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Pleistozäne Klimazeugen in den Alpen und im Hohen 
Atlas 

Mit 2 Textfiguren und 4 Abbildungen 

Von Konrad Wiche 

Die klassische Gliederung des Eiszeitalters in vier Glazial- und drei Inter
glazialzeiten, an der A. P e n c k (1947) bis zu seinem Tode festgehalten hat, 
entspricht nicht mehr unserem derzeitigen Wissensstand. Jahrzehntelange 
Forschungen haben ergeben, daß man mindestens mit sechs bis sieben pleisto
zänen Kaltzeiten, wie man heute besser sagt, und einer entsprechenden Zahl von 
Warmzeiten rechnen muß (zuletzt J. B ü d e  11953). Jede dieser Klimaänderungen 
brachte eine Verlagerung der gegenwärtigen planetarischen Klimagürtel gegen 
die Pole bzw. den Äquator mit sich. Am besten erfaßbar und daher auch am 
besten bekannt sind die vielfältigen landschaftlichen Auswirkungen der atmo
sphärischen Verhältnisse, die während der jüngsten Kaltphase (W ü r m) ge
herrscht haben. Das letzte Glazial wird als repräsentativ auch für die älteren 
betrachtet, über die man allerdings viel weniger weiß. In ähnlicher Weise 
schließt man zumeist vom Klima des Holozäns auf jenes der Warmzeiten. Die 
Erklärung gewisser Landformen in den Alpen würde allerdings erfordern, daß 
wir den jährlichen Witterungsablauf in den Zwischeneiszeiten, der offensichtlich 
nicht dem der Gegenwart entsprach, noch genauer bestimmen. Die Diagramme 
mittlerer Jahrestemperaturen, wie sie für das jüngere Pleistozän in Mittel
europa entworfen wurden (J. B ü d e  l 1950, 1953), sagen über den Klima t y p  
in den Interglazialen naturgemäß zu wenig aus. 

Entscheidende Beiträge zur Aufhellung des quartären Klimas hat die 
Paläobiologie, namentlich durch pollenanalytische, sediment-stratigraphische 
Untersuchungen zahlreicher Moore und fossiler Böden geliefert. Es ist jedoch 
ziemlich schwierig, auf Grund der vielen paläofloristischen Arbeiten zu einer 
einheitlichen Auffa�sung über die Vorzeitklimate zu gelangen. Besonders störend 
macht sich der Mangel einer allgemein anerkannten Chronologie des Eiszeit
alters bemerkbar sowie das Fehlen größerer Zusammenfassungen der bereits 
schwer zu überblickenden, für gewisse Zeitabschnitte des Quartärs gewonnenen 
Einzelergebnisse, wie eine solche für die spät- und nacheiszeitliche Wald
geschichte Mitteleuropas von F. F i r b a s ( 1949) gegeben wurde. Von großer 
Bedeutung für die Erfassung der pleistozänen Klimawandlungen ist die (Paläo-) 
Pedologie. Der Boden paßt sich verhältnismäßig langsam neuen Klimaverhält
nissen an und weite Landstriche, so z. B. Mitteleuropas, tragen Verwitterungs
decken, die während einer Vorzeitepoche entstanden sind. Die Böden sind daher zu
verläßliche Indikatoren früherer Klimazustände. Die bedeutendsten diesbezüg
lichen Anregungen sind wohl von der Morphologie ausgegangen, seitdem sie den 
Schwerpunkt auf die Erforschung der Abhängigkeit des Formenschatzes von 
den räumlich und zeitlich differenzierten Klimaeinflüssen auf der Erde gelegt 
hat. Die Rekonstruktion paläoklimatischer Verhältnisse ist allerdings nicht der 
Endzweck morphologischer Untersuchungen, sondern nach wie vor stehen die 
Fels- und Akkumulationsformen und die sie gestaltenden Vorgänge im Mittel
punkt der Betrachtungen. Die Kenntnis des Klimas früherer Epochen ist jedoch 
zum Verständnis des heutigen Landschaftsbildes unbedingt erforderlich, da 
dieses in fast allen Klimazonen nur zum Teil aus den in der Gegenwart wirkenden 
Kräften erklärt werden kann. Schließlich haben meteorologische Erwägungen 
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zur Darstellung der Verteilung der mittleren letzteiszeitlichen Hoch- und Tief
druckgebiete sowie der damaligen Windsysteme auf der Nordhemisphäre geführt. 
Die erzielten Ergebnisse, die in Übereinstimmung mit den Gesetzen der atmo
sphärischen Zirkulation gewonnen wurden, sind ein wichtiger Prüfstein für die 
richtige Deutung klima-morphologischer Befunde. Biologische, pedologische, 
morphologische und ,meteorologische Untersuchungen, die zur Erforschung des 
pleistozänen Klimas angestellt werden, bedienen sich der aktualistischen und 
induktiven Methode. In allen Fällen wird von den biologischen Verhältnissen 
und abiotischen Vorgängen im Gegenwartsklima ausgegangen. Durch Vergleich 
wird auf ·das Vorzeitklima geschlossen. Dabei bleibt die Beobachtung die Grund
lage aller Folgerungen, wodurch die Gefahr falscher Deduktionen vermin
dert wird. 

Im Folgenden wird hauptsächlich nur für ein einziges dem Pleistozän ange
hörendes Phänomen in zwei verschiedenen Erdräumen die Möglichkeit klima
tischer Bedingtheit untersucht. Gemeint ist die enorme Schuttproduktion, die in 
der Hochregion der Kalkalpen für eine Warmzeit, im Kalkatlas für eine Kaltzeit 
festgestellt wurde. Dieser Vorgang, dem sich alle anderen unterordneten, schuf 
sowohl Akkumulations- als auch Felsformen: Steinschlagwände, Felskerne und 
heute zu Breccien verfestigten Schutt. Im Atlas treten hiezu noch weit ver
breitete Solifluktionsdecken und -hänge, die aus den Alpen bisher nich bekannt 
geworden sind. In jedem Gebirge soll der Anteil der Vorzeitformen am heutigen 
Landschaftsbild festgestellt werden. Aus dem Wandel der Vorgänge nach Art 
und Intensität ergeben sich Schlüsse auf die Veränderungen einzelner Elemente 
des pleistozänen Klimas. Den vorliegenden Zeilen liegt der Gedanke zu Grunde, 
daß in einem ähnlichen Klima auch ähnliche Formen entstehen. Wieweit dies 
für die in den Alpen und dem Hohen Atlas vorhandenen Schutthüllen und ihren 
Felsformen zutrifft, soll im einzelnen geprüft werden. Dabei wird es sich, wie 
zu erwarten, herausstellen, daß die niedere Breitenlage des Atlas die Folgen 
der eiszeitlichen Temperatursenkung keineswegs aufzuheben vermochte, sondern, 
was die Intensität der mechanischen Verwitterung anbelangt, eher noch ver
stärkte. Der Aufsatz gibt mir die Gelegenheit, einen Teil meines ersten, über
sichtsweisen Berichtes über Untersuchungen im mittleren Abschnitt des Hohen 
Atlas zu ergänzen (K. W i c h e  1953), erfordert jedoch auch die Diskussion 
der Ergebnisse einiger morphologischer Arbeiten, die in jüngerer Zeit er
schienen sind. 

Pleistozäne Gehängebreccien sind aus den Ostalpen seit langem bekannt. 
Zumeist sind auch die Steinschlagwände, aus deren Verwitterung sie hervor
gegangen sind, noch vorhanden. Mit wenigen Ausnahmen ( 0. A m p f e r e r 1926, 
H. P. C o  r n e l i u s 1941) wurden die Breccien als Zeugen einer außerordentlich 
gesteigerten trockenen Wandverwitterung während eines gegenüber der Gegen
wart wärmeren Interglazials (MR) aufgefaßt. Als bestbekanntes Musterbeispiel 
gilt die Höttinger Breccie bei Innsbruck. Mit ihr wurden immer wieder die 
später entdeckten Breccienvorkommen verglichen und gleichgestellt. Die jüngste, 
wohl umfassendste geologisch-morphologische Analyse der Höttinger Breccie 
verdanken wir H. P a s c h i n g  e r  (1950). Er kommt zu dem aus�ührlich begrün
deten Ergebnis, daß für die Entstehung der Wände und der Breccie am Südhang 
der Solsteinkette sowie in den ganzen nördlichen Ostalpen nicht klimatische, 
sondern tektonische Ursachen ausschlaggebend waren. Diese Feststellung ist 
von grundsätzlicher Bedeutung für das Problem der Wandbildung und der 
Ansammlung größerer Schuttmassen durch deren Verwitterung, nicht bloß in 
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den Ostalpen, sonde rn auch in anderen Gebirgen. Es ist daher mit Rücksicht 
auf die in diesem Aufsatz zur Behand lung stehenden Fragen notwendig , auf die 
Arbeit H. P a s c h i n g e r s näher ein zugehen . Insbesondere gi lt es zu unter
suchen, unter welchen k limatischen Voraussetzungen intensive Wandverwitterung 
stattfi nden kann. Im übrigen sei auf die ausführ lichen Besprechungen von 
1. S c h a e f e r  ( 1953) und W .  H e  i s s  e l ( 1953) verwiesen, in we lchen u .  a .  die 
geologischen Bedenken hinsichtlich einer rein tektonischen Erklärung des 
Breccienphänomens geäußert werden . Diese Fragen so llen hier nicht behandelt 
werden. 

H. P a s c h i n  g e r unterscheidet drei Glieder im Bereich der Höttinger 
Bre ccie, die jedoch, wie schon 0. A m p f e r  e r  ( 1907) und A. P e n c k ( 192 1) 
für den gan zen Ablagerungskomp lex betonen, während desselben Intergla zials 
entstanden sind. An Stei lhängen und Wänden zwischen 1800-2 000 m 
setzt eine bis zu 30 m mächtige, gut geschichtete, auch stratigraphisch 
zu oberst liegende Breccie an, deren kantiger, weißer Kalkschutt k leine 
Ko rngrößen aufweist . Sie wird von einem vorwiegend massigen Schutt
k örper gleicher Farbe unterlagert, der von einer Stei lstufe zwischen 1500 bis 
1700 m ausgeht. Dieses Schichtpaket zeigt in den stratigraphisch tieferen 
Teilen sehr viel grobes B lockwerk und erreicht die enorme Dicke von weit über 
100 m. An einer dritten Flucht von Steilhängen, bei rund 1000 m, sch ließt sich 
die Hungerburgbreccie an, deren Kalkschutt sehr viel Buntsandstein beigemischt 
und die daher intensiv rot gefärbt ist. Sie besteht aus nahe zu hori zontal liegenden 
Bänken, die nur aus wasserreichen Muren hervorgegangen sein können. Dieser 
Umstand erfordert ein feuchteres, die in feinsandigen Schichten der Hungerburg
breccie gefundene Flora auch ein kühleres Klima a ls heute. Die erstaunlichen 
Schuttmengen der weißen Breccie können hingegen, hält man an ihrer k lima
tischen Bi ldung fest, nach der Meinung H. P a s c h i n g e r s nur in ariden Ver
hältnissen , bei einer Niederschlagsmenge von nicht mehr a ls 2 50 mm im Jahr 
entstanden sein. Damit kann aber die am Roßfallehner gefundene fossi le 
Pf lan zengesellschaft nicht in Einklang gebracht werden. Rhododendron ponticum 
und Buxbaum sowie andere Arten verlangen ein wesentlich feuchteres, mildes 
Klima . Dem räum lichen übereinander der drei Schuttkörper in der Breccie ent
spricht die zeitliche Abfo lge des Entstehungsvorganges: Zuerst wurde die rote 
Breccie durch Muren aufgeschichtet , später von der massigen und diese von der 
feinschichtigen überschüttet. Die beiden letzten Schichtglieder zeigen im al lge
meinen den Aufbau von Trockenschuttkege ln,  wenn auch örtlich Fließstrukturen, 
die unter Mitwirkung von Wasser entstanden sind, nicht selten sind. 

Da in den Nordalpen in den Warm zeiten kein arides Klima geherrscht haben 
kann, in einem anderen (semi-ariden) Klima nach H. P a s c h i n g  e r  eine der 
Höttinger Breccie adäquate Schuttproduktion an den Wänden nicht stattfinden 
konnte, werden, wie erwähnt, tektonische Vorgänge zur Erklärung herangezogen. 
So sei das mächtige Paket des Wettersteinkalkes der Inntaldecke über die unter
lagernde Lechtaldecke um insgesamt etwa 300 m während eines Intergla zials 
emporgepreßt worden, wobei Buntsandstein und Haselgebirge a ls Gleitmittel 
dienten. Dadurch entstanden pralle Wände, die reich lich und der Wucht der 
angenommenen D islokationen entsprechend, katastrophenartig Schutt abwarfen. 
Diese These sucht der Verfasser mit dem Hinweis zu unterbauen, daß die Ge 
hängebreccien auf die Ränder frei schwebender Decken nicht nur im Karwendel, 
sondern auch in anderen Gruppen der n örd lichen Kalkalpen beschränkt sind, 
und im übrigen dort in weiten Gebieten sowie in den Zentralalpen völlig fehlen . 
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Schließlich seien viele Kare in den von Breccien ummantelten Gebirgsgruppen 
erst während der Ri ßzeit entstanden, da deren Vorformen erst durch die voran
gegangenen lo ka len Hebungen in H öhen gebracht wurden, die eine Eigen
vergletscherung gestatteten. 

Der Hauptgrund für die meines Erachtens irrtümliche Deutung der ost
a lpinen Breccien durch H. P a s c h i n g e r scheint mir seine Annahme zu sein, 
da ß sich eine star ke Hangverschüttung nur in einem Troc kenklima mit maximal 
2 50 mm Jahresniederschlag zu bi lden beginnt (a. a. 0., S. 45) . H .  M o  r t e n s e n s 
Angaben ( 1930, S. 148) , die in diesem Zusammenhang zitiert werden, beziehen 
sich auf das Innere des Kleinen Nordens in Chi le, ge lten a lso im wesentlichen 
für das chilenische Längstal und dessen Randgebiete, keinesfalls für die Anden
kordi llere, die vie l h öhere Niederschlagssummen aufweist (vgl. die Nieder
schlags karten von Chile in W. K n o c h  e 1930, S. 2 72 ) .  Man kann aber sinnvo ll 
nur Gebirge untereinander vergle ichen, da diese gegenüber ihrer Umgebung 
nicht nur ein ganz anderes Relief - der Abtragung stär ker unterliegende Stei l
formen - sondern auch ein „Ausnahmeklima" besitzen. In größeren H öhen lagen 
treten neue, die Verwitterung stär kstens beeinflussende Fa ktoren auf ( Frost) ,  die 
den angrenzenden Tiefländern, wie z. B. in Chi le, a ls morpho logisch wir ksame 
Kräfte fehlen . Entscheidend ist in a llen Klimaz onen das Verhä ltnis der Schutt
produ ktion zu den für den Abtransport zur Verfügung stehenden Wassermengen, 
was H. P a s c h i n g e r se lbst in anderem Zusammenhang hervorhebt. überwiegt 
die erstere, dann mu ß es zur Ansamm lung von Lockermassen kommen, auch wenn 
bedeutend mehr Regen a ls 250 mm im Jahr fäl lt. In den Alpen betrug die 
wärmezeitliche Niederschlagsmenge zweifellos ein vielfaches jener der au ßer
andinen Teile des Kleinen Nordens. Aber auch die Verwitterung war in den 
H öhen des Gebirges wesentlich größer, weil die Frostsprengung, die auch 
H. P a s  c h i  n g e r  nicht völlig leugnet, stär ker wir ksam war. Für den Formen
schatz der chi lenischen Wüsten ist das Verdunstungsdefizit aussch laggebend 
( H .  M o  r t e n s e n 192 7 a ) ,  a lso ein Faktor, den man für die wärmezeitlichen 
Alpen nicht erwarten kann. D ie beiden Gebiete lassen sich in der Gegenwart und 
auch im P leistozän nicht in Vergleich setzen. 

Nun ist zu prüfen, ob die Breccien nicht auch in einem sommertroc kenen 
K lima entstehen konnten, wie man es auch nach H .  P a s c h i n g e r für die 
Warmzeiten in den Nordalpen voraussetzen darf. Die stär kste Verwitterung 
findet in a llen Gebirgen der Erde in der Zone maxima ler Frostwechselhäufigkeit 
statt, sofern sie in jene aufragen. Nach der Meinung H. P a s c h i n g  e r  s war 
diese während der Warmzeiten in den Norda lpen zu schwach ausgeprägt und 
kann zur Erklärung der Breccien nicht herangezogen werden. Er stützt sich 
hierbei auf eine Berechnung der Frostwechseltage für das Profi l Innsbruck
Hafele kar im Gegenwarts klima (Thermographische Messungen für die Jahre 192 9 
bis 1931) . Das Maximum weist heute die Seegrube ( 1905 m) mit 106 Frost
wechse ltagen im Jahr auf. Nun läßt sich be kannt lich aus den zu bestimmten 
Terminen, 2 m über dem Boden ermitte lten Temperaturen der Luft nur ein 
unvo llständiges B ild über die Häufung des Bodenfrostes gewinnen. Die morpho
logische Wirksamkeit der Frostsprengung ist exa kt nur erfa ßbar, wenn m öglichst 
häufig Temperaturmessungen in den bodennächsten Luftschichten und im Boden 
selbst vorgenommen werden. Besonders eindringlich wird auf das „climat du so l" 
von J. T r i  c a  r t ( 1953) hingewie sen. über die gro ßen Unterschiede in der Anzahl 
von Lu ft- und Bodenfrösten sind auch in den Arbeiten von C. T r o 11 ( 1943, 1944) 
eine Reihe von Angaben enthalten. D i_e größten Abweichungen wurden in den Gebir-
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gen niederer Breiten festge ste llt , weil dort die direkte Strahlung außerordentlich 
wirksam ist (F. K 1 u t e 192 0) .  Na i:h den Angaben von E. v. D r y  g a 1 s k i und 
W. M e i n  a r d u  s ( zitiert bei C. T r o 11 1944) , treten auf den subantarktischen 
Kerguelen Bodenfrö ste au ch in den Sommermonaten auf, während welcher die 
Lufttemperatur nie unter den Nul lpunkt sinkt. Au s Spitzbergen berichtet 
W. D e  g e ( 1949) , daß am Boden ge legentli ch 5 Fro stdurchgänge in der Stunde 
festzu ste llen sind. Na ch E .  H e  y e r  ( 1938) sind in den hohen Breiten Boden
frö ste zweiein halbmal so häufig a ls jene der Luft. J. S c h u b e r t (zitiert bei 
C. T r o 11 1943) be stimmt die se s  Verhä ltni s für einen Ort in Norddeutschland 
mit 2,7. Man ge ht also gewiß nicht feh l, wenn man für die Alpen mindest doppelt 
sovie l B odenfrö ste a ls Luftfrö ste annimmt ( C .  T r o 11, a. a. 0.) .  

Der B oden reagiert naturgemäß vie l rascher auf die Strahlung a ls die 
Luft, wobei Expo sition, Hangneigung und Wolkenzug örtliche und zeitliche Unter
schiede bedingen . Der m orphologisch wirksame Frostbodengürte l weicht sowohl 
hinsi chtlich der Anzah l der S chwankungen um den Nu llpunkt a ls auch hin si chtlich 
der höhenmä ßigen Erstre ckung von den Verhältni ssen an der atmosphäri schen 
Nu llgradgrenze ab. Gerade der S onnen strahlung frei au sgesetzte Wände werden 
de shalb erhöhter Abtragung unterliegen. 

Da s ge ht au ch aus der Lage der Untergrenze de s rezenten Fro stbodengürtels 
hervor. C. T r o 11 ( 1944) gibt diese in seiner Zusammenfassung für die Zentral
alpen mit 2 000- 2200 m an. Oberhalb macht si ch die gebundene So lüluktion in 
Ge sta lt von Rasenwü lsten, Girlandenböden, S chuttfa cetten u sw. bemerkbar. 
Gegen O sten sinkt die se Grenze mit zunehmender Kontinentalität bi s auf 1 850 m 
auf der Rax ab ( G. G ö t z i n g  e r  1913) . S ie senkt si ch auch mit der Schnee
grenze gegen die nörd li chen Kalkalpen, so daß z. B. der Kamm der Solsteinkette 
(226 1 m )  noch etwa 300-400 m über sie zu liegen kommt. 

Für die semi-ariden Warmzeiten muß man, wie noch gezeigt werden soll, 
ni cht unb edingt mit einem Aufwärtsrücken dieser für die Fo rmenentwick lung 
„kriti schen" Höhengrenze , sicher jedoch mit einer größeren Fro stdichte rechnen. 
Ausschlaggebend waren hierbei die häufigeren kurzfristigen Temperaturschwan
kungen infolge ungehinderter Ein- und Ausstrah lung während der wolkenlo sen, 
trockenen Monate. Sie äußerten sich in grö ßeren Höhen, namentlich in den Über
gangsjahre szeiten, a ls O szi llationen um den Nullpunkt. Wie aus pedo logischen 
Beoba chtungen hervorgeht, von denen später die Rede sein soll, mü ssen während 
der interglazia len Sommer sehr hohe Temperaturen geherrscht haben, so daß 
sich zur Fro st- die Hitzesprengung ge sel lte. We iche von beiden die wi chtigere 
war, m üßte erst an Hand von Beispielen aus Gebirgen der Subtropen überprüft 
werden. Der Hinwei s H. P a s c h i n g  e r  s (a. a. O ., S. 49), daß heute am 
Südrand der Alpen keine mächtigen S chuttanhäufungen stattfinden, genügt nicht, 
um die Entstehung der Bre ccien in einem semi-ariden Klima überhaupt zu 
leugnen. Wenn sich der Nordrand de s Pa ssatgürtels während der Warmzeiten 
nur annä hernd so weit gegen den Pol versch ob ,  wie während der Ka ltzeiten 
gegen den Äquator, dann kamen die Nordalpen im Sommer unter den Einfluß 
se hr warmer Luftma ssen, wie sie heu te etwa den südli chen Teil des Mediterran
gebiete s überf luten. In den Kü stengebirgen Nordafrika s  z. B .  gibt e s  aber, im 
Vergleich zu den Alpen, eine ganz erhebli che S chuttproduktion. 

Wel che Bedeutung die kurzfristigen Temperaturschwankungen auf die Aus
dehnung de s Frostg ürtels in Gebirgen haben, zeigt ein Vergleich zwi schen den 
Ostalpen und dem Atlas  für die Gegenwart. Trotz der viel südlicheren Lage 
liegt im Atlas die untere Fro stbodengrenze nur wenige 100 m über jener der 
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Alp en (Zentra la lp en 2 000-2200 m,  Atlas 2600 m ) .  D ie Schn eegrenze, in der die 
m ittleren Jahrest emp eraturen und d ie N ied ersch läg e  zum Ausdruck komm en , 
liegt h ingeg en im Atlas 1700 m üb er der Frostbodengrenze, in den n ördl ich en 
Kalkalp en nur etwa 12 00 m. D er Frostgürtel ist demnach im g emäß igten Klima 
wenig er breit a ls in den „ extremeren" , durch hoh e Tagesschwankung en ausge
zeichn eten Subtrop en. Zweif ellos hat die Sonn enstrahlung im Atlas bei sonst glei
ch en V erhä ltniss en stärk ere W irkung en a ls in d en Alp en. S ie kann ab er auch nur 
wirksam werd en,  w enn genüg end klar e Tage und Nächte vorhand en sind, was ja 
im sem i-arid en Klima d er Fall ist 1. Es ist d eshalb ohn ew eiters m ögl ich, daß in 
d en wärm ezeitlich en Alp en, im Vergl eich zur Gegenwart, wohl die m ittl eren 
Jahrestemp eratur en h öher waren ,  auch die Schn eegr en ze, d ie Frostbod engr enze 
ab er der h eutigen entsprach od er nur wenig über dies er lag. 

Etwas genauer e  Aussag en üb er das intergla zia le Klima in d en Alp en und 
d eren näh erer und weit erer Umgebung g estatt en poll enanalytisch e und p edo
log isch e B efund e, von welchen einig e  kur z erwähnt w erd en sol len. S ie könn en 
b loß zur Charakter is ierung des K limas währ end der Warm zeit en im al lgemein en 
h erang ezogen werden ,  da h ins ichtlich d er E inordnung d er unt ersucht en Schicht 
fo lg en in einzeln e Intergla ziale (-stad ial e), w ie schon eingangs b etont wurd e, 
kein e Üb er einstimmung b esteht. S. V e n z o ( 1952 ) b erichtet von Pol lenana lys en 
im B eck en von L eff e (400--450 m),  30 km n ördl. von B ergamo. Sie erbracht en 
d en Nachw eis von Car yen und Z edern für versch ieden e  Warmzeit en im B ereich 
d er Südalp en. Nach H. G a m s  2 s ind Zedern für dies elben Abschn itte d es 
Pleisto zäns auch in den Nordalp en zu erwarten. Für das RW-Int ergla zial hat 
F. B r a n d t  n e r  3 zunächst in ein em Manuskr ipt paläobotan isch e Klimazeug en 
in M itteleuropa nach eigen en und and er en Arb eiten zusamm engestel lt. Es konnte 
die interessant e Festst ellung g emacht w erden, daß währ end der let zten Warm
zeit eine ausg esprochen m editerrane, sehr kält eempfindlich e Wass erros enart 
(Bras en ia purpura) in Brand enburg gedieh , währ end dies e  s elbst im post
gla zial en Klimaoptimum d ie Alpen nicht üb erst ieg. In den RW -Tuff en von 
W eimar-Ehringsdorf wurden Thuja occid entalis , Juglans regia ,  Qu ercus mammuti 
und eine Pommac eenart festg est ellt. D ie St echpalm e (Illex aquifo lium) und die 
Hainbuch e (Carp inus b etulus) reicht en b is Posen b zw .  Estland, a lso b edeutend 
w eiter nach Osten als in der Gegenwart. D er Buxbaum, der auch in der Hött inger 
Breccie nachgewies en wurd e, war noch im let zt en Intergla zial in d er Nord
schw eiz und Nordfrankreich b eh eimatet und Rhodod endron ponticum wurd e nach 
H. G a  m s 4 auch in zwischeneis zeitlich en Ablag erung en Irlands entd eckt. 

F. B r a n d t  n e r  b etont, daß a lle Poll endiagramm e  d es l etzt en Int erglazia ls, 
soweit s ie d ie b etr effenden Abschnitt e enthalt en, ein e g erad ezu ruckart ig e Ent
wicklung von d en kalt- zu d en warm zeitlich en Vegetationsb ed ingungen erkenn en 
lass en, die zur a llmählich en Suk zession am B eginn d es Ho lo zäns in scharfem 
Geg ensatz st eht. D ies g eht aus dem rasch en Umsichgr eifen wärm elieb ender 
Arten nach der R-Vergletscherung h ervor. D ie M öglichkeit ein es ähn lich en 

1 über den E influß d er diffus en Strah lung auf den Bodenfrost f eh len, m ir 
d ie Unt erlagen .  

2 Vortrag geha lten in d er Zoo logisch -botan isch en Ges ellschaft an der Un i
v ers ität W ien , am 16. XII. 1953. 

3 Ich dank e Her rn Dr. F. B r a n d t n e r für die zahlreich en A 'rl.regung en 
und die Üb erlassung des Manuskript es zur E ins ichtnahm e. 

4 Vortrag , a. a. 0. 
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Klimaumbru chs bes teht au ch für die äl tere n Zwis cheneiszei ten . Damit kö nnte 
das sowohl an der Hö ttinger als au ch a n  a nderen B recci en der Ostalpen fest
gestell te katas tro phenartige Ei ns etze n d er Vers chü ttung und das grobe Korn 
i n  deren basale n Lagen in Zusamm enhang gebra ch t w erd en. 

Ein das holozäne Klima üb ers teigendes Wärm eo ptimum ist für die l etz te 
u nd ältere Zwis cheneiszei ten für die Alpen und deren Umkreis durch paläo
botanisch e  Befu nde hinreichend belegt. Na turgemäß b estanden au ch damals 
regionale U nters chied e. Im B ereich d er nordöstlichen Al pen, wahrs cheinlich aber 
au ch im I nntal, herrs chten kon tinental ere Verhältnisse als in der Nähe der 
Küs ten, zumal in der Na chbars chaft der wärm ez eitli ch vi el größeren Ostsee. 

Auf hohe Sommerwärme, bei glei chz ei tiger Tro ckenheit, lassen die z. T. 
gu t b ekannten fossil en Böden im Löß des Wi ener B ecke ns und im nördl. Alpen
vorland s chließ en. F. K ü m e 1 ( 1936 ) bes chreib t vom Laaerberg in Wien ein 
i nsgesamt 1 0  m mä ch tiges Lößprofil mit drei deutlichen Leimenzonen. Die 
unterste ist drei M eter di ck u nd intensiv rot gefärbt. Die Struktur des Ausgangs
materials, des Löß, ist in ihr völlig verni ch tet. Ein Hands tü ck aus den hangend en 
Partien, das mir F. B r a n d t n e r  vorführte, se tzt si ch aus s charfkanti ge n, 
l ei cht ablösbaren Bruchs tü cken zusamm en, wi e si e bei der mechanischen Ver
witterung eines Gesteins ents tehen. Der Lehmbode n enthält außer Kalkkonkre
tionen au ch Kalzi tkris tall e u nd Eisenanrei cherungen. Kleine ei nges chlossene 
Quarzgerölle zeigen lei ch te n  Anflug von Mangan, ähnlich, nur nich t  so in tensiv, 
d em Wüs tenlack od er den du nkle n Ri nden an S tei nen in d er nächs ten Umge bung 
von Gl ets chern. Der Boden enthäl t also sowohl Spuren intensiver Verdunstung 
als au ch zeitweiliger starker Durchs chlämmu ng. Er gestattet einen ziemlich 
zuverlässigen S chluß auf den Klimaablauf seiner Ents tehungsz eit: Hohe Nieder
s chläge we chselten mit heißen Tro cke np erioden. F. K ü m e 1 (a. a. 0.) vergleich t  
diesen Boden de nn auch mit dem Ferre tto der Südalpen und s tellt ihn ins 
MR-I ntergla zial. Ähnli che Beoba ch tungen könne n auch im nördl. Alpenvorland 
a n  vers chiedenen Beispielen der Kremser und Gö ttweiger Verlehmungs zone im 
Löß gemach t  werden s. Rotgefärb te begrabene Böden sind au ch im oberös ter
reichische n Alpenvorland fes tges tell t worden. 

Hohe Tempera turausschläge können nur während des wä rme zeitlichen 
Klimaop timums erwar te t  werden. Mit j enen kann man in größeren Höhen 
a nsetzende Breccien, ni ch t  aber tieferwurzel nde, wie z. B. die Hungerburgbre ccie 
erklären. Sie is t no ch vor d er voll en E ntfal tung der Warmzeit, in einer kühl
feu chten Periode ents tanden, mi t welcher di e vorangegangene Kaltzeit ausklang 
( H. P a s c h i n g  e r , a. a. 0., S. 44). Derselb en Ansi ch t  ist auch I. S ch a e f er 
( 1 953) . Das Wirk en ähnlicher Vorgänge, wie si e zur Ents tehung der Hunger
burgbreccie führ ten, vermu te ich auch für das frühe Pos tglazial . Beoba ch tungen 
hinsich tli ch einer be trä chtli ch gesteigerten Verwitterung u nd Abfuhr i n  einer 
kühleren und feu chteren Periode konnte i ch im oberös terrei chis ch en Salzkammer
gu t, an den Hängen der Hohen S chrott ( 1 839 m ) ,  mit d er das To te Gebirge zum 
Trauntal ab bri cht und an de n Nordhängen des Leo nsb erges ( 1 745 m),  südli ch 
vom Höll engebirge ma chen (K. W i ch e  1949) . I n  beiden Fälle n  handel t  es sich 
um Hä nge aus Haup tdolomit, di e an d er Hohen S chrott oben in Plattenkalk 
übergehen. R elativ kl ei ne Gräben ( Kesselba ch, Bärenlo chgraben) haben na ch 
dem Abs chmelz en d es Ferneises ausgedehnte S chwemmkegel in die Täl er ein-

5 über die zei tli che Einord nu ng der Böd en vgl. u. a .  G. G ö t z i n g  e r  ( 1 936) , 
F. B r a n d t n e r  ( 1950) , H .  F r e i s i n g  ( 1 951 ) .  
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geb aut (Mächtigkeit bis zu 70 m) . Sie sind heute zerschnitten und die Bäche 
scheinen derzeit der im Hauptdolo mit immer ansehnlichen Locker massen Herr 
zu werden. Die seinerzeitige Überl adung der Bäche mit Dolomitgrus möchte ich 
auf eine intensive Frostverwitterung in den Wildb ac htrichtern der Hohen Schrott 
und des Leonsberges während des Spätgl azi als zurückführen. 

Die durch H .  P a s c h i n g e r vorbildlich ex akt untersuchte Höttinger Breccie 
zeigt die erwähnte Dreigliederung. Stellenweise konnten überschüttungsdiskor
danzen festgestellt werden. Diese Lagerung ist ein deutlicher Hinweis (H. P a
s c h i  n g e r, a. a. 0.) , d aß die Bildung des ganzen Ko mplexes in drei Phasen 
vor sich ging: zuerst entst and die Hungerburgbreccie, d ann die massige und 
schlie ßlich die feingeschichtete. D araus kann man den Ablauf des wärmezeitlichen 
Kli mas ablesen , d as von den kühlen gl azialen Verhältnissen eine m Wärme 
optimu m  zustrebt. D ie Verbesserung des Kli mas hatte mit zunehmender Er
wärmung und einer sich i mmer deutlicher ausprägenden Sommertrockenheit zur 
Folge, d aß die Zone maximaler Frostwechsel aus dem Tal die Hänge hinanstieg 
und zunächst die tieferen, d ann die höhergelegenen Wände erfaßte. Hand in Hand 
mit de m Klimawechsel ging ein solcher der Vorgänge : Zunächst Frostsprengung 
und w asserreiche Muren, später Frost- und Hitzesprengung und i m  wesentlichen 
Trockenschuttkegel. 

Für eine klimatische Entstehung der Breccien spricht auch deren regionale 
Verbreitung. In den nördlichen Kalk alpen fehlen sie fast in keiner Gebirgsgruppe, 
soweit die petrographischen Gegebenheiten für die Verkittung des Schuttes 
günstig w aren. Die meisten sind von H. P a s c h i  n g e r  näher behandelt oder 
erwähnt worden. Sie liegen i m  Wettersteingebirge, der Mie mingerkette, i m  
Karwendel, i m  Sonnwend-, Kaiser- und Tennengebirge, in den Hallermaue rn und 
den Gesäuseb ergen, im Hochschwab und auf der R ax, u m  nur die bedeutendsten 
zu nennen. Weitere Vorko mmen sind aus der Toniongruppe, der Vei tsch und der 
Schneealpe durch H. P. C o  r n e 1 i u s ( 1939) bekannt geworden. Diese sind 
vorwiegend Kalk- und z. T. auch Dolomitbreccien. Mehrfach konnten auf
ge arbeitete Breccien in R- und W -Moränen festgestellt werden, so daß deren 
intergl aziales Alter neuerlich erwiesen ist. Auch in den S üd alpen sind sie vor
handen. Vo m Nordhang des Dobratsch, bei Bleiberg, schildert E. C z e r  m a k 
( 1 949) ein Breccienvorko mmen, das talaus ver mutlich in eine interglaziale 
Konglomeratterrasse übergeht. 

Die gro ße Seltenheit der Breccien in den Zentral alpen hat allein petro
graphische Gründe. Wo reinere Kalke auftreten, konnte sich indes auch Hang
schutt verfestigen und erh alten. H. P as c h i n g  e r  (a. a. 0., S. 50) f ührt einige 
Beispiele zwischen Brenner .und Radstätter Taue rn an, die aus den Zillertaler
alpen von H. B o b  e k ( 1 930, tertiäres Alter) und von R. v. K 1e b e 1 s b e r  g 
( 1935, altpliozän) ,  aus de m Ortler von W. H a m m e r  ( 1 906, intergl azial )  
beschrieben wurden. Mir ist ein Vorkommen aus den Eisenerzer Alpen bekannt. 
In deren mittleren und östlichen Teil sind br aunrote, eisenführende Kalke aus 
dem Silur-Devon weit verbreitet. Aus diese m Gestein wird u. a. der nördliche 
Kamm der Rothwand ( 1 875 m) , zwischen Leobnerberg ( 2036 m) und Zeiritz
kampel ( 2136 m) aufgebaut. Der gen annte Kamm fällt 400-500 m steil in ein 
westöstlich gestrecktes, mit Jungmoränen erfülltes Hochtal ab, d as ungefähr der 
Grenze zwischen den erzführenden Kalken und den i m  Norden anschlie ßendenGr au
wackenschiefern folgt. Der auffällige gl atte N-H ang der Rothw and ist in breiter 
Front von einer roten Breccie bedeckt, die n ach oben bis an den Fu ß niedriger 
Wände reicht. Sie setzt sich aus nicht sehr grobe m, mehrere Meter mächtigem, 
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kantigem Kalkschutt zusam men, der stark verfestigt ist. Die H alde ist hang
parallel geschichtet und von Runsen zerschnitten. Dem westlichen Teil der 
Rothwand fehlt die Breccie, da dort ein schmales, steil ansteigendes Kar noch 
im Spätgl azial einen Gletscher b arg. Von diese m stammen die Moränenwälle, die 
den Hochtalboden bedecken und in denen ich leider nicht n ach aufge arbeiteter 
Breccie gesucht habe. Die Breccie kann aus e inem Intergl azial, aber auch aus 
einem Gl azial stammen. Die letzte Ann ahme halte ich für w ahrscheinlicher, weil 
am Hang höhere Wände fe hlen, die als Schuttliefer anten in Frage kämen. Die 
Eisenerzer Alpen trugen eine mä ßige Lokalvergletscherung und es ist denkbar, 
daß sich am Hang der Rothwand über dem Eisstrom des Hochtales Solifluktions 
schutt bildete und erhalten hat, wofür bisher aus den Alpen Beispiele fehlen. 

Auf den Kalkpl ate aus, also innerh alb der Deckeneinheiten, und in den Karen 
w ird m an von vorneherein Breccien nur selten erwarten dürfen. Auf den flach
welligen Hochflächen fehlten vielfach die Steinschl agwände und wo sie vorh anden 
w aren, wie in den Karen der Pl ateauränder, ist der Schutt durch das Eis 
beseitigt worden. Daß sich trotzdem Breccien, wie auch H. P a s c h i n g e r 
anführt, vereinzelt in Karen finden, zeugt meines Erachtens für deren einstige 
universelle Verbreitung. 

Besonders zahlreich ko mmen Breccien innerhalb der Gesäuseberge vor, die 
durch Flu ßerosion im Gefolge einer ziemlich ko mplizierten jungtertiären Relief
faltung in mehrere isolierte Berggruppen zerlegt wurden (K. W i c h e  1 950) . 
Wo llte man dort die Breccien tektonisch erklären, m üßte man nahezu für jeden 
einzelnen Berg eine interglaziale Höherschaltung um mehrere 1 00 m annehmen. 
Selbst i m  Hochtal der Heßhütte ( 1687 m ) ,  blieben auf der Scheide des Ennseck, 
von welcher die aus den Karen der Hochtorgruppe stammenden Gletscher nach 
Norden zur Enns und nach S üden zu m Johnsbach strömten, dicke Schuttbänke 
erhalten. Die Breccien bleiben auch sonst innerh alb der Gebirgsgruppe gegen
über den Vorko mmen an den Au ßenseiten weder an Mächtigkeit noch an Aus
dehnung zurück. Die Allgegenw art des fossilen Schuttes in Täle rn und auf 
Riedeln, mit oder ohne Anschlu ß an die Ursprungswände, gehört zu den ein
druckvollsten Zügen dieser Bergwelt. M an mu ß 0. Am p f e r  e r  ( 1935) durch aus 
beistimmen, daß die Schuttumh üllung der Gesäuseberge, und wie wir meinen, 
auch der meisten Gebirgsgruppen in den Ostalpen, eine ganz gewaltige war, 
sofe rn Erosions- oder Härtewände vorh anden w aren . Der des öftern gebrauchte 
Vergleich der Alpen mit einem „wüstenh aften" Gebirge hat eine gewisse Berech
tigung, nur d arf er nicht auf d as Klima der d am aligen Zeit angewendet werden. 

über das genaue Alter der Höttinger Breccie - mit dieser wurden auch die 
meisten anderen ostal pinen Vorkommen zeitlich gleichgestellt - gibt es noch 
keine einheitliche Auffassung. Lange Zeit galt sie als MR-Interglazial 
(A. P e n c k 1 921 ) . Dieser Meinung h atte sich ursprünglich auch 0. Am p
f e r  e r  (1936) anges chlossen. Später h at er auf Grund der Begehung neuer 
Aufsch lüsse die Höttinger Breccie ins RW-lnterglazial gestellt ( 0. A m p f e r e r 
1 946) . Auch H. G a m s  6 bezweifelt neuerdings ihr MR-Alter. Eine Entscheidung 
lä ßt sich schon deshalb schwer treffen, wei l man an der Penckschen Vier
gliederung des Eiszeitalters nicht mehr festhält. Es ist au ßerdem möglich, d aß 
nicht alle ostalpinen Breccien aus derselben Warmzeit st ammen. Für unsere 
k lima-morphologische Fr agestellung ist das gen auere Alter der Breccien von 
sekundärer Bedeutung, sofern man die typischen Vorko mmen nicht ganz aus 

e M ünd liche Mitte ilung nach dem Vortrag, a. a. 0. 
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dem Pl eistozän verb annt. Vor kurz em hat nun A. W i n k l er v. H er m a d e n 
( 1 950) die Entst ehung ein es (kl einer en) T eiles d er Breccien in den G esäus e
b ergen und einiger anderer Vorko mmen in den Ostalp en in d as Pl iozän v erlegt. 
S ein e B eweisführung ist ein e r ein morphologisch e ( im w es entlich en nach d er 
Höhenl age) ,  d a  bish er in kein er der in Frage steh end en Formen Pflanz enfund e 
od er sonstige, ein vorqu artäres Alt er erford ernd e Feststel lungen g emacht w erd en 
konnt en 1. 

D er Verfasser geht aus von der auch durch 0. A m p f e r  e r  ( 1 935) b e
schri eb enen und g ez eichnet en G ehäng ebreccie auf d em Treffn erriegel, ein em 
Kamm vor dem S üd abfall der Gesäus eb erg e, aus Gest ein en der Gr au wack enzone, 
auf dem auch di e Mödlingerhütt e ( 1 523 m) steht (Fig. l)B. D er Ri egel erstreckt 
sich nach Nord en bis an den H angfu ß d er Pfarr mauer ( etwa 1 900 m) , ein er 
Schn eid e in D achsteindolo mit, in der Forts etzung d es Ad monter Reich ensteins 
( 2247 m) geg en Osten .  Die Br ecci e reicht von etwa 16 00 m bis auf die Schneide 
d er Pfarr mau er hinauf, wo si e nach A. W i n k 1 e r v.  H e r m a d e n noch mit 

1siJm S-N 

Fig. 1. G ehängebreccie am Treffn errieg el (nach 0. A m p f e r  e r) 
DD : Dachsteindolomit, GW : Grauwackengestein e, GB : G ehäng ebreccie 

einer 20 m dicken Sch icht e ansteht. Ihre größte Mächtigkeit d ürfte an d ie 
100 m betrag en. S ie erfüllt ein en S attel o des Treffnerri egels, der als schmale 
Zone d en Wildb achtrichter des Fli etz enb ach es im W est en vom Hub erk ar im Osten 
trennt, das aus einem Qu elltrichter h ervorg eg ang en ist. Di e von geologisch en 
Orgeln durchsetzte Brecci e ist üb erwieg end aus D achsteinkalkschutt zus ammen
g esetzt, der auf d em Grat d er Pfarr mau er, auf dem si e ausstreicht, n icht mehr 
ansteht. Daraus folg ert A. W i n k  1 e r  v. H e r  m a d e n mit Recht, d aß d ie 
Pfarrmau er vor Eins etz en der H ald enbildung b edeutend höher gewes en s ein  
muß und zu ob erst aus Dachsteinkalk b estand, wie all e Hochgipfel d er G esäus e
b erge. D er einstige Grat ist völlig d er W andverwitterung anh ei mg efall en, die 
nicht nur, wie wir hinzufügen möchten, auf d er S üd-, sondern auch auf d er Nord 
s eite wirkte, wohin di e Pfarr mauer in steil e Dolo mitgräb en abbricht. A. W i n k-
1 e r  v .  H e r m a d e n schätzt den früh eren Grat mind est 300--400 m höher, w as 
uns zu hoch g egriff en ersch eint, w eil 350--40 0 m w estl ich d er Kammbrecci e 

7 Z. B. hinsichtlich ihr es allg emein en Erhaltungszust and es bzw. d es der 
Schuttko mponenten. 

s Vgl. auch di e Geol. Karte d. Gesäus eb erge 1 :  25.000 von 0. A m p f e r  e r. 
o Dies er S att el ist kau m  1 00 m breit und k ann nicht als alter T albod enrest 

aufgefaßt werd en (A. W i n k l e r v. H e r m a d e n, a. a. 0.). 
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der Dachsteinkalk am Fu ße des Reichensteins bere its bei etwa 2000 m ansteht 
(Pfarr mauer 19 00 m) . Doch selbst wenn k ünft ige Massenberechnungen des 
Schuttes auf dem Treffnerriegel die R ichtigkeit der obigen Schätzung erweisen 
sollten, ist schwer e inzusehen , waru m A. W i n k l e r v. H e r  m a d e n e ine völl ig 
anders geartete Topographie auch für das Geb iet östlich der Pfarrmauer an
nimmt. Danach hätte der Grat in der geschätzten Höhe quer über das Johnsbach
tal, bis zum Kleinen ödstein in der Hochtorgruppe gere icht. Er sei vom Johns
bach während einer intrapannonischen Eros ionsphase durch R ückwärtseinschnei
den durchschn itten worden. Das würde eine gewal tige Le istung im Quellgebiet 
eines nur etwa 4 k m  langen Baches bedeuten. Da der Johnsbach während des 
Pannons noch in einem höheren Stockwerk flo ß, müßte er n icht nur den leicht 
zerstörbaren Ramsaudolomit, sondern auch den zur Verkarstung ne igenden 
Dachsteindolomit und -kalk durchsunken haben. D ie Annah me einer solchen 
Talentwicklung ist auch deshalb unwahrscheinl ich, weil sie hins ichtl ich der Mor
phogenese des ungefähr do ppelt so langen oberen Laufstückes des Johnsbaches 
zu Folgerungen (Anzapfung) führen w ürde, die de m objektiven Beobachtungs
befund widers prechen. 

Verz ichtet man darauf, d ie Breccie vo m Treffnerriegel in den geschilderten 
Zusammenhang mit u mfangreichen Umgestaltungen des Reliefs eines n icht un
beträchtl ichen Te iles der Gesäuseberge zu bringen, dann entfällt bere its e in 
Grund, die Entstehung der Brecc ie in das Pl iozän zu verlegen. A. W i n k l e r 
v. H e r m a d e n weist weiters darauf h in, daß das Rel ief un mittelbar westlich 
und östl ich des Treffnerriegels, auf de m die Breccie ungefähr horizontal aus
streicht, se it ihrer Ablagerung so starke Veränderungen erfahren hätte, die s ich 
mit deren interglaziale m Alter nicht vere inbaren ließen. Die Ablagerung l iegt mit 
ihrer Oberkante etwa 100 m über dem oberen abschüssigen Boden des Huber
kares, hingegen etwa 400 m über de m Talschluß des Fl ietzenbaches. Die ge 
samte Ausräu mungsarbeit se i erst nach Aufschüttung der Brecc ie geleistet wor
den. Dies trifft jedoch nur für das Huberkar zu. Sie wurde dort von Gletsche rn 
besorgt, d ie zu solchen Erosionsle istungen in Karen ohnewe iters fähig waren. 
Der Talschlu ß des Fl ietzenbaches war hingegen bereits vor Ablagerung der 
Brecc ie sogar bis unter die heutige_ Bachsohle e ingetieft, wie man den Aus
führungen 0. A mp f e r  e r  s (1936)

0 
entnehmen kann 10. Der Schutt s tammt 

von den Wänden des Sparafelds und des Re ichenste ins. Die Breccie wird von 
Lokal moräne überlagert und 0. A mp f e r  e r  hat sie mit den übrigen Breccien 
der Gesäuseberge gle ichgestellt (MR).  D ie Höhenlage der Flächen, auf welchen 
d ie Breccien auflagern, besagt de mnach zunächst n ichts über deren Alter. Sie l iegen 
auf Kämmen, Sätteln, in Hochtälern und re ichen gelegentlich b is nahe an d ie 
rezenten Talsohlen heran. Das gilt s inngemäß auch f ür die meisten anderen 
Be isp iele „vorquartärer" Breccien, die A. W i n k l  e r  v. H e r  m a d e  n aus dem 
Bereich der Gesäuseberge und der Hallermaue rn anführt. Damit soll die Mög
l ichkeit der Erhaltung tertiärer Breccien in den Alpen oder deren Umkreis 
prinzipiell ni cht bezwe ifelt werden. Es können jedoch a uch den Brecc ien ähnliche 
Fo rmen in nicht vergletscherten Gebieten der Alpen durch periglaziale Frost
s prengung und Abwande rn des Schuttes nach Art der Blockströ me in den euro
päischen Mittelgebirgen entstanden sein. F ür den letzten Fall ist mir aus e igener 

10 O. A m p f e r  e r  hat dieses Vorkommen auch auf seiner geologischen 
Karte eingetragen. Es entspricht, w ie man s ich überzeugen kann, den Tatsachen. 
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Ansch auung nur ein ei nziges Beispiel aus dem Mürzt al, in der Steiermark , 
bek annt. 

S üdlich von Mürzzuschlag ( 6 72 m) ist de m s anfte n, aus Qu arzphylliten 
bestehe nde n H ang der Pretul alpe ( 16 56 m) ei ne Härtekuppe aus M armoren 
(Semmeringmesozoiku m) , der Bäre nkogel ( 1118 m) , vorgel agert. Seinem Süd
h ang entstammt ei ne stark verkleisterte Kalkbreccie, die grö ßtenteils auf Quarz
phyllite n liegt u nd dicht bewaldet ist. Es ist mit 6 00 m Lä nge u nd Breite das 
größte Vorko mmen, d as H. P. C o  r n e 1 i u s ( 1938) i m  ganze n obere n M ürztal 
im Bereich des Semmeringmesozoiku ms festgestellt hat. Der Bärenkogel besitzt 
keine Steinschl agwand, so ndern nur ei nen we nig schrofige n Steilh ang, von de m 
die M armortr ümmer abgew andert sind. Dies setzt bedeute nde Spreng- und Schub
kräfte voraus, die in dieser Höhe nur während der Kaltzeite n zur Verfügung 
standen. Dem wär mezeitliche n Klimaopti mu m  k ann die Breccie nicht angehören, 
weil der Bäre nkogel zu weit u nter der damaligen Frostzone l ag. Aus demselben 
Gru nde kann man auch die übrige n gleich artigen Vorkommen in der Mürzfurche 
nicht mit de n Breccien der Kalk alpen parallelisiere n, wie dies noch H. P. C o  r
n e 1 i u s (a. a. 0.) getan hat. Das Mürztal u nd der Bäre nkogel ware n währe nd 
des ganzen Quartärs nie vo m Eise bedeckt. Pretul und Stuhleck ( 1783 m) 
trugen nur klei ne Kargletscher. I n  der ausgedehnten eiszeitlichen Frostzone 
konnten d aher Blockströ me e ntstehe n. 

Die klimatische Bedingtheit sowie das qu artäre Alter der überwiege nde n 
Mehrz ahl  der ostalpinen Breccie n erscheint uns nach den vorangegangenen, not
wendigen Erörteru nge n als völlig gesichert. 

Besonders aufschlu ßreich für das Studiu m aller mit der trockene n  W and
verwitterung verknüpfte n Erscheinungen sind die Gesäuseberge, zu welche n wir 
nun nochmals zurückkehren. I n  diesen sind nicht nur die Schutthalden, sondern 
auch die Felsformen, welchen sie aufliege n oder -l agen, gut erhalten geblieben, 
trotzde m d as Gebirge währe nd der Kaltzeiten eine bedeute nde Eige nvergletsche 
rung bes aß. Au ßer ausgedehnten Kar- und Talgletschern an den Fl anken der 
ei nzelne n Berggruppen, w aren auf de m S parafeld u nd dem Gro ßen Buchstein 
P lateaugletscher vorh anden. Die W andfluchten ware n ihrer Steilheit wege n eis
frei. Auch manche Steilhänge u nmittelb ar u nterhalb der Wä nde w aren eisfrei 
oder trugen nur eine mehr schützende d ünne Eis- oder Firnschicht. Daher trifft 
man u nter der Ostwand des Lugauer ( 2206 m), s üdlich des Abbruches von Sp ar a
feld ( 2245 m) u nd Kalbling ( 2196 m), südwestlich u nd westlich des Gro ßen 
Buchstein ( 2224 m) und westlich und nordwestlich des Kleinen Buchstein 
( 1 982 m) noch mehr oder weniger i ntakte Felske rne an, wie sie bei der Stein
schl agverwitteru ng u nter den Schutthalde n entstehe n (Fig. 2) . An die Felskerne 
schlie ßen fast in allen Fällen Reste vo n Breccie n an 11• 

Die ganze Formengemeinsch aft, W and, Felske rn u nd H alde, entspricht. 
weitge hend den theoretische n Forderunge n der Deduktion 0. L e h m a n  n s 
(1933), die er f ür p arallel zurückwitternde Steinschl agwä nde aufgeste llt h at. 
Am Lugauer und deutlicher am Kalbling sind die glatten Haldenkerne leicht 
konvex gewölbt, trotzde m mindeste ns zwei Kaltph asen mit allen ihre n Aus
wirkunge n die Gesäuseberge betroffen h aben. Die Böschu ngswinkel der Fels
kerne betragen am Lugauer 250, am K albli ng 450, am Gro ßen Buchstein 35° u nd 
am Kleinen Buchstein 300. Die Wä nde sind in allen Fällen ste iler als 50-55°. 
Felske rne u nd Wände werden aus D achsteindolo mit, der nach oben i n  reinen 

u Südlich des K albling kleben isolierte Reste vo n Breccie auf de m Felske rn. 
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Kalk übergeht, aufgeb aut 12. Hinsichtlich der W andbildung und Verwitterung 
zeigen die beiden Gesteine keine merkb aren Unterschiede, so daß eine theore
tische Voraussetzung der Abl eitung 0. L e h m an n  s - ho mogenes Gestein -
gegeben ist. Seine Berechnungen erbrachten d as Ergebnis, d aß die Felskerne 
d ann konvex sind, wenn nicht aller Fallschutt unterh alb der Wände abgeführt 
wird. Dies w ar in den Gesäusebergen der Fall, da die Breccien j a  heute noch an 
manchen Stellen bis oder nahe an die Wände heranreichen. Au ßerdem schein t es, 
daß mit Ausnahme gelegentlicher Muren, auch innerhalb des Fallschuttes keine 
kräftigeren Uml agerungen, etw a durch Solifluktion, stattgefunden h aben, d a  sich 
dann keine konvexen Felskerne hätten bilden können. Jedenf alls w ar die trockene 
W andverwitterung während einer Warmzeit der bei weitem wichtigste Vorgang 
der Hanggestaltung in der Gipfelregion der Gesäuse berge. Pl ate aus und Grate 

E-W 

Fig. 2 .  Steinschl agwand, Felskern und Gehängebreccie am Lugauer (nach 
0. A m p f e r  e r, wenig verändert) .  DK: D achsteink alk, GB : Gehängebreccie 

wurden stark eingeengt bzw. erniedrigt und in manchen Fällen, bei doppelseitig 
angreifender Verwitterung, gekappt (Pfarrmauer) . 

Demgegenüber sind die Formveränderungen, die durch die in der Gegenwart 
wirkende W andverwitterung erzeugt werden, bedeutend geringer, wo bei man 
al lerdings auch die K ürze des Postgl azials im Vergleich zu den W armzeiten 
(n amentlich MR) in Rechnung stellen mu ß. Die heutigen Vorgänge tragen die 
Züge unseres gemä ßigten Kli mas. Die rezenten Schutth alden haben nur geringe 
Mächtigkeiten (S. M o r a w e t z  1932 /33) . Einer immerhin merkb aren Abtragung 
unterliegen die Breccien, inde m sie durch d as einsickernde Wasser che misch und 
mechanisch ausgehöhlt, durch Quellen und Gerinne untergr aben und zu m Absturz 
gebracht werden. 

Mit unvergleichlich stärkeren Energien sind die abtragenden Kräfte in den 
Tälern am Werk. Die Enns und ihre Nebenflüsse schneiden ver mutlich haupt-

12 O. A m p f e r e r lä ßt auf seiner geologischen Karte vermutlich wegen 
der schwierigen Abgrenzung von D achsteink alk und -dolo mit ersteren fast i m
mer genau am Fu ße der Wände beginnen. 
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sächlich wegen der fortdauernden Hebung des Gebirge s kräftig e in.  Besonder s 
im Ramsaudolo mit, der das untere Stoc kwer k der Ge säuseberge aufb aut und 
mit de m H au ptdolo mit in anderen Teilen der O stal pen morphologisch gleich
wertig ist, findet intensive Verwitterung und Abtragung statt . Alljährlich ver
ursachen Dolomitgräben , die in engen Ab ständen die Hänge zerschneiden, stär
kere Ver murungen und wälzen nicht selten 2 -3 m dicke Grusschichten zu T al .  
Diese Vorgänge vollziehen sich sto ßweise, während der Schnee schmelze, so mmer
lichen Gewittern oder länger andauernden stär keren Regenfällen. In den Zwi
schenzeiten liegen die Schuttbetten meist troc ken. Ein solches Regime erinnert 
an die Torrenten des Mittel meergebiete s, i st aber in den Ge säu sebergen nicht 
klimatisch, sondern petrographi sch bedingt. Au ßerh alb de s Dolomits vollzieht 
sich der Abflu ß viel regel mä ßiger, weil die Gerinne viel schuttärmer sind und 
daher auch während der normalen so mmerlichen Schönwetterperioden nich t 
versiegen. 

Für die Warm zeit der Breccienb ildung mu ß mit einer Überbelastung de r 
Gerinne gerechnet werden. Interglaziale Flu ßterrassen, mit welchen sich örtlich 
die Gehängebreccien verflö ßen , sind au s den ganzen O stal pen be kannt, wurden 
bisher aber vorwiegend te ktoni sch gedeutet. Aufschüttung und Tiefenero sion 
schließen einander in eine m se mi -ariden Flußregime übrigens nicht aus, wie 
namentlich H. M o  r t e n s e n (1927 b, 1930) betont. 

Versucht man schlie ßlich den Anteil der Vorzeitformen a m  Land schaftsbild 
der Gesäuseberge zu erfassen, dann fällt eine deutl iche Gliederung n ach der Höhe 
auf, die in die se m  Fall jedoch nicht klimati sch, sondern in erster Linie gesteins
bedingt ist .  Jene do minieren in den Gipfelregionen, wohin die von den Ero sions
b asen aufwärts w andernde junge Zerschneidung noch nicht gel angt i st. I m  Dach
steinkal k und -dolomit sind Hochflächen, Kare, Hochtäler, Steinschlagwände, Fel s
kerne und Gehängebreccien während de s Po stgl azial s noch wenig verändert wor
den. I m  Bereich de s Ramsaudolo mits und auch der W erfenerschiefer hat die 
inten si ve Zerschneidung alle älteren Fel s- und A kkumulationsformen weitgehend 
zerstört. Die grö ßeren Gräben reichen stufenlos bi s an die Kal kwände heran, 
die stärker durch Untergrabung al s durch Wandverwitterung zurückweichen. So 
können petrogra phische Verhältnisse we sentlich dazu beitragen, eine L andschaft, 
den in eine m verhältnismä ßig kurzen geologischen Zeitab schnitt wirkenden Vor
gängen anzupassen. 

Im höchst gelegenen Teil des mittleren Hohen Atlas ( M'Goungebiet) 13 
konnte ich eine ähnl ich st ar ke Wandver witterung, wie sie in den O st al pen wäh
rend einer Warmzeit vor sich g ing, feststellen. Sie fällt dort allerdings in das 
letzte Pluvial . Von den Gehängebreccien, die sich aus F allschutt zusammen
setzen, i st e s  im Atlas häufig nicht leicht, fo ssile Soliflu ktionsdecken zu unter
scheiden 14. Von den ersteren soll zunäch st die Rede sein. Sie sind dort eindeutig 
al s alter Fall schutt zu erkennen, wo über de m H aldenhang noch eine Wand 
vorhanden ist .  Das ist beispiel sweise längst des obersten La khdar ( Asif n 'Ait bou 

13 Die Hochgebirgsketten des M 'Goungebietes (höch ste Erhebung 4070 m) 
sind aus Jur akal ken, die weiten Tal sen ken vorwiegend aus S andsteinen, merge
ligen K alken, Mergeln, Konglo meraten und Tonen aufgebaut (K. W i c h e  1953, 
mit morphologischer Karte) .  

14 Die meinem früheren Aufsatz beigegebene morphologische Karte enthält 
nur die grö ßeren Vor kommen von fo ssilen Schuttdec ken . Steinschlaghalden und 
Soliflu ktion sdecken sind nicht getrennt ausgeschieden. 
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Guemmez ) ,  oberhalb Ouriat, o der im Refelat al, unter den Wän den des D j. Ait 
Abbes der Fall (Abb. 1) . Am Lakh dar wan derten ursprünglich durch Fluß
erosion entstan dene Kalkwän de bis in den obersten Teil der Talhänge zurück 
(Felsterrassen, 2 50 m über der Talsohle) 15. A m  Refela un d in an deren Fällen 
h an delt es sich gleichfalls u m  Kalkwän de, deren Entstehung nicht i mmer kl ar 
ersichtlich ist. Zumeist sind sie gesteinsbedingt. Die Ausdehnung der zugehörigen 
Breccien ist eine ganz verschie dene . Stellenweise bedecken sie bis zu zwei Drittel 
eines Hanges, anderwärts sind sie nur mehr a m  Fuße eines Hanges vorh anden . 
Gegenüber den ostalpinen Vorkom men fällt auf, daß an der Zus ammensetzung 
der Breccien im Atlas mehr er diges M aterial beteiligt ist un d Fließstrukturen 
beson ders häufig sind. Am besten können manche Vorko mmen noch mit der Hunger
burgbreccie verglichen werden. Der größere Anteil feinerdigen Materi als geht auf 
die zu meist stark mergeligen Kalke des M 'Goungebietes zurück. Währen d die 
Breccien am Lakh dar bis nahe an die Talsohle reichen, hängen sie am Refela mit 
Erosionswänden mindest 100 m über de m Fluß, wesh alb ich sie in das vorletzte 
Pluvial gestellt habe (K.  W i c h e  1953) 16. An diesem Vorkommen wie derholt sich 
die gleiche Erscheinung, wie an manchen alpinen Breccien: Die str atigraphisch 
und h angtiefsten Teile bestehen aus groben Bergsturztrü mme rn. Die schuttliefern
den Wände des D j. Abbes (2 817 m )  liegen heute zur Gänze unter der Zone maxi 
maler Frostwechselhäufigkeit ( 32 00 m) . Währen d des Pluvials kamen sie aber 
über diese zu liegen (2400 m) . An Hand der Bergsturzblöcke in der Breccie k ann 
man ermessen, was die vermutlich ziemlich rasch erfolgen de kältezeitliche Ab 
s enkung des Frostbo dengürtels für die Intensität der Wan dverwitterung be
deutete. 

Auch im Atlas w aren die Formverän derungen durch die Wan dverwitterung 
sehr bedeutend un d führten bis zur Enthauptung von Kä mmen (Sü dgr at des 
Irhil n 'lkkis ) .  Die Böschungen der Wän de sin d, soweit meine Erfahrungen rei
chen, dieselben wie in den Alpen, die der Felskerne schwanken um 300 . Letztere 

1s Vgl . auch die Bilder in d. Ztschr . 1953, H .  1-6. 
16 Die Altersbestimmung der Breccie am Refela auf Grund der morphologi 

schen Verhältnisse kann nicht mit völliger Sicherheit vorgenommen wer den. Für 
eine Entstehung der Breccie i m  vorletzten Pluvial können die folgenden Beob
achtungen angeführt wer den: Gegenüber den Häusern von Bugal (Morpholog. 
Karte a. a. 0.) lage rn a uf einem Kalksockel mehrere Dekameter mächtige, hori 
zontale Flußschotter, die vom Refel a sowie einem linksseitigen Nebenb ach, in 
dessen Tal sie schwe mmkegel artig hineinziehen, stammen. Den Fluß ablagerun 
gen sind Bergsturzb löcke beige mengt, die von den Wänden des D j. Abbes kamen 
un d die auch die hangtiefsten Teile der oben genannten Breccie zusammensetzen. 
Die ges amte Aufschüttung wie auch der Felssockel sind vom Refela und dessen 
Nebenbach 80-12 0  m tief zerschnitten. Auch weiter talein sind a m  Refela 
mehrfach Felsterrassen mit fl achl agernden Schotterbänken festzustellen, die in 
ähnlicher Höhe wie bei Bugal über der Talsohle liegen. An an derer Stelle des 
M'Goungebietes ( M'Gount al) konnten Terrassen gleichen Aufb aus als dem vor
letzten Pluvial zugehörig erkannt werden. Der Überg ang der Breccie unter dem 
D j. Abbes ( gegenüber von Bugal)  in flachl agernde Schichten ist durch die Ero
sion zerstört. Sie enden je doch etwas höher am Hang als die Terr assen, könnten 
demnach mit diesen gleichaltrig sein. In diesem F alle müßten die Breccien aus 
zwei, verschiedenen Kaltzeiten entstammen den Komplexen bestehen, w as ich 
lei der nicht feststellen konnte . 
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lassen all erdings nie eine konv exe Wölbung erk ennen, sond ern b esitz en auch 
b ei guter Konservi erung (Glätte) ein e völlig geradlinige Profillinie (Abb. 2) . 
Dies geht darauf zurück, da ß der Schutt auf den Felskernen nicht li egenblieb, 
sondern stark umgelagert wurd e. Der dabei in Aktion tret ende Vorgang war 
hau ptsächlich di e flächenhaft angreifend e eiszeitlic he Solifluktion. Sie ist auch 
heute noch, w enn auch in vermindertem Ma ße, auf den Schutthald en z .  B. in den 
Karen der M 'Gounk ette wirksam. Ihr ist es in erster Linie zuzuschreiben, daß 
di e Felskerne im Atlas so wenig d en t heoretisc hen Forderungen 0. L e hm a n n  s 
ents prechen. 

Verfestigte Schuttd eck en, die keine B ezi ehungen zu Steinschlagwänd en auf
w eisen, konnte ic h im Kalkatlas an za hlreichen Stell en b eobachten. Sie wurd en 
in Nordafrika von A. B a r b i e r und A. C a  i 11 e u x (19 50) aus dem Djurdjura
gebirge in Algeri en beschrieben 11. Es sind zumind est in den hangti eferen Teil en 
s ehr mäc htige, oft aus grobem Blockw erk zusammengesetzte - ab er w eniger 
grob als unter St einschlagwänd en - durch Solifluktion entstandene Hangschutt
decken. Si e sind ty pisch für eiszeitlic h w enig vergletscherte Gebirge der nie
deren Breiten. Im Atlas b ekl eiden sie wie Panzer bis zu 3/4 d er Höhe, insgesamt 
500-6 00 m hoch aufrag end e Hänge, in einer Breite bis zu einigen Kilometern 
(b esonders am Dj. Tiferdin e) . M eist sind die Hänge sowo hl in den fossilen 
Schuttd ecken als auch darüber im Fels völlig glatt, von den Tälern bis zum 
First eines Kamm es od er dem Rand eines Plateaus (z. B .  Ostabfall des R hat, 
oberhalb Irboula) .  Im gro ßen und ganz en sind di e Solifluktionsd eck en noch aus
gezeic hnet erhalt en. Nur an steil eren Hängen werd en sie· durc h Gräb en od er 
Runsen gekerbt. Auf die Talso hlen laufen si e in verkittete Schuttschl eppen aus. 
Eb enso häufig enden sie mit buckligen, ausge hö hlten Wänd en über dem Ein
schnitt stärkerer Gerinne. Di e in d er Hangrichtung geschichteten, zu unterst 
grob gebankten Deck en, können eine Mäc htigk eit von 30--40 m erreichen 
(Abb. 3) . Die kleinsten Hangwink el, b ei denen si e noch angetroffen wurden, 
b etragen um 100. Die maximalen B öschungen liegen bei 400, sind also grö ßer 
als die der gegenwärtigen Hangsolifluktion (30-350 ) .  So wi e di e Brecci en unter 
d en Steinschlagwänd en zeigen di e Solifluktionsd ecken deutliche Flie ßstruktur en .  
Sie sind fladenförmig, dann wi eder in regelmäßigen Bänk en übereinand er ge
schoben, von denen jede für sich verfestigt ist. Bergwärts tritt an die Stelle der 
gröberen Glied erung eine regelmäßigere und feinere. 

Die Entste hung der Solifluktionsd eck en s etzt eine ganz beträchtliche St ei
gerung der Frostverwitterung und Abtragung während d es Pluvials voraus. In 
d er Gegenwart werden sie mit relativ wenig Erfolg zerstört (Gräb en und Run
s en).  Währ end der letzten Kaltz eit lagen alle dies e  Hänge im B ereich der Frost
bodenzone. I hre fossil en Schuttd ecken sind das Ergebnis der im Pluvial au ßer
ordentlich verstärkten Makrosolifluktion (C . T r o 11 1944) . Derzeit sind es 
üb erwiegend kl eine Strukturen, die durch kurzfristige, w enig tief reic hend e 
Frostw ec hs el im heutigen Frostgürt el entste hen. An i hre Stell e müssen wä hrend 
d es Pluvials ti efgründig ere Schubkräft e getreten sein, w elche di e m ehr ere M eter 
dicken Schuttbänke in Bewegung s etzten. Das b edeutet, daß di e jahreszeitliche 
Gefrornis in der Frostregion d es Atlas weit verbreitet war. Der Boden war tiefer 

11 Diese Arb eit war mir l eider nicht zugänglic h. Sie he auch J. B ü d e  1 
(1952) . In einer neueren Arb eit erwähnt J. D r  e s  c h (1953, S. 424) aus dem 
Kalkatlas „grez es litees, coulees et bourr elets " als Ablagerungen der kält ez eit
Iichen Solifluktion. 
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und länger gefroren. D ie Hauptb ewegung en fand en durch Frostschub und vor 
all em im Frühjahr statt, als durch d ie Schm el zung des Schn ees und des Boden
eises größ ere Wass ermass en zur V erfügung stand en. D ie Aufb ereitung d es Mate
r ials in den ob er en Hangteil en wurd e j edoch durch d ie häuf ig en Frostwechsel (Re
g elation) während der wärm er en Jahres zeit b esorgt. S ie trug en w egen ihr es zu 
g eringen T iefgang es, im V ergl eich zu den „Großform en " d er solig el iden Hang
abtragung, nur wenig zur Entblößu ng der Hänge b ei. Es waren d em nach b eide 
Soliflu ktionstyp en vertret en:  D er polare und d er trop isch e 18. 

Alle Hänge, d ie d er sol igelid en Abtragung u nt erlagen, h eut e von d ies er 
ab er größt ent eils n icht m ehr erfaßt w erden, fall en durch ihr e  voll komm ene 
Glätt e auf ( Abb. 4) . D ies ist umso beachtenswerter, weil im Kl ima der Gegenwart 
durch d ie m echan isch e V erw itt erung unter d em g eg enwärtig en Frostbodengürtel 
auch ger ing e Gesteinsuntersch ied e sorgfältig h erauspräpariert w erden .  D ie eis
zeitl ich en Hangschuttström e w irkten korrodierend auf ihre U nterlage ein, ind em 
s ie vornehmlich all e Uneb enh eit en entfernten. Dam it er klärt s ich auch d ie 
Geradl inigkeit der Haldenhä nge unter den Steinschlagwänd en. Ihre Schutthald en 
waren im Atlas auch gleich zeit ig Sol iflu kt ionsd ecken, sofern s ie im B ereich d es 
Frostbodengürtels lagen. Damit untersch eid en s ie s ich s ehr w esentl ich von d en 
ostalp in en Breccien. 

Da d ie Sol iflu ktionshänge im Atlas m eist b is hoch h inauf m it Wand erschutt 
b edeckt s ind, ka nn man ihr Gesamtprofil �im F els schw er er kennen. Theor etisch 
ist ein kon vexer Qu erschnitt zu erwarten, sofern das Mater ial am Fuß e d es 
Hanges n icht zur Gän ze z. B. durch Flüsse abgefuhrt w ird, da der Soliflukt ions
schutt zunächst d ie unt eren Ha ngteil e b ed eckt und vor weiterer Abtragung 
;;chützt, wäh 1end in d en größ eren Höhen Verw itterung und Abtragung fort
ges etzt w erden. D ie Folge ist ein nach ob en h in zunehm end e Han gverflachung und 
Abru ndu ng der Kämm e. 

Im Atlas h errschten während des Plu vfals ganz ähnl iche V erhältn iss e, w ie 
h eute in der europäisch en Tundrenzone (J. B ü d e  1 1948) . Auch dort wand ert 
d er Schutt üb er all e Hä nge, die m ehr als 20 g eneigt s ind, fläch enhaft ab. Im Atlas 
war en d ie Vorgä ng e s ich er noch int ens iver, w eil d ie Hänge im allgem ein en steil er 
war en und, analog zur Geg enwart, kein d icht eres Pflan zen kl eid d ie B ew egungen 
hind erte. D ie im Atlas füJ," d ie Hangformung so b edeutungs voll e s o  1 ig e1 i d e  
K o r r o s i o n, sch eint in d er Tundrenzon e n icht b eobachtet word en zu s ein 1Ba. 

S ehr aufschlußreich s ind d ie Schilderungen - und noch m ehr d ie B ild er -
w elch e E. H o  w e ( 1909) von d en „landsl ides " in d en San Juan Mounta ins , im 
Südw estteil des Staat es Colorado, USA, gibt 10. Das ü ber 4300 m hoh e Geb irg e  
hat einen ähnl ich en Kl imagang w ie d er Atlas. Nach W. A t  w o  o d (1932) fall en 
d ie Hauptn ied erschläge gl eichfalls im Winter und von O ktob er b is Ma i s ind d ie 

18 E in N eb en eina nder von groß en und kl ein en Stru kturform en kennt man 
auch aus polar en Geb iet en (C. T r o 11 1944) . S ie lass en s ich m. E. unschw er aus 
der Auf einanderfolge von jahres zeitl ich en und kurzfr istigen Frösten er klä ren . 
Für d ie B ereitstellung des Sol iflu ktio nsschutt es s ind d ie l et zter en w ichtiger, für 
s einen Abtransport d ie erst eren. Im Atlas ist d ie langfristige Gefro rnis in d er 
Gegenwart vo n u nterg eordn eter B edeutung. 

18a J. D r  e s  c h (a. a. 0.) spr icht von alten „cryo -n ival en" Formen und er 
wähnt entblößte, glatte Hänge aus dem w estl. Hoh en Atlas (Mass if ancien du 
Haut Atlas occidental ) .  

1e Westl. Kette d er südl. Rocky Mounta ins, etwa zw isch en 370 und 380 n .  Br. 
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größ eren Höhen schneeb edec kt . D er Sommer hat klares Strahl ungswetter, unter
broch en von ein er m ehrwöch ig en Perio de fast tägl icher Hochgewitter (das ist 
im abg eschwächt en Maß e a uch im Atlas d er Fall ) .  Das Wer k von E .  H o w e  
enthält a usgezeichnete B eisp iel e für Hangfl ieß decken (roc k str eams) ,  d ie j edoch 
irrtüml ich als B ergstürze ged eutet werd en 20. In der Z usamm ens et zung gleichen 
d ie Fließerd ed ecken gan z j en en des Atlas. Ihre Mächtigkeit beträgt 10-20 m. 
In der Gegenwart s ind s ie erstarrt und es fin det l ed igl ich ein e ob erflächl ich e 
Umlager ung d urch kurzfr istige Regelation statt . D iese m uß allerdings s ehr 
l ebhaft sein, w eil der Wald ohne Üb ergang, m it ein er scharfen Linie an dies em 
fossil en Schuttmantel endet. Da d ie S. J uan Mo untains währ end des l etzten 
Gla zials (Wiscons in) von einem E isstromn et z  erfüllt war en, können d ie Fl ieß
erdedecken erst nach dessen Abschmel zung, also verm utl ich während eines post
glazial en Kälterüc kschlags entstanden s ein. M it and eren kl imabed ingt en Formen 
( „Blockgl etsch er" ) gehören d ie fossil en Hangschuttd ecken zu den für Geb irge 
n ied erer Breit en chara kteristischen Vor zeitformen. 

Wo an den Hängen t iefgre ifendes Bo denfließ en infolg e Frostschub und 
p er iod isch star ke D urch leuchtung o der int ens ive ob erfläch ennahe Umlagerung en 
d urch R egelation stattfinden, kann d er Wal d n icht gedeih en. Da es w eit estgehend 
von den orograph ischen Verhältniss en abhängt, bis in w elche Tiefen d ie durch 
d ie Schw er kraft a usg elösten Hangsch uttström e vorstieß en, s in d  s ie für die 
Höhenlage einer t emp eraturb ed ing ten früh er en Waldgren ze n ur unvoll komm ene 
An zeiger. Fälle, wo die Fl ieß erdedec ken inm itt en ein es gl eichmäß ig g en eigten 
Hanges zum S tillstan d kam en, s ind m ir a us dem Atlas n icht bekannt g ewor den. 
überal l w urd en d ie Talsohl en o der Hang verflach ungen erreicht. Für d ie Be
urteil ung der Höhenlage der ob er en kält ezeitl ich en Waldgrenze ist es a uch 
w ichtig, die damalig e  Z usamm ensetzung des Wald es ins Auge zu fass en 
(H. M o  r t e n s e n 1952) . Es könn en kält eb estän digere Art en, d ie dem g egen
wärtig en Kl ima weitgehend f ehl en, d en ob er en Waldsaum in größ er er Höhe 
gehalt en ha ben, als man nach d en h eutig en Baumarten erwart en wür de. D ies 
war im Atlas der Fall , in dess en w estlich en T eil L. E m b e r g er (zitiert be i 
J. D r  e s  c h 1941) ein e nord isch e Rel iktflora fan d. Die h eutige Wal dgrenze 
l iegt auf d er Nords eit e d es M 'Go ungeb iet es bei 2400-2500 m un d wird von 
Stein eich en geb ild et (W. R a u h 1952) . D ie t iefstr eich en de Sol ifl ukt ions decke 
fan d ich im R efelatal b ei 1700 m, im La khdartal am F uß e  der Talhänge b ei 
m in imal 2000 m. N icht tiefer als 2000 m dürfte a uch d ie Waldgren ze gel egen 
haben 21. 

D ie für d en Atlas nachg ew ies en e a uß erord entl ich e  Ste igerung d er Frost
verwitt er ung läßt darauf schl ieß en, daß d ie Grund züge des Kl imas im 

20 Solche ,,fl ieß ende Hänge " zeigen d ie Abb .  Tafel XIX, A und XX, A, d ie 
A bb. Tafel XVIII, A zeigt ein e Halde unt er e in er Ste inschlagwand m it Tages
zeitensol ifluktion. 

21 H. M e n s c h  i n  g (1953) n immt ein e kä lt ezeitl ich e  Abs enkung der Wald
gren ze im A usmaß der Schn eegren zd epr ess ion auf 1800 m an. Das ist ab er wegen 
d er damal ig en stärker en N ied erschläg e unwahrsche inl ich. H. M e n s c h i n g 
b erechnet die pl uvial e Waldgrenze a ußerdem nach der Höhenlage der „Block
gletscher" (glac iers roch eux) .  Für d ies e gilt in poten ziertem Maße dass elb e w ie 
für d ie Sol ifluktionsdec ken, da d ie Bloc kgl etsch er z. T. a uch fluviatil umgelagert 
w urden .  
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l etzten Pluvia l d ies elb en waren w ie in d er Geg enwart, abgewandelt nur 
durch d ie a llgem ein e  T emp eraturs enkung, d ie von einer V erm ehrung 
d er N ied erschläg e im Jahresdurchschnitt b egl eitet war. D ie S enkung 
der m ittl eren Jahrestemp eratur um etwa 40 kann aus d er D epr ession 
d er Schn eegrenze ersch loss en w erd en ,  w enn man ein en T emp eraturgra
d ienten von 0,50 zu Grund e legt (H. M e n s c h  i n  g 1 95 3) 22. D er W ert 
von 40 stimmt m it d er von H. F l o h n  (1 95 2) für d ie gesamten Trop en und 
Subtrop en ermitt elten (letzt-) kä ltez eitlich en Abküh lung üb erein. Eb enso ist es 
s ich er, daß in Nordafrika zur g leichen Z eit stärkere N ied erschläge f ielen. D ie 
enorm en Lockermass en, d ie von den F lüss en streck enweis e b ewältigt w erden 
mußten, erford ern erheb lich größ ere Wassermass en, d ie ich m ind est auf das 
dopp elte d er h eutig en (d ies e b etrag en etwa 8 00 mm für d ie M'Gounkette) ver
ansch lagen möchte. Info lge der veränd erten Z irku lat ion und d er dadurch b e
d ingten V ersch iebung der Kl imagürtel, kam das Geb irge während d er Pluvialz eit 
unter d en E influß eines K limas, das h eute etwa d em nörd lich en M editerrang eb iet 
eigen ist, m it Ausnahm e d er durch d ie n iedrig ere Breit en lag e  d es Atlas verur
sachten extrem eren Strahlungsverhältniss e22a. Nach J. Büd el (1 949, 1 95 3) waren 
d ie T ief länd er Südmarokkos von etes isch er Stepp e, ein b estimmter Höh engürtel 
des Atlas von et es isch em Wald, m it, w ie w ir h inzufügen, nord isch en Arten 
(L. E m b er g e r, a. a. 0.) gegen d ie ob ere Wa ldgr enz e eingenomm en. Nach 
H. C .  W i 1 1  e t  (1 95 0) und H. F l o h n  (1952) b estrich en d ie Störungen d er nach 
Süden verlagerten Po larfront das p luviale M ed iterrangeb iet nam entl ich im 
W inter, brachten a lso vor a llem d ies er Jahreszeit erhöhte N ied ersch läg e. Das 
Kl ima war im Jahresdurchschnitt kühler und f eucht er, im Jahresab la uf ab er 
s em i-ar id, was m it d er f estgestellt en Steigerung d er Frostverwitterung gut 
üb ereinstimmt. 

W ie in d en Gesäuseb erg en üb erwieg en im Landschaftsbild des höchsten 
T eiles des Ka lkatlas d ie Vorzeitform en. D ie deutlichsten Spur en hat d ie kä lt e
zeit lich e Makroso lif luktion in Form von F ließ erdedecken, B lockström en und 
glatt en, geradlinig en Hängen, d ie durch d ie so ligelide  Korros ion geschaff en 
wurd en, h inter lass en. D emgegenüb er treten selbst d ie Steinschlagwänd e m it 
ihren F elskern en zurück. Kare s ind a uf d ie höchsten K ett en (M'Gounkamm, 
Dj. Ouaougoulzat, Rhat) b eschränkt. W egen d es stark en Anfa lles von Frost
schutt wurden auch st eilere Häng e (400 ) in den Solif lukt ionsproz eß m itein-

n D ie Ungenau igk eit d ies es V erfahrens w ird auch von H. M en s c h  i n  g 
b etont, w eil wir den für d ie B erechnung d er Höh e d er h eutigen Schneegr enz e 
( = Nullgradgr enze) notwend igen vertikalen T emp eraturgrad ient en zu w en ig 
genau k ennen. Auß erdem entspricht d ie Schneegrenz e n icht genau d er Nullgrad
grenz e, da in d ies er d ie N ied ersch lagsverhältniss e (Schneemächtigkeit) n icht zum 
Ausdruck komm en (E. v. D r y g a l s k i u. F. M a c h a t s c h ek 1 942, H. M o r
t e n s e n 1 95 2) .  Man muß im a llg em ein en m it einer pos itiven m ittleren Jahres
temp eratur an der Schn eegr enz e rechnen. Gl eichwoh l ist an einer kä ltez eitlich en 
T emp eratur ern iedrigung im Atlas n icht zu zweüeln, w enn auch deren Ausmaß 
noch n icht g es ich ert ist. 

2'ia D er synchrone Ab lauf d er letzt en Ka ltz eit in M itteleuropa und d es l etz
t en P luvia ls in Nordafrika wurd e von J. B ü d e  l (1 95 2) und H. M en s c h  i n  g 
(1 95 3) nachgew ies en. 

lt 
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be zogen, die im Holozän von der R unsenspül ung erobert wurden 23, Doch a uch 
an diesen Hängen läßt sich eine seitherige Rückverlegung ka um er kennen. Nur 
in Gräben, Schl uchten und in den größeren Tälern sind die gla ziären Ablage
rungen strec kenweise völlig beseitigt und a uch im Fels Eintief ungen von 
mehreren 10 m er zielt worden. Im heutigen Frostgürtel ist die Tages zeiten
solifl uktion am erfolgreichsten, an den Hängen über 350 die R unsenspülung. Im 
ganzen trägt das M'Go ungebiet über einer Höhe von etwa 2000 m noch die Züge 
der kälte zeitlichen Frostschuttzone. 

Endlich sei noch der Vers uch gewagt, die Gesäuseberge (als Beispiel für 
die nördlichen Kal kalpen) während eines Interglazials und das M'Go ungebiet 
während des letzten Gla zials miteinander zu vergleichen. Beide Gebirgsgruppen 
besaßen, wenn a uch zu verschiedenen Abschnitten des Pleisto zäns, ein hinsicht
lich der Niederschlagsverteil ung und der kurzfristigen Temperaturschwankungen 
ähnliches Klima. In beiden w urde eine ungewöhnliche Steigerung der Hang
b zw. Wandverwitterung festgestellt, die die Bildung umfangreicher Schutthüllen 
im Gefolge hatten. Dieser Vorgang übertönte alle anderen und es mag trotz der 
bestehenden Abweich ungen in Be zug a uf die Te ktoni k, Petrographie, die ältere 
Reliefgestaltung sowie des Pflanzenkleides vorübergehend ein ähnliches Land
schaftsbild entstanden sein. A us den strukturellen und quantitativen Unter
schieden des in beiden Gebirgen in den betrachteten Zeitabschnitten dominanten 
Vorganges, der Sch utta usstrahl ung, kann vers ucht werden, Schlüsse a uf die ein
zelnen Klimaelemente in den beiden Räumen zu ziehen. 

Die Schutthüllen sind n ur zum Teil derselben Herkunft. In den Gesäuse
bergen und den ganzen nördlichen Kalkalpen ist es überwiegend d urch den 
Frost und allgemeine Temperaturschwankungen von Wänden gebrochener Fall
sch utt, der d urch wassergespeiste Muren mehr oder weniger star ke Umlager un
gen erf uhr. Im Kal katlas war hingegen die Frostwir kung so stark, daß selbst 
a uf flachen Hängen große Sch uttmassen a ufbereitet w urden, die zur Zeit der 
Schneeschmel ze mehr oder weniger kontin uierlich abwärts glitten. Dara us er
klären sich die str ukturellen Unterschiede in den fossilen Sch utthalden der 
beiden Gebirge. Dara us geht aber a uch hervor, daß die ganze Formengemein
schaft der Wandverwitterung durch Steinschlag in den Kal kalpen viel reiner 
entwic kelt ist als im Atlas. Die soligelide Korrosion prägte in letzterem a uch 
den Felskernen ihren Stempel auf, und veranlaßte den Haldensch utt noch 
während der Zeit seiner Bild ung zur Abwanderung. Im wesentlichen ver kittete 
sich der Fallsch utt erst nach seiner Umlagerung d urch die Solifl uktion. Nach 
dem Klimawechsel zum Holozän w urde er d urch R unsen und Gräben ge kerbt, 
oberhalb der re zenten Frostbodengren ze d urch Tages zeitensoliflu ktion a ufbe
reitet und flächenhaft verlagert. In den Kal kalpen w urde der Fallschutt in der 
Ha uptsache erst nach seiner Verfestig ung d urch Zerschneid ung und die Gletscher 
beseitigt. 

In den Kal kalpen reichten demnach die Frostwechsel im allgemeinen nicht 
a us, um den Haldensch utt in Bewegung zu setzen. Trotzdem warfen die Wände 
ersta unliche Gesteinsmassen ab. Darin braucht kein Widerspruch zu liegen, 

23 Es ist auffällig, daß der Nordabdach ung der über 400 0 m hohen Ha upt
kette Fließerdedec ken völlig fehlen. Dies dürfte sich daraus erklären, daß die 
obersten Hangteile und Kämme bereits über der eiszeitlichen Schneegren ze 
( 3500 m) lagen, also größtenteils ganzjährig mit Firn oder Schnee bedeckt 
waren, wodurch der Frostwechsel a usgeschaltet war . 
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w enn man b ed enkt, daß Frostverwitterung an Steinschlagwänden und durch 
Frostschub verursachtes Schuttwand ern zwei verschieden e  D inge sind. Zur 
Lockerung d es G esteins in ein er Wand braucht es viel ger inger er En ergien, als 
zur "Ob erw indung der R eibung in ein er Hald e. Auß erdem w irkt en auf die Wänd e 
im Somm er b edeutende T emp eraturschwan kungen ein, den en s ie w egen ihr er 
St eilheit auch im Winter n icht völl ig entgingen ,  während d ie Hald en unter einer 
Schn eed ecke lagen. 

In d en Kal kalp en war en vermutl ich d ie Wint ernied erschläge stär ker, �as 
m it d er Stru ktur d er alp in en Breccien im allgem einen und m it d en Pflan zen
fund en b ei Hött ing (Roßfall ehner) im b esond er en in E in klang st eht. In d en 
Kal kalp en b eschrän kten s ich d ie Fröste im w es entlich en auf das Frühjahr und 
d en H erbst, im Atlas dau erten s ie wohl d en gan zen Sommer an H, D ies war d ie 
Folge einer g ering eren kält ezeitl ichen .Jahrestemp eratur und der größ eren Höh e 
d es Atlas sowi e der extrem er en Strahlungsverhältn iss e n ied er er Breitenlage. B eide 
G eb irge b esaßen ein s em i-ar ides Kl ima, j edoch lag es in d en Kal kalp en ein ige 
T emp eraturspannen höher als im Atlas. 

Z u s a m m en f a s s u n g  

D ie D is kussion d er Ergebn iss e zw eier n euerer Arb eiten üb er ostalp in e  
Breccien führte zu dem Resultat, daß für d ie Entstehung der üb erw ieg end en 
M ehr zahl d ieser Form en nach wi e vor kl imatisch e Ursach en h eran
gezog en werd en müssen. E in vorquartär es Alter t yp isch er Br eccien in d en 
nördl ich en Kal kalp en ist n icht erwiesen. S ie g ehören einer Warmzeit d es 
Pl eisto zäns an, für w elche ein s em i-ar id es Kl ima angenommen w erd en muß. 
D ies es war durch m ilde, nied erschlagsreich e Wint er, ab er h eiß e, troc ken e  
Somm er ausg ezeichnet. Das sommerl ich e Strahlungswetter verursachte hohe 
kurzfr istige Temp eraturausschläg e, d ie s ich in d er Hochr egion d er Alp en in d en 
"Obergangsjahres zeiten als häuf ige Frostwechs el äuß ert en. M it d er größ eren 
Frostd ichte war, analog zu den V erhältn issen in G eb irgen d er Subtrop en von 
h eut e, ein e V erbr eit erung d es Frostgürtels unt erhalb d er Schn eegren ze ver
bund en, so daß d ie m eist en Wänd e der nördl ich en Kal kalp en noch in den Frost
gürt el aufragt en. Aus der geg enüb er d er Geg enwart g esteigerten Frost- und 
H itzespr engung erklärt s ich d ie wärm ezeitl ich e Schuttumhüllung der Kal kalp en, 
wobei noch d ie Dauer eines langen Intergla zials in R echnung zu stell en ist. 
Aus dem B er eich d er Zentralalp en konnte ein n eues B eisp iel für ein e G ehänge
breccie b eig ebracht w erd en, die s ich vermutl ich aus kält ezeitl ich em Solülu ktions
schutt zusamm ens etzt. Tiefer l iegend e Vorkomm en verfestigt er Kal ktrümmer 
s ind als Blockström e d es p eriglazial en B er eich es aufzufassen. 

M it den ostalp in en Form en d er trockenen Wandverwitterung wurden solche 
aus dem Kal katlas vergl ich en, d ie dem l etzt en Pluvial angehören. Aus d en 
morphologisch en und stru kturell en Unterschied en der Vorkomm en in den b eiden 
G eb irg en wurd e auf d ie V erschiedenheit en der Kl imael em ente in d en b etrachteten 
Zeiträum en g eschlossen. Es ergab s ich ein starkes "Ob erg ew icht der Frost
sprengung im Atlas, das durch dessen n iedr ig ere pluvial e Jahrest emp eratur, 
s ein e größ er e  Höhenlage und das extr em ere Strahlungs kl ima b eg ründet ist. Als 
unmittelbar e Auswirkung dies es Kl imas ist ein e b eträchtl ich e  Zunahm e der 
Ma kroso lülu ktion zu b etrachten, als d er en Z eugen d ie Fl ieß erd edec ken - Groß-

24 In der Gegenwart setzen d ie Fröst e im M'Goungeb iet vom Mai b is zum 
O ktob er aus, nur ausnahmsweis e  tret en s ie währ end d es Sommers (Hagel) auf. 

11• 
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formen des polar en Soliflu ktionst yps - und di e durch soligelide Korrosion 
g eformten Häng e zu w ert en sind . Von d en tiefreich end en frostgebund en en 
Abtragungs vorgängen wurd e auch der Fallschutt unt er Steinschlagwänd en 
erfaßt und auf di es e  W eis e die Glätt e und G eradlinigkeit der F els kerne erzeugt . 

In b eid en G ebirgsgrupp en, d en G esäus eb ergen - für die nördlich en Kal k
alp en - und d em M 'Goung ebi et - für d en Kal kat las - üb erwi eg en im Land
schaftsbild der Hochr egion en di e Vorzeitform en . Es sind di es t ertiäre Hoch
flächen (auch im Atlas) ,  Kare, Hochtäl er üb er Talstufen ,  r elati v w enig 
veränd ert e  St einschlagwänd e, F els kerne, G ehängebreccien, Fließ erd edecken und 
-häng e. Im gan zen sind di e Vorgäng e im Hochatlas in der G eg enwart erfolg
r eich er am W erk, als in der Hochr egion d er Kal kalp en. Dies gilt von d er 
Wandverwitterung, Solifluktion, Runs enspülung und Hang zerschn eidung. Die 
Runs enspülung scheid et in d en Kalkalp en völlig aus. Hinsichtlich d er Ti efen
erosion in größ eren Gräb en und in den Täl ern b est eht, sofern man in den 
Kal kalp en den V ergl eich aus p etrographisch en Gründ en auf d er en unteres 
Stockw erk b eschrän kt, kein m erkbarer Unt erschied. Ähnlich wie h eute im Atlas 
dürft e sich währ end d er Warm zeit en in d en Alp en di e Form en entwicklung 
voll zogen hab en, mit d em Unt erschi ede, daß, vornehmlich w eg en d er damals vi el 
stär ker en Ni ederschläg e und dicht er en V egetation, gewiss e Vorgäng e, z. B .  wi eder 
di e Runs enspülung, w eitestg eh end ausg escha ltet war en. And erers eits glich en die 
plu vial en V erhältnisse im Atlas mind estens j en en d er g egenwärtig en Tundren
zone, d er en Züge di e Hochregion en h eute noch tragen. 
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Erläuterungen zu den Abbildungen 

Abb. 1. Steinschlagwand und Gehängebreccie ( = Solifluktionsdecke) am Dj. Ait 
Abbes ( 2817 m )  im Refelatal. Die ausgehöhlte, aus groben Kalktrümmern und 
feinerem erdigen Material bestehende Breccie endigt mit einem 15-20 m hohen 

Erosionsrand hoch über dem Tal. 
Abb. 2. Glatte, in gut ausgeprägten Kanten sich verschneidende Felskerne am 
Irhil n'Tafenfent (3 46 0 m ) .  Geradlinige Profillinien. Die Haldenkerne sind vom 
Schutt völlig entblößt, der zum geringeren Teil als Breccie der Hangverflachung 
aufliegt ( Solüluktionsschutt) ,  größtenteils jedoch fluviatil talaus verfrachtet und 

bis zu 6 0  m hoch aufgestapelt wurde. 

Abb. 3. Fließerdedecken in einem Quellgraben des Refela, nordöstl. des Rhat. 
Der untere, erosiv unterschnittene Rand ist 30---40 m hoch (vorgelagert schwach 

erkennbares Berber haus) .  

Abb. 4. Glatter, soligelider Korrosionshang am Ostabfall des Rhat (dreieckiger 
Hang im Hintergrund) .  Im Mittelgrund die Häuser von lrboula, am Refela. 

Die Landschaftskarte, ein neues Lehrmittel 

Von Walter Strzygowski 

In den letzten fünfzig Jahren wurden für den Unterricht in Geographie 
außer politischen Karten fast ausschließlich Höhenschichtenkarten verwendet. 
An ihrer Entwicklung sind zwei Epochen beteiligt: Im Zeitalter des Rationalis
mus verschwinden die gefühlsmäßig gezeichneten anschaulichen Maulwurfshügel 
und Kavalierperspektiven und an ihre Stelle treten erst die Schraffen- dann die 
Höhenlinienkarte, beide gesetzmäßig, aber wenig anschaulich. 

Als der Nachteil der geringen ttbersichtlichkeit im 19. Jahrhundert immer 
stärker empfunden wurde, versuchten v. Hauslab in Wien und später v. Sydow 
in Gotha und andere die verschiedenfarbige Füllung der Abstände zwischen den 
Höhenlinien. Der Wettstreit zwischen diesen Farbgebungen fand erst sein Ende, 
als Karl Peucker seine „Farbenplastik" entwickelte. Sie beruht auf der Beob
achtung, daß bei einem in der Ebene aufgetragenen Spektrum die „kalten" 
Farben grün und blau gegenüber den „warmen" Farben gelb und rot zurück
zutreten scheinen. 

Inzwischen waren auch Schummerung, Felszeichnung und Schattenplastik 
vervollkommnet worden und G. Freytag war einer der ersten, der alle diese 
neuen Erfindungen in höchst anschaulichen Wandkarten vereinigte und die 
„Wiener Schule" in alle Welt verbreitete. 

Im gleichen Zeitabschnitt wurde in der Schweiz eine eigene Methode der 
„Reliefkarten" entwickelt. Sie baut auf der Tatsache auf, daß alle Farben der 
Landschaft mit zunehmender Entfernung vom Betrachter in graublaue Töne 
übergehen. Diese „luftperspektivische" Erscheinung wird in der Karte ange
wendet um hoch und tief zu unterscheiden. Die Farben gehen ohne Stufung von 
einem Grünblau der Täler zu einem rötlichen Gelb der Höhen über. Schumme
rung und starke Schattengebung verstärken die Plastik. Gelegentlich wird auch 
mit verschiedenfarbigen Schatten gearbeitet. 

Die Farbstufenkarte scheint nunmehr den Gipfel ihrer Entwicklung er
reicht zu haben. Alle weißen Flecken der Erdkarte sind gefüllt, das Relief der 
Erdteile ist im W andkartenmaßstab so genau bekannt, daß weitere Verfeinerung 
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