Uber das Antlitz der Tiroler Zentralalpen.

Von
Fritz Frech.

Einleitung,

Nach welchen Gesetzen formen sich die Gipfel und die Kimme des Hoch-
gebirges, welche Kraft bestimmt den Lauf der Tiler, das Profil der Gehinge und
die Lage der Hochgebirgsseen? — das sind Fragen, die dem Geologen wie dem
Geographen hiufig vorgelegt werden und die nur in gemeinsamer Arbeit beider
zu beantworten wiren. Fir die Losung dieser Probleme ist die Kenntnis der
geologischen Vorgeschichte ebenso wichtig, wie ein Einblick in die gegenwirtig
wirkenden Krifte chemischer und physikalischer Art. Beiden Aufgaben méchte
der Verfasser auf den folgenden Seiten gerecht werden, und zwar auf Grund einer
eingehenden Aufnahme (1:25000)%) der Brennerfurche zwischen Sterzing und Inns-
bruck, und der Hochgebirge zwischen Olperer und Zuckerhiitl.

Die Untersuchungen iber Aufbau und Zusammensetzung der Gebirge fithren
in die fernste Vergangenheit unseres Planeten zuriick, die Betrachtung der Gebirgs-
formen rechnet vornehmlich mit der letzten Periode der Erdgeschichte und den
noch heute wirkenden Kriften der Verwitterung, der Gletscher und des fliefenden
Wassers; erst die Modellierung des rohen, durch die tektonischen Krifte des Erd-
innern geschaffenen Blockes prigt die Charakterziige des Antlitzes der Hochgebirge.

Beide Forschungsgebiete stehen in inniger Wechselbeziehung: Die Verwitterung
des Gesteins und die Ausfurchung der Tiler durch Biche und Flisse beginnt
gleichzeitig mit der langsamen Emporwoélbung des Gebirges in der Tertiirzeit; die
gewaltigen Eisstrome der unmittelbar folgenden Quartirzeit sind wiederum ge-
zwungen, dem Laufe der schon vorhandenen Talziige zu folgen.

Die eigentliche Geologie der Tiroler Zentralalpen, d. h. die Beschreibung der
Gebirgsschichten und die Schilderung des Gebirgsbaues wird gleichzeitig in einer
ausfiihrlicheren Arbeit behandelt?) und sei daher hier nur in ihren Grundziigen an-
gedeutet. Andererseits fithren uns die Probleme der Tal- und Seenbildung sowie
die vergleichende Untersuchung der Bergformen mehrfach iiber die Grenzen des
genauer untersuchten Gebietes hinaus.

1) Bei den mit Unterstiitzung des Zentralauschusses des D. u. O. A.-V. in den Jahren 1891—94
ausgefihrten Untersuchungen wurde der Verfasser unterstitzt durch A. von Krafft + und Hans Robert
Schmitt {, sowie durch die Herren Dr. Dr. R. Leonhard, R. Michael, Fr. E. Sue und W. Volz. Die
Vorbilder zu Fig. 15, 16, 17 sind von Hans Robert Schmitt entworfen.

2) Wissenschaftl. Erginzungshefte d. D. u. O. A.-V., Heft 4.

Zeitschrift des D. u. O. Alpenvereins 1903. T
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Die iltesten Gesteine der Tiroler Zentralalpen, die Otztaler und Stubaier
Glimmerschiefer (siehe die Kartenskizze), sind jedenfalls vorpalaeozoischen Alters
und moglicherweise der urspriinglichen Erstarrungskruste der Erde zuzurechnen.
Nur wenig jiinger, vielleicht gleich alt mit dem Glimmerschiefer, ist der »plutonischec,
urspriinglich feurig-fliissige Granit, ein »Tiefengestein«, das nicht bis zur Erdober-
fliche empordrang, sondern in der Tiefe erstarrte. Durch spitere Druckschieferung
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nicht wiedergegeben werden.

wurde der kornige Granit teilweise zu flasrigem Gneis umgewandelt, der im Otztal
und Stubai untergeordnet auftritt, im Zillertal hingegen mit dem Granit den Kern
des Gebirges, also ein echtes »Zentralmassive darstellt. Die Granitgneise sind
niemals im Innern der jiingeren Schieferhiille, der Gesteine der Kalkglimmerschiefer,
Marmorlager und Thonglimmerschiefer, derart erstarrt, daf} sie dieselben verinderten.
Man beobachtet vielmehr eine einfache Auflagerung der Schieferhiille auf dem
Gneisgranit, der somit aller Wahrscheinlichkeit nach ilter ist als die Hiille.

Die unmittelbare Umgebung des Brenners wird von diesem, im allgemeinen
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weichen Schiefergestein, T) sowie von kohlenarmen Steinkohlenbildungen aufgebaut,
die ebenfalls vorwiegend aus Thonschiefer bestehen und in ihren Berg- und Tal-
formen daher nicht wesentlich von den Urschiefern abweichen.

Von den weicheren Schichten des ilteren Schiefersockels sind landschaftlich und
geologisch die geschichteten Dolomite und Kalke der Trias auf das schirfste geschieden.
Das Hemiorama vom Gipfel der Weilwand und die photographische Aufnahme des
Tribulauns von der Seberspitze aus zeigen den Gegensatz der ilteren, gerundeten Schie-
ferberge und der aufgesetzten jiingeren Kalkgipfel; wer die Hochtiler der Tribulaun-
gruppe oder der Kalkkdgel durchwandert, glaubt sich inmitten der zentralen Gebirgs-
zone in die nordlichen oder siidlichen Kalkalpen versetzt, und die genaue geologische
Aufnahme bestitigt den allgemeinen Eindruck, den die Form der Landschaft hervorruft.

Eine wenig ausgedehnte Kappe von roten Liaskalken mit Ammonshérnern
lagert auf der Kesselspitze (oder Hutzl, zwischen Gschnitz und Stubai) den Trias-
kalken unmittelbar auf und schlieBt die geologische Uberlieferung unseres Gebirgs-
landes, soweit sie durch Gesteinsschichten verkorpert wird.

Die Aufwélbung der Gebirgsmasse ist das Werk einer sehr viel spiteren Zeit,
im wesentlichen der mittleren Tertidrperiode; die Modellierung der Bergspitzen,
Tiler und Seen ist in erster Linie auf die Wirkungen des Eises mittelbar und
unmittelbar zuriickzufiihren.

Nur die feineren Ziige sind wihrend der gegenwirtigen geologischen Periode
in das landschaftliche Bild hineinretouchiert worden. Der Gegensatz von Kalkalpen
und Schieferbergen ist unverwischbar. Eiszeit, Verwitterung, Wildbiche und regel-
mifig rinnendes Wasser haben wenig Einflul auf derartige tiefgreifende Verschieden-
heiten. Nur bis 1600 oder 17007 aufwirts, bis zu einer weit unterhalb der Wald-
grenze gelegenen Zone, vermag dichter Waldwuchs die urspriinglichen, tiefgreifenden
Formverschiedenheiten des Gesteins zu verwischen.

Andererseits ist jedoch der Gegensatz der sanften Mittelgebirgsform der Vor-
berge und niederen Kimme, der Wandbildung in den Hauptkimmen und Gipfeln
auch im Bereiche derselben Gesteinsart deutlich ausgeprigt.

1) Versteinerungen sind bisher noch nicht einmal andeutungsweise in ihnen gefunden worden
und ihre Vergleichung mit palaeozoischen Schichten ist somit rein hypothetisch. Viel niher steht die
Schieferhiillle — auch z. B. in ihrer Gesteinsentwicklung — der praecambrischen Urschieferformation des
Konigreichs Sachsen und den gleichartigen Schiefern und Marmorlagern der Grafschalt Glatz.

Abb. 2. Gschleyerwand und Telfer Weifte, die Kalkberge im Suden des Pflerschtales.

Im Hintergrunde die Hochfeilergruppe (Gneisgranit des Zillertales). Sudliche Fortsetzung der Abb. 3.
*
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Weilwandspitze Habicht Goldkappel Grofler Tribulaun Schwarze Wand
Hoher Zahn Pflerscher Pinkel Sandesjoch Gschnitzer Tribulaun
Schneetalscharte

NW. Abb. 3. Die Tribulaungruppe
Charakterlandschaft: Gegensatz der dunklen, gerundeten Schieferberge (Vordergrund: Hoher Zahn

I. Gebirgserhebung und Talbildung.

Der Geologe vergleicht gern die Entritselung der Grundziige des Gebirgsbaues
mit der Aufgabe des Altertumsforschers, der aus den Grundmauern einer Stadt die
Bauzeit, den Stil der Anlage und den Zweck der einzelnen Gebiude zu rekonstru-
ieren vermag. Dieses Gleichnis entspricht auch insofern der Wirklichkeit, als die
Gebirge — ihnlich wie die Trimmer einer lingst vergangenen Kulturwelt — nur
Ruinen fritherer Gewolbe und Auffaltungen darstellen. So berechnet Baltzer fiir
das Aarmassiv die Miichtigkeit der von den heutigen Bergen entfernten Gesteinsdecke
auf mindestens 800 m, und fir die Tiroler Zentralalpen wird man keinesfalls einen
geringeren Betrag annehmen diirfen.

Zwischen Otztal und Niederen Tauern fiel der Abtragung zuerst ein Mantel
von jiingeren Kalken zum Opfer, die ehemals eine Verbindung der Gesteine der
nordlichen und siidlichen Kalkalpen dargestellt haben. Auf unserer Kartenskizze
stellen die weillen Flecke, deren Verbreitung von St. Martin am Schneeberg bis
nahe an den Olperer, von der Weillwandspitze bei Gossensaf} bis an die Saile reicht,
die Reste dieser einstens zusammenhingenden Decke dar.

Die RegelmifBigkeit des Talnetzes der ostlichen Zentralalpen spricht, wie
E. Richter in einem interessanten Aufsatz (Zeitschr. d. D. u. O. A.-V., 1899, S. 24)
ausfithrt, gegen die Annahme, daB die einstige Kalkdecke eine allzu groBe Rolle in
der Bildungsgeschichte des Gebirges gespielt habe. Andererseits haben die neueren
Forschungen dargetan, dafl zahlreiche Kalk- und Marmorziige, welche nach fritheren
Angaben zum Urgebirge gehoren, das gleiche Alter wie die nérdlichen und siid-
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Schwarze Wand Obernberger Tribulaun Portjoch

Schneetalscharte

von der -Seberspitze. SO.
und Sockel der Tribulaungruppe) und der steilwandigen hellen Dolomite (Goldkappel — Portjoch).

lichen Kalkalpen besitzen (d. h. der Triasperiode zufallen). = Seit langem werden
die aufgesetzten Massen der Kalkkogel, des Gschnitz-, Stubaitales (siehe das Hemio-
rama in der Anlage) und der Tribulaungruppe, sowie weit im Osten die Radstidter
Tauern als deckenartige Fortsetzung der nérdlichen Kalkalpen gedeutet.

Durch die Aufnahmen des Verfassers wurden westlich vom Tribulaun in den
Marmoren der Schwarzseespitze bei St. Martin am Schneeberg und der dem Urgebirge
aufgesetzten, das Pflerschtal iiberragenden Weillwandspitze organische Reste gefunden.

Ostlich von der Brennerfurche sind die Lagerungsverhiltnisse der Schober-
spitze im Schmirnertal und der Kalkwandstange am Schliisseljoch derart, daf3 ihre
marmorisierten Dolomite nicht als gleichalte Lager im Urgebirge, sondern als
wesentlich jiingere Einfaltungen gedeutet werden miissen. Die Tarntaler Képfe im
Norden des Schmirnertales bestehen ebenfalls aus eingefalteten jiingeren Kalken
(Fr. E. SueB). Die grofle Licke in dem Auftreten dieser aufgelagerten Massen,
welche den Hohen Tauern zu entsprechen schien, ist jetzt ebenfalls durch den
Nachweis von Triaskalken im Krimmler Achental (Ober-Pinzgau) teilweise ausgefillt.

Eine Decke jingerer Kalke lag also einstmals iiber dem Urgebirge der
gesamten Tiroler Zentralalpen, hat jedoch die Form der Tiler nicht in der Art
beeinflult, wie wir es im Kalkgebirge zu sehen gewohnt sind.

Ein Blick auf eine topographische Ubersichtskarte zeigt die Verschiedenheit
der Talbildung in den Schieferalpen und den Kalkbergen. Uberall wo eine gleich-
miBig aus Schiefer bestehende Kette der ausfurchenden Titigkeit des flieBenden
Wassers ausgesetzt ist, suchen die Biche auf dem geradesten Wege von der Haupt-
erhebung aus die nichste Lingsfurche zu erreichen.
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Am Nordabfall der Tauern bildet eine solchc im Bau des Gebirges vorgezeichnete
Lingsfurche vom Zillertal an iber die Gerlosplatte, dem Salzachtal und dann der
Enns folgend, in beinahe genau ostwestlicher Richtung die Grenze der Zentralkette
und der anliegenden Schieferalpen. Infolgedessen verlaufen die Tauerntiler vom
Schénach- und Wild-Gerlostal an in beinahe gleichem Abstand und in vollkommen
paralleler Richtung von Siiden nach Norden. Auch in den Karnischen Alpen, wo
die Gesteinsbeschaflenheit viel abwechslungsreicher, aber der Parallelismus zwischen
der Lingserhebung und der Lingsfurche der Gail der gleiche ist, zeigt die An-
lage der Nebentiler dieselbe modellartige RegelmiBigkeit. Dagegen weist das
FluBnetz des Kalkgebirges — besonders in den nordéstlichen Kalkalpen und im ost-
lichen Siidtirol, wo blockartige Plateaus vorherrschen — eine scheinbar regellose An-
ordnung auf. In den Stubaier- und Otztaler Alpen ihnelt die Anordnung der
Nebentiler viel mehr der der Tauern als der der Kalkalpen. Trotzdem sind die
Reste einer ehemaligen Kalkdecke fast iiberall nachweisbar.

Es liegt demnach nahe, anzunehmen, dal vor der Aufwolbung des heutigen
Alpengebirges, die in der Mitte der Tertidrzeit stattfand, die Decke jiingerer Kalke
schon wieder entfernt war. Der hierfir zur Verfigung stehende Zeitraum ist —
geologisch gesprochen — hinreichend lang.?)

Die erste Veranlassung zur Entstehung der Brennersenke ist auf die weite
Verbreitung weicher, leicht zersetzbarer Schiefergesteine zuriickzufithren. Sehr viel
unerheblicher diirfte das Vorkommen kleiner Verwerfungen im Norden und Siiden
des Passes gewesen sein. Im Norden bei Matrei grenzen Gesteine von idhnlicher
Hirte aneinander und im Siidden bietet nur die kleine Grabenspalte des kliiftigen
Quarzglimmerschiefers von Tennewies der Verwitterung einen direkten Angriftspunkt.
Weiter siidlich bei Sterzing sind Glimmerschiefer und Thonglimmerschiefer zwar
petrographisch verschieden, aber hinsichtlich der Hirte an der Bruchgrenze nicht
wesentlich abweichend.

Wihrend vor einer genaueren geologischen Aufnahme alle Theorien iber

die Entstehung
des wichtigen
Passes einersiche-
ren Basis entbehr-
ten, lehrt jetzt ein
Blick auf die Kar-
tenskizze, daf} die
Brennersenke
. der weitesten
Ausdehnung

Abb. 4. Die Dolomitkuppe der Elferspitze vom Habicht aus. von Thonglim-
Ein kleiner Denudationsrest der Trias (hell) zwischen Stubai (W) und Gschnitz. merschiefer .
karbonischenund

praecambrischen Alters innerhalb der zentralen Alpenkette entspricht. Im Osten
stellen die teilweise zu Gneis umgewandelten Granite des Zillertales, im Westen die
quarzreichen Otztaler Glimmerschiefer mit ihren Gneis- und Amphibolit-Lagern und
den aufgesetzten Denudationsresten der Triasdolomite wesentlich widerstandsfihigere
Gesteine dar.

1) Jurassische Ablagerungen, der unteren und mittleren Abteilung dieser Periode angehoérend,
sind in winzigen Resten an weit von einander entfernten Punkten (Hutzlspitze, Gschnitz; Zehnerkar,
Radstidter Tauern) nachgewiesen; oberjurassische Meeresschichten sowie solche der Kreide und des
dlteren Tertidr fehlen aber im ganzen Gebiete der Ostlichen Zentralalpen vollkommen. Das merk-
wiirdige Eocaen-Vorkommen von Radstadt liegt auf der Grenze von Zentral- und Kalkalpen.
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Dort wo zwischen diesem harten Gesteine eine Thonglimmerschieferzone von
Norden nach Siiden hindurchsetzt, mufite sich die tiefste Einschartung des Haupt-
kammes der Ostalpen ausbilden. Die mannigfachen Vorginge der Eiszeit haben
hier infolge der verhiltnismiBlig geringen Breite dieser weichen Zone nur geringe
Anderungen bedingt. Wenn auch nur wihrend eines Teiles dieser langen Zeitriume
die heutigen Zentralalpen ein Festland oder eine Insel bildeten, so waren die
denudierenden Krifte jedenfalls imstande, die Kalkdecke zu zerstiickeln oder zu
zerstoren; die gleichzeitig mit der Aufwolbung der Tertidrzeit einsetzende Erosion
und Talbildung wurde somit durch den Wechsel verschiedenartiger Gesteine nicht
mehr wesentlich beeinflufit.

Weilwand  Grofler Tribulaun Obernberger Tribulaun Habiche Kirchdach

Abb. 5. Die aufgesetzten Kalkberge zwischen Pflersch und Stubai im Westen der Bremnerstrafie vom
Hiihnerspiel aus. September-Neuschnee.

Es ist ferner nicht unwahrscheinlich, dal am Ende des Mittelalters der Erde
eine erste Auffaltung auch die Zentralalpen betroften hat. In den nordéstlichen
Alpen und in den Karpathen ist eine Gebirgsfaltung sicher nachgewiesen, welche
der Mitte der Kreidezeit entspricht. Fiir die siidlichen Kalkalpen ist eine ihnliche
Aufwoélbung immerhin wahrscheinlich,?) es liegt somit nahe, anzunehmen, daf3 diese
Zuckungen im Felsgeriist der Erde auch schon die von den beiden Gebirgszonen
eingeschlossenen Zentralalpen betroften haben und dafl die Denudation der Kalkdecke
hierdurch beschleunigt wurde.

Uber einige FluBverlegungen der jiingsten geologischen Vergangenheit sei das Fol-
gende bemerkt. Der Eisackistin postglacialer Zeit westlich durch die flache Senke

1) Zusammenstellung der Beobachtungen bei F. Frech, Die’ Karnischen Alpen, S. 449—452.
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Tennewies-Steckholz, 6o m itber seinem heutigen Bette, geflossen. Die jihen Winde,
welche oberhalb und unterhalb von Gossensal3 das heutige FluBbett begrenzen, weisen
auf die frische Wirkung der jingsten Erosion hin. Das untere Ahrental zwischen
der Sill und Igls ist ein postglacialer, frither von der Sill durchstromter Flufilauf.

Wir erhalten also fiir die Gebirgs- und Talbildung im Bereiche der ost-
lichen Zentralalpen die folgende Ubersicht:

Gebirgserhebung und Talbildung in den ostlichen Zentralalpen.

Wihrend der Eiszeit und der interglacialen Episoden erfolgt vornehmlich
durch Wandverwitterung und Karbildung sowie durch Gletschererosion die Aus-
bildung der heutigen alpinen Gebirgsformen.

Jingste Tertidrzeit (Pliocaen): Die Alpen — auch die zentralen Teile —
tragen keine Gletscher und zeigen trotz ihrer Hohe Mittelgebirgsformen
(sind also den siidlichen Ketten der heutigen Rocky Mountains vergleichbar).

Mitte der Tertidrzeit: Die Hauptfaltung der Alpen, welche aus mannig-
faltig zusammengesetzten Zonen (Ost-Westalpen) ein einheitliches Gebirge
bildet, erfolgt iiberall im oberen Miocaen; gleichzeitig setzt die Talbildung ein.
Eine erste Faltungsphase (Mitte des Oligocaen) besall im Osten geringere Inten-
sitit als die miocaene.?)

Alteres Tertiir: Keine Uberlieferung im Bereich der Zentralalpen. Auf
den Aullenseiten Meer (Radstadt und periadriatische Siidzone).

Die Kreidezeit entspricht einer Festlandsperiode und der Zerst6rung der
ilteren mesozoischen Kalkdecke. Wahrscheinlich erfolgt gleichzeitig mit den Gebirgs-
bildungen im Norden und (?) Siiden eine schwichere Aufwolbung der heutigen
Zentralkette.

Wihrend der dlteren (Lias) und mittleren Jurazeit ist die Fortdauer der
Meeresbedeckung sicher, wihrend des oberen Jura moglich oder wahrscheinlich.

Die obere Triaszeit entspricht einer Meerestransgression im Osten und
Westen des Brenners. Weiter im Osten (Radstidter Tauern) ist eine Meeres-
bedeckung der mittleren Trias sicher, der unteren Trias sehr wahrscheinlich.

Im jingsten Palaeozoicum (Dyas) ist ein teilweises Hiniiberreichen der im
Siiden verbreiteten Binnenseen (Grodener Sandstein) anzunehmen (Tarntaler Quarzit).

Die Wilder der Steinkohlenzeit bedecken den, den heutigen Zentralalpen
entsprechenden, siidlichen Teil des damaligen europiischen Kontinentes.

In den Karnischen Alpen ist eine Gebirgsfaltung zur Steinkohlenzeit sicher,
in den siidostlichen Kalkalpen wahrscheinlich.

Dafl die Einpressung der Granite der Zentralalpen in die Schieferhiille (Kalk-
glimmerschiefer, Thonglimmerschiefer) mit dieser siidlichen Gebirgsbildung zusammen-
hingt, ist moglich, aber nicht wahrscheinlich. Meeresschichten der ilteren palaeo-
zoischen Periode sind nur an den Aullengrenzen der Zentralalpen (Karn. Hauptkette,
nordliche Schieferalpen, Erzberg, Steiermark) bekannt, die Schieferhiille (Kalk- und
Thonglimmerschiefer, z. B. am Brenner und Glockner) ist vorpalaeozoischen Alters.

II. Die Eiszeit in ihrer Bedeutung fiir das Antlitz des Gebirges.

Das wichtigste Moment fiir die Ausbildung der Bergformen im Hoch-
gebirge ist das Vorhandensein oder Fehlen einer Vergletscherung in der
Gegenwart. Vergletscherte Hochgebirge wie Alpen, Kaukasus, Himalaya oder die

7) Die jingeren Triasgesteine werden in der Zentralzone hiufig durch tiefe Einfaltung (Girtel-
wand) vor der Zerstdrung geschitzt (Abb. 6).
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Alpen Neuseelands, zeigen dieselben Hochgebirgsformen der schneidig zugeschirften
Grate, an deren Flanken die Kare reihenweise eingesenkt sind.

Ein Hochgebirge wie die Rocky Mountains der Union, dessen — an sich
zweifellose — Vergletscherung weit zuriickliegt, zeigt mit Ausnahme seines schnee-
reichen Westens iiberall Mittelgebirgsformen. Ein Berg von Montblanc-Héhe wie
der Pikes Peak (Colorado) setzt der Errichtung einer Drahtseilbahn keine anderen
Schwierigkeiten als der Rigi entgegen; die »Erstlings-Besteigung« des eine um-
fassende Fernsicht gewihrenden Gipfels wurde im An- und Abstieg hoch zu Rof
ausgefithrt! Das fast ginzliche Fehlen heutiger Gletscher und die grofle Seltenheit
des Schnees erklirt das Verschwinden der Hochgebirgsformen sogar bei dem
festen, zur Wandbildung neigenden- Granit des Pikes Peak. Die Aussicht von
diesem Gipfel, die der Verfasser im Jahre 1891 genof, erinnert an den Kamm

Abv. 6. Gurtetwand ber St. Murtin am Schueeberg.
Der helle, eingefaltete Triasdolomit, der urspriinglich deckenartig aufgelagert war, bildet inmitten des
dunklen Glimmerschiefers eine Sleilwand.

des Riesengebirges in unendlicher Verlingerung und hiufiger Wiederholung —
unterbrochen von den Hochflichen der sogenannten »Parks«. Hie und da die
Andeutung eines tiefeingerissenen Catfions, nirgends ein Gletscher oder ein Firnfeld!
Hinter der Bedeutung der gegenwirtigen Gletscher tritt also — wie das Bei-
spiel der Rocky Mountains beweist — die Wichtigkeit einer fritheren Vergletsche-
rung zuriick. Immerhin prigt sich der Stempel einer alten Eiszeit und ihrer Riick-
zugsstadien deutlich und unmittelbar innerhalb der Alpen aus in:
1. Der Seenbildung (fir welche andere Griinde, Bergstiirze etc., viel
weniger bedeutsam sind);
2. Der Abschleifung der Bergsockel und Talhinge;
3. Der Anhidufun g von Morinen und fluvioglacialen Schotterterrassen.
Eine mittelbare Folge der Vergletscherung ist:
4. Die Ubertiefung der Haupttiler im Inneren der Alpen durch
Wirkung der Schmelzwisser der groflen Gletscher.
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Zunichst ist eine Frage von allgemeinerer Bedeutung zu erértern, die auf
die eigentliche grofBe Eiszeit (sieche die unten folgende Tabelle) Bezug nimmt.

Die alte Glacialtormation der Umgebung Innsbrucks hat fiir die Kenntnis der
klimatischen Anderungen jener Zeit besondere Bedeutung erlangt.

Die nordlich von Innsbruck entstehende Hoéttinger BreccieI) ist eine zwischen
zwei alten (d. h. eiszeitlichen) Morinen gelagerte, verhirtete Gehingebildung. Die
innerhalb der Breccie gefundene Flora trigt einen etwas siidlichen Charakter. Auf
kilteres Gebirgsklima deutet hingegen eine zwischen der tieferen Morine und der
Breccie aufgeschlossene — also ebenfalls interglaciale — Mergellage mit Land-
schnecken, die entweder alpinen oder noérdlichen Charakter tragen.

Der Gegensatz zwischen tier- und pflanzengeographischen Erwigungen 16st sich
vielleicht, wenn wir die Vegetationsverhiltnisse am Rande der tief herabreichenden
Alaskagletscher ins Auge fassen.

Die Gletscherzunge der eiszeitlichen Gletscher war gewill hiufig von der
Zwergflora der arktischen und hochgebirgischen Entwicklung umgeben, deren
erhaltungsfihigste Vertreter die Zwergweiden, die Zwergbirke (Betula nana) und
Dryas octopetala sind. Aber es ist, wie neuere Untersuchungen in dem Alpen-
gebiet des Eliasberges in Alaska ergaben, ebenso hiufig eine typische Waldvegetation
an und sogar auf dem Gletschereise zu beobachten.

Nach einem englischen Reisenden, Seton-Karr,2) tragen die Morinen, welche
die Gletscheroberfliche an der Jcy Bay (Mt. Elias) iiberdecken, ihrerseits Wilder
und Unterholz von grofler Dichtigkeit. Der kriftig entwickelte Wald besteht aus
Balsamfichten, Kiefern, Erlen, Weiden, Birken und Ahornbiumen, das Unterholz
aus Heidelbeergestriipp; stellenweise ist das Dickicht so undurchdringlich, dall es
den Reisenden viele Stunden Arbeit kostete, um eine englische Meile vorwirts zu
kommen. Die dullerst langsame Bewegung des Gletschers der Jcy Bay erklirt die
Maoglichkeit, dall der Wald auf dem Eise selbst iiber der als Isolierschicht wirkenden
Morine fortkommt. (In ganz ihnlicher Weise trigt auch der stindig gefrorene
Untergrund Nordsibiriens eine nicht unbetrichtliche Pflanzendecke.)

Die Ausdehnung des auf dem Eise wachsenden Waldes betrigt nach der Karte
nicht weniger als 15—20 englische Quadratmeilen, wiirde also im vertikalen und
horizontalen Sinne durchaus zur Bildung eines interglacialen Lagers von Pflanzen-
abdriicken (Hotting) oder Torfkohlen hinreichen.

Auch die ungeheuren Stirnmorinen des an demselben Gebirge etwas hoher
liegenden Agassizgletschers sind von Birken, Weiden und Kiefern bedeckt; trotz-
dem hier der Baumwuchs von dem vorriickenden Gletscher unterpfliigt wurde,
war der Wald dicht, schwer zu durchschreiten und immerhin noch eine englische
Meile breit. Selbst als die Reisenden nach dem Uberschreiten der unteren Eisfelder
und Gerollflichen sich der Basis des Berges niherten, zeigten die Hinge der letzten
Hohenkette noch griine, grasige Hinge, mit Waldflecken an ihrem Ful}: »Es erschien
wie ein verbotenes Paradies, welches nie zu erreichen war.«

Der Botaniker Drude schlieft aus diesen Beobachtungen mit Recht, dafl in
der Kiistenstrecke Alaskas, dessen Jahresisotherme + 4 bis 4 6° C. betrigt, dessen
Januarmittel auf — 8°, dessen Juliwirme auf + 14° zu veranschlagen ist, die alpine
Region zwischen Wald und Eis so gut wie vollstindig verschwindet; d. h. Wilder

1) Das groBe Werk von A. Penck und E. Briickner iber die »Alpen im Eiszeitalter« enthilt
auf S. 383—391 eine sehr eingehende Darstellung aller auf das Vorkommen der Hottinger Breccie
beziiglichen Beobachtungen. Ein der Hottinger Breccie vergleichbarer, versteinerter Gehingeschutt
lagert oberhalb Sterzing am Brunnhof, zeigt aber keine Beziehungen zu jingeren Morinen.

2) Alpine Regions of Alaska, Proceedings of the Royal Geographical society IX., S. 269—271
und 275.
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und Gebiische treten mit dem Gletschereise in die unmittelbarste Berithrung. Deutet
doch das Wachstum der Gletscher weniger auf grofle Kilte als vielmehr auf nasse
Winter hin. Ganz iibereinstimmende Beobachtungen liegen aus dem antarktischen
Siiden vor, wo z. B. die subtropischen Baumfarne Neuseelands frohlich am Gletscher-
saume gedeihen.

Es liegt somit nahe, das Interglacialprofil von Hétting nicht durch einen jihen
Temperaturumschwung einer Interglacialzeit als vielmehr dadurch zu erkliren, daf3
die alpine (d. h. die waldlose) Zone im Innern des Gebirges infolge bedeutender Nieder-
schlige verschwand. Gletscher und Baumwuchs treten in unmittelbare Berithrung
und bei einer Oscillation des Gletscherstandes wurde die pflanzenfiihrende Schicht
von Hotting zwischen zwei Morinen eingeschlossen.

1. Die Hochseen.

Die kleinen alpinen Hochseen, zu denen die Wasseransammlungen des Brenner-
gebietes ausnahmslos gehoéren, sind zum grofiten Teile das Werk einer fritheren
ausgedehnten Vergletscherung. Die Erosion des fliefenden Wassers ist unausgesetzt
bestrebt, die Seen abzuzapfen oder durch Schutt auszufiillen; ebenso arbeitet das
Wachstum der Torfmoose auf die Ausfiillung der Seebecken mit Torf hin. Anderer-
seits schafft die Ausschleifung oder Auskolkung (Corrasion) der schuttbeladenen Eis-
strome Vertiefungen im anstehenden Fels (die kleinen Seen am Steinacher Joch);
hinter dem Walle der Endmorine bildet sich ein Stausee (Pfurnsee, Ridnaun; Gries-
bachalpe, Brenner!) oder auf der unregelmifligen, schuttbedeckten Morinenfliche
bleiben kleine, seeihnliche Wasserbecken zuriick.

Die Mehrzahl der kleinen Hochseen der Zentralalpen gehort einer dieser drei
Typen an; seltener sind die Beispiele, wo ein Bergsturz eine dauernde Wasser-
ansammlung im Tale schafft. Auch durch Murbriiche werden Seen aufgestaut, aber
fast ausnahmslos rasch wieder entleert. Selten erscheinen im Innern der Alpen-
tiler Seenbildungen, die auf unregelmillige Arbeit der normalen Erosion und Auf-
stauung der Biche und Flisse zuriickzufithren sind. Solche Seen (zu denen z B.
der Pressekersee bei Hermagor im Gailtal gehort) fehlen in den Zillertaler und
Otztaler Alpen ebenso wie die groBeren Seenflichen, die dem Gebirgsrande eigen-
timlich sind. In verhiltnismiBig wenigen Fillen lifit sich ein Riegel hirteren Ge-
steins als Grund der Seebildung nachweisen; so hat im obersten Passeier unterhalb
St. Martin der alte Gletscher hinter einem Riegel von hartem Granatglimmerschiefer
ein Seebecken, /2 km lang, 1/4 km breit, ausgeschiirft, das jetzt allerdings vollkommen
zugetorft ist.

Der Sonnes- oder Sandessee am Westfusse des Tribulauns ist ein glacialer
Corrasionssee; etwas oberhalb ist eine Mittelmorine aus dem letzten Riickzugs-
stadium der postglacialen Gletscher besonders deutlich entwickelt. Ebenso ist der
Schwarzsee oberhalb St. Martin (Passeier) ein flaches, im Glimmerschiefer ausge-
schliffenes Becken (Abb. 7).

Der vordere der kleinen Obernbergerseen ist durch einen vom Obernberger
Tribulaun ausgegangenen Bergsturz (nicht durch Morinen) aufgestaut worden. Der
unregelmifige Umril8 des Gewissers, kleine Inseln und gewaltige Blocke, deren
Begrenzung der Beobachter in dem klaren griinlichen Wasser deutlich wahrnimmt,
deuten auf diese Entstehung ebenso hin, wie die Narbe, welche noch jetzt hoch

oben am Gehinge sichtbar ist. Historische Nachrichten iiber den Bergsturz liegen
nicht vor.

) Die groBe Zanl der kleinen Seen und Lachen macht ein Eingehen auf Einzelheiten unmoglich.
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Auch im obersten Passeiertal deutet ein ebener Talboden und der Name des
»Seewirtes« auf einen kleinen See hin, der durch einen Bergsturz aufgedimmt war
und etwa um das Jahr 1810 abgelaufen sein soll.

Der Brennersee.

Der Zentralpunkt des ganzen Untersuchungsgebietes, der Brennersee, verdankt
wesentlich einem Bergsturz seine Entstehung:

I. Zunichst haben die zusammenstrémenden Gletscher des heutigen Sill- und
Vennatales ein Becken
ausgearbeitet.

2.In postglacialer Zeit
erfolgte an dem jetzigen
Ausflul des Sees ein ver-
hilinismiflig wenig ausge-
dehnter Bergsturz von der
westlichen steilen Wand.
DieSturzhaldeistzwarvon
der Bahn aus nicht als sol-
che wahrnehmbar, macht
sich aber in der unregel-
miligen Oberfliche und
dem Hervortreten zahl-
reicher Blocke neben der
Landstrale geltend (vergl.
die Karte). Eine von
dem ostlicher gelegenen
Padaunkofel stammende
Schutthalde ist bedeu-
tungslos, die Aufdim-
mung wurde aus-
schlieBlich durch den
Bergsturz veranlaft.

3. Der Sillbach durch-
bricht den Bergsturz jetzt
in einem anmutigen Was-
serfall, war aber wegen
der nicht sehr betricht-
lichen Wassermenge und
der mangelnden Geschie-
Abb. 7. Schwarzseespitze und Schwarzsee bei St. Martin am Schneeberg. befﬁhrung bisher nicht

Glacialer Corrasionssee. Im Hinler grunde Schwarzseespitze und imstande, denselben zu
Moarer Weifle, zwei Einfaltungen von Triasdolomit im Glimmerschiefer. durchnagen,

4. Viel bedeutsamer
fir das allmihliche Verschwinden des Sees sind die Deltabildungen des Venna-
und Sillbaches, die schon einen wesentlichen Teil zugeschiittet haben.

Bedeutsamer als die kleinen Hochseen der Gegenwart sind fiir das Antlitz
des Gebirges die grofen Staubecken, welche aus dem vorletzten Stadium des
Gletscherriickzuges (» Gschnitz-Stadium«)T) stammen. Die groflen ebenen Talflichen,

™) Die allmihliche Abzapfung des Sees wird durch die zwei Terrassen verdeutlicht, welche auf
dem kleinen Textbild Seite 17 sichtbar sind. Im Hintergrunde des langgestreckten Talbodens ver-
schwinden die Terrassen zwischen den mehr und mehr hervortretenden Rundhéckern.
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die entweder versumpft (Auller-Pfitsch, 1380 m) oder bei gleichzeitiger Terrassen-
bildung entwissert sind (Inner-Ridnaun, 1350—1380 m, Obernberg und Gschnitz),
waren ehemals Seebecken und sind durch die héchst ansehnlichen Morinen inner-
alpiner Talgletscher aufgestaut worden (Abb. 10, S. 17).

In den lingeren, mit flachem Boden versehenen Tilern, in welchen der Eis-
rickzug langsam erfolgte, war Zeit zur Bildung einer Stirnmorine und eines
Staubeckens vorhanden; in dem kiirzeren, steiler geneigten Pflerschtal ging der
Riickzug zu schnell vor sich und in dem lingsten, dem Stubaital, brachte vermutlich
wieder die grole Menge der Schmelzwisser eine griindliche Zerstérung der Stirn-
morine zuwege, von der bei Mieders nur noch geringe Reste sichtbar sind.

Die Schotterterrasse, auf der Telfes liegt, gehort vermutlich einem ilteren Stausee
(dem des Silltales) an. Wenn endlich das voriibergehend das untere Stubai erfiillende

Serles Saile

Abb. 8. Innsbruck von der Weiherburg. Glaciale Innterrasse.
Im Hintergrunde die Kalkberge Serles und Saile, deren schroffe, verschneite Abstirze ein Emporragen uber
die alten Eisstrome andeuten.

Wasserbecken Reste in Form von Sedimenten hinterlassen hat, so sind dieselben sicher-
lich unter den weit ausgedehnten Schuttkegeln von Medratz und Vulpmes begraben.

2. Die alten Eisstrome und die Abschleifung der Bergsockel.

Die Hohe der alten Eisstrome ist in den Talziigen der Alpen an der Abrundung
der Felsen an vielen Stellen erkennbar.?) Die groBen Haupttiler sind von ganzen
Streifen abgerundeter Berge umgeben, iiber denen sich erst die durch jingere Wand-
verwitterung geschaffenen Steilformen erheben  Der Blaser, 2244 m, zeigt besonders
auf der StoBiseite des alten Gschnitzgletschers die abgerundeten Formen der glacialen
Abhobelung. Das Kalbenjoch, 2382 m, scheint in seinem obersten Teile iiber die
Eisfliche emporgeragt zu haben, wie die steilere Neigung erkennen lifit. Erst die

1) Vergl. E. Richter: Geomorphologische Studien in den Hochalpen. Peterm. Mitt. Erg.-H. 132, 1900,
und dber das Gschnitztal auch die Studien F. von Kerners.
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Gipfelpyramide der Serlesspitze ragte (wie das Bild Innsbruck von der Weiherburg,
S. 13, erkennen liBlt) deutlich als Nunataker tiber den alten Eisstrom empor, dessen
groBte Hohe hier also etwa 2300 m betrug. Auch der gegeniiberliegende Hohenzug
des Steinacher Joches zeigt bedeutende Abrundung, die hier sogar noch weiter
hinauf (bis 2400—2500 m) geht. Doch besteht dieses Gebirge aus weichen, quarz-
armen Schiefern der Steinkohlenformation, die schon lediglich durch leichtere Ver-
witterung gerundete Formen annehmen.

Zur Beobachtung der alten Eisstromhohe ist demnach moglichste Gleichartigkeit
des Gesteins erforderlich, wie sie die Trias-Dolomite der anderen Talseite und, mehr
im Inneren der Zentralalpen, vor allem die Gneisgranite des Zillertaler Massivs besitzen.
Auf den ins Auge fallenden Gegensatz der gerundeten Hinge und der steilen Winde
wurde ich vor allem im oberen Teile des Zamsergrundes an der Nordecke des das
Schrammacher Kar (= Grohwand Kees) begrenzenden Grates aufmerksam. Die Hohe
des Felszahnes betrigt 2544 m (Alpenvereinskarte, oder 2551 m G.-St.-K.), der Sockel
desselben liegt etwa 2500 m hoch. Unter dem Zacken liegt eine flach abfallende Terrasse,
die bei 2231 m (G.-St.-K.) wieder in steileres Gehinge iibergeht. Man gewinnt ohne
weiteres den Eindruck, daB8 der Nordzacken des Grates als Nunataker iiber das Eis
hervorragte. Die flachere Terrasse zwischen 2500 und 2231 m entsprach der stirkeren
Verwitterung im Bereiche des wechselnden Eisstandes, das tiefer liegende steilere Ge-
hinge der durch Schmelzwasser geschaffenen U-férmigen Austiefung des Taltroges.

Stellt man im Zamser-, Zemm- und Schlegeisgrund die Sockelhdhen der
Winde zusammen, so ergibt sich f) als Durchschnittszahl 2500 m als die Basis der
Nunataker. Diese Mittelzahl zeigt einen bezeichnenden Unterschied. Im Inneren
des Gebirges, nahe der Hohenlinie der Kimme, treflen wir Zahlen iiber 2500 bis
2600 m (am Pfitscher Joch, Ochsnerkar, Talgenképfe im Schlegeisgrund). Nach
auflen zu sinkt die Basis der Nunataker bis auf 2500 m, weiterhin bis zu 2400 m
abwirts; am Ausgange des Gschnitztales beobachteten wir 2300 m. Die Oberfliche
des quartiren Eises lag also im Zentrum der Zillertalergruppe zwischen 26002) und

1) Die Hohe der Nunataker im Zillertaler Gneisgranit (d. h. Unterkante [Basis] der unabge-
schliffenen Gesteinswinde und Zacken) betrigt:

Westecke des Stampflkeeses . . . . . . . . 2535
Ostecke desselben (Hohe der Zacken 2667 m) 2600
Oberes Schrammacherkar (= Grohwand Kees):
Sidecke . . . . . . . 2538 (2543 G.-St-K.
Zamsergrund Nordzacken . . . . . . .. 25534 (25553 G.-St. K;
Rotmooskar (Basis der Wand) . . . . . . . . . . 2500
Unteres Schrammacherkar (Basis der Nordwinde) . - . 2500
Basis der Wand im Siiden des Riepenkars . . . . . . . . 2400—2500
Wand im Norden der Birglbergalpe (Siidostgrat der Realspxtze) 2400
Basis der Winde im Norden der Patzeralpe . . . . 2500
Basis der Winde des Nestkars . . . . . .. . . . 2500
Zemmgrund an%s der Winde df.es Schrambachkars ......... 2400—2500
Kleiner Ingent (Basis der Winde an den Nordzacken) . e 2500
Basis der Winde am Westzacken . . .. R . . . 2500
Ochsnerkar (Basis der Westwinde) . 2500—2600
Schonbichlergrat (Basis der Winde) . . . 2500
Hochsteller (Basis der Winde des Nordostgrates 2400
Kleiner Greiner, Nordwestgrat -« . 2400
Schlegeisgrund Kleiner Greiner, Sidwestgrat . 2400—2500
] GroBer Greiner, Westgrat . . .. - - - 2500
Talgenkopfe, Westsidwestgrat . . . . . . . . « . « . . . . .. 2500—2600

(Vergl. auch A. Penck, Alpen im Eiszeitalter S. 277, und fir das Ansteigen des Eises im Zillertal, S. 281.)

2) ‘Das bekannte Gesetz der Zunahme der alpinen Vergletscherung von Ost nach West bewahr-
heitet sich nicht vollstindig in der Sockelhohe der ehemaligen Nunataker; dieselbe liegt z. B. im
Oberengadin bei 2900 m.
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2998 m

2400 m, durchschnittlich 2500 m, und senkte sich ganz gleichmiflig wie ein flacher
Schild von innen nach auBlen. Ein ganz analoges Ansteigen zeigt die Eisgrenze
im Otztal (A. Penck, Alpen im Eiszeitalter, S. 279), wo sie sich von 23007 am Tal-
ausgang auf 2500 bis 2600 m im Soldener Talbecken und auf ca. 3000 m am Nieder-
joch hebt und bei St. Martin wieder auf 2600 sinkt (Abb. 9).

Im Zusammenhang mit dem hohen Stande der Eisstréme in der Zentralzone des
Gebirges steht die Frage der Richtung der Eisbewegung am Brenner. Das frither ange-
nommene Siidwirtsflieen des Inntaler Eisstromes iiber den Brenner?) scheint gar nicht
oder nur in geringem Mafle erfolgt zu sein. Hingegen flof} aus den duflersten Ver-
zweigungen des Zillertales das Eis iiber die in siidlicher Richtung geschrammten Rund-
hocker des Pfitscher Joches nach Siiden, entsprechend der Eisstromhéhe von 2500 m.

3. Moridnen und Schotterterrassen.

Von besonderer Wichtigkeit fiir die Modellierung im Inneren des Gebirges
sind die Riickzugsstadien, d. h. die von kleineren Vorst6fen unterbrochenen Ruhe-
pausen im Riickzug der Eiszeitgletscher. Die gewaltigen Schuttmassen, welche die
Gletscher der eigentlichen Eiszeit am Full der Alpen niedergelegt haben, ver-
anschaulichen den Massenverlust, den eine totale Vereisung bedingt. Aber in den
Formen des Gebirgsinneren begegnen wir wesentlich den Spuren kleinerer »post-
glacialer« Vereisungen. Glaciale Schotterterrassen und die unregelmifligen Hiigel

) F. v. Kerner, Verschiebungen der Wasserscheide im Wipptal, Sitz.-B. Akad. Wien, Math. nat.
Kl. C. Abtl I, 1891, S. 448.
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der Morinenlandschaft bilden zusammen mit jingeren Schuttkegeln und Alluvial-
ebenen die vorherrschenden Ziige im Antlitz der Alpentiler. Aber auch fiir die
héheren Erhebungen sind die jungen Morinen von Wichtigkeit, wenn sie auch
nicht allzu bedeutsam fiir die Form der Berge werden. Hingt doch das Gedeihen
der Alpweiden und damit die Besiedelung des Gebirges in erster Linie von dem
Vorhandensein der Morinen in und iber der Waldgrenze ab; auch in den Tilern
sind Morinen und Schotterterrassen ebenso wie die Schuttkegel die Triger der
Kultur im Gegensatz zu dem versumpften oder vertorften ebenen Talboden.

Die Riickzugsstadien der groflen Vergletscherung.

Dem Abschlufft) der letzten allgemeinen (Wiirm)-Vereisung folgte eine
gletscherarme oder nahezu gletscherlose Zeit (Achen-Schwankung, Penck) wih-
rend eines Klimas, welches etwas wirmer und viel trockener war als das
jetzige (Steppenzeit Mitteleuropas = Achen-Schwankung, A. Penck. Vergl A.
v. Kerner, Sitz.-Ber. Wien, Ak. I. Abt., 1888). Erneute Gletscherbildung in der
Hochgebirgsregion und mannigfache Gletscherschwankungen kennzeichnen die prae-
historische Zeit der Alpen (Biihl-Vorstof, Gschnitz- und Daun-Stadium, A. Penck).
Diesen letzten Oscillationen gehéren Morinenwille von iiberaus frischer und guter
Erhaltung an, welche in Héhen von 2000 m an aufwirts liegen und nicht mit den oft
in gleicher Hohe befindlichen Blocken des alten L.andeises verwechselt werden diirfen.

Besonders auffillig ist die Form dieser jingsten Morinenwille dort, wo zur
Zeit Gletscherbildungen fehlen (Pflerscher Pinkel, Pfurnsee im Ridnaun u. s. w.).

Die glacialen, hoch iber den heutigen Flufitilern lagernden Schotter haben
sich im Inneren eines Gebirges nur dort in groBerer Michtigkeit abgesetzt, wo
der rascher vorriickende Gletscher des einen Tales die in einen anderen ein-
miindenden, vom Nebental herabrinnenden Schmelzwasser zu einem Eissee voriiber-
gehend aufstaute. Wihrend des Gletscherriickzuges treten dieselben Seebildungen
erneut in analoger Weise auf: Der aus einem gréferen Firngebiet stammende Haupt-
gletscher wird die Einwirkung des trockenen und wirmer werdenden Klimas
weniger rasch an seiner Zunge verspiiren, als der kiirzere Gletscher des Neben-
tales. Es kann keinem Zweifel unterliegen, dal der in einem wenig ausgedehnten
Firngebiet wurzelnde Sillgletscher sich frilher und in rascherem Tempo zuriickzog
als der Eisstrom des Inntales und daf} der letztere somit wihrend der Rickzugs-
und ebenso wihrend jeder Vorstofperiode das untere Silltal — wenn auch nur
vorilbergehend — zu einem See aufstaute.?) (Vergl. Abbild. 11.)

Etwas anderes ist das Verhiltnis des kurzen, aber in einem hohen und firnreichen
Gebiet wurzelnden Zillergletschers zu dem lingeren Inngletscher. Wihrend des
der Achenseeschwankung3) folgenden Gletscherwachstums wird der Zillergletscher
rasch vorstoflen und das Inntal bei Jenbach eher erreichen als die Zunge des
langsamer flieBenden Hauptferners. Die Stauungsvorginge betreffen hier also — aus-
nahmsweise — das Haupttal, und die michtigen Schotter wurden in dem alten Eis-
stausee abgelagert, dessen Sedimente die Fliche der lieblichen Mittelgebirgsterrasse
iiberkleiden. Die Linge des Inntaler Sees betrug 70 km bei einer mittleren Breite
von 3,5 km. Der lokale Charakter der Mittelgebirgsterrassen ergibt sich am deut-
lichsten aus dem Fehlen derselben in der Mehrzahl der Alpentiler: Nur im Gailtal,
dessen Schmelzwasser durch den Zusammenfluf der ausdauernden und michtigen

1) Vergl. F. v. Kerner, Verhandl. G. B. A. 1894, S. 268.

%) Das Verdienst, auf diese Verhiltnisse hingewiesen zu haben, ist ganz besonders den Arbeiten
von Blaas, sowie den Studien von Penck zuzuschreiben.

3) Vergl. die unten folgende tabellarische Ubersicht.
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Julischen- und Draugletscher aufgestaut wurden, beherrscht die Mittelgebirgsterrasse
in ebensolcher Weise wie bei Innsbruck das Profil des Tales. Aber im Drautal,
Rienz-, Save- und Fellatal, an der Etsch, am Tagliamento und iiberall in den nérd-
lichen Tilern mit offener Abfluirichtung fehlt die bezeichnende Terrassenbildung.

Das Mittelgebirge des Inntales zwischen Station Kematen und Ober-Perfufl
besteht ausschliellich aus geschichteten Bildungen, Sand oder Geréll; zwei Terrassen,
die obere 840—880 m, sind ziemlich deutlich unterscheidbar. (Vergl. Abb. 8.)

Von Mutters aus ziehen sich die glacialen Schotterterrassen in das Silltal und
weiterhin in das Stubai hinein; bei Lach, gegeniiber der Haltestelle Untersberg,
lagert 16Bartiger Lehm in einer Michtigkeit von 2 m auf dem Schotter, der hier
in schone, von der Strafle und der Bahn sichtbare Erdpyramiden zerschnitten ist.
Wihrend die Terrassen des Mittelgebirges nur bis ca. 900 m ansteigen, liegt ein
isoliertes Vorkommen noch bis 1300 m am Adelhof bei Axams.

Die Glacialschotter werden von Morinen bedeckt, die bei Mutters und den
oberhalb des Ortes liegenden Nockhofen beginnen und ebenfalls ununterbrochen
um das Gehinge der Saile herum in das Stubai, sodann in das Seitental der
Schlickeralpe hineinziehen. Zwischen Rie8 und Riedbach sind Kalke mit deutlicher
Schrammung und Kritzung als Geschiebe vorwiegend. Zahlreiche grofie Glimmer-
schieferblocke lagern oberhalb Rief.

Die zahlreichen, dem eigentlichen Mittelgebirge aufgesetzten Morinenhiigel
zwischen Grinzens und Goétzens heben sich durch ihre Form scharf von der ebenen
Terrassenoberfliche ab, sind aber auf derkleinen Kartenskizze nicht darstellbar gewesen.

Glaciale Schotterterrassen sind #hnlich wie im Norden so auch im
Siiden des Brenners entwickelt, wenn auch das Phinomen hier nicht die gleiche
Bedeutung beansprucht und daher kartographisch in dem Maf(stabe der Skizze nicht
wiederzugeben war. Bei Gossensall (im Orte) und etwas unterhalb bei Strafberg
{ro62—1155 m), bei Ober- und Unterried sind Terrassen entwickelt, wihrend Morinen
weiter aufwirts am Gehinge bei Tennewies, Ried, Schmuders und dem Braunhof
wahrnehmbar sind. Unterhalb der Terrassen liegen bei Straflberg und Ried Schutt-
kegel, in welchen die Eisenbahnlinie schéne, bezeichnende Aufschliisse geschaffen hat.

Die Entwicklung der Glacialterrassen erklirt sich ohne Schwierigkeit durch
die Aufstauung ei-
nes Sees oberhalb
des Zusammentref-
fens der alten Eis-
strome des Ridnau-
ner und Pfitscher
Tales und gehort

wahrscheinlich
dem Stadium des
Inntalgletschers (2)
an. Wie schon die
heutige = Ausdeh-
nung der Gletscher
besonders in dem
ersteren  Gebiete
klar erkennen lift,
waren  dieselben
viel bedeutender
als die Eismassen Abb. 10. Inner-Ridnaun.
dersiidlichen Bren- Alter Seeboden mit zwei ubereinanderliegenden Terrassen (SW.).
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Abb. 11. Steinach gegen Siden. Fluvioglaciale Terrassen des Silltales.

nerfurche. Bei dem allgemeinen Riickgang des Eises mufite der Ridnaungletscher
die Abfliisse des rascher eisfrei werdenden Pflersch- und Eisackgebietes aufdimmen.?)
Wihrend der allmihlichen Entleerung des Sees setzten sich die in verschiedener
Hohe liegenden Terrassen ab.

Eine jingere glaciale Schotterterrasse zieht von Matrei in die Mindung
des Navistales und ist besonders am siidlichen Talausgang gut ausgeprigt, wo auch
noch eine tiefere Terrasse undeutlich sichtbar ist; am noérdlichen Ausgang des Navis-
tales beobachtet man besonders deutlich die talwirts gerichtete Absenkung der
Terrasse. Die Entstehungszeit fillt (nach A. Penck) ebenso wie die der Steinacher
Terrassen in das Stadium der inneralpinen Talgletscher.

Die bei Steinach besonders schon und deutlich entwickelten Glacialterras-
sen, welche durch die Abb. 11 veranschaulicht werden, reichen in das Gschnitztal
hinein und enden hier etwa /2 km vor der St. Antonskapelle bei 1250 m Hohe.
Weiter oberhalb des Ortes Trins im Padastertal findet sich eine deutliche Terrassen-
bildung in 1400 m Hohe. Dieselbe ist als lokale Glacialterrasse zu deuten, deren
Gletschersee durch den Eisstrom des Haupttales aufgestaut wurde. Terrassen, welche
sich unterhalb der Trinser Endmorine in einer Hohe von ca. 1200 m oberhalb des
Gschnitzbaches finden, diirften als FluBterrassen zu deuten sein.

Das drittletzte (»Gschnitz¢«) Riickzugsstadium der alpinen Talgletscher
hat im Gschnitztal einen 17 Am langen, im Stubaital einen 28 km langen Gletscher
entwickelt; die demselben Stadium entsprechenden Eisstréme waren in den beiden
Asten des Ridnauntales 13 und 17km, im Pfitschtal 20 km lang. Der entsprechende
Eisstrom im Obernberg war entsprechend der geringeren Linge des Tales weniger
ausgedehnt. Aber die Morinen, auf denen das Dorf (1388 m) erbaut ist, wetteifern
an Deutlichkeit mit denen des Ridnaun- und Pfitschtales. Jedoch zeigen die beiden
letzteren die groBartigste Entwicklung sowohl hinsichtlich der Masse des aufgehiuften

1) Eine durchlaufende Barre festeren Gesteins, die von anderen Forschern als Erklirung aufge-
fihrt wurde, ist in der Gegend von Sterzing nicht vorhanden.
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Pflerscher Gschnitzer
Tribulaun Schwarze Wand Roslauf

Abb. 12. Tribulaun vom Pflerschtal. (Der Pfeil bezeichnet die Lage des Sandessees.)

Materials, als hinsichtlich der Grofle des von den Stirnmorinen aufgestauten Sees.
Die in diese Morinen eingeschnittene Abzugsrinne der Fliisse legt die Struktur
einer alten Morine klar. Die gewaltigen, beinahe hausgrofien Blocke und kleinere
Trimmer in regellosester Anordnung sind besonders »In der Wo6hr« im Pfitschtal
oberhalb Afenz prachtvoll sichtbar.

Alte Morinen. Die ostliche Fortsetzung der Ridnauner Staumorine ist
auf dem Nordgehinge des unteren, iibertieften Talbodens zu suchen. Der Sidabhang
des RoBkopfzuges zwischen Vall Ming, dem unteren Pflersch- und Ridnauntal ist bis
weit hinauf mit Morinen bedeckt, die also dieselbe Lage haben wie die Morinen
des Obernbergertales. Der vorherrschende Granatenglimmerschiefer, welcher das
Gebirge zusammensetzt, tritt nur im hoheren Teile der Alpen und in einigen Bach-
rissen zutage; die Michtigkeit der Morinen ist so bedeutend, dal z. B. der 20 m
tief eingeschnittene, gegeniiber Ratschinges miindende Graben nicht bis auf das
Grundgestein hinabreicht.

Fir die Berechnung der frilheren Schneelinien nimmt Penck einen Mittel-
wert zwischen der Hoéhe der Endmorinen und der Kammhohe des zugehérigen
Firnbeckens an. Da bei groBlen Gletschern die Endmorinen tiefer herabreichen als
bei kleineren, ist bei ersteren eine Hohe anzunehmen, welche iiber dem absoluten
Mittelwert liegt, wihrend sie bei den letzteren hinter diesem zuriickbleibt.

Bei einem Vergleich der gleichzeitigen Gletscher-Stillstinde ist ferner davon aus-
zugehen, dall bei nérdlicher Lage in demselben Tal die Gletscher tiefer hinabreichen
als bei siidlicher; endlich bedarf es kaum einer Erwihnung, dal} jetzt wie frither
Hingegletscher, groBe und kleine Talgletscher vorhanden waren, deren Endmorinen
bei gleichem Stande der Schneelinie in sehr verschiedener Hoéhe liegen konnten.

Die von einzelnen VorstdBen unterbrochene Riickzugsperiode der Alpen-
gletscher wird auf Grund der Untersuchungen verschiedener Beobachter von
A. Penck in vier, in der folgenden Tabelle aufgezihlte Phasen?) gegliedert.

r) In der Bezeichnung ist der Name Gschnitzstadium Pencks durch die bereits vorhandene

charakteristischere Bezeichnung »Stadium der inneralpinen Talgletscher oder kirzer der Talgletschere
2%
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Abgesehen von den von Penck unterschiedenen vier Gletscherriickzugs-
stadien ist noch ein finftes auszuscheiden, dessen Schneelinie nur 200 m unter
der heutigen liegt. Daf} in dieser Hohe der Gletscherriickgang noch einmal fiir
einige Zeit pausiert hat, geht schon aus der Statistik hervor. In dem genau
(1:25000) aufgenommenen Gebiet sind 44 Endmorinen von fritheren Hinge-
gletschern oder kleineren Talgletschern unterschieden worden, die in einer Hohe
von mehr als 2000 m liegen. Unter diesen 44 End- und Ufermorinen liegen
wieder 14, bezw. 1871) zwischen 2400 und 2500 m oder ‘noch hoher, d. h. in der-
jenigen Hohenstufe, die der Schneelinie des Daunstadiums fast genau entspricht. Es
ergibt sich hieraus, dall mehr als einem Drittel dieser héchstgelegenen Hinge-
gletscher ein Ruhestadium?) entspricht, das man nach der schénen Mittelmorine
des Sandessees am Fulle des Tribulauns als Tribulaunstadium bezeichnen konnte.
(Siehe den Anhang »Morinen des Daun- und Tribulaunstadiums«< und Abb. 12.)

Besonders bezeichnend ist der Endmorinen-Stausee der Griesbergalpe am
Brenner; die Morinen liegen zwischen 2600 und 2400m, wihrend der angrenzende
Kamm nur 2700 m Hohe besitzt; hier wiirde die Schneelinie des Daunstadiums
noch unter der Morine liegen.

4. Praeglaciale Tiler und die Ubertiefung der Haupttiler.

Die terrassenartigen Hochflichen der Steinalpe (1737 m), der Aigner Alpen
(ca. 1600 m) und der Ortschaften NoBlach und Stafflach (1400—1350 m) bilden
einen praeglacialen, nach Norden rasch absinkenden Talboden, der aus anstehendem
Gestein besteht und in der Silltal- und Brennerfurche 300 m tief eingeschnitten
(ibertieft) ist. Die Talleisten der Stein- und Aigneralpe entbehren glacialer Ablage-
rungen, zeigen aber die glacialen Rundhécker desto deutlicher.

Auf der Aigneralpe ist eine mediane Einsenkung vorhanden. Der obere Rand
der zum Brennersee abstiirzenden Winde liegt hoher als die eigentliche Alpfliche.
Auf der Terrasse von St. Jakob, No6Blach, Zagel und Stafflach ist hingegen eine
graue Grundmorine mit zum Teil riesigen Blocken weit verbreitet. Besonders
bezeichnend sind grofle, aus der Tribulaungruppe stammende Dolomite und Kalke
sowie Zillertaler Gneisse. Unterhalb der NoBlacher Kapelle liegt ein kleines
Hochmoor.

Die. Unabhingigkeit der Ubertiefung der Brennerfurche von der heutigen
fluviatilen Erosion und ihr Zusammenhang mit glacialer Titigkeit ist unverkenn-
bar. Die weitere nérdliche Fortsetzung dieses tertiiren Tales bildet das Stubaital
und die Innterrasse 6stlich von Innsbruck, die im Gegensatz zu den Schottern im
Westen (Perfufl etc.) in anstehendes Gestein eingeschnitten ist. Das alte tertidre
Inntal liegt ca. 1000 m hoch, also 3—s00 m iiber dem heutigen Tal.

Das Inntal der Gegenwart ist also stark vertieft, »iibertieftc. ~Die »Uber-
tiefung« der meisten alpinen Haupttiler — im Vergleich zu den Nebentilern —
ist eine Tatsache, die schon wiederholt betont, aber in ihrer allgemeinen Bedeutung
erst von A. Penck zutreffend gewiirdigt worden ist: Das U des Troges ist ein-

ersetzt, die von Fritz v. Kerner bereits vorgeschlagen wurde. Ebenso glaube ich das Stadium des
BiihlvorstoBes durch den verstindlicheren Namen »Stadium des Inntalgletscherse ersetzen zu missen;
ist doch die Ausfilllung des alpinen Inntales mit Eis das bezeichnende Merkmal dieses Vorstoges.

*) Hierbei sind die vier Mordnen in 2350 m Hohe noch nicht mitgerechnet, obwohl die Hohe
der angrenzenden Firnkimme zum Teil unter der heutigen Schneelinie liegt.

%) An und fir sich muB ja das langsam zuriickziehende Eis Schneelinien von 200 und 100 m
unter der heutigen durchlaufen haben. A.Penck weist auch auf kleine Morinen hin, die einer Schnee-
hohe von 100 m entsprechen. Fir die Annahme eines »Stadiumse spricht die Haufigkeit von selb.
stindigen Morinen in der Hohe von 2400—2500 m.
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Die ,,postglacialen* Rickzugsstadien der zentralalpinen Vergletscherung.

»Post-Glacial«

Glacial

5. Tribulaunstadium: Zahlreiche frische End-
morinen (und Mittelmorinen) liegen zwischen
2400 und 2600 m. Die Hohe der umgebenden
Firnkimme liegt vielfach unter dér Schneelinie
des Daunstadiums

4. Daunstadium: Firste, die der heutigen Schnee-
grenze nahe kommen, tragen Eis, solche die
in die heutige Schneegrenze hineinragen, grogere
Gletscher

3. Letzter groQerer VorstoB:
Stadium der inneralpinen Talgletscher
im Gschnitztal (Gschnitz-Stad. Penck) Obern-
berg, Ausgang des Stubai, Ridnaun und Pfitsch
(>In der Wohre). Fluvioglaciale Schotter von
Navis und Steinach

Zerfall des Inntalgletschers in einzelne
Talgletscher.

2. Stadium des alpinen Inntalgletschers. Ein
kriftiger Vorsto (»Bithle-V. Penclk) fillt das
ganze Inntal mit Gletschereis; die Lings-
erstreckung des Vorstofles betrigt 120 km (im
Vergleich mit 1a)

1b. DerInntaler Stausec entsteht durch rascheres
Wachstum des dammartigen (bei Jenbach) vor-
geschobenen Zillergletschers. (Gleichartig und
wahrscheinlich gleich alt ist der durch den
Drau- und Julischen Gletscher aufgedimmte
Gailtaler Stausee.)

1a. Achenseeschwankung: Das Inntal wird
eisfrei; der Gletscher-Riickzug geht bis zur
Grenze der spiteren Talgletscher (3) und be-
trigt im Inntal (im Vergleich zu IV) 180 km

IV. und letzte allgemeine (>Wirme-) Eiszeit
der Alpen: Jung-Endmorinen im Voralpen-
land von der Iller bis zur Traun. Die Jung-
Endmorinen sind im Inntal 6o km, im Isartal
32 km weiter vorgeschoben als die Endmorinen
von 2 .

Die heutige Schneegrenze -der nird-

hchen  Kalkalpen liegt zwischen

2300 und 200 m, die der Zentral-

alpen zwischen 2700 und 3000 m.

Navis 2700 m, Zillertal und Stubai

2800 m, oberes Otztal und Gschnitz
2900 — 3000 m.

Die frGhere Schneeerenze liegt

200 m tiefer als jetzt

300—400 m tiefer als jetzt

600 m tiefer als jetzt

900—1000 m tiefer als jetzt

700 m tiefer als jetzt

1300 m tiefer als jetzt
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gesenkt in ein im Querschnitt halbkreisférmiges \_ und bildet so ein »randlich
unterschnittenes« Tal. Aus der Kombination von U und \_  entsteht ein ;7. Das
Zillertal unterhalb von Mairhofen, das untere Stubai- und das Ridnauntal von
Mareit an sind neben den erwihnten anschauliche Beispiele der Ubertiefung.
Wenn die Tatsache zweifellos ist, so begegnet die Zuriickfithrung der U-férmigen
Hohlform auf die aktive Erosion der Gletscher?) sehr begriindeten Zweifeln.?2)

Bei Betrachtung der norwegischen Oberflichenformen hat E. Richter3) darauf
hingewiesen, dall die Hochfliche, das Fjeld, mit seinen Rundhéckern, Vertiefungen
und dem unregelmifligen, wenig ausgetieften Abflullsystem die Stitte der haupt-
sichlichen Titigkeit der alten Gletscher sei. Die iibertieften Fjorde entsprechen
zwar in ihrem Verlauf einem alten, d. h. praeglacialen FluBinetz, die starke Aus-
tiefung ihres Profils ist aber wesentlich auf die interglacialen und postglacialen
Schmelzwisser des Eises zuriickzufiihren.

Das iibertiefte U-formige Alpental, der »Taltrog« E. Richters4) und der nor-
wegische Fjord sind Parallelerscheinungen. Ebenso wie die vom Gletscher um-
geformte Landoberfliche, die Rundhéckerlandschaft, fiir Kare und Karseen in
Norwegen und den Alpen die gleiche Form zeigen, ebenso mufl auch fir den Fjord
und den Taltrog die gleiche Entstehung angenommen werden. Die Rundhécker
der Aigneralpe (siehe oben), die zahlreichen glacialen Spuren auf der alten Terrasse
entsprechen dem Fjeld, die Brennerfurche dem Fjord.

In einem inhaltlich dieser Idee nahekommenden Gedankengang betont W. Kilian,
der hervorragende Kenner der Westalpen, dafl die zweifellos vorhandene Uber-
tiefung der Alpentiler entweder allein (oder in Kombination mit der erodierenden
Eiswirkung) auf Schmelzwisser der Gletscher zuriickzufiithren sei. Es sei schwer
zu verstehen und noch niemals tatsichlich beobachtet worden, dafl das Gletschereis
allein den Vorgang des Einschneidens (creusement), Vertiefens (excavation) und
somit die Ubertiefung (surcreusement) allein besorgt habe.

Am ehesten vermag man sich noch vorzustellen, dafl im Innern schon vor-
handener Alpentiler das Gletschereis — unterstiitzt durch vorangegangene und
folgende Titigkeit der Schmelzwasser — eine derartige Arbeit ausfithrt; denn hier
befindet sich der von zahlreichen Zuflissen der groflen Firnbecken genihrte Eis-
strom unter allseitigem starkem Drucke. Ganz undenkbar erscheint hingegen die
Bildung der groflen Zungenbecken$) durch Gletschererosion am Austritt der Gletscher
aus dem Gebirge; hier verliert der ficherférmig auseinander tretende Gletscher die
Erosions- und Corrasionskraft, die er vorher besessen hat.)

Man konnte sich vorstellen, dall auch die Austiefung der Wannen in den
Zungenbecken wesentlich durch erosive Titigkeit der interglacialen Schmelzwasser
erfolgt ist. Der naheliegende Einwand, daf} die geschichteten Ausfiillungsmassen
der Zungenbecken vielmehr durch die Schmelzwisser gebildet seien, erledigt sich
durch den im Leben jeden Flusses beobachteten Wechsel von Erosion und Aufliillung.

Wenn wihrend einer Interglacialepisode durch Eintritt trockenen und warmen
Klimas das Abschmelzen rasch erfolgt, dann wirken die massenhaften Schmelz-

) So beurteilt Penck die Sachlage (Eiszeitalter, S. 302). Meine Deutung der Verhaltnisse weicht
insofern von der seinigen ab, als ich die »glaciale Titigkeite als Erosion der fluvioglacialen Schmelz-
wasser auffasse.

2) Vergl. z. B. W. Kilian, in Bull. de la société de géographie. Paris, VI (1902), S. 20 Anm.

3) Sitz.-Ber. d. Ak. d. Wissenschaften, Wien 1896.

4) Geomorphol. Untersuchungen in den Hochalpen, Peterm. Erg.-Heft N. 132 (1900), S. §2.

5) Die wallformige Endmorine eines alten Gletschers umgibt tiefer gelegenes Land, in dem sich
friher die Gletscherzunge befand. Penck spricht daher von »Zungenbeckens.

6) Auf diesen naheliegenden Einwand hat schon vor Jahren M. Neumayr hingewiesen; doch
ist Penck (l. c,, S. 249—255) auf diesen schwer wiegenden Gegengrund nicht eingegangen.
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wisser erosiv und schaffen eine steilwandige Hohlform.") Geht das Abschmelzen
weniger rasch vor sich, so beladen sich die Schmelzwisser mit den Zerstérungs-
produkten der Moriinen und fiillen das selbst geschaffene Becken wieder aus.

III. Die Bergformen.

Das Bild, das die Alpen nach dem Abschmelzen der letzten Eismassen boten,
diirfte vielfach der Umgebung der Zunge eines im Riickzuge begriffenen heutigen
Gletschers?) entsprochen haben. Morinenwille und regellose Vertiefungen, dariiber
hervorragend rauhe, vom Eis unberiithrte Gipfel und Felszacken, blankgeschliffene
und geschrammte Felsen, hie und da mit Liicken ausgebrochenen Gesteines, bilden
die vorherrschenden Ziige im Antlitz der Landschaft. GroéBere Ausdehnung als in
der Gegenwart besitzen die Triimmer von Bergstiirzen3) und in den groflen Alpen-
tilern die Flichen der von den Schmelzwissern angeschwemmten Glacialschotter und
Sande. Die Erosion des flieBenden Wassers arbeitete in dem Mafle, wie der Gletscher
zuriickwich, an der Einebnung und Fortschaffung der aufgehiuften Morinen und
Schotter, die chemische und mechanische Verwitterung an der Zerstérung der Felsen.

Die Bergformen4) sind das Endergebnis einer verwickelten Reihe von Vor-
gingen, unter denen die Einwirkung der chemischen und vor allem der mecha-
nischen Verwitterung (des Spaltenfrostes) und die Erosion des flieBenden Wassers
am bedeutsamsten sind. Von nicht geringerer Bedeutung sind frithere oder gegen-
wirtige Gletscher und Firnfelder. AuBlerdem kommen in Betracht die Kliiftung,
Zusammensctzung und Lagerung des Gesteins, die Hohenlage, die Niederschlags-
verteilung und die Einwirkung des Pflanzenreiches (bezw. das Fehlen der beiden
letztgenannten Faktoren). i

Dieselben Bergformen kehren innerhalb derselben Gesteinsmasse nur in gleicher
Hohe und Wetterlage wieder; d. h. die Wetterseite einer gleichartig zusammen-
gesetzten Bergkette zeigt einen anderen Neigungswinkel und andere Bergformen
als die gegeniiberliegende geschiitzte Seite. Unterhalb eines bestimmten Héhen-
giirtels (in den Ostalpen 1600—1700 m) vermag die Vegetation und die energische,
Hand in Hand mit ihr gehende Verwitterung die urspriinglichen Formverschieden-
heiten der Gesteine auszugleichen; nur an den Winden steiler Erosionstiler prigen
sich die charakteristischen Formen des Dolomits, der Schiefer und des Granits aus,
denen man sonst nur héher im Gebirge begegnet.

Die reichliche Anhiufung von Firnschnee in den Hohen iiber 3200 m erklirt
weiterhin die Tatsachen, daf} die ruinenihnlichen Turmformen des Tribulauns, des
Cimone della Pala, der Fiinffingerspitze oder der Drei Zinnen, welche simtlich unter-
halb dieser Hohenstufe liegen, hoher hinauf nicht mehr zur Entwicklung gelangen.
Allerdings wetteifern in den Westalpen die wilden Schrofen des Meije-Kammes oder
der Aiguilles der Montblancgruppe an Steilheit und wilder- Zerkliftung mit den
genannten Dolomitgipfeln. Aber es treffen hier zwei Momente zusammen, um
die Entstehung derartiger Formen auch in Hoéhen von 4000 m und dariiber zu
erkliren. Vor allem ist der kornige Granit der Meije und des Montblanc wesent-
lich hirter als Dolomit und Kalk und mindestens ebenso kliftereich. Ferner bedingt

1) Die rein postglaciale Entstehung der ausgedehnten Wanne des Plattensees durch bewegtes
Wasser d. h. durch einen riesigen, verhiltnismigig rasch versiegenden FluB moge als Beispiel der Ent-
stehung von ausgedehnten Hohlformen durch flieBendes Wasser dienen.

2) Man vergl. z. B. die schonen Lichtbilder, welche Baltzer von der Riickzugserscheinung des
Grindelwaldgletschers gegeben hat. .

3) Vergl. meinen Aufsatz dber Muren, Zeitschr. d. D. u. O. A.-V. 1898.

4) Vergl. u. a. Baltzer, Aarmassiv, S. 4, und fir die behandelten Bergformen besonders das
Hemiorama (Beilage).
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in der Gruppe des Mont Pelvoux die geringere Menge des niederfallenden Schnees
eine auffallend geringfiigige Firn- und Gletscherbedeckung.

Nur in der Hohenzone zwischen 1700 und 3100 m entwickeln sich die
Formverschiedenheiten der einzelnen Gesteine derart, dall wahre geologische
Charakterbilder entstehen.

Der massige, schichtungslose »Schlern-Dolomit«, das typische Gestein, welches
die wundersamen Tiirme und Zacken des Rosengartens, der Langkofelgruppe (Fiinf-
fingerspitze), der Pala, der Bladener Berge und vieler anderen aufbaut, ist in den
Tiroler Zentralalpen nicht vertreten.

Etwas abweichend sind die Formen des geschichteten Kalkes oder geschichteten
Dolomits, der in den Nord- und Siidalpen viel gréBere Verbreitung besitzt, als der

Freiger Pfaffennieder Zuckerhiitl
Wilder Pfaff

Jg - fi
Abb. 13. Die zentralen Stubaier Berge vom Habicht.
Nordabfall der Massenerhebung der groflen Firnhochfiache.

erstere. Die geologische Bezeichnung dieses Gesteins verweist auf den Dachstein,
dem sich die ihnlich gearteten Kalkhochflichen des Tennen- und Hagengebirges,
des Hochkonigs und Steinernen Meeres unmittelbar anschliefen. Dieselbe flache
Lagerung zeigt das gleiche Gestein in den Siidalpen; nur hat hier infolge der
durchschnittlich groBeren Hohe die Verwitterung tiefer und energischer eingegriften.
Wir begegnen seltener massigen Formen, wie der Tofana, hiufiger zerkliifteten
phantastischen Zacken, wie dem Elfer (Sextener Dolomiten) oder den Drei Zinnen.
Der Tribulaun sowie die Kalkkogel erinnern zweifellos mehr an diese siidalpinen
Formen — die weniger wild zerkliifteten, zum Teil von mehreren Seiten bequem
zuginglichen Berge, wie Hutzl, Kirchdach und Serlesspitze, bilden physiognomisch
und geologisch eine Fortsetzung der Kalkplateaus des Nordens.

Am Brenner ist der sonst vorhandene Gegensatz der massigen Kalkalpenstocke
(z. B. Steinernes Meer, Dachstein) und der linearen, gratférmigen Urgebirgsziige
gewissermaflen umgekehrt. Die Kalkgebirge, der Serles, die Kalkkogel, auch der
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Tribulaun, besitzen deutliche Gratform, reine Urgebirgs-(Glimmerschiefer-) Massen,
wie der Ebne Ferner, der Ubeltalferner und der Feuersteingletscher, zeigen die Form
der norwegischen Plateaugletscher (»Fond«). Wenige Gebiete in den Alpen dhneln so
dem norwegischen Plateaugletscher wie das letztgenannte grofle Firngebiet zwischen
Stubai, Ridnaun und Passaier. Die Abbildung 13, die Aussicht von dem Habicht auf
die Stubaier Gruppe, veranschaulicht die GleichmiBigkeit der Massenerhebung. Der
Grund fiir diese Umkehrung der das Verhalten von Kalk- und Urgebirge sonst regeln-
den Norm ist wohl einerseits die groBere Erhebung der Stubaier Firnflichen, anderer-
seits die Nihe der Brennerfurche und der ehemaligen Kalkhochfliche. Eine ganz
ihnliche Oberflichenform zeigt die Massenerhebung der Otztaler Alpen. (Abb. 14.)

Das grofle, unzerteilte Massiv im Innern der hohen Urgebirgsgruppe war offenbar
lange der einschneidenden Wirkung des flieBenden Wassers entzogen; auch wihrend
in den niedrigen Tilern der Alpen sich der Einflufl einer wirmeren Klimaepisode

Abb. 14. Der Kalkkamm der Karlweiflen von der Schwarzseespitze aus (gegen die Otztaler Alpen).
Die Otztaler Berge (im Hintergrund) bilden das Gebiet grofiter Massenerhebung bei geringster Gipfel-
entwickelung der gesamten Zentralalpen.

geltend machte, blieben hier Firn und Gletschereis unverindert liegen. Umgekehrt
wirkten in dem Winkel zwischen der Brennerfurche und dem noch tiefer eingesenkten
Inntal die periodischen Gletscherriickziige und die dadurch bedingte Wassererosion
um so stirker. Unter diesen Umstinden wurde auch das frither einheitliche, von den
Kalkkogeln bis zum Tribulaun reichende Kalkplateau in einzelne Grate und Spitzen
(WeiBwandspitze) zernagt. Allerdings war im heutigen Gschnitz und Obernberg
durch tektonische Unterschiede des Gesteins dem flieBenden Wasser der Weg zum
Einschneiden vorgezeichnet. Andererseits ist bei der genau entsprechenden Beschaffen-
heit der Stubaier Kalkberge das zwischenliegende Tal ein reines Erosionsgebilde.
Der Typus der Hochgebirgsform wird hauptsichlich durch das Auftreten des
zugeschirften, dachihnlichen Grates gegeben, der an die Stelle des breiten, gerundeten
Mittelgebirgsriickens ) tritt und auch dort, wo augenblicklich Firn und Gletscher

T) Penck, Morphologie, II, S. 147, und E. Richter, Geomorphologische Studien.
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fehlen, auf eine ehemalige Eisbedeckung hinweist. Die gletscherfreien Vorberge
der Otztaler und Zillertaler Alpen stimmen in dieser Hinsicht vollkommen mit den
Niederen Tauern iiberein.

Die hiufig wiederholte Angabe, dal3 steile Schichtenstellung kithn zugeschnittene
Bergformen erzeuge, gilt im allgemeinen nur fiir die Schiefergebirge, und auch hier
nur mit Einschrinkung. So besteht das Matterhorn aus flach geneigtem Gneis.
Ebenso sind im Kalkgebirge eine Reihe der steilsten Gipfel und Tiirme aus flach
gelagertem Dachsteinkalk zusammengesetzt, so die Spitzen der Brentagruppe, die
Sextener wie die Ampezzaner Hochgipfel und in unserem Gebiete Tribulaun, Ilmtiirme
und die mannigfach geformten Zacken der Kalkkégel. (Man vergl. das Hemiorama
und die iibrigen Abbildungen.) Die Erklirung liegt nahe: Die Kliiftung des reinen
Kalkes verliuft senkrecht zur Schichtung, und an den Kliiften setzt der Spaltenfrost
und die chemisch lésende Titigkeit des zirkulierenden Wassers ein, um aus den
Kalkkl6tzen die malerischen Tirme, Pfeiler und Zacken herauszupriparieren, die
an Steilheit vielleicht nur von den Aiguilles, den phantastischen Granitnadeln der
Montblancgruppe, iibertroffen werden.

Neben der Gesteinsbeschaffenheit und der Hohenlage iibt die Wetterseite
einen mafigebenden Einflul auf die Gestaltung der Bergformen aus. Die Menge
der Niederschlige und die hiervon abhingige Energie der Verwitterung und Ab-
tragung ist auf den beiden Seiten eines Gebirgszuges stets verschieden. Auf der
Wetterseite wird der Abhang stirker angegriften, die Austiefung der Tiler und die
Abtragung losen und festen Materials schreitet rascher fort; auf dem entgegengesetzten
Gehinge bleibt die Neigung geringer. Wo nicht besondere Verhiltnisse — wie ein
plotzlicher Gesteinswechsel, die Lage der Spitze inmitten einer Kette oder die
Nihe eines Haupttales — die Wirkung indern, ist am Brenner!) die Nordwand
steil (Serlesspitze, Saile, Schwarze Wand, Weillwandspitze, Zuckerhiitl, Olperer-Ful3-
stein), zuweilen sogar iiberhingend (Grofer Tribulaun), die natiirliche Anstiegsroute
ist im Siiden zu suchen (Serles, Weillwandspitze, Pflerscher, Gschnitzer, Obernberger
Tribulaun und Schwarze Wand).

Die ganze Gruppe der inneralpinen Kalkberge bildet somit nicht nur fir den
Geologen, sondern auch fiir das Auge des Naturfreundes die Briicke zwischen nérd-
lichen und sidlichen Kalkalpen. Den Zentralalpen eigentiimlich sind die dunkeln,
glimmerreichen, halbkristallinen Kalke der Schwarzen Wand und des Obern-
berger Tribulauns; ihnlich zusammengesetzte Gesteine fehlen zwar weder in den
bayerischen noch in den lombardischen Alpen (Comer See), bilden jedoch hier
niemals Gipfel, welche sich der Héhe von 3000m nihern. Starke Zerkliftung im
einzelnen, ein wildes Blockgewirr auf den Spitzen, phantastische, schwarze Nadeln-
an den Winden verbinden sich mit einer in den Grundziigen pultartigen oder
massigen Plateauform.

Dort wo Kalk oder Dolomit in geringen michtigen Lagen dem Urgebirge
eingefaltet oder eingelagert ist, driickt das letztere der Gesamtform der Berge seinen
Stempel auf; hochstens kennzeichnen steilere Winde die Kalkzone — so an der
Giirtelwand oder am Nordgehinge des Pflerschtales. (Abb. 15.)

In rein geologischer Hinsicht zeigen die verschiedenen Schiefer des Brenner-
gebietes grofle Mannigfaltigkeit; hingegen macht es fiir die Gestaltung der Berg-
formen wenig aus, ob der betreffende Tonschiefer oder Tonglimmerschiefer der
Steinkohlenformation oder dem Praecambrium angehért; allerdings ist der eigent-
liche Glimmerschiefer des Otztales durch bedeutenderen Quarzgehalt und grofere
Hirte, der Kalkglimmerschiefer (Kalkphyllit) des Brenners und der nérdlichen Vor-

. 1) Wie dberhaupt in den Ostalpen.
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berge des Zillertales durch leichtere Loslichkeit des Kalkes und somit durch Wand-
bildung auch in niederen Hohenlagen ausgezeichnet.

Ein bezeichnendes Charaktergestein, welches zu dem Verbande des Brenner-
phyllits (als dessen tiefstes Glied) gehort, bilden die weillen Marmorlager, die sehr
regelmifige Schichtung und eine unregelmiBige, bis zu einigen hundert Metern
steigende Michtigkeit besitzen. Am Wolfendorn (Abbildung 16) tritt dieses auch
technisch verwertbare Gestein gipfelbildend auf; sonst unterbricht es als prall ab-
fallende, schneeweifle Wand die einformigeren Schieferhinge (Saxalpenwand).
Wihrend auf der Wetterseite der Kalkberge die Wandverwitterung von 1800—2000 m
an aufwirts iiberall einsetzt, treffen wir in den Schieferbergen von derselben Héhen-
stufe an die bezeichnenden Karformen.

Auch der Tuxer Gneis zeigt zwar hellere Farbe, aber keine wesentlich anderen
Formen als die umgebenden Schieferberge; nur im Otztal und Stubai heben
'sich die Gneiflager zum Teil durch hellere Firbung — wie am Wilden Freiger —,
zum Teil durch grofere Hirte und Steilheit des Gehinges von den Glimmer-
schiefern ab. Der Acherkogel oberhalb des Dorfes Otz verdankt sein Empor-
ragen iiber die niedere Umgebung einem michtigen Gneislager, das oberhalb von
Otz das Tal verquert und sogar in dem tieferen Teil des Gehinges ungemein
steile Abstiirze zeigt. Die langsamere Verwitterung des Gneises ist in erster Linie
durch das dickplattigere Gefiige bedingt, welches dem Wasser weniger Einla3 gewihrt,
als die feineren Absonderungsfugen der Schiefer.

Doch beruht im allgemeinen die Lage und Entstehung hoher, beherrschender
Gipfel nur ausnahmsweise (Grofiglockner) auf der Einlagerung einer hirteren Gesteins-
masse. Wichtiger ist die Anordnung des Talnetzes. Fast immer stehen die héchsten
Gipfel an den Vereinigungspunkten mehrerer Kimme, d. h. dort, wo Erosion und
Talbildung gréBere Massen unzerschnitten gelassen haben.r)

Somit ist auch der gegenseitige Abstand der Tiler wichtig. Nur wo der
Zwischenraum grol genug ist, erhebt sich eine Kette zu groBerer Hohe; denn der
Neigungswinkel des Gehinges kann nicht ins Ungemessene steigen. Sowohl

r) E. Richter, Geomorphologische Untersuchungen. Petermann Erg.-Hefte, Nr. 132, S. 62 fL.

Weilwandspitze
Hober Zahn
Pflerscher Pinkel
: Pflersch. Tribulaun

? Rotspitze
Roflauf
Lendenfeldspitze
Rotspitze
Geierskragen

Abb. 15. Das Pflerschtal mit dem Tribulaun ;z;on Schlof Strafberg.

D: Triasdolomit (ausgefaltet) bildet steile Winde in dem sonst aus Schiefer bestehenden Gehange.
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Abb. 16. Kamm des Wolfendorns vom unteren Teile des Griesbachtales.
Normalprofil dr Urgebirgsschichten: Gneis (Gn), von Glimmerschiefer (GJ!), Marmor und Kalkphyllit (K) iiberlagert, im
Vordergrunde die Rundhécker des oberen Talbodens (Gneis), von der Schlucht des Baches durchbrochen,

Zuckerhiitl und Wilder Freiger, wie Olperer und Schrammacher sind weit von den
Haupttilern entfernt. Fiir die beiden ersteren ist die zentrale Lage in dem Stubaier
Firnplateau besonders bezeichnend. Allerdings prigt sich am Olperer in dem
Gehingewinkel der beiderseitigen Tiler die Gesteinsverschiedenheit aus. Auf der
Zillertaler Seite, wo der harte Gneis von der Olpererspitze bis in das Tal reicht,
wird die Hohenstufe von 1600 m (an der Ahornhiitte im Zamsergrund) doppelt so
schnell erreicht, wie auf dem Nordwestabhang. Hier hért der Gneis schon bei
3100 m Hohe auf, und der weiche Kalkglimmerschiefer unterliegt so rasch der Ver-
witterung und Abtragung, dafl Kasern im Schmirnertal mit ca. 1600 m doppelt
so weit von der Spitze entfernt liegt als die Ahornhiitte. Auch im oberen Ziller-
tale beruht — wie bei Otz — die Steilheit der unteren Talhinge auf der Hirte
des Gneises. Die Gipfelbildung und -Form wird hierdurch viel weniger beeinfluit.

Zwischen der Hohenstufe von ca. 1600—1700 m einerseits und 3000—3200 m
andererseits prigen sich die Charakterformen der verschiedenen Gesteine am deut-
lichsten aus. Weiter oben ist die gleichmiBlige Firnbedeckung hiufig imstande,
die Umrisse zu verhiillen, und die dauernd bedeckten Felsflichen werden der
mechanischen Verwitterung entzogen. Ein Vergleich zwischen den eigentlichen
Zentralalpen und der Ortlergruppe moge diese Erscheinung erliutern. Bei rein
geologischer Betrachtung zeigen die Berge zu seiten des Suldentales viel Analoges
mit den hoheren, die Brennerfurche begleitenden Gebirgsgruppen. Der dolomitische
Ortlerkalk und die ein- oder aufgelagerten schwarzen KalkschieferT) entsprechen in
Gesteinsbeschaflenheit und geologischem Alter durchaus dem Dolomit des Tribulauns
und den Kalken der Schwarzen Wand. Auf der Ostseite des Suldentales ist der
Gneisgranit der Vertainspitze und des Angelus mit seiner Glimmerschieferhiille das
getreue Gegenstiick des Gneisgranites am Olperer und Schrammacher mit den um-
hiillenden Hornblendeschiefern und Brennerphylliten.2)

1) Z. B. am Sidabsturz des Thurwiesers, am Suldengrat, Hochjochgrat und auf dem Gipfel der
Konigsspitze. Allerdings ist die Schichtungsstellung hier fast immer steil und im ganzen viel stirker
gestort als am Tribulaun.

2) = Brennerschiefer (Rotbpletz).
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Abb. 17. Pflerscher und Obernberger Tribulaun vom Geierskragen.

1. WeiBwand (Dolomit auf Glimmerschiefer), 2. westliche Rotspitze (Glimmerkalk auf Tribulaundolomit), 3. Pflerscher Tribulaun
(Tribulaundolomit), 4. Pfeifferspitze (Glimmerkalk), 5. Roflauf (Keil von Quarzphyllit im Glimmerkalk), 6. Lendenfeldspitze (Glimmer-
kalk), 7. unbenannte Spitze (Glimmerkalk), 8. Obernberger Tribulaun (Glimmerkalk), 9. Schneebiges Kar.

Ein breites Dolomitband, das am Obernberger Tribulaun eine flache Mulde zeigt, zieht von diesem unter den Glimmerkalken bis zur
Lendenfeldspisee und wird von Glimmerkalk unterlagert. Die Basis bildet wieder Dolomit. Der Vordergrund besteht aus Quarzphyllit.

Aber wihrend die Silhouette des Groflen Tribulauns (3100 m) einen scharfen
Gegensatz zu dem Umrif} des Olperers (3480 m) oder Hochfeilers (Abb. 3) bildet,
ist der Formunterschied des Ortlers einerseits, der Vertain- und Angelusspitzen
andererseits viel unerheblicher. Der Grund liegt darin, daB} die 3900 bezw. 3550 m
hohen Gipfel auf einer Seite vollkommen mit Firn bedeckt sind, und daBl unter
dieser Hiille die Gesteinsverschiedenheit verschwindet. Auch die dem Ortler an
Hoéhe nahekommende Konigsspitze (3857 m) ist trotz ihrer kithneren Form zur
Hilfte mit Firnhingen bekleidet. ’

Dafl in erster Linie die Lage zu den angrenzenden Haupttilern und erst in
zweiter Linie das Gestein die Hohe eines Berges bestimmt, lehrt wieder ein Ver-
gleich mit den Hochgipfeln des Suldentales: Das hirteste und widerstandsfihigste
Gestein ist hier zweifellos der Gneis der Vertainspitzen und der Tschengelser Hoch-
wand; dann folgt der Ortlerkalk und schlieBllich der weiche Phyllit der Zufall-
spitzen. Aber das hirteste Gestein liegt am weitesten talwirts vorgeschoben und
seine Gipfel bleiben daher um 200—400 m hinter den Kalkphylliten, um 400—g500 m
hinter den Kalken zuriick. Sehr viel groBer ist der Unterschied der Hirte zwischen
Ortlerkalk und Phyllit; trotzdem bedingt die Gleichartigkeit der Lage bei dem
Ortlerkalk und den Zufallspitzen, dafl die beiden héchsten Gipfel des ersteren sich
nur um 83 bezw. 128 m iiber die letzteren erheben.

Die wichtigeren Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sind:

I. Die bezeichnenden Ziige prigt in das Antlitz der Gebirge die Eiszeit und
das Vorhandensein oder Fehlen gegenwirtiger Gletscher.

II. Die Ubertiefung, d. i. die iibermiBig starke Vertiefung der alpinen Haupt-
tiler ist nicht durch die Arbeit des Gletschereises, sondern durch intensive Erosion
der glacialen Schmelzwasser wihrend der interglacialen Episoden und wihrend des
Gletscherriickzuges hervorgerufen. Die Ubertiefung der nordischen Fjorde und der
anschlieBenden Tiler beruht auf der gleichen Ursache.

ITI. Ein letztes, fiinftes Riickzugsstadium der alpinen Gletscher (Tribulaun-
stadium) wird durch zahlreiche frische Morinen vertreten und entspricht einer Lage
der Schneelinie 200 m unterhalb der heutigen.

IV. Das zwischen zwei Morinen befindliche Pflanzenlager von Hoétting bei
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Innsbruck ist, wie das Beispiel der auf dem Gletscher wachsenden Wilder des
Mount Elias zeigt, nicht ein Beweis fiir ein besonders warmes Interglacial-Klima,
sondern zeugt nur fir das Fehlen der waldlosen Hochgebirgsweiden zwischen
Gletscherzunge und Waldregion.

V. Die Brennerfurche ist durch die Breitenentwicklung der von Norden nach
Siiden hiniiberreichenden, leicht zerstorbaren Brennerphyllite vorgezeichnet. Die
ehemals iiberall vorhandene Decke jingerer (triadischer) Kalke war schon bei der
Aufwolbung der Gebirge zerstiickelt oder zerstort, da die Anordnung der Talnetze
~der im Urgebirge herrschenden entspricht.

VI. Die Héhe der Kimme und die Lage der beherrschenden Gipfel wird vor-
nehmlich durch den Abstand von den nichsten Haupttilern bedingt.

VIL Die nérdliche bis nordwestliche Lage der Wetterseite bedingt bei der
Mehrzahl der Ostalpengipfel die entsprechende Lage des Steilabsturzes und damit
die natiirliche Anstiegsroute. Die ziemlich zahlreichen Ausnahmen werden durch
die Lage des Gipfels in der Kette, Gesteinswechsel und tektonische Briiche erklirt.

VIII. Die Charakterformen der Gesteine gehéren einem bestimmten Héohen-
girtel an: 1700—3000 m; nach oben verhillt Firnbedeckung, nach unten der
Pflanzenwuchs die bezeichnenden Umrisse des Gebirgsskelettes.

Anhang.

Moranen des Daun- und des Tribulaunstadiums.
Die Schneelinie des ersteren liegt 300—400 m, die des zweiten 200 m unter der heutigen.

Die Morénen liegen| yyap o ges umgeben- Der alte Gletscher
Name zwischen den Firnkammes flog
oben unten i von nach
Platzenalpe sudl.der Franz-Sennhitte | 2400 2200 3100—3000 S N.
auf der Talstufe unterhalb I
des jemeigen Gletschers
Kelachalpe . .| 2400 2100 3100—3000 w 0.
und weiter abwirts
Klamberbergalpe nordl. des Habicht | 2350 2100 2800 S. N.
Ostlich der Zwolferspitze. .1 2350 2100 2600 w. 0.
Pinnes Joch . . 2300 2100 3200—2600 S N.
Trauler Bockgrube (am Traul]och)
nahe dem Habicht . . 2500 2300 3000 w 0.
Simmingeralpe, sidlich der Trauler
Bockgrube . . . . 2500 2300 3000 W 0.
Sandessee am Tribulaun (Pﬂerscher
Pinkel), Mittelmordne . . .| 2400 2320 2900—2800 Nw. SO.
Kleiner Burgstall (Sédabhang) - %(3
Talstufe zwischen der Franz- N l«g:eslflg:ane(g:is:c)ge
Senn-Hitte (Obernberger Tal, |;. e e o
Stubai) und dem heutigen Li- L:E::d'f:.;::hgfs‘{::\:/:cﬁ{:n 3600—3300 SW. NO.
senser Ferner 2700 2400,
die unterste
2600 2300
Vier Morinen kleiner Hingeglet-
scher am Aglskamm, zwischen
Pflersch und Ridnauntal:
1. Wallartige Staumorine des
Pfurnsees . . . . 2450 2900 NO. SwW.
2. Wallmorine der unteren Agls
alpe . . C e 2050 2800 NO. SW.
3. Seebenalpe. . . . 2200 2600 N. S.
4. AllriBalpe (Wallmorane) . 2020 2600 SwW. NO.
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Die Morinen liegen | a1 des umgeben- Der alte Gletscher
Name zwischen den Firnk e flog
oben unten en tirnkammes | yon nach
Bei St. Martin am Schneeberg:
1. Kastenalpe . . . 2200 2600—2500 S.
2. ZwischenKastenalpe u. Schnee-
berg . . 2300 2800 w. 0.
3. Lazzachalpe 2500 3000—2900 w. 0.
Serlesspltze und Umgebung
1. Serlesjochl ¥) und Hutzlalpe
(sehr deutliche Stirnmorinen) | 2300 2100 2600—2500 W(SW). O(NO).
2. Padaster Mihder 2300 1800 2500—2400 Ww. 0.
Trunajoch bei Trins . 2150 2050 2500—2300 S. N.
Martaralpe bei Trins . 2200 2100 2600—2400 S. N.
Ostlich vom Muttenjoch bei Trms 2200 2100 2600—2400 W. 0.
Saxalpenwand S., Vennatal, Brenner
(Ochsenalpe) 2300 2100 3000 —2700 0. Ww.
Saxalpenwand N. (Ploderalp) 2200 2000 3000—2700 S. N.
Lovitzalpe Ob. Zamsertal. 2200 1940 Im N'S:' 238100% im S. SSwW. NNO.
Grubenalpe bis Kematen u. Pfitsch.
Groles zusammenhingendes
Endmorinegebiet . 2400—2300 1600 2700—2000 N. S
Sellrain:
1. Gallwiesalpe bei Praxmar. 2400 2100 ca. 2800 SO. NW.
2. Schafalpe 2500 2000 ca. 2800 w. 0.
3. Oberstes Senderstal .| 2300 2000 2600 0.
4. Oberhalb der Kemateneralpe | 2200 1900 2700—2300 S. N.
5. Schlickeralpe (zu Telfes) . 2300 2000 2800—2300 SW. NO.
In dieser Hohe liegen die
obersten Morinenreste.
Weitere Morinen folgen
abwins bis zum Talaus-
gang bei 1400
6. Seealpe(a.d.Schlickerseespitze) | 2500 2300 2600—2800 N. S
Herzenfleckalpe, NW. vom Ampfer Der alte Gletscher bildet
e e etschel ete
stein 2300 2000 2600—2500 zuletst eine Firnmalde mit
(u. weiter abwiirts b. 1700) nérdlichem Ausgang
Hintertuxer Kuhalpe oberh. Lizum
(oberste Talstufe) 2300 2150 2600—2400 S. N.
Alpe oberhalb von Kasern .| 2400 2100 2600—2400 0. w.
Nérdlich der Schoberspitze (kleine Vom Joch aus nach
Mittelmorine auf dem Joch) . | 2300 2200 2600—2400 O. und nach W.
Oberhalb der Alpe im Vall Ming. | 2300 2200 2500 w. 0.
Postalpe (Brenner) . 2200 2700—2400 0SO. WNW.
(Endmorinenwall)
Griesbergalpe (Brenner) 2600 2400 2700—2400 0. w.
(Endmoriinen See)
2300 (Mittelmorine)
2200
Luegeralpe (Brenner) (oberer Endmorinenwall) 2700—2500 0OSO0. WNW,
2100
(unterer Endmorinenwall)
Grubbergalpe . 2350 2100 2700—2500 w. 0.
. (Grundmorinenfliche)
Schlasseljoch . 2000 1900 2700—2500 w. 0.

) Moridnenhigel, die am Serlesjochl bis 2300 m hinaufreichen, umgeben in mannigfach unter-
brochenem Zuge die liebliche Talsenkung der Waldrastalmen und umschliefen einen kleinen, ausge-
trockneten Seeboden. Verdeckt und unterbrochen werden die Morinen durch Kalk-Schutthalden von
gewaltiger Ausdehnung. An der Weilen Wand, 1849 m, ragen kaum die oberen 100 m hervor; die
+Einpuppunge des Gebirges ist fast vollstindig.
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Nach Skizzen von H. R. Schmitt und Aufnahmen von F. Frech gezeichnet von Dr, E. Loeschmann. Bruckmann aut. et impr,
Tribulaungruppe vom (fel der Weiffwandspitze.
(Bei % v stofien heide Halften aneinander.) Die aufgesetzten Triasmassen (Elferspitz, Ilmspitzen—ser, Garklerin und Tribulaungruppe) heben sich durch helle Farbe ton der Glimmerschiefer-Basis ab.
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