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Die Gipfelflur der Alpen.

1. Die &dusserliche Erscheinung der Gipfelflur.

Wohl alle meine Leser haben schon oftmals den Anblick der Alpen von beherrschenden Aus-
sichtspunkten aus genossen und das herrliche Bild hat sich‘tief in ihr Gedachtnis eingeprigt. Sie
erzihlten von dem ,Meer von Berggipfeln“, das vor ihnen lag. Der Vergleich war ihnen deshalb
nahe, weil auch die Gipfelhohen des Gebirges, wenigstens regionenweise, eine auffallende Ausge-
glichenheit ihrer Hohe dhnlich den Wellen des Meeres zeigen, und weil die Ausdehnung des ganzen
Gebirges im Vergleich zum einzelnen Berge fast so gross schien wie das Meer im Verhiltnis zu
seinen Wellen.

In keiner Gebirgsregion gibt es einen Gipfel, der alle Umgebenden sehr wesentlich iiberragen
wiirde. Die Ausnahmen von dieser Gebundenheit der Gipfel an eine ausgeglichene Héhe
sind fast immer ganz bescheidener Art. Sie konnen in den Alpen auf einige hundert Meter steigen
(Sintis und Glarnisch sind ca. 300 m, To6di etwa 400 m zu hoch), aber sie gehen (mit Ausnahme
des Monte Viso in den Westalpen) niemals gegen 1000 m.

Ubersehen wir die Alpen von einem etwas herausgehobenen oder ganz ausserhalb liegenden Stand-
punkt, wie z. B. Weissenstein, Hohentwiel, Séntis, Mythen, Monte Generoso etc., so sehen wir beim
Blick gegen Osten oder gegen Westen, wie das Gebirge vom Aussenrand gegen die Zentralzone hin
in stetig und ziemlich gleichmiissig zunehmenden Gipfelhhen ansteigt.

Diese Erscheinung liegt uns im Bewusstsein. So ist es jedem in den Alpen Bewanderten un-
willkiirlich selbstverstéindlich, dass es im Gebiete des Kantons Schwyz keinen Gipfel von 3000 m
geben kann, und dass am Vierwaldstittersee ein 4000er unerhort und unmoglich wire. Im grossten
Teil Graubiindens liegen die Gipfelhdhen zwischen 3000 und 3400 m, nur in der Region Oberengadin
S-Seite liegen sie zwischen 3400 und 4000 m.

Andererseits ist kein selbstdndiger Kulminationspunkt von bloss Rigihthe in der Kette Calanda-
Dents du Midi oder in der Wasserscheidezone zwischen Rhone und Rhein gegen den Po hin moglich.
Sogar die Passeinschnitte, mit einziger Ausnahme der Maloja, sind viel hoher als die Rigi.

Die gleiche Erscheinung wiederholt sich im Juragebirge, das eine Abzweigung von den Alpen
ist. Von Ost nach West steigen die Kammh@hen von 900 m ziemlich gleichmiissig langsam bis 1600 m
an. Aber nie unterbricht ein 2000er oder gar ein 3000er die ausgeglichenen Héhen der Firstlinien.

Uberall zeigt sich die Tatsache, dass die Gipfelhdhen regionenweise oder zonen-
weise auf bestimmte Betrige abgestimmt, eingestellt oder'ausgeglichen sind.

Fir diese auffallende Erscheinung der regionalen Ausgeglichenheit der Gipfelhhen hat 1919 PENck
das Wort ,Gipfelflur” geprigt. Die Geographen haben vielfach ein Geschick in solehen Worten ent-
wickelt. Oft sind sie sehr niitzlich. Schadlich aber kénnen sie werden, wenn das Wort aus einer
irrtiimlichen Theorie hervorgegangen ist. Oft haben dann solche Schlagworte eine hypnotisierende
Kraft. Hat man das Wort, so ist man suggeriert in Beziehung auf die Sache. Die Suggestion kann
ins weite Publikum hinaustreten und dort falsche Theorien dogmatisieren bis in die Schulbiicher
hinein. Ich brauche nur zu erinnern an einzelne Glieder des ,glazialen Formenschatzes“. Im Wort
»Oipfelflur® liegt gliicklicherweise keine Theorie. Es bezeichnet einfach eine Erscheihungstatsache.
BEs ist uns willkommen.
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Die Tatsache der Gipfelflur besteht, sie ist aber nur angendhert in Zahlen zu fassen. Ihre Be-
stimmung erfordert etwas Formengefiihl. Die Gipfelflur ist die von Natur annihernd
gleiche Hohe der Grosszahl der hochsten Kulminationen einer Gebirgsregion
oder Gebirgszone. Es handelt sich dabei nicht um einen geometrisch definierbaren oder rech-
nerisch festzustellenden Begriff, sondern um das Erfassen der merkwiirdigen Tatsache, dass scharen-
weise beisammen auftretende Gipfel immer #hnlich hoch sind.

Die Gipfelflur kann gegen eine andere Region hinansteigen oder absinken — seltener auch plétzlich
abbrechen, um einer wesentlich anderen Gipfelflur das Gebiet zu réumen. Der Gipfelflur gehdren
alle Gipfel an, die der mittleren Hohe der hochsten Kulminationen innerhalb + 100 bis 300 m
entsprechen. Sehr selten gibt es Gebirgsregionen, in denen zwei verschieden hohe Gipfelfluren sich
durchsetzen oder dicht zusammenstossen (Bergell: Bernina; Himalaja).

Die Tatsache der Gipfelflur ist schon lange beachtet und beschrieben worden. Die ersten
Hypothesen iiber die Entstehung oder Ursache der Gipfelflur gruppieren sich in die Stauungs-
hypothesen und die Reliktenhypothesen. Die Geologen waren am ehesten geneigt, die
Gipfelflur, ihr Ansteigen von den Randzonen nach dem Innern eines grossen Gebirges, als einfachen
Ausdruck der Verteilung der urspriinglichen Aufstauungshdhen im Gebirge anzusehen. Die
Geographen sahen die Gipfel eher fiir die Relikte einer ‘urspriinglichen, spiter durch Téler voll-
stindig zerstiickelten Plateaufliche an. Dabei dachten die einen an die urspriingliche Aufwilbungs-
fliche des Gebirges, andere an eine aus einer bestimmten Phase hervorgegangene ,Fastebene®.
Einige wollten sogar in letzterer die priglaziale Oberfliche der Alpen sehen, die dann durch die
Gletscher bis auf die Gipfel als Reste zerschnitten worden sei!

2. Der innere Bau einer Gipfelflur.

Gewiss ist -die Gipfelflur zuniichst eine Erscheinung der Oberflichengestaltung, also der dusseren
Form: Aber die vielfach versuchte bloss morphologische Betrachtung wére ein 1rr we g. Sobald wir
den inneren Bau der zu einer Flur gehorigen Gipfel priifen, kommen wir zu dem Resultate, dass
die Gipfellur dem inneren Bau oder der ,angeborenen Hohe“ gar nicht entspricht, vielmehr
ihm zum Trotze besteht und den inneren Bau vollstindig iberwunden hat. Bau
und Gipfelflur stehen in einem scharfen Gegensatz. Wir miissen dies zunichst mit einigen Beispielen
belegen, die fiir hunderte gelten sollen:

Beispiel Nr. 1. Der Nor8@randzone der Alpen zwischen Reuss und Linth gehéren folgende Gipfel an: Rigi 1800,
Hochfluh 1702, Mythen 1902, Biet 1968, Fluhbrig 2095, Schimbrig 2046, Kopfler 1823, Schiniserberg 18635, Speer 1956 m
und-andere. Diese nérdliche Randzone der Alpen hat eine Gipfelflur von 1900 4 200 m. Aber diese durch i&hnliche Hohe
verbundenen Gipfel sind aus ganz verschiedenen Stockwerken des Alpenbaues geschnitzt: Rigi, Schiniserberg und Speer
sind aus der mit der tektonischen Alpenbrandung aufgestossenen Molassenagelfluh gebildet; Hochfluh, Biet, Fluhbrig und
Kopfler bestehen aus der anbrandenden Stirn der helvetischen Kreidedecken; die Mythen sind ,Klippen“ — d.h. Relikte
der fiberschobenen ostalpinen Decken. Wenn die Schichten der Mythen von der Hochfluh und dem Biet, iiber denen sie
einst vorhanden waren, nicht abgetragen worden wiren, so wiren diese Gipfel 1500 bis 2500 m hoher als die Mythen.
Nach der tektonischen Anlage sollten die genannten Gipfel Héhen wechselnd zwischen 1800 und 3600 m haben.

Beispiel Nr. 2. Die im Kern und in der Hauptsache autochthone Kette des Aaremassives und seines Mantels vom
Rhein bis zur Reuss weist folgende Gipfel auf: Calanda 2808, Ringelspitz 3206, Sardona 3118, Vorab 3030, Hausstock
3156, Selbsanft 3024, Clariden 3270, Scheerhorn 3296, Ruchen 3138, Windgille 3192 und 2988 m. Es schliessen sich daran
im 8stlichen Aarmassiv: Piz Tumbif 3250, P. Ner 3070, P. Gliems 2913, P. Cambriales 3208, Diissistock 3262, P. Cavar-
diras 2903, Oberalpstock 3330, P. Giuf 3098, Bristenstock 3075, Crispalt 3080, Rienzerstock 2980 m. Die gleiche Gipfelflur
setzt sich wesilich der Reuss am N-Rand des Aarmassives forl in Schlossberg 3133, Spannort 3205, Krante 3108, Seewen-
stock 2966, Grassen 2945, Titlis 3233. Die mittlere Hohe dieser genannten Hauptgipfel des Gebieles, den ausnahmsweise
iiberhéhten Todi mit Bifertenstock nicht eingerechnet, betrigt 3106 m. Die ganze Gipfelflur steht auf 3100 4 200 m.

Diese auffallend gleich hoben Gipfel gehoren aber ganz verschiedenen Stockwerken des alpinen Faltenbaues an.
Von der Aare durch die Reussregion gegen E sinkt der Riicken des altkristallinen Aarmassives ab. Es sinken ferner mit
ihm die autochthonen und parautochthonen Falten seines Sedimentmantels, wie sie an seinem Nordrande entlang laufen,
gegen E axial ab. Ferner sinken streckenweise die helvetischen Decken, die das Aarmassiv {iberbrandet und sich dann
an dessen N-Seite ausgebreilet haben, gegen E ab. Die gesamte Absenkung dieses Faltenbaues vom Querprofil des Titlis
bis an die Ringelspitze betriigt auf ca. 70 km Linge 4500 bis 5000 m. So kommt es, dass die Gipfel des Niveaus



3100 -+ 200 m im E aus den hochsten, nach W vorriickend aus den tieferen und an der Reuss aus den tiefsten Gebirgs-
stockwerken herausmodelliert sind. Der Calanda ist aus dem dort noch einmal etwas aufgewdlbten aulochthonen Sedi-
mentmantel und den daraus nach N vorgequetschten parautochthonen Falten gebaut. Auf der Ringelspitze liegt iiber dem
Riickenflysch des Aarmassivmantels noch die Verrucanobasis der unteren helvetischen Decken aufgeschoben, und ist in
Sardona und Vorab ca. 500 m erhalten. Diese Gipfel unserer Flur enthalten die hochsten hier noch erhaltenen Teile des
alpinen Baues. Gegen W nimmt mit dem Steigen des Baues der Abtrag zu. Der Hausstock trigt auf seinem ungeheuren
Flyschsockel nur noch eine Kappe von ca.200 m aus helvetischem Deckengebirge (Malm, Trias und Perm). Am Selbsanft
ist dieses abgetragen bis auf den autochthonen und gegen den N-Gipfel parautochthonen Nummulitenkalk. Die Gipfel-
reihe der Clariden liegt in parautochthonen Schuppen. Im Scheerhorn finden sich unter den letzten Spuren derselben
das autochthone Eozin des Gewdlbeschenkels einer michtigen nérdlichen Randfalte des autochthonen Sedimentmantels
des Aarmassives, das ist die Windgillenfalte. Wie diese gegen W ansteigt, so gehoren nun die verschiedenen Gipfel der
Gipfelflur, um gleich hoch bleiben zu kdnnen, stets tieferen Teilen der Falte an, wihrend die héheren in die Luft hinauf
ausstreichen: Die Gewdlbeumbiegung des Malm liegt flach nach N iiber. Sie bildet in steilen Platten den Ruchen und
besonders die Windgille. Die kleine Windgille ist aus dem liegenden altkristallinen Gewdlbekern (Porphyr) und dem
Verkehrtschenkel geschnitten. Im Schlossberg reicht das Eozin der Mulde noch an den Grat, der in der Hauptsache aus
dem Malmmuldenschenkel der Windgillenfalte gebildet wird. Der Titlis gehort einer noch tieferen, nérdlich abfallenden
Streichzone desselben autochthonen Malmmuldenschenkels an.

Fig. 1. Schematisches Querprofil durch den 8stlichen Teil des Aarmassives zur Angabe der tektonischen Lage
der Gipfel einer Gipfelflur. Mafistab ungefshr 1:100000.

1 = Altkristallin des Aarmassives, 2 = Verrucano der-unteren helvetischen Decken, 3 = Mesozoikum des autochthonen Massivmantels, 4 = Flysche
I == untere und mittlere helvetische Decken (nur angedeutet), II = obere helvetische Decken, III = Klippendecke (unterostalpin).
A = Gipfel: Ri = Ringelspitz, B = Brigelserhérner, D = P. Dartjes, V = Vorab, H = Hausstock, Se = Selbsanft, C = Claridengrat (Gems-
fayer bis Kammlistock), S = Scheerhorn, R = Gross-Ruchen, W1 = Grosse Windgille, W. = Kleine Windgiille, K = Krdnte, Sp = Spannort.
Sch = Schlossberg, T = Titlis, Br = Bristenstock, Ca = P. Cambriales, G = P. Giuf,

Die Figur 1 erldutert die relative tektonische Stellung der einzelnen Gipfel innerhalb des Faltenwerkes. Vom Kronte-
gipfel sind im Vergleich zum Selbsanft vollstindig abgetragen worden: der Muldenkern, der Verkehrtschenkel, der Ge-
wolbekern, der Gewdlbeschenkel der Windgillenfalte, die Kreide und das Eozin der parautochthonen Hohfaulen- und
Griesstockdecken und der grosste Teil des Flysches, was ca. 3000 m vertikalen Abtrages bedeutet, Aber der Selbsanft
war selbst noch mehr als 3000 m hdher geboren, denn von ihm sind die hier michtigen helvetischen Decken und dazu
noch Fetzen der ostalpinen Klippendecken abgeiragen worden. lm Querprofil stieg urspriinglich gegen das Innere des
Aaremassives der Sedimentmantel noch viel hoher auf. Das einzige Relikt desselben auf dem nach E absinkenden Riicken,
der Todi und Bifertenstock, weist gegen W hoch hinauf. Auf dem Gipfel des P. Cambriales liegt gerade noch die untere
Umbiegung einer Rothidolomitenmulde als Rest einer tiefgreifenden Sedimenteinfaltung im Aarmassiv. Mitten aus dem
altkristallinen Massiv herausmodelliert sind : P. Ner, Gliems, Gambriales, Diissistock, Cavardiras, Giuf, Bristenstock, Crispalt,
Rienzerstock etc. Es miissen von diesen Gipfeln Gesteinsabtrige von 3000 bis 6000 m und mehr stattgefunden haben, um
sie der Gipfelflur von 3100 m einzuzwingen. Der Vorab steht noch da als autochthon aufgefalteter Berg von der Sohle
bis zum Kragen, iiber dem er noch eine Kappe helvetischer Uberschiebung trigt. Der Bristenstock aber miisste nach
seiner Anlage etwa 8000 m héoher sein als der Vorab. Er ist bis weit in die altkristalline Unterlage hinein abgetragen
worden, um der hier iiblichen Héhe eingepasst zu werden. Der Zwang zur Gipfelflur hat den inneren Bau, die
lokale Hohenlage der Stockwerke des alpinen Baues iiberwunden. Er frigt nichi nach der angeborenen Hoéhe, er gleicht
Hohendifferenzen von 8000 m, die in der gebirgstektonischen Anlage, in der ,Geburtshdhe“ der Berge gegeben waren,
aus bis zur geometrisch ausgeglichenen Gipfelflur. '
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Beispiel Nr. 3. Die Kalkhochalpen zwischen dem Lotschbergpass und dem unteren Rhonelal fiillen eine tiefe Ein-
_sattlung zwischen dem Aarmassiv und dem Massiv der Aiguilles Rouges aus (Detailuniersuchung von M. LugEeon). Die
Gipfel sind von WSW nach ENE: Dents du Midi 3260, Dents de Morcles 2980, Muveran 3016, Diablerets 3246, Wild-
horn 3268, Wildstrubel 3252, Balmhorn 3712, Bietschhorn 3953 m. Die zwei letzten hohen Zahlen deuten das Ansteigen
zur hoheren Gipfelflur der Berneroberlinder an. Lassen wir diese zwei Zahlen weg, so finden wir auf ca. 70 km Léinge
der Zone eine Gipfelflur von 3125 + 150 m. Unsere Fig. 2 fiihrt den Fall deutlich vor. Zwischen den beiden auto-
chthonen Zeniralmassen ist der altkrisialline Riicken bis auf ca. 3500 m unter Meerniveau versenkt. Die {iber diesen Sattel
gestossenen drei bis vier helvetischen Decken fiillen ihn auf, sind dann aber beiderseits tiber den héheren Massivteilen
abgetragen. Die Massivhohen wie die longitudinale Senke von etwa 8000 m Tiefe dazwischen sind zur Gipfelflur ausge-
glichen, sie sind orographisch-morphologisch verborgen. Zuhochaufgeslautes abtragen, die Vertiefungen Fiillendes schonen,
das ist das Vorgehen der Verwitterung bei Schaffung der Gipfelftur. Wiren die Schichten des Rawylpasses auch noch
auf dem Bietschhorn erhalten, so wirde es 12400 m, die Dents du Midi 10000 m hoch sein.

Dents
Dentsdu Salantin de Morcles Muveran Diablerels ‘Wildhorn ‘Wildstrubel Balmhorn Bielschhorn
Midi 2415 2980 3061 3246 3268 3252 3712 3953
3261 Rhonetal Pas de Cheville Saneischpass Rawilpass Gemmi Létschental

2049 2234 2415 2329
. | .
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Fig. 2. Schematisches Léingsprofil zwischen Aig. Rouges- und Aar-Massiv. 1:550000 (hach Lugeon).

Vertikal gestrichelt = Aarmassiv, leer = Mesozoikum, punktiert = tertiir, schwarz = eingewickelle Trias,
darunter; u = ,Néocomien A Cephalopodes*, ultrahelvetisch.

Erst nachdem wir uns noch niher den tektonischen Bau der Alpen angesehen haben, werden
wir noch weitere Beispiele iiber die Gipfelflur darlegen.

Um die ungeheure Leistung im Ausgleich der Gipfelhthen, das Verhiltnis von innerem Gebirgs-
bau und Gipfelflur noch besser zu bemessen, wollen wir den Weg unserer Betrachtung umwenden,
indem wir, statt von der vorhandenen Gipfelflur auszugehen, nun vom Alpenbau ausgehen wollen:
Wieviel hat der Faltenbau der Alpen aufgetiirmt, wie hoch und wie verschie-
den hoch sollten die Berge sein, wenn kein Verwitterungsabtrag stattgefunden,
keine Reduktion auf die Gipfelflur eingetreten wére.

" Dies zwingt uns dazu, hier einen Zwischenabschnitt einzuschieben:

3. Kurze Zusammenfassung iiber unsere jetzige Kenntnis
vom Bau der Alpen.

Die Erdrinde im Gebiete der Alpen besteht durchweg aus zwei nach Alter und Zusam-
mensetzung und nach Entstehungsgeschicken sehr verschiedenen, getrennten
Gesteinsgruppen, die dann spiter ineinander verfaltet worden sind. Die dltere, tieferec
und michtigere Masse kénnen wir kurz als das Altkristallin 3 die jiingere, normal auf-
liegende als den alpinen Sedlment#m antel bezeichnen.

1. Das Altkristallin besteht aus paldozoischen und #lteren Gesteinen sedimentéren und
magmatischen Ursprunges. Sie sind durch und durch regionalmetamorph, kontaktmetamorph und
dislokationsmetamorph umgebildet, geschiefert, laminiert und gefaltet. Silikatgesteine sind weit vor-
herrschend, Karbonate untergeordnet. Das ist das tiefere Fleisch des Alpenkorpers. Innerhalb der
jetzigen Alpen ldsst das Altkristallin, besonders deutlich in der Zone der ,autochthonen Zentral-
massive’ und der Siidalpen, eine schon dltere Gebirgsbildung erkennen, die gegen Ende der Kar-
bonzeit ausgeklungen ist. Sie wird als die herzynische bezeichnet. Im zwischenliegenden Gebiete
finden wir vorherrschend annihernde Konkordanz zwischen Altkristallin und Sedimentmantel.



Das Altkristallin schliesst nach oben ab mit einer festlindischen, oft unebenen Abwitterungs-
fliche, auf welcher die durch diese Abtragung gebildeten Triimmergesteine meist diskordant das
Altkristallin unregelmiissig bedecken. Sie gehoren dem Ubergang von Paliozoikum in Mesozoikum an
(Konglomerate, Sandsteine, Tonschiefer, Kohlengesteine des Karbon, Perm und der untersten Trias).
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Fig. 3a. Schema des alpinen Gesteinsaufbaues.

2. Der alpine Sedimentmantel ist ein Komplex von mehreren tausend Metern fast durch-
wegs mariner, z. T. sandiger, toniger, vorherrschend kalkiger Sedimentgesteine der Trias-Jura-Kreide
(Mesozoikum) und der Tertidrzeit. Er setzt iiber dem denudierten Altkristallin und seinen Triimmer-
gesteinen mit Quarziten und marinen Triasdolomiten ein, die durch die ganzen Alpen und
noch iber dieselben hinaus iibergreifend in Transgression erscheinen. Die
Trias bildet gewissermassen das selten durchlocherte Hemd auf dem geschleiften herzynischen Gebirgs-
land, welch letzteres nun wihrend drei bis vier geologischen Perioden bestindig im Meere versenkt
lag. In der ungeheuren Schichtfolge finden sich nur ausnahmsweise in Konglomeraten, Breccien,
Siisswasserbildungen, Andeutungen veriibergehender Inselzonen. Einlagerungen ophiolithischer Erup-
tiva kommen besonders im Lias vor. Teile mit &fterem, besonders meridional gerichtetem Fazies-
wechsel losen gewaltige Schichtmassen von entsetzlicher Einformigkeit ab. Das Meer ist geblieben.
Keine eigentliche Schichtaufrichtung, keine durchgreifende Gebirgsbildung mit nachheriger Diskor-
danz-Transgression unterbricht die durchweg fast ganz konkordant gelagerte gewaltige Sedimentfolge,
die von der unteren Trias bis in das Tertiir reicht und viele Horizonte enthilt, die reichlich Petre-
fakten fithren. Das ist der Sedimentmantel der Alpen. '

Erst nach Ablagerung dieses Sedimentmantels beginnen wieder intensive, wirklich
gebirgsbildende Bewegungen — es folgt die Aufstauvung der Alpen.

Die jiingsten dadurch durchgreifend gebirgstektonisch aufgerichteten, verbogenen, iiberfalteten
und iiberschobenen Schichten sind die Molassekonglomerate am Alpenrande. Die dltesten
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tiber die aufgerichteten und erodierten Schichten transgredierenden Sedimente sind am Siidrand der
Zentralalpen Pliozédn (marines Jungtertidr), an der N-Seite und im Inneren der Alpen dagegen
das Diluvium. Die gewaltige alpine Gebirgsbildung hat erfolgreich eingesetzt im S zur Zeit des
dlteren Mitteltertiir (Oligozén) und hat dort ausgeklungen im jiingsten Tertiir (Pliozén) und im
Norden im &lteren Diluvium. Die ganze Auffaltung der Alpen zum jetzigen Gebirge ist von Savona
bis Wien und von der Poebene bis an den Fuss des Schwarzwaldes einheitlich nach der Zeit.
Altere ,embryonale“ Vorlanfer sind nachgewiesen (ARGAND, STAUB), aber tektonisch verschwindend

gering. Zu mehr als *,, sind die Alpen in der Tertidrzeit entstanden.

In manchen Regionen der Alpen kommen ausgedehnte Diskordanzen auch zwischen ilteren Schichten innerhalb
des Sedimentmantels vor. Allein bei denselben liegen meistens die dlteren Gesteine diskordant auf den jiinge-
ren. Es sind keine Transgressionsdiskordanzen, die ein #lteres Gebirge beweisen, sondern Dislokationsdiskordanzen, bei.
welchen die Dislokation, die sie erzeugt hal, jinger ist als beide der sich diskordant berithrenden Schichtgruppen
(steil gefaltetes Eozin unier flach itberschobenem Verrukano im Glarnerland, gefaltetes Mesozoikum im Ositeil des Rhitikon
tiberdeckt vom Altkristallin der Silvretta, die Schichtkopfe der steil aufgestellten Nagelfluh flach tberdeckt von Kreide
am Nordrand des Sintis, Goggeien elc.).

Eine andere Erscheinung, die oft fiir den Beweis einer #lteren alpinen Gebirgsbildung der Ostalpen angerufen wird,
besteht in einer flachen Transgression von oberer Kreide (Gosauschichten) auf gefaltetem #lterem Mesozoikum. Sie findet
sich ausschliesslich auf dem Riicken der héchsten, am weiteslen aus S stammenden Decken, die selbst auf Flysch iiber-
schoben sind. Sie ist eine transportierte Diskordanz vom urspriinglich siidlichsten Rand der Alpen. Ob sie als die Spur
eines Vorldufers der alpinen Bewegungen angesehen werden soll, oder von einer ilteren ausseralpinen Bewegung herriihrt,
ist noch nicht entschieden.

Der tertidre Alpenschub hat die unterlagernde herzynisch gebildete Erdrinde, das Altkri-
stallin, nicht unverindert gelassen, sondern aus der Tiefe heraufgefaltet und als Kern-
massen in die alpine Faltung und Uberfaltung des aufliegenden Sediment-
mantels einbezogen und samt dem letzteren noch tertiir-alpin dislokationsmetamorph umgearbeitet.
Die Alpen-erzeugende Tertiirbewegung in der Erdrinde war ein Horizontalschub aus S gegen N und
NW gerichtet. Alle vermeintlichen Abweichungen losen sich bei genauer Priifung in diese Schub-
richtung auf, jede Faser, jede Falte bezeugt sie.

Die alte Meinung, dass Eruptionen die Alpen getiirmt hitten, ist lingst als Irrtum erwiesen.
Zuerst hatte ArNoLD EscHer, dann Ep. Suess die ,Passivitdt* der alpinen Eruptivgesteine erkannt.
Wir konnten bald von allen Eruptiva der Zentralalpen mit wenigen Ausnahmen beweisen, dass sie
altkristallin, d. h. viel dlter als die tertiire Gebirgsbildung sind, indem sie von letzterer ge-
quetscht, verschleppt, gefaltet worden sind, oder schon Gertlle in die gefalteten Gesteinsschichten
geliefert haben. Nirgends dringen sie gangformig oder metamorphosierend in den
gefalteten Sedimentmantel ein.

Vollstéindig resultatlos sind die Bemiihungen geblieben, zwischen Horizontal-Dislokation und
Intrusion in den Alpen eine ursichliche Gleichzeitigkeit zu finden. Die magmatischen Intrusivgesteine
der Alpen sind entweder dlter oder jiinger als die grossen zusammenschiebenden Bewegungen
in der Erdrinde. Es erscheint dies iibrigens verstiindlich, denn die ungeheure Zusammenstauung hat
dem Magma nicht Auswege geschaffen, sondern solche geschlossen und das Magma weggedringt.

ARrNoLD EsCHER v. b. LINTH hatte zuerst die ungeheuren Uberschiebungen und Uberfaltungen
gefunden, durch welche die S alpine Trias iiber die Alpen und iiber den jungen Flysch mehr als
120 km weit nach N bis an den N-Rand der bayrischen Alpen vorgeschoben worden ist. Er hat .
gefunden, und wir haben es bestitigt, dass die Glarneralpen auf der jiingeren Gesteinsunterlage des
Flysch mit flacher Schubfliche aufliegen. Diese Resultate von EscHER sind in seinem ,Vorarlberg*
nur angedeutet. Bestimmter sind sie ausgesprochen in Protokollen iiber Sitzungen der naturforsch.
Gesellschaften. Sie sind dann infolge der iibermissigen Bescheidenheit in der Kundgabe in Vergessen-
heit geraten. Viel spiter und unabhingig von EscHER haben sodann BERTRAND, SCHARDT und beson-
ders LuGeoN die ungeahnte Allgemeinheit der Uberschiebungsfalten (,nappes®, Decken) erkannt und
bewiesen. ARGAND hat sie nach W, und R. STaus nach E im Altkristallinen von der Schweiz aus-
gehend durch die ganzen Alpen verfolgt und fast die ganze lebende Generation der schweizerischen
und viele Geologen der umliegenden Linder (STEmNMANN, TERMIER, KoBER etc.) haben mitgeholfen,
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den Bau der Alpen in Stockwerke aus flach iiberliegenden Falten, d. h. in die ,Decken“ als das
wesentlichste tektonische Element aufzuldsen und zusammenzufassen. Heute handelt es
sich lingst nicht mehr um eine ,Deckentheorie*, sondern um eine durch die Beobachtung iiberall
zu erkennende tektonische Tatsache.

Wir verweisen auf den stark schematisierten vereinfachten Querschnitt durch das Decken-
gebdude der Alpen, wie ihn Fig. 3b darstellt.

Tectornsche First

jura Molasse Klippen ;. , Dinariden
/ 2 .
._“\.&fz ey “\‘“ At&\ 7] ) 3 B’—{ \ P~ Meerniv.
e // @
7.

S S T Ny /
e ‘*MQ\\\\\\\\\ \\\\\ \ Ny / / ///
Helvehsche Zone /

cnmmsche
Massive Wurzelzone

Fig. 3b. Schematisches Querprofil der alpinen Faliung.

Die einzelnen Decken steigen in zwei siidlichen Zonen in annihernd senkrechten susammen-
gedriickten Schichtmassen aus der Tiefe herauf. Das sind die Wurzelzonen der Decken. Die hiheren
Decken kommen stets aus den siidlicheren Wurzeln. Dann biegen sie in der Hohe nach N iiber (First-
linie), und nun fallen sie flach nach N ab. Sie sind alle an der Unterseite ziemlich eben, bald mit
reduziertem, laminiertem verkehrtem Mittelschenkel, bald einfach mit Rutschfliche der jiingeren
Unterlage aufgesetzt. Die Stirnumbiegung, mit Knie nach N gewendet, ist manchmal prachtvoll
erhalten, manchmal abgebrochen, abgewittert. Der Riicken der Decke zeigt im Gegensatz zur Basis
intensive Stauung mit zahlreichen, vorherrschend nach N iiberliegenden Falten, die auch grosse Di-
mensionen annehmen und dann zu Teildecken auswachsen konnen. Die Beweise der Uberschiebungen
liegen reichlich vor in folgenden Erscheinungen:

Eine Menge von Gebirgsgruppen oder einzelnen Bergen in den Alpen bestehen aus ilteren
gefalteten Gesteinen, die mit Rutschfliche wurzellos auf jiingeren aufgeschoben liegen. Die Abtrags-
erscheinungen liefern der Beobachtung Reste hoherer Decken: ,Uberschiebungsklippen®
oder Erosionslocher, sogenannte ,Fenster“, bieten Einblicke in tiefere Deckenstockwerke. Die liegen-
den Antiklinalen in den Decken wenden ihr Knie stets nach N, die liegenden Synklinalen nach S.
Scheinbare Ausnahmen erweisen sich als Einwicklungen. Die direkten Zusammenhinge von Decken-
stirn durch den Deckenriicken bis in die Wurzel hinab sind manchmal liickenlos zu verfolgen. Die
Faziesfolgen innerhalb einer Decke schliessen sich stets von der Wurzelndhe der unterliegenden
Decke an die Stirn der niichst iiberliegenden an. Nahe iibereinanderliegende Teile verschiedener
Decken verraten durch die grosse Differenz ihrer faziellen Ausbildung die grosse Distanz ihrer ur-
spriinglichen Ablagerungsgebiete und ihre Anniherung durch grosse Horizontalbewegungen.

Jingere Decken deformieren #ltere, oft wickeln sie dieselben ein. Aus solchen Erscheinungen
sind Phasenfolgen der Bewegungen abzuleiten (ARGAND, R. StAUB). Die oberen Decken sind gewdhn-
lich die spiter bewegten, sie haben vielfach die unteren in verschiirftem Zustande vorgeschoben.
Manchmal aber sind auch umgekehrt Fetzen hoherer Decken von der Bewegung tieferer verschleppt
worden. In den Alpen liegen etwa 20 verschiedene Decken iibereinandergeschoben. Ihre Stirnrinder
wie diejenigen einzelner Falten und wie das ganze Alpengebirge sind in der Schubrichtung ausge-
bogen; oft bilden sie Girlanden zwischen Widerstandsmassen. Die Faltenbégen verschiedener Decken-
stockwerke konnen sich dabei schief iiberschneiden, und Zerrungen zwischen ungleich stark beweg-
ten Massen erzeugen kurze Querfalten.
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Die Dimensionen im Deckenbau sind ungefihr die folgenden: Die Uberschiebungsbreite
der einzelnen Decken kann 10 bis 50, aber auch bis iiber 100 km betragen. Sie greifen ungleich weit
iibereinander, die Oberostalpinen, d. h. die obersten, greifen am weitesten nordlich iiber alle tieferen
Zonen der Alpen hinaus. Die Lingserstreckung der einzelnen Decken kann von 50 bis 1000 km
(= ganze Linge der Alpen) betragen. Die Dicke oder Michtigkeit der ungefaltet, gedachten
Erdrinde, die im Gebiete der Alpen entblosst ist, betrigt (altkristallin -~ Sediment) 10 bis 25 km,
diejenige der verschiedenen Deckfalten kann bei Teilfalten, die nur einen Teil der Sedimentmassen
ergriffen haben, unter 1 km bleiben, bei grossen Deckfalten mit michtigen altkristallinen Kern-
massen auf 10 bis 20 km ansteigen. Die penninischen Decken im Wallis z. B. bestehen aus 5 bis
tiber 10 km Altkeistallin und 1 bis 8 km mesozoischen Sedimenten. Die ganze zusammengefaltete
Masse iiber dem autochthonen Altkristallin bildet in den Alpen ausserhalb der autochthonen Zentral-
massive hdufig ein Paket von 15 bis 20 km, in der inneren penninischen Zone von 30 bis 60 km
Michtigkeit, oder noch mehr. Den Hochgang der Falten (das durch Verwitterung Abgetragene
erselzt gedacht) kénnen wir in den Husseren Zonen auf 5 bis 15, in den inneren auf 20 bis 40, im
Gebiete der tessinischen Aufwdlbung und der tektonischen Firstlinie 50 bis 60 km iiber Meerniveau
bemessen. Der Tiefgang der Falten, eingetaucht in die Erde unter Meerniveau, lisst sich aus den
Faltenformen und ihren Zusammenhingen in den nordlicheren Zonen auf 20 bis 30, in der Nihe der
Firstlinie auf iiber 40 bis 60 km annehmen. Unter den Wurzelzonen der Decken kann die Anpas-
sung der alpinen Falten an die nicht gefalteten dichteren Schalen der Erde wohl erst in einer Tiefe
von 100 bis 120 km erwartet werden.

Denken wir uns die Gesteine der Decken wieder zuriickversetzt in ihre urspriingliche gegen-
seitige . Lage und Entfernung — mit anderen Worten: Wickeln wir im Geiste all’ die Falten und
Uberschiebungsdecken wieder ab zur ausgeglitteten Rinde, so fiihrt uns das zu dem Resultate, dass
im Alpengebirge ein horizontaler Zusammenschub von S nach N bis NW im Betrage von wenigstens
einigen hundert km stattgefunden hat. Auf einem Querprofil durch die Zentralalpen treffen wir
folgende tektonische Zonen von N nach S vorschreitend:

1. Die Zone der subalpinen (d. h. alpin dislozierten) Molasse, zundchst gegen die Alpen
einsinkend, dann aufgestaut in Antiklinalen und Synklinalen, dann gegen N aufgeschoben. Breite
der Zone 10 bis 20 km, vielleicht noch weit unter Nr. 2 siidlich sich fortsetzend.

2. Zone der helvetischen Decken, 25 bis 40 km breit, an ihrem N-Rand der Molasse
anbrandend auigeschoben. Alteste Deckenkerne Perm, vorherrschende Gesteine kalkige, marine,
mesozoische und alttertiire Sedimente, Zwischenmittel meistens Flysch. 3 bis 8 Decken.

3. Auf der tiefsten Synklinale im nordlichen Dritteil von 2. liegt eine Zone von ,Klippen®
d. h. Relikten der urfterostalpinen Decken (Rhitikon, Iberg, Mythen, Stanserhorn ete., Stockhorn-
zone, Préalpes).

4. Zone der autochthonen Zentralmassive mit ihrem Sedimentmantel. Altkristallin
méchtig alpin verfaltet mit dem Sedimentmantel. Dieselbe erstreckt sich vom Mittelmeer im W bis
an den Rhein zwischen Chur und Ragaz (Pelvoux, Belledonne, Aiguilles Rouges, Montblanc, Aar-
massiv, Gotthard). Diese Zone fehlt in den Ostalpen. Breite ca. 20 km.

- 5. Wurzelzone der helvetischen Decken, auf und am S-Rand der Zone 4. Zwischen
Gemmi und Dents de Morcles ist der Zusammenhang von Wurzel mit Decken (4 zu 2) vollstindig
erhalten, sonst meistens (durch Erosion und Uberschiebung durch 6) nur von Narbencharakter.

6. Zone der penninischen Decken, 25 bis 40 km breit. 6 bis 7 Decken, méchtige alt-
kristalline, liegende Gewdlbekerne sind umbhiillt von Trias und Jura penninischer Fazies (,Biindner-
schiefer“) als Zwischenmittel. Die Gesteine sind gewaltig gefiltelt oder laminiert, kristallisiert und
ummineralisiert. Laminierte verkehrte Mittelschenkel sowie Stirnumbiegungen sind vorziiglich erhalten.
Die penninischen Decken steigen gegen S zur tektonischen Firstlinie der alpinen Faltung
an, die hoch iiber Monte Rosa, Domodossola, Bellinzona, Chiavenna, Poschiavo verliuft.

7. Ostlich der Linie Malenco-Chur-Bodensee sind die penninischen Decken meistens verdeckt durch
die darauf liegenden ostalpinen Decken mit Uberschiebungsbreiten bis 120 km. 5 bis 7 Decken.
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8. Die Wurzelzone der penninischen und ostalpinen Decken streicht mit steiler Schichtstellung
von Ivrea durch Locarno, Bellinzona, Veltlin, Meran ete. Sie bildet von nordlich Locarno bis iiber
Lago di Mezzola einen auf wenig mehr als 1 km NS Breite zusammengequétschten Ficherstiel.

9. Insubrische Zone (oder Siidalpen, Dinariden) bestehen aus herzynisch gefaltetem Alt-
kristallin mit permischen Porphyren und iiberlagernder méchtiger stidalpiner Trias mit Jura, ferner
Kreide, Eozin und Molasse. Sie ist der Zone 8 z. T. unterschoben,im Ganzen missig gefaltet.
Die Antiklinalen und kleineren Uberschiebungen sind oft gegen S zuriickgekippt.

10. Ungefiahr unter der tektonischen Firstlinie der Alpen finden sich, keine eigentliche Zone
bildend, sondern nur zerstreut, einzelne Granit- und Tonalit-Massive. Sie sind in Teile der
Zonen 6, 7, 8 und 9 eingeschmolzen, ohne deren alpine Lagerung zu stéren und ohne selbst von
alpiner Dislokation ergriffen worden zu sein. Es sind mitteltertiire siidostalpine Intrusionen.

Die tektonische Firstlinie der Alpen liegt wenig nordlich iber der Wurzelzone (Nr. 8). Die
Wasserscheide zwischen N und S ist durch die Riickwirtserosion in den steilen S-Tdlern iiber die
urspriingliche tektonische Firstlinie in unregelmiissigem Verlauf nach N ausgebuchtet und zuriick-
getrieben worden. Die helvetischen Decken (2) haben durchweg die Zone 4 iiberfahren. Die ost-
alpinen Decken reichen im Osten mit ihren altkristallinen Kernen (Silvretta) iiber die nach E unter-
gesunkene autochthone Zone (4) und mit ihren mesozoischen Sedimenten bis weit auf die Zone 2
oder sogar bis dicht an deren N-Rand hinaus (Klippen und Stockhorn-Préalpes). Die hdchsten, jiing-
sten tertidren Sedimente der penninischen Decken hatten zwischen Aare- und Montblanc-Massiv die
autochthone Zone (4) iiberbrandet und liegen als Niesenzone auf den helvetischen Decken.

Die Schweiz hat fir die Erkenntnis des ganzen Alpenbaues den Schliissel ergeben. Es war dies maoglich, weil in
der Schweiz (Tessin) die tiefsten Stockwerke des Alpenbaues durch Verwitlerungsabtrag fiir die Beobachlung bloss-
gelegt sind, zugleich aber auch stellenweise die hdchsten Stockwerke noch erhalten sind (Silvrettamassiv). In
den Oslalpen sind die tiefen Stockwerke meistens in der Tiefe verdeckt, in den Westalpen die hoheren ganz ahgetragen,
verschwunden. Dazu kommt, dass wir in der Schweiz schon viel linger als unsere Nachbarstaaten lber gute Gebirgs-
karlen zum Eintragen der geologischen Beobachtungen verfiiglen und endlich, dass bei uns die grossle Zahl begeisterter,
aufopferungsfahiger, geeigneter Forscher an der Arheil waren. Die tektonische Karte der Alpen in [:1,000,000
von R. STAUB mit drei Blaltern von Profilen dazu (,Beitrige z. Geol. Karte der Schweiz, Spezialkarlen N. 105 A, B
und C und Text, Lfg. 52, n, F.“) gibt zum ersten Mal ein vollstindiges Ubersichtshild iiber den ganzen Bau der Alpen.

4. Die Léngsprofile durch den Deckenbau im Verhiltnis zur Gipfelflur.

Schon fiir die Querprofile gilt die Regel: die stratigraphisch oder tektonisch obersten Glieder
der Erdrinde sind in den tief eingetauchten Mulden (Synclinalen) erhalten geblieben, die &ltesten
und tiefsten hingegen oben auf den Gewdlben und Kdmmen entblosst. Diese Umkehr der Hohen-
lage haben Faltung und Abwitterung zustande gebrachi, denn in der Einsenkung war Schutz,
auf dem Riicken aber Exposition. In grossartiger Art zeigt sich diese Regel bei Betrachtung der
Bergriicken in ihrem Lingsverlauf. .

Manche Ritsel im Alpenbau haben sich dadurch gelost, dass die in der Léngenrichtung der
Alpen vorhandenen Héhenschwankungen der Falten in nihere Betrachtung gezogen wurden. Im
Vergleich zu den Querprofilformen sind die longitudinalen Héhenschwankungen sehr sanft gestaltet,
sie greifen aber bis iiber 40 km tief und sehr weit aus, so dass sie den Hohenstand des alpinen
Gebidudes wesentlich bedingen. Zwischen den axialen Aufwélbungen und Einsenkungen beherrscht
das Liangsgefille, oder axiale Gefidlle (,Dip“) die Schichtlagen und tduscht ein alpines
Querstreichen vor. Die Aufwodlbungen brachten die oberen Stockwerke zu stirkerem
Abtrag und entblossten dadurch die tiefern. Im Schutze der Einsenkungen
zwischen den Aufwolbungen sind dagegen die hoheren Stockwerke des Deckenbaues
erhalten geblieben. Die longitudinalen Héhenschwankungen ergreifen immer alle Stock-
werke, das ganze dort vorhandene Biindel der Decken, im Gegensatz zu den Faltungen im Quer-
profil, wo tiefere und hdhere Decken oft ganz ungleich bewegt erscheinen. Nach ihrer Lage und
ihrem h#ufigen Durchsetzen quer durch eine ganze Anzahl nebeneinander liegender Faltenziige
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war man versucht, sie als ,Querfaltungen® durch einen Ost-West-Schub zu betrachten. Indessen
sind diese longitudinalen Hohenschwankungen mechanisch anders bedingt. Am hiufigsten sind die
Aufwolbungen durch Stauung des Horizontalschubes an stirkeren vorliegenden Widerstéinden, die
Einsenkungen dagegen in freieren Bahnen der allgemeinen Schubbewegung entstanden, sie sind
aber beide nicht durch einen Liéngsschub etwa von O nach W bedingt. Genauere Priifung hat immer
wieder auf die Einheit der Schubrichtung aus S. gefiihrt.

. Ein Blick auf die Figuren 2 und sodann auf Fig. 4, 5 und 6 (beiliegende Tafel), die einige
Stiicke aus Léngsprofilen nach Argand und Staub darstellen, zeigt sofort die grosse Bedeutung der
longitudinalen Schwankungen und der Gipfelflur fiir das durchgehende Verfolgen des Deckenbaues.
Bald steigen die tieferen Decken longitudinal auf zur Entblossung an der Gebirgsoberfliche, bald
tauchen sie unter hohere Stockwerke hinab. Auf der ganzen Linge der Alpen erscheinen 5—6
stirkere und viele schwichere Aufwolbungen mit zwischenliegenden Depressionen. Dieselben sind:

Aufwoélbungen — Kulminationen ‘ Depressionen

SW. SW.

Mercantour, Pelvoux-Dora Maira R
e S Tarantaise Susa — Lanzo
Mont Blane, Val Savaranche, G. Paradis |- R —
B -+t Wildstrubel, Walliser (D*Blanche)— Aosta
Aarmassiv, lepontinische Aufwélbung (Tessin) |- T
..... o - o Biindnersenke (Bernina-Silvretta)
Tauern o e —
S N Pinzgauer - Grossglockner
Salzach - Hochham o T e
e weineo Juvavische-Muralpen-Klagenfurter Depression
Semmering — Kulmination ‘ S

NE. | N

Im Léngsverlaufe der Alpen treffen wir meistens 10 bis 12mal die gleichen Stockwerke der Decken
mit abwechselnd gerichtetem Axialgefille an der Oberfliche entblosst. Das unterliegende auto -
chthone Altkristallin schwankt in diesem Verlaufe in seiner Hohenlage um 88—40 km. (Uber
Mt. Blanc erginzt steigt es auf ca. 8 km iiber Meer, unter Silvretta sinkt es auf ca. 30 km unter
Meerniveau.)

Die Gipfelflur durchschneidet mit einer unerhdrten Riicksichtslosigkeit
und Allgewalt diesen inneren Bau des Gebirges. Sie hat alles auf annihernd gleiches
Niveau horizontal abgemiht. Einen Berg, der nach seiner inneren Anlage 20,000 oder 40,000 m
hoch sein sollte, den erniedrigt sie auf einen Fiinftel oder einen Zehntel seiner angeborenen Héhe.
Die gebliebenen Hohen und Hohenunterschiede der einzelnen Berge sind kein Abbild mehr ihrer
inneren Grosse. Sie verschwinden gegeniiber der Hohenschwankung im Bau. Alles, was zu gewaltig
heraustreten wollte, ist von der Gipfelflur nach ihrem Gesetz zugestutzt worden.

Die Erkenntnis dieser Verhiiltnisse l6st ein altes Problem der Alpengeologie, iiber welches
schon sehr viel geschrieben worden ist, iiber das aber bis vor kurzem noch vollstindiges Missver-
stehen herrschte. Es ist das Verhéaltnis der Ostalpen zu den Westalpen.

Eine Querlinie durch die Alpen etwa von Sonthofen im Allgiu iiber. Feldkirch, Buchs, Chur
bis iiber den Septimer (,Bodensee-Septimer-Linie“) teilt die Alpen in zwei verschiedene Hilften.
Westlich sehen wir den gewaltigen Malmkalk (,Hochgebirgskalk), die sehr reduzierte fossilleere
helvetische Trias, die autochthonen Zentralmassive und eine tiefgehende Dislokationsmetamorphose.
Ostlich ist die letztere meistens gering, die autochthonen Zentralmassive fehlen, eine emorm ent-
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wickelte ,ostalpine“ Trias ersetzt in der Gebirgsphysionomie den hier fehlenden Hochgebirgskalk.
Zwischen beiden scheint eine vollstindige Trennung im Bau und sogar im Alter zu sein. Sind hier
zwel ganz verschiedene Gebirge zusammengeschweisst? Hat ein gewaltiger Transversalbruch mit
Verschiebung stattgefunden, oder bestund schon in der Triaszeit hier eine grosse Scheidung der
westlichen von den ostlichen Meeren, welche die Schicksale beiderseits trennte? Alles Fragen, die
zeitweise an der Spitze stunden.

Auf der Linie Bodensee-Septimer herrscht durch die ganzen Alpen hindurch ein starkes Longi-
tudinalgefille gegen Osten. Die helvetischen Jura- und Kreide-Decken der Westseite samt
dem autochthonen Mantel des Aarmassives tauchen von Buchs bis Chur mit einem Schichtgefille
von 20 bis 60° unter die Rheinalluvionen und damit unter die Stockwerke der Ostalpen in die
Tiefe. Von Chur bis Septimer sinken auch die penninischen Decken ostlich ein unter die Unterost-
alpinen. Vom Bleniotal bis ins Oberhalbstein beherrscht dieses Axialgefille von 20 bis 30° das
Gebirge, als stiinde es quer in den Alpen. Die Grenze zwischen Ostalpen und Westalpen ist eine
N -8 verlaufende Absenkung der Westalpen unter die Ostalpen. Im westlichen hoheren
Teil des Gebiudes bilden die tieferen Massen, die helvetischen Decken und die Zentralmassive und
weiter siidlich die penninischen Decken das erhaltere Gebirge, die hoheren sind durch Verwitterung
abgetragen. Ostlich liegen die Westalpen in der Tiefe, und die hoheren, in der Gesteinsausbildung
ganz verschiedenen Ostalpinen-Decken sind das Material, aus welchem das sichtbare Gebirge ge-
schnitzt wird. Die Grenze zwischen Ostalpen und Westalpen ist vom Allgiu bis iiber den Septimer
ein vielfach zackig verlaufender Erosionsrand an den gegen W aufsteigenden und aus-
streichenden Ostalpinen Decken, welcher der grossen Querabbiegung entlang
tastet, die hier die Alpen von N nach S durchsetzt. Die Ostalpen stiegen einst noch weit gegen W
auf die Westalpen hinauf, die Westalpen sind gegen Ost unter die Ostalpen versunken. Der grosse
Unterschied in der Ausbildung der Gesteine beiderseits der Rheinlinie ist also nicht ein Unterschied
zwischen W und E, sondern der Unterschied zwischen tieferen und héheren Decken, und dieser ist
urspriinglich ein Unterschied zwischen nérdlicheren und viel weiter siidlicher gelegenen Meeren.

Auch die Ursache fiir diese die W- und O-Alpen scheidende Querabbiegung (,Querflexur®)
ist zu erkennen. In den Westalpen steckt, den Deckfalten vorliegend, eine altversteifte und
durch den alpinen Schub wieder heraufgepresste Schwelle, die Reihe der ,autochthonen
Zentralmassive“. An dieser musste im W der Alpenschub die Decken aufstauen, bis manche
derselben die Schwelle zu tiberbranden vermochten (die helvetischen Decken und die obersten [eozénen]
Massender penninischen Decken). Die dstlichsteEntblossung der autochthon-zentralmassivischenSchwelle
ist die Fortsetzung des Aarmassives, sichtbar mit einer Zweiteilung bei Véttis und bei Tamins, beide
in der Kunkelspasslinie gelegen. Unter dem Calanda tauchen die autochthonen Massive
endgiiltig zur Tiefe. Das ist ihr Ostende ; es gibt keine dstlicheren mehr. Die ganze autochthon
helvetische Zone ist gegen Osten mit dem Calanda unter michtige Bedeckung hinabgestiegen.

Die Ostalpen enthalten keine dem alpenerzeugenden Schub aus Sim Wege
stehenden autochthonen Massivschwellen mehr. Deshalb mussten sich 6stlich
des Rheines die Decken nicht zur westalpinen Hohe aufstauen. Vielmehr flossen sie
ungehemmt in tieferer Lage hinaus gegen N. In der dstlichen Endigung der autochthonen Massivreihe
im Kern des Calanda liegt die mechanische Ursache fiir den ganzen Unterschied von
W-Alpen und O-Alpen.

Dass die ostalpinen Decken vor dem Aufpressen der autochthonen Massivreihe einst noch ein
weites Stiick iiber die Westalpen samt deren jetziger Massiv-Zone hinausreichten,
erweisen die in geschiitzten tektonischen Tiefen davon erhalten gebliebenen Reste, die ,Klippen®
(Grabserklippe, Ibergerklippen, Mythen, Buochserhorn, Stanserhorn, Giswilerstocke, Stockhornzone,
Praealpen bis Faverges in Savoyen). Und auch die Wurzeln der Ostalpinen Decken lassen sich an
der S-Seite der Alpen westlich bis an die Stura NW Turin verfolgen. Die Ostalpen umfassen
gleichsam noch mit Stirnresten und Wurzelresten die Westalpen, aber auf deren Mittelzonen sind
sie ganz abgetragen. Wir entnehmen dem Ubergang von Ostalpen in die Westalpen zwei weitere



Beispiele fiir die beherrschende Kraft der Gipfelflur. Unser Beispiel Nr. 4 bezieht sich auf eine
nordlichere Léngszone, die von den Ostalpen in die Westalpen iibersetzt. Beispiel Nr. 5 hetrifft eine
siidlichere Langszone erldutert mit Fig. 7. Ausserdem zeigen die Profile 4, 5 und 6 (nach Argand

und Staub) die Beziehungen der longitudinalen Hohenschwankungen des Alpenbaues zar Gipfelflur.
Beispiel Nr. 4 belrifft eine orographische Alpenzone, welche die Trennung von Ostalpen und Westalpen Gber-
brickt, die Zone Rhatikon-Linthal. Wir stellen die bezeichnendsien Gipfel mit ihren Hohen zusammen und notieren

ihren Materialbestand. a. Ostalpen (6stlich des Rheines).
Madrishorn 2830 m  oberostalpines Altkristallin
Sulzfluh 2820 unlerostalpiner Malm mit Kreide (couches rouges)
Drusenfluh 2829 , " ” " » » -
Scesaplana 2969 oberoslalpines Rhit
Falknis 2601 unterostalpine Kreide

Rote Wand 2701 ,
Wellerspilz 4898 . im nordlichen Rhitikon gelegene Gipfel, bestehend

Parseierspiiz 3034 , aus oberostalpiner Trias
Médelergabel 2650 ,
Riffler 3180 , oberoslalpines Allkristallin.

Die mittlere Hohe dieser Gipfel isl 2850, die Gipfelflur betrigt 2900 4+ 280.
b. Westalpen (westlich des Rheines)..

Calanda 2808 m  parautochlhone helvetische Kreide

P. Sol (Graue Horner) 2847

Ringelspitz 3206 ,,I

E’a’ri;‘ftl:)ec?{ ;;gz : { Verrl..lcano der unteren helvetischen Decken
Vorab 3025 ,

Hausstock 3156 ,

Selbsanft 3024 ,” autochthones Eoziin

Glarnisch 2913 Kreide der miltleren helvetischen Decken

”n

Die mittlere Hohe dieser Gipfel ist 2986, die Gipfelflur 2900 4 200.

Die Gipfelflur ist also hier beiderseits der Grenzen zwischen Ostalpen und Westalpen die gleiche. Die
Gipfelflur kennt den Unterschied von Ost-und Westalpen nicht.

Alle genannten Gipfel dstlich des Rheines sind aus den Gesteinen der ostalpinen Decken geschnilten. Im Vergleich
damit sind diese von allen Gipfeln westlich des Rheines abgetragen worden und zwar von oben nach unten aufgezihlt:

Oberostalpines Mesozoikum und Altkristallin (Silvrettakristallin), unterostalpines Mesozoikum, penninischer (Pratti-
gauer-) Flysch, helvetische Decken ganz oder zam Teil, beim Selbsanft auch noch der autochthone Flysch.

Wenn wir das im W fehlende nach seiner Michtigkeit bestimmen, so kommen wir zu dem Resultate, dass auf
der W-Seite des Rheines in den W-Alpen wenigslens 6000 m, meistens 8000 bis 10,000 und (z. B. Podi oder Selbsanft
mit Madrishorn oder Scesaplana verglichen) 12,000 m abgetragen worden sind, die.dstlich des Rheines noch im Gebirge
erhalten vorliegen. Alle die Gesteinsmassen, die das Rhitikongebirge von der Sohle des Rheintales bis an den Gipfel
der Scesaplana bilden, sind auf der Westseile verschwunden, wihrend die tiefsten Sockel der Ostberge in die Gipfel
der wesllichen steigen. Die Michtigkeit des Abtrages im Weslen entspricht der ostlich-axialen Absenkung des
Gebirges und gleicht W-Alpen und O-Alpen zur gleichen Gipfelflur aus. Wiren die Scesaplanagesteine noch auf dem
Tadi vorhanden, so hitten wir einen Todigipfel aus oberostalpiner Trias und Jura von iiber 15,000 m Héhe. Die Gipfel-
flur hat auch hier die Berge erniedrigt und ihre nach dem Erdrindenbau und seiner Faltung so ungleichen Berghohen
nicht nur um einige hundert, sondern um. viele tausende von Metern ausgeglichen. Die Gipfelflur iiberwindet die Ab-
senkung der Westalpen unler die Ostalpen und gleicht Westalpen und Ostalpen in ihren orographischen Hohen auf ein
und dasselbe Niveau aus.

Beispiel Nr. 5 und Figur Nr. 7. Im siidlichen Teil des Grenzgebietes zwischen Westalpen und Ostalpen liegen
westlich im Gebiete von Tessin die Falten und Decken am hochsten. Das ist die grésste Aufwolbung im Alpengebiet,
die penninische Kulmination. Sie liegt im Riickstau des Aar- und Gotthardmassives. Im oberen Tessintal und
im Antigoriotal sind die tiefst entbléssten Unlerlagen der Alpen aufgeschlossen. Von hier weg sinken alle Decken
axial gegen W und besonders gegen Osten al. Aus den Abwitterungskanten enistehen S-N laufende Querkimme mit
zwischenliegenden Tilern und Pissen (von Calanca, Mesocco, St. Bernardino, Spliigen etc.). Das ganze Gebirge scheint
querstreichend geworden zu sein. — Die Stirnlinien der Decken aber slreichen slets nach ENE. Ein Ostfallen
von 20—25° beherrscht die in W-E-Richtung wohl 50 km breite Zone von Val Calanca bis ins Oberengadin. Das ist
die hier, entfernter vom Aarmassiv in die Breite gegangene ,Querflexur® Bodensee-Septimer. Die Michligkeiten all der
iibereinanderliegenden dstlich abfallenden alpinen Stockwerke lassen sich an ihren gegen W gerichteten Steilabbriichen
sehr gut bemessen.
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w. E.

Pzo Lucomﬁgno Simano P.Valrhein (Adula) Pzo Tambo Surettah. P,d’Emet P. Plalta P.d’Err
V. Blenio St. Bernardinopass Spliigenpass ValdiLei V.Madris Avers Oberhalbslein (Err-D.)

Fig. 7. Lingsprofil durch die Zone axialen Ostfallens der penninischen Decken in Tessin und Graubiinden.

Die tiefste gegen E fallende Decke der Reihe, vielleicht die unterste penninische Decke, ist das Lukmaniermassiv,
die oberste die Silvrettadecke.

Lukmaniermassiv Michtigkeit > 3000 m
Simano-Adula-Decken ca. 8000 ,
Tambodecke (= Monte Rosa I) s 4000 ,
Spliigenmulde und Suretta (Mte R. II) , 4000
Avers-Oberhalhsteiner Sediment und Schuppenzone »- 4000 ,
Errdecke und Berninadecke » 3000 ,
Languarddecke » 1500
Campogecke Kristallin 0—6000 . 5000 ,
Mesozoikum 2000

Silvretta (oberostalp. Decke) 1000—7000

Diese Folge ist ein Deckenpaket von gegen 40 km Dicke, das dem 0Ostlichen Axialgefille zwischen Westalpen und
Oslalpen gehorcht. Um diesen Betrag konnte das Gebirge tiber dem Monte Sobrio bei Biasca hoher sein als der Hoch-
ducan oder die Scesaplana. Aber alle die beteiligten Gipfel sind fast gleich hoch, sie bilden eine Gipfelflur, wie
folgende Héhenzahlen zeigen:

‘Hoch Ducan 3073 m Silvrettairias .
oberostalpin

Piz Kesch 3122 , ” Kristallin

Piz Julier 3385 , Berninadecke unteroslalpin
Piz Platta 3386 ,, Margna-Ophiolithe ]

Piz Surelta 3025 , Rofnaporphyr

Piz Timun 3201 , Gneis der Surettadecke l penninische
Piz Tambho 3276 ,, » » Tambodecke Decken
Piz Valrhein . 3398 , Aduladecke

Piz Basadino 3276 , Lebendundecke

Die mittlere Hohe dieser Gipfel ist 3211 m. Die Gipfelflur abgerundet 3200 -+ 190.

Von diesen Hohen jst im Osten nur wenig, gegen W mehr, schliesslich bis zu iiber 40 km, und unter der First-
linie noch mehr, abgetragen worden — dem inneren Bau zum Trotz, der Gipfelflur zuliebe! Die Hohen-
unlerschiede von Berg und Tal verschwinden gegeniiber diesen Abtrigen,

Das Ganze iiberblickend kommen wir zu ungefihr folgenden Resultaten :

Uber der Zone des helvetischen Deckengebirges (nordliche Kalkalpen) sind 1 bis 6 km Gestein
verschwunden. Uber den penninischen Gebieten des Wallis oft 15 bis 18 km, iiber den tiefsten Ent-
bléssungen der untersten Tessinerdecken fehlen 30 bis 85, und unter der tektonischen Firstlinie der
Alpen im Tessin sind 40 bis vielleicht 50 km Gestein abgewittert. Das Gestein fehlt ohne jedes An-
zeichen einer Zerreissung. In Gebieten oder Gebirgsgruppen verwickelten inneren Baues sind doch
alle hohen Kulminationen fast gleich hoch, welchem Stockwerk des hohen komplizierten Baues sie
auch angehdren mogen. Auch die vorhandenen Hohenunterschiede von Berg und Tal verschwinden
gegeniiber diesen Betriigen der Denudation. Die Alpen als Ganzes erscheinen uns wie zu einer
einzigenGipfelflur vonleichter Aufwélbung ausgeglichen. Hohendifferenzen in der Anlage
der alpinen Geb#dudekonstruktion von 10 bis 50 km sind iiberwiiltigt. Die Alpen sind eine Ruine von
zonenweise nur noch /2 bis /10 derjenigen Hohe, die im alpinen Bauplane vorgesehen war. Statt dass
die Gipfel zwischen 1000 und 50 000 m Hohe wechseln, liegen sie erniedrigt und ausgeglichen auf
1000 bis 4800 m Meerhohe. '

Wir erkennen damit auch, dass die notigen Belastungen und Temperaturen im Laufe des Faltungs-
vorganges reichlich vorhanden waren, um alle Gesteine zur Dislokationsmetamorphose bereit zu
machen, und dass diese von der #usseren nach den inneren Gebirgszonen michtig zunehmen musste.



zige Aussenfliche des Gebirges war einst Inneres. Von urspriinglich aufgestauter
t nichts mehr vorhanden. Dass die Berge aber jemals die ihrem innern Bau entsprechenden
3000 bis 40 000 m erreicht haben, ist nicht anzunehmen. Vielmehr hat der Verwitterungs-
lem ersten Auftauchen aus der ozeanischen Flut begonnen und niemals mehr ausgesetzt.
las Einsinken durch die eigene Last. Es ist ein Gliick, dass die Alpen nicht mehr
| mehr an Hohe erreichen! Denn mit ihrer jetzigen Hohe bieten sie uns unbeschreibliche
herrliche Stiarkung, wihrend im anderen Falle die Versuche zu ihrer Besteigung und
mit Lebensgefahr verbunden wiren. Unsere Alpen sind gerade hoch genug!

5. Die #usseren Ursachen der Gipfelflur.

ven festgestellt, dass sich die Gipfelflur nicht dem inneren anatomischen Bau des Gebirges
sondern der allgemeinen &usseren Gestalt der Erdrinde zustrebt. Ihre Modellierung
r Aussenseite aus und greift an der Aussenfliche an. Ihr Endziel ist Ausgleichung der
und Erniedrigung bis zum Verschwinden des Gebirges. Das bestehende Gebirge
wischenzeitliche Form zwischen Stauungsform und Abtragsebene.
fterenz zwischen Faltungshochgang, d.i. ergiinzte Faltenhohe, und jetziger
yhe ist das Ausmass fiir den Anteil, den der Verwitterungsabtrag an der Aus-
jetzt bestehenden Gipfelflur genommen hat.

rwitterungsabtrag ist durch viele dussere Faktoren bedingt, mit denen er variiert.
n zwei sich unterstiitzenden Formen gleichzeitig und am gleichen Orte: 1. Verwitterung,
flosung und Zerfall der Gesteine durch chemische und mechanische Einfliisse von
were, Temperaturwechsel, Wasser und Luft chemisch und mechanisch. 2. Ausspiilung
tosskraft des gesammelten fliessenden Wassers (Erosion i. e. S.). Beide Vorginge unter-
: Die Verwitterung trennt die Gesteinsstiicke ab, welche dann vom fliessenden Wasser
Wasserwege immer tiefer ausschleifen, — und das Einschneiden der Wasserldufe ent-
;r mehr die Bergflanken fiir den Verwitterungsangriff, sie schafft die Furchen. Die
tieft dieselben vertikal; die Verwitterung schrigt die Gehinge ab und erweitert die
h oben. Beide schreiten in ihrer Formung von aussen nach innen und von unten nach
ie befordern aber den Gebirgsschutt von innen nach aussen und von oben nach unten.
ilen wie Verwitterungsnischen verschieben sich riickwirts, vertiefen sich bergeinwirts
gen und erweitern sich bergeinwirts, und beide streben eine Verminderung der Boschung
1 an. Die iibersteilen Boschungen wandern riickwirts, d. h. gebirgseinwiirts. Beide arbeiten
ler, jo zerstorbarer das Gestein ist, sie tragen deshalb zerstorbarere Massen rascher ab
eingeschlossene festere, weniger rasch zerfallende, heraus. Die beiden Vorgiinge sind von
er Intensitdt; sie konnen nach Zeit und Ort bald unmerkbar langsam, oder auch kata-

utschungen, Bergstiirze etc.) verlaufen.

Leser werden sich dariiber verwundern, dass ich nicht fir das Zustandekommen des Abirages hier noch
letscher als wesentlich hervorhebe. Das Eis modifiziert besonders die Art des Abtransportes des Verwit-
s. Den direkten Abtrag am Fels durch Eis habe ich trotz seinen auffilligen Erscheinungen stels als fiir
albildung im Grossen ganzen quantitativ verschwindend klein betrachtet. Wir kénnen ihn hier als eine
eringfiigiger Bedeutung und zeillicher Beschrinkung in der grossen Wasserarbeit miteinbegreifen. Wir
1 50 eher, als selbst PENCK nun zu dem Ausspruch gelangt ist: ,Das Antlitz der Alpen steht in vieler
von der Eiszeit, aber was diese Periode ihrer Geschichte gezeitigt hat, sind im Grunde genommen doch
gen in den grosseren Formen der Tiler, den durch die Denudation erweiterten Einschnitten des rinnenden
> auch hier wird Verwitterung und rinnendes Wasser, nicht mehr Eis, als der grosse Formbildner anerkannt,
tdndig einverstanden!

hre Bestimmungen des mitileren Abtrages sind schon ofter durch Vermessungen der
an Flussmiindungen gemacht worden. Fiir alpine Flussgebiete haben sie uns bisher auf
ren Abtrag von 1 m in 1500 bis 4000 Jahren gefiihrt.

erwitterungsabtrag (,Denudation* = Verwitterung -+ Erosion) héingt in seiner

rielen Faktoren ab:



1. Je grosser die Hohe des Gebirges desto grosser die G efdlle. Dadurch wird um so rascher
das Einschneiden der Talfurchen, das Nachstiirzen der Gehinge, die Zuschirfung der Bergkanten
als Wasserscheiden zwischen Flussgebieten. Mit der Erniedrigung des Gebirges verlangsamt sich das
Einschneiden der Tiler und das Abrutschen ihrer Gehiinge.

2. Mit der Hohe nimmt der gesteinszerstérende Temperaturwechsel (Frost und Bestrahlung)
stark zu.

3. Der Abtrag nimmt stark zu mit der Verdnderlichkeit der klimatischen Faktoren, be-
sonders in Menge und Intensitit der Niederschlige.

4. Der Gipfelabtrag ist grosser bei leichter verwitterbaren Gesteinen, indem bei
solchen die méglichen Maximalboschungen der Gesteine geringer sind, so dass die flachere Abschrigung
der Gehdnge die zwischen den Tilern bleibenden Grathhen mehr erniedrigt.

Wir suchen nach dem Einfluss des Gesleines auf die Gipfelflur. Er ist gewiss nicht gross, denn viele Gipfel-
fluren greifen nicht wesentlich gestort durch Berge verschiedensten Baumateriales. Man wird diesen Einfluss nur da zu
fassen vermogen, wo ausgedehntere Regionen von durchgreifend sehr verschiedenem Gestein unter #hnlichen Bedin-
gungen (Klima, Erosionsbasis) nebeneinander stehen. Die meisten Gebirgsgruppen in den Alpen entlhalten in starker
Mischung Gesteine sehr verschiedener Art, sie kdnnen uns fiir die vorliegende Bindnerschiefer- Altkristalline
Frage nicht dienen. Dagegen treffen wir den Biindnerschiefer als fast ausschliess- gebiet Umgebung
liches Gestein in den Talgebieten der Landquart, Plessur, dann 8 des Vorder-
rheins von der Lenzerheide gegen W durch Domleschg, Safien und Lugnetz.
Dieses Gebiet von ca. 1300 km? hat eine Gipfelflur von ca. 2500 m. Die Gipfel
seiner Umrandung, die z. T. auch noch Biindnerschiefer, aber mit anderen
Gesteinmen durchsetzt, enthalten, oder die aus ganz andern Gesteinen (kristal-

. . . . X N Fig. 8. Schematische Darstellung der
linen Silicatgesteinen, kalkigen Trias, Jura und Kreidegesteinen) bestehen, ordnen  Abh#ingigkeit der Gipfelfiur von der mitile-

sich in eine Gipfelflur von 2900 m. In diesem Héhenunterschied ist indessen  ren Gehingebdschung (Verwilterbarkeit bei
auch noch ursichlich der Umstand beteiligt, dass die Umrandung des Biindner-  onstanter Taldichte und wenig steigender

: . . . . w . . Erosionsbasis)
schiefergebieles - etwas weiter von der Erosionsbasis zuriickliegt. Immerhin

ergibt sich, dass der Biindnerschiefer eine um einige 100 m tiefere Gipfelflur ergibt, als die anderen Gesteine. Der
Bindnerschiefer ist vorherrschend leicht zerstorbarer Tonschiefer, kalkiger Tonschiefer, sandiger Tonschiefer bis Sand-
stein. Er ist zu Abrutschungen geneigt, ist im ganzen schwer durchlissig und ertrigt im Mittel nur eine geringere
Maximalboschung mit grosserer Dichte der Wasserrinnen.

Ein Vergleich des graubiindischen Schiefergebietes mit dem Tessiner Gneisgebiete zeigt uns den Einfluss des
Gesteines sehr bestimmt. Im ersteren sind die miltleren Gehingbdschungen nur etwa 20 bis 30° im Tessiner Gneis-
gebiete 45 bis 50°. Bei gleichen Entfernungen der Talwege voneinander ist die relative, d. h. von den Talgriinden
aus gemessene Gipfelflur im bindnerischen Schiefergebirge um 500 m niedriger, als im Tessiner Gneisgebirge.

5. Der Abtrag des Gebirges nimmt zu mit der Dichte der Talwege. Die Dichte der Wasser-
liufe ist geometrisch schwierig fassbar. In den Alpen finden wir die Haupttalwege durchschnittlich
etwa 8 km, die Nebentiler etwa 4 km voneinander entfernt. Die Flussdichte nimmt zu mit der
Undurchlidssigkeit der Gesteine und mit der Menge der Niederschlige, aber die Variation
ist meistens innerhalb der Alpen gering. Gewiss aber ist die Taldichte im allgemeinen sehr mass-
gebend fiir die relative Hohenlage der Gipfelflur, weil in den Hochalpen meistens die Gipfel und
Kimme nur die zwischen den Télern belassenen Ruinenreste ohne Plateaureste sind.

6. Die absolute Hohe der Gipfelflur nimmt ab mit der Anndherung und der Tiefe der
Erosionsbasis.

In der jetzigen Gestaltung der Alpen ist dieser letzte Faktor in seiner Wirkung und seinem
unmittelbaren Einfluss auf die Gipfelflur am klarsten festzustellen. Wir betrachten ihn an einem
einzelnen gut fassbaren Falle (Beispiel Nr. 6 und Figur Nr. 9) und kniipfen noch einige weitere Betrach-
tungen daran.

Beispiel Nr.6. Wer von einem hohen Gipfel, wie Santis, Tédi, Sardona oder Calanda, einen grossen Teil der Grau-
biindneralpen iiberblickt, dem fillt sofort auf, dass der allgemeinen Graubiindner Gipfelflur sich die Berninagruppe

nicht einordnet. Sie gehort einer hoheren Gipfellur an. Vergleichen wir das Berninagebirge mit dem westlich an-
liegenden und #hnlich vergletscherten Bergellergebiete 8 der Maira:

Die mitilere Héhe der 10 hdochsten Berninagipfel betrigt 3900 J- 150 m, diejenige der 10 héchsten Bergeller
3344 4 60 m. Die mittlere H5he der 20 hichsten Berninagipfel betrigt 3530 m, diejenige der 20 hichslen Bergeller 3158. Die
Gipfelflur der Berninagruppe ist also 550m hoher als diejenige der anstossenden Bergeller-
berge. Die Gesteine sind in beiden Gruppen von ganz ihnlicher Widerstandskraft. Da wie dort herrschen granitische
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Gesteine vor. Im Berninagebiete sind sie vielfach dislokationsmetamorph gequetscht, im Bergell dagegen frisch, massig
und viel jiunger. Also keinerlei Ursache, die hohere Gipfelflur der Bernina auf resistenzfihigeres Gestein zuriickzufiihren !
Dagegen liegt ein grosser Unterschied beider Gebirgsmassen in der Erosionsbasis dér Wasser, die sie durchtalen.

Motiv: Miltelbiinden Bernina Bergell

S.

Fig. 9. Schematische Darstellung der Abhingigkeit der Gipfelfluren (g) von der nichst eingedrungenen Erosionsbasis (e)

e1 = alter Talbodenrest mit zugehdriger Gipfelflur g1, ez = von N eindringende Erosionsbasis mit Gipfelflur g2,
es = von S eindringende Erosionsbasis und zugehtrende Gipfelfluren gs.

Die nichsle begleitende Erosionsbasis ist fiir das Berninamassiv das Oberengadin mit folgenden Gefills-
erscheinungen: Malojapasshohe - Talboden : 1817 m
Samaden - Talboden 1720 ,
Absolutes Gefille auf 20 km Tallinge 97 m
Mittleres relatives Gefille ca. 5°foo.
Darin sind mehrere Seebecken eingeschlossen. Flusslinge bis zur absoluten Erosionsbasis im Schwarzen Meer eiwas
iiber 2500 km. Gefille Maloja-Schwarzes Meer 0,72 %oo.
Fir das Bergellermassiv ist zu notieren:

Bergell Beginn einer Talsoble bei Casaccia 1460 m
", Dbei Castasegna 628 ,
»  bei Chiavenna 332 ,
(Gesamlgefille Maloja - Chiavenna 1475) ,
Tallinge Casaccia - Chiavenna 23 km
Gesamtgefiillle Casaccia-Chiavenna 1128 m
Relatives Gefille » 49 /o0
Flusslinge Casaccia - Adriatisches Meer ca, 400 km
Gefille " i R 2,8 °/00
Gefille Maloja - Adriatisches Meer 3,7%00

Am 8- Abhang sind die Bedingungen bei diesen beiden Gebirgsgruppen fast gleich, fiir unsere Vergleichung kommt
nur die Nordseite in Betracht. Die niichste nérdliche Erosionsbasis, das Bett der Maira, liegt vor dem Bergellermassiv
um tber 1000 m tiefer und dem Wasserscheidegrat zudem um 2!/, km niher als das oberste Engadin vor dem Bernina-
gebirge. Das Erosionsgefille vor der Stirn des Bergellermassives ist fast zehnmal grosser als dasjenige des Oberengadins
vor der Bernina. Die dusserste Erosionsbasis, das Meer, liegl im Wasserwege aus der Bernina sechsmal weiter entfernt
als von den Bergellerbergen. Die Abhiingigkeit der Gipfelflur von der Tiefe und der Nihe der unmittelbaren sowie der
endgiiltigen Erosionsbasis ist deutlich. Die iiberragende Hohe der Berninagruppe ist dem Stillstand in der Austiefung
des Oberengadins zu verdanken. Das Oberengadin ist ein altdurchtalter, in eine relative Stagnation gelangter Gebirgs-
teil, in den die von tieferer niherer Erosionshasis ausgehende Talbildung von S§ her noch nicht véllig eingedrungen
ist. Aber von allen Seiten sucht sie Angriff. Schon in den beiden letzten Kiszeiten war der Erosionsstillstand im Ober-
engadin vorhanden, und die damaligen Eisfluten haben sich auch hier unfihig erwiesen, eine Neubelebung der Tal-
bildung zu erwirken. Die riickwirts sich einschneidende Maira dagegen hatte dem Oberengadin sein oberstes Gebiet
geraubt (vergl. ALs. HEM, Geol. der Schweiz, II., 8. 575—578). Der dadurch gewonnene Wasserzuschuss hat seinen
Dienst getan. Das Bergell ist furchtbar eingetieft, die Gehiinge voll alter und neuer Bergstiirze. Die Gipfel des Bergeller-
massives, die gewiss die Bernina noch in geologisch junger Zeit hoch tberragt hatten, haben die Raubtat ihrer Wasser
an ihrer eigenen Hohe einbiissen miissen. Trotz iibermissiger Schroffheit der Talgehinge und der Grite und trotz dem
noch frischeren massiveren Material, aus dem sie geschnitten sind, ist ihre Gipfelflur um 550 m niedriger als diejenige
des Berninamassives geworden.

Wir entnehmen dem Vergleich von Berninagebirge mit Bergellermassiv, dass die Gipfelflur
wesentlich abhingt von der relativen Lage der Erosionsbasis nach Hohe und Ent-
fernung. Eine hohere Gipfelflur gehort hier zum Rest eines Stiickes von hoherer Erosionsbasis
und grisserer Meerferne.

Die  Gesamtausgleichung der Gipfelflur durch die Alpen ist wohl die Folge davon, dass rings
um die Alpen herum in Seen oder Talfliichen eine 4hnliche Erosionsbasis herrscht und von allen
Seiten in das Gebirge eindringt. An der Nord- oder Aussenseite der Alpen ist sie 300 bis 400 m
hoch und die-Entfernung vom Meere ist grosser. An der Innenseite des Alpenbogens ist die nihere
Erosionshasis 150 bis 200 m und der Weg zum Meere ist kiirzer. Die steilere Siidseite greift riick-.
wirts und dréingt die Wasserscheide auf Kosten der Aussenseite gegen N. Die Hauptpdsse haben
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eine steilere S-Seite, eine weniger steile N-Seite. An der Hauptwasserscheide der Alpen stossen die
steilere Innenseite mit tieferer, niherer Erosionsbasis und die weniger steile Aussenseite mit hoherer,
fernerer Erosionsbasis zusammen. Von diesen Erscheinungen der Entwisserung und Abspillung
wird die heutige Gipfelflur bestimmt. Eine Folge davon ist, dass die hiochsten Gipfel der Alpen sich
am S-Rand der Nordabdachung befinden.

Von den Gebirgsrindern steigen die Talfurchen gegen das Innere an. Die nichste Erosionsbasis
fir die Berge liegt deshalb im Innern des Gebirges héher als in seinen #usseren oder gar randlichen
Teilen. Ausserdem nimmt- aber auch die Boschung, welche die Gehinge ertragen und mit denen sie
sich abschriigen, im allgemeinen gegen innen zu, indem die hinteren Teile der Tiler noch weniger
lang eingeschnitten und die dort entbldssten Gesteine der langsamen Lockerung durch die mecha-
nische und chemische Verwitterung noch weniger lang ausgesetzt waren. Dort ist das noch frischere
Material der Berge angeschnitten, das noch in steileren Boschungen aishilt. Aus diesen beiden
Griinden steigt die Gipfelflur von den Réndern des Gebirges nach innen an. Die Gipfel der inner-
sten Ketten sind hdher geblieben als diejenigen der randlichen Ketten, was immer ihr tektonischer
Bau, ihre Faltungshohe sein rhag.

Aber alle die einzelnen Faktoren, die da von aussen an der Schaffung der Gipfelflur beteiligt
sind, variieren innerhalb der heutigen Alpen nur wenig. Sie kénnen etwa kleinere, um
wenige 100 m verschiedene Separatfiuren innerhalb grésserer schaffen. Die Entstehung der Gipfelflur
als Ganzes kann nicht auf Auswahl innerhalb dieser Faktoren zuriickgefiihrt werden; die jetzt vor-
handenen Variationen gehdoren nur der jiingsten Phase an. Viel eher st6ren die Variationen dieser
Faktoren, wie wir es an einzelnen unserer Beispiele sehen, hie und da die Gipfelflur.

PENCK hat (das Antlitz der Alpen in ,Die Naturwissenschaften® 1924) versucht, manche der Erscheinungen der
Gipfelflur, besonders Ungleichheiten auf eine ,spite Grossfaltung® zuriickzufithren. Aber bis jetzt ist es nicht ge-
lungen, diese Grossfaltung, die jinger als die Bergformung sein miisste, in der Tektonik herauszufinden. Die longitu-
dinalen Hghenschwankungen (siehe Langsprofile Fig. Nr. 4, 5, 6 und 7) konnen dafiir nicht genommen werden, denn
sie sind ilter und von der Gipfelflur véllig iberwunden. Wenn spite regionenweise Hebungen und Senkungen an der
Gipfelflur stark beteiligt wiren, so miisste sich das auch an Verstellungen der Terrassen- und Talbodensysteme zeigen.
Auch hier ist kaum ein Zusammenhang zu finden. Junge solche Verstellungen kommen zwar vor, sind aber sehr selten
(Domleschg-Lenzerheide). Wetterstein und Garmisch sind nicht wie angenommen worden ist, jingere Hebung neben Senkung,
sondern der Wetterstein ist die Uberschiebungsiront der oberostalpinen Decken, die iiber das tiefe Vorland vorriickend
in gewaltigen Bergstiirzen abgebrochen ist (Eibsee, ein Bergsturzsee, Becken wvon Garmisch lauter Bergsturzmaterial,
Ahnliches in der Fortsetzung der Zone nach W und E). Die Erhebung des Gebirges ist nicht ,das Werk einer spiteren
Grossfaltung®, sondern ist begriindet in viel gewaltigeren ilteren Bewegungen und diese bedingten nicht die Gipfelflur,
‘sondern sind als ilter von derselben vollig {iberwunden. Dass das typische Trogtal ,auf sich hebende GroBsattelregionen
beschrinkt“ sei, ist auch nicht haltbar. Das beriihmte Trogtal des Oberwallis folgt einer Muldenzone und einen jungen
Grofisattel kénnen wir iiberhaupt nicht erkennen. Man sieht hieraus, dass die Erscheinungen der Gipfelflur noch An-
regung zu vielen Untersuchungen bieten, und wir noch lange nicht am Abschluss des Verstehens angelangt sind.

Die allgemeine Basis, an welcher der Verwitterungsabtrag ansetzt, sind die den Kontinent
umgebenden Meere, sodann die das Gebirge umfassenden Landflichen und besonders zunichst fiir
die Gegenwart deren Seen. Aller Abtrag strebt der Einebnung auf diese Flichen hinab zu. Von
hier aus greift die Erosionsbasis von allen Seiten durch die Tiler in das Gebirge hinein und durch
dasselbe hindurch. Sie wirkt durch alle Schichten und Gehinge hinauf bis an die Gréite und scharft
die Hohen. Von ihr aus wird schliesslich die Gipfelflur zugeschnitten.

Die ungeheure Riicksichtslosigkeit, mit der 40000 m hoch angelegte Berge auf eine das ganze
Gebirge beherrschende Gipfelflur. von 1000 m bis wenig iiber 4000 m hohe Ruinen geschleift wor-
den sind, beruht darauf, dass das Meerniveau die rings umgebende einheitliche Erosionsbasis ist.
Die in ihrer Kraft und Einheitlichkeit Bewunderung erregende Summenleistung aller Faktoren des
Abtrages ist das Gegenbild der ungeheuren Niveaufliche der umgebenden Meere. Das Meer behauptet
sich in den Gipfelfluren. :

Die dusseren Ursachen der Gipfelflur besitzen kein Mittel, einem zu niedrigen Berge Substanz
aufzusetzen, um ihn zur Gipfelflur zu erheben. Sie sind in ihrer Wirkung einseitig auf Abtrag ge-
Tichtet. Sind eine Anzahl Gipfel zu niedrig geworden, so miissen alle andern auch wieder erniedrigt
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werden, um die Gipfelflur zu erhalten. So fiihrt das Bestreben zur Gipfelflur stetsfort zum Abtrag
des jeweilen Hochsten und zur Erniedrigung des Ganzen.
Von aussen hat, soweit unsere Einsicht reicht, niemand anders. als Verwitterung
und Erosion auf die Gipfelflur hingearbeitet und arbeitet fort an ihrer Erniedrigung.
Aber die Frage liegt nahe: Haben vielleicht auch Krifte aus dem Innern mitgeholfen?

6. Die inneren Ursachen zur Gipfelflur.

Wir haben schon des Tiefganges der Faltung erwihnt. Wir kénnen ihn aus tektonischen
Quer- und Lingsprofilen wenigstens nach seiner Grossenordnung ermessen. Was kann er fir die
Entstehung der Gipfelflur bedeuten? Es kann doch kaum fiir die Hohe eines Gebirges gleichgiiltig
sein, wie tief es in seinen Untergrund eingesunken ist. _

Gross war die Uberraschung, als die von den Geoditen HELMERT und v. STERNECK mittelst des
Pendels durchgefiihrten Schweremessungen fiir die hohen Plateaux und die grossen Dislokations-
gebirge der Erde, auf Meerniveau reduziert berechnet, im Vergleich mit der normalen Schwere
Defekte ergaben. Sie beobachteten daselbst bis ca. 15 Schwingungen des Sekundenpendels zu wenig
in 24 Stunden. Dagegen waren die Pendelschwingungen beschleunigt in manchen Tiefebenen, am
Meerufer und auf ozeanischen Inseln. Man musste also an den Griinden des Ozeans auf Massen-
iiberschuss in der Erdrinde schliessen. Das Resultat war: Geringere Dichte der Erdrinde
unter den Gebirgen, grossere unter den Ozeanen.

Kein Land der Erde hat bis jetzt eine so stationendichte Vermessung der Schwerkraft der Erde,
wie die Schweiz. Sie verdankt dies den Beobachtungen, geleitet von der Geoditischen Kommission
der Schweiz. Naturforschenden Gesellschaft, begonnen von Herrn Ingenieur MESSERSCHMID, und voll-
stindig durchgefiihrt von Herrn Prof. NieTHAMMER, Basel. (Vergl. Schwerekarte der Schweiz in ALB. HEM
»Geologie der Schweiz“ Bd.II, S. 52, Tafel L)

Die Ursache des Massendefektes unter den Gebirgen kionnen selbstverstindlich nicht Hohlrdume
sein, sondern weniger dichte Gesteine. Heute wissen wir ganz bestimmt, dass, und auch
zum Teil wie die tieferen Schalen der Erde an Dichte zunehmen. Die gebirgsgefaltete Erdrinde hat
ein mittleres spezifisches Gewicht von 2,7 (Sedimente und Altkristallin der Region ,Sal*). Nur in
beschrinktem Masse enthilt sie schon Partien von ,Sima“-Gesteinen. Solche, kalk- und magnesium-
reiche Silikate von 2,75 bis 3,0 spezifischem Gewichte miissen mehr und mehr nach unten zunehmen.
Noch tiefer folgen die erzreichen Sima-Gesteine, im Innersten der Erde wohl Metalle (Barysphire).
bis zu 8 oder 12 spezifischem Gewichte, denn das mittlere spezifische Gewicht (,Dichte*) der Erde
betrigt 5,67. Die Beobachtungen iber die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der Erdbebenwellen
haben den theoretisch lingst vermuteten konzentrischen Schalenbau mit zunehmender Dichte nach
innen bewiesen. Durch Druck und durch Wirme nimmt die Plastizitit des Materiales nach der Tiefe
stark zu, sodass die gebirgsbildende Erdrinde nur die ca. 120 km dicke, mit Tiefenzunahme mehr
und mehr druckplastische Erdhaut ist, die auf den schweren, geordneten, druckplastischen oder
heissen und fliissigen Massen der Tiefe schwimmt.

Tatséichlich finden wir in den Alpen die gréssten Massendefekte unter der mich-
tigsten Haufung von Deckenfalten mit grosstem Tiefgang (Dent Blanche, Bernina,
Silvretta - Otataler Alpen, vergl. AB. HEm ,Das Gewicht der Berge“, Jahrbuch des Schweizer
-Alpenklubs 1918), die geringsten in starken, weit ausgebreiteten Aufwoélbungen des Unter-
grundes (Nidhe der Deckenwurzeln, Tessin, Antigoriotal). Zuniichst finden wir darin eine glinzende
Bestitigung des Deckenbaues.

Wire z.B. der Monte Rosa der aufgewdlbte Dom, fiir den man ihn frither hielt, so miissten unter ihm die dichteren
Massen hoher heraufgestiegen sich finden und sich durch Schweriiberschuss verraten. Statt dessen steht er im Gebiete
des stirksten Schweredefektes — er ist eben eine Deckfalte, unter der, tief eingedriickt in die Erde, noch wenigstens
vier andere Deckfalten aus leichtem Sal-Material eingedriickt liegen.

Anderseits zeigt sich hierin das, was man schon lange als die Isostasie, das Gleichge-
wichtsbestreben in der Erdrinde, bezeichnet hat. Die Gebirgsstauung hat die spezifisch leich-
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teren oberen Rindenlagen zu gewaltigen Faltenpaketen zusammengedringt und iibereinandergestossen.
Diese Aufhaufung ergab eine Uberlastung, die sich eindriickte durch ihr Ubergewicht,
und tiefere, dichtere Massen seitlich verdringte. Die Komplexe der Gebirgsfalten sind
eingesunken. Dadurch ist der Faltentiefgang und — auf Meerniveau berechnet — der Massendefekt
entstanden, denn die eingesunkenen Massen sind weniger dicht, als die durch das Einsinken seitlich
verdringten. So kommt es, dass die Gebirge sich vielfach als Zonen von Massendefekt herausheben
zwischen den umgebenden Gebieten mit grosserer Schwere.

Fig. 10. Die vertikalen tektonischen Maasse eines Faltengebil'ges.

D = normale Dicke der zusammengeschobenen Erdrinde H = Faltenhochgang, Grenzlinie = ca. Meerniveau
G = Gleitfliche unter der gefalteten Rinde T = Faltentiefgang

a = Dickenzuwachs der Erdrinde durch Fallung d = Denudation

A = Gesamtaufstauung durch die Faltung h = Hohe des Berges

]

= jsostatische Einsenkung

In ibrer idealen Vollendung liegt uns in der Isostasie das Gesetz des Schwimmens
leichterer, steiferer Massen auf schwereren, nachgiebigemen oder gar fliissigen’
vor. Wir gelangen zu der Auffassung, dass das Gebirge so tief einsinken muss, bis das Gewicht
des noch Vorragenden gleich ist dem Gewicht des Verdringten, weniger das Gewicht des an seine
Stelle Gesetzten. Die Gebirge schwimmen auf ihrem Massendefekt, sie werden von dem-
selben getragen. Der Massendefekt entsteht durch den Faltentiefgang der leichteren Rindenfalten.
Oder noch einfacher ausgedriickt: )

Das Gewicht des Gebirges,soweit es iiber dasallgemeine Niveau (Meerniveau?)
hervorragt, ist gleichwertig dem Massendefekt unter diesem Gebirge. Es wird
von diesem getragen wie das Schiff vom verdringten Wasser.

Ausdriicklich musste gesagt werden: ,Das Gewicht des Gebirges®, nicht etwa: des Berges. Die ganze Erd-
rinde, das ganze Gebirge ist viel zu steif und die tieferen Massen viel zu schwerfliissig, als dass z. B. der einzelne Berg
sich darin tiefer eindriicken konnte, als das nebenliegende Tal. Zudem: was ist der einzelne Berg gegeniiber dem ganzen
Gebirge und gar gegeniiber der ganzen tektonischen Gebirgsmasse samt ihrem Tiefgang, der er angehort. Im Verlaufe
der Kurven gleicher Erdschwere (verglichen z. B. Karte im Jahrbuch des 8. A. C. 1918, 8. 189 oder ,Geol. d. Schweiz*
Bd. II, S. 52) zeigt sich diese starke generelle Ausgleichung. Die an der Erdoberfliche bestimmbare Verteilung der Erd-
schwere ergibt deshalb auch nur eine sehr verwischte, ausgeglichene Abbildung der Orographie des iiberliegenden
Gebirges und seines tiefen inneren Baues. Uberdies, da jede Dichtigkeitsanomalie einer gewissen Tiefe sich in ihrer
Wirkung nach oben konisch verbreitet und alle diese Wirkungskegel sich durchdringen, wird das messbare Abbild der
Schwereanomalien der Tiefe an der Oberfliche um so verwischter und verschwommener werden, je tiefer dieselben
liegen. Feine Einzelheiten im Bau des Faltentiefganges, oder Ahnliches, werden sich auf diesem Wege nicht erkennen lassen.

Priifen wir, ob die beobachteten Werte die Auffassung der Isostasie bestéitigen oder ihr ‘ent-
gegenstehen. Die Gleichung fiir die alpine Isostasie wiirde in einfachster Form lauten:

MD = T(y,—v,) = hy,, wobei:

MD = Massendefekt, durch das Pendel bestimmt.

T = Tiefgang der Faltung. Diese ist aus Quer- und Léngsprofilen bis etwa an die Uniergrenze von Sal zu
messen, kann aber noch bedeutend tiefer reichen. Die Geoditen berechnen die Tiefe der vollstindigen Schwereaus-
gleichung auf 100 bis 120km. Aus den geologischen Profilen sind Tiefginge zunehmend von wenigen bis 60km
direkt erkennbar, solche bis zu doppelter Grosse in den Wurzelzonen wahrscheinlich.
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¥, = Spezifisches Gewicht der urspriinglichen, jelzt durch den Faltentiefrang verdringten Gesteinsunterlage.
Natiirlich handelt es sich hier um ein Mittel der Gesteinszonen von in normaler Lagerung 5 bis 100 km Tiefe. Das
Verdriangte werden vorherrschend Sima-Gesteine sein, solche von spezifischen Gewichten von 2,75, 2,8, zunehmend
bis 2,9 und bis tber 3. Ich schitze, dass wir im Mittel das Verdrédngte in seinem spezifischen Gewichte
um 0,1 bis 0,2 grosser annehmen diirfen, als das an seine Stelle nun Eingetauchte.

¥, = mittleres spezifisches Gewicht der Gesteine des vorragenden Gebirges, also etwa 2,7 (bis 2,75).

= mittlere Hohe des Gebirges. Diese Zahl steigt in den &dusseren Alpenzonen auf 1000 und 1500 m, nur in den

Gebieten gewaltigster Erhebungen crreicht sie 2000 oder dariiber.

In der Gleichung D = l.p, haben wir es mit lauter messbaren Grossen zu tun. Der Massen-
defekt im Silvrettagebirge erreicht den Wert einer Gesteinsmasse von 1600 m Dicke bei 2,4 spe-
zifischem Gewicht. Auf den m? Grundfliche im Meerniveau berechnet, ist dies gleich einem Defekt
von 3840 Tonnen. In jenen gleichen Zonen liegt auf jedem m? Grundfliche in Meerhdhe eine Ge-
steinslast von im Mittel ca. 1500 m Dicke und 2,7 spezifischem Gewicht, also von ca. 4050 Tonnen.
Hiernach schiene das Gewicht der Berge etwas mehr zu sein, als der Massendefekt
zu tragen vermochte.

Dabei war als Ausgangsniveau fiir die Trennung von Gebirge -und Massendefekt das Meerniveau
angenommen. Wir wissen aber nicht, welche Schwere die richtige normale, welches die Grenze
zwischen Schwereiiberschuss und Schweredefekt ist. Unser Gebirge steht einem Kontinente aufgesetzt.
Wahrscheinlich sollte das Scheideniveau zwischen Gebirgshohe und Massendefekt deshalb etwas hoher
angenommen werden. Setzen wir -es nur 100 bis 200 m héher, so ergeben diese Zahlen wirklich die
Richtigkeit der Schwimmstatik: Der Massendefekt ist gleich dem Gewicht des Gebirges.

Aus der Gleichung T'(y,—v,) = h-p, konnen wir versuchen, ¥, —p,, das ist die Differenz im
spezifischen Gewichte zwischen dem Verdringten und dem Eingesunkenen zu bestimmen, z. B. in
Zonen von verschiedener Hohe und verschiedenem Faltentiefgang, woraus sich dann auch das Ver-
hiltnis des Faltentiefganges 7' zur mittleren Gebirgshthe /. ergibt. Setzen wir die Zahlen ein fiir
_eine nordliche Randzone, fiir eine tiefer einwirtsliegende Zone und fiir zwei Wahrscheinlichkeiten
in der Niéhe der Firstlinie, fiir welche wir T und 5 anndhernd schitzen kénnen, so kommen wir
zu folgenden Ergebnissen:

R e
12%966%1 — 02 — 1-135
620_0(‘))30. 27 = 0,09 ( = h-30

) I
Der Faltentiefgang eines solchen Gebirges betrigt also das Vielfache (5 bis 50 fache) der geblie-

benen mittleren Gebirgshohe. Wie Eisberge im Meer etwa (je nach Luftgehalt und Form) %/, bis */;
ihrer Hohe eintauchen, so tauchen die grossen Kettengebirge 80 bis 959, in die Erdrinde ein, nur
etwa '/, bis Y,, ragen vor. Das Gebirge ist unter dem Meerniveau um das Mehrfache gewaltiger
als der iiberragende Teil.

Wir wollen nicht weitere Rechnungen an diese Formel kniipfen, so verfiihrerisch das ist. Die
zu schiitzenden Zahlen sind zu unsicher, die Fehlerquellen zu gross. Nur die allgemeine Grossen-
ordnung  wird stimmen. Festhalten aber diirfen wir:

Der Auftrieb durch den Massendefekt trigt die Berge. Der Faltentiefgang
ist ein Mehrfaches oder Vielfaches (10 bis 20faches) der mittleren Gebirgs-
hohe. Das durch den Tiefgang verdringte Gestein hatte im Mittel etwa 0,1 bis
0,2 mehr Dichte als das eingetauchte Faltenpaket.
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Die Isostasie kann niemals im einzelnen exakt zutreffen. Die einzelnen Berge und Tiler sind
durch die steiferen Husseren Gesteinsmassen auf geringere Strecken miteinander tragend zu einer
Summenwirkung verbunden., Die Isostasie kann nur regionenweise ausgeglichen zur Geltung kommen
und ist iiberhaupt nur in einer gewissen Anniherung erreichbar, denn:

1. Die von ihr angestrebten Ausgleiche kommen durch Gesteinsfestigkeit, Reibungswiderstand,
Z#higkeit auch der sehr plastischen Massen zeitlich stark verspitet zur Geltung.

2. Anschwemmung -hier, Abtrag dort, Eruptionen, Intrusionen, Dislokationen &ndern das
angestrebte Gleichgewicht ununterbrochen. Bevor es erreicht wird, ist es anders geworden.

Anderseits fehlt die zur langsamen Ausgleichung notige Beweglichkeit nicht. Druckplastizitit
und Erdwirme ergeben eine Zunahme der Beweglichkeit aller Gesteinsmassen mit der Tiefe.

Wir konnen dariiber froh sein, dass in der Erdrinde starke Widerstinde der raschen Aus-
gleichung entgegenstehen. Dadurch wird die fiir unser Dasein oben auf der Erdrinde nétige Stabilitéit
gesichert. Hs ist iibrigens der stindigen Bewegung noch reichlich genug!

Wenn nun die zusammengestossenen Gebirgsfalten an der Oberfliche iiber ca. Meerniveau auf-
gehiuft stehen geblieben und nicht isostatisch eingesunken wiren, so miisste der Faltenhoch-
gang noch um den Faltentiefgang grosser geworden sein. Um eine der jetzigen &hn-
liche Gipfelflur zu erhalten, hitten nicht nur die friiher -festgestellten Abtrige von einigen bis zu
50 km, sondern ungefihr doppelt soviel geleistet werden miissen. Ein Massendefekt wire dann
nicht vorhanden. Die Isostasie hat die Entstehung der Gipfelflurzuetwa der Hilfte
fibernommen, sie hat sie erleichtert um das Mass des Faltentiefganges. Soviel als eingesunken
ist, soviel brauchte nicht abgetragen zu werden, um die Gipfelflur zu schaffen. Die isostatische
Bewegung ist der Erniedrigung und Ausgleichung durch Abtrag etwa halbwegs entgegenge-
kommen — zuvorgekommen oder nachgefolgt in tausenden von Phasen. Aber auch
der Abtrag ist den Wiinschen der Isostasie entgegengekommen, indem er die Uberlastung vermin-
dert hat.

Die Gipfelflur ist also eine Summenwirkung von Abtrag und Gleichgewicht, von
Denudation und Isostasie.
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Fig. 11. Schematische Profile durch die Zentralalpen.

Unser Bild Fig. 11 stellt ein schematisches Querprofil durch die Zentralalpen dar, in welchem
die Gebirgshohe als Gipfelflur und als mittlere Gebirgshéhe, der Faltenhochgang, Faltentiefgang und
der Massendefekt eingetragen sind, letzterer in einem willkiirlich gew#hlten OrdinatenmaBstabe.Auf
den ersten Blick ergibt sich aus dieser Profilzeichnung die harmonische Gestaltung aller
dieser Momente: k '

Je grosser der Faltenhochgang, desto grosser der Faltentiefgang, desto grosser der Massen-
defekt, desto grosser der isostatische' Auftrieb, desto hoher das Gebirge und seine Gipfelflur! In
iiberraschender Harmonie zeigen alle diese Masskurven eine langsame Zunahme von N gegen die
Firstlinie der Alpen, daun siidlich derselben einen raschen Abfall.

Vielleicht konnen wir jetzt die Vorginge zusammenhéngend iiberblicken, die in verwickelten
Funktionen und zahllosen Phasen zur Gipfelflur gefiihrt haben. Es sind:



1. Die Primérursache, die Aufstauung des Gebirgsfaltenbiischels durch den ausgedehnten und
méchtigen Horizontalschub, S-N bis NW gerichtet.

2. Die Erniedrigung durch Abtrag, die Denudation, arbeitend als Verwitterung und Aus-
spiilung (Erosion). '

3. Vertikalbewegungen, wechselnd mit Hebungen vorherrschend Senkungen, zur Erlangung
eines Schwimmgleichgewichtes, einer Isostasie.

Alle drei standen in gegenseitiger Abhingigkeit, mannigfaltig einander bedingend. Alle drei
haben gleichzeitig gearbeitet von der Oligozinzeit bis ins Diluvium und bis in die Gegenwart. Sie
haben stets ein Gleichgewicht gesucht, aber niemals vollstindig erreicht, oft vorweg wieder verdorben.
Alle drei Vorginge wechselten nach Zeit und Stdrke. Der Abtrag war vorherrschend -einseitig
gerichtet. Die Dislokationsbewegungen konnten den Sinn der lokalen Verstellung in einem beschrink-
ten Grade wechseln, die isostatischen Bewegungen hatten sehr hiufig wechselnden Sinn. In hunderten

von Phasen modgen sich die Erscheinungen abgelost haben, bis — nicht schliesslich, sondern vor-
laufig — die heutige Gebirgsgestalt der Alpen sich ergeben hat. Wir lernen verstehen, dass die

jetzigen Alpen hochstens eine relative Ruhepause darstellen. Hunderte mal mag sich Berg und Tal
und See wieder anders geformt haben unter Entblossung allmihlich anderer tieferer Stockwerke des
Faltenbaues, bis die Oberfliche von der hichsten Fliche des Faltenhochganges auf die jetzige Gebirgs-
oberfliche eingeschnitten und ausgeriumt war. Neue Formen wurden auf alte geprigt. Viele Palim-
pseste wurden aufeinandergesetzt. Alpen losten Alpen ab, bald vielleicht recht stiirmisch: in Erd-
beben, Bergstiirzen, Uberschwemmungen, bald wieder stark verlangsamt wie jetzt. Aber immer
waren es gewaltige Gebirge, wenn auch niemals so hoch wie ihre im Faltenbau liegende Geburts-
anlage. Hs ist wahrscheinlich, dass die Alpen, wenn es nicht gerade gar stiirmisch herging, immer
Gipfelfluren festgehalten haben mit relativ geringem Hohenwechsel um nur wenige tausend Meter.
Vielleicht war diekonstanteste ErscheinungimWerdegang der Alpen die Gipfelflur.

Die meisten Spuren fiir die phasenweisen Erscheinungsfolgen sind fiir immer verschwunden.
Ihre Denksteine lagen droben im jetzt zerstorten und abgetragenen Gebirge. Indessen auch das noch
vorhandene Gebirgsland zeigt noch zahlreiche merkwiirdige Spuren. Dafiir nur wenige Beispiele:
Es gibt Spuren alter Tiler, welche dann aber vom nachfolgenden Fortgang der Faltung wieder
zugeschoben, verschlossen und von der Faltenbewegung eingewickelt worden sind, wihrend in noch
spiteren Phasen Erosion die alte Talspur wieder aufgedeckt und an &hnlicher Stelle ein neues Tal
erzeugt hat. Solche Vorgiinge lassen sich z. B. verfolgen auf der Tallinie Chur-Vorderrheintal-Ober-
alppass-Urserental-Furkapass und im Wallis besonders von Brig bis iiber Martigny (,Talnarbe“ Chur-
Martigny). Weit verbreitet im Alpenkorper sind Fille, wo eine #ltere Deckenfalte durch eine spitere
Bewegung von einer jiingeren Deckenfalte ergriffen und eingewickelt worden ist, oder wo dltere
Glieder der Faltung durch jiingere eingedriickt, zerrissen, in Fetzen verschleppt worden sind.
Wunderbar ist z. B. im Wallis die St. Bernhards-Decke durch die Monte Rosa-Decke und die Dent
Blanche-Decke deformiert und z. T. ausgequetscht worden. Die insubrische Unterschiebung hat die
Wourzelstiele der schon fertigen Decken diinngequetscht und zum Uberkippen in Nordfallen gezwungen.
Ein mehrfacher, starker Phasenwechsel in Vertikalbewegungen ldsst sich im Jungtertiir aus den
stratigraphischen Erscheinungen ablesen. Die alpinen Talseen oder Randseen, die Verbiegungen der
altdiluvialen Terrassen und Schotter, die ungeheuren Schotterauffiillungen alpiner Haupttiler, die
jetzt eingedeckten von den Alpen ausstrahlenden Tiefrinnen mit riickliufigem Gefille ete. beweisen
Phasen der isostatischen Einsenkungen, die erst gegen Ende der grossen Interglazialzeit stattfanden
und wahrscheinlich etwas verspitete Folgen der ungeheuren Uberlastung durch die Gebirgsaufstauung
in. der insubrischen Bewegungsphase sind.

Es wird niemals gelingen, die ganze Geschichte dieses Phasenwechsels abzulesen. Wohl die
Halfte der alpinen Geschichtsschreibung liegt zerrissen in einzelnen Buchstaben, zerrieben in Sand
und Schlamm in den Talebenen, Tieflindern und Meeren, ein anderer grosser Teil liegt verrammelt
in die Erde als Faltentiefgang eingetaucht, nur ein kleiner Teil ist in der heutigen Gebirgsruine
zu erkennen. Das soll uns aber nicht entmutigen. Was sich aus der Gebirgsruine, genannt Alpen,
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herauslesen lisst, ist immer noch sehr viel und wird sich noch enorm vermehren. Miissen wir auch
auf liickenlose Geschichtsschreibung verzichten, so gewinnen wir doch Einblick und Verstindnis in
die Art und den Zusammenhang der Vorginge und des von ihnen Geschaffenen.

Auch andere Gebirge werden in ihrer dusseren Gestalt von einer Gipfelflur beherrscht. Photographischen Bildern
zu entnehmen, ist sie im Himalaja in zwei Niveaux vorhanden. Eine Gipfelflur von 7000_ +4- 400 m wird mit einzelnen
wenigen Gruppen 8400 - 400m durchbrochen. Einer solchen gehdrt dg® Mt. Everest an. Dort liegen altkristalline
Gesteine in flachen Komplexen iiber Biindnerschiefer-#4hnlichen Gesteinen und werden wieder von solchen bedeckt,
ganz erinnernd an alpinen Bau im Gebiete der penninischen Decken. Bei doppelter Hohe wie unsere Alpen ist dort noch
doppelter Faltentiefgang und doppelter Massendefekt zu erwarten. Die flach gelagerten Gesteine streichen am Mt. Everest
abgebrochen horizontal in die Luft hinaus. Also auch hier hat ein ungeheurer Verwitlerungsabtrag stattgefunden. Viel-
leicht enispricht der Himalaja einem friiheren Stadium der Alpen.

Im Kaukasus erreichen die Gipfel der Zeniralzone auf einer Linge von etwa 735km Hohen zwischen 3200
und 3500 m. Diese Gipfelflur des Dislokationsgebirges wird aber durchbrochen von einer Anzahl dem schon fertigen
Gebirge in geologisch junger Zeit aufgesetzten Vulkanen von 4500 bis iiber 5500 m Hohe (Elbrus 5629, Dysch-Tau 5197,
Kasbeck 5044 etc.). Ahnlich sind die Verhiltnisse in den S-amerikanischen Anden, wo einem Gebirge von Gipfelflur
4000 bis 4500 m viele Vulkane von 6000 bis 7000 m aufgeseizt sind. Das Dislokationsgebirge gehorcht der Gipfelflur,
die jiingeren, z. T. noch titigen Vulkane haben wieder dariiber hinausgebaut. Kaukasus und Anden sind hierin anders
als Alpen und Himalaja.

Schon in ihrer Anlage sind die Alpen ein kleines (ebirge. Die Erde hat grissere geboren.
Kontinente sind gewandert und haben die zwischenliegenden Schichtmassen zusammengestossen und
herausgequetscht, und solches Gebirgsfaltenwerk hat tiefer gelegene Massen vor sich ber aufgestossen
zum jung gehobenen Vorlande (Hochland, entlang der N-Seite der Alpen bestehend aus teils marinen
Tertidrschichten). Kontinente und Berge haben einander beeinflusst. Auch das Feste bewegt sich
bestéindig, teils ruckweise in Erdheben, teils Jangsam und stetig. Die direkten Nachweise durch
Nivellements und Triangulationen mehrten sich in den letzten 10 bis 20 Jahren iiberraschend.

Ich schliesse mit dem Wunsche, dass es meinen Lesern noch ofter vergdnnt sein moge, von
beherrschendem Standpunkte aus den Anblick einer grossen Gipfelflur zu geniessen. Wie eine herr-
liche Musik klingt diese harmonische Ausgeglichenheit durch die Seele des Beschauers. Eine unab-
sehbare Folge von Ereignissen in tausendfiltigem Wechsel hat sie geschaffen. Vieles von dem,
was wir noch nicht wissen und verstehen konnen, kénnen wir erst ahnen. Auch die Ahnung bringt
uns éinen erlaubten berechtigten Genuss und befruchtet die Arbeit im Dienste der Forschung, die
des Menschengeistes erhabenste Pflicht ist.
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Alb.Heim. Die GipFelflur der Alpen.
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