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LVorbemerfung.

Jebe Wiffenfhaft |t unendlich. Das empfindet man befonders deutlich, wenn
man verfucht, grofe IWiffensgebiete im enggefpannten Rabhmen eines Handbuches
su bebandeln, aljo tiberall bas Wefentlichfte in tunlichft allgemeinverftandlicher Form
su bringen und trogdem nidht nur an der Oberfliche herumzuplitichern. Srifchen
biefen einanber teiltveife rviderfprechenden Forberungen bden richtigen Yusgleih su
finben, ift nicht Teicht, befonbers wenn e8 fich um febr Eomplizierte und {tellentveife
bart umftrittene Materien hanbdelt. €8 ift daber unvermeidlich, dbaf die Alpine Geologie
manchem Lefer — je nad) Borbildbung und geiftiger Einftellung — zu wiffenjdhaftlich,
manchem 3u populdr erfcheinen rvird.

Die nachfolgende Arbeit ift in den Jabren 1924 und 1925 entftanden, eingelne
RNachtrdge find nodh im Fribhjahbr 1926 eingefiigt worben. Die Literaturveriveife
wurden auf ein Mindefimaf eingefchrankt. Wer nicht zitiert ift, fiible {ich desbalb
g‘?);‘t sucviicEgefept! Genauere Litevaturverseichniffe bdtten das Handbudh zu ftark
elaftet.

Die Profile und Stereogramme, bie auf einige moglichft lebrreiche Beifpiele
befchranft rourben, mufiten zum Teil abgedndert und umgezeichnet roerden. Audy bdie
teFtonijche Nberfichtsfarte machte viel Mitbe. Fiie (hre freubig geleiftete jeichnerijche
Mitarbeit danfe ich meiner Putter und meiner Frau aud) an diefer Stelle Herglich.

Da die teFtonifdhe Karte fiir das Verftandnis bes TLertes von grunbdlegender Be-
beutung ift, babe ih mich {ebr bemiibt, gute MberfichtlichPeit (auch fitr den RLaien)
und forgfdltige Durcharbeitung im eingelnen nad)y MoglichPeit zu overeinen. Wus
diefem Grunde it jebes der vier Decfenfyfleme in einer eigenen, einbeitlichen Farbe
angelegt, fo bafi bdie grofien Sufammenbdnge im Bau bder Wlpen fofort beraus:
fpringen. Die Eingelheiten, die in fdwarzen Schraffuren und Yusfdeidungen bdar:
geftellt find, erfchliefen {ich naturgemdf erft einer ettvas genaueren Betradbtung.
Selbftoerftandliche Borausfesung fiir meine Kavte find zablreiche geologifhe unt
teftonifche NMberfichts= und Detailfarten der legten Fabrzebnte; nur die mwichtigften
Pamen {ind auf dem Kopf der Karte [elbft aufgesdblt. Befonders tertvoll ar
mir, trop abweichender theoretifher Einftellung, bdie 1924 erfchienene tePtonifche
Kavte der Alpen von Rudolf Staub. Das mit {honem Anfhauungsmaterial
reich ausdgeftattete Buch von Wilfried von Seidlig (,Entftehen und Bergehen
ber Wlpen”, Stuttgart, Ferdinand Enke) erfchien erft nad dem Abfchluf meiner Urbeit.

3n jeiner Cigenfhaft als Mitglied bdes Wiffenichaftlichen Unterausfchuffes bee
D&OeAV bat Heer Profeffor Dr. R. o. Klebeldberg den Tert meiner Arbeit einer
genauen  Durd)ficht unterzogen und verfdhicdene Unregungen und Berbefjerungs:
vorfchlige geduBert. Fiir Ddiefe freundliche MitroicBung fpreche ich wmeinen ge-

slemenden Danf aus.
Dr. ®iinter Ophrenfurth.
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Alpine Beologie
von Univ.-Prof. Dr. Giinter Dphrenfurth.

A. Cinleitung.

Die Ulpen find ein Flaffijches Gebiet ber @)eologle Die Sufammenjeung bed
€rdinncren, die BVerteilung von Land und Veer im Werlaufe der Erdgefdhichte, das
langfame Yuf und AL bder SKontinentalfthollen, die Uufftauung von Meeredboden,
von ,,marinen Sebimenten’’ zu Hodhgebirgen, die ald Urfache Hierfiir anzufeBenden
Krdfte, die Bemwegungstypen, der gange , Mechanismus der Gebirgsbildung”, Um:
formung und Bergehen der Hodhgebirge durch bdie Abtragung, Klimafdhwanfungen
und Gidgeit, Wefen und Wirken ber Gletfher — alle diefe Problemgruppen und
noch vieled andere, mit ecinem QBorte ,unfere gange geologifche Weltanjchauung’’
wurbe — und wird nod) heute — im Feuer ber QIIpengeoIogte gefchmiedet.

Nicht nur ihre ginftige geograpbifthe Lage inmitten bdesd alten europdifchen
SKulturgentrums, nidht nur ihre Hobe landidaftliche Schonbeit, fondern vor allem
ibre geradesu fpannendbe Entftehungsdgefhicdhte und ibr ungerwshnlich verwickelter
Bunbderbau Haben die Ulpen zum Flaffifchen Gebiete geologifcher Forfhung gemadht.
Bielleicht mwiirbe und bdas genaue Stubium bes Himalaja nod) tiefere Einblice in
bie TWerB|tatt der gebirgsbildenden Krvdfte vermitteln, aber die wiffenihaftliche Durch-
bringung bdes jentralafiatifhen GJebirgsfpftems ftekt ja nodh in den SKinber{huben,
etoa in dem Stadium der Ulpengeologie vor Hundertzwanyig Fabren., Andere junge
Hochgebirge aber, die wir {dhon etivas beffer Pennen, 3 B. Kaubajud und Pyrenden,
audy die SKordilleven, find f[ehr viel einfacdher gebaut, ibre TePtonif wirFt beinabe
primitiv, gemeffen an ben Komplifationen bes Baues der Alpen.

Sn ben Ulpen ift ein StiE alter TMeevesboben aufgeftaut mworden, Meeres:.
ablagerungen (marine Sedimente) bilden, eng zufammengefaltet, bochragende Gipfel.
Jm Mefogoifum, im , Mittelalter’” der Erdgejchichte, zog fich die ,,Lhetys”, bdas
sentvale Mittelmeer, von dem bas beutige Mittelmeer ein lepter befcheidener Neft
ift, tund um die Erde. Pyrenden, Apenninen, Alpen, .ﬂarpatben, Balfan, bie porber:
afiatifhen Ketten, Kaubafus, Himalajafpftem — alle diefe jungen Gebirge ftehen
auf dem DBoben der Thetys und feBen fich teilweife aus Thetys-Sedimenten su-
fammen; al8 ein audy) fiir den Laien befonbers iiberzeugendes Beifpiel feien hier bdic
viefigen .ﬁorallenrtffe der Sitbtiroler Dolomiten ermwabhnt.

Berjchaffen i uns junddft ecinen fliichtigen Mberblick 1iber

B. bag Baumaterial der Alpen,

bas Nrbeitdgebiet der alpinen Petrographie (GefteinsFunde, Lehre von den Friftallinen
Gefteinen) unt Stratigraphie (FormationsPunde, Lehre von ben gefhichteten Gefteinen).
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1. Kriftalline Maffengefteine (Eruptivgefteine).

Kriiber bielt man feded Eriftalline Geftein — nehmen wir als befannteftes Beifpiel
ben Granit — flir archdifh, db. h. fitr uralt, fiir dlter al8 alle Schichtgefteine. Man
bétte fih noch vor wenigen Fabrgebnten nicht oorftellen Ednnen, baf ein Granit,
biefed aus Quarg, Feldjpatz und Glimmerarvten beftebende DHohFriftalline Geftein,
jlinger fein Fénne al8 jum Beifpiel bdie triadifhen Kalfe und Dolomite der Nord=
lichen Kalfalpen obder ber Siidtiroler Dolomiten. Und doch ift bdies ber Fall, wir
Fennen fept audh ,junge Granite’”; bas berithmtefte Schulbeifpiel dafite ift der
tertidre Granit der Infel €lba. In den Ulpen ift ein Teil der fogenannten , periz
abriatijhen JIntrufionen” jweifellos jung. Dabin gehdren: Baveno (tweftlich bes
fago Maggiore) und die Lonalitmaffen* bdes Bergeller Stocks (weftlich dbes Monte
della Didgragia) und der Wdamello=Prefancllagruppe, mweldhe tertiGred Ulter™ baben.
Sm allgemeinen aber — baran Fann man aqud) beute nod) fefthalten — finb bie
Granite alt; id) ermwdbne Dhier die gemwaltigen alten Granitmaffen bes Pelvouy:,
Belledonne:, Montblancz, Wiguilles-Rouges-, Gotthard= und Aarmaffivs.

Sedenfalls — bad feben tir qus diefer Gegeniiberftellung Elar — ift das Ulter
allein Pein gecignetes lUnterfcheibungsmerfmal fiir die Gliederung und Einteilung
ber Friftallinen @efteine; wir miiffen und nach anbern SKriterien umfeben. Ein
folches ift bdie Crftarrungsform, bie Frage: It der Schmelzflufi, bdas glutfliffige
»+Magma’, in grofer Liefe erftarrt, alfo langfam und unter {tarfem Drud? Dann
fpredhen wir von ,, Tiefengefieinen’. Sber an bder Erboberflidhe, alfo rajh
und unter geringem Drud? Dann fprechen wir von ,,Ergufgefteinen”,

Die Crgufigefteine — ich erinnere an bden Bogemer Quargporphyr — bilden
ftrom= ober becfenfdrmige Maffen, die mit Gdngen innig verfniipft find und oft
von vulfanifthen Afhen und Tuffen begleitet mwerden. Die TLiefengefteine treten
vorioiegend ftockartig auf, al8 fogenannte , LaFffolithe’” und , Batholithe”, als Maffive
von oft fehr grofler Madbtigfeit und Nusdebnung. Yuch im inneren Gefiige jeigen
fich geoffe Berfchiedenbeiten. Fm allgemeinen find bdie Crgufigefteine dicht (Feine
mit bloflem uge erFennbaren SKriftalle) oder porpbyrifch (dichte Grundbmaffe und
barin eingefhloffene Einfprenglinge), die Tiefengefteine Friftallin=Edrnig audgebildet.

Cin anberes, fiir die foftematijhe Einteilung der Friftallinen Gefteine duferft
ichtiges Unterjcheibungsmerfmal ift br  Kiefelfduregehalt. Scdhon feit langem
trennt man  biernach el Dauptgruppen, die jauren, d. D. Fiefelfdurereichen,
und die bafijdyen, b. h. Fiefeljdureavmen Gefteine. Die fouren Gefteine entbalten
etwa 60-—859% SRiefeljdure, die bafifthen Gefteine etrwa 45—60%, woraus man
fiebt, bafi auch die , Fiefeljaurearmen’ Gefteine nur velativ arm an Kiefelfdure
find; auch in diefen ,bafifhen’ Gefteinen ift die Kiefelfdure abfolut genommen nod
tmmer ber chemifh widhtigite Beftandteil. Mineralifdh seigen bdie fauren Gefteine
ein Bormwiegen von freier Kiefelfdure (Quary) und jauren Feldjpdten (befonders
Orthoflad = Kalifelbjpat); in den bafijhen Gefteinen feblt ber Quary ober tritt
wenigftens ftark juvitck, bdie Feldfpatgruppe ift durd) ibre bafifdhen Glieber (Kalk:
natronfeldfpdte) vertreten, auferbem madhen {ich Hornblende und Augit, Olivin,
Magnet= und Titaneifen ufw. ftarP bemerEbar, d. h. Minevalien, bdie Faljium:,
magnefium:= und eifenteich find.

Rein dufferlih Fann man bdie Jauren unbd bajifhen Gefteine meift fdhon an iHree
Farbe unterfcheiden, wenigftens innerhalb der Liefengefteine. Die jaurven Tiefengefteine
jind ndmlich im allgemeinen bell, infolge des vielen Quarzes, und je fauver fie find,
um fo beller; die bafifchen Liertagefteine find im allgemeinen dunfel a, fogar

* Tonalit ift eine Abart ded Granitd, die [icdh bereits dem LQuarzdiorit nihert.

** Bergleidhe die Tabelle auf Seite 32,
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innerhalb bedfelben Gefteing heben fidh die fauren und bdie bafifchen Teile durch ibhre
Jarbe voneinander ab. DenFen wir mwiedber an dben Granit, diefed beFanntefte aller
Tiefengefteine, dad in vielen deutihen Stdadbten jur Strafenpflafterung vermwandt
wird: Die hellen quargreihen Gdnge und Lagen und die dunFlen glimmerreichen
,Schlieven”.

Saffen mwir diefe Cinteilungdpringipien in einer Eleinen Tabelle ber Eruptivgefteine*
aufammen:

ATLpine

. . . - . ®abbro und
Tiefengefteine ®ranit Syenit Diorit Olivinfels
Altere Duarjfreier . Diabas und
CGrqufigefteine Quargporphye Porphpr Porphyrit Melaphpr
- Quarsfreier
G Sungete‘ D,u;rggt.rad)'p t Tradpt, Anbefit Bafalt
rqufigefteine und Liparit Phonalith

Die oberfte Horigontalreibe enthdlt die Tiefengefteine, bie mittlere die dlteren
und bdie unterfte bie jingften (tertidren und regenten) Erguigefteine. Tede Reibe
beginnt linF8 mit dem fauerften und endigt rechts mit dem bajijchften Gliede, und
aoar derart, dap die Gefteinstypen jeder fenfrechten Kolonne einander demifd) und
mineralifch ziemlich genau entfprechen. Dasd bebeutet alfo: €in und dasfelbe Magma
von 70—80% Si 0, (Kiefelfdure) ergibt:

3n ber jiingften geologifchen Bergangenbeit an der Crboberfliche erftarrt Liparit
(wie 3. B. in den Euganeen),

3n dlterer Beit an der Erboberflidhe ober in geringer Tiefe erftarrt Quarzporphyr
(3. B. Bogener Porpbyrichild).

Jederzeit in grofer Tiefe erflaret Granit (3. B. Iffinger bei Meran).

Cine Befdhreibung der eingelnen Eruptivgefteine zu geben, bdie auch bden Laien in
den Stand {eBt, obne alles mwiffenjchaftliche Riiftzeug felbjtindig Gefteinsbeftimmungen
vorgunehmen, ift nicdht gut moglich. Teder Berfud) einer derartigen Befchreibung iirde
ung bereitg tief in bie Petrographie™ bhineinfiihren, febr viel tiefer, alg der bier jur
Berfligung ftebende Raum uldft. Uberdies ift die Gefteinsbeftimmung auf ,,makro-
{Fopifchem’ TWege (mit blofem Auge bzrw. mit der Lupe) eine jhwierige und in
vielen Fdllen iiberbaupt nicht mit Sicherheit zu [6fende Yufgabe. Auch der erfabrene.
Felbgeologe wird e8 meiftens vorzieben, fidh tber eitt Geftein erft nach bdeffen
wiffenfchafilicher Unterjuchung (Priifung ded Diinnfhliffs im Polarijations=MNifro[fop,
demifdhe Analpfe ujro.) ju Gufern. Wir befhranfen uns alfo hier auf einige wenige
BemerPungen:

Der Granit — mwie iibrigens jebes Geftein unjever Fleinen Labelle — it nidht
etwa ein @eftein von gleidhbleibender chemifcher und mineralijcher Sufammen:
fegung, {onbern eine Gruppe, eine Familie von Tiefengefteinen, mit den mannig:
faltigiten Arten und Warietdten. Der Granit befteht, mwie tir [chon twiffen, aus
Quarg, Feldbjpatz und Glimmerarten. Der Quary ift meift farblos, glafig, mweiflid);
bic Feldfpdte, befonders wenn e fih um Kalifeldjpat handelt, rétlich und gelblich,
oft aud) weiflich, aber nicht fo durchicheinend wie der Quary. Der Glimmer tritt
febr oft in zwei Urten auf, als fhwarzer Biotit (Magnefia-Eifenglimmer) und alg

* Nad) Emanuel Kapfer, Lehrbud) dber Geologie, 1. Teil.
** Ber fidy eingehender Ddafiir interejfiect, fei auf bdie Rehrbiidher bder Petvographie vermwicjen,
3 B. auf die ,Sefteinsfunde” von §. Rinne, Leipsig, BVerlag Finede.
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weifier MusPovit (Kaliglimmer). Granite mit beiben Glimmerarten werden alg
eigentliche Granite begeichnet, foldhe, die nur Biotit enthalten, ald Granitite.

Der Granit ift der Typud des Fornigen Gefteing, mit allen Ubergdngen pom fein:
Eornigen bis zum grobfornigen. Jn mandyen Gdngen, bdie wir ald ,Pegmatite”
begeichnen, finbet fidh cine vom GrobEsrnigen bis jum Riefentirnigen gefteigerte
Ausbildung, bie cingelnen Kriftalle Haben {ich alfo zu gut entwicdelten Individuen
auswachfen Eonnen. Derartige Pegmatitgdinge find ein giinftiger Fundort fiir {dyone
Kriftalle — nicht nur ,, BergPriftalle” (Quary), Feldfpatfriftalle und Glimmer:
tafeln, fonbern auch feltenere IMineralien, wie Turmalin, Flufipat, Berpll, Korund,
Spinelle,

Die Gabbro=Olivinfeldgruppe, dunkle, meift dunfelgriine Gefteine —
aus Plagioflafen (= Kalfnatronfeldfpdten), Nugit, Hornblende, Olivin beftehend —,
aebi durd) Bermwitterung in den dunPelgriinen Serpentin (3. B. TLotalp im Parfenn:
gebiet bei Davos, Tarafp-Bulpera, Spredienftein) iiber. Trog ibrer rawmlich Dbe:
fchranften Berbreitung fpielen gerabe bie , Griingefteine’” im Wlpenbau eine febr
wichtige Rolle. Ein Umvandlungsprodbuft ift der beFannte Afbeft (3. B. im Beltlin).

Der Quarzporpbyr it im allgemeinen votlich, Fann aber audy lichtgrau
und grinlidh werden. Die fheinbar dichte (,,felfitifche’) Grundmaffe befteht aus
Quarg, Feldlpat und osulfanidem Glas; darin eingebettet fhwimmen* grofere
Kriftalle von Quarg und Feldjpat. Gefteine, die nur aus felfitijcher Maffe beftehen,
alfo Feine Cinfprenglinge enthalten, begeihnet man al8 Felfitfels. Yufer dem bereits
crwdbngen febr audgedebnten Bogener Quarzporphyr, der bis su taufend Meter mddhtig
witd, fei bier nodh dasd widhtige Borfommen am Luganer See erwdhnt.

2. Kriftalline Sdyiefer.

Die Friftallinen Schiefer nehmen eine Art von Mitteljlellung swifchen den
Eriftallinen Maffengefteinen und den gejhichteten Gefteinen ein. Sie {ind, wie
jchon ber Name befagt, Priftallin und zeigen teilveife eine gany dbnliche mineralijdye
und dpemifhe Sujammenfegung mwie gewiffe Tiefengefteine; anbererfeits find fie
aber nidht nur gefchiefert, jondern sum Leil jogar gang deutlidh gejchichtet und beiveifen
badurch ibre naben Begicbungen gu den gejchichteten Gefteinen oder Sebdimenten.

Friber ftellte man alle Friftallinen Schiefer Purserhband in bas Wrcdhdifum, man
bielt fie alfo fiir bas uralte Priftalline Grunbdgebirge, das immer und iiberall dlter
fein miiffe, al8 alle verfteinerungsfiibrenden Ablagerungen. Heute mwiffen ir:
Alle archdifchen Schichten find Friftalline Schiefer, doch (diefer Sap ift niht um:
Febrbar) nidht alle Friftallinen Schiefer find archdifch, und wie es ,junge Granite”
aibt, fo gibt e8 auch ,junge Priftalline Schiefer”.

Die Friftallinen Schiefer find fehr verfchiedener Entftebung. Sum Teil find fie
aus Cruptivgefteinen bervorgegangen (3. B. die ,,Orthogneife’’ der Hohen Tauern),
sum Teil aus Meeresablagerungen; die mobdernen optijchen und dhemifchen Unter
fuchungsmethoden laffen einen Sweifel bievan nicht mebr zu. Da erhebt fidh nun
die Frage: Wie ift e8 miglich, daf Gefteine von gang verfhiedenem Alter und von
gany verjchiedener, jogufagen gegenjdslicher Herfunft (einerfeits granitifcher Schmels:
fluf, andererfeits Meeredablagerumgen!) einander dhnlich werden, fo dhnlich, dbaf man
fie unter dem gleichen MNamen , Friftalline Schiefer” ober {ogar noch enger, 3 B.
als ,,Oneife” zufammenfafit?] Die Antwort lautet: , Metamorphofe” — Um-
wandling der Gefteine durd) Drud (Gewicdht der iiberlagernden Maffen, Gebirgddrud),
Warme, Einwirfung von iberbistem Waffer, heifien LWfungen, Diampfen ufw.

3n der Soologie fprechen wir von ,,Konvergens=Cricdheinungen”, wenn genetifch

* ®las ift in phofifalifher Hinficht eine Fluffigteit!
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verjchicdene Tievformen (3. B. Fifhe und Wale) durd) dufere Einwirbung (in dem
gerwdblten Beifpiel durch bas Leben im Waffer) einander dhnlich gervorden find.
Hier, bei den Friftallinen Schiefern, fehen wir alfo etwvas Abnliches: Gang ver:
fchiedene Gefteine baben dburd) Metamorphofe den gleichen oder wenigitend einen gang
dbnlidhen ,, Habitus”’ beFommen. Unter den Krdften, weldye die Metamorphofe bervicft
und 3 B. einen eichen Tonfchlamm in harten, glanzenden Urtonfehiefer gervanbelt
baben, fpielt in ber Friftallinen 3entralzone der Ulpen ficher ber Gebirgsdruct bdie
ent{cheibende Rolle,

Nus dem Gefagten erbellt, daf die Cinteilung der Friftallinen Schiefer ein gany
befonbers fchrwieriges Kapitel ift. Cine ftreng mwiffenfhaftliche Spftematil, wie fie
U Grubenmann* gibt, ift fiir unfere Swecfe eciner flichtigen Uberficht natiirlich
nicht vevrwendbar; wir laffen e8 hier lieber bei ber bequemen alten Einteilung berwenbden:

a) Gneisd:=Familie

Die wefentlichiten Beftandteile des Gneifes find Quary, Feldfpat: und Glimmer:
arten, bie mineralijhe Sufammenfesung entfpricht alfo dbem Granit. Biele Gneife
find aud) tatfachlich nichtd anbderes al8 ftarE gepreffte und dbadburdh |chiefrig gervorbene
Granite, man begeichnet fie als , Orthogneife” (oder Cruptivgneife). Al Beifpiel
fei Der Gotthardgneis und der Zentralgneid bder Hoben Tauern (BVenedigerfern,
Granatfpit=, Sonnblickz, HodyalmPern) errwdbnt. Im Gegenfaps dagu bezeichnet man
bie durch bie Ummandlung von Schichtgefteinen entftandenen Gneife als , Paragneije”
(ober Sebimentgneife); ald Flaffijches Berbreitungsgebiet bderartiger Schiefergneife
nenne i) 3. B. die Oftaler Ulpen und bdie Silorettagruppe.

Hufer bden vorvermdbnten gefteinsbilbenden Minevalien erfheinen bhaufig aud
befonbere Gemengteile; man fpricht dann 3. B. von Hornblendegneid, Augitgneis,
Granatgneis ufw.

Jm allgemeinen find die Gneije alt, d. b. (vergleiche Seite 32) archdifch ober
paldozoifch. Denn fie find das am ftarEften Priftalline Glied der Friftallinen Schiefer,
jie baben ,,am meiften mitgemacht”?, und 8 liegt auf der Hand, daff alte Gefteine
burchichnittlich mebr Gelegenbeit jur Metamorpbofe Datten ald junge. Diefe Ulters:
ftellung der Gneife ift aber, wie nochmald betont fei, Fein ftreng giiltiges Gefes,
fonbern nur eine meift zutreffende Regel mit gelegentlichen Ausnabhmen.

b) GlimmerfdiefersFamilie

Diefe Gefteine find {hwdcher Friftallin alg die Gneife und demgemdf im all:
gemeinen alg etivad jiinger angufeben. Die wefentlichen, bereits mit blofem Auge
erfennbaren Beftandbteile find Glimmer und Quarz, bdie Feldfpdte dagegen feblen
ober treten mwenigftens {ebr ftarf jurik. Der Glimmer ift Biotit (hwarger
Glimmer) ober Musfovit (weifer Glimmer), sfters aud) Serizit (ein gelblichgriiner
Kaliglimmer) und Paragonit (ein weilicher Natronglimmer). Danach werden bie
Glimmerfchiefer unterfchieden und benannt. Bon gelegentlich bingutretenden —
A8 cfforifchen” — Mineralien nenne ich vor allem Granat (Sranatglimmerichiefer
3 B. in den Hntaler Alpen), Hornblende (Sarbenjchiefer des St. Gotthard), Turmalin
(3 B. in den Rillertaler Alpen) und Kalffpat (Rallglimmerfhiefer in der ,, Schiefer-
bille’” der Hoben Tauern, 3. B. bei Windijdh) Matrei).

*U Grubenmann, Die kiftallinen Sdiefer. Berlin. Verlag Gebr. Vorntriger. Die
Coftematit der Friftallinen Sdiefer ift bier auf dem demijden Beflande aufgebaut. Danad
untecfdeidbet Grubenmann 12 ducd) flberginge miteinander verbundene Topen und, da feber in
3, Tiefenflufen erfdeinen fann, 36 Ordbnungen. Neuauflage (nad) dbem Todbe Grubenmanns) unbd
ftatte Umarbeitung durdy P. Niggli, ,Die Sefteindmetamorphofe”.



30 Dr. Ginter Dypbhrenfurth

Die Glimmerfhiefer find oft febr ftarf gefdltelt und ufammengeftaudht; wenn
man barauf achtet, trifft man oiele fhone Faltenmobdelle, wabre Mufeumsfiiicke,
an benen fich die Starfe der alpinen Faltung im Kleinen trefflich beobachten laft.
Die Berbreitung der Glimmerjhiefer innerbald bder alpinen Sentralzone ift aufer:
ordentlich grof. .

Durd) Suriitreten und fhlieflich faft vollfiindiges Feblen des Glimmers geben
fie gelegentlich in Quarsitfhiefer und Quargite dber, dburd) Sunabme des Kalfgebaltes
i Marmor (3. B. Lafer Marmor). Unbangsmweife feien bhier nod) die Talf: und
Chloritjchiefer ermwdbnt.

c) Phyllit:Familie

Die Phyllite oder Urtonfdhiefer eigen die fhmwdachfte Metamorphofe, fie fteben
ben normalen Sebimenten alfo relativ am ndchften und {ind im allgemeinen flinger
al8 bie Gneife und die Glimmerfhiefer. Dody muf man bei der Beurteilung des
HAlters der Phyllite no dh) vorfichtiger fein, als bei den andern Familien der Priftallinen
Schiefer. Denn wir Fennen Phyllite qus jebem Seitalter der Erdgejchichte, vom
Archdifum bis jum Lertidr. Das erFlart fich fo: Jn rubigen, teftonifd) renig
geftorten Leilen bder Erdrinde Definden fich uralte tonige Ublagerungen nod) im
Phyllitftadium. In flarf gefalteten und geprefiten Sonen (mwie 3. *B. vielfach) in dben
NAlpen) haben relativ junge, fogar tertidre Sedimente fhon bas Phyllititabium erveicht,
bie alten Sedimente {ind bier {hon lingft im Gneisftadium.

Bon bden normalen Tonjdhiefern unterfheiden fich bdie Phyllite durd) bden
glimmerigen Glang auf hren Schieferungsflichen. In Bhrer mineralijhen Sufammen:
feBung f{teben fie ben Glimmerfhiefern nabe, d. B. fie fegen fich bauptiachlich aus
Glimmer und Quary zufammen, Feldfpat tritt flarf zuriick. Bon abzefforifhen
Beftanbdteilen ermwibne ih: Chlorit, Lurmalin, Rutil, Granat, Pyrit (Schivefel-
Fieg), Friftallinen Kalf, Foblige Subftangen ufmw.

Cine befonders grofie Bebeutung fiir den Aufbau der Eriftallinen Jentralalpen
bat bie Gruppe dber Quarzpbyllite — mit blaulich-griinlichem Glang auf den Schiefer:
flacdhen umbd zablreichen Quarzabern und Knoten — und bdie Gruppe der Kalfphyllite
(Glangfhiefer, Schiftes Tuftvés, Biindbner Schiefer).

d) €inlagerungen in ben Friftallinen Schiefern.

Gebr biufig, befonders in Gneifen und Glimmerfchiefern, treten Einlagerungen
von perdndertem gabbroiben Magma auf, alfo Gefteine ber Gabbrogruppe, die das
Husfehen, bden ,,Habitus” von Friftallinen Schiefern angenommen baben.

Bon Hornblendegefteinen find bdie widhtigiten die Umphibolite und Granat:
ampbibolite, ferner Hornblendefhiefer, Strablfieinjhiefer und Nepbrit (in der Bor:
seit mit Borliebe ju Steinwaffen verarbeitet). Die Farben bdiefer Hornblendegefteine
mwed)feln von bell- big dunkelgriin; befonbers verbreitet und gut ausdgebildet find fie
in der Silvrettagruppe und den Optaler Wlpen, wo fie fogar fiocartig auftreten.

Unter den Nugitgefteinen nenne ich vor allem bie farbenprdachtigen CElogite, aus
griinem ugit und rotem Granat beftehend, mwogu nodh Helle Glimmer, Horn:
blenben ufw. treten Ednnen. Mannigfache Gefteine biefer Urt finben {ich 3. B. am
Grofvenediger.

3. ®Ocfdyidhtete Steine (Sedimente).

Die Sedimentgefteine find im allgemeinen Bodenabfdpe aus Gemwdffern, meiftens
alfo Meeresdablagerungen, fie befigen Schichtung und entbalten Hdufig ,,Foffilien”,
d. B. verfteinerte Nejte von Tieren und Pflangen, die zur Jeit ihrer Ablagerung
lebten und in Die entfiehbenben Sedimente bineingerieten.
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Genetifch, nach ibrer Entftebungsieife, unterfheibet man:

Medhanifdhe Sebimente — Ublagerungen medhanifch vom Wafjer be:
wegter Sinffioffe (3. B. Sande, Gerdlle ujw.).

Chemijche Sedimente — Ubfase aus rwdfferigen Lofungen (3. B. Steinfals,
Gips ufr.).

Drganifde Sedimente — aus Tier= und Pflangenveften beftebend (3. B.
KorallenfalE, Koblen).

Holifche Sedimente — bdurdh Wind auf trocfenem Boben zujommen:
gebduft unbd infolgedeffen nabesu ungefdhichtet (3. B. LWH).

Glaziale Sedimente — unter Mitwirfung ded Sletjhereifes entftanden
(3. B. Mordnen).

Jacdh) ibrer SujammenfeBung unterfcheidet man:

Gandige Gefteine: Sandftein, fandiger Quarzit, ArPofe (feldfpathaltiger
Ganbdftein), Grauwade (grobz big feinfornige Gefteine, die aud Brudftiicfen von
Quary, Feldfpat, Kiefeljhiefern, Tonjchiefern ufiv, beftehen), Kies, Schotter, Sanbd uftv.

Kalbgefteine: Kalf, Dolomit, Marmor, Kalffinter, Kreide (Gum grdfiten
Teil aus mibroffopifch Eleinen, eingelligen Tierichalen beftehend), Kalfmergel (Kalf
mit Tongebalt).

Tongefteine: Ton, LWbm (Ton mit fandiger Beimengung), LE, Mergel
(Zon mit Kalkgehalt), Sdhieferton (fehiefrig erharteter Ton), Lonfchiefer uftv.

RKiefelgefteine: Kiefelfchiefer, Kicfelfinter, Hornftein, Jajpis, Opal.

Gips= und Salzgefteine: Anbydrit, Tips, Steinfalz, Kalifalze.

Koblengefteine: Torf, Braunboble, Steinfoble, Unthragit, €rdsl, Afpbalt.

Crygefteine (foweit e8 {ich um Sedimente banbdelt), 3. B. Roteifenftein,
Brauneifenftein, Loneifenftein, Spateifenftein.

Scdhnee und Eid, die wir im geologifhen Sinne auch als , Gefteine’” an:
sufehen Dhaben.

Wichtiger alg bdie petrographifche ober, tvie ir in biefem Falle lieber fagen,
bie , lithologifche” Befchaffenbeit ber Sedbimentgefteine ift br geologifdhes Alter.
Bei den Eruptivgefteinen und den Friftallinen Sdhiefern batten wir gefeben, daf
eine Einteilung nur auf Grund demifher und mineralogifher Gefichtdpunfte moglich
mwat, auf Grund des Alters jedodh nidht. Bei den Sebimenten ift es geradbe um-
aefebrt, bier erfolgt bie Cinteilung nacdh dem Alter, d. h. auf Grund der forgfdltig
erfor{chten eitlichen Yufeinanderfolge, und die Sefteingbefchaffenpeit fpielt dems:
gegeniiber eine unterggorbnete Rolle. Diefe genaue Wltersbefiimmung* iff durch bdie
Berfteinerungsfithrung der Sedbtmente moglidh. 3roar Fommen audy in den Friftallinen
Sdyiefern, vor allem in der Phyllitgruppe, Foffilien vor, doch {ind fie Hier derartig
felten und infolge der Metamorphofe des Gefteing derartig chledht erbalten, bdaf
fie nur gany gelegentlid) — nach fangem Suchen durch gejchulte Hugen — iiberbaupt
nachiweisbar find und praftifdh fehr renig Bebeutung bHaben.

An Hand der nadyfolgenden Fleinen Tabelle verichaffen wir und junddhit eine
Furge Uberficht iiber bie geologifhe Seitredhnung im allgemeinen:

* Natiielih handelt 8 fid bdabei, von wenigen Ausnahmen abgefehen, nidht um abfolute,
fonbern nur um rvelative Alterdbeflimmmungen. IWir Ednnen alfo 3 B. nidt fagen: Der
(triadifde) Wetterfteinfall ift Jo und fo viele TMillionen Tabhre vor unferer hiftorifdhen Seitrednung
gebildet worden. Gondern wir Ednnen nur fagen: Der Wetterfteintall ift zweifellod jiinger ald
ber ,alpine TMufdeltalt” und zweifellod dlter ald bdie ,Maiblerfdidten”. Der Wetterfleinkalk
(ober die ,ladinifdhe Stufe) bildet alfo einen Teil der Mitteltriad und ift durd) bdie und die
Berfteinerungen darakterifiert.

RNur gany ausnahmsémweife, und zwar hauptfidlid in den jiingften Formationen (Diluvium
und Alluvium), ift eine Weredhnung nad) Tabren miglid); aud) dabei Handelt e fidh aber um
nidht viel mehr als Sdisungen, und cin paar taufend Jahre mebhr oder weniger pielen Feine Nolle
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_
Beitalter Gormation Crufe
Suattde Alluvium (Geologifhe Gegenmwart)
1V. Kéinogoitum Diluvium (€idgeit, Auftreten ded Menfdhen)
(Teugeit .
Der gltliv.;;z': } Sungtertiar
Grdgefdyidhte) Lertidr Oligoydn .
" Alttertidr
Gosin
Reeid Dbere Kreide
reibe Untere Kreibe
Oberjura oder Maln
III. Mefosoitum Jura umn:?‘{g?;nogz:rgﬁggg“
(Mittelalter i
Der Rbatifhe Stufe
Erdgeldyichtc) Notifde Stufe
S Karnifde Stufe
Lriad Ladinifde Stufe
Unififde Stufe
Sinthifhe Stufe
Sedyitein
Pertn ober Dyas Rotliegendes
Karbon: od, Stein: DOberfarbon (Produltived Karbon)
Foflenformation Untetfarbon
I1. Paldojoifum Oberdevon
(Alterfum Devon Mitteldevon
der Unterbevon
Erdgefdhidyte)
Sir Oberfilur
T Unterfilur
Oberfambrium
Kambrium Mittelfambrimn
Unterfambrium
L. Arddifum \
(@en[ogifd)e ’l[gon?lum
* Ipeit) Urgebitge

PWenn wir und nunmebr dber die alpine Sdhidtenfolge orientieren
wollen, fo muf bier mit befonderem Nad)dbruc Hervorgehoben werden, daf es fich
im nadbftebenden nur um eine tunlidhft oereinfachte SPizze handeln Pann, um einige
wenige Beifpiele, bdie aus bder Fiille der alpinen Stratigraphie (Lebre von ber
Sdpichtenfolge) berausgegriffen find. Wir beginnen ,unten”, d. h. beim Wlteften
und Tiefften.

I. Das Arhdifum ift in den Ulpen durch die alten Friftallinen Maffengefteine
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und Schiefer vertreten. Daf bie Altersftellung diefer GJefteine aber — ivegen bes
Mangeld an Foffilien — vielfad) umitritten ift, mwurde bereits gebiihrend erwdbnt.

II. PaldogoiFum.

Dag Kambrium ift in den Wlpen nicht [icher nadygemiefen.

Dag Silur ift in der gum ,Draugug’ gebdrigen Karnifchen Hauptlette, 3. B.
am Wolaper See, febr fhon und foffilreih entwidelt. Schrvever Fenntlidh, meil
foffilarm, find die Silurijchen Schiefer innerhalb der nordalpinen (Kikbiibler) Graus
rwacfengone, o befonders bei Dienten. Auch an der paldogoifchen Ausfiillung der
,,Grazer Budht” it Silur beteiligt.

Dad Devon ift ebenfalld in der Karnifhen DHauptlette grofartig wvertreten,
bie ftolzen Mauern der Kellermwand und ded Cogliansd beftehen aus hellem devonijchen
Rifffalt. Diefes Beifpiel zeigt befonbers anjhaulid), daf gleichartige Gefteine fich
in ben verfchiedenften Formationen bilben Fdnnen, 3. B. Rifffalfe niht nur in
ber Triag — mwie ja allgemein beFannt ift —, fonbern audh) im Devon. Das ent:
fheidende MerFmal ift eben bei Sedimentgefteinen nicht der Gefteindcharafter, jondern
bie durd) Foffilien belegte Wltersftellung.

Ferner Deteiligt {ich bas Devon an der Graumadengone (Schivaz—Kisbiihel—
Dienten) und am Grazer Paldozoifum,

Karbon: UnterFarbon in der Grautvacfenzone, Oberfarbon und PermoParbon
(Ibergangsbildbungen sum Perm) in der Karnifdyen DHauptfette — TrogEofel, Krone,
Profil pon Tarvis, Karamanfenn unb bei Laibach. Weitere febr mwidhtige und be-
merFenswerte Borfommen von Karbon find in den Muralpen (Stangalpe, Paal,
Murau) und weftlidh ded Brenner (Moplader Jod)).

Perm: Hierher gebdrt der beriihmte ,BVerrucano”, mit dbem in einem grofen
Leile der Weftalpen die fedimentdre Schichtenfolge iiberhaupt erft beginnt. Diefes
meift vbtliche ober - griinliche Geftein ift ein ,,Transdgreffionsproduft’”, b. Bh. bdas
permifche Meer diberflutete das Eriftalline Grunbdgebirge, arbeitete Teile bavon auf
(vergleidie Seite 63) und hinterlieR ein Sediment, welcdhed mwir ald ,, Konglomerat”’
begeichnen. €in SKonglomerat befteht aus im Waffer abgerollten, alfo gerunbdeten,
eine Breceie aus ecigen Gefteinstriimmern. Dad Berrucano=Konglomerat enthdlt
innig verFittete Gerdlle von Quarzporphyr, Quargiten und Friftallinen Schiefern.

Dem Berrucano febr nabe ftebt der , Grodener Sandftein, nadh dem Flaffifchen
Borfommen im Grodener Tal benannt, der ungefdbr dem bdeutjchen , Rotliegenden’”
entfpricht.  Uber bdiefer Fiiftennaben Flachfeebilbung folgt al8 ndchftiiingeres Glied
ein vein marines Sediment, der oberpermijhe Bellerophonfall, bder ungefdhr bem

deutihen Sedhftein gleichzufepen ift.

1. Mefozoifum
Trias,

Die widhtigften Bertreter der SEythifchen Stufe find die Werfener Schiefer,
nad) bem Orte Werfen bei Salzburg, fanbige glimmerreiche Schiefer, die in ihrem
oberen Leile vielfach Kalke, Gips und Saly einfdyliefen. Hierher geboren die mdchtigen
Salg und Gipslager von Hallftatt, Hallein und Berchtedgaden mit ben {ie begleiten:
ben Mergeln und NRaudywacfen, das fogenannte ,,DHafelgebivge””. In den Siidalpen
mwerden die Werfener Schidhten in Seifer und Campiller* Schichten zerlegt.

Die Unififche Stufe, der ,alpine Mujcdyelfalf, ift vortiegend Fallig
dolomitifch entmwickelt. Die Zabl der Lofalnamen — bdie alpine Trias ift ndmlich beinabe

* Die in der geologifden Literatur iiblide Sdyreibmweife , Sampiler” Sdidten ift falfdh, benn:
Campill, nidt Campil,

HAlpined Hanbbud). L 3
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cine Wiffenfchaft fir fich! — mwird bhier bereits bedngitigend grof. Birgloriafalk,
Recoarofalf (nadh dbem gleichnamigen Ort in ben Bicentinifchen Alpen), Guttenfteiner
(‘wacrofterretcb) und Reichenhaller Kalfe, Schreperalmidichten (nad) der gleichnas
migen Alm bei Hallfiatt im Salzburgichen), Reiflinger Kalfe (nad)y SGrofireifling in
Steieemark), Menboladolomit (nach der Mendel bei Bogen), Ramjaubolomit — bdiefe
Bliitenlefe pon Namen ift Feine blofe Spielevei wilbgetvorbener Geologen, fondern jeder
biefer Jamen begeidhnet eine beflimmite, an bem betveffenden Ort befonbers typifd
entivickelte Ausbilbungsiveife, eine beftimmte ,,Fagies” der Unififchen Stufe. Hervor:
subeben ift der Reichtum an Berfleinerungen, vor allem in den merglig-falfigen,
weniger in ben rein bolomitifhen Teilen der Unififhen Stufe. Ymmoniten, Mufdheln,
Sdynecfen, Bradiopoden, Korallen — eine reiche Fauna,

Ladinifde Stufe. Buchenfteiner, Wengener und Caffianer Schidhten bilden
in ben Siidlichen RKalfalpen die woblgefchichteten und fehe verfteinerungsreicdyen
,mormalen” Sedimente, bdie durd) gablreiche wifchengejchaltete vulfanijhe Luffe
und tuffige Decgel (Seifer Alpe) befonbders intereffant find., Daneben treten gleich-
altrige, aber febr viel mdchtigere Kalfe und Dolomite in ,,Riff-Fazies” (RangEofel-
gruppe, Schlern) auf. Nadh) Richthofen und Mojfifosics Haben wir ung
bie gleichzeitige Entftebung diefer fo verfdhiedenen Bildungen fo vorzuftellen, daf
bie ,normale” Sebimentation 3mwifdhen den RNiffen febr viel langfamer fortfd)ntt
al8 die fich siemlich vafch aufbauenden Korvallenciffe felbft, fo dbaB 3. B. eine 100 m
maditige Schichtfolge der ,normalen’ Serie einer 500—1000 m mdchtigen Kalf:
und Dolomitmaffe der RNiff-Fazies entjprechen Fann™,

Der beriihmte helle Schlerndbolomit in dber Bogener Gegend beginnt bereits iber
ben Werfener Schichten (SPythifche Stufe) und tragt auf feinem Ricen die roten
,Raibler Schidhten” (Karnifche Stufe) ded Schlernplateaus, umfaft aljo einen groffen
Tell der Unififchen und die gange Ladinifhe Stufe. Diefes jeden ordbnungsliebenden
Gpftematifer empdrende Ubergreifen iiber die Stufengrenge seigt fich aucdh in den
Nordlichen Kalfalpen, wo 3 B. bie bereitd ermdbnten Reiflinger Kalfe auch bdie
Ladinifche Stufe vertreten Ednnen. Jch errvdhne ferner aus den Siidlichen Kalfalpen
den Efinokalf (nad) dem Orte Efino dftlich Barenna am Comerfee) und den Marmo-
lataFalf, aus den Nordlihen Kalfalpen den Ramfaudolomit (Unififdy und Labinifch),
QIrIbctg= und Wetterftein=Kalf und Dolomit (Wetterftein, Karmwendel, Kaifergebirge,
Borarlberg). -

Karnifhe Stufe NOber diefen geraltigen Kalfz und Dolomitenmafjfen bder
Unifijchen und Ladinifhen Stufe folgt eine fhiefrig-merglige Schichtfolge, die nach
bem Dorfe Raibl in Kdrnten benannten Raibler Schichten. In der Farnijchen Epodhe
bat bas Meer fich teilmweife aus dem Wlpengebiet zuriicEgezogen. Daber das Wuj-
treten von pflangenfitbrenden Schichten und Steinfoblen, von Sanbdfteinen, Schiefern,
Mergeln, Raudymwacken und Gipfen, alfo Bildbungen, die — im Gegenfal gu reinen
Kalfen — auf Fladiee, Kiiftenndbe, Eindbampfung ober fogar feftlandijche Ent:
ftebung bintoeijen. Den Raibler Schichten zeitlich gleichzufepen find die Lunger Schichten
ber Mordlichen Kalfalpen, nadhy Lung in Nieberdfterveich benannt. Yud) die Fauna
ber RKarnifhen Stufe ift fir Berfladung und Ridjug bdes triadifhen Meeves
begeichnend.

RNovifde Stufe. In der Norvifhen Seit folgt ein neues ftarfes Vordringen
bes Mecres und demgemdd die Bildbung von gemaltigen Kalf: und Dolomitmaffen —

* Gany bdiefelbe Erideinung icf)en wir ja aud heute in ber Giibfee — bdie maditigen, rafd
wadfenden Kovallentiffe und die wenig madtigen, tonig-mergligen Sedimente (,,Tieffeetone’) uns
mittclbar bdaneben. Mir perfonlidy [deint bdicfe ,Flaffildhe” Deutung Ridthofen—Mojfi:
fovicd nod) immer die ndadftliegende, einleudytendfte und befte, dody |ei nidt verf{dhwiegen, daf
i) audy ftarfer Widerfprud) dagegen geltend madt,
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Dachfteinfalf und Hauptbolomit*, bie nicht nur in ben Nordlichen und Siidlichen Kalk:
alpen, fondern audh) in Graubiinden (Engadiner Dolomiten) und in der Ortlergruppe
weitoerbreitet finb. Jn ben Siidtivoler Dolomiten bauen fich die Berge ber Weft:
halfte, toie bereitd ermdbnt, vorwiegend aus Schlernbolomit und Marmolatalalf
(alfo Unifijhe und Labdinijche Stufe) auf, in der Ofthdlfte dagegen (Ampeszaner,
Sertener Dolomiten ufw.) ift iiber Schlerndolomit und Raibler Schichten noch der
DadfteinFalf mdachtig entroicfelt. 3. B. die Drei Jinnen, Jwdlfer, Dreifcdhufterfpige ufro.
find dburch die Erofion aus Horizontalen Dadhfteinfalfbinfen Herausmobdelliert roorden.

Gine befonbere, im mwefentlichen auf das SalyFammergut befdyranEte Ausbilbungs:
weife find die Hallftdtter Kalfe, rote ober bellgraue, Enollige MarmorEalfe, febhr
reich an Ammoniten,

Rbatifche Stufe. JIn dben Nordlichen Kalbalpen und Graubiinden meift als
fogenannte Ko{fener Schichten entroickelt, eine Folge pon dunflen, leicht permitternden
Kalfen und Mergeln. Die befonbders an Smweifchalern und Brachiopoden reiche rhitijche
Fauna ift niht auf die Alpen DbefhranPt, jonbern mit einer grofen Ungabl ibenter
Yrten iiber gany Wefteuropa verbreitet und dadurch fiir die allgemeine Trias-Strati-
grapbie von grofier Bedeutung,

Wenn v nunmehr bdie alpine Trias, biefe mwidtigite Fovrmation bder alpinen
Sehichtenfolge, riicEblicfend iiberjchauen und dabei pon allen nur gelegentlichen Wus-
bilbungdmweifen abfehen, jo Ednnen wir fagen: Un ber Bafid bdie fandigs|chiefrigen
Werfener Schichten,  oben die Falfig-mergligen Koffener Schichten. Die dazivifdhen:
liegende FalEig=bolomitijhe Hauptmajfe der Lrias wird durch die fandig-tonig=|chiefrigen
Raiblcr Schichten in eine untere und eine obeve Wbteilung zerlegt.

Sura.

Liadg: Udneter Kalfe — nad) Udnet bei Salzburg benannte rote Ummonitens
PalBe. SHierlapfalfe — nad) dem gleichnamigen Berge im SalzFammergut, toeiffe
und rvote Kalbe unbd Kalfbreccien, febr veih an Brachiopoben und Crinoiden (See:
lilien). Flecenmergel ober Allgdufchiefer — graugeflete, merglige KalEjchiefer.
Greftener Schichten — eine Foblenfiihrende Strandbildung,.

Dogger: In ben Alpen febr {pdclich vecrtreten, rabrfcheinlich infolge eines
ftatBen Niickzuges bes Meeres am Beginne der Doggerset. Klausfhichten, Bilfer
Kalfe (nach) Bils bei Fiiffen), Sardakalfe (San Bigilio am Garbafee).

Malm: Cbenfalld in den Alpen nur vereingelt auftretend. Nabdiolarien-Hornfteine
(,, Radiolarite*™* ) ber Weftalpen, Uptpchenichiefer*** und -Falfe, Oberalmichichten. Der
helle Sulsflubbalf (Sulzfluh, Drufenflub ujro. im Rbdtifon) und Plaffenfalft (NMord-
feite bes lntergberges, Plajfen, Trifjeltvand ufw.), ein typifher Rifffalf.

Kreibe.

3n ben Gdyveizer Kreibefalfalpen (3. B. Santis, Churfirften, Pilatus) mddtig
entoidelt und auf Grunbd ihres Berfteinerunggreichtums bid in die feinften Eingel:
beiten ftudiert und gegliebert. Das richtigite Glied der Oberfreide find bdie Seervens
fchichten. Bon arofer teftonifcher Bedbeutung in den Weftalpen {ind auch die Couches

* Der Dolomit unterfdheidet fidh vom Kalf dburd) den Magnefiumgehalt. Die demifde Formel
fit Kalffpat ift CaCO,;, fiir Dolomit CaCO;-MgCOy; Dolomit ift aljo ein Doppelfaly. Der
Felbgeologe unterfdheidet bdiefe beiben cinander fehr dhnliden Gefteine miihelos durd) Betupfen
mit verdiinnter Salgjaure ober Effiglaure. Der leidytloslide Kalf brauft nimlid) unter jdhwaden
Giuren lebhaft auf, der {dwerer angreifbare Dolomit dagegen brauft wenig oder gar nidy.

** Pauptfadlid) aus den mwingigen Kiefelgeriiften von Mabdiolarien, eingelligen Lebemwefen, bes
ftehend. Die Nabiolarite find typifde Tiefleebildbungen.

** Nad Uptpdus (Ummonitendedel) benannt.
3.
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Rouges, bdie ,Roten Schichten”. In bden Oftalpen feien erodbnt bdie NRoffeld:
jhichten der UnterFreibe (Roffeld bei Salzburg) und bdie in rvinnenfdrmigen Ber:
tiefungen ber dlteven Ublagerungen liegenben Falfig-mergligen Gofaubildungen bder
Oberfreide (nad) der Gofau bei Hallftatt). Fn den Siidalpen der ,Biancone”,
blenbend teifie bis ritliche Kalfe, und die ,Scaglia, die in bden lombardifc):
venetianijchen Wlpen mweitverbreitet ift. Ferner geboren bhierhber der Schrattenfalf
(. B. in Borarlberg) und der beFannte fhone Untersberger Marmor (bei Salzburg).

Diefe Beifpiele geniigen beveits, um su zeigen, daf die Kreide dburdhaus nicht nur
als die und feit unfern Kinbertagen beFannte mweiffe SchreibFreide (3. B. von bder
Snfel Rigen) ausdgebildet ift, fondern eine ungebeure Mannigfaltigleit von Kalfen,
Mergeln, Sciefern, Sandfteinen ufmw. enthilt. Gerade die Kreide ift febr ,anpajjungs:
fabig”, fie tritt in ben verfhiedenften Fazies auf. Eine iiberaus wichtige davon ift
die ,,FInjchfazies”; die Kreide beteiligt fich ndmlidy auch) an der den alpinen Yufen:
rand Dbildendben Flyfhzone, befonders im Often, d. h. im Wiener Wald und in
ben Karpatben, und mwird bier als Wiener ober Karpathen-Sanditein begeichriet.
Gogar die Biindner Schiefer (vergleiche Seite 50), die sum Teil das Phyllititadium
erveicht Daben, enthalten, mwie neuerdings mit Sicherheit nadygerviefen ift, Kreide
(Prdtigau, Samnaungruppe).

IV. &dnogoifum.
TLertidr.

Die TLertidrperiode mwar die Jeit einer fehr lebhaften Gebirgsbilbung. Die heutigen
Hodygebirge ber Erdbe — Pyrenden, Alpen, Karpathen, Upenninen, Kaufajus, Hima:
laja, Korbdilleren ufto. — find im sefentlichen tertidrer Entitebung. Wobl laffen
fich vielfad) audy dlteve teFtonifche Bemwegungen nachoeifen, aber die eigentliche Wuf-
tiitmung zum Hochgebirge evfolgte bei all bdiefen Gebirgen erft (m Lertidr. Bon bem
Ausmaf bder Hebung beFormmen wir eine Borftellung, wenn toir bebenfen, daf
eogine (alttertidre) FNummulitenjchichten* in ben IWeftalpen (Zone bder Wiguilles
bArved) bid 3400, im Himalaja fogar big tiber 8000 m Meereshbshe aufgeftaut
find. Wy im Ulttertidgr, alfo am Beginn bder geologifdren Neugeit, noch Meeresboben
mwar (,,Thetps”, bas zentrale Mittelmeer), ift heute Hocdhgebirge!

Dag €ozdn ift in den Ulpen gelegentlich, rie bereitd errvdbnt, als Nummuliten:
Palf entioickelt, jehr oiel hdaufiger aber al8 Flpfch, b. b. in einer fandigz[dhiefrigen,
febr verfteinerungdarmen Fazies.

Aud) bas Oligozdan ift groptenteild Flofh, tm Fnnern bder Alpen fogar
Bindner Schiefer, im Kanton Glarus Dadbfdhiefer mit Fijhreften. Daneben feien
bie Srtlich eng begrenzten, aber durd) ihre Braunfoblenflihrung bedeutfamen Hdringer
Sdhichten (von Haring in Tirol) erwdbnt.

Das Miogdn ift die Jeit der alpinen , Hauptfaltung”, die Alpenz, Infel” im
Mittellandifchenr Meere wudhs empor. Daber treffen wir Fein marineds Mioyin
mebr innerhalb des eigentlichen AlpenEdrpers, fonbern nur in den randlichen Teilen,
Der gange Raum goijdhen Alpen und Jura it im Miozdn noch Meeresboden
und mwird von ber bereitd im Dligozin beginnenden, aber im tvefentlichen mioginen
Sdhocizer Molaffe eingenommen, die in der Rigi 1800 m Meereshshe erreicht. Hier
am Ulpenrande (Rigi, Speer, Utliberg bei Sirich ufw.) rird die Molaffe su einem
groben Konglomerat, der fogenannten Magelfluh, die durd) die Brandbung bdes Miogdn=
meere8 an den alpinen Ketten entftanben it (vergleiche aud) Seite 45 unbd 63).
Mit junehmender Entfernung vom Gebirge geht bie Molaffe in immer feinere

* Jtad)y den big itber TalergrdBe erveidhenden Mummuliten (riefigen eingelligen Lebewefen) be-
nannt, die gefteinabilbend auftreten.
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fanbige unb tonige Sebimente itber. Ein anderes berlibmtes Miozdngebiet ift bad
iener Becfen, wo bas jiingere TLertidr dburd) forgfaltige Spezialunterjudungen auf
bas genauefte gegliebert ift.

Dag Pliogdn ift nur nod) gany peripberifch, in ber Lombarbei und im Wiener
Becfen, vorbanden, dad Wlpengebiet fHt Feftland gerwvorbden.

Quartdar.

Das Dilupium erhbdlt fein Geprdge durch zwei Hoch{t bemerFensiverte Cr:
eigniffe, bie Eiggeiten und bdas Wuftreten ded Menfchen, Die erften fidheren Spuren
bed Menjchen findben {ich allerdings bDereitd vor bdem Eidgeitalter, und manche
Joridher (Klaat{ht, Dacqué) glauben fogar, den Menjdhenftamm noch febr viel
weiter in bie geologiiche Bergangenbeit binab suriicfverfolgen ju Ednnen. TFebenfalld
errang ber Menfdy aber erft innerbalb des Ciszeitalters die Herrfhaft iiber die Erbe, in
bartem Kampf mit Mammut, wollbaarigem Nashorn und Hoblenbdr. Die biftorifdye
Beitrechnung, bie doFumentarifhe Menfchheitdgefchichte, die fich ltber etrva achttaufend
Jabre erftrect und von ung grofenmwabnfinnig ald , Weltgefchichte’” bezeichnet mwird,
ift ein Nidhts, die lepten finf Minuten eines gangen Fabres, gemeffen an bder
Gejchichte des Lebens auf ber Erde!

Die Cidgeit, deren Spuren wir in den Alpen auf Schritt und Lritt begegnen,
ift nicht etiva al8 eine Periodbe polarer RKalte anjufeben, vielmebr tiirde eine Er:
niedrigung ber mittleren Jabrestemperatur um 3—4° und eine leichte Junabme ber
purch|dhnittlichen jabrlichen Niederfchlagsmenge bereitd geniigen, um im Alpengebiet
und Alpenvorland eine neue Eisgeit Heraufsufiibren. Durd) dad monumentale Werk
von Pencd undb Briadnert™ ift befanntermafen nachgerviejen, daf mwir in den
Wlpen vier Eidgeiten su unterfcheiben baben, die Giinzz, Mindelz, Rifz und
Wil r m = BVergletfherung**, bdemgemdf aljo drei Interglagialzeiten, in denen bdie
Gletfcher sum Teil fogar teiter juriickgingen alg in der geologijchen Gegenmwart (ver:
gleiche aud)y Seite 78). Yuf bie jingfte, die Wiirmeiszeit, folgten bdann nodh
Fleinere BWorftdfe byw. Stillitandslagen ber abfhmelzenden CisbecFe, bdas Biibl,
Gfchnit: und Daunftadium.

Jebe ber vier Eidgeiten bat ibre Movdnen abgelagert, und burd) bas flieBende
Wafjfer ift diefed Mordanenmaterial jum Teil , fluvioglazial’” umgelagert worben und
bilbet im Alpenvorland vier grofie libereinander liegende Schotterdecfen, die als dlterer
und fiingerer Decenjdhotter, Hodhterraffen- und Nieberterraffenfdhotter begeichnet
werben, toobei alfo ber dltere Declenfchotter der Gingeiszeit, ber jiingere Decfen:
fhotter der Mindeleidzeit entfpricht ufrw. In ben brei Jnterglagialzeiten — mit
trocfnerem und todrmerem, zum Teil fogar SteppenFlima — Dbilbete fich LG, alfo
,Aaolifches Sebiment (vergleihe Seite 31 und 78).

Dag Alluvium ftellt den jiingften Ubjchnitt des Quartdrs dar und fept fich
in bie Gegenwart fort. Hierher gebdren die meiften Gerdllz, Kiesz, Sand= und Lehms-
ablagerungen in ber Tiefe ber Taler.

C. Uber Cntftebung und Bau der Alpen — WAlpine Tebtoni.

(Endogene Borgdnge.)

Wie findb bie Wlpen entflanden, mweldye Krifte baben fie aufgetimt? Diefe
Srage it rafch geftellt, aber jdhwer beanttvortet, denn fie fiibrt uns bereits bart

*Pend und Bridner, Die Alpen im Ciggeitalter. Leipsig, H. Taudnis.
** Benannt nad) den Fliiffen, in Deren Gebiet die jeweiligen Ablagerungen befonders gut auf
gefdloffen find.
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an bie leten Probleme ber Geologie heran, b. h. in jene Gebiete, bie — in jeder
BWiffenjchaft — viel Hypothetijdyes entbalten und vorausfichtlich auch immer entbhalten
werden. Fiir den QIIpenmanberer ftebt bie Beobachtung an erfter Stelle, die Theorie
sulept, trogdbem Ednnen wir und an bdiefem Angelpunkt der gangen alpinen eologie
nicht vorbeifteblen.

1. Theorien tiber die Bildung von Gebirgen.

Saft alle grofen teFtonifhen Hypothefen der leten zweihunbdert Jabre find aus
ber Betradhtung ber Alpen Peraudgerwvachfen und gur Erildrung der Wlpenentitehung
angewandt worden. Yus bdiefer Fille ermwdbne idh die , plutonifdhe Hebungs:
theorie” Huttons und Leopold von Buds, wonadh) die Alpen durch pul:
Fanifche Krdfte geboben fein follen, und 3war hauptfadlich durch Porphyr, roelcher auf
einer ungebeuren Spalte an bdie Oberfldche emporgedrungen fei und die Nachbargefteine
aufgerichtet und gefaltet habe. Diefe Vorfiellungen von der Hebung der Gebirge und
dem engen Bu[ammenbang soifhen Bulfanidmus und Gebivgsbilbung Haben fid) banf
threr Anfdyaulichfeit im Laienpublifum bis in die Gegenwart hinein erbalten; in der
Wiffenfchaft dagegen {ind biefe etrwas prtmttwen Hypothefen aus triftigen Griinden
fchon feit Jabrgebnten verlaffen. Gerade in unfern Tagen aber erlebt die Hebungdtheorie,
wenn aud) in ftarF abgednderter Form, ihre Yuferftehbung (vergleidhe Seite 74—76).

Nady der ,Kontrabtiong=z odber Schrumpfungstheorie’, deren geiftige
Bater Elie be Beaumont und Edbuard Suef {ind, wdre bie Gebirgsbil-
bung eine Rungelung bder Guferen erBalteten CrdFrufte, vergleichbar den Rungeln
eines vertroEnenden Apfels. Der gliihende — teils gasfdrmige, teils fhmelzfliiffige
— ErbPern 3iebt |ih jujammen, undb die dariiber befindliche {tarre Rinbe fudht fich
bem allmdblich Fleiner merbenden Erbfern angupaffen. So entjtebt eine immer
ftarfere tangentiale Spannung, fogujagen ein ungebeurer Gerwdlbedruck, der jdhlief:
lih in ,Bonen bes geringften IWiberftandes’”, alfo in ben Sonen ber geringften
Feftigbeit au Faltungen, Uberfchiebungen, BVerrwerfungen uftv., mit einem Worte
su gebirgsbilbenden Bewegungen fithrt. Diefe Kontraftionstheorie war jabraebnte:
lang bie teftonifche Univerfalbppothefe, die offiziclle Lehrmeinung aller geologifdyen
Handbiidyer, und fie 3ahlt auch Heute nod) viele Anbanger. Tropdem ift auch bdie
SRontraFtionstheorie im mwefentlichen al8 iiberbolt angufehben. Die moberne LeFtonif
und Geophyfif lehren uns namlich, daf bie KontraFtionstheorie mit irvigen Boraus:
fepungen arbeitet — bie Druckfeftigleit der Gefteine ift dazu viel zu gering! €8
ift gany unmiglich, daf die Erdrinde fih nach Urt eines Gewsdlbes frei trdgt, vielmehr
miiffen wir aud zoingenden Griinden annebmen, baf die Krufte auf threr mag-
matifchen  (feurigen) Unterlage fogufagen jhmwimmit*, Wenn e8 iiberhaupt s einer
tangentialen Spannung infolge BerFleinerung bes Crdfernd Pime, miifite die gange
Erboberflache gleihmaBia gerungelt fein — mad beFanntlich in Feiner Weife utrifft
(vergleiche 3. B. dbie , Ruffijche Tafel).

Die Tetraeder- Hypothefe und vermwandte Lehren deuten die Gebirgsbildbung
nach Friftallograpbifchen Gefegen, bie Crde foufagen al8 einen riefigen Kriftall
Auch Polverlegungen, Underungen bder Notationsdauer der Erde ufmw. werden ins
Lreffen gefihrt. Doch ift bas Antlip der Crde viel su Fompligicrt, als daf es
mdglid) dre, die Mannigfaltigleit der teFtonifhen Tatfadhen auf eine einfache mathe-
matifhe Formel zu bringen.

* flber alle biefe Gragen orientiert ein Biidlein von K. Undree (,Uber die Bebingungen
ber Gebirgsbildung”, Berlin, Gebr. BVorntraeger) in vorbilblider MWeife, Enapp und iiberfidtlid.
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Reypers Gleit=Hypothefe befagt, daff bie Sedimente auf geneigter Unterlage
unter dem Einfluf ber Schivere abgleiten, befonders am Steilabfall der Kontinental:
fockel gegen bie Tieffeegraben, und fich dabei ju Faltengebirgen emporftauen. Die
Thermifdhe ober E€rpanfions:Hypothefe benupt als Kraftquelle bdie Er:
warmung und Ausdehmung der in groBe Tiefe verfenften Sedbimentmaffen. Die-
befonbers in Amerifa 1weitverbreitete Jfoftafie= Hypothefe Deutet die Gebirgs:
bilbung alé Yusgleichsbewegung, als Wiederherftellung des durdy gewaltige Sebiment:
anbiufung geftsvten Gleihgervichtes dber Crbfrufte. Jebe diefer Unfhatungen enthdlt
manches Beachtenswerte, geniigt aber meiner Anficht nach sur befriebigenden Er-
Flarung ber Bildbung von Hodhgebirgen nidht.

Bon grofer Bebeutung fiir die Entftebung der Gebirge find die ,, Geofpn:
Elinalen?, b. b. langjam finfendbe Riefenmulden, die — gerabe durdh) bdas all:
mdbliche Sinfen — jum Ublagerungsraum mdchtiger Gefteindmaffen gerworden find.
Diefe von J. Dana geprigte und von €. Haug weiter ausgefiihrte Borftellungs:
veibe weift auf ecinen zweifellos beftehbenden inneven Jufommenbang Bin; fie Eann
aber theoretijch auf mannigfache Art vertertet tverden und fpielt baber in ben
verfhicbenften Hopothefen eine groe Jolle. So wird 3. B. neuerdings overfucht
Argand, R. Staub), A Wegeners Fihne Hypothefe iiber das Wandern der
Kontinente audh fiir die alpine TeFtonif nuibar ju maden. Danach foll der gervaltige
alte Gonbmwanafontinent, deffen Refte wir in Afrika, Urabien, Bordberindien, Maba-
gasFar und Auftralien feben, einft nad) Norden gemwandert fein, auf den eurafiatifchen
Kontinent gu, bdie zwifhenliegenden plaftifchen Meeresgriinde in mdchtige Falten
legend. SdlieBlid) wurben die Sedimente der Thetns=GeofynFlinale endgiiltiy aud
ibrem Ublagerungsraum emporgeprefit und nad)y Norben ju iibereinandergefdyoben.
€in Gedbante von grofartiger Kiubnbeit, aber — febr Hypothetifch!

Dagegen gewinnt bie von bem beFannten ﬂ[pengeo[ogen Dtto QImpferer
begriinbete ,, L heotrie der Unterfirdmungen’ in den lepten 3met Sabr-
sehnten dauernd an Bebeutung. Danach find Ddie @}ebtrge Streifen eigener Ent:
{tebungsPraft, und sroar liegt die eigentlich treibende Kraft in der Tiefe der Erdrinde,
unter ber ,,Erbbaut”. Wlle oberflachlichen Faltungen und uberfcf)nebungen ber €rd-
Frufte, wie wir fie in ben Alpen fehen, werben von Bemwegungen in der Liefe bedingt
und getragen, wie bdie Cisfhollen auf einem Strom. Diefe Tiefenftrdmungen ent:
fteben infolge eines , Schweregefdlles” und fliefien aud dichteren nach weniger dichten,
alfo nach ,Regionen des Majfendefizitd”” hin. Hierbei ftehen wir durcdhaus auf dem
Boden der Tatfadjen, dbenn bdevartige Differengen in der Dichte der CrdFrufte, der
Aitbojphdre”, laffen {ich durch gans genaue Schveremeffungen (mit Hilfe bes
Pendels) einwandfrei nachiveifen.

Bei derartigen Unterfirdmungen diirfen wir nidht ctiva lediglih an ein Fliefen
von Magmamaflen denfen, vielmehr Danbdelt ed fidh meiftens um ein FlieGen im
jogenannten feften Aggregatzujtand. €8 1aft fid) ndmlih nidht nur redhnerifcdh:
theoretijdy, fondern audy erperimentell nachieifen, dafl bei den Drud= und Temperatur-
verbdltniffen, mwie fie in einer gemwiffen Tiefe Der RLithofphdre berrichen, alle Stoffe
fih mebr ober mweniger plaftifh verbalten miiffen. JIn Glterer 3eit f{prach man, dem
befannten Schweizer Geologen Albert Heim folgend, von ,bruchlofer Um:
formung” und , Yatenter Plajtizitdt”, in neuerer Seit ift es iblid) gerworden, geradesu
von , efteinsfliefen” su {predhen, und amerifanifhe Forfher unterfdheiden jwei
Bonen ber Lithofphdre, oben eine Jone der Gefteinsgertriimmerung und darunter eine
one des GefteinsflieBens. Die erftere ift ungefdbr ibentijh mit Ampfevers ,,Erd-
baut”, bie im Bergleich su den tieferen Sonen trdge, abgeftorben unbd paffiv ericheint.

Ao — Ddie eigentlichen Trdger aller oberflidlichen Bemwegungen (tvogu vor
allem die Gebirgsbilbung gehsrt) find Berdnderungen und Strémungen in der Tiefe.
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Mit demt Ole der Fritifchen Philojophie und Erfenntnisthbeorie gefalbt, bin iy weit
bavon entfernt, diefe Wuffajjung alé die endgiiltig allein rvichtige zu proflamieren,
aber dem beutigen Stande geologijdyer, petrograpbifther, geophyiifalifcher und phyiiz
Ealifcher Kenntnig Ddiirfte bdie im Borftehenden Fury fFizgierte Theorie ber Unter:
fhedmungen am  beften gevedht mwerben. Sie (|t eine mwirEliche Urbeitshypotbefe,
wdhrend bdie andern grofen teFtonifhen DHopothefen meift gerabe bdann verfagen,
wenn man mit ihnen arbeiten will,

2. Die Decdenlebhre.

Wabrend unjere Borftellungen liber die Entftehungsbedingungen der Ulpen natur:
gemdfi febr ftarE mit Hypothefen durchfesst jind, befinden wir und auf etivas
fefterem Boben, wenn wiv den Bau der Ulpen betrachien. Die alpine Schichtenfolge
ift nicht nur geboben, in der Fomplizierteften Weile gefaltet und durcdh Bertverfungen
(Briidhe) gerlegt, fondern — und das ift bas entjheidende MevEmal ded Ulpenbaues
—- eg baben groffe Uberfaltungen und [berfchicoungen ftattgefunden, grofe Horizontal:
verfrachtungen iiber 40, ja jogar itber 100 km binmweg. Alle dieje Ericheinungen
werden in der mobdernen ,Decenlehre’ unterjucht, befchricben und zujammengefafit.

Die cigentlichen geiftigen Bater der Deckenlehre jind — dad muf obne rveiteres
sugegeben terben — Schweizer und frangsfijche Forfher, vor allem Marvcel
Bertvrand (Parid), Hansd Sdhardt (Blirich), Maurice Lugeon (Laufanne)
und Pievve Termier (Parid). Dad ift ovielleicht nicht ausfchlieflih in der
groferen Genialitdt unjerer mwefteuropdijhen Kollegen begriinbet, fondbern vor allem
in ber Tatfache, daf der Decenbau bder Ulpen fich in den Wejtalpen, befonders in
ben Sdhiveiger Bergen, febr oviel Flaver entjchleiert ald in der dftlichen Wlpenhdlfte.
Am {pdteren Yusbau der Decfenlehre haben fich deutfhe und Biterreichifche Seologen
vege beteiligt; al8 eine ben IMitgliedern unferes BVereind bejonders nabeliegende, all:
gemeinoerftandliche Darftellung diefer Fragen fei Guftap Steinmanns Yuffas
(,,Geologifche Probleme des Ulpengebirges™) in ber Jeitfchrift ded D& OeAV 1906
ertodbnt,

Die Begeidhnung ,,Decfe’” im teftonifhen Sinne ift cigentlich eine Iberfebung
aus dem Frangdfijhen — Nappe = Tifchdecte, Decfe. MWas verfteben ir unter
einer teftonijhen Decfe? Eine Dece it eine Bemegungslamelle der
CGedFrufte son bedeutendbem Yusmah. Fm allgemeinen ift fie daran
leicht Fenntlich, bdaf dltere Schichteh auf jiingeren liegen, 3. B. alte Friftalline
Sdyiefer auf jlingeren Kalfen, bod) ift eine bevartige verPebrte Lagerung durdyaue
nicht wefentlich fiiv die Begriffsbeftimmung. €8 Fommt aud) vor, baf eine aus
ftratigraphijch flingeren Schichtgliedern beftehende teFtonijche Dede fich iiber eine
dlteve Unterlage fdhiebt und auf diefe Weife fiiv fliichtige Betrachtung eine nabeju
normale Schichtenfolge vortdujdht. Das Enticheibende ift die Bewegung. Dody nicht
jede Iofale Uberfaltung und Uberfchicbung mwird ald Dece begeichnet, die Betvegung
muf} bierau ein bebeutendes Yusmaf baben. Alfo: Die Decde it eine Beregungs:
lamelle der CedFrufle von Dbebeutendem Ausmaf. Wie eine [berfchiebungsdece aus
einet {chiefen Falte, fojujagen durch Ubertreibung bder Faltung, BHervorgehen Fann,
seigt — anfchaulidher al8 viele Worte — das Schema Figur 1 (Seite 41),

Die Deckenlehre hat im Laufe dber leBten zwei Jabrzebnte ibre eigene — oielleicht
etivas gar u reidhbaltige — Terminologie entwicelt. Ohne unsd bei diefer trofenen
Materie lange aufbalten zu wollen, fei errwdibnt, dbaf man an einer Decfe Wurgelzone,
aufiteigenden Aft, Kulminationszone, abfteigenben U und Stirnvegion unterfcheidet
— bei ber Betvadytung der Figuven Seite 47 und 52 erFldren jich diefe Begeichnungen
von felbjt. Die Sefteine einer Wurgelzone find autochthon, fie wurzeln in der Tiefe.
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Die Gefteine des Decenforpers felbft find dagegen rourzellos oder allochthon, fie
jhwimmen auf ibrer Unterlage*. Cine Dede Fann jich versweigen — Decfenver:
sweigungen, TeilbeFen. Mebrere benachbarte Decfen, bdie Jorwohl in teftonijcher
wie befonders aud) in ftratigraphifcher Hinficht viel Gemeinfames Haben, werden
als Dedenfpftem oder Decfe Diberer Ordnung gufammengefafit.

Schiefe Falte, Mittel-
schenkel noch nicht
reduziert.

Uberliegende Falte mit
reduziertem Mittel-
schenkel.

Mittelschenkel
stark reduziert.

Mittelschenkel
zerrissen.

Mittelschenkel stark
zerrissen, beginnende
sekundire Faltung in
den normalen
Schenkeln.

Uberschiebungsfalte
(Decke).

Tauchdecke mit P\
Stirndigitation &\ N\
und Stauung. 2

Figur 1.
Aus Albert Heim, Geologic der Shweiy, Band I

Jn den Ulpen bhaben wir drei byw. vier Decenfyfteme zu unterfcheiden:
1. Helvetifhes Decenfyftem.
2, Penninifched Decenfpftem.
3. Oftalpines Decenipitem.
4. Slidalpines (binarijches) Spftem.
Das helvetifhe DedFenfpflem ift das unterfle, ftellt alfo fozufagen
bag tieffte tePtonifdhe Stodferf bdes alpinen DedenPdrpers bdar. €8 ift in ben

* Bergleidhe 3. B. O. Wildens, Grundyilge der teftonifdhen Geologic (Fena, Guftay Fifder),
ferner bag reid) illuftrievte Bud) von W. v. Seidlip, Cntftehen und Bergehen dber Alpen (Stutt
gart, Eerb. €nke, 1926).
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Weftalpen und vor allem in der Schiveiz mdachtig entwickelt, greift aber im Bregenger
Wald dber die Rbeinlinie Heriiber und beteiligt fich, immer {pdrlicher werbend, big
in bie Gegend von Salgburg am  Aufbau der ,,Flofdhsone”, mwelche ald mebr ober
mweniger {chmales Band den Nordrand bder Oftalpen bilbet.

Dag penninifde Dedenfpftem, dbas mittleve teftonifdhe Stocfroer?, fteht
foroobl au bem barunterliegenden Delvetifhen tvie dem bariiberliegenden oftalpinen
Decenfpftem in GuBerft vertvicfelten teftonifchen Wedhfelbezichungen. €8 ift eben:
falls im tvefentlichen auf die Weftalpen bejchrankt, taudht aber im ,,Engadiner Fenfter”
(Samnaungruppe) nodhmald unter der oftalpinen Dede auf (fiehe Figur 8 auf
Seite 50). Aud) dad Tauerngebiet (vom Brenner big sum Kat{dhberg) wird von
?%nd)en noch zum penninifchen Deckenfyitem gevedhnet, dody ift diefe Deutung hart

eftritten,

Das oftalpine DedFenfpftem, das oberfte teftonijhe Stocrverf, bat dic
grofite Berbreitung an der Oberflache des heutigen Wlpenfdrpers, denn ed befdhrankt
fih nicht auf bdie eigentlichen Oftalpen, fondern e8 {pielt aud) im Grenggebiet von
MWeft: und Oftalpen eine febr widhtige NRolle, und e finbet {ih Jogar in fehr be:
merfensmwerten Reften (,Klippen”, Romanifche Boralpen) big fiidlid) des Genfer
Sees. Jeuerdings gliedert man bdiefes gemwaltige oftalpine Dedenfpftem in eine
untere, mittlere und obere Abteilung, und jede diefer Ubteilungen rvieder in ver:
fhiedene Decken. (Siebe aud) die grofe tePtonifche UberfichtsFarte.)

Das flibalpine Syftem liegt nicht iiber, fonbern neben dem oftalpinen
Decenipftem und ift von biefem duvd) eine Reibe gemwaltiger Berwerfungen (peri:
abriatifche Briiche) getrennt. Bielfad) werden die Siidlihen Kalfalpen geologifch gar
nicht mebr 3u den Ulpen, fondern gur Balfanbalbinfel gerechnet und bdedhalb mit
Borliebe als ,, Dinarviden’ begeichnet; tatfachlich fepen fie fich ohne jede Unter:
brechung bis in ben Peloponned binein fort. Daneben wird dag fitdalpine Spftem
gelegentlich noch alg richtiges Deckenfpftem, d. b. als vierted und oberftes tePtoniiches
Gtoctoerf ber Ulpen (aljo fiber dem oftalpinen Decfenfpitem) aufgefaht, dodh ift
biefe Deutung febr Hopothetifch und hschit anfechibar.

Nach bdiejer Purgen Mberficht {ber die Theorien bder Alpenentfiehung und bdes
Ulpenbaues betrachten mwir nunmebr — in grofen Jligen — bdie eingelnen Teile
per Alpen, und gwar sundchit:

3. Oie Weftalpen.
(Bergleidhe die Teftonifde Karte.)

Um jum Berftdndnis des Baues der Schmweizer Alpen zu gelangen, darf man
nicht geographifd)-topograpbifh vorgeben, alfo eine @ruppe nach der andern be:
fcbreiben, fondern man beginnt zwedEmafigereife mit bdem fIaﬁlfd)en Gfebiet  Der
Glarner Uberfdhiebung, wo fidh der bhelvetifche Decfenbau in mwunbdervoller,
mobellmdfiig Flaver Beife enthiillt (fiehe Figur 2).

Das Linttal mit feinen Bufliiffen bat fich hier tief eingefhnitten und prachtoolle
,duffpliifie”  gefchaffen. Das Baumaterial der Glarner Berge madht die Be-

S| - e Vorderrheinta!
pitzmeilen rofstock. - - — = - === 28t cintat
waienseetal Mirischensiock Kérglstoek 4 27 U Krewde -

%igur 2.
Querprofil durd) bdie Glarner Nberfaltung. (Nad) Lugeon und Steinmann,)
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obachtung befonders leiht, benn bdie eingelnen Gefteine untericheiden fich febr deutlidh
voneinanber, fogar {dhon aus grofier Entfernung — braunvoter, permifcher Berrucano
(vergleihe Seite 33), groublauer, aber bhell vertitternder, furaffifcher ,,Hoch:
gebirasEalf” und bdie weichen, {hwarzen Tonfdiefer bDesd tertidren Flyfdh (vergleiche
Seite 36). Jn der Tiefe der Tdler trifft man nun nidht, wie man ermarten jollte,
ben bem Friftallinen @ebirge auflagernden alten Berrucano, fondern diberall den
jungen Flyjch. Steigt man irgendwo empor, fo fieht man mit Staunen, daf in halber
Hibe der Berge ein fhmales BVand von juraffijhem HodygebirgsFalf den Flyidh-
fhiefern aufliegt, und bdie Gipfel bariiber beftehen fogar aus Berrucano. Alfo eine
UmEehrung der Schichtfolge, eine inverfe Lagerung in groBartigitem Mafiftabe! Wie
fie zu beuten ift, zeigt dad vorftehende Profil:

Nus demt Borberrheintal fteigt eine mdachtige Falte empor, legt {ich nady TNorben
gu iber ben Glarner Flpjch und dringt ald gewaltige Decfe gegen den MWalenfee vor.
Der Hodgebirgsalf, der in feiner normalen Machtigleit von etiva 500 m aus bdem
Rbeintal auffteigt, verFiimmert nach Norden zu immer mebr und wird u einem
fbmalen Banbe, dad an mebreren Stellen in den darunterliegenden Flnfch binein:
gefnetet ift, ftredenweife fogar gans ausfept. Der Hodgebivgsfalf gehort ndmlich
bem ftarf vebugierten , Mittelfchentel”” (fiche das Sdhema Figur 1) an und ift
unter bem Druck der iiberlagernden Maffen (des Hangendfhenkels) und unter dem
Cinfluf der Bewegung (bes Decfen{chubes felbft) fehr {ftarf ,audgebiinnt, aue:
gewalzt und ausgequetfdht”. Der Hangendfchenkel ift grofenteils {hon lingft ab-
getragen, denubiert (vergleihe Seite 76), und aud) der obnebin bereits {tarfF aus:
gemalzte Mittelfchentel it dburch die Erofion zeridhnitten, fo daf vielfadh nur nod
vereingelte Nefte des Mitteljchentels, fogenannte , Klippen’’, aus HodgebirgsFalk
und Berrucano beftehend, mwurzellos auf dem Fhnfh , fdhwimmen”. Der Flvid,
tber ben {idh bdie Decfenlaft nordmwdrts bemwegt bat, ift daburch in zabllofe Fleine
Falten gelegt worden, die {ich nad) Torben ju iiberneigen. Bielfadh ift ber Finfdh
an ber Uberfhicbungsfliche abaefchliffen, poliert und gefchrammt, al8 ob ein Gletjcher
bariiber hingegangen mwdre (pergleiche Seite 72).

Die Glarner Nberfdhicbung ift feit langem bdas Elaffifche Schulbeifpiel der Decken-
lebre, und bas mit vollem NRecht, benn hier hanbelt ed fich um Feinerlei Hypothefe,
bier feben wir cine alpine Decde, einen Dedenfhub von faft 40 km ,,Fdrder-
lange”, bice tun wir einen perabesu ergreifenden Einblid in bdie Grofartigleit der
alpinen teFtonifchen Bewegungen.

Berfolgen wiv den Glarner Flojh nad) TWeften bis jum Biermaldftatter (Urner)
Seel Dort treffen wir folgendes Profil (Figur 3), allerdings nidt {o tief auf:
gefchloffen, nidht fo augenfdllig wie m Glarner Gebiet, jondern nadh) der Tiefe zu
etwag ergdnat:

N s

Axenketle. - . -

Frohnalpsiock P P >
i B P

Eigur 3.

Sdyematifdyed Profil vom Uarmaffio bid jum Rigi. (Nad) Lugeon, Arbeny, Heim und
© Gteinmann,)
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Rechts das autochthone (bodenflindige) alte Gotthardbmaffiv mit daraufliegendem
und bdagugehsrigem Sedimentmantel von Triag und Jura, bdariiber bder Glarner
Klyich, d. b. bie FortfeBung der Glarner Finfchone. Somweit ift die Schiditfolge
alio normal, ,alled in befter Ordbnung”. Gehen wir aber tveiter nad) Norben, fo
tedgt ber Flpjch auf feinem Ricken dad Mefozoifum der NUrenfette, bariiber eine
fdhmale Flyfchsone und iiber Diefer die Kreide des Frobnalpftods. IWir fehen bier
alfo eine Decfenverymweigung, eine Gliederung innerhald des belvetifhen Deckeniyitems
(Arendece, FrobnalpftocdecFe). Dasfelbe gilt von ben SKreibebergen auf ber anbdern
Seite Ded Bierwaldftatter Sees, 3. B. Biirgenftod und Pilatus, dasfelbe gilt vom
Santis ufiw. — Mit andern Worten: Die Sdhweizer KreideFalfalpen
{dhmwimmen auf tertidrem Flyfd.

Sm riifrodrtigen Teile* des Profils liegt iber der Flyfhmulbe von Schivyy
ber RKalfflofy der beiben Mythen, im wefentlichen Triad und Jura, aber in einer
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I E Helvetische Decken

(Verrucano und Mesozoicum)
igur 4a.

gany anbern JFagied als der autodhthone Sedbimentmantel ded Gottharbmaffive.
Die Mythen jzeigen namlich bdie fogenannte ,,erotifhe Fazies”” bdes Mefozoifums,
bie von der normalen Beloetijhen Ausbilbungsiveife diefer Gefteine ftarf abiweicht
und bet oftalpinen Lriasz und Jurvefazied nabeflebt. Diefelben Gefteine wie in
den Muthen treffen wir 3.B. am Stanferborn, jenem bePannten, durd) eine Drabtfeil-
babn jugdnglich gemachten Yusjidytsberge, oder bei Jberg, Bftlich von den Mythen.
Hier finden {ich neben den erotifhen Kalfen und Dolomiten aud) Friftalline Broden,
vor allem Gabbro, Diabas und Granit, aber nidht ettva Gottharbgranit, fondern
ein eigenartiger Granit mit grinlihem Feldfpat, der bden Engadiner Graniten
(,Abulaz, Juliergranit’’) nabeftebt. Derartige Eriftalline Gefteine {ind bden nor:
malen belbetijchen Kalffetten vollfommen frembd.

Die Erfldrung fiir diefe Hoch{t bemerFensmwerten Eridheinungen ift: Die Mythen,
ber RoggenftocF bei Jberg, Buodhfer= und Stanferborn, bdie Giswplerftode am

* Sn Figur 3 ift died baburd) angedeutet, dap bdad rviidmdrtige Profil durd) einen f{dHmalen
,2uftywifdenvaum” vom vorbeven Profil getvennt und gegenilber diefem etwas gehoben ift.
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Briinigpaf und anbere Berge diefer Art {ind teFtonifhe , Klippen™, b. b. bie lehten,
pon ben abtragenden Krdften verfchont geblicbenen Refte einer Decke diefer erotijchen
®efteine, bdie fich einft iiber ben bhelvetifchen Kreidefetten ausbreitete. So iwird
e8 aud) verftandlich, daf die grobe Konglomeratbilbung der Nagelfluh (vergleiche
Seite 36) 3. B. an der NRigi febr viel erotijche Beftandteile entbdlt, {tellenyveife viel
mebr erotijches alg Delvetifches Matevial. Su der Jeit, alg das miogdne Molafferneer
am Wlpenvande branbdete, lag die helvetijhe Kreide nod) grofenteild unter dem unters
oftalpinen Dedenfpftem der erotifchen Gefteine begraben.

®eben wir aus bem' Bierwaldftatter Gebiet weiter nadhy Sitdweften] Hier,
soifden Thuner See und dem RboneflidE St. Maurice—Genfer See, breiten
fich die Freiburger Ulpen aus, weftlich der Rbone, auf der Ponfaven Jnnenfeite Des
Genfer Seed, dasd Chablais. Freiburger Ulpen und Chablaid rwerden als Préalpes
Romanbdes, als die Romanifchen BVoralpen zujammengefaft. Diefelben ,erotifchen’”
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(MMM Jungere Sedimente
§igur 4b.

@efteine, bie am Biermwaldftdtter See nur nod) eingelne Nberjchiebungslippen, ijolierte
Nefte einftiger Decken bilden, fepen in den Romanifdhen Boralpen zrei grofe, rdum:
lich febr ausgedehnte @ebirgsgruppen zufammen. Daber ift bier eine febr viel
genauere {tratigrapbifdhe unbd teBtonifhe Glicderung bder Decden miglich (fiebe bdas
Sammelprofil Figur 4 a). :

Un den Nordreft: und Weftrand ded alten, in der Tiefe rurzelnden Uarmaffivs
legt fid) der ebenfalld autochthone mefozoifhe Sedimentmantel, den wir 3. B. bei
Orindelroald und Lauterbrunnen, an ber Bliimlidalp und am Balmborn prachtooll
beobachten Ednnen. Diefer Sedimentmantel, vorwiegend der uns ausd dem Kanton

* Die Begeidhnung ,,Klippe” ift eigentlid) unlogifd und nur BHiftorifd su redytfertigen.
§riiher Dbeutete man ndmlid) bdiefe rvdtfelhaften, frembartigen Berge ald vidtige, im Untergrunbde
wurgelnde und durd) die helvetifden Sebimente Jozufagen Hindburdygeftofene Klippen. Erft die ges
nauere Unterfudung und Kactierung lehrte mit einmanbdfreier Gewifheit, daf ed [idh um wursellofe,
auf Kreide und §lofd {dwimmende Uberfdiebungsdzeugen Handelt,
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Glarus bereits befannte juraffijhe Hochgebirgsball, ift mit dem Orthogneis bded
Yarmaffios vandlih in der grofartigiten Weife verfaltet. Die beften Wufjchlifje
bietet bas ben befannten Engelbdrnern benachbarte Gftelliborn auf der Seite des
Urbachtales (bei Innertfivchen) und die Jungfrau felbft, befonders auf ihrer Weftjeite.

Gehen wir, teFtonifch gefprochen, nad) auBen, fo gelangen wir in das Helvetifdhe
Dedenfyftem, das mwir beveits am Urner See FPennengelernt haben und bdas {fidh
innerhalb bed Rbonefnied gany ungegrwungen in bie Dent = be = Morcles = Falte (3u
unterft), Diablevetddecfe und Wilbhorndecke gliedern lafit. Die Dent 2 de = Morcles:
Falte wird nodh jum ,,parautodhthonen’, d. h. sum nabegu: bodenftandigen Helvetifum
gerechnet, da fie nur eine lofale Nberfaltung darftellt. Die Diableretddecfe, rveiter
oftlich Mirtichen: und Glarner Decke, gehoren zu ben unteven helvetifhen Decken,
bie IBilbhorndecke (ebenfo wie Aren:, Santis: und Drusbergdecke) su den oberen
beloetifthen Decfen. Davauf folgen bdie fogenannten ultrabelvetifhen Decen, und
uber diefen erft bag penninifhe Decfenfnitem, das jwifchen Ware und Rbone vor
allem burd) den Niefenflpich vertreten wird, fo benannt nach dem beriihmten Yus:
fihtsberg am Weftufer des Thuner Seed. Yuf dem penninifdhen Decfenfpitem
endlich ruht das untevoftalpine Decdenipftem, dad bie Hauptmaife der Nomanijchen
Boralpen aufbaut und felbjt wieder in Klippendecke, Brecciendecke und Simmenbecte
eingeteilt wird,

TLebtonifche Leithorizonte find meift Flyfhbdnber*, weldhe dltere Schichtglieber
tragen und bie verjdyiedenen Decken und Decfenverziveigungen voneinanbder trennen.

Die Delvetifhen Decen f{ind ,Nappes A racines externes”, Decen mit
dufjerer Wurgel, denn fie wurzeln im duferen (norbweftlichen) Leile des Ulpens
bogens, 3. B. in ber ,Rbonenarbe’”. Die penninifhen und unteroftalpinen Dedfen
bagegen {indb ,,Nappes a racines internes”, fie wurgeln auf der Jnnenfeite, alfo
im Siiboften bder alten Maj(five, ihre , Forderlinge” betrug bis ju 100 km.

€8 ift eine Hochit bemerFensdmwerte Latfache, baf die Weftalpen zwei Reiben von
Eriftallinen Maffiven (eine innere und eine dufiere) aufpumweifen Haben, swijchen denen
fich bie innevalpine Sedimentzone (Bone von Sitten) bingieht (fiehe bie teFtonifdhe
(berfichtsfarte). Die duPere Reibe, die Montblanczone, befteht, wenn wir im
Gitben anfangen, aus dem Mercantourz, Peloourz, Grandes-Roufjesz, Belledonne:,
Montblancz, Aiguilles-Rouges=, Har: und Gotthardmaffio. Diefe Maffive find be-
Fanntlich alt und autochthon (vergleiche auch Seite 26). Die Jone dHed Monte Rofa
bagegen, bie innere Jentralmaffivzone der TWeftalpen, ift eigentlich nur ein aus
dlterer Zeit {tammenbder irvefitbrender MName. Ullerdings treffen wir aud) bier ge-
waltige Maffen Friftalliner Gefteine, aber fie wurzeln nicht in der Tiefe, was gum
Beariff dbes Jentralmaffivd gebért, jondern f{ie find Friftallines Decfenland.

Das feben wir mit modellmagiger Klarbeit in dem von € Sdhmidt+ und
H. PreiswerE genau unterfuchten Simplongebiet, wo der Pinftliche Auf-
{chlufl bes grofen Simplontunneld die natiirlihen Auffchlitffe diefer Gruppe in Hochit
dbanfenserter Weife ergdngt (fiehe bas Profil Figur 5 und Schema Figur 6).

Die Bedrettomulde, die im mwefentlichen aus Glangjchiefern (Schiftes fuftrés),
alfo ftarf verdndertem Mefozoifum beftebt, (ft nichtd anbered als bdie bereits
erwibnte inneralpine Sedimentgone, die bier am Nordportal des Simplontunnels
einen Lofalnamen erbalten Hat. Alfo zeigt und das Schema Figur 6 im - Pringip:

* UAn diefen Flh[dbinbdern fann man die Erfdeinung der , Cinwidlung” ftudieren, die Tat:
fadye, daf eine Hihere in eine tiefere Dede lofal eingewidelt wird und daher ftredenmweife unter bie
teftonifd tiefere Einbeit ju liegen Fommt. Die hihere Dede ift alfp nidht immer bdie jiingere,
fondern ,e8 gibt neben den borfalen aud) bafale Wusftiillpungen, die fid) felbftindig weiterentwideln
Eonnten”, (Aus € PHennig, Bau und Werbegang der Alpen. Tiibingen, Naturmiffenfdaftlidhe
Wodyenfdyrift, 1920.)



Alpine Geologie 41

R

LinPs, im JNorden, das Warmaffiv, dbann eine fid) ftarf verdftelnde Sedimentrmulde und
vechtd dic Simplon=Teffin=Gneife, ein ibereinandergefchichtetes Palfet von liegenden
Falten und Uberfaltungsbeen. Die eingelnen Decken und Dedenversmweigungen find
burch die Berdftelungen der inneralpinen Sedimentmulbe voneinander getrennt, Das
Simplongebiet lebrt uns alfo, dbaf nicht nur Sedimentgefteine, fondern aud) gemaltige
Friftalline Maffen in den Decenbau der Ulpen einbegogen find und daf diejenigen
Gedimente, die in bdiefe tiefeven teFtonijdien Sonen bineingerieten, in |ebr DhavaFte:
riftifdyer Weife zu Glangjchiefern umgeftaltet mwurden.
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®eben wiv aud der Simplongruppe nadh Weften in die Wallifer Alpen,
fo treffen wir dort drei Hohere (im eigentlichen Sinne penninifhe) Decfen (vergleiche
wieder Figur 42 und 4b auf Seite 44—45), die alfo ber den Simplon=TLeffin-Decfen
liegen, namlich die Bernhard=Dedle, bie Mont-Rofa-Decke und die Dentblanche-Decke. Die
Decfe des Grofien St. Bernbard, weldhe die geologifeh beriibmte weftalpine Karbon-
gone enthdlt, ift mit der davunterliegendben innetalpinen Sebimentzone und bden
Simplon=Te|fin-Decken in Fomplizierter Weife verfaltet und gefchuppt und bildet 3. B.
bei Handa im Sermatter Tale den Friftallinen Sodel. Su der Furgen liegenden Falte,
bie man als Monte-Rofa-Decke begeichnet, gehort aufer dem Monte Rofa felbft aud)
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ber Gran Paradifo, ferner dbad Ambin: und das Dora-Maiva-Maffiv roeftlich Turin.

Schematische Stereogramme

Nach E. Argand 1911

FIntd Autochthones und parautochthones

Helveticum
Obere Helvetische Decken Bernhard-Decke
Autochthone Zentralmassive Monte-Rosa-Decke
- Biindner Schiefer (Glanzschiefer) Obe(rsee;gpzn‘i)r;izcl‘l::d Dll;aecnkte%lanche)
Untt(asr?ml;?;:j_?ias:sr;g) Decken m lnsu(%'iss?tgll'n;nZg:g Dinariden)

Gigur 7.

und Griingefteine, die bei Jermatt und in der Bal Tournandye grofiartig entwidelt
find, bilden bie Unterlage der Bochften penninifdren Decfe, der DentblanchesDecte.
Diefer gehoren bdie ftolzeften Berge der Ulpen an, bdas Weifhorn, Jinalrothorn,
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Obergabelborn, Dentblandhe, Dent B’ Hévens und Matterborn. Al Eckpfeiler, nur
nach BWeften zu iiber bie Dent b’ Hérens mit der Hauptmaife der Dentblanche-Decke
sufammenbingend, im Norben, Often und Siiden von weichen Kalb: und Griin:
fthiefern unterteuft {chiwingt {ich die frtﬁa[lme Riefengeftalt des Matterhorns empor,
,einjam mwie ein grofler Gebanfe”,

MWenn ir das Simplonprofil (lstgur 5) mit bem Wallifer Profil (Figur 4 a und
4 b) vergleidhen, miiffen wiv feftftellen, daf die Wallifer Alpen teFtonifdh eine Depreffion
bilben, eine Cinfenfung bes gangen Decengebiudes. Die Simplon-Leffin-Decten (Un-
tigorio, Lebendbun, Leone), meift Fury I—II1 bejeichnet, liegen unter den Wallifer
Alpen in gemwaltiger Tiefe Degraben und fteigen nady Often and TLagedlicht empor,
aut ,,Loja-Teffin=Kulmination”. Uber diefer Kulmination* {ind die Decfen IV—VI,
alfo Bernbardz, Monte=Rofa= und Dentblanche=Decke, {hon ldngft abgetragen, ibre
Refte finden fidh in der Molaffe des Ulpenvorlanbes. Jn der Wallijer Depreffion
bagegen baben ficdh die DHoberen penninifchen Decfen (IV—VI) nody erbalten. Die
réaumliche Borftellung biervon wird durd) Wrgands Blodbiagramme febr erleichtert
(fiebe Figur 7).

Wer fich in bdie {hematifchen Stereogramme bder Figur 7 etwas vertieft und fie
mit bem Profil 4a und 4b vergleicht, der beFommt eine wirklich plaftifche Anfhauung
nidit nur vom Boau der Wallifer Ulpen, jondbern vom Wefen alpiner TetoniE iberhaupt.

Der durch die gange Alpenbreite quer Hindburdhlaufenden EinfenFung des Decen:
gebdudes Daben iir e8 audh jzu verdanfen, bdaf bie penninijhen und fogar bie
unteroftalpinen Sebimentbeken in den Romanijdhen Voralpen vor der Abtragung
bervabrt geblieben find. Wir {predhen baber von ber ,Depreffion bes Wallig und
ber Préalpes”. )

Diefe Hebungen und Senfungen des Decengebiudes im Streichen, alfo in ber
Lingsridhtung bes Alpengebirges, zeigen eine beutlidhe Ubbangigkeit von den auto:
chthonen Maffiven. So liegt die Loja-Leffin-Kulmination hinter dem doppelt ftauenden
Wiberftand des Gotthardz und Uarmaffivs, die Wallifer Depreffion Hinter der grofien
Genfe wifhen War: und Montblancmaffic, die Parvadijo-Kulmination binter dem
,,Stauwebr’” des Montblanc ufro. RN. Staub Fleidet diefe Erfabrung in den Sak**:
,Dinter jeber Kulmination Ddes Borlandes, binter jedem entralmaffiv ftebt eine
entfprechende Kulmination der Decfen. BVom Meere bid an den Rbein erjdheinen
itberall binter den Maffiven die mdchtigiten RKulminationen, bhinter den Licen
soifchen denfelben bie tiefen bdecfenerfillten SenFen, bdie Depreffionen im alpinen
Deckengebdubde.”

4. Dasg GOrenzgebiet von Weft- und Oftalpen.
(Bergleidhe die TeFtonifdhe RKarvte.)

Bon ber Teffiner Kulmination nady Often gu fenkt fich das gange DecFengebiubde
tief berab, in die gervaltige tetonifche Depreffion von Graubiinden. Demgemdf treffen
wir nach Often fortfchreitend immer Hobere Decfen. Uber bdie Parallelifierung der
Wallifer mit den Graubiindner Defen berrfcht zwar noch Eeine volle Einmuiitigleit,
boch fcheint fich folgende Gleichjeung (nad)y RN. Staub) allindblich durchsuringen
(vergleiche Figur 9 auf Seite 52).

Nappe IV (Bernbardbdee) im Weften der Teffiner Kulmination = Aduladecen
*im Often.

* Kulmination und Depreffion find hier immer nur in tektonifhem Sinne ju verftehen, haben
aljo mit bem heutigen- Antlig der WAlpen nidyts zu tun. Diefes ift vielmehr erft im morpholo-
gtfcben Abfdynitt E (Seite 74—178) Fury behanbelt.

*M. Staub, Der Bau der Alpen. Beitrige jur geologifden Karte bcr Sdweiy, Teue
Folge, 52. Slteferung, 1924, Geite 14.

Alpines Pandbud). I. 4
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Nappe V. (Donte Rofa) = Tambo-Suretta-Decfen im Gebiet des Hinterrhein.

RNappe VI (Dentblandhe) = Sella-Margna-Decfe im Oberengadin.

Uber bdiefer bHochften penninifchen Dedfe folgt dann das oftalpine Dedenfpflem.
Jm Kanton Graubiinben vollgieht fidh ndmlich, gang allgemein gefprochen, bdas
Untertauchen bes penninifchen unter das oftalpine Decenfyftem (vergleiche Figur 10
auf Seite 56). JIm eingelnen evgeben fich allerbingd mandherlei Bermwicklungen, bdie
hier Baum angedeutet terden Fdnnen.

@eben wir vom Kejfel ded Prdatigaus aus, aljo 3. B. von der befannten Babn-
ftrec®e fLanbquart—SRKlofters, der Sufabrt nad) Davos, Das vorberrfhende Geftein
find bier bie Biindner Schiefer, ftratigrapbifh wabridheinlich arofie TLeile bed Mefo=
soifums und Ulttertidrs in einfdrmiger, foflilarmer Schieferfazied umfajfend, tek:
tonifch eine Fortfebung bder inneralpinen Sedimentzone (Sitten=Brig, Bebdrettos
mulde). Wenn wir aud diefem Schiefergebiet nadhy TMNorben, gegen bden Rbdtifon,
ober nady Often, gegen bie Silvorettagruppe, emporfteigen, fo treffen toir eine
iiber ben  Biindbner Schiefern [liegende Iome, bie forvohl {tratigraphifch ivie tek:
tonifh oiel MerFoiiediges enthdlt unbd bie geologijhe Forjhung bdurch JFabraebnte

Silvretta Engadiner Fenster Olztaler Alpen

Pratigau o
w
Vermunltal Fluchthorn Stammerspitz
Madri ' o 3403 Glacklurm
St ran ! Vallila R dtarm

[I-1: 11 T Jamtal o

Unterostalpine Decke Kristalline Gesteine
Gigur 8.
Sdematifdes Profil vom Prdtigau ju den Optaler Alpen. (MNad @. Steimmnann, abgednbdert.)

befchaftigt bat. Diefe frither ald ,Binbdelizifhe Yufbruchszone’” begeichnete Region,
bie fih 3. B. im Gebiete des beFannten Kurorted Avofa {tarf verbreitert, enthdlt eine
formliche Mufterfammilung bder verfhicbeniten Gefteine® in der verichiedenflen Mlters:
{tellung, und nodhy dazu in einer duferft wirren SLagerung, vielfach auf grofe
Strecfen bunt durdheinandergemiirfelt. Man bat fich lange febr benmiibt, diefes grofe
Durdheinander in drei bid fiinf Dedfen aufguteilen unb im eingelnen zu erBlirven.
ANMmdblih bat ficdh aber immer Elaver herausgeftellt, daf Dies eine pergebliche Liebes:
mithe ift, benn die Binbelizifhe Sone ift bie grofe , Schuppungs: und Mifchimgs-
gone’’ an ber Bafis des oftalpinen Dedenfyftems, fojufagen eine riefige ,Reibungs:
breccie” — im mwefentlichen wobl unteroftalpines Material (entfprechend den Bier-
walbftdtter Klippen und bden Romanijchen Boralpen), aber audy viel penninifdhe
Beftandteile, dbas Gange gePront von mitteloftalpinen Schubfehen. Dariiber betreten
wir das typifche oberoftalpine Dedenfnflem, im Gebiete ber Scefaplana nordalpine
Triad, in ber Silorettagruppe EFriftalline Schiefer.

Wenn mwir uns davon iiberzeugen wollen, baf 3. B. die Silorettagruppe —
nach friberer Auffafjung ein normaled Friftallines Maffio — tatfachlich al8 gemaltige
Dedfcholle auf jungen Biindner Schiefern {hrwimmt, o brauchen wir uns nur das
fhematifche Profil Figur 8 angufehen. Der Defte Beeid {ind ndmlich bdie beiden
Fenfter”, das Fleine von Gargellen und bdas grofie Engadiner Fenfter, in denen bdie
tieferen Decdenfpfteme unter dem oberoftalpinen mwicder sum Bor{hein Fommen, in

* Befonberds erwdbnt fei dber dbem Tithon (DOberjura) angehirende Helle Sulzflupfalf, der bdie
pereliden ,,§luhen” ded fiiblidhen NRhatifon aufbaut, ferner bdie Faltnis-Breccie, vor allem aber
jablreide griine (ophiolithifdye) Cruptiva,
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Gargellen bas unteroftalpine, in den Engabiner Schieferalpen (Samnaungruppe)
bag unteroftalpine und barunter bas penninifche.

Das {hwierigfte tePtonifche Problem Ddes mweft-oftalpinen Grenjgebietes ift bie
Bewmegungsridhtung. In den Schiveizer Alpen war der Dedenfhub von SO
gegen N'W b3, von SSO gegen NNW gerichtet, alfo quer jum Alpenftreichen.
Dad ift eine dburdy zabllofe Beobacdhtungen erbartete Tatjade. Die gelegentlichen
NAbweichungen find nicht febr bebeutend*. Im Grenzgebiet jedbodh ift die Sadhe anbers,
ba witd die Ausnabhme vielfach zur Negel. Wabrend wir pon vornberein aud) bier
eine Scdubridhtung SSO — NNW, alfo ein (bagu fenPrechtes) Sdhichtftreichen
WSW—ONO erwarten follten, miiffen wir vielfach eine rein oft=reftliche Schub-
ridhtung feftftellen, alfo nicht quer, fonbern parallel jum ,generellen” Alpenftreichen.

Um ein bier nabeliegendes Mifverftandnis gleich ausgufchliefen: Das Unter-
tauchen bes penninifchen unter das oftalpine Deckenfyftem gegen Often ju beiveift
pinfidhtlich der Bewegungsridhtung beiber Decfen nichts. Lrop bdiefes Abjinfens gegen
Often wdre es an fich dburchaus moglich, daf beide Decfen aus dbem Siiden geFommen
find und fid) auch hier S—N ober SSO—NNW bewegt haben. Die im Grenggebiet
vielfach) vorherrfhende oft-weftliche Schubrichtung ift auf andere TWeife feftzuftellen,
ndmlich durcdh dic Streidrichtung der Gewslbe: und Muldenumbiegungen, dber Schar-
niere (vergleiche Figur 1). E8 bedbarf Feiner befonderen Begriindung, daf bie Schar:
nieve einer Decfalte fenPrecht zur Bewegungdridhtung ftreichen. Nun 16ft fidh
befonders in den jum oftalpinen Decfenfpftem gehorigen Triasgruppen — Rbdtifon,
Pleffurgebirge (zwifhen Yroja und Davos), Ducangruppe und Engadiner Dolomiten
(Miinftertaler Alpen) — nacdhweifen, daf die Scharniere vielfach nidht nur N—S,
fondern NO—SW, N—S undb NW—SO, alfo bogenformig verlaufen, mwobei bdie
fonpere Seite biefer Bogen gegen Weften gerichtet ift. Daber die filr die vor-
ftebenben Gruppen geprdgte DBegeihnung ,,die rhdtifhen Bogen ™**|

©po bebeutfam und intereffant diefe Oft-Weft-Bemwegungen auch find, jo mwollen
wir fie trotdem nidht iiberfhdtien. Der generelle Decenjchub ging ficherlich aud
im ®renggebiet quer jum generellen Alpenfireichen, aus dem inneven nach dem duferen
Teile bes Wlpenbogens, alfo ungefdhr SO—NW. Iie [ich diefe verfchiedenen
Sdyubrichtungen ,,miteinanbder vertragen”, ift noch nicht gang geflirt, Wabrfdheinlich
banbelt e8 fid) dabei um verfhiedene Phajen bder Gebirgsbilbung, alfo um ein jeit
liched Nacheinanbder, vielleidht um loBale AblenPungen der alpinen Schubrihtung durd)
entfprechende Storungen bdes , Schweregefalles” (vergleihe Seite 39). Wuch bder
»Dinaridenfopf/ fiiblidh des Brenner, db. H. die Einfhniivung des oftalpinen Decken-
foftems durch bas im Gebiete pon Briren weit vorfpringende fiidbalpine Gebirgs-

* Nad) den neueften Urbeiten (PreismwerE) {deint aud im Teffiner Gebiet die Oft-TWeft-
Berwegung eine widtige Rolle zu [pielen. :

** Die Bertveter der ,veinen Lehre” haben fid) swar mit frartem Eifer bemiiht, diefe fiiv bie
Nappestheoric im engeven Sinne redt unbequemen Crfdeinungen entweder gany ju leugnen oder
dody ald vollfommen nebenfddlidy binguftellen; trosdem ift an der Erifteny grofer Lingsbewe:
gungen (ber allgemeinen Ridtung ded Ulpenftreidens folgend) nidt zu zweifeln. Dad etwad wider:
willige Cingeftindnis theoretifd) voreingenommener Gegner, wie ¢& in den lehten Tahren wiederholt
audge|proden werden mufite (fiehe die Wrbeiten der Berner Geologen, d. h. Urbeny und feiner
Ediler, vergleidye fogar M. Staub, Der Bau der Alpen, Seite 1291), beweift am beften, daf
man im Grenzgebiet von Weftz und Oftalpen um die Unerfennung derartiger anormaler Bewegungen
nidt mehr herumfommi,

Man Fann von diefen Crfdeinungen nidt fpredhen, obne des viel zu friih verftorbenen ALl
bredt Spip pu gedenfen. Diefer felten unabhingige Geift, einer ber feinften und jugleidh
ftdrtften Kipfe in ber jiingeren @eneration bder Ulpengeologen, hat den widtigften Teil {feines
febendwerfed dem Grenzgebict von IWeftz= und Oftalpen gewidmet. BVon einer Aufnahmetour in
den QLaafer Bergen, im Herbft 1918, ift ev nidt mehr juriidgelehrt, und mit ihm ift der berufene
Mittler jwifden weftz= und oftalpiner Teftonit entfdmwunden.

4#
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[pftem, ift offenbar fiiv den Berlauf der Wurzelzonen und dbemgemdf audh fiir bdie
Bewegungsrichtung der Decfen von grofem Einfluf gewefen (vergleiche aud) Seite 57).

Sulier:, Languardz und Berninagruppe, die dbas Oberengadin umrabhmen, beftehen
im fefentlichen aus Friftallinen Gefteinen, vor allem Graniten und Gneifen, doch
Fanrn man aud) Bier danf fdhmaler jwifchengefchalteter Kalfbinder — 3. B. Pij
Padella und Las traid Fluord (die bdrei Blumen) bei Samabden, Piz Alv nabe dem
Berninapaf, Saffalbo im Pufhlap — den Nadyweid fiibren, daf ed jich um fiber=
einanbergejdyobene liegende Faltendecben hanbelt, nicht viel anders als im Simplon:
gebiet. Den Simplon=Teffin-Decfen gehdren in dem Schema Figur 9* aber nur bdie

ca.S

calN

Verampio

S5 Helvetische Decken S Krislalline Kerne E Silvrelta-Decke

(Sella bjs Campo)

R Autochtnone Zentraimassive

{(Asr-Gotthard)

Suretlawurzel

-
Krislalline Kerne 8 Sedimente:
' ! Q P Lo
E Autochlhones Mesozoikum D der penninischen Decken Ej Err-Sella-Decke (Agnelli, m Dinariden
(Molare- big Margna) 4 Falknls, Chablale - Hornfiuh-Breccie)
a
Penninisches Mesozoikum u = i
N b - Bernina-Decke
:] Flysch - Tertiar zwischen Gotlhard u. E m (Atv, Sulzfluh, Kiippen-Dacke)
]
B
c

M . . Die tertidiren Granitmassive
eso0zoikum und Terliir der Languard- und Campo-Decke

L e oS3 e T
Sigur 9.
GSdematifdhes Sammelprofil durd) die Bftlidyen Shweiger Alpen. (Rad) R. Staub 1917.)

tiefften JFalten an, ndmlidh Molare und Simano; dagegen wird die Adulabecte, wie
wir bereitd gefeben haben (Seite 49), ber Bernbarddee gleichgefept, Tambo und
Suretta als awei Lappen der Monte-Noja-Decte gedeutet. Margnaz und Sellabece
fapt M. Staub neuerdings, abmweichend von Figur 9, sur oberften penninifhen Ein=
beit (DentblandhesDecke) sufammen, Err und Bernina ur unterfien oftalpinen
Decte. Die Ubgrengung zwifhen Penninifch und Oftalpin ift hier, im Friftallinen
PWurzelgebiet dber Decfen, auferordentlich {chivierig und demgemdf auch bart ume
firitten. Nur das menfhliche Denfen in BVegriffen forbert fharfe Grengen und Elare
Unterfheidungen, die MNatur aber Formmt bdiejem , Bequemlicheitspringip™, bdiefem
Wunfdhe nach Uberfichtlichfeit hiufig redht wenig entgegen.

Auch die Besiehungen zwifhen der metamorphen, d. . Eriftallinen Wurgel und
bem ioeit nady N'W gemanbderten, mweniger ober gar nicht metamorphen Sebimentteil
ber gleichen Dece bergen grofie Schwierigheiten (fiehe Figur 9). Konfret gefprodhen:

* Snbem idy biefed Sammelprofil jum Abdbrud bringe, ecklire id) mid) damit nidyt etwa foliz
darifd),- was id) ausbriidlidy betone, um von Fadigenoffen nidit mifoerftanden su werden. Ty
Balte bag Staubfdye Dedenfdyema in mehrfader Hinfidt fiiv anfedytbar. Trofbern gelyiet e hierher, ba
8 eine tlare Darftellung dber heute Hhertfdenden, fosufagen ,offiziellen”” Auffaffung (A TH. Heim) ift.
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Bu welder Friftallinen Wurgel gebirt 3. B. ber Sulsflubfalf? Ober die Falfnis:
breccie? (Bergleiche Seite 50, Anmerfung.) Die Untworten, welde die heutige DecFen:
lebre auf berartige Fragen gibt, find fehr beachtensdmwerte Lbjungsverfuche, aber be:
ftimmt nod) Feine enbgiiltige Kldrung bdiefer Probleme.

Bejondere ufmerFfamPeit verdienen die Triasmaffen, dic wir jum TLeil bereits
bei ber Defprechung ber Beregungsdrichtung (vergleiche Seite 51) ermibhnten. Drtler,
Engabiner Dolomiten (Miinftertaler Alpen), Bergiiner Stocke (Pigy d'Uela, TLingen:
born und Piz Michel), Ducangruppe, Landmaffers und Plefjurgebirge (Urofer Dolo-
miten) feien ald die mwidtigiten genannt.

€8 ift eine durchaus nicht allgemein befannte Tatfache, daf bder Kidnig bder
Oftalpen, der Ortler, aus obertriadifchem Kalf und Dolomit aufgebaut ift, gleichen
Alters wie 3. B. der Dadftein. Auch Jebrlt und Konigsfpie und der gange iiber
Thurmwieferfpiic und Trafoier Cismwand zum Stilffer Jocdh fireihende Kamm —
alle biefe Berge beftehen aus ftarf sufemmengefalteten triadbijhen Dolomiten und
Kalfen. Am Konigdiodh (soifchen Kreil- und Konigsfpite) feben twir die fdarfe
Grenge gegen bie Friftallinen Schiefer bes Cepedalegebietes, bdie tePtonijdhe ,,3ebrir
linie”, und am Stilfjer Joch fallen die Ortlerfalfe unter die Gneife des Dreifpradhen:
und Notljpin ein. Die ,Ortlerdecke’” fept fich fiber die Braulioz= und Adbdafchlucht und
burdy bas Fraelegebiet ing mittlere Engadin (Scanfs) fort, weiter iiber ben Albula in
bie Bergliner Stocke und ,Arofer Dolomiten. Neuerdings begeichnet man bdie Ortler-
becfe ald untere Ubteilung, die dariiber folgende ,Mmbraildecfe”, ber bie eigentlichen
Gngabincr Dolomiten angehsren, als obere Ubteilung des mitteloftalpinen Deckenfyftems.

3n ftarfem Gegenfall zu biefen Falten= und Decdenpafeten ftebt ber mweftliche
Leil ber Forno-Disdgrazia=Gruppe, das jogenannte Bergeller Maffiv, ein echter jugend=
licher Tonalitftock (bergletd)e Seite 26), o jugendlidh, baf er von ber alpinen Decken-
bilbung nicht mebr in Mitleidenjhaft gezogen mwurbe. Diefe wabricheinlich fung:
tertidren granitifhen JnjePtionen betrafen nur bic inneren Teile des WlpenEdrpers,
bad Wurzellanb, wabrend die unter der Deceniiberfchiittung begrabenen dufferen
Teile bes Gebirged davon frei find.

5. Die Oftalpen.
(Bergleidye die Tcktonifdhe Karte.)

Dic Oftalpen jeigen eine febr ausgefprodhene gonare Glicderung, und die eingelnen
Sonen {ind fehr viel fdhdrfer voneinander gefdhicden ald in ber Schieis.

M gangen Mordrande zieht fich die Flvfdhzone hin, frecentveife nur ein
{hmaled Band, an andern Stellen wieber fich {tarF verbreiternd, jo vor allem im
Bregenger Wald, ferner ftlich son Salzburg — mwo bie Breite der Flnjchzone ziemlich
genau bie inge bed Utterfees erreicht — und im LWiener Walb.

Nach Siiben zu folgt die Novdliche Kalfjone DHauptfddlid auf dem Er-
jcheinen ber MNordlichen Kalbalpen berubt der landfdaftliche und geologijche Segen:
fap gwifdhen Weft- und Oftalpen. Denn bdie s{tlich des Rheind mit den grauen Wanben
bes Rbatifonsd beginnenden MNordlichen KalFalpen find {o grunbdverfchicden von ben
jogenannten Kalfalpen der Schiveis, ald mwdren es nidht benachbarte Gruppen inner:
balb bes Alpenbogens. Die Hauptverichiedenbeit liegt in der Lriasd, die oftlich des
Rbeing als eine mebr als 2000 m mddhtige Folge von RKalfen, DoIomtten, Mergeln
ufw. (vergleiche Seite 33—35) mit einem ungeheuren S%eld)tum an Berfteinerungen
erfcheint, twdhrend bdiefelbe Formation weftlich ded Rbeins ovielfach nur aus einigen
wenigen Banken von febr foffilarmen gelblichen Dolomiten und bunten Schiefern
beftebt. Diefer Gegenjap erflart jich, wie wir ja bereits wiffen, durd) dad Unter-
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finfen bes Delvetifchen und penninijchen unter das oftalpine Decfenfpftem, dod) tollen
wir vorldufig auf die LePtonif der Oftalpen nicht ndber eingeben, fondern unfeve
ber allgemeinen Orientierung bdienende Betrachtung der oftalpinen Sonengliederung
fortfiibren.

wifdhen die ndrdlidhe Kalfjone und die Friftalline Sentralzone {haltet fich etwa
in der Mitte der Oftalpen, b. b, ndrdlich der Sillevtaler Alpen und Hoben Tauern,
bie fogenannte Graumadenzone ein, die im Weften nabe bei Schiway beginnt
und fich Bftlich bis ind Semmeringgebiet verfolgen IGBt. Diefe Jone befteht vor=
wiegend aus paldogoifdhen Grauwacten, Sandfteinen und fandigen Schiefern und
matfiert {ich landfchaftlih durch ibre rvelativ niedrigen, fanftaeformten Berge von
Mittelgebivgstypus (,,SEimugel”). Der Gegenfaly zwifchen ben {chroffen Jinnen bdes
Wilben Kaifers (ndrdlidhe Kalbzone) und den fanften Kuppen bei Kigbiibel (Grau-
mwacdenzone) mufi aud) dem geologifh nicht gefchulten Wuge auffallen.

Die breite Kviftalline Sentralzone, basd eigentlihe Riidgrat der Oft-
alpen, seigt einen aufierordentlich vermidelten Bau. Borherrjdhend find die Gefteine
ber Gneis: und Glimmerfdhieferfamilie, doch fpielen audh) Quarzz und Kalfphyllite
(Phyllitfamilie), Amphibolite (Hornblendegefteine) uftw. eine bebeutende NRolle. In:
mitten  diefer frifta[linen Shiefer tauchen grofie Granitmaffen auf, Beutral:
maffioe ober, wie man in den Oftalpen mit Borliebe fagt, ,Ientralferne”. Die
md)ttgften find ber Lurer und illertaler Kern, die fich nach Often jum Benebiger-
Fern vereinigen, der Granatfpiz, Sonnblickz, Ramettenz, ‘Gamsfarl: unbd Hochalm:
Fernt (fiebe bie teFtonifche MberfichtsFarte).

Sebr beachtensmwert innerbald der Friftallinen 3entralzone find verfdhiedene febi:
mentdre Maffen. Die grofte dbavon, Engabiner Dolomiten — Ortler, baben roir bereitd
Fennengelernt. Triasdfchollen von Eleinevern Ausdmaf findb: Der Piz Lad (bei Nauders)
und der Jaggl (bei Graun, Refhenfdheideck), die Kalblsgel, Saile, Serles-Kirchdach{pis=
gruppe, Tribulaun ufw. mweftlich und bdie Tarntaler Kopfe b{tlich ber Brennerfurdhe,
bie Radftadter Tauern. Feener feien erwdbhnt: Die Karbon-Borfommen ded Noflacher
Sodhs (liber der Tribulaun-Lriad) und der Muralpen (Stangalpe weftlich von Lurrach,
Paal, Murau) (vergleihe aud) Seite 33), das Grager Paldozoifum, die mefozoifchen
Injeln pon Karnten (St. Beit, St. Paul, Krappfeld, Guttaring ufw.) und bdie Gofau=
Ablagerungen der Kainach (weftlidh von Gray).

Die Sone der Gailtaler Alpen (Rienger Dolomiten) beginnt etwas oft-
lich von Sillian im Puftertal und (4@t fich iiber den Dobratih und Obir bid in bie
ungatijhe Cbene verfolgen. Diefe Berge beftehen aus Triad, und war nidt in
ber fidtivoler Ausbilbungsmweife, fondern in nordalpiner ober richtiger wobl zentralz
alpiner Fazied. Im Siiben terden bie Gailtaler WAlpen durdh den Gailbrud) ab-
gejchnitten, der bier bdie ,alpino=dinarijhe Grenge’ bildet.

Die Sone der Karnifden HauptEette, die von Inniden oftwdrts
tiber Tarpis bid in die ungarifhe Ebene jieht, befteht aus einem Paldozoifum, bas wic
im fteatigrapbijdhen Leile beveits Fury befprochen Haben. Grofienteils {ind e8 foffil-
reiche Kalfe, die fich gut gliebern laffen und {tratigrapbifch und paldontologijd) febr
genou unterfucht {ind. Wir Bennen in dben Karnifhen Alpen Silur, Devon, Karbon
und Perm, und jebe bdiefer Formationen 13ft fidh wicder in zableciche Stufen und
SHorigonte zerlegen.

Jm Siiben des ,Drauzuges’” folgt bie breite 3one dber Siidlidhen Kalk-
alpen. Hier erreicht die Trias eine ungeheure Madhtigleit, und var in einer
Jagies, die von ber nordz und gentvalalpinen {tarf abweiht. Die fitbalpine Lrias
geigt eine gany anbere Gliederung (pergleiche Seite 33—35), fie enthdlt vielfach anbdere
Faunen, und vor allem ift jie {tberreich an vulfanijhen Gefteinen, an Lavadecden und
Tuffmaffen. Innerhald diefer fiidlichen Kalfzone gibt e8 — audh abgefehen von dem
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fdhon iiederbolt ermdbnten gewaltigen Bogener Quarzporphpr — grofie Friftalline
Gebicte, fo vor allem bas von Briren und Klaujen, die Gruppe der Cima d'Ufta,
ber Priftalline Aufbrud) von Recoaro und bder Monte Muffetto (Bal Frompia),
ferner bie junge Tonalitmaffe des Adamello, der Triasoulfan von Predagso und Mon-
soni unb die tertidren Bulfane der Bicentinijhen Berae und der Euganeen (bei Padua).

MWenn wir nun bdie Sonengliederung der Oftalpen nodymals iiberblicfen, fo fallt
ung deren fdeinbar groBe Symmetrie auf. Die Flyjdhzone finbet fich allerdings nur
im JNorben. Wenn wir von diefer aber abfehben und unsd zundd)ft an bdie drei Haupt:
gonen ber Oftalpen balten, fo find bdies nordliche Kallzone, EFriftalline Sentralzone
und fiibliche Kalfsone. Die ,,Symmetrie” geht jogar nod) weiter, benn zwifchen den
Nordlichen Kalfalpen und den Friftallinen 3entralalpen fdhaltet fich das paldogoifche
Graumwacfengebirge ein, awifden bder Sentralzone und bden Siidlichen Kalfalpen die
paldogoifche Karnifche DHauptlette. Fiir die Gailtaler Lriadzone (ywifchen EFriftalliner
Bentralgone und Karnijder DHouptlette) Haben ir dann allerbingd im Norben Fein
Gegenftiic®. Nberbaupt 1aft fich, bei genauerer Betrachtung, vieles gegen diefe friiber
berrjhende Symmetrievorftellung ind TLreffen fitbren, und bejonders Wltmeifter
€buarb Suef — notre grand maitre, wie {hn auch die Frangofen nennen —
bat den einfeitigen, afymmetrijhen Bau der Alpen mit grofem Nachdrud betont:

Die Flnjhzone eriftiert nur im Norden, die Mordlidhen und Siidlichen KalFalpen
entfprechen fidh nidht, find vielmebr ftratigrapbifch rie teFtonijch grundverjhieden;
ebenfoenig entfpredien fidh die foffifarme Grauwadengone und bdie fofjilreiche
Karnifdhe Hauptlette. Die Siidlichen Kalfalpen mwerden pon Suef iiberbaupt gar nicht
su den Wlpen, fondern zum dinarijchen Gebirgsipftem gerechnet, alfo den eigentlichen
Alpen ald ,Dinariden’, alg etivad gany Fremdes und Selbftandiges an die Seite
geftellt. Damit ift Suef rwobl ficher su mweit gegangen, aber jedenfalls rwerden die tief:
greifenden Unterjdhiede zrvijchen den Siidalpen und bem iibrigen Ulpenksrper dadurdh
hell beleuchtet.

Suel’ Anfhauungen {iber dben afymmetrifchen Bau der Oftalpen und {bren cin:
feitigen Schub von innen nad) auffen, vom Riikland gegen das Borland (Poebene
=Riikland) fanden in der Decenlehre der lesten zwei Fabraebnte ihre {harffte Aus:
pragung, unbd o fdien bdie alte Spmmetrievorfellung, pon ber die geologijch=teFto:
nifche Theoriebilbung friber ausdging, endgiiltis begraben ju fein. Um fo bemerFens:
werter ift es, bafi diefe lingft totgefagte Symmetrie neuerdingd in etvas anberer
§ovm, auf bie Beegungsrichtungen begriindet (Ko ﬁ mat), wieder aufguleben beginnt
— mir Fommen Seite 62—63 barvauf zuriick,

RNacdhbem mwir o die Sonengliederung der Oftalpen im grofien Fennengelernt haben,
wenden wir ung ihrem Aufbau gu und geben von der unsd bereits bePannten Tatfache
aus, bafi die beiden weftalpinen Dedenfpfleme, bas belvetijhe und bas penninifche,
in @}raubunben nach Often gu unter bag oftalpine Deckenfpftem finfen.

Wo fonmen wir ibr Wieberauftoudpen ermwarten? €8 gibt nur eine Stelle,
o wir die weftalpinen Decenfpiteme unter dem oftalpinen mit Sicherheit antreffen
mitffen, bas ift — der norbhcf)e HuBenrand ber Alpen (fiehe Figur 10, Seite 56). Unfere
Crwartungen fdheinen auch in Crfiillung s geben — bdie 8Ipfcbanne ift bie Fort:
fegung der mweftalpinen Decenfnfteme, durch das von Alluvium erfiillte breite Rbein:
tal fiidlic) des Bobenjees wird der Sufammenbang jwifden den Tertidr: und Kreibe:
Petten {im Weften und Often nur dufierlicdh unterbrodhen, der ftattlihe Bregenger
Wald ftellt in jeder Besiehung bdie Fortfesung der Sdntisgruppe dar. Erft nach
Dften su wird die Flhjhsone landfdhaftlicdh wie geologifdh einformiger und ndbert fich
feblieflidh immer mebr dem , Beskidijhen Typus”.

Die Deutung der Flyfdyzone hat {dhon verfhicbene Wandlungen durdygemadht.
Friiber betrachtete man fie ald bodenftdndige jiingeve Anlagerung an bdie Gltere Kalf-
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sone. Dann, nady dem Siegesguge der Decfenlehre, twied man dbarauf bin, daf die
Beriibrungsflddhe swifchen Flidh: und Kalfgone Fein regelmdBiger Unlagerungs:
Fontaft, fonbern ein DidloFationsPontakt, eine teFtonifhe Grenge erfter Orbnung fei.
Die Schiefer und Sanbfteine der Flofchgone fielen ftetd nady Sitden und meift rvecht
beutlich unter die nordalpine RKalfzone ein. Su bdiefen , IofalteFtonifchen’”” Beobad)-
tungen Edme nod) der ,regionaltePtonifche’” Gefichtspuntt, der soeifellofe Sufammen:
bang mit der Delvetifchen Kreide. Man Ednne demnach nicht daran gweifeln: Die
Flnichzone fei der duferfte nordliche Wusldufer der helvetifchen Decfen, deren Haupt:
maffe unter den MNordlichen Kalfalpen begraben liege (vergleiche Figur 10). Auch dad
pennini{che ober, wie man frither fagte, das ,lepontinifche’’ Decfenfoftem fei, wenn
aud) etiwas Jpdrlich, vertreten, und zmwar genau an der Stelle, o man ed ertwarten
miiffe, ndmlid am Storbrandbe bder Ulpen zwifchen belvetifthern und oftalpinem
Decenfyftem. Hierher wurden die Fegen von , lepontindcher Oberfreide’” und Granit
bei Oberftborf und Hinbelang im Allgdu gerehnet. Oftrodrts verlieren fich biefe
Spuren jundchit, aber etiva von Gmunden angefangen bis an das Oftende der Alpen
ift neuerdbings bdurch bdie Urbeiten bder jiingeren Wiener Geologen bie ,,oftalpine

Deckengebiete
N ec ng\ 1 S
Oberstdorf Lechtal Unterengadin Ortler Adamelio

(Fe r3§’l_er)

>l O Sudalpin
Thinisch 2/pin

M°/asse 9
©lvetisch

Y
Wurzelgebiete
§igur 10.

Sdyematijdye Darftellung der Dedenfpfleme im Grenggebiet von Weft: und Oftalpen.
(Nad) G. Steinmann 1906.)

Klippengone” nachgetwiefen tworden, zablreiche Fleinere und grofere Schollen von
mefogoifchen Gefteinen, Serpentin und Rabdiolarit, die fehbr an penninifche und unter:
oftalpine Bildbungen der Weftalpen erinnern. Diefe RKlippen flecen sum Teil an ber
,belvetifd)=oftalpinen Grenzflidhe”, sum Teil in den Flyfdh eingebettet, und fepen
fich nach Often su in die jogenannte , Pieninifhe® Klippenzone’”” der Karpathen fort.

Diefe einfache unbd grofsligige Deutung der Flnfchzone, bie von manden nod
jebt vertreten ioird, geriet jeboch mit dbem Wadhfen unferer Kenntniffe in immer
fcharferen Gegenfa zu ben beobachteten TLatfachen. Immer zablreiher wurden die
Gteller;, an denen {ich eine enge BerEniipfung des Flpfches mit der Ealfalpinen Sone
nacheifen 16Gt. IWieber einmal gelangte die alte, ldingft totgefagte Auffaffung zu
neuen €hren: Die Falfalpine 3one bilbete pweifellos vielfach die SiibEiifte bes Flpich-
meeres. Diefed bdrang an mandhen Stellen buchtenformig in bdie RKalfalpen ein und
lagerte dort Sedbimente ab, bdie vollfommen [ficfenlos in die GJofaubreide (vergleidhe
Seite 36) tibergeben, d. b. in typifdh oftalpine Bildbungen. Alfo engfter ftratigrapbifder
Bufammenbang aoifchen Helvetifdh und Oftalpin, die Decenlehre in den Dftalpen
{chien durch bdiefen MNadyweid mwiderlegt, gerichtet!

Die alpine Teftonif ift zu einem Kampfplag gerworden, wo das Ringen um die
Crfenninis fih bi8 zu leibenjhaftlidher Glut fteigert, und aud) in der Urena ber
Geifter gilt befanntlid) die alte Regel ,actio und reactio, Stof und Gegenftof”.
Alfo fete fich die bedrohte Decfenlehre gur Webr, indem fie — bdie Flpfchzone fiir
,fompler’ erflirt, fiir jufammengefet aus belvetifchen, penninifchen und oftalpinen

* RNidt ju verwedfeln mit , Penninifdh”.
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Clementen*. Danach ift die Flyfhzone der Oftalpen in ihrem weftlichen Teile bel-
vetifh, im oftlichen Leile vormwiegend oftalpin, die Grenge liegt im Gitlichen Allgdu
(M. Ridhter), nur {pirliche helvetijhe Refte laffen fih an der Bafis des oftalpinen
Slyfdes big in die Gegend von Mattfee bei Salzburg verfolgen.

Wir ftellen alfo feft, daf bdas Delvetifhe Deckenjpftem in den Oftalpen aug:
fhlicBlich am Jtordrande, und zroar im teftlichen Abjchnitt des Nordranbes, Hervor:
blickt. Dagegen Eommt bas penninifthe und bas unteroftalpine Decfenfpftem aufer:
bem noch innerbalb der Eriftallinen Ientralzone in , Fenftern” zum Borjhein. Hier
baben fidh) bie penninijhen Decfen ftarP aufgerwslbt, und bdie auf diefen Wolbungen
gelegenen Maffen wurden abgetragen, jo dap bdie tieferen Decfen aufgefchlojfen find.
el diefer Fenfter baben mwir bereits Ffennengelernt, dag Ffleine von Gargellen und
bas grofie €ngabdiner Fenfter (vergleiche Seite 50—51), aber beibe Fenfer find im
Grenggebiet von Weftz und Oftalpen gelegen, hodhftens der dftliche Leil des Engabdiner
Fenfters (Samnaungruppe, Inntal von Finftermiing bis Prupl) Fann den eigentlichen
Oftalpen jugerechnet mwerbden,

Manche Geologen erblicken aucd) in der Tauernvegion und im Semmeringgebiet
penninifche und unteroftalpine Fenfter, dodh ift diefe Deutung votrldufig noch bart
umftritten. MWare dad anders, mwdre vor allem bdas grofie ,Lauernfenfter” o ein:
wandfrei fichergeftellt ie bdas Cngadiner Fenfter, dann mwdre die Decfenlehre in
ben Oftalpeny ebenfogut veranfert mwie in ber Schroeiz. Solange aber gerade hin:
fichtlich ber Tauernregion der Streit der Meinungen Hin und her mwogt, {olange viele
ber beften oftalpinen Geologen und genaueften Tauernfenner bdie , Fenfternatur”
ver Tauern mit triftigen Griinden beBampfen, {olange muf bder objeftive Beobachrer
sugeben, dafi bie Gjrunbdbfrage ber oftalpinen TeFtonif — find die Oftalpen ein
Dedenland wie die Schiveiy ober find fie gu hrem groferen Leile autodhthon? —
noch nidht entjchieden ift.

Man bort gelegentlidh die Yuffaffung, das Engadiner Fenfter und das Auftauchen
der weftalpinen Decfenfpfteme am Mordrande der Oftalpen geniige bereits vollFommen,
um ben Deckenbau bder gangen Oftalpen fichersuftellen. Diefes Urteil fcheint mir
voreilig. Fch Fann mir fehr gut vorftellen, daf bdie weftalpinen TWurzelzonen gwar
fiblich bes Engabiner Fenfters verlaufen**, alfo unter den Ontaler Ulpen begraben
liegen, aber nicht um bden ,Dinaridenfopf” bei Briren berumbiegend ofttvdrts
weitergiehen, fonbern fchriag sum Alpenvande, alfo gegen Norboften fiveidyen und 3 B.
in der Gegend von Salzburg nicht mebr mweit von der Flyjh=RKalfalpengrense entfernt
find. Trifft diefe Unjchauung™** su, jo witrde nur die Silorettagruppe, ein Leil der
Optaler Ulpen, bder Weftfliigel der Nordlidhen Kalfalpen und allenfalld nody ihr
ndrdlidhfter Streifen auf bhelvetifhen baw. penninifhen und unteroftalpinen Gefteinen
fhwimmen, die Hauptmaffe der Oftalpen aber wdre autochthon, in der Tiefe wurselnd.
Dadurdy wiirde {ich vieles befriedigend erFlaren: Die Anomalie der Schubridhtung tn
Gjrengaebiet (vergleiche bie rDatifchen Bogen Seite 51) — bas Berjdhwinden bdesd
belvetijchen Flyjches gegen Often — bder autochthone Charvabter bder Muralpen,
bie viel eber an bie bshmifdhe Maffe erinnern ald an alpines Decenland — ber
geitliche Unterjchied zwifchen den weft= und oftalpinen Bewegungen, denn die Decfen:
fchiibe ber IWeftalpen fallen zeifellos ind Tertidr, die oftalpine TeFtonif ift ebenfo

* Dicje Suweifung der Flyfdsone an verjdicdene Dedenfpfleme und die {darfe Unterfdeidung
awifden Beloetifhem und oftalpinem Flofd fdeint mir perfonlidh rvedht bebentlih. Die Subunft
witd lehren, ob diefe Werteidigungsftellung der Dedentheorie in den Oftalpen fiir die Dauer ,palt”.

** Das miiffen [ie natiiclidy — eben wegen des Engadiner Fenfters! Wergleidhe Figur 10.

*** G perfonlid neige diefer Borftellung zu, will ¢8 aber tunlichft vermeiden, in diefer gany
allgemein gehaltenen Darftellung der alpinen Teftonit Partei zu ergreifen und dad Fiir und
MWider gegeneinander abyumigen.
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fiher sum Teil ,pragofauifdy”, d. . fie bat vor Ublagerung der OberFreide {tatt-
gefunben ufw.

Danach ligen bie Weft= und Oftalpen nicht iibereinanber, wie die Decfentheorie
forbert, fondbern im wefentlihen nebeneinander, und nur in befhranftem Ausmaf wdre
bas meftalpine Dedfengebdude bdburch bdas oftalpine Gebirge iiberfahren. Der eng
sujammengebrdngte MWeftalpenbogen und bder weitedumige Oftalpenbogen — fie find
awar iin Grenzgebiet innig miteinandber verfdymweifit ju einem einbeitlichen Gebirge,
aber fie seigen in ibrer geologifdhen Gefchichte, im Baumaterial und in ihrer LeFtonif
burdhgreifende Unterfhiede, grofer al8 zwifhen Alpen und ,,Dinariden’™.

Gegen Diefe gange, bier Faum angebeutete Borftellungsreihe gibe ed nur ein
Aegument von durchfchlagender IUlberseugungsfraft, ndmlidh ein zmeifellofes penni:
nifhes Fenfter inmitten der eigentlihen Oftalpen, alfo bas ,Lauernfenfter”. Aber
gerabe Dbierfliv ift ein einmandfreier Beweis nod) zu erbringen! MWir ftellen alfo die
rvegionalteFtoni{che (becfentbeoretifche) und die loEaltePtonifhe Deutung ber Dftalpen
al8 zwei einander wibderftreitende denfméglidhe Erfldrungspringipien nebeneinander und
tiberlaffen 8 bder SuPunft, welde bder beiden Anfdhauungen fih endgiiltig durd)-
feten itd**. Im nadbftehenden befchrdnfen wir und auf einige fvenige fiir den
Ulpenranderer befonders widytige Cingelbeiten aus dem weiten Gebiete der Dftalpen.

Die Nordlihen Kallalpen befteben aus einem verwidelten Spftem von
Sdyuppen und Furgen liegenden Falten. In ihrem mweftlidhen Teile unterfcheidet man
(nadh Ampferer undb Habn) dbie Randjone, d. h. eine Schuppungszone an der
Bafis der Kalfalpen, daritber die Allgdudede (= tiefbajuvarifdy), Lechtaldecfe (= hodh-
bajuparifcy), Wetterfteinfholle und Inntaldede (= tirolifch). Die Uber|chiebung der
Lechtaldecfe tiber bie Ullgdudecfe ift befonbders eindrudisvoll im binteren Stillach: und
Trettachtal, wo bie obere TLriad (Hauptdolomit ufmw.) ded Allgiuer Hauptfammes
(= Rechtaler Decde) iiber die reichen Liadmergel der Allgdudede hHiniibergefchoben ift.
Diefe Dedfen innerhald der ndrdlichen Kalfyone — mweldhe nach der Mappestheoric
boch nur alg ein Glied, als {edimentirer Anteil desd oberoftalpinen Decenfpijtems an-
sufeben ift — find von febr oviel befheidenerem Ausmaf als bdie grofen Decden:
bilbungen ber Schweis. Forberlingen von 8 bis 10 km gelten in den Nidrdlidyen
Kallalpen bereits al8 grofi, e8 banbdelt Yicdh demnach um Peinerlei Fernfhub, eigent:
lich nur um groffe Schuppen, die firecfenmweife die Dimenfion Fleiner Decken erreichen.
A8 Blaffilhes Beifpiel fiir Schuppenbau ift feit langem — durcdh) Wahner — das
Sonnwendgebirge befannt.

Alles in allem ift e8 wobl das befte und ungezrwoungenite, die Norblichen Kalk-
alpen nicht ausd febr Pyppothetifchen, fiidlich ber Friftallinen Sentralalpen gelegenen
Wurgelzonen abguleiten, fondern ald Furge Gleitdecken su beuten, die fich von der
Bentralzone gegen bdie nordalpine Bortiefe Dbhinbetvegt und babei iibereinanber:
gefchoben Baben. Die Borftellungen von Reyer (vergleihe Seite 39), H. Shardt
und A Pend Fommen alfo toieber zu Ehren. Umpferer gebraudt dbas febr
anfchauliche Bildb vom ,Stapellauf der DecFenflotte der Kalfalpen’, robei bdie
Werfener Schichten (vergleiche Seite 33) die ,,Seife’” darftellten.

Die Ofthdlfte der Nordlichen Kalfalpen ift durch zablreiche Briiche (Bermwerfungen)
serlegt unbd zeigt infolgebeffen eine gany andere landihaftliche Phyfiognomie als
bie Wefthdlfte. Der Nordtivoler Falten= und Schuppentyppus wird 3. B. durdh Mie-
mingerfette ober SKarwendel vertreten, der Salzburger Plateautppus 3. B. durd
Gteinernes Meer, Tennengebirge, Totes Gebirge ujw. In den Salzburger Wlpen
tritt alé bodfte Falfalpine Scdubmaffe die Juvavifche oder Berchtesgadener Dede

* Wergleidhe dhnlide Gebanfenginge bet K Leuds, Ampferer und Hammer.
** Nuf der teftonifden Nberfidtstarte, wo id) Partei evgreifen mu fte, habe idh midy fiic bie
[ofalteftonifdye Deutung entidhieden. Die Tauernregion ift alfo in der oftalpinen Farbe angelegt.
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auf, welder die Reiteralpe, Lattengebivge, Mitllner Horn und Unterdberg, wabrichein=
lih auch der GBI angehiren,

Ne meiter wic in den Nordlichen Kalbalpen nad) Often Fonumen, um fo {ftdrker
madt fih bie ,vorgofauilche Teftonif”’ bemerfbar. Im Salzfammergut - werden
grofe Bemwegungsfliden, audh bie ber Juvavijhen Decde, vielfach von Gofau:
febimenten d{iberlagert, bas OberPreibemeer griff alfo buchtenfdrmig in ein bereits
beftehenbes Gebirge, in ein vorbandened Relief bhinein. JFm Tertidr folgten neue
gebirgabilbende Bewegungen, bdie teftonifche Pbhafe, die Dbereitd im mweftlichen Teile
ber Nordlichen Kalfalpen, gany befonders aber in bden gefamten Weftalpen ents
fcheibende Bebeutung bhat. Durch diefe aufeinanderfolgenden Phafen, mit ziwvijchen=
gefchalteter Gofautransgrefjion, ift gerade im SalzEammergut dad teftonifde Bild
gany befenbderd uniiberfichtlich* gerworben, jo |hiwer beutbar, daB nodh immer Feine
wirkliche Klarheit und Cinmiitigfeit berricht, obgleih bie Miindhener und Wiener
@eologen bier feit Jabrsehnten forafdltige, aufopferungsvolle Arbeit Teiften.

An bder Grenge von Kalfz- und Sentralalpen mwedfelt mit dem Bau:
material aud) bie Baumweife — brechende und fliefende TeFtoniF fteben einanber
gegeniiber**, Die Palfalpine TLeftonif ift eine oberflidennabe, die zentralalpine erfolgte
in gréferer Tiefe, baber geht die Bewegung bis ing Rleingefiige, bis in die mine:
ralijchen Komponenten,

Bu den SBentralalpen Ednnen mwir auch die Graumwadenjone redhuen, ein
Sdyuppenpafet paldogoifther Grauwaden, Sandfteine, RKalfe, Schiefer und ver=
jchicferter Gruptivgefteine. uf mweite Strecfen ift die Graumwadlenone durd) gleich:
mafige Phollite vertreten, deren Abgrenjung gegen andere Phyllite der Jentralalpen,
3 B. gegen die Pinggauer Phyllite (Schmittenhohe), redt fragmwiirdig tft. In diefe
Pinggauer Phyllite greift, von der Dachiteingruppe aus nach SW, ber fogenannte
Mandlinggug binein, ein fhmaler LriasFeil, der meift ald ,Scdubfpan” gedeutet
wird. Auf der Siidfeite von Hodfhwab, Rar und Schneeberg laft fich die Grau=
mwacengone bid an bdie Budt von Wiener Neuftadt verfolgen. Mit ber ndrdlichen
Kalfzone Dbefteht verfhiedentlich ein ftratigrapbijher Berband, inbem bie IWerfener
Sdichten auf Phylliten oder auf Silur=Deponkbalf der Graumwacenone frans:
grebieren.

Die Kriftalline 3entralzone nimmt im Grenggebiet von Weft- und Oft:
alpen nody eine gerwaltige Breite ein (Wrlberg—Udamello), verjdymdlert fid) aber nach
Dften gu — infolge bed Einfpringensd ber Dinariden — febr rafch bi8 auf eniger
alg die Hdlfte (Fnndbrud—Mauls, fidsftlih Sterzing). Die riefige HBtaler Maffe
it gwar petrographifh rvedht intereffant, teFtonijch aber febr viel weniger ergiebig.
,egionalteftonifh’” mwird fie ald gewaltige Decjcholle zwijchen dem Engabiner Fenfter
und dem , Tauernfenfler” aufgefaft, und jwar ald obere Ubteilung der oberoft:
alpinen Decfe, todbhrend Silvretta, Fnnsbruder und Pinzgauer Quarzpbyllite und
Sraumacenone die untere Abteilung ded oberoftalpinen Deckenfyftems bilben follen.

Die bereits ermwdbnten Triasjchollen teftlich der Brennerfurdhe (Saile—Kalk-
Edgel, Serles—Kivchdachipip, Tribulaungruppe) liegen offenfichtlich auf dem Stubaier
und Ontaler Kriftallin und miiffen daber ebenfalls oberoftalpin fein. Dagegen mwird
bie tiefere Lriasihuppe der Telfer Weifen (weftlich GoffenfaB) al8 mitteloftalpin
(= Ortlerdece) gedbeutet, ebenfo mwie bdie oberen Radftdtter Decken. Die Tarntaler
Kdpfe fiidoftlich von Snndbruc mwerden von R. Staub bden unteroftalpinen Decfen
sugeteilt, alfo Der Urofer Schuppenzone gleichgeftellt. ,Bu oberft die Hpmaffe am

* Dagu fommen nody) die [ofalen Stistungen in der Umgebung der Saljftode (infolge Shwel-
feng durd) TWafferaufnahme), die fpitere Brudphafe, die jungtertidren Hebungen ufmw.

** Bergleide Ampferer-Sanbder, BVerhandlungen der Geologifden Reidsanitalt 1920, und
Herit{d, Die Grundblagen der alpinen Teftonif. Berlin, Gebr. Borntraeger, 1923,
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Patiherbofel, die alles TLiefere iiberfdbrt; darvunter, teils iiber, teils unter bden
Quarpbplliten, die unteroftalpinen Schuppen der Tarntaler mit penninifhen Fehen,
oft von oben in Den Quavpbpllit eingefpieft, an ber Bafis dber Flpfch*.”

Yuf der oberoftalpinen Lribulauntriag liegt ieftlidh des Brenner nod) das
Karbon bdes Noplacher Jodhs (Steinacher Joch). Folgerichtigermweife muf R. Staub
alfo biefes Karbon einer hiheren, noch {iber der oberoftalpinen Decfe liegendben tefto:
nifdren Cinbeit zuieifen, und er tut dies, indem er Noflacher Jod), Stangalpe,
Paal, Murau und Grager Paldozoifum fiir dinarifdy erfldrt, d. b. als bdinarijche
Rlippen”, als Dedfhollen bdes {itdalpinen DecFenipftems, bas fich einft nodh iiber
pem oftalpinen Decfenfpftem ausbreitete. Dafi diefe auf Pierve Termier fufende
iiberaus Eiibne DHopothefe vecht angreifbar ift und bdaber auch die mueiften Oftalpen:
Geologen zu Gegnern bat, wurde fchon ivieberholt angedeutet (bergleihe Seite 42).
Sedenfalld miiffen wir aber, audy Dei vorfichtigitem Urteil, daran fefthalten, daf
bie febimentiren Schollen su Leiden Seiten der Brennerfurdhe einen lofalen Schuppen:
und Dedlenbau ficherftellen.

Sn ber Tauernvegion erfcheinen im Jnnern bes jogenannten Fenfters die bereits
aufgezdblten (berg[elcf)e Seite 54) Zentralmaffive oder Kerne, bdie peripherifch von
mebe ober weniger metamorphen Schiefern umbiillt find. Diefer Gegenfa wifdyen
entralgneis und Schieferbiille beberrfht bdie gejamte Tauerngeologie. Eine ein:
wandfreic Gliederung bder merFiviirdigen, verfteinerungsleeren Schieferbhiille ift bis-
ber noch nicht gelungen.

Jach der Decfentheorie ift bas gange Tauerngebiet wifdhen Brenmer uud
Kat{hberg ein penninifch-unteroftalpines Fenfter, und die Tauernferne entjprechen
ven Friftallinen penninijchen Decfen der Weftalpen. So fest 3. B. R. Staud
ben Sillertaler und Turer Kern, die jidh nady Often jum BenedigerFern vereinigen,
und den Hodalm: und AnFogelfern der Monte-Nofa-Decfe (V) gleih. Die Greiner:
f{dholle, weldhe mulbenfdrmig zwifhen Turer und Iillertaler Kern Bineingreift, der
Granatfpilern, der SonnbliEern (mit verfchiedenen Berzweigungen) und die Silber=
ect{cholle erden alg penninifhe Nappe VI (Dentblanche, Sella-Margna) aufgefafht.
Auf diefem Eriftallinen rubt ald Jebimentdrer Teil der Decke die , Biindner Schiefer”:
und  Griinfdhiefermaffe ded Grofglodner. Staub begeichnet bdie Jtappe VI im
Tauerngebiet daber als Glodnerdede, die Nappe V ald Benedigerdede.

Jtady IoFalteftonifcher Yuffajjung dagegen find die Jentralferne im iwefentlidhen
autodbthbor, und die Schieferhiille entfpricht nicht den jungen Biindner Schiefern bder
Weftalpen, fondern fie ift grofenteils paldozoifd). Soweit die Lagerung der Tauern:
vegion Divefter Beobadytung jugdnglich ift, ift fie im wefentlichen Fuppelfdemig
unb gwiebelfchalenartig, was aber Furge, nad) N iiberfhlagene, liegende Falten nicht
ausfchlieft.

Cin merfwiirbiges Borfommen find bdie fogenannten , KlammEalfe”’, plattige
punfle Kalfe gzweifelbaften Alters auf bder Tordfeite bder Tauern, bie von bden
Tauernbddyen in grofartigen Schludyten durchichnitten werben — ih erinnere an bie
Liehtenfteinflamm und die KiplodhFlamm. Befonders hervorzubeben ift, daf die
GlocEnergruppe Fein Sentralfern ift, fonbern bder Schieferbiille angehdrt. Der
Grofglodner felbft wird von einer in bden Schiefern eingelagerten Griinfteinlinfe
aufgebaut.

Die Rieferfernergruppe ift ein langgeftrecttes Tonalitmaffio unbeftimmten Alters
(ﬂntf)o[ger Granit). NYuch bdbas Granitmaffio des Bachergebirges, des {iiddftliden

* Q[ué 81 Staub, Der Bau der Alpen (BVern 1924), CSeite 176. Der Sdweiger
Rudolf Staub und ber Wiener Leopold Kober vertreten ,die fddrffte Tonart”, fie
find bie entfdyiedenfien — um nidht ju fagen die bedenfenlofeften — BVorkimpfer der Dedenlehre in
threr ertremften Form.
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Ccepfeilers ber Friftallinen 3entralgone bei Marburg, it wabricheinlich Feine junge
Sntrufion.

Die Norbsone dbes Drvauzuges, b b Lenger Dolomiten—Gailtaler
Wlpen— Dobratjdh—Obir—Urfulaberg, witd mit Rickficht auf die Triasfagies (ver:
gleiche Seite 54) von der Decentheorie vielfach als Wurzelzone der Nordlichen Kalk:
alpen in Anfprudh) genommen. Nur das Weftende ber Lienger Dolomiten, wo bdie
Friftalline Unterlage unb das Mefozoifum eng geprefite Falten und Schuppen bilden,
geigt , Wurzeldhavalter’”, die Hauptmaffe der Lienger Dolomiten, die Gailtaler Wlpen
und die Karawanfen find jeboch edhtes Faltengebirge.

Suidlich diefer Triadzone erfcheint ein f{hmaler Streifen Friftalliner Gefteine,
bas Gailfriftallin, deffen teftonifhe Stellung nodh febr umftritten ift. Etwas roeiter
oftlidy tritt nabe dber ,,alpino=binarifchen Grenge’” Tonalit auf, fo der von Eijenfappel,
jiadsftlich Klagenfuct.

Die Siibgone ded Drauguges, dbie jhon mehrfad) errodbhnte paliogoifdye
Karnifche  Hauptlette (vergleiche Seite 33 und Seite 54), gebort bereits zu den
Siibalpen ober ,Dinariben”’, die gegen den iibrigen AlpenEorper durch das , periz
adbriatifche Brudbfpitem’ abgegrenst werden: Lonalelinie (wifchen fitdlicher Ortler=
und Prefanellagruppe), Judicarvienlinie (Mabonna di Campiglio—Male—Meran),
bag durd) den JIffinger und Brirener Granit begeichnete bogenfdrmige Berbindungs:
ftiicE der- Jubicavienlinie mit bem Gailbruch und ber Gailbruch felbft. Diefes Spftem
— oot & Kober al8 alpino=binarijche , Narbe” bejeichnet — tird von manchen
fiir o einfchneibend gebalten, baf ihnen bie Trennung zroeier gany verfdiedener
Gebirge (, Alpiden’ und , Dinariden’) gevechtfertigt erfheint. Jch perfdnlich erFenne
— mit Hevit{d und den meiften Oftalpen-Geologen — bdie ftratigraphifchen und
tePtonifchen Eigenarten der Siibalpen durchaus an, halte ihre grundidnlidhe Losldfung
von ber Hauptmaffe dber Alpen aber fiir eine {tarfe Ubertreibung:

Die Tonalelinie ift eigentlich nur eine theoretifche Forderung, in bder Natur ift
fie oielfach iiberbaupt nicht nachroeisbar, beftenfall8 eine gans unbebeutende Srtliche
Storung. Die Jubicarienlinie ift in der Tat ein gewaltiger Brudh von grofer ,,Sprung:
hibe’, enbet aber nidht in ber Gegend von Male, wo fie fich mit der Tonalelinie
fchneiden {ollte, fondbern fesst {ich smwifchen Abamello—Prefanella und Brentagruppe bis
jum Jbrofee fort, alfo tief in bie ,,Dinariden’” hinein. Die Tandfchaftliche Schinbeit
von Madonna di Campiglio berubt ja grofenteild auf dem Gegenfas jmwifchen den
Friftallinen Formen im Weften und den {droffen Dolomitwdnden der Brenta im
Sften. Das , bogenfsrmige BVerbindungsftitd” um Briren herwn ift von jeber ein
SchmergensPind beg periadriatifchen Bruchipfiems gewefen. Der Sailbruch ift firecfen-
weife eine bedeutende Storungslinie, fest aber an anbdern Stellen aus. Und gehen
wir gar in ben Weftzipfel der Siidlichen Kalfalpen, nodh weftlich dber Tonalelinie, alfo
in bad Gebiet der Catena Orobica und Bergamasfer lpen, fo toird die ,,alpino:
dinarifche Grenge’” vollFommen problematifd). Aljo — bdie Stiidalpen find, troh ihrer
Gigenart, ein Stitd der Alpen!*

Jnnerhalb der Siidblichen Kalfjone Fdunen it drei Gebiete unterfcheiden,
bie burch den Porphyrichild von Bogen und ben Friftallinen Yufbruch der Cima ’Ufta
getrennt findb: Dad erfte biefer Clemente liegt im Weften der Etfch, zwifchen der

* Die Gtellung ber Dedentheorie zu diefer Frage ift nidt einbeitlidh. Wahrend 3. B.
. Kober, in Unlehnung an Eduacrd Such, dben Gegenfas swifden ,Alpiden” und ,,Dina-
riden” miglidyft grell darftellt und fogar fein ganged teftonifdies Gyftem der europdifden Gebirge
darauf griindet, betvaditet M. Staub, den Tdeen Termicrs folgend, die ,Dinariden” als
oberfted Dedenfvftem der Alpen (vergleidhe Seite 60). Gr madt daher zwifden den Siidalpen
und dem iibrigen Ulpentsrper Feinen fdharfen Sdnitt und ftimmt in diefer cinen Begiehung
mit den meiften Oftalpen-Geologen iiberein.
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Subdicarienlinie und dem IWeftrande ded Bozener Quarzporpbyrs. &6 ift bie Brenta-
ftholle und bdas Etjchbuchtgebirge, aud Falten beftehend, bdie ungefdbr parvallel zur
Subdicavienlinie {treichen, b. h. SSW—NNO; man begeichnet diefes Gebiet daber aud
alg bie ,,Jubdicarijhe Faltungdzone”. Eine pweite Faltungdregion folgt dem Siid:
rande Des Cimazd'Wfta-Maffivs. Diefe , Benetianifche Faltungszone” fireicht ungefdbr
WSW—ONO, lit {ich bi8 fiber den Sfonzo verfolgen und gebt durd) ,Bogen:
Enicfung” in bas SKarftgebirge iiber. Dasd bdritte Element umfafit bie eigentlichen
Dolomiten, im Often ded Bogener Porphyrfchildes, und die Kalfalpen big Hindiber
su den Julifhen und Steiner Wlpen unbd biegt ebenfalld in bdie dinarifche Siidoft:
vichtung um™*, bie dad Gebirge dbann durd) dic gange Balfanbalbinfel beibehilt.

TeFtonifdy) ftellt die Venetianifhe Faltungszone das tieffte Stockwerf dar. Auf
demt Priftallinen Aufbruch von Recoaro rubhend bilbet diefe Einbeit dben Ulpenvand
von Fiume und TLrieft bid jum Garbafec. Lings der Frattura periadriatica und
Bellunolinie (Karfreit—Belluno—Feltre) wird diefe dinavijhe ober abdriatijche Uufen:
sone von ber ndchfthsheren Scholle tiberfabren. Befonbers auffdllig ift biefe Nber-
jhiebung etivas roeiter im Weften, an der beriibmten BVal-Sugana:Linie, o dag Ylt-
Priftallin ber Cima D’Ufta iiber Tertidr und Kreide nadh) Siiben geftofen ift.

Die Cima d'Ufta, bdie Friftalline BVafid ber ndcdhithsheren Scholle, trdgt den
Bogener Quarzporphpr und bdie Dolomiten. Die Lagerung ift hier im grofen iumd
gangen rubig, fdhii{jelformig, Berwerfungen {pielen die Hauptrolle, dbod lajfen fid)
an vetfdhiedenen Stellen, 3. B. in der Sellagruppe (M. Furlani), drtlide Nber-
faltungen und Obetfchiebungen nadbweifen, Diefe zeigen nicht die in den Siibalpen jonft
berrfchende Beegungsridhtung von N gegen S, fjondern quer bdagu, ,transverfal”,
b. b. gegen bdas Porphyrgebiet von Bozen bhin,

Auf der Bogener Vorpbyrtafel liegt auch bas Nonsberger Faltenbiindel, bdas
patallel der Jubdicarienlinie fireicht und von der Brentafcholle ftberfhoben wird. Diefe
Beegung ift, wie alle grofien Bervegungen in dben Siidalpen, gegen die Adria gerichtet.
Nuch reftlich der Jubdicarienlinie, alfo in dem fdhmalen mefogoifhen Streifen, ber
von ber breiten {idlien Kalfzone jideftlich des Udamello=Lonalits noch iibrig-
geblieben ift und die Lombardifhen Wlpen aufbaut, it bie Schubrichtung der Falten
deutlich fiidrodrts gewandt. Am Ffeofee Fommt ed fogar zu gany typijchen Fleinen
Decdfen, d. h. zu Uberfdhicbungen und Uberfaltungen von mebhr ald 10 km Forber
léinge von N gegen S.

Der gegen Siiden gerichtete Decfenbau bder Siidalpen ift eine Eriheinung von
bober Bebeutung. Die rweftalpine Decfenlehre fudht bdiefe nidht mehr mwegsuleugnende
Tatfache ald nebenfachlich, al8 fePundir hinguftellen. Diefe Bewegungen (,Infubrifcye
Phafe) feien erft erfolgt, nacdhdem die grofe Einfenfung der Poebene {tattgefunden
babe. €3 feien alfo rvidhtige , Riickfalten”” oder, wie die Frangojen fich plaftifh aus-
briidfen, ,ein Stoff ing Leere”, b. h. Bewegungen gegen dasd eingejunfene Hinterland
bed Gebirges bin, ,bie vii€laufigen Wellen der grofen Woge” ufiw.

Derartige Bemithungen find plpdyologifch verftindlich, denn der menfchliche Geift
ftrebt immer nach einem einfachen und einbeitlichen Schema, und wer feine tefto-
nijhe Einftellung in den Flajfifjhen Decengebieten bder Schiveis gerwonnen bat, der
neigt naturgemdf dazu, nur diefe gewaltigen S—N-Betvegungen ald wefentlich, als
primdr anzufeben, bie entgegengefeiten Bewegungen der Siidalpen bdagegen ald
Rinberfpiel”, al8 {tdvendes, {pdteres, ornamentales DBeirverE, IWWer aber in bden
Citdalpen gearbeitet und die gegen die dria gevichteten Bervegungen ftudiert hat, der
ift gegen bdiefe Suggeftion gefeit. ,Der Hauptunterichied wifchen den Dinariden

* An ben hinbiegungs: und Knidungsftellen fommt ¢8 ju groBen ,trandverjalen SdHuppungen”

(KoBmat), ju O-W:Bewegungen, die vielfad) flark an dag Grenzgebiet von Weft und Oftalpen
erinnetn,
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und Alpen bzw. Nordalpen liegt darin, daff erjtere Fein Hindernis an nahen Yufen:
maffiven fanben, fonbern fih frei in das Jnnere der abdriatifchen FMulde entfalten
fonnten.” (Kofmat.)

Uberdies ift die binavifthe Bewegung gar nicht auf eine {pdttertidre (d. b. nady=
trdgliche, ,,infubrifdhe’) Phafe befdhrdnft, fonbern wir Fonnen bier vielfach Dbie
pragofauifhe TeFtonif nadhoeifen, dhnlidh wie im oftlichen Leile der Nordlichen
KalFalpen.

Bei objeftiver Betradhtung gewinnt man alfo ben Cindbruct, daffi bie oftalpine
Sentralgone tatfadlich eine 3entralgone iff, von der nord- und fiidrodets ge:
richtete Bewegungen ausgingen — ein IWieberauferftehen der alten Oftalpenfpmmetrie
in neuer Form.

D. Die abtragenden Krdfte.
(Erogene Borgdnge.)

Um bie Alpen in ibrer heutigen Geftalt dem Berftandnis ndbersubringen, miiffen
wiv ung — nach unferm Furgen Uberblicd dber ihr Baumaterial und ihre Leftonif —
nun aud) die grofen ,Gegenfpieler’” jeber Gebirgsbildung anfehen, rir miiffen alfo
von ben abtragenben Krdften, ben ,erogenen Borgdngen”, menigftens in gang
groben Umriffen ein Bild entwerfen.

1. Das Meer.

Sm Meere verfniipft ftcb bie TdtigPeit der Serftorung untrennbar mit dber Meu:
bildung, bdie ,denubierende” Urbeit der Brandung alfo mit der Wieberablagerung
ber aufbereiteten Maffen und ihrer Mengung mit Organismenreften. Jm ftrati=
grapbijc) = erdgefchichtlichen Abjchnitt Haben wir auf die Hierhbergebdrigen Erfdheinungen
soiederholt hingeriefen (vergleiche 3. B. Seite 33 und 36).

2. Oie AUrbeit des fliefenden Waffers.

a) Durdy ben Regen und das zu Lale rinnende Regenroaffer {ind die beriihmten
€rdppramiden bei Oberbogen entftanben. Das ,,Geftein’, aus bem fie berausmobel:
liert find, ift ein glagialer , Gefchicbelehm mit grofen Blocken. Dad Regenwaffer
fpiilt bauernd, feit Taufenden von Jabren, Lebmteilchen mit fort; wo es aber auf einen
groferen flachliegenden efchiebebloc trifft, {chiibt diefer bdie unmittelbar darunter
befindliche Lebmmaffe vor der Abtragung. So wiAdft ein von einem Steinblod
gefrdnter Lebmpfeiler empor, wabrend bdie Umgebung abgetragen wird. Am Ritten
fteben befanntlid) Hunbderte derartiger Saulen, bis iiber 30 m bod), nebeneinanbder.

Auch die Karren: ober Schrattenfelder find zum Teil durd) das Regenwaffer,
sum Zeil allerdings auch durd) Schneefchmelzmwaffer zu erFliven, mwobei die Haupt:
tolle nidht der mechanifh erodierenden, jondern der demifch Idfenden Wirfung bded
rinnenden Waffers zufdllt. Sie tfreten beshalb vorjugsweife an feften, veinen ober
bolomitijchen Kalfen auf mafig fteil geneigter Unterlage auf.

b) Die Wildbdche (Piuren) {ind das anfhaulichfte Beifpiel der Erofion, d. h.
der einfdyneidenden und abtragenden Kraft dbes fliefenden Waffers. Man unterfeheidet
“an einem Wildbach drei Teile: Oben den Sammeltrichter, in der Mitte den Tobel,
burch den bdie oben [osgeriffenen Schuttmaffen transportiert werben, und unten, an
der Cinmiindbung in das flache Haupttal, den Schuttbegel, o die Erofionsfraft er-
Iojdjen ift und bdie Gerslimaffen zur Ublagerung gelangen. Bon der wirtfhaftlichen
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Beveutung der durch Murbriiche angerichteten BVerriiftungen eugt die Latfache, daf
die frangdfifhen Siibalpen von 1471 bid 1776 faft drei Biertel ihres Fulturs
fabigen Bodens baburc) verloren haben. €8 ift daber {ebr begriindet, daf man
ber MurenbeFimpfung bdurcdh Wilbbachoerbauung und Aufforftung n neuerer Jeit
fteigende YufmerflamEeit sumwenbdet. Die gewaltigften murenartigen Hochralfervers
wiiffungen Fommen bann juftande, wenn ein Gletfcher den Hauptbach abgefperrt
bat unbdb der Staujee {ich nad)y Durchbrechung bder Sperre dburcdh das Tal ergieft.
Beriihmte Schulbeifpicle diefer Art find der Bernagtferner im Otal und ber
Sufallferner im oberen Martelltal.

c) Wabrend bdie Wildbdche dben Charafter von mehr ober weniger hiufigen, aber
dodh nur epifodifchen Kataftrophen baben, arbeitet die normale Talbildbung ftindig
an ber Durdhfurchung und Erniedrigung bdes gangen Gebirges. Die Erofion ftellt
allmdblich eine nach oben fleiler, nach unten flacher mwerdende regelmdifige Gefalls-
Furpe Der, MWafferfalle find daber ftets ein Beweid fiir die JugendlichFeit eines TLal:
fpftems. Die {dhonften Wajferfille ber Alpen verdanfen iwir ber [Ibertiefung der
Haupttdler (gegeniiber ben Nebentdlern) durch die eidgeitlichen Gletfcher (vergleiche auch
Geite 73). Sobald fich bie Mebenbdche in bdie Schulter dber Talftufe einjufdgen
beginnen, entjtehen Schludhten und Klamumen.

Gg gibt piele Taler, mwelhe bdie verfhiedenartigiten Gefteine und Stérungslinien
quer burdhfchneiben und fomit reine Erofionsdgebilde find. Bei andern Lalformen ift
ber Ginfluff ber petrographifhen und teftonijchen DBerbdltniffe um fo deutlicher er:
Fennbar. Durd) den Gebirgsbau vorgezeichnet ift 3. B. — auf grofe Strecten — bdas.
Inntal, ferner bas Gailz, Drauz und obere Savetal. Die Furdye zivifchen Nirdlichen
Kalfalpen und Friftalliner Jone byw. Schiefergebirge wird nacheinander von pers
fchiebenen Fliiffen benubt. n diefen Fallen fent fich an ein Lngstal mit fhroadem
Gefdlle nach fcharfer Umbiegung ein Quertal, die Durchbrechung des Kalfalpentwalls.
Spo folgt auf den breiten, torferfiillten Boben bed Ennstales der Durdhbruch des Ge-
faufes, auf bas Jnntal zwifhen Lanbde und Worgl dag Quertal von Kufftein.
Derartige Durd)bruchstiler — bdas grofartigfte Beifpiel ift der Indbusz und der
BrabmaputeazDurchbruch durc) den Himalaja — jind mandymal durch quer ver:
laufenbe teftonifche Stirungglinien vorgeseichnet, haufiger durd) ,,riidjhreitende Ero:
fion’ 3u erEldren, ober der Fluf bat fich dburch das in langfamer Aufwslbung begriffene
@ebirge — mit ber Hebung Schritt bhaltend — bindurdhgefdgt, ober aber das in
feinem DHeutigen Berlaufe {chwer verftandliche Tal ift dlter ald die Berge, b. b. dlter
alg bie beutigen DOberflachenformen der Lanbdichaft.

Infolge der rtiick{chreitenden Erofion verfhiecdener Talfpfleme Fommt ed bdufig
goifchen diefen gu einem ,, Kampf um die Wafferfcheide”. So ift e8 3. B. am Malojaz
pafi, wo ber ebene, von Seen bebecfte Talboben bes Oberengading — obne bdie
Himmelsrichtung su dnbern — in die tiefeingeriffene junge Crofionsfchlucht der ind
Bergell binabfliefenden Maira iibergeht. Die urfpriingliche Quelle des Jnn lag am
Fornogletfcher, beffen ALBfIuB friiber an dem Dérfdhen Maloja vorbei .in den Siljer
Gee einmiindete, et aber Dbiegt der Fornobach didht sor Maloja im rechten TWinkel
nach Weften um und fliirgt sur Maira ing Bergell hHinunter. Diefer eigentiimliche
Berlauf ift das Werf bder ningften geologifhen BVergangenbeit: Die von tieferer
Grofiongbafid aus angreifende, auf fteiler Unterlage dabinjchdumende Maira fchneidet
fich rajch nach viickrodrts ein, japfte den auf flachem Talboben dabinjhleichenden Jnn
an und nabm ihm im Kampf um dic Wafferfcheide fein Quellgebiet, das Tal ded
Fornogletichers, ab.

d) Die Ierfe bed unterirdifch flieGenden MWaflers werden ald Karflerfchei:
nungen jufammengefapt. Die Oberflache ecined verfarfleten Kalfgebirges zeigt
feine regelmafigen Ldler, fondern alles Waffer der Schneefchmelze und deg.
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Regens verficert und zirFuliert unteritbifh. Die chemifch I8fende und medhanijch
erobierende Kraft bded flieBenden Waffers arbeitet alfo in weitvergweigten Hiblen
und wirkt fich nur durd) deven gelegentlichen Cinftury an bder Oberfliche aud. Die
Cintrittedffnungen ded atmofpharifdhen LWaffers, gerundete oder [dnglidye Bertiefungen,
werden als Dolinen begeichnet, ibr Boden ift bhaufig mit vom Regen zujammen:
gefhwemmter Roterbe bedeckt. Die Karven: ober Schrattenfelder, die typifche Ober:
fIacf)enform verFarfteter Kalfgebirge, erfd‘)emen in gang gleicher Weife auf Irtaﬁ',
Jura: und Kreidefalf und find baber in den Schweizer Kreidebalfalpen, in ber
nocbalpinen und in ber fiibalpinen Kalfjone weit verbreitet. Eine befonbere ierde
ber Hoblen bilben die Tropffteine, bdic von bdber Decke berabhdngenden ,,Stalak:
titen” und die vom Boden aqus empormwachfenden , Stalagmiten’. Noch {choner
find die Eishohlen (3. B. im Tennengebirge, Dachftein ufmw.).

e) Die Quellen mwerden grofenteils aus verfifertem atmofpbarijchen Waffer
gefpeift und treten dort jutage, wo der Waffertrdger, meift iiber einer relativ un:
purchldffigen Schicht gelegen, in einem Tale, an einem Hange ufrw. angefdnitten ift.
Desbalb liegt der crgiebigite Quellhorizont im TLriasdgebirge vielfach unmittelbar fiber
ben tonigemergeligen Naibler Schichten, alfo an der Bajis des mwafferdurchldffigen
Dadyfteinfalfes byw. Hauptdolomits. Eine befondere Ertwdbnung verdienen die faft
tmmer {tarE rabioaftiven mwarmen Quellen, bdic in tiefeingefchnittenen Tdlern (Gaftein,
PBormio) ober auf Paffenfen (Brennerbad)*, jumweilen auch auf dber Randfpalte bes
®ebivges (TWiener Thermenlinie) entfpringen. Hierher gebdren auch die heiffen Quellen,
bie betm Bau der grofien Ulpenbafistunnel, vor allem im Simplon, angefdhlagen
rourben und bie Nrbeten ftark erfdhroerten. Die Crdwdrme fleigt ndmlich im Jnnern
ber GJebirge an, bie ,Geoifothermen”, bdie Schichten gleicher Gefteindwdrme, ent:
jpredhen in abgefhmachtem Mafe bden CErhebungen bder Berge. So Fommt 8,
bafi von auffen eingedrungenes IMWaffer im Fnnern eines Gebirgsftodes von 3 B.
3000m Meereshdhe bei 2000 m , Uberlagerung’, alfo in einer Meereshohe von
tund 1000 m eine Temperatur von 40 bidg 50 Gradb erveicht. Wird diefer Quellen:
borigont durch eine PaPeinfenfung odber in cinem tiefen Tale angefchnitten, fo tritt
eine Therme gutage. Am Simplon hat man der vereinten WirFung bder Erbrdrme
und ber beifen Quellen nur baburch begegnen Eonnen, daf man zei Parallelftollen
gleicheitig vortrieb und auf diefe Weife eine energifche Liftung und Wafferableitung
erméglichte. Trohdem f{iieg dle Temperatur ,por Ort/, b. h. an ben Arbeitsftellen,
geitiveife big iiber 50 Grab! Gegeniiber derartigen Thermen, bdie ihr Wafjer lesten
Cnbdes bod) aus bdem atmofpbdrijden SKreislauf begiehen, treten bie ,juvenilen’
Quellen** in den NAlpen ftarf in den Hintergrund.

f) Bergfturge und Bergfhlipfe geboren su den Erjdheinungen, welche die
Abtragung des Gebirges in befonbers eindrucfsooller Weife veranfhaulichen. Die
Urfache ift meift in der unterichifchen Crofion ded Waffers zu Juden. Der Ge-
bdngefdhutt dhnelt den Ablagerungen bder Bergftiirge, unterfcheidet {ich von ihnen
aber durdy die LangfamPeit feiner Anbhaufung und den fteileren Bojdungsiminkel.
Geine Entftebung beruht vor allem auf ber phyfifalijch icfenden Kraft bes
,,Spaltenfroftes”. €ig nimmt beFanntlich ein etrwas griferes Bolumen ein ald bdie
gleihe Gervichtsmenge MWaffer. Wenn alfo das Tagesjchmelzwaffer durch Spalten
und feine Spriinge in das Geftein eindringt und in der Nadyt gefriert, fo wird
ber Fels aufgelodfert, cingelne Trliimmer twerden abgefprengt und gefellen fich
su Dem bereit8 vorbanbdenen ,Scdhuttmantel’***. Diefer jebem Alpenmwanberer und

* Die Brenner=Lherme bildet cine Ausnahme, fe jeigt Feine nennensdmwerte Radioaftivitat.

** Dag Waffer edhter juveniler Quellen flammt aus dem Erdinnern und nimmt alfo, nad dbem

Crreiden der Crdoberflide, jum erften Male am atmofphdrifden Kreislauf teil.
*»* Wergleidie & Koegel, Der Sdhuttmantel unferer Berge. SBeitfdrift bed D&BOeAV, 1924,

Alpined Handbud). I 5
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Bergfteiger woblbeFannte Gebdngefhutt bewegt fich unmerklidh) abwdrts (,,Kriedhen
bes Gebingejchuttes). Bergftursmaffen und Gebdangefchutt beftehen aus edigen
Triimmern, bagegen ift dag Material der durdy LWafjer gebildeten Schuttfegel
Fantengerunbdet.

Ciner der groften Bergftiivse der Ulpen ift der prdabiftorijche, aber poftglagiale
Bergftury von Flims bei Chur, ber das ganze obere Rbeintal feinerzeit su einem
weiten See aufftaute. Bon biftorifchen Bergftiirgen erwdbne ich ben unterbald der
Bocea di Brenta, Goldbau an der Rigi, Diablerets, Elm im Kanton Glarus, vor allem
aber ben gewaltigen Bergftury am Siidabhang des Dobratfdh (bei Billach). Aus
ber jiingften Bergangenheit (1920) ift der Berg{chlipf am Sanbdling bei Goifern be-

merfenswert.
3. Dasg €ig (Oletfderfunde).

Sdhnee und Cig, die alg Firn= und Gletjhermantel den fchonften Schmuck bder
Alpen bilben, baben erft die eigentlichen Hochgebiradformen mobelliert. Die typifdh
alpine Landfchaft ift sum groffen Teile dburdy die glagialen und poftglagialen Er-
{heinungen bedingt. Auf dbem Grenggebiet von Geologie und Geographie crmadien,
bat {idy die GletfcherFunbde im Laufe der leiten JFabrzebnte su einer blithenden,
relatip felbftdndigen Wiflenfchaft* entmwickelt. IWir begniigen ung hier mit einer gan;
Frappen Stizge.

Denfen wir gunddft an einen woblausgebildeten, grofen Gletfcher besd alpinen
Typus, jo Ednnen ivir ungegivungen bie hochgelegenen, fanft geneigten Firnfldchen
und bas Sammelbecken einerfeits und den eigentlichen Cisfirom, bie Gletfhersunge
anbererfeitd unterfheiben. Tatfddblich mwie ein Strom, nur febr oiel langjamer,
flicBt folch ein Talgletfcher abrwdrts und erreicht dort fein Ende, wo die in tieferen
Regionen immer ftarfer werdende Wbfchmelzung endgiiltig iber die Materialzufubr von
oben ber gefiegt hat. Die Temperaturabnabhme mit der Hobe Detrdgt durchichnittlich
etwas iiber 1> Gradb Celfius bei einer Crhebung um 100m. Demgemdf reicht in
einer gewiffen Meereshobe, oberbalb der Schneegrenge, bdie Warme eines
gangen Jabres nicht mebr aus, um ben im SLaufe bdesfelben Jabres gefallenen
Schuee 3u befeitigen. Das Sammelgebiet der Gletfher liegt oberbalb, die Gleticher:
sunge, ber Abflup der Firnmaffen, unterbalb der Schneegrenze, man fpricht deshalb
aud) von ber Firnlinie, die den {chneebedecften Firnteil des Glet{hers pom
{chneefreien (aperven) Eisftrom trennt.

Derartige Gletfcher, die bis tief unter bie Schneegrenge binabziehen, fwerden als
Talgleticher ober Gletfcher erfter Ordnung begeichnet, sum  Unterichiede von den
Fleinen Ddnges, Kar: und Plateaugletfchern, ben Gletfchern gweiter Ordbnung. Hat
ein Gletfcher eine Steilftufe su pajfieren, jo brechen oft grofe Majjen ploslich ab —
ih erinnere an die 3ablreichen Cislawinen, 3. B. an ber Jungfrau, von Wengernalp
aus gefeben. Am FuBe der Wandb vereinigen fich die Eistriimmer dbann gu einem
regenerierten Gletfcher.

Wenn wir und nunmebr, mit Madbatfchef, dem ,,DHaushalt bdes Gletichers”
sumwenden, fo Ednnen wir die Firnregion ald das Ndabhrgebiet, die Gletfcher=
sunge als Das Zebrgebiet -beseichnen. ,Im Ndbrgebiet iiberiviegt bder fefte
iederfchlag, im Sebrgebiet die Wbfhmelzung oder Ublation. Die Grenglinie beider
Gebiete ift bie Schnee= ober Firngrenze, lings weldher {ich TMieder|hlag und Ublation
pas Gleichgemicht Halten.”

* ué ber ziemlidh umfangreiden Qteratur nenne id § Madatfdet, Gletiderfunde
(Gammlung @ididen), eine fiit den RNidtfadmann befonbers geeignete, Enappe und iiberfidtlide
Darftellung, Fiir eingehendered Studium: Hand Hef, Die Gletiher (Wieweg & Sobn, Braun=
fomweig), A Pend undb € Briidnert, Die Ulpen im Cidgeitalter (H. Taudnis, Leipsig) und
die ,Reitfdrift fiiv Gletfderfunde” (Borntraeger, Leipsig).
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Wer jemals jabrelang, Sommer und Winter, im eigentlichen Hochgebirge weilte,
ber 1weiff, wie gewaltig die jdbrlichen Schneemengen {ind: Ym St. Gotthard 3. B.
etiva 12 m Puloerfhnee (=1130 mm Waffer), im Sonnblidgebiet 14 bis 17 m
frijchgefallencr Schnee, wasd einem Firnwadhstum von rund 2 m pro Jabr entfpricht.
Sn groferer Hobe wird Ddiefe Siffer bemerFendrerterreife wicder Fleiner, fiir den
Montblancaipfel ift nady Ballot nur nod)y mit einem Jabredergebnis von 1 m
Edrnigen €ijes zu rechnen.

Die Ubjhmelzung erfolgt nicht nur an der Oberfliche, fondern auch im Jnnern
und an bder Bafig des Gletfhers, Sonne, Luft und Regen find bdie Faltoren bder
eigentlichen , Ublation”, bdie naturgemdf {tarfen Scdhroanfungen unterliegt — Falte
und warme Jabrgdnge, Jabreszeit, Witterung, Tagesyeit, Meeredhohe! An einem
fonnenbellen, warmen Yugufttage in 2000 bis 2300 m Meeredhshe Fann bie Er:
niedrigung ber Gletfcheroberfliche 5 bis 10 cm betragen, befonbers in den rand=
lichen Tetlen der Gletfchersunge. Denn die Warmeriickftrablung der erbisten felfigen
Umrabmung forbert bhier die Ubfhmelzung in hobem MaBe, und die Gletichermitte,
die obendrein bdie Sone ber ftarfjten Stromung ift (vergleiche Seite 69 oben),
erfcheint besbalb gegentiber den Ranbditreifen mebhr ober veniger aufgerwsibt.

tber bdic Ublationsformen Dat fich roobl jeber Gleticherroanderer fdhon feine
®Jebanfen gemadht. Didhted, veines Eig bildet hervorivetende Nippen, bdie rafcher
fchmelgendent blafenreichen Lagen werden zu Furchen ausgearbeitet. FrembEsrper
wirfert gang verfchieden, je nach Grofie. Felsblocke {chiigen ibre Unterlage, Ddaber
bie befannte Cricheinung der Gletichertifhe — f{iibwdrts geneigt, toeil der Eigfocfel
auf der Siidfeite ftdrfer angegriffen wird. Kleine Steinchen und SandEdrner dagegen
abforbieren alg ,bunfle Korper” viel Strablungswdrme und fhmelgen in  ibre
Unterlage cin, bas €is mitd bdadurch ,podennarbig”. Auf der Oberfliche grofer
Gletfchergungen bilbet bag Schmelzvaffer gange Lalfyfteme mit tiefen Fuvchen
und fecartigen Berbreiterungen. In Gletfcherfpalten alg Wafferfall Hineinftirzend,
fchafft bas Sdymelywaffer die Schlote der befannten Gletfchernmuiblen, toie fie fich
befonbers fchon 3. B. auf der Pafterse finden. Bielfach durchfabhren diefe Schachte
ben Gletfcher in feiner gangen Machtigleit, bis su feiner Soble, und errveichen bems
gemdfi — auf grofen Gletfhern — Tiefen von 200 bis 300 m und mehr. Durch
bas Ubmwdrtsftromen der gefamten Eismaffen mwerdben bdie *Gletfchermiihlen meift
nach einiger Beit ,auffer Betrieb gefent”, um fidh oberhalb von neuem zu bilden.
Diefe Crfdheinungen gehoren bereits zu dben , Karftformen” bder Gletjdher. Hierher
findb audh die @letjhertrichter au vechnen, bdolinenartige Gebilde, die fich befonbers
fchon auf dbem Gornergletiher (bei Sermatt) entwicfelt Haben,

Dic Abfhmelzung am Gletfcherboden ift vor allem eine Folge der Erdrodrme.
Der Defte Berveis fiir diefe Unterfhmelgung ift der Gletfcherbach, der auch im Winter
unter dem €8 bervortritt, alfo zu einer 3eit, 1o die oberflachliche Ablation ftill:
ftebt. Die Wafferfiibrung der Gletfcherbdche teift ftarfe Schwanfungen auf und
seigt fidh ovon bder Lagedzeit, Witterung und Jabresgeit abbingig; an eimem rwarmen
Hodhjommertage ift die Waffermenge durdhfhnittlich etroa fehs: bis gebnmal fo
groff al8 im Winter,

SOl Nabrung bdes Gletfchers ift der Schnee. Der einfache Schneelriftall, ber
im Firnfeld niederfallt, macht bdie lange Reife durch den gangen Gletfcher, bis er
im 3Bebrgebiet mieder su Waffer wird. Dabei wird aus dem Sdhnee der Hocdhregion
allmdblich bas blanke €ig der Glet|herzunge; es vollzichen fidh alfo im Jnnern bes
Gletfhers eine Reihe von Ummwandlungsvorgingen, beren eingelne Stadien durdh
Ubergange perbunden find*.”

* Aus §. Madatidiet, Slet{dherfunbde.
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Der bei Kalte frifhgefallene Schnee (Lockerichnee) hat ein Semwicht von etywa 60 bis
80 kg pro RKubifmeter. Bei gefegtem Schnee fteigt bas Gemwicht auf 200 big 300 kg,
bei Firnfhnee auf 500 big 600 kg, bei Firneis auf 600 bid 800 kg, bei blafenfreiem
Gletfchereis auf 900 bis8 910 kg, immer pro Kubifmeter. Parallel diefer Gemwichts:
sunabme gebt auch eine ftarfe Verdnbderung in ber inneven Struftur. Der blenbend
weifie TNeufchnee ift ein inniges Gemenge von Cisfriftallen (Nadelchen und Sternchen
nady dem Deragonalen Spftem) mit Luft. Diefer Luftgebalt wird allmdblich ver:
brangt, die Maffe wird dichter, die Kriftalle mwerden aneinandergepreft, es erfolge
UmfEriftallifation, b. §. bdie 3abhl bder SKriftalle nimmt vafch ab, die Grdfe ent:
fprechend zu, und allmablich entroickelt fich die typifche .ﬁornftruftur bes @leticher-
eifes. Das Oletfchereid Dbefteht ndmlich aus unvegelmdfig wvielecfigen, gelenfig in:
cinandergreifenden Kérneen, beren Grofe nad) der Liefe ded Eigjtromes hin und
ebenfo nady abmdrts junimmt, von DHafelnufz bis su Fauftgrofe und bdariiber. Lroh
biefes unregelmdfigen Yusfehens bleibt jedes Gletfcherforn, phyjifalijh gefprochen,
ein optifdh einadhfiger Kriftall nad) dem beragonalen Spftem.

Bon befonderer Bedeutung fiir bas Gleticherphinomen ift das Berbalten bes Eifed
gegen Oruck. Schon feit langem wiffen wir, baf das bei tiefen Temperaturen barte
und fprode €i8 mit der Anndherung an den Schmelgpunft weich und plaftijch ird,
fobald ber Drucd eine gewiffe Hibe evreiht, Durdy Drud witd der Schmelgpunkt
‘berabgefensit. Diefe von Faraday (1850) entdeckte Crfdheinung der Regelation
ift ung ja feit unfern Kindbertagen beFannt; Sdhneeballen, Schlittfchubhz und SEilaufen
wdre fonft nicht denkbar. Wuch die Gletjcherbervegung berubt davauf. Der treibenbde
Motor fiir das langfame Abmwdrtsftrdmen ber Cismaflen ift die SdywerFraft, unbd
bie Bewegung ovollzieht {idh dbnlih mwie das FlieGen einer zdben, balb plaftifdhen
Sliffigkeit. Je ftarfer der Druck, um o grofer die Plaftizitat; daher find die tieferen
Sdyichten bes Gletfchers die eigentlichen Trdger ber Bewegung. Uber phyfifalifche
Cingelheiten mag man ftreiten, Bei arbtifchen Gletjchern fpielen , teftonifche Be=
wegungen’ (Scherungsflichen) innerhalb bdes €Cifes oielleicht eine grofere Rolle.
Auch bdie ,trocfene Plaftizitdt” wird von manchen dharf verfodhten. Bei unfern
alpinen Gletfchern aber Ednnen wir wobl bdaran fefthalten, daf das durd)y Druck:
fdhmelzung gebilbete TWaffer fosufagen ein Schmiermittel bildet und die Bervegungs:
fabigteit des Cifes erhimt.

Uber das Yusmaf der Gletjcherbervegung find fich die meiften, auch viele alte
Gletichertvanderer, gang im unflaren, Stellt man, ald harmlofe ,,Falle”, die Frage:
Welcher Gleticher bewegt fich fchneller? ECin fteiler Hingegleticher obder ein flader
Lalgletfcher 2/, fo beFommt man faft inumer die falfdhe Antroort ,der Hingegleticher”.
In Wabrbeit ift e8 gerabe umgefehrt, mafigebend ift nicht die Steilbeit der Unterlage,
jonbern bic Cismaffe. Je grofer die €ismajfe, um o grder der Drud, alfo aud
bie Plaftizitdt des Cifed und bdie Stromungsge{hvindigleit. Der Eleine Plattach:
ferner an der Bugfpiic jeigt nur 2 bis 3 m jabrlicher Bervegung, die Alpengletfcher
erfter Ordnung bagegen 10 bis 50 cm pro Tag, alfo 40 bis 200 m pro Jahr.
Diefe bereits gany ftattlichen Siffern mwerden pon den grinldndijchen Gletichern bei
weitem iiberboten, denn dort fteht ber Druck des ungebeuren gronldnbdifchen Jnland:
eifes, Dejfen QIbeuﬁe bie Gletfchersungen find, babmter Daber Formmt e ju Eig:
beregungen pon 20 m und mehr pro Tag! Jm Eisgeitalter haben in den Alpen
pwoeifellos gang dbnliche Bedingungen geberrfcht. Unter Sugrundelegung dber augen:
DlicBlichen Werbdltniffe braucht ein Cisteilden, nacdh Wlbert Heims Berechnung, zu
feinem Wege vom Jungfraugipfel dburd) dben Wlet{haletfcher big ans Gletjcherende
(24 km) etwa vierhbunbdertfiinfzig Jabre.

Cbenfo toie bei den Fhiffen nimmt die Gefchwindigleit gegen die Mitte hin zu,
eine Folge der Reibung an den Ufermdnden. In Lalbiegungen ndbert fich die Linie
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arofter GefchmindigFeit bem FonFaven Ufer, der ,,Stromftridh’ ift alfo {tdrfer aqus:
gebogen alg bdie Mittellinie des Gletfchers. Wudh in der Lingsachle bes Eletfchers
ift die Bemwegung verfchieden, und 3mwar meift am groften in der Gegend bes Jungen:
anfanges, alfo in der Jabe der Firnlinie; Hober oben, im Firnbeken, und tiefer unten,
gegen Das Gfleticherende bin, ift die Stromung im allgemeinen langfamer. Diefe
Regel wird aber oft durchbrochen: In Steilftufen, d. b, in Gletfcherbriichen, ift die
Eigbervequng am  ftarEften, vergleihbar den Stromichnellen eines Fluffes. Auch
Berengungen bdes Querjdhnittes fteigern die Stromungsdgefchwindigfeit des Eifes.

Die Bobrungen von BliamdEe und Hef am Hintereidferner (Otal) haben
ben bemerfenswerten Nadhiveis geliefert, daf die Gefchwindigleit auch gegen bden
Grund bin abnimmt. Diefe Berydgerung der tieferen und der vandlichen Gletjcher:
teile overurfacht ausdgleidhende Stromungen, Trandverfalbeivegungen, die bejonbers
ftartF werden miiffen, wenn bdie Gletfhersunge in eine Talverbreiterung eintritt.

So Ghnlich die Eisberwvegung in pielen Begiehungen auch dem langfamen Stromen
ciner 3dben Fluffigleit ift, fo darf man doch anbererjeits nicht vergeffen, daf das €is eine
aewiffe Starebeit befigt. Daber erfolgen, wenn die gerrenden Krdfte ju grof werden,
Berreifungen, e ent{tehen bie Gletfcherfpalten. Da fie Yusldfungen einer
su grof gewordenen inneren Spannung find, verlaufen fie ftetd fenfrecht (quer)
sur Sugridtung,.

Jm Firngebiet wirfen die Sugfrdafte meift Fongentrifch gegen bdas Jnnere bdes
Bedkens hin, Das talwdrts fliefende Firneid veift {ich vom Fels bz, vom rubenden,
an den Felsgraten fefthaftenden, angefrorenen Firn log, und ald fharfe Grenge bildet
fich die RandEluft, der Bergfchrund*. Uber deffen Wefen haben uns die Kriegsjabre an
der Tiroler Front eine fchr genaue Kenntnid vermittelt™, denn nach Nberwindung einer
leichtoerftdndlichen anfanglichen Scheu hat man gerade die Bergfchriinde mit Borliebe
fliir Gletfcherftollen ausgenupt. Sie find ndmlich bdie beftanbigften, am twenigiten per:
dnbderlichen pon allen Glet{cherfpalten; fie reichen jwar in grofie TLiefen bHinab, eigen
aber meift eine ftocfwerfartige Gliederung durch Swifhendsden, die fich militdrifch
teefflich ausnufien lieBen.

@ine anbdere eigentiimliche, Digber gany unbefannte Art von Kliften ift uns
ebenfalld erft durch den IWeltfrieg erfchloffen mworden, die in Firngipfeln auftretenden
bomartigen Scheitelfpalten. Diefe inneren Hobledume, die {ich wobl in allen Gipfeln
mit groBerer Firneisbalotte finden, rwurden von A Spip und dem Berfaffer entdect,
al8 auf dem M. Cepedale und M. Pasquale grofere EisFavernen (flir Baraden:
bauten) ausgebact wurden. Bon einem reinen Cidgipfel — denfen ir an den
Montblanc alg Idealtppus — flieft der Firn allfeitig ab, und zwar in den
mittleren Lagen (etiva 5 big 20 m unter der Oberflddhe) am fchnellften. Die unteren
Eigjchichten {ind eng mit dem Felsgeriift vermachfen, die Decke ergdngt fich durdh
bauernde Neubilbungen (Schneefdlle). So entfteht der Typus der ,bHoblen Firngipfel”,
. b. Gigbome von gelegentlich recht bebeutendem Yusmaf und einer geradbeju gauber:
baften Richt= und Farbenwirfung — vom jarteften Griin big jum dunfelften Blau.

Dic jedbem Bergfteiger mwoblbefannten Klifte des eigentlichen Firnbeckens find
um wefentlihen von der Befchaffenheit des Untergrundes abbdngia. Eine ,unter:
irdifche” Bodenfchwelle Fann {hachbrettartige Sertriimmerung und Yufldfung in
Serats (€istiivme) bedingen. Die Spalten der Gletfchersunge find leichter su iiber:

* Beide Begeidhnungen gelten im allgemeinen ald gleid)bebeutend. 8 ift aber beffer, gemdf der
Ertlarung im ,Wirterbudy alpiner Begriffe”’ (vgl. S. 269 und S. 293) ju unterfdyeiden: zwijden
Sels und Firn die RanbHuft, ywifdhen tubendem (fteilerem) und ftrémendem (fladyerem) Firn ber
Bergidrund.

** R v. Klebelsberg, Glagialgeologifdhe Crfahrungen aus Gletfderftollen. Seitfdrift fiir
Slctjdyerfunde, 1920.
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feben. Man teilt fie ein in Randfpalten®, Querfpalten und Langsipalten. Die Rand=
fpalten, bie vom Ufer ber einreifen und gegen bie Mitte bin ausfeilen (ausfpisen),
find bei fcharfen TLalfriimmungen am jablreichften. Sie verlaufen anfdnglich meift
in einem IWinkel von 30 bis 45 Grad gegen die Mitte auftvdrts, dreben fih um
den Gletfcherrand und fhliefen fid), bevor fie quer zur Mittelachfe des Gletichers
fteben, wdbrend fih neue Randfpalten in der alten Richbtung auftun, Die Quer:
fpalten verlaufen fenfrecht zur Hauptfiromunggrichtung und bdufen fidy bejonders
an fcharfen GefallsPnicfen. Iy erinnere an den berrlidhen Gletfcherbruch des Rbone-
gletfchers, an bden Persfall und bdas ,Labyrinth” (Morteratjchgleticher), an bdie
Luckifdye Seltftadt” (Oberfulsbad)-RKees) ufmw. Die Langsfpalten entfiehen vorwiegend
bei Berbreiterungen des Gletfherbettes, ald Folge eines feitlichen Auseinanderjliefens.
SKeine Spalte wanbert febr weit mit dem Gleticher abmdrts, jede {hlieft fich mieder,
unb an der alten Stelle bildet {ich eine neue Kluft — ,,cbenfo wie [ich Stromfchnellen
und Wajferfdlle immer an diefelbe Stelle ded Flufbettes Eniipfen”. (F. Madyatichek.)

Yuch die Tdtigleit der Erofion, d. h. das Ausnagen von Hohlformen und den
Trandport Ded gertritmmerten Materiald, Hat bas Gletfhereids mit dem fliefenden
Waffer gemeinfam. Alle durd) den Gletiher verurfachten Schuttanhiufungen be-
geihnet man als Mordnen, und jwar unterfdheidet man berwegte und abgelagerte
Mordnen. Die verfchicdenen NArten der beweaten Mordnen find aus bder fhematifhen
GFigze Figur 11 erfichtlich.

Mor&nenverteilung im Querschnitt
Schema nach F. Machatschek

G Grundmortne M Mittelmordne
| Innenmorine S Seitenmortne

Figur 11.

Am Ufer der Gletihersunge zichen fich die Rand= oder Seitenmordnen
bin, mit edigem, {charffantigem Gefteinsfchutt. Die Triimmer, die fdhon oben im
Jirngebiet auf das Eis berabgefallen find, mwerden von den nddyften Schneefdllen
sugedect und durch die Stromungslinien des Gletfchereifes in die Tiefe gezogen (ver:
gleiche Seite 71 Mitte). Daber befdhranken fidy dbie Seitenmordnen auf das Sehrgebiet,
auf bdic eigentliche Gletfchersunge, und mwachfen meift talabwdrts Dbedeutend an
Madstigleit. Da die Mordne bdas bdarunter Defindliche Eis gegen Abfchmelzung
fohiist (vergleiche die Ercheinung der Gletichertifche), fo bildet fidy Daufig ein mebr
ober weniger hober IWall, in feinen oberen Lagen aus Geftein, darunter aus Eis
Deftebend. Bei BVereinigung sweier Gletfcher flieGen {hre inneren, benadhbarten Nanbd-
mordnen gur Mittelmordne gufammen; ein grofer jufammengefenter Gletfcher
(3. °B. ter Uletfchgleticher) Dat alfo jo viel Mittelmordnen minus eing tvie Jufliffe.

JIm Gegenja zu allen edhten Obermordnen fteht die an dber Gleticherbalis bemegte
Grundmordne Al Shlamm- und Sandmaffe mit eingebetteten Bldcken liegt

* Nidt ju verwedfeln mit der RandFuft (vergleidye Seite 69, AnmerFung *).



Alpine Geologiece 71

fie auf dbem ,anftehenden” Geftein deg Gleticherbodens, ober fie erfiillt die unterften
(badurch erdig werdenbden) Cigfchichten. Das langfeme Boriwdrtsichieben auf dem
Untergrunbe, dauernd unter {tarfem Druc, und bdie gegenfeitige Reibung Hobelt
bie Ecen und Kanten ab, dic BlScke der Grunbmordne find alfo mebr ober mweniger
Fantengerundet. Der feine Sand mwirkt - als Schleifmittel.  Auf bdiefe Weife ent:
fteben foroohl am Untergrunde wie an den Gefteinstriimmern der Grundmordne die o
bezeihnenden Krier und Schrammen, dasd leitende MerFmal der Glagialablagerungen.

Die Grundbmordne Dbegieht hr Material aus verfchiedenen Quellen. JIm Firn:
gebict fallen und gleiten Gefteinstriimmer, durch bden Spaltenfroft abgefprengt,
oon ben umrabmenden Graten auf den Gletfcher binunter, folgen bden Stromlinien
bes Cijes unbd gelangen allmablich in die Tiefe, in die NGbhe des Gletfchergrundes.
Wuch) durd) Spalten und Gletfdhermiiblen binunterftiirsende Beftandteile der Dber:
mordne erben u Grundmordne. Diefe ErEldrung allein genligt aber nicdht, denn
bie Grundbmordne ift bei allen Gletfchern entwidelt, auch bei Denen, bie wenig ober
gar Peine Obermordne Haben. Daraus folgt, dbap die Grunbdbmordne vortiegend voin
Gletjcherboben felbft ftainmt und fich dauernd von dort evgdnst, d. h. der Gletfcher
benagt ftanbdig feinen Untergrunbd.

Wie Leile der Obermordne in dic Grundmordne geraten, {o gelangen umgefehrt
auch Bldce bder Grundmordne an die Gletfheroberfliche. Denn bdie Stromlinien,
bie im Firngebiet ben Gefteinsichutt in dle Tiefe hinuntergiehen, fiihren im Abjchmels:
gebiet oieber an Die Dberflache ber Gletfhersunge*. Eine Felginfel im Gletfcher
fetst fich af8 Snnenmorvdne fort, d. h. alg eine Schuttivand, die bis auf bden
Gletjchergrund Dinunterveicht (fiehe Figur 11). Dicfe Schuttmwand tritt im Sdhmels:
gebiet al3 Mittelmordne in Ericheinung, und da nach abwdrts durd) dbas Yustreten
{huttfiibrender Stromlinien immer mebr Gefteinsmaterial an die Oberflache gelangt,
fo wadfen piele Mittelmordnen gegen bas Gletfcherende u getvaltis an Breite und
Machtigheit, Mandhe der riefigen Karaforumgletiher 3. B. {ind im unteren Teile
ber Bunge vollfommen {dhuttbebect, eben eine Folge diefes Yustretens bder {dhutt:
fitbrenden Stromlinien,

Die bisher betrachteten berwegten Mordnen mwerden beim  Surtickweichen der
Gletfchersunge su abgelagerten Mordnen. Hier ift die gejamte, pom Gletfcher
befdrderte Gefteindfracht duvdheinandergemengt, Oberfladenz, Jnren: und Grund-
movdnenmaterial. Die Wl fer- ober Seitenmordnen (an ben Ldngsfeiten) und
bie Stirnmordne find Schuttwdlle mit fanfter gebdfchter AuBenfeite, {teilem
Innenabfall, Die Kammilinie der Ufermordnen bietet uns eine febr bequeme Mig:
lichFeit, ben friiheren Stand der Gletjdheroberfliche zu beftimmen. Hdufig ftehen
bie mdchtigen Mordnenwdlle in einem ftarFen MiBoerbdltnis zum beutigen, tief
eingefunfenen Gletfcherniveau. Da bdie Ufermordnen erft im Sebraebiet ded Gletfchers
Deginnen, vevanfdhaulichen fie uns gleidhzeitig die ungefdhre Hobhenlage der Firnlinie.
Bei regelmdpiger Nugbilbung und Erhaltung ded gangen Mordnenfyftems geben die
Ufermordnen unten in die talabwdrts Fonoere Stirnmordne iiber. Lrifft man
mebrere parallele Stirnmordnenwadlle hintereinander, fo ift dad ein Beweis fiir einen
Oletfdyerriifgug, der durd) mebrere Fleinere BVorftdfe ober mwenigftens durdy mwieder-
bolten ftationdren Stand deg Sungenendes unterbrochen ywurbe. Siebt fich der Gletfcher
pagegen gleichmdfig und allmdblich guriif, fo breitet {ich bdas  Schuttmaterial ald
Grunbmordnenbecfe (iber ben cidfrei gewordenen Gletjherbodben, und e8 Fommt
tberbaupt nicht zur Bildung einer Stirnmordne.

* MWer {idh) iiber den Werlauf der Stromlinien, indbefondere an Hand bder , Finftermalderfdien
Strsmungstheorie’’, cingehender unterridhten will, fei auf H. Hep, Die Gletidher, vermwiefen. Die
Finftermalderfdie Dethode geftattet uns eine der WirklidhEeit fehr ftatf angendberte, EHare rednerifdhe
Crfaffung ber Eisbemegung.
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Alle Schuttmaffen, die der Gletfcher suriicEgelafjen Hat, werden nun som Wafjer
mweiterbearbeitet. Sn erfter Rnie ift e8 der Gletfcherbach felbft, der diefes Material
beforbert und umlagert — e8 entftehen die fluvioglazialen Bilbungen. Die
fo Dbegeichnende bellgraue Farbe bder , Gletfchermilch’ deutet bereits an, Ddafi ber
Gletfcherbach eine ungewdbhnliche Menge von triibenden Beftandteilen, db. b. feinen
Serveibungsprodulten, mit fidh fubrt. Genaue Mefjungen haben ergeben, daf 3. B.
bie Mbone oberhalb deg Genfer Sced im Januar 65g, im Juli aber 1570 g fefter
Beftandteile pro Kubifimeter MWafjer mit fich fithrt. Unterhalb ded Genfer Sees
finft biefe Biffer auf 59 g berab, denn Ddie alpinen Seen wirfen ald Kidrs und
Abfigbecken. Diefe fluvioglazialen Schlammablagerungen finden fidh alfo noch in grofer
Cntfernung vom Gleticherende, Dagegent werden nabe der Gletfhersunge auch die
groben Schuttmafjen umgelagert, und es8 entftehen jchivach geneigte Schotter: und
Sandbflachen, die fogenannten ,Sandr’*, bdie befonders in den eisgeitlichen Bilbungen
eine grofe Rolle {pielen (vergleiche Seite 37). Gang allgemein gilt bic Hegel:
e ndber dem Gletfcherende, um fo beutlicher ift die glagiale HerFunft, je ferner, um jo
weniger find bdie fluvioglazialen von rein flupiatilen Ablagerungen zu unterfheiden.

Diefer Purge Uberblicf 1iber dag Wefen ber Gfletfcher™™ midge gemigen, um ibre
Cinirfungen auf den Untergrund, d. h. {iberbaupt die glagial bebingten Formen Der
alpinen fandfhaft cinigermafen verftandlich su madben, Die fidh) {tandig erneuernde
Grundmordne ift ein fprechender Beweid fiir die Glagialerofion, ebenfo bdie be:
Fannten Gletjherfhliffe und Schrammen, die zablreidhe Felsflachen iiberziehen und
burch ibre Furchen die Richtung der friberen Cisbervegung angeigen. Wo die Ge-
fteinsbejchaffenbeit Des Untergrunbdes ed zuldft, fommt ed fogar zur ,,fplitternden
Crofion”, bei der gange Blocke aus dem anftehenden Feld berausgebrochen werden.
Die Borfpriinge und CErhebungen im ebemaligen Gletfherbett find ju Runbd:
hbcdern umgeformt — mit fanft gebdfchter, polierter und gefchrammter , Luofeite’/
(Stoffeite) und talabiwdrts fteil abbrechender ,Recfeite”. Die flachen Wannen zivifchen
ben Rundbicfern {ind oft von Fleinen Seen erfitllt. Derartige Rundboderlandichaften
von einer gerabesu modellmdBigen Schonbeit finden fich 3. B. in der Hoben Tatra,
aber aud) in vielen Wlpengruppen; fie find befonders typifd) in ehemaligen Firn:
gebicten entickelt.

Geben wir aus dem einftigen Firngebiet talabivdcts in den Bereich der ebe:
maligen Gletfchersunge, fo fallt uns bag U-férmige Querprofil des Tales auf. €ig
und fliefendes IWaffer — beibe arbeiten an der Durdhfurchung und Wbtragung
unferer Gebirge, aber ihre Arbeitdrveife ift grundoerfchieden. Ein pom Wajfer erodiertes
Tal bat einen V:formigen Querfchnitt, da der Fluf beim Einfdhneiden in den Gebirgs-
Edeper linienbaft mwirft***. Dad gange Talfpftem eined Fluffes bat gleichioblige
Ialmﬁnbungcn, benn bem Hauptfluff, der fein Bett bertieft, miiffen die Nebenflijfe
im gleihen Tempo folgen, die Erofion fchreitet alfo im gangen Spftem ziemlic)
aleichmipig fort, bemibt, von ber Bafis nady aufiwdrts eine gewiffe Normalfurve
bed Gefdlles bHersuftellen,

Gang anders {ieht ein ehemaliges Glazialtal aus. Das Cid arbeitet flachen:=

* Der Name ftammt aus Fsland.

= IBidytige Kapitel der Gletfdyerfunde — mwie 3. V. die gegenmwiirtige WVerteilung und Aus:
dehnung der Gletfdher und bdie in der alpinen Riteratur viel befprodyenen Gletfderidwantungen —
fonnten Dier, im Nahmen eciner eng zufammengebringten alpinen Gcologie, nidht mehr be:
handelt werden. Aud) die gewaltigften aller Gletfdherfdymwantungen, die Ciggeiten und ihre Glicderung,
wurden in unferm erdgefdidtliden Uberblid (vergleidye Seite 37) nur angedeutet,

*** {lber die eigpeitlidhen Landfdaftdformen und bdas Eisyeitalter iiberhaupt gibt das Biid)lein
von € Werth, Das Cigpeitalter (Sammiung Gifden), eine gute Uberfidyt. Wer tiefer cin=
bringen will, muf natiiclidh in erfter Linie das Hajfifdhe Wert von A Pend und C. Briidnert
jur Hant ncl)men.




ATpine Geologie 73

baft, und wenn man einen Gebirgsfluf mit einer Sage vevgleichen fann, fo paft fir
cinen @letfher bas Bild eines Hobels befjer. Dringt der Gletfher in ein urfpriinglich
V:fdemiged Fluftal ein, fo mwird bdiefes nicht nur vertieft, fondern vor allem aus:
gereitet und U=férmig umgeftaltet — e8 entftebt alfo bder {ogenannte Glagial=
trog. Bom breiten Talboden gieben fich FonFave Hinge feil bis sum Trogrand
binauf, einem beutlichen GefallsEnicE, oberbalb bdeffen die Bs{chung meift febr viel
flacher roird.

Berfolgen wir unfer altes Gletjchertal abiodrts, bis jur Einmindung in dasd
Haupttal! Hier treffen wir Daufig die fo begeichnende Stufenmiindung, d. h. ber
Bad) des Nebentales {Hirgt, Wafferfdlle bilbend und einc Klamm einfdyneidend, ind
Haupttal hinab. Man begeihnet derartige MNebentdler als ,, Hangetdler”; die Tauern
und Jillertaler Alpen geigen zablreiche befonbers {hone Beifpiele dafiic. Dasd Haupttal
it alfo gegeniiber dem Jebental iibertieft, und diefe (Ibertiefung Dder groffen
Alpentdler Ht, mindeftens jum erbeblichen Teile, ein WerF der gewaltigen eiggeitlichen
Gletfcher*. Der Hauptgletfher bat rvafcher, Frdftiger gearbeitet alg bder Fleinere
Gletfcher ves Seitentales (vergleiche Seite 68 unten).

Betrachten wir ein Glagialtal im Lingsfchnitt, fo lernen ir nody anbere Stufen
fennen. Statt bes ertoarteten gleichfinnigen Gefdlles feben rir becfenformige Ein-
fenfungen, teilweife noch al8 Talfeen erbalten, teiltveifc f{hon vermoort ober von
Schotter erfillt, die Felsfhroellen gmifchen diefen breiten, ebenen Talftrecfen rerden
vom beutigen Fluf in engen Schluditen durdhfdhnitten, bas Tal fenft fich alfo treppen=
férmig. Auch diefer Stufenbau innerbalb des Taled bingt eng mit bder Eigenart
Der glagialen Yusfdhiirfung und bdem ungleichmipigen, etappenférmigen Riickzug
oes Gfletfchers sufammen,

Diefe CigentiimlichFeiten der friber vergletfcherten Tdler find durch die Tdtigfeit
es fliefenden Waffers allein nicht gut erflarbar, denn dic jeht fliefenden Gervaffer
arbeiten ja vor unfern Yugen in gang anderm, geradeju entgegengefetem Sinne. Sie
vertiefen bdie Haupttdler nidht, jondern {ic bemiihen fich, bdie etiva nodh) vorhanbenen
Seen mit Sdhotter aufjufiillen. Dagegen jhneiden fie fich in ben Nebentdlern und in
peren Stufenmiindbungen Frdftig ein unbd f{chaffen Shludten und Klammen. , Die
beutigen Fliffe zeigen bas gany augenfdheinfliche Beftreben, die Stufenmiindungen
ju befeitigen und bdas echfcInde Gefille der Talfoblen in ein gleichiinniges unbd
gleihmafiges su vcrwanbeln.” (€. Werth.)

Scehr charalteriftifch fiir die jur Cigzeit vergletjhert gerwefenen Gebirge find aud)
die Kare, b. h. Nijhen mit flachem Boben und fleiler RiicFwand. Die Fleinen
Gjleticher, weldye diefe Hoblformen einft erfiillten, haben fich offenbar in den Gebirgs:
Edrper fogufagen bineingefreffen. Befonbders {chone Beifpiele trifft man in ber
Hoben Latra, im NRiefengebivge (Schneegruben, Keffelgruben, Grofer und Kleiner
Leih ufw.) und in den Bogefen. Jn den Alpen ift die Landfhaftsform ber Kare
jo weit verbreitet, dafi man Feine ecingelnen FMamen ju nennen braudht. Alle Ein:
wendungen, die von ben GJegnern der Gletfhererofion erhoben mworden find, Fdnnen
ant den engen urfdchlichen Besiehungen jwifchen ecidseitlicher BVergletfherung und
Karerfcheinung nicht vittteln,

Yud) der Dberrliche Schmud der Alpenfeen ift grofenteils ein Gejdrent der

* Ulber Ddie Ordpe ber Glazialerofion herrfdit nod) Feine Cinmiitigbeit, und ber Unteil,
ben die eigyeitliden Gletfder an der SdHaffung der alpinen Land{daftsformen genommen bhaben,
ift nody tmmer fehr umflvitten. AlE Gegner nenne idy vor allem Altmeifter Albert Heim, der
die ,Oletfdechobler’” nod) inmuner mit jugendlidhem Feucveifer Defampft, und in gewifjem Sinne
aud) R, v. Klebeldberg, Uuf der andern Seite flehen E. Briidnert, H. Hep, R. Lucerna und viele
andere. A. Pend nimmt in feinen neueren YUrbeiten eine vermittelnde Stellung ein, und feit
1924 {deint fidy der alte Streit fiir ober gegen die Gletfhercrofion ctwas zu mildern.
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Cidzeit. 3mwei Seetypen des Ulpeninnern ermwdbnten mwir bereits (Seite 72 und 73).
RNoch grofere Bebeutung haben bdie RNanbdfeen und bdie Borfandfeen, die fidh in ber
,3entralbepreffion ded Borlanbed’, im Sungenbecen ber eigzeitlichen Gletfher be-
finden. Dic formende Kraft des Cisjeitalters mwird und befonbders anfdhaulich, twenn
wir an bie Siibfeite ber Wlpen und bdie TNorbfeite bed nidht vergletfchert gereferen
Upennin denfen, Der lanbdfchaftliche Gegenfas smwifhen bdiefen Gebirgen beiderfeits
ber Poniedberung ift groff, auf der einen Seite {ind die Haupttdler von bden berr:
lichen oberitalienijchen Seen erfiillt, auf der andern Seite haben bie Tdler gleich-
finniges @efdlle, Feinen Sec. Die oberitalienifchen Seen, indbefonbdere der Comer See
und der ndrdlicdhe Teil bes Gardafees, [ind echte , Fiordfeen’”, 300 bis 400 m tief,
alfo big meit unter den Spiegel der Wdria Dhinab fibertieft. uch ber {fiibliche Bier-
mwalbftdtter See (ber Urner See) unb ber Koénigsfee baben durchaus den Fjord:
tharvaFter; bei leptevem fcheinen allerbingsd auch Bermwerfungen (Grabenbriiche) mits
geritEt zu baben,

&o bat uns bdie GletfcherFunde faft von felbft biniibergeleitet jur Betrachtung
ber alpinen Landfhaftdformen.

E. ©asg AUntlig der Alpen.

Biclgeftaltis und aboedhflungdreich wie das Antlib unjerer Ulpen ift auch bdie
Gefchichte der alpinen Morphologie. €8 bat Seiten gegeben, wo man moglichit alle
Landchaftsformen teFtonifd) gu beuten fuchte, die grofien Tdler 3. B. ald Spalten —
Beiten, wo alles auf dad flieBende Waffer juriickgefiihbrt rourde — Seiten, wo bdas
Cetlarungsdpringip ber Glagialerofion einfeitig {iber|pannt rourbe. Neuerbings finben
bie jugendlidhen Hebungen innerhalb des Wlpenfirpers mwadhfende Beachtung. Diefe
jungtertidren, bilupialen, vielleiht fogar noch alludialen Bewegungen, bdie dltere
regionale und IoFale Teftonif, dad flieGendbe LWaffer und bdas {dhitefende Eis — aus
bem Bufammen: unb Gegencinanbermwirfen aller biefer FaFtoren bilbet fich das
mwanbdelbare und nur ung Furglebigen Menjchen  unverdnderlich fheinende Antli
ber Ulpen.

Die morphologifche Litevatur® ift umfangreih und ienig iiberfihtlich. Auch
bier Fann e8 [ih fiir und nur um eine gany Fnappe SFizze Dbanbeln,

MWer bden (ber alpinen TePtonif gemwidbmeten) Abfhnitt C aufmerffam bdurch-
gelefen bat, Eann leicht ben Schlup daraus giehen, daf die Gebirgshibhe der Faltungs-
intenfitit genau entfpreche. Ein Gebirge rage alfo um o hoher empor, je ftarker
bie ,orogenen’ DBemwegungen (Faltung, Schuppung, Decfenbilbung ufw.) tvaren,
und feit dem WAbJHIug diefer Bewegqungen erfolge eine fortbauernde Erniedrigung durd)
bie Arbeit der abtragenden Krdfte**. Diefe Vorftellungsreihe, die vor nicht allzulanger
Zeit nody allgemein perbreitet war, Eann jest alé {iberbolt gelten, feit man gelernt hat,
bie Ungeihen fiir jugendlidhe Hebungen 3u beachten und ju deuten.

Hody {iber ber beutigen Talticfe finden fich ndmlich Verflachungen, bie
alg Refte friiberer Talboden und ald dltere Wbtragungsfldchen aufgefafit erben

* NAus diefer Fiille nenne id: Oftalpine Formenftudbien, herausgegeben von . Lepbden, Berlin,
®ebr. Borntraeger, Die bis Enbe 1923 erfdyiencnen zebn Hefte find von R. v. Klebelsberg in den
Mitteilungen des DBOeAV (31. Degember 1923) aufgesdblt und gany fury befproden. LWalther
Pendt: Die morphologifhe Analpfe. Engelhorn, Stuttgart 1924. A Pend: Das Antlis bder
Hipen. Bortrag auf der Fnnsbruder Naturforfderverfammiung 1924, erfdienen in ,,Die Natur=
wiffenjdaften”, 12. Fabhrgang, Heft47. M. v. Klebelsberg: Probleme der alpinen LQuartir
geologie. Das Antlisy der Alpen. Die Erhebung der Wlpen. Diefe drei Arbeiten find in bder
Seit{drift der Deutfhen Scologifhen Gefell{daft 1924 und 1925 enthalten.

** Sd folge junadft im wefentliden den fehr bemerfendwerten Gebanfengdngen von Klebelss
berg, Die CErhebung der Ulpen.
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miiffen. Diefe alten Oberfldchenfpfteme find gegeniiber dem Alpenvorland, d. b.
gegeniiber der CErofionsbafig, ftarf in die Hobhe geriict rworben und ftreichen heute
alpenausiodrts frei in die 2uft aus. Durch bdiefe Hebung des WlpenPsrpers rourde bdie
evobierende Kraft des Waffers neu belebt, und die Fliiffe arbeiteten rafch in bdie
Tiefe und gerfhnitten die alte Gebirgsoberflide.

Hicrher geboren die Hodhfluren, die im Hftlichen Teile der Nordlichen Kalk-
alpen befonders gut erhalten finb — Reiteralpe, Steinerned Meer, Hagen= und
Tennengebirge, Dachfteinplateau, TLotes Gebirge, Wiener Schneeberg, Rar ufw. Wie
viele lpenroanbderer haben fidh) fchon dariiber gerounbdert, hier in rund 2000 m Meeres:
bohe ein flaches Mittelgebivasrelief anjutreffen! Das verfarftete Hiigelland bdiefer
SKalfplateaus bat im allgemeinen nur Hohenunterfdhiede von wenigen hundert Metern
aufsuroeifen unbd bildet alfo einen ftarfen Gegenfah zu ben durchjhnittlich 1500 m
tiefen ranblichen Steilabbriichen. Diefer Gegenfan twird jept verftdndlih: Die Tal:
einfchnitte, eine Folge ber jungen Hebung, {ind jugendlich, daber nocdh fdhroff und
unausgeglidhen, die Hodflur der Kalfplateaus ift bdie dltere, fchon ftarf eingeebnete
Gebirasoberflache. Dem glcichen Spftem fdeint in den Sentralalpen das , Firn:
feldbniveau’ su entfprechen, alfo die im Hintergrunde der Tdler gelegenen Ber:
flachungen, weldhe bdie Firnfelber tragen.

,Oaf alle bdiefe Hodhfluren das Ergebnis alter Ubtragungsprozeffe {ind, gebt
aus ibrer grundfdnlichen Unabbdngigbeit vom geologifthen Bau berpor. Sie liegen
nicht ctiwa fdhichtenparallel wie die Oberfeiten von Tafelbergen, fondern fie fdneiden
dbie Strufturen.” (R. v. Klebeldberg.)

Als Entftebungszeit diefer Einebnung nimmt Klebelsberg etiva bdie Wenbe von
Altz und Jungtertidr an (Oligozdn/Miogdn). Damals bildeten diefe Flachen nodh
Fufigeldnbde, erft fpater murden fie in ibre beutige Hobhenlage gehoben. Diefe
nachtrdglichen Hebungen erfolgten ungleichmdfia, fo daf die Hodbflur, fogar in
cinanber benachbarten Gruppen, Unterfdyicde dber beutigen Hobenlage bid zu mebhreren
bundert Metern jeigt.

Die Unabbdngigleit der Einebnungsfldden vom inneren Gebirgsbau notigt unse
su dem Sdhluf, dap bie , ftrufturelle Fertigftellung’” des Gebirges, die eigentlidhe
LeFtonik, im wefentlidhen vorausging, die Wbtragung, welche die Hodfluren {duf,
nachfolgte. ,,Dasg Hoberriicfen der Hochfluren, ihre Hebung vom Fufgeldnde boch
itber ibre €rofiondbajis Fann daber nicht burch die orogenen Kruftenberwegungen bewirkt
wordent fein, fondern mup fpdteren Hebungdvorgdngen zugefdhricben werben, die zum
Unterfchied von den orogenen die Struftur unberiibrt lieBen, weitrdumig, ,epivogen™
waren. Ein fehr wefentlicher Anteil der beutigen velativen lpenerhebung bat bem:
nach nichts unmittelbar mit den orogenen Bewegungen zu tun, fondern ift durch
nachtrdglidhe, rdumlidy unb geitlich Differensierte epirogene Bemwegungen bedingt.
Diefe jungen naditrdglichen Bewegungen laffen fich durch die gange jlingere Lertidr:
geit big in bie Eiszeit binein verfolgen und dbauern in der geologifthen Gegenwart ver:
mutlich fobt. Sie mwurden in der Cidseit voriibergehend durch entgegengefet gerichtete
Bewwegungen, regionale Senfungen, Cinbiegungen unterbrochen.” (v. Klebelsberg.)

,Mit ber Erbebung ber mitteltertidren Fufgelinde su den Hodfluren von bheute
ift aber erft ein Teil der Dheutigen Gefamterhebung bder Alpen erveicht. Uber die
Hohfluren ragt Hobheres Gcbirge auf, die Hodyregion bder Ulpen ober das Hodh-
gebirge tm engeren morphologifhen Sinn.  Hier berrfchen im Gegenfah zu ber
flachenbaften Geftaltung der Hodbflurlandichaft ungleidy fteilere, {chroffere Formen,
fteile Hange und Wande, die Erhebungen find viel betrachtlicher, das BVerbdltnis von

* Wirtlid) iiberfest ift orogen = Berge erzeugend, epitogen = Feftlinbder eryeugend. Man ver:
fteht alfo unter epirogenen Bemegungen das tegionale Auf und Ab grofer Sdollen, ,en bloc”.
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Hibe 3u Bajis ift fehr jugunften der Hobhe verjchoben. Dabei gebt das Hochgebirge
nicht etoa allmdblidh, in allmdblicher Sunabme bder Feigung und allmdblichem
Sdyrofferiverden ber Formen aud ber Hodhflur bervor, jondern Deiderlei Formtippen
grengen mebr ober weniger {harf gegeneinander, obne daf die morphologijche Grenge
irgenbmwelcher teFtonifchen ober ftrufturellen entfprechen wiirde.”” (p. Klebelsberg.)

Derartige Aufragungen find {tehengebliebene NRefte eined dlteren und bibheren
Gebirgeforpers. Denfen wir 3. B. an das Dachiteinplateau, iiber bem fich bdie
Hochgipfel ber Gruppe erbeben. Obder denfen wir davan, wie fharf in den Sentral
alpen die {teilere Kamm= und Gipfelvegion [icdh gegen bad flache Firnfelbniveau ab:
grengt. Frilber bat man bdiefen Gegenfan durd) veine Glagialerofion zu erFlaven
gefucht, fept wird e8 immer wabrfheinlicher, daf die jugendlichen Hebungen ibren
gewichtigen Anteil an diefer landichaftlichen Formung DHaben.

Sdyon feit langem Fentnt man die fiir die meiften Alpengruppen geltende , Konftany
ber Gipfelbshen”. , Stehen wir auf einem hHoheren Ulpengipfel, fo feben wir ringsum
die Gipfel toie ein verfteinertes Meer auf und ab wogen. Uber wie die Wellen bes
Meeres {ich nidht weit vom mittleren Meeresfpiegel entfernen, jo haben benachbarte
Gipfel ftets ungefdbr gleihe Hobe. Wir Ennen ung durd) thre Spigen eine ideale
Flache gelegt denfen. Dad ift die Gipfelflur., Sie Fappt bas Gebirge mit feinem
verpidelten Schichtenbau in einbeitlicher Weife. Sie erjcheint auf den erften Blic
al8 eben. Aber in WivElichEeit wogt fie im Gebirge in dhnliher Weife auf und ad
wie die Gipfel n iHr.” (A. Pendd.)

Man Fdnnte junddhft daran Ddenfen, die Gipfelflur ald bdie ,orogen bemwirfte
Uroberfldche” aufsufaffen, b. b. als bdie urfpriingliche Oberflache des Gebirges,
beffen Entftehung in Abjchnitt C Dbebanbelt ift. Diefe Deutung mwdre aber irrig. E€in
BliE auf die teFtonifchen Profile, 3. B. auf Figur 4b (Seite 45), belebrt uns, daf
felbft unfere bichiten Ulpengipfel tief unterbalb bdiefer Uroberfliche liegen. Die Ur-
oberfliche des Gebirges unmittelbar nach Beendigung der Alpenfaltung liegt alfo ,,in
der Ruft”, hoch iiber den Heutigen Gipfeln. Die Gipfelflur, die von bder Struftur bes
noch erhaltenen Unterbaues unabbingig ift, errveift fich ald Abtragungsfliche, und jwar
alg cine dltere und hshere Ubtragungsflache, die fich mit der tiefer gelegenen Hod)=
flur desfelben Gebieted nidht verbinden Ildft. Diefe dltere Ubtragungsflache ift ung
nur nod) punFtiveife, in den Bergfpigen, erhalten, bdic jiingere Ubtragumgsflache
dagegen liegt nodh in grofen Flachenftiicfen vor.

Aug diefem Befund jiebt Klebelsberg den Schluf: ,,E8 Fann audy jener dltere
Crhebunggbetrag, dem bie Gebirgshiobe fiber der Hochflur entfpricht, nicht unmittel:
bar orogen fein, fonbdern ed muf auch diefer Hibenanteil auf Rechnung nadtvaglicher
epivogener Hebungsbervegungen gefet roerben.”

Dafi audy dieje dltere Hebung ungleihmdBig und raumlich verfdyieden war, ergibt
fich aus ber verfchiedenen Hobenlage der Gipfelfliur von Gruppe su Gruppe. Darvauf
bat befonders A. Pend in feinem BVortrag am Fnnsbruder Naturforichertag (ver:
gleiche Seite 74, Anmerfung) nachdriicElich bingewiefen. So liegt die Gpfelflur in
ben gentralen Stubaier Alpen bei 3300 bis 3400m, in den benachbarten Sarntaler
Bergen bei rund 2700 m, alfo auf etiva 12 km Horizontalabftand wm 600 bis 700 m
tiefer. Die Hodfluren beiber Gebiete gehen aber ineinandber iiber ober {teben fich
jedenfalls febr nabe, machen alfo bdie Hohenfhmanfungen der Gipfelflur nicht ober
nur in ftarf abgefdywdchtem Mafe mit.

Diefe Hochit bemerFensmwerte Tatfache Fann ver{chieden gedeutet werden. Die
moderne ,,Hebungs:Morphologie”” erflart fie einfach durch das zeitliche Nadeinander:
Buerft eine ungleichmapige Hebung, dann eine Ubtragungsperiobe, in ber nabe bder
Erofionsbafié flache FuBflachen entftanden, darvauf neuerliche Hebung, welde die Fup-
flachen Himaufriickte und in Hodfluren vermwandelte. MWer dagegen flir {tarfe Glagial:
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erofion eintritt, wird die nabegu gleidhe Hihenlage desd Firnfeldbniveaus in verfchieden
hoben Wlpengruppen fiir das MWerE bder {hiirfenden und Hobelnden Gletfcher balten.

Derjelbe Meinungdgegenfap tritt auf, wenn ed fich um bdad ridldufige SGefdlle
ber grofien lpentdler und um bdie Entftehung der ,,Fjordfeen’ (vergleiche Seite 74)
banbdelt. A Heim und R. v. Klebelgberg deuten bdiefe Erfcheinung durch NRiickfinfen
bes WlpenEdrpers, durdy ,vegreffive Stadien’ innerbalb der alpinen Hohenentwictlung.
Die ,,Gletfcherhobler” machen cinfach bdie glagiale Ubertiefung dafiir verantroortlich,
bag €is Fann — im Gegenfas jum Waffer — bis eit unter den Meevesfpiegel
hinab evodieren.

Wir ftellen BHier beide Worftellungsreihen nebeneinander, bis su einem gemwiffen
Grabe haben 1wabricheinlich beide recht. Die auf morpbhologifchen Gefichtspuntien
aufgebaute Theorie dev jungen Hebungen ift nody febr neu, und jede grofe und
fruchtbare Lheorie jeigt junachit das Beftreben, die Ulleinberrichaft an fich su reiffen,
Univerfalbypothefe su mwerden. Die Sufunft wird audh in der alpinen Morphologie den
gereditenn Yusgleich bringen (pergleiche Seite 73, Unmerfung).

Wir faffen nodhmald jufammen: Bon ber urfpriinglidhen, primdren Ulpen:
erthebung ift beute nicht mebr allzuviel (ibrig, die orogen bedingte Uroberfldche ift
langft abgetragen. Orograpbifh find die Heutigen Ulpen alfo ein NachFomme fenes
dlteven primdren Alpengebirges, dad einft durch Faltung wmd Dedenfdhub entftanden
ift. Die jepige Hobenentwicklung der Wlpen ift grofenteils durch bdie jugendlichen
Hebungen bebingt.

Sm Himalaja find diefée Bewegungen, die big in bdie Gegemwart hineinveichen,
offenbar bejondbers ftarE, fo daf fie jent iiber bie abtragenden Krdfte triumpbhieren.
Wie miv Captain Find erzdblte, ift am Nordgrat des Lfchomozlungma (Mount
Gocreft) in einer Hibe von etwa 8300m, alfo Fnapp 600 m unter dbem Gipfel,
marineg Alttertidr mit Nummuliten (pergleiche Seite 36). Man madbe fich einmal
gany Flar, was bas bebeutet! Das Lertidr ift, geologifdh gejprodhen, eine gany junge
Formation. Mo vor nidht allyu langer Seit nod) Meevegboben war, fteht jeht der
bochite Berg unferes Planeten!

Nun noch ein paar bemerfenswerte Cingelbeiten aus bem Untlip der Ulpen,
wobei ich teilweife Pends gleihnamigem Bortrage folge* und mich auf Gegenden
befchrdnke, Die ben meiften Wlpentvanderern gut befannt fein biirften:

Bei Innsbruct ift der Steilabfall der IMordfette auf der Hottinger Alm big
2000 m binauf gerunbdet, dariiber beginnen anbere, unrubigere Formen. Nach Neus
fchneefall mwird biefe Schliffgrenge, big su mwelcher der eidgeitliche Inngletfcher Hinauf:
veichte, Deutlich fichtbar. Daneben treffen wir im Brandjodhyfar ein typifdhes Kar
(pergleiche Seite 73), die Wurgel eined Eleinen cidzeitlichen Glet{chers. Derartige Kare
,feblen dem niebrigften Berge in Innsbruds Umgebung, dem rundlichen Patjcher:
Fofel oftlidy der DBrennerjurdhe, nagen fich aber weftlich derfelben dermafen in bdie
bobere Saile, daff bdiefe von NO gefehen {charfgratig erfcheint, rwdbrend fie son NW
alg Rundling entgegentritt. Gang feblen die Rundforinen an der noch hioheren Wald-
taftpige im Siiben. Sie ift ein ganger Karling, nicht blof ein balber, wie die Saile.”
Wir feben alfo, dap bdie eisgeitlichen Gletfcher die runbdlichen Berge jerfrapen und
swifhen fich {harfe Grate entftehen lieGen. Das gefchieht aber nur von einer getwiffen
Hobe an, ,Die cidzeitliche Schneegrenge und die tiber fie anfteigende Oberflache
ber alten Gletfcher beftimmt die untere Grenge Der Karve. Won einer beftimmten,
gebirgseintodrtd gedfier serbenden Meereshobe dndert {ich der Formenjchab bder
Alpen, toeichen die vundlichen Formen jacfigen.”

* Was in Unfiihrungszeiden gefest ift, ift wirtlidy aus Pends Wortrag (vergleide Seite 74,
Anmerfung *) jitiert.
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Wir betrachten die Gufierft vielgeftaltigen Kare ,al8 ein von Felfen iiberragtes
Bett eines alten Hangegletfchers, der entweder felbftdndig endete ober einen TLal:
aletfcher fpeifte. Jur €Entwicklung Fonnten folche Hangegleticher nur an Konfavitdten
ber Berghdinge Eommen.” UOber den Urfprung dicfer — bder eigentlichen Karbilbung
oorausaebenden — Hoblformen ift, {hon feit Edbuard Richters Jeiten, viel gearbeitet
und noch mebr bebattiert worben. Die moberne ,,Hebungd-Morphologie” bringt
biefe Berflachungen mit dem Hochflurniveau in Jujammenbang.

Wuch fiiv Ubertiefung und Stufenmiindbung (vergleihe Seite 73) bietet uns
bie nddyfte Umgebung Innebrucke ein guted Beifpiel. ,,Die Soble ded Brennertales
miindet nidht in dag Jnntal, fondern oben bei Jgld auf dem Mittelgebirge. Um den
Snn gu erveichen, muf} bie Sill in enger Schlucht einfchneiden, in der die Brennerbahn
unter vielen Crfchwerniffen evft bei Matvei die Hobe evreicht. Wibrend alfo bdie
Sill in einer engen Klamm bdabinfchdumt, bat der Jnn einen breiten Talboben auf:
gefchiittet”, und diefe Aufichiittung ift, wie man fidh dburch Bobrungen vergerviffert bat,
mebr ald 200m Dod). Die JInntalfchotter mwerben jefit von ben meiften Forfchern
alg interglagial betvachtet, gwijhen ber NiBz und der Wiirmeidgeit entftanden. Eine
anbere, feit langem berithmte und ovielumftrittene interglagiale Bilbung ift- bdie
Hottinger Breccie diht oberhbalb Inndbruck, unter ber Hungerburgterraffe.
Die Hottinger Breccie ftammt wabhrfdeinlich aus der Mindel=Rif-Jnterglagialjeit
(vergleiche Seite 37) unb entbdlt iiber viersig foffile Pflangenarten, die fiir ein
etivas todrmered Klima, al8 das gegenivdrtige, zeugen. TMan folgert baraus, Dbafi
bie JInterglagialzeiten Eeine blof untergeordneten Schwanfungen ober RiicFzugsitadien
innerbalb einer einbeitlichen Eisgeit waren, vielmebr wirFliche Interglazialzeiten, d. b.
Perioden, in benen die Glet{cher wabrfheinlich noch wweiter guviicFgingen alg jest,
und in benen das Klima offenbar etrwas wdrmer war ald in der Gegenwart.

Nuch fiir bas Problem bder Glagialerofion find Hittinger Breccie und Jnntal:
ichotter von Bebeutung, benn bdiefe Bildbungen find von den barauffolgenden Ber:
eifungen nicht fortgerdumt mworden, der gewaltige Jnntalgletjcher bat alfo bHierbei
ald Hobel verfagt. An andern Stellen, fo befonders in den berrlichen Trogtdlern ber
Billertaler Alpen und Hoben Tauern, ift die erodievende Kraft des Eifes fiir jeben un:
befangenen Beobadhter zweifellos. Diefer Wedhfel, d. H. bdie Latfache, baf das
Gletichereid in manchen Gebieten ftarf erodbiert, an andern Stellen faft Ponfervierend
su wirfen fheint, ift bochft auffallig und im eingelnen noch nicht geniigend aufgeFldrt.
Wabr{deinlich hangt bdiefe Erfheinung mit der UngleichmdBigEeit der jungen epirogenen
Hebungen jujammen.

,Dafi bald bas Haupttal, bald das Nebental iibertieft ift, erElavt fih daraus,
baf bic beutige bybdbrograpbijhe Ordbrnung im ebirge nicht mit ber Ordnung der
eiggeitlihen Gletfcher iibereinftimmt. Uber den Seefelder Paf flof ein mdchtiger
Gletfcheraft in bas Sfartal. Er mwar der Hauptftrom, dber aud. dem Karwenbdel:
gebirge Fommenbde Jfargletfcher war Sufluf. Stufenformig miindet daber das Fjartal
bei Scharnity in die Babn bded. Seefelder Gleticheraftes, der Heute ber unbedeutende
Drabhmbach folgt: Ubertieft ift immer bie Hauptbabn des Gletfchers; es Dingt tiber
ibr die Babn bes Sufluffes, mag diefelbe, tvie mueift, Nebental oder, wie mandymal,
Haupttal fein”

Diefe paar Beifpiele mbgen geniigen, um und zu zeigen: ,,Die heutigen Alpen
find nicht die NRuine eines friiberen Bauwerfes, dad unmittelbar der Ierftdrung
anbeimgefallen ift. Sie bilden {ich nodh ftdndig fort. Ibhr Untlip zeigt Spuren ihres
boben WUlterd, oiele Seugen jugendlichen Wad)stums. JIn dem Gegeneinanber:
wirfen pon Hebung und Abtragung baben wir dbas Mienenfpiel, das dem Stubium bdes
Untlied der Wlpen hobe Reize verleibt und die Forfhung noch in ferner Jeit be-
ichaftigen toird.”
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F. Braltifdhe Bergfteiger-Geologie.

Was bier zu fagen ift, hat W. Paulce in den ,Gefabren der Wlpen” bereits
trefflich zufammengefafit.

Die Abbangigleit der Bergform vom geologifchen Baumaterial ifi auf Schritt
und Tritt ju beobachten. Der harte, fher vermitternde Protogingranit der Mont:
blancgruppe Dildet die Yiguilles — plattiges, griffarmes Geftein, , Kluftfamine”
(parallel der Kliftungsrichtung des Granitd), fdgeformige Grate. Wbnliches Gejtein
und dbnliche Bergformen — wenn aud) febr viel niedriger und daber in ber Gegen:
mwart unvergletfchert — zeigt die Hobe Tatra, Die Orthogneife der Dentblanchedecte
bauen die edlen Geftalten weftlich ded ermatter Tales auf, 3. B. die idbeale Pyramide
bes Weifipornd. Harter Jurafalf, mit Orthogneis verfaltet, ift in den randlichen
Teilen des Werner Oberlandes (Junagfrau — Minch — CEiger) zu berrlichen Bergen
mobdelliert. Die Gneidz und Glimmerfchieferferie mit gwifhengefchalteten Hornblenbde:
gefteinen formt Crhebungen, wie wir fie 3. B. in der Silorettagruppe und in den
Optaler Wlpen fehen. Weichere Gefteine mit mehr Tongehalt ergeben fanftere Berg:
formen — Grauwacfengone, Flhfdhzone. Die FalFig-tonigen Glanzjhiefer und Biindner=
fchicfer Tiefern ebenfalld menig ausgeprdgte Geftalten (3. B. Stigerhorn iiber bder
Lengerbeide), aber tiefe, fteile Tdler und Sdhluchten (WViamala bei Thujis). Sebr
eigenartig und auffallend {ind bie fteilen Grasberge des Allgdu (Hifatd), begriinte
Felgfaulen, aud liaffifhem Kiefelfchicfer und DHornjlein beftebend. Klokiger, un:
gegliederter Rifffalf und Dolomit baut Langlofelgruppe, Schlern, Rofengarten, Mar=
molata (Slibwand) ufw. auf, aud gebanftem und gejhichtetem Dachiteinfalf {ind
bie Ampegzaner und Sertener Berge herausdgefhnitten.

Die Bedeutung der Gefteingbefchaffendeit fiir den Bergfteiger und Kletterer lieGe
fich an zabllofen Beifpielen erldutern. Eifenbaltige Partien im KalF und Dolomit
vervaten [ich burdh ibre gelben und voten Fdrbungen; fie find leidht verwitterbar,
baber meift briichig (3. B. Croda Noffa, Cimone-Siidrwand, Gran Obla ufw.).
Wenn eine bdaufige Wechfellagerung von maffigen Dolomiten mit diinnbldttrigen
RKalffchiefern befteht (Ortlergruppe, Engadiner Dolomiten), fo ift meift das ganze
Geftein infolge Ded ungleichartigen Berbaltens gegeniiber dem Gebirgsdrud {tark
gerviittet, alfo briichig. Befonders unjuoerldifig find dann natiitlich die aus Kalf:
fchiefer Dbeftehenden Gratftrecten (3. B. Marltgrat am Drtler, Ucquagrat in bder
Quaterpalsgruppe). Granit ift meift velatio feft, bdufig febr griffarm, aber zus
verldfjig. Flir die Friftallinen Schiefer Fann man — infolge ibrer febr mwechielnden
petrographifhen Bejdhaffenbeit — Feine allgemeingiiltigen Regeln aufftellen. Sie
Eonnen velatio feft und dicht daneben gany , faul” fein, geringfligige chemifche und
mineralogifche Unterjchiede werden fiir den Klettever oft febr fiiblbar. Talfz, Cblorit:
und Griinfchiefer {ind meiftens unguverldffig — ih erinnere an die ,, Bratjhenmwinde’”
ber Tauern und Sillertaler Alpen.

Yuch bdie Lagerungsverhdltniffe, der Bau eined Berges, haben fiir den Alpiniften
oft die’ grofite Tichtigleit. Die Banke eined Granits, die Schichten eined Sediment:
gefteing Ednnen gegen den Berg, alfo fojufagen in den Berg binein fallen, man
Flettert bann fiber die , SdhichtEopfe’’ und finbet meift, audh bei grofer Steilbeit,
gutgriffigen Feld. Die Schichten Ednnen aber aud) bdachziegelartiy vom Berg mweg
fallen, wir Haben e8 dann mit der , Shidhtdbachfeite’ su tun und treffen bier mueift
plattiged, griffarmes Geftein. Infolge der IWechiellagerung von hirteren und roeicheren
Sdhichten und ihrer ungleichartigen Bermwitterung Eommt es gur Bilbung von Steil-
ftufen, Tervaffen, Bdndern ufw., die gemdf der Schidhtenneigung flach oder mebr
ober toeniger {teil verlaufen. Die Mordlichen und Siidlichen KalFalpen bieten bhier:
fiir fo viele Beifpiele, dbaf man Feine Mamen zu nennen braudht. BVei Steilftellung
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ber Schichten entfteben — burd) Uusdmwitterung der tweicheren ober leichter I88lichen
Ragen — , Sdidhtfamine’’; fie findb meift glatt und daber anfirengenber alg bie
RNiffe und Kamine, die den Sdhichtenbau quer oder {dhrdg durdhreifen.

Wabhrend bdie Schidhtung eines Gefteines burch) bie Sebimentation, bdie UAb-
lagerung am Meeregboden, entftanden ift, mwird die Schieferung durch den Gebirgs:
brud ergeugt. Schichtung und Schieferung Ednnen einander parallel verlaufen, fie
Ednnen {ich aber auch in irgendeinem Winkel durdyfreuzen. Die Folge dbavon ift dann,
bafi das Geftein von sablreihen Drucdflchen burdhzogen ift und leicht in Fleine
Stiicke serfdllt (Griffeljchiefer).

Uudy Steinjchlag und Lawinengefabr find in hohem Mafe von bden geologifchen
Berbdltnifjen abbingig. Aud ber Beriic|ichtigung aller diefer FaFtoren refultiert —
bie ridhtige Routenfiibrung. Mandper lernt fie nie, mag er auch ein Menfchenleben
in den Bergen herumlaufen; mandher lernt fie {chon nach wenigen Jabren, benn er
bat Orientierungsgabe und , Berginftinft/, er hat fich in dle alpine Welt , eingefiiblt”,

Tur wer mit offenen Sinnen durd) bie Berge wandert, vernimmt dad machtoolle
Lieb vom PWerben und BVergehen unjever Nlpen.
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