, und wie Blanckenhorn (339) und Gotzinger
(337) den Pseudo-Glacialismus mancher so geschaffener Ablagerungen
in den deutschen Mittelgebirgen nachwiesen, so sind ihnliche Argu-
mente auch hier von Pantanelli (167) gegen die Vertreter einstiger
Vereisung (Stefani 166, 61; Sacco 52) geltend gemacht worden.
Obwohl letztere nach meiner Anschauung unzweifelhaft bestanden hat,
ist doch bei ihrem Nachweis in dieser Beziehung auch hier Vorsicht
am Platze.

Bei der Allgemeinheit der Tongesteine im Appennin ist jede der
hier besprochenen Erscheinungen in zahllosen Einzelfillen vorhanden.
Die gesamte Ausbildung des Gewissernetzes, die Abtragungsvorginge
und die Gestaltung der Riedel und Riicken unterliegen den Gesetzen
der Bodenbewegungen, und ihr Auftreten gibt dem nordlichen Appennin
seinen eigenartigen Charakter. Die Endziele der Bodenbewegungen
sind nacheinander die Ausbildung einer mit Verbreitung und Lage-
verhiltnissen der Tongesteine iibereinstimmenden Entwésserung, die Ab-
tragung der Deckgesteine und danach als letztes, eine Fastebene aus-
schliefslich aus Ton, deren Formen sich linger intakt erhalten, als
gleichaltrige aus anderem (iestein, da die Tone so schwer der chemi-
schen Zerstorung verfallen. Alle diese im Appennin erkannten morpho-
logischen Folgerungen behalten ihren Wert in jedem Land, in dem
Gesteine auftreten, welche Bodenbewegungen unterworfen sind.

Die grofsen Einzelfdlle im Appennin.

Bei dem Flyschtypus, der den meisten Gesteinen des nérdlichen
Appennin eigen ist, sind tonige Ausbildungen zwischen kalkig-sandigen
sowohl in der Gesteinsserie des Eocin, wie auch des Oligocdn und
Miocan zu finden. Ebenso kommt es vor, dafs die Entwickelung der
typischen Argille scagliose an einzelnen Stellen gegeniiber dem Deck-
gestein und den ihnen eingelagerten Kalken zuricktritt. In solchem
Fall verhalten sie sich wie jede andere tonige Einlagerung, und die
Betrachtung kann und mufs diese Erscheinungen von denen trennen,
die durch Vorwiegen der Scherbentone ihren Charakter erhalten.

Um die weite Verbreitung dieser Vorginge kennen zu lernen, ist es
nur notwendig, die Aufzihlungen der Ungliicksfille zu lesen, die in den
Topographien von Bombicci (41) und Pantanelli (1) zusammengestellt
sind, denen sich andere von Santi (4) und G. Uzielli (45) anschliefsen
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sowie namentlich die Statistik, die Almagia (385) gegeben hat:
an der Strafse von Modena nach dem Pafs Foce delle Radici sind es
auf 20km allein ein Dutzend Orte, die in Mitleidenschaft gezogen
werden. Wenn es auch, nach den knappen Angaben, meist nicht mit
Sicherheit festzustellen ist, ob nicht auch Bodenbewegungen anderer
Art beteiligt sind, so ist doch mit grofser Wahrscheinlichkeit darauf
zu schliefsen, dafs es sich bei ihnen um Rutscherscheinungen ven ge-
ringem Ausmafs handelt, deren Ursache das Vorhandensein wasser-
undurchlissiger zwischen wasserdurchldssigen Schichten ist. Den Impuls
jedes einzelnen Falles festzustellen, mufs der Detailforschung iiberlassen
bleiben, die in vielen Fillen bereits zutreffende Resultate erbracht hat
(z. B. die Untersuchungen von G. Uzielli iiber den Bergrutsch von
Sant’ Anna Pelago (45) und Lama Mocogno (46), von F. Sacco iiber
die Frana von Sant’ Antonio (323), die von Bombicci (208) u. a.).
Im wesentlichen sind alle diese Einzelfille eine Funktion des
Klimas, das in seinen Wirkungen nicht selten durch Erdbeben verstirkt
wird. Sie sind von grofster Bedeutung fiir die Besiedelung des Ge-
birges, da sie oft unvermutet an Stellen auftreten, die lange als sicher
galten und daher besiedelt wurden, wihrend die habituellen Rutsch-
gebiete der Scherbenton-Region immer gemieden wurden. Ihr Einflufs
in dieser Richtung, der sich in einem Verdringen der Wohnplitze auf
sicheren Boden, hochgelegene Plateaus und Berge, &dufsert, ist durch
den Zug an die neuzeitlichen Verkehrswege zum Teil wieder aufgehoben
worden. Eine zahlenmifsige Untersuchung desselben steht noch aus.
Die formgebende Bedeutung der einzelnen Bodenbewegungen
dieser Art ist keine schr erhebliche. Die von ihnen aufgestauten Seen
verschwinden meist sehr bald wieder, und die immer wiederholte Ab-
wirtsbewegung zerstort jede Bachtitigkeit. Nur fiir die Reliefgebung
der oberen Teile der Gehinge und der Kimme werden sie wichtig.
Ein gutes Beispiel dafiir ist der Bergrutsch von Lama, dessen geo-
logische Verhiltnisse G. Uzielli (46) erldutert hat. Bedauerlicherweise
ist die Beschreibung arg verworren und die Profilzeichnung nebst Skizze
so schlecht, dafs selbst die Nachpriifung an Ort und Stelle nicht ge-
niigt hat, sie ganz zu verstehen. Scherbentone sind am unteren Teil
des Abhanges vorhanden, innerhalb der Frana allerdings von ihr vollig
verschiittet. Den Hauptteil der Umgebung nimmt Kalk mit Fucoiden
ein, von Doderlein zum mittleren Eocén gestellt, wihrend ich ihn
fiir Oligocin ansehe. Die bei dem Rutsch von 1879 in Bewegung ge-
ratene Masse reicht bis iiber Mezzolato und die Via Giardini heraus,
sie staute sich in halber Hohe an einem Riegel hirteren Gesteins, dem
jingeren Macigno (mittl. Focidn) angehdrend, der nach dem Berge zu
4



einfillt (mit etwa 50° NNW). Von da an zieht sie sich in strom-
formiger Gestalt bis in das Scoltenna-Tal.

Die topographische Karte geniigt nicht, um die gegenwirtige Ge-
stalt des rutschenden Streifens zu erkennen. Der Abhang gliedert sich
in zwei iibereinander gelegene Becken, was Uziellis Profil noch nicht
zeigt (Abbild. 59), denen sich nach unten ein gewaltiger Schuttkegel,
in der Form durchaus einer Gletscherzunge gleichend, anschliefst. Die
Ahnlichkeit wird durch das Fehlen jeder Sonderung des Materials nach
der Grofse, wie es jedem Rutsch eigen ist, noch erhoht. Das obere
Becken (Abbild. 60) senkt sich mit bucklig-welligem Untergrund ab-
wirts. Die bei meinem Besuche vor drei Jahren hier noch stehenden
Reste einer Kirche und Kirchhofsmauer sind verschwunden. An allen
steileren Hiangen, namentlich aber bei der Schwelle zum tieferen Becken,
findet ein langsames Abwirtswandern der oberen Bodenschichten statt,
wie es aufs sicherste schiefstehende Biume und Wiilste in der
Rasendecke anzeigen. Das obere Becken ist nahezu wasserlos.

Lama Scoltenna.
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Abbild. s59.
Profil durch das Rutschungsgebiet von Lama. 1:50000.

In der Mitte der Schwelle sprudeln dann mehrere starke Wasser-
adern hervor, deren Abflisse sich tiefe Rinnsale in dem Schuttkegel
geschaffen haben. Die Schwelle halte ich zum grofsten Teil fiir
den Rest eines oder mehrerer sehr grofser Rutsche, die das obere
Becken geschaffen haben und sich hier an der erwihnten hirteren
Bank stauten. An der Basis dieser Ablagerungen tritt das Wasser aus;
ungewohnliche Niederschlige oder lange fortgesetzte Tiefenerosion des
selbst im Sommer recht kriftigen Baches konnen dazu fithren, dafs
die alte verrutschte Masse aufs neue losbricht und in das untere Becken
gelangt; dann hitte, vermutlich fiir liangere Zeit, der Abhang ein
gleichmaifsiges Gefille erreicht.

Der ganze Vorgang ist auch hier aufzufassen als Begleiterscheinung
der Tiefenerosion, also eine Abwandlungsform der Frane. Er ent-
springt dem Bestreben der Gehinge eines noch jugendlichen, unfertigen
Tales, sich ein ausgeglichenes Gefille zu verschaffen. Die katastrophen-
artige Heftigkeit der Erscheinung beruht sicherlich auf der grofsen
Erosionskraft der Scoltenna, die, aus dem Hoch-Appennin gespeist,
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selbst im Sommer wasserreich ist und auf dieser Laufstrecke ein Ge-
falle von 16°/, hat. Der Abhang hat noch nicht Zeit gehabt, sich an-
zupassen, und so bewegt er sich weiter, obwohl das Gesamtprofil
schon recht breit (v -férmig) ist.

In beschleunigter Abtragung beruht die Hauptbedeutung der
Einzelfalle. Ahnlich wie der Fall von Lama Mocogno den wasser-
scheidenden Riicken angegriffen hat, ist das auch anderwirts geschehen.
Die Riedel werden also zerstdrt, und zwar zunichst gerundet durch
Gleiten der oberen Bodenschichten; dann aber greifen halbkreisférmige
flache Nischen, wie die von Lama, in den Riicken ein, eine Hohlform
wird aus ihm herausgeschnitten. Frither oder spiter entwickelt sich
auch in ihr ein Bach, und seine Arbeit, die nach dem Erléschen der
Bewegungen normal verlaufen kann, setzt die Zerstorung fort. Diese
sonderbaren Nischenformen, in denen ein Bach fliefst, der sie nicht ge-
schaffen hat, sind bei der Verbreitung der Einzelfille nicht selten.
Allerdings kann sich die Entwickelung auch anders abspielen; und immer
sind diese Bodenbewegungen, einzeln betrachtet, grofs, in ihrer All-
gemeinbedeutung aber stehen sie zuriick hinter den Frane, die so viel
weiter verbreitet sind.

Die Erosionskessel im Pliocidn.

Bei der Umgestaltung des pliocinen Sub-Appennin spielen eine
entscheidende Rolle die Erosionskessel der kleinen Eliifschen, die in
grofser Zahl die Hinge zerfressen. Ihre Anlage verdanken sie der
Erosion; schon in dem ersten Wasserrifs aber entfalten Boden-
bewegungen in Form von Einstlirzen und Schlammstromen ihre Tatig-
keit, die iiber den Bereich der Erosionskraft hinaus fiir rasche Er-
weiterung sorgt.

Gelegenheit, die in Betracht kommenden Erscheinungen kennen
zu lernen, bietet die Umgegend von Sassuolo (Tavoletta 86, 1. SO.
1:25000). Der Fufs der Vorberge, der meist noch von Terrassen
umsiumt ist, liegt annihernd 150 m hoch, es folgt ein steiler Anstieg
um rund so m und dann eine schrig gestellte Fliche, die sehr gleich-
mifsig von 200 auf 300 m ansteigt. Sie besteht aus mittlerem bis
oberem Pliocin, graue, sehr michtige Tonmergel und gelbe Sande, die
unter wenigen Grad Neigung nach Nordosten einfallen. Nach Siiden
schliefst sich diskordant das Miocin von Montegibbio an, als Berg
(403 m) hervortretend.

Der Grundrifs der meisten vorhandenen Erosionskessel ist birn-
formig, das spitze Ende nach abwirts gekehrt. Diese Gestalt ent-

spricht einem allgemeinen Gesetz, nach welchem bei irgend einem Einrifs
4*
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in weiches Gestein die abtragenden Agentien an den Wianden dieses Ein-
risses leicht zugingige Angriffspunkte finden. Die Folge ist ein rasches
Zuriickweichen derselben, d. h. es entsteht bei jedem erosiven Einrifs
eine elliptische Form, deren Riickwand wegen der hier ansetzenden
riickarbeitenden Erosion sich bald rascher erweitert als die anderen;
so kommt sehr bald die Birnenform zustande. Dies Gesetz ist schon
anlafslich der Erweiterung des Abrifsgebietes der Frane erwdhnt worden,
und hier wie dort sind Bodenbewegungen mancherlei Art erforder-
lich, um die Form zu schaffen. Das hat Fuchs (138) iibersehen, als
er den Grundrifs der Erosionstiler besprach: in sehr hartem oder gar
durchlissigem Gestein, die beide Bodenbewegungen nicht unterliegen,
kommt die Birnenform nicht zur Ausbildung.

Den Sammeltrichtern der beschriebenen Gestalt schliefst sich
nach aufsen der Tobel an, der Abzugskanal fir die Gewisser und
Schlammstréme. In dem von mir untersuchten Kessel von La Fossetta
passiert man, von aufsen kommend, ein enges, tief eingeschnittenes Tal
mit ebenem Boden, die Winde steil, aber noch bewachsen (Neigungs-
winkel im Acker 25°. Der Tobel liegt 170 m hoch, d. h. rund 40 m
Uiber Sassuolo. Nach ungefihr 200 m Linge des Tobels 6ffnet sich zu
beiden Seiten der Sammeltrichter mit sterilen Tonwinden, der Boden
steigt langsam an, 500 m vom unteren Tobelende liegt er bei 190 m,
anndhernd im Zentrum des Kessels. Allmiahlich steigt der Boden
stirker, der I{s der Endwand hat eine Hoéhe von 240 m, von hier
ist die Wand unpassierbar wegen ihrer Steile, sie erhebt sich mit einem
Neigungswinkel von 45--50° um 60 m bis zum oberen Rande. Die
ganze Hohlform, deren Fliche rund 235000 qm betrigt, gliedert sich
in einzelne grofsere Rippen, von denen ich 14 gezihlt habe, die sich in
der Gestalt eines schrigen Prisma vom oberen Rande zum Bach senken
und ungefihr 30 bis 40 m tber demselben enden. Allgemein ist ihre
Siidseite steiler (45—51°) und steril, die Nordseite flach (35°) und
diirftig bewachsen. An der Stelle, wo der Boden des Kessels eine
Hoéhe von 1go m hat, zweigt nach Siidosten eine grofsere Seitenschlucht
ab, die sich zum Passo Stretto hinaufzieht, einem Tongrat mit un-
begehbarer Schneide, der sich in der Mitte auf 280 m senkt. Abbild. 61
gibt seine Ansicht von Siidosten her, wo sich #hnliche, wild zerrissene
Hinge anschliefsen (vgl. 386).

In diesem Kessel beginnen mit jedem Regen verschiedene Vor-
ginge, die an der weiteren Ausgestaltung desselben arbeiten. Unter
dem Einflufs der Sonne trocknet der Ton im Sommer zu grofser
Hirte, die das Begehen der Hinge ohne weitere Hilfsmittel als genagelte
Schuhe unméglich macht. Die obersten Schichten zerreifsen dabei in
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ein Netzwerk von Spalten. Bei den im Oktober mit Macht einsetzen-
den ergiebigen Regen fiillen sich die simtlichen Rinnsale, die im Sommer
trocken daliegen, mit Wasser und entfalten bei dem starken Gefille und
dem weichen Gestein eine gewisse korrodierende Titigkeit. Die an
den Hingen befindlichen Tonmassen saugen sich voll Wasser, werden
schlipfrig und unter dem Einflufs von Unterschneidung durch die Bache
und von Gewichtsvermehrung durch das Wasser geraten grofse Gehinge-
stiicke in ein langsames Gleiten wie ein zdher Brei. Die obersten Teile
der Rinnsale sind in dieser Beziehung besonders gefihrlich, zumal hier
haufig Quellen an der Grenze des Astiano und Piacenziano auftreten.
Dieses Abgleiten, das je nach der Durchfeuchtung ein langsameres oder
rascheres Tempo einschligt, reicht nach oben bis zum Rande, wo
mitunter grofse Schollen absitzen, um bald zerteilt in die Tiefe zu ge-
langen oder um auch gleich abzustiirzen und so den Kessel zu er-
weitern. Einzelne Punkte des Siid- und Nordrandes in dem beschriebenen
Trichter habe ich geoditisch festgelegt, um spiter flir die Schnelligkeit
des Riickwirtsfressens Zahlen gewinnen zu koénnen.

Die geschilderten Erscheinungen sind im wesentlichen der Art,
wie ich sie 1905 aus dem Volterrano beschrieben habe (341) und wie
sie dann Gotzinger (337, S. 161) aus dem istrischen Flysch
anfithrt. Gétzinger fithrt den Namen ,Racheln ein'), der fiir
kleinere Erscheinungen, Anfangsstadien ja wohl passend erscheint;
das Charakterische der trichterférmigen Einsenkung fafst er nicht
mit, hierfir empfehle ich den italienischen Namen ,,Balze® (Sing.
Balza), der im Lande eindeutig fiir diese Kesselthiler gebraucht
wird (vgl. 320)7%); die Winde der Balze sind dann von Racheln bedeckt.
Richtig beschrieben hat die Vorginge in den Balze vor allem Costa
de Bastelica (333, S. 72 ff.).

Die morphologische Bedeutung der Racheln und Balze be-
steht darin, dafs sie sich bemiihen, aus dem von ihnen befallenen Ge-
biet ein solches vom Typus der Bad Lands (Davis 174, S. 303) zu
schaffen: ein bis in die kleinsten Teile unregelmifsig zerschnittenes
Plateau, das sich nach und nach in ein kleinkuppiges Higelland ver-
wandelt, in dem es keine Balze, nur noch Racheln gibt. Erforderlich
fir diese Entwickelung ist ein feinkdrniges Gestein von leicht zerstdr-
barer Struktur, trockenes Klima und Abwesenheit von Vegetation.
Diese Bedingungen sind hier sidmtlich erfallt: am besten die erste; das

1) Er ist bereits von Toula, (345, S. 580) als , Rocheln® angewandt.

2) Tonsteilwidnde, die sich nicht zum Kessel schliefsen, heifsen ,Ripe* (338);
»Calanchi“ sind Einzelvorkommnisse der Art: beides entspricht den Racheln;
vgl. die ausfiihrlichen etymologischen Angaben von Almagia (385, S. 339)
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Klima ist sommertrocken, die Vegetation deshalb in ihrer Ausbreitungs-
mdglichkeit gehemmt. Demnach befindet sich der pliocidne Sub-Appennin
auf dem geschilderten Entwickelungswege; die Titigkeit der Balze ist
jetzt gerade so weit gelangt, dafs an einer ganzen Reihe von Stellen
durch Erosion beiderseitig zugeschirfte Wasserscheiden vom Typus des
Passo Stretto bestehen. Mit der Beobachtung ihrer Verdnderungen ge-
winnen wir einen Mafsstab fiir die Schnelligkeit der Entwickelung des
ganzen Sub-Appennin; als diinne, rascher Zerstérung ausgesetzte
Schneiden sind sie empfindliche Indikatoren fiir genaue Messungen. Auf-
zuhalten ist der Fortschritt der Balze nicht: die Schilderungen von
Senft (355) und namentlich F. Brauns Beobachtungen (342) lehren,
wie selbst im reichbewisserten norddeutschen Flachland Wege und
Felder Ansatzpunkte fiir Rachelbildung werden koénnen, die rasch un-
erwiinscht grofsen Umfang annehmen kann.

Gegenwirtig ist der Sub-Appennin noch wohlangebaut und aufserst
fruchtbar. Aber in grauer Ode starren schon iiberall die Winde der
Balze und die Racheln, und in der Umgebung von Sassuolo gibt es
kaum einen Hiigelzug, dessen Stidseite nicht steril und zerrissen wire
nur wenig neues Land als Ersatz schafft das Aufhalten der Schlamm-
strome durch Staudimme (Colmata).

Schlufswort.

Der nérdliche Appennin hat sich im Verlauf der Untersuchung
als ein komplizierteres morphologisches Gebilde erwiesen, als man bis-
her glaubte. Er hat eine Entwicklungsstufe durchlaufen, die den meisten
Faltengebirgen des alpinen Typus in Mittel-Europa eigen ist, wie die
neueren Untersuchungen mehr und mehr erweisen. Es ergibt sich aus
dieser Tatsache eine Reihe wichtiger Perspektiven fiir die Morphologie
anderer Teile des mediterranen Faltengiirtels, speziell fiir die geologi-
sche Geschichte des mittleren und stidlichen Appennin. Die im Nord-
Appennin festgestellte Einebnungs-Periode kann hier nicht ohne Spuren
vorbei gegangen sein, die weitere Untersuchung zu entziffern haben wird.

Dank seiner geologischen Zusammensetzung ist der nérdliche
Appennin ein geeignetes Feld fur die Untersuchung der geomorpho-
logischen Bedeutung der Bodenbewegungen. Dieselben haben sich als
sehr wichtige Faktoren der Abtragung erwiesen, direkt durch Riicken-
bildung und als Begleiterscheinungen der Erosion, bei der Talanlage
und der Ausgestaltung der Gehinge entscheidend mitwirkend. Im
Einzelfall sind gerade diese Formen meist klein; aber sie gewinnen an
Wichtigkeit sehr durch ihre Verbreitung, die weit allgemeiner ist, als
man bisher geahnt oder beachtet hat, '



In den Karpaten und im Karpaten-Vorland namentlich gibt es
Teile, die dem Appennin morphologisch gleichwertig sind, und in denen
Bodenbewegungen bei der Ausgestaltung des Gewissernetzes stellen-
weise eine Rolle gespielt haben, die grifsere Erfolge gehabt hat, als
sie bis jetzt im Appennin vorliegen. Nach weiterer Durchfihrung der
morphologischen Erforschung des Nord-Appennin wiirden diese Gegen-
den als Vergleichsobjekte heranzuziehen sein. Erst danach wird es Zeit
sein, zu der anthropogeographisch-praktischen Arbeit iiberzugehen.
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320. 332. 333. 334. 336. 337. 340. 342. 355. 361
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35. 36. 37. 38. 39. 40. 116. 121, 216. 217. 224. 283. 298. 306. 315 337. 339.
341 345. 349. 356. 369. 38s.
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V. Bodenbewegungen im Appennin:
3. 4. 13. 14 16, 23. 24. 39. 43. 44. 45. 46. 47. 48. 49. 50. I21. 127. I89. I90.
191. 208, 240. 309. 325. 344. 346. 370. 385,
VI. Bodenbewegungen in anderen Gebieten:
39. 136. 137. 263. 264. 3I5. 337. 339. 342. 366. 369.

Erliauterung zu den Abbildungen und Tafeln.

Die Abbildungen entstammen simtlich eigenen Aufrahmen. An allen irgend
wichtigen Stellen ist der Fufspunkt des Apparats durch Kompafs-Peilungen ein-
gemessen worden, ebenso ist die Lage seiner horizontalen Mittelachse bestimmt.
Wenn nicht besonders bemerkt, stand der Apparat horizontal, was mit einer ge-
nauen Dosenlibelle jedesmal festgestellt wurde; im anderen Fall ist der Neigungs-
winkel bestimmt. Ich benutzte eine Hesekielsche Spiegelreflex-Kamera mit einem
Goerzschen Doppelanastigmat F 7.7; der Bildwinkel betrigt 40° Auf Wunsch
stehen die Platten der hier mitgeteilten Aufnahmen und andere (Salsen) zur Her-
stellung von Diapositiven zur Verfiigung.

Die Profiltafel (Tafel 5) beruht hinsichtlich des topographischen Teiles auf
eigenen Konstruktionen nach der 1:100oco0-Karte, bei denen Tavolette und Qua-
dranti zu Hiilfe genommen wurden. Der geologische Bau wurde im wesentlichen
nach Angaben italienischer Autorititen eingezeichnet und hat nur den Wert einer
Skizze. Es kommen folgende Arbeiten in Betracht: Profil II eigene Beobachtungen
und Pareto 173; Profil Il Neviani 246; Profil IV Siidteil Pantanelli 198;
Gegend von Monfestino eigene Beobachtungen; Nordteil Pantanelli 178.

Die Planskizze der Frana von Vergato (Tafel 6) habe ich selbst im August
1906 mit Kompafs und Bandmafs aufgenommen. Das Profil d—n beruht auf
einem primitiven Nivellement mit Hilfe des Richthofenschen Horizontglases®
Es war wertvoll, dafs von mir gesetzte Marken und Steinminner mehrere
Wochen unberiihrt stehen blieben, so dafs nach einer ersten Konstruktion not-
wendig gewordene Nachmessungen ohne weiteres an die Festpunkte der ersten
Aufnahme angeschlossen werden konnten. '
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Terrainskizze der Frana von Vergato

nach eigenen Aufnahmen gez.von G.Braun.

ZLeitschr.d.Ges f. Erdkunde zu Berlin 1907. Tafel 6.

300mk

der FP\rana
2

T G i,
Profil d-n 2165,
1:1000.
Maf3stab 1:1000 (1cm-10m).
05 0 0 20 30 40 som
1 om Festpunkte
om 29.75 m

Geogr-lith. Anst.u. Steindr.v. C.L. Keller in Berlin.




	Braun_1907_Morphologie_001
	Braun_1907_Morphologie_003
	Braun_1907_Morphologie_004
	Braun_1907_Morphologie_005
	Braun_1907_Morphologie_006
	Braun_1907_Morphologie_007
	Braun_1907_Morphologie_008
	Braun_1907_Morphologie_009
	Braun_1907_Morphologie_010
	Braun_1907_Morphologie_011
	Braun_1907_Morphologie_012
	Braun_1907_Morphologie_013
	Braun_1907_Morphologie_014
	Braun_1907_Morphologie_015
	Braun_1907_Morphologie_016
	Braun_1907_Morphologie_017
	Braun_1907_Morphologie_018
	Braun_1907_Morphologie_019
	Braun_1907_Morphologie_020
	Braun_1907_Morphologie_021
	Braun_1907_Morphologie_022
	Braun_1907_Morphologie_023
	Braun_1907_Morphologie_024
	Braun_1907_Morphologie_025
	Braun_1907_Morphologie_026
	Braun_1907_Morphologie_027
	Braun_1907_Morphologie_028
	Braun_1907_Morphologie_029
	Braun_1907_Morphologie_030
	Braun_1907_Morphologie_031
	Braun_1907_Morphologie_032
	Braun_1907_Morphologie_033
	Braun_1907_Morphologie_034
	Braun_1907_Morphologie_035
	Braun_1907_Morphologie_036
	Braun_1907_Morphologie_037
	Braun_1907_Morphologie_038
	Braun_1907_Morphologie_039
	Braun_1907_Morphologie_040
	Braun_1907_Morphologie_041
	Braun_1907_Morphologie_042
	Braun_1907_Morphologie_043
	Braun_1907_Morphologie_044
	Braun_1907_Morphologie_045
	Braun_1907_Morphologie_046
	Braun_1907_Morphologie_047
	Braun_1907_Morphologie_048
	Braun_1907_Morphologie_049
	Braun_1907_Morphologie_050
	Braun_1907_Morphologie_051
	Braun_1907_Morphologie_052
	Braun_1907_Morphologie_053
	Braun_1907_Morphologie_054
	Braun_1907_Morphologie_055
	Braun_1907_Morphologie_056
	Braun_1907_Morphologie_057
	Braun_1907_Morphologie_058
	Braun_1907_Morphologie_059
	Braun_1907_Morphologie_060
	Braun_1907_Morphologie_061
	Braun_1907_Morphologie_062
	xKarte024
	xKarte025

