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Pleistozane Klimazcugen 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. Penck (1947) bis zu seinem Tode festgehalten hat,
entspricht nicht mehr unserem derzeitigen Wissensstand. Jahrzehntelange
Forschungen haben ergeben, daB man mindestens mit sechs bis sieben pleisto-
zinen Kaltzeiten, wie man heute besser sagt, und einer entsprechenden Zahl von
Warmzeiten rechnen mu3 (zuletzt J. Biid el 1953). Jede dieser Klimaidnderungen
brachte eine Verlagerung der gegenwirtigen planetarischen Klimagiirtel gegen
die Pole bzw. den Aquator mit sich. Am besten erfaBbar und daher auch am
besten bekannt sind die vielfiltigen landschaftlichen Auswirkungen der atmo-
sphirischen Verhiltnisse, die wihrend der jiingsten Kaltphase (Wiirm) ge-
herrscht haben. Das letzte Glazial wird als repridsentativ auch fiir die &dlteren
betrachtet, iiber die man allerdings viel weniger weiB. In &Zhnlicher Weise
schlieBt man zumeist vom Klima des Holozdns auf jenes der Warmzeiten. Die
Erklirung gewisser Landformen in den Alpen wiirde allerdings erfordern, daB
wir den jihrlichen Witterungsablauf in den Zwischeneiszeiten, der offensichtlich
nicht dem der Gegenwart entsprach, noch genauer bestimmen. Die Diagramme
mittlerer Jahrestemperaturen, wie sie fiir das jiingere Pleistozin in Mittel-
europa entworfen wurden (J. Biidel 1950, 1953), sagen iiber den Klimatyp
in den Interglazialen naturgemiB zu wenig aus.

Entscheidende Beitrige zur Aufhellung des quartiren Klimas hat die
Paldobiologie, namentlich durch pollenanalytische, sediment-stratigraphische
Untersuchungen zahlreicher Moore und fossiler Béden geliefert. Es ist jedoch
ziemlich schwierig, auf Grund der vielen palidofloristischen Arbeiten zu einer
einheitlichen Auffassung iiber die Vorzeitklimate zu gelangen. Besonders stérend
macht sich der Mangel einer allgemein anerkannten Chronologie des Eiszeit-
alters bemerkbar sowie das Fehlen groBerer Zusammenfassungen der bereits
schwer zu iiberblickenden, fiir gewisse Zeitabschnitte des Quartirs gewonnenen
Einzelergebnisse, wie eine solche fiir die spdt- und nacheiszeitliche Wald-
geschichte Mitteleuropas von F. Firbas (1949) gegeben wurde. Von groBer
Bedeutung fiir die Erfassung der pleistozinen Klimawandlungen ist die (Paldo-)
Pedologie. Der Boden paft sich verhdltnismidBig langsam neuen Klimaverhilt-
nissen an und weite Landstriche, so z. B. Mitteleuropas, tragen Verwitterungs-
decken, die widhrend einer Vorzeitepoche entstanden sind. Die Boden sind daher zu-
verldBliche Indikatoren friiherer Klimazustinde. Die bedeutendsten diesbeziig-
lichen Anregungen sind wohl von der Morphologie ausgegangen, seitdem sie den
Schwerpunkt auf die Erforschung der Abhingigkeit des Formenschatzes von
den riaumlich und zeitlich differenzierten Klimaeinfliissen auf der Erde gelegt
hat. Die Rekonstruktion paldoklimatischer Verhiltnisse ist allerdings nicht der
Endzweck morphologischer Untersuchungen, sondern nach wie vor stehen die
Fels- und Akkumulationsformen und die sie gestaltenden Vorginge im Mittel-
punkt der Betrachtungen. Die Kenntnis des Klimas friiherer Epochen ist jedoch
zum Verstindnis des heutigen Landschaftsbildes unbedingt erforderlich, da
dieses in fast allen Klimazonen nur zum Teil aus den in der Gegenwart wirkenden
Kriften erklirt werden kann. SchlieSlich haben meteorologische Erwigungen
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zur Darstellung der Verteilung der mittleren letzteiszeitlichen Hoch- und Tief-
druckgebiete sowie der damaligen Windsysteme auf der Nordhemisphire gefiihrt.
Die erzielten Ergebnisse, die in UJbereinstimmung mit den Gesetzen der atmo-
sphérischen Zirkulation gewonnen wurden, sind ein wichtiger Priifstein fiir die
richtige Deutung klima-morphologischer Befunde. Biologische, pedologische,
morphologische und ,meteorologische Untersuchungen, die zur Erforschung des
pleistozinen Klimas angestellt werden, bedienen sich der aktualistischen und
induktiven Methode. In allen Fillen wird von den biologischen Verhiltnissen
und abiotischen Vorgingen 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 hauptsidchlich nur fiir ein einziges dem Pleistozin ange-
horendes Phinomen in zwei verschiedenen Erdriumen die Méglichkeit klima-
tischer Bedingtheit untersucht. Gemeint ist die enorme Schuttproduktion, die in
der Hochregion der Kalkalpen fiir eine Warmzeit, im Kalkatlas fiir eine Kaltzeit
festgestellt wurde. Dieser Vorgang, dem sich alle anderen unterordneten, schuf
sowohl Akkumulations- als auch Felsformen: Steinschlagwinde, Felskerne und
heute zu Breccien verfestigten Schutt. Im Atlas treten hiezu noch weit ver-
breitete Solifluktionsdecken und -hidnge, 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 Vorgidnge nach Art
und Intensitdt ergeben sich Schliisse auf die Veridnderungen einzelner Elemente
des pleistozinen Klimas. Den vorliegenden Zeilen liegt der Gedanke zu Grunde,
daB in einem dhnlichen Klima auch #hnliche Formen entstehen. Wieweit dies
fir die in den Alpen und dem Hohen Atlas vorhandenen Schutthiillen und ihren
Felsformen zutrifft, soll im einzelnen gepriift werden. Dabei wird es sich, wie
zu erwarten, herausstellen, da die niedere Breitenlage des Atlas die Folgen
der eiszeitlichen Temperatursenkung keineswegs aufzuheben vermochte, sondern,
was die Intensitit der mechanischen Verwitterung anbelangt, eher noch ver-
stirkte. Der Aufsatz gibt mir die Gelegenheit, einen Teil meines ersten, iiber-
sichtsweisen Berichtes iiber Untersuchungen im mittleren Abschnitt des Hohen
Atlas zu ergédnzen (K. Wiche 1953), erfordert jedoch auch die Diskussion
der Ergebnisse einiger morphologischer Arbeiten, die in jiingerer Zeit er-
schienen sind.

Pleistozdne Gehidngebreccien sind aus den Ostalpen seit langem bekannt.
Zumeist sind auch die Steinschlagwinde, aus deren Verwitterung sie hervor-
gegangen sind, noch vorhanden. Mit wenigen Ausnahmen (O. Ampferer 1926,
H.P.Cornelius 1941) wurden die Breccien als Zeugen einer auBerordentlich
gesteigerten trockenen Wandverwitterung wihrend eines gegeniiber der Gegen-
wart wirmeren Interglazials (MR) aufgefaBt. Als bestbekanntes Musterbeispiel
gilt die Héttinger Breccie bei Innsbruck. Mit ihr wurden immer wieder die
spiater entdeckten Breccienvorkommen verglichen und gleichgestellt. Die jiingste,
wohl umfassendste geologisch-morphologische Analyse der Héttinger Breccie
verdanken wir H. Paschinger (1950). Er kommt zu dem ausfiihrlich begriin-
deten Ergebnis, daB fiir die Entstehung der Wéande und der Breccie am Siidhang
der Solsteinkette sowie in den ganzen nérdlichen Ostalpen nicht klimatische,
sondern tektonische Ursachen ausschlaggebend waren. Diese Feststellung ist
von grundsédtzlicher Bedeutung fiir das Problem der Wandbildung und der
Ansammlung gréBerer Schuttmassen durch deren Verwitterung, nicht blo8 in
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den Ostalpen, sondern auch in anderen Gebirgen. Es ist daher mit Riicksicht
auf die in diesem Aufsatz zur Behandlung stehenden Fragen notwendig, auf die
Arbeit H. Paschingers niher einzugehen. Insbesondere gilt es zu unter-
suchen, unter welchen klimatischen Voraussetzungen intensive Wandverwitterung
stattfinden kann. Im iibrigen sei auf die ausfiihrlichen Besprechungen von
I.Schaefer (1953) und W. Heissel (1953) verwiesen, in welchen u. a. die
geologischen Bedenken hinsichtlich einer rein tektonischen Erkldrung des
Breccienphinomens geiulBert werden. Diese Fragen sollen hier nicht behandelt
werden.

H. Paschinger unterscheidet drei Glieder im Bereich der Hottinger
Breecie, die jedoch, wie schon O. Ampferer (1907) und A. Penck (1921)
fiir den ganzen Ablagerungskomplex betonen, wihrend desselben Interglazials
entstanden sind. An Steilhingen und Winden zwischen 1800—2000 m
setzt eine bis zu 30 m michtige, gut geschichtete, auch stratigraphisch
zu oberst liegende Breccie an, deren kantiger, weiler Kalkschutt kleine
KorngréBen aufweist. Sie wird von einem vorwiegend massigen Schutt-
korper gleicher Farbe unterlagert, der von einer Steilstufe zwischen 1500 bis
1700 m ausgeht. Dieses Schichtpaket zeigt in den stratigraphisch tieferen
Teilen sehr viel grobes Blockwerk und erreicht die enorme Dicke von weit iiber
100 m. An einer dritten Flucht von Steilhingen, bei rund 1000 m, schlieBt sich
die Hungerburgbreccie an, deren Kalkschutt sehr viel Buntsandstein beigemischt
und die daher intensiv rot gefirbt ist. Sie besteht aus nahezu horizontal liegenden
Binken, die nur aus wasserreichen Muren hervorgegangen sein konnen. Dieser
Umstand erfordert ein feuchteres, die in feinsandigen Schichten der Hungerburg-
breccie gefundene Flora auch ein kiihleres Klima als heute. Die erstaunlichen
Schuttmengen der weiBen Breccie kénnen hingegen, hilt man an ihrer klima-
tischen Bildung fest, nach der Meinung H. Paschingers nur in ariden Ver-
hiltnissen, bei einer Niederschlagsmenge von nicht mehr als 250 mm im Jahr
entstanden sein. Damit kann aber die am RoBfallehner gefundene fossile
Pflanzengesellschaft nicht in Einklang gebracht werden. Rhododendron ponticum
und Buxbaum sowie andere Arten verlangen ein wesentlich feuchteres, mildes
Klima. Dem riumlichen Ubereinander der drei Schuttkérper in der Breccie ent-
spricht die zeitliche Abfolge des Entstehungsvorganges: Zuerst wurde die rote
Breccie durch Muren aufgeschichtet, spiter von der massigen und diese von der
feinschichtigen iiberschiittet. Die beiden letzten Schichtglieder zeigen im allge-
meinen den Aufbau von Trockenschuttkegeln, wenn auch ortlich FlieBstrukturen,
die unter Mitwirkung von Wasser entstanden sind, nicht selten sind.

Da in den Nordalpen in den Warmzeiten kein arides Klima geherrscht haben
kann, in einem anderen (semi-ariden) Klima nach H. Paschinger eine der
Hottinger Breccie adidquate Schuttproduktion an den Winden nicht stattfinden
konnte, werden, wie erwahnt, tektonische Vorginge zur Erkldrung herangezogen.
So sei das michtige Paket des Wettersteinkalkes der Inntaldecke iiber die unter-
lagernde Lechtaldecke um insgesamt etwa 300 m wihrend eines Interglazials
emporgepret worden, wobei Buntsandstein und Haselgebirge als Gleitmittel
dienten. Dadurch entstanden pralle Winde, die reichlich und der Wucht der
angenommenen Dislokationen entsprechend, katastrophenartig Schutt abwarfen.
Diese These sucht der Verfasser mit dem Hinweis zu unterbauen, daB die Ge-
hingebreccien auf die Rinder frei schwebender Decken nicht nur im Karwendel,
sondern auch in anderen Gruppen der nérdlichen Kalkalpen beschrinkt sind,
und im iibrigen dort in weiten Gebieten sowie in den Zentralal pen vollig fehlen.
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SchlieBlich seien viele Kare in den von Breccien ummantelten Gebirgsgruppen
erst wihrend der RiBzeit entstanden, da deren Vorformen erst durch die voran-
gegangenen lokalen Hebungen in Hoéhen gebracht wurden, die eine Eigen-
vergletscherung gestatteten.

Der Hauptgrund fiir die meines Erachtens irrtiimliche Deutung der ost-
alpinen Breccien durch H. Paschinger scheint mir seine Annahme zu sein,
daf sich eine starke Hangverschiittung nur in einem Trockenklima mit maximal
250 mm Jahresniederschlag zu bilden beginnt (a. a. 0., S. 45). H. Mortensens
Angaben (1930, S. 148), die in diesem Zusammenhang zitiert werden, beziehen
sich auf das Innere des Kleinen Nordens in Chile, gelten also im wesentlichen
fiir das chilenische Lingstal und dessen Randgebiete, keinesfalls fiir die Anden-
kordillere, die viel héhere Niederschlagssummen aufweist (vgl. die Nieder-
schlagskarten von Chile in W. Knoche 1930, S. 272). Man kann aber sinnvoll
nur Gebirge untereinander vergleichen, da diese gegeniiber ihrer Umgebung
nicht nur ein ganz anderes Relief — der Abtragung stirker unterliegende Steil-
formen — sondern auch ein ,,Ausnahmeklima“ besitzen. In gréBeren Hohenlagen
treten neue, die Verwitterung stirkstens beeinflussende Faktoren auf (Frost), die
den angrenzenden Tieflindern, wie z. B. in Chile, als morphologisch wirksame
Krifte fehlen. Entscheidend ist in allen Klimazonen das Verhiltnis der Schutt-
produktion zu den fiir den Abtransport zur Verfiigung stehenden Wassermengen,
was H. Paschinger selbst in anderem Zusammenhang hervorhebt. Uberwiegt
die erstere, dann mufl es zur Ansammlung von Lockermassen kommen, auch wenn
bedeutend mehr Regen als 250 mm im Jahr féllt. In den Alpen betrug die
wirmezeitliche Niederschlagsmenge zweifellos ein vielfaches jener der auBer-
andinen Teile des Kleinen Nordens. Aber auch die Verwitterung war in den
Hoéhen des Gebirges wesentlich groBer, wei die Frostsprengung, die auch
H. Paschinger nicht véllig leugnet, starker wirksam war. Fiir den Formen-
schatz der chilenischen Wiisten ist das Verdunstungsdefizit ausschlaggebend
(H. Mortensen 1927a), also ein Faktor, den man fiir die wiarmezeitlichen
Alpen nicht erwarten kann. Die beiden Gebiete lassen sich in der Gegenwart und
auch im Pleistozin nicht in Vergleich setzen.

Nun ist zu priifen, ob die Breccien nicht auch in einem sommertrockenen
Klima entstehen konnten, wie man es auch nach H. Paschinger fiir die
Warmzeiten in den Nordalpen voraussetzen darf. Die stirkste Verwitterung
findet in allen Gebirgen der Erde in der Zone maximaler Frostwechselhdufigkeit
statt, sofern sie in jene aufragen. Nach der Meinung H. Paschingers war
diese wihrend der Warmzeiten in den Nordalpen zu schwach ausgeprigt und
kann zur Erklirung der Breccien nicht herangezogen werden. Er stiitzt sich
hierbei auf eine Berechnung der Frostwechseltage fiir das Profil Innsbruck-
Hafelekar im Gegenwartsklima (Thermographische Messungen fiir die Jahre 1929
bis 1931). Das Maximum weist heute die Seegrube (1905 m) mit 106 Frost-
wechseltagen im Jahr auf. Nun 1408t sich bekanntlich aus den zu bestimmten
Terminen, 2 m iiber dem Boden ermittelten Temperaturen der Luft nur ein
unvollstindiges Bild iiber die Hiufung des Bodenfrostes gewinnen. Die morpho-
logische Wirksamkeit der Frostsprengung ist exakt nur erfaBbar, wenn moglichst
hdufig Temperaturmessungen in den bodennichsten Luftschichten und im Boden
selbst vorgenommen werden. Besonders eindringlich wird auf das ,,climat du sol“
vonJ. Tricart (1953) hingewiesen. Uber die groBen Unterschiede in der Anzahl
von Luft- und Bodenfrosten sind auch in den Arbeiten von C. Troll (1943, 1944)
eine Reihe von Angaben enthalten. Die gré8ten Abweichungen wurden in den Gebir-
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gen niederer Breiten festgestellt, weil dort die direkte Strahlung auBerordentlich
wirksam ist (F. Klute 1920). Nach den Angaben von E. v. Drygalski und
W. Meinardus (zitiert bei C. Troll 1944), treten auf den subantarktischen
Kerguelen Bodenfroste auch in den Sommermonaten auf, wihrend welcher die
Lufttemperatur nie unter den Nullpunkt sinkt. Aus Spitzbergen berichtet
W. Dege (1949), da8 am Boden gelegentlich 5 Frostdurchginge in der Stunde
festzustellen sind. Nach E. Heyer (1938) sind in den hohen Breiten Boden-
froste zweieinhalbmal so hdufig als jene der Luft. J. Schubert (zitiert bei
C. Troll 1943) bestimmt dieses Verhiltnis fiir einen Ort in Norddeutschland
mit 2,7. Man geht also gewil nicht fehl, wenn man fiir die Alpen mindest doppelt
soviel Bodenfroste als Luftfréste annimmt (C. Troll, a. a. O.).

Der Boden reagiert naturgemiB viel rascher auf die Strahlung als die
Luft, wobei Exposition, Hangneigung und Wolkenzug 6rtliche und zeitliche Unter-
schiede bedingen. Der morphologisch wirksame Frostbodengiirtel weicht sowohl
hinsichtlich der Anzahl der Schwankungen um den Nullpunkt als auch hinsichtlich
der hohenmidBigen Erstreckung von den Verhiltnissen an der atmosphirischen
Nullgradgrenze ab. Gerade der Sonnenstrahlung frei ausgesetzte Winde werden
deshalb erhohter Abtragung unterliegen.

Das geht auch aus der Lage der Untergrenze des rezenten Frostbodengiirtels
hervor. C. Troll (1944) gibt diese in seiner Zusammenfassung fiir die Zentral-
alpen mit 2000— 2200 m an. Oberhalb macht sich die gebundene Solifluktion in
Gestalt von Rasenwiilsten, Girlandenbéden, Schuttfacetten usw. bemerkbar.
Gegen Osten sinkt diese Grenze mit zunehmender Kontinentalitdt bis auf 1850 m
auf der Rax ab (G. Gotzinger 1913). Sie senkt sich auch mit der Schnee-
grenze gegen die nérdlichen Kalkalpen, so dal z. B. der Kamm der Solsteinkette
(2261 m) noch etwa 300—400 m iiber sie zu liegen kommt.

Fiir die semi-ariden Warmzeiten mu8 man, wie noch gezeigt werden soll,
nicht unbédingt mit einem Aufwirtsriicken dieser fiir die Formenentwicklung
,kritischen“ Hohengrenze, sicher jedoch mit einer groBeren Frostdichte rechnen.
Ausschlaggebend waren hierbei die hdufigeren kurzfristigen Temperaturschwan-
kungen infolge ungehinderter Ein- und Ausstrahlung wihrend der wolkenlosen,
trockenen Monate. Sie duBerten sich in gréBeren Héhen, namentlich in den Uber-
gangsjahreszeiten, als Oszillationen um den Nullpunkt. Wie aus pedologischen
Beobachtungen hervorgeht, von denen spiter die Rede sein soll, miissen wiahrend
der interglazialen Sommer sehr hohe Temperaturen geherrscht haben, so daB
sich zur Frost- die Hitzesprengung gesellte. Welche von beiden die wichtigere
war, miite erst an Hand von Beispielen aus Gebirgen der Subtropen iiberpriift
werden. Der Hinweis H. Paschingers (a. a. 0., S. 49), da8 heute am
Siidrand der Alpen keine michtigen Schuttanhdufungen stattfinden, geniigt nicht,
um die Entstehung der Breccien in einem semi-ariden Klima iiberhaupt zu
leugnen. Wenn sich der Nordrand des Passatgiirtels wihrend der Warmzeiten
nur annihernd so weit gegen den Pol verschob, wie widhrend der Kaltzeiten
gegen den Aquator, dann kamen die Nordalpen im Sommer unter den Einflu
sehr warmer Luftmassen, wie sie heute etwa den siidlichen Teil des Mediterran-
gebietes iiberfluten. In den Kiistengebirgen Nordafrikas z. B. gibt es aber, im
Vergleich zu den Alpen, eine ganz erhebliche Schuttproduktion.

Welche Bedeutung die kurzfristigen Temperaturschwankungen auf die Aus-
dehnung des Frostgiirtels in Gebirgen haben, zeigt ein Vergleich zwischen den
Ostalpen und dem Atlas fiir die Gegenwart. Trotz der viel siidlicheren Lage
liegt im Atlas die untere Frostbodengrenze nur wenige 100 m iiber jener der
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Alpen (Zentralalpen 2000—2200 m, Atlas 2600 m). Die Schneegrenze, in der die
mittleren Jahrestemperaturen und die Niederschlige zum Ausdruck kommen,
liegt hingegen im Atlas 1700 m iiber der Frostbodengrenze, in den noérdlichen
Kalkalpen nur etwa 1200 m. Der Frostgiirtel ist demnach im geméBigten Klima
weniger breit als in den ,extremeren“, durch hohe Tagesschwankungen ausge-
zeichneten Subtropen. Zweifellos hat die Sonnenstrahlung im Atlas bei sonst glei-
chen Verhiltnissen stirkere Wirkungen als in den Alpen. Sie kann aber auch nur
wirksam werden, wenn geniigend klare Tage und Nichte vorhanden sind, was ja
im semi-ariden Klima der Fall ist!. Es ist deshalb ohneweiters maoglich, daB in
den wirmezeitlichen Alpen, im Vergleich zur Gegenwart, wohl die mittleren
Jahrestemperaturen hoher waren, auch die Schneegrenze, die Frostbodengrenze
aber der heutigen entsprach oder nur wenig iiber dieser lag.

Etwas genauere Aussagen iiber das interglaziale Klima in den Alpen und
deren niherer und weiterer Umgebung gestatten pollenanalytische und pedo-
logische Befunde, von welchen einige kurz erwihnt werden sollen. Sie kénnen
bloB zur Charakterisierung des Klimas wihrend der Warmzeiten im allgemeinen
herangezogen werden, da hinsichtlich der Einordnung der untersuchten Schicht-
folgen in einzelne Interglaziale (-stadiale), wie schon eingangs betont wurde,
keine Ubereinstimmung besteht. S. Venz o (1952) berichtet von Pollenanalysen
im Becken von Leffe (400—450 m), 30 km nérdl. von Bergamo. Sie erbrachten
den Nachweis von Caryen und Zedern fiir verschiedene Warmzeiten im Bereich
der Siidalpen. Nach H. Gams?2 sind Zedern fiir dieselben Abschnitte des
Pleistozdns auch in den Nordalpen zu erwarten. Fiir das RW-Interglazial hat
F. Brandtner3 zunichst in einem Manuskript paldobotanische Klimazeugen
in Mitteleuropa nach eigenen und anderen Arbeiten zusammengestellt. Es konnte
die interessante Feststellung gemacht werden, daB wihrend der letzten Warm-
zeit eine ausgesprochen mediterrane, sehr kilteempfindliche Wasserrosenart
(Brasenia purpura) in Brandenburg gedieh, wihrend diese selbst im post-
glazialen Klimaoptimum die Alpen nicht iiberstieg. In den RW-Tuffen von
Weimar-Ehringsdorf wurden Thuja occidentalis, Juglans regia, Quercus mammuti
und eine Pommaceenart festgestellt. Die Stechpalme (Illex aquifolium) und die
Hainbuche (Carpinus betulus) reichten bis Posen bzw. Estland, also bedeutend
weiter nach Osten als in der Gegenwart. Der Buxbaum, der auch in der Héttinger
Breccie nachgewiesen wurde, war noch im letzten Interglazial in der Nord-
schweiz und Nordfrankreich beheimatet und Rhododendron ponticum wurde nach
H. Gams4 auch in zwischeneiszeitlichen Ablagerungen Irlands entdeckt.

F.Brandtner betont, da alle Pollendiagramme des letzten Interglazials,
soweit sie die betreffenden Abschnitte enthalten, eine geradezu ruckartige Ent-
wicklung von den kalt- zu den warmzeitlichen Vegetationsbedingungen erkennen
lassen, die zur allméhlichen Sukzession am Beginn des Holozins in scharfem
Gegensatz steht. Dies geht aus dem raschen Umsichgreifen wirmeliebender
Arten nach der R-Vergletscherung hervor. Die Moglichkeit eines &#hnlichen

1 Uber den EinfluB der diffusen Strahlung auf den Bodenfrost fehlen mir
die Unterlagen.

2 Vortrag gehalten in der Zoologisch-botanischen Gesellschaft an der Uni-
versitit Wien, am 16. XII. 1953.

3 Ich danke Herrn Dr. F. Brandtner fiir die zahlreichen Anregungen
und die Uberlassung des Manuskriptes zur Einsichtnahme.

4 Vortrag, a. a. O.
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Klimaumbruchs besteht auch fiir die dlteren Zwischeneiszeiten. Damit kénnte
das sowohl an der Héttinger als auch an anderen Breccien der Ostalpen fest-
gestellte katastrophenartige Einsetzen der Verschiittung und das grobe Korn
in deren basalen Lagen in Zusammenhang gebracht werden.

Ein das holozdne Klima iibersteigendes Wiarmeoptimum ist fiir die letzte
und &dltere Zwischeneiszeiten fiir die Alpen und deren Umkreis durch paldo-
botanische Befunde hinreichend belegt. NaturgemiB bestanden auch damals
regionale Unterschiede. Im Bereich der nordédstlichen Alpen, wahrscheinlich aber
auch im Inntal, herrschten kontinentalere Verhidltnisse als in der Nihe der
Kiisten, zumal in der Nachbarschaft der wirmezeitlich viel groBeren Ostsee.

Auf hohe Sommerwirme, bei gleichzeitiger Trockenheit, lassen die z. T.
gut bekannten fossilen Boden im L68 des Wiener Beckens und im nérdl. Alpen-
vorland schlieBen. F. Kiimel (1936) beschreibt vom Laaerberg in Wien ein
insgesamt 10 m michtiges LoBprofil mit drei deutlichen Leimenzonen. Die
unterste ist drei Meter dick und intensiv rot gefiarbt. Die Struktur des Ausgangs-
materials, des Ld8, ist in ihr v6llig vernichtet. Ein Handstiick aus den hangenden
Partien, das mir F. Brandtner vorfiihrte, setzt sich aus scharfkantigen,
leicht ablésbaren Bruchstiicken zusammen, wie sie bei der mechanischen Ver-
witterung eines Gesteins entstehen. Der Lehmboden enthidlt auBler Kalkkonkre-
tionen auch Kalzitkristalle und Eisenanreicherungen. Kleine eingeschlossene
Quarzgerélle zeigen leichten Anflug von Mangan, dhnlich, nur nicht so intensiv,
dem Wiistenlack oder den dunklen Rinden an Steinen in der nichsten Umgebung
von Gletschern. Der Boden enthilt also sowohl Spuren intensiver Verdunstung
als auch zeitweiliger starker Durchschlimmung. Er gestattet einen ziemlich
zuverlidssigen Schlufl auf den Klimaablauf seiner Entstehungszeit: Hohe Nieder-
schlige wechselten mit heiBen Trockenperioden. F. Kiimel (a. a. O.) vergleicht
diesen Boden denn auch mit dem Ferretto der Siidalpen und stellt ihn ins
MR-Interglazial. Ahnliche Beobachtungen kénnen auch im nérdl. Alpenvorland
an verschiedenen Beispielen der Kremser und Goéttweiger Verlehmungszone im
L6838 gemacht werdenS. Rotgefirbte begrabene Biden sind auch im oberdster-
reichischen Alpenvorland festgestellt worden.

Hohe Temperaturausschlige kénnen nur wihrend des wirmezeitlichen
Klimaoptimums erwartet werden. Mit jenen kann man in gréBeren Héhen
ansetzende Breccien, nicht aber tieferwurzelnde, wie z. B. die Hungerburgbreccie
erkldren. Sie ist noch vor der vollen Entfaltung der Warmzeit, in einer kiihl-
feuchten Periode entstanden, mit welcher die vorangegangene Kaltzeit ausklang
(H. Paschinger, a. a. 0., S. 44). Derselben Ansicht ist auch I. Schaefer
(1953). Das Wirken #dhnlicher Vorginge, wie sie zur Entstehung der Hunger-
burgbreccie fiihrten, vermute ich auch fiir das friihe Postglazial. Beobachtungen
hinsichtlich einer betrichtlich gesteigerten Verwitterung und Abfuhr in einer
kiihleren und feuchteren Periode konnte ich im oberdsterreichischen Salzkammer-
gut, an den Hingen der Hohen Schrott (1839 m), mit der das Tote Gebirge zum
Trauntal abbricht und an den Nordhingen des Leonsberges (1745 m), siidlich
vom Héllengebirge machen (K. Wiche 1949). In beiden Fillen handelt es sich
um Hinge aus Hauptdolomit, die an der Hohen Schrott oben in Plattenkalk
iibergehen. Relativ kleine Gridben (Kesselbach, Birenlochgraben) haben nach
dem Abschmelzen des Ferneises ausgedehnte Schwemmkegel in die Tiler ein-

5 Uber die zeitliche Einordnung der Béden vgl. u.a. G.Gétzinger (1936),
F. Brandtner (1950), H. Freising (1951).
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gebaut (Méichtigkeit bis zu 70 m). Sie sind heute zerschnitten und die Biche
scheinen derzeit der im Hauptdolomit immer ansehnlichen Lockermassen Herr
zu werden. Die seinerzeitige Uberladung der Biche mit Dolomitgrus méchte ich
auf eine intensive Frostverwitterung in den Wildbachtrichtern der Hohen Schrott
und des Leonsberges wihrend des Spitglazials zuriickfiihren.

Die durch H. Paschinger vorbildlich exakt untersuchte Héttinger Breccie
zeigt die erwdhnte Dreigliederung. Stellenweise konnten Uberschiittungsdiskor-
danzen festgestellt werden. Diese Lagerung ist ein deutlicher Hinweis (H. P a-
schinger, a. a. 0.), daB die Bildung des ganzen Komplexes in drei Phasen
vor sich ging: zuerst entstand die Hungerburgbreccie, dann die massige und
schlieBlich die feingeschichtete. Daraus kann man den Ablauf des wirmezeitlichen
Klimas ablesen, das von den kiihlen glazialen Verhiltnissen einem Wirme-
optimum zustrebt. Die Verbesserung des Klimas hatte mit zunehmender Er-
wiarmung und einer sich immer deutlicher ausprigenden Sommertrockenheit zur
Folge, daB die Zone maximaler Frostwechsel aus dem Tal die Hinge hinanstieg
und zunichst die tieferen, dann die hohergelegenen Winde erfate. Hand in Hand
mit dem Klimawechsel ging ein solcher der Vorgidnge: Zundchst Frostsprengung
und wasserreiche Muren, spiter Frost- und Hitzesprengung und im wesentlichen
Trockenschuttkegel.

Fiir eine klimatische Entstehung der Breccien spricht auch deren regionale
Verbreitung. In den nérdlichen Kalkalpen fehlen sie fast in keiner Gebirgsgruppe,
soweit die petrographischen Gegebenheiten fiir die Verkittung des Schuttes
giinstig waren. Die meisten sind von H. Paschinger niher behandelt oder
erwihnt worden. Sie liegen im Wettersteingebirge, der Miemingerkette, im
Karwendel, im Sonnwend-, Kaiser- und Tennengebirge, in den Hallermauern und
den Gesidusebergen, im Hochschwab und auf der Rax, um nur die bedeutendsten
zu nennen. Weitere Vorkommen sind aus der Toniongruppe, der Veitsch und der
Schneealpe durch H. P. Cornelius (1939) bekannt geworden. Diese sind
vorwiegend Kalk- und z. T. auch Dolomitbreccien. Mehrfach konnten auf-
gearbeitete Breccien in R- und W-Morinen festgestellt werden, so daB deren
interglaziales Alter neuerlich erwiesen ist. Auch in den Siidalpen sind sie vor-
handen. Vom Nordhang des Dobratsch, bei Bleiberg, schildert E. Czermak
(1949) ein Breccienvorkommen, das talaus vermutlich in eine interglaziale
Konglomeratterrasse iibergeht.

Die groBe Seltenheit der Breccien in den Zentralalpen hat allein petro-
graphische Griinde. Wo reinere Kalke auftreten, konnte sich indes auch Hang-
schutt verfestigen und erhalten. H. Paschinger (a. a. O., S. 50) fiihrt einige
Beispiele zwischen Brenner und Radstitter Tauern an, die aus den Zillertaler-
alpen von H. Bobek (1930, tertiires Alter) und von R. v. Klebelsberg
(1935, altpliozédn), aus dem Ortler von W. Hammer (1906, interglazial)
beschrieben wurden. Mir ist ein Vorkommen aus den Eisenerzer Alpen bekannt.
In deren mittleren und ostlichen Teil sind braunrote, eisenfiihrende Kalke aus
dem Silur-Devon weit verbreitet. Aus diesem Gestein wird u. a. der nérdliche
Kamm der Rothwand (1875 m), zwischen Leobnerberg (2036 m) und Zeiritz-
kampel (2136 m) aufgebaut. Der genannte Kamm fillt 400—500 m steil in ein
westostlich gestrecktes, mit Jungmorinen erfiilltes Hochtal ab, das ungefihr der
Grenze zwischen den erzfiihrenden Kalken und den im Norden anschlieBendenGrau-
wackenschiefern folgt. Der auffillige glatte N-Hang der Rothwand ist in breiter
Front ven einer roten Breccie bedeckt, die nach oben bis an den Fufl niedriger
Winde reicht. Sie setzt sich aus nicht sehr grobem, mehrere Meter méichtigem,
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kantigem Kalkschutt zusammen, der stark verfestigt ist. Die Halde 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 Spitglazial einen Gletscher barg. Von diesem stammen die Morianenwille, die
den Hochtalboden bedecken und in denen ich leider nicht nach aufgearbeiteter
Breccie gesucht habe. Die Breccie kann aus einem Interglazial, aber auch aus
einem Glazial stammen. Die letzte Annahme halte ich fiir wahrscheinlicher, weil
am Hang héhere Winde fehlen, die als Schuttlieferanten in Frage kimen. Die
Eisenerzer Alpen trugen eine médfige Lokalvergletscherung und es ist denkbar,
daB sich am Hang der Rothwand iiber dem Eisstrom des Hochtales Solifluktions-
schutt bildete und erhalten hat, wofiir bisher aus den Alpen Beispiele fehlen.

Auf den Kalkplateaus, also innerhalb der Deckeneinheiten, und in den Karen
wird man von vorneherein Breccien nur selten erwarten diirfen. Auf den flach-
welligen Hochfldchen fehlten vielfach die Steinschlagwinde und wo sie vorhanden
waren, wie in den Karen der Plateaurinder, ist der Schutt durch das Eis
beseitigt worden. DafB sich trotzdem Breccien, wie auch H. Paschinger
anfiihrt, vereinzelt in Karen finden, zeugt meines Erachtens fiir deren einstige
universelle Verbreitung.

Besonders zahlreich kommen Breccien innerhalb der Gesiuseberge vor, die
durch FluBerosion im Gefolge einer ziemlich komplizierten jungtertiiren Relief-
faltung in mehrere isolierte Berggruppen zerlegt wurden (K. Wiche 1950).
Wollte man dort die Breccien tektonisch erkldren, miiBte man nahezu fiir jeden
einzelnen Berg eine interglaziale Hoherschaltung um mehrere 100 m annehmen.
Selbst im Hochtal der HeBhiitte (1687 m), blieben auf der Scheide des Ennseck,
von welcher die aus den Karen der Hochtorgruppe stammenden Gletscher nach
Norden zur Enns und nach Siiden zum Johnsbach strémten, dicke Schuttbidnke
erhalten. Die Breccien bleiben auch sonst innerhalb der Gebirgsgruppe gegen-
liber den Vorkommen an den AuBenseiten weder an Michtigkeit noch an Aus-
dehnung zuriick. Die Allgegenwart des fossilen Schuttes in Tilern und auf
Riedeln, mit oder ohne AnschluB an die Ursprungswinde, gehért zu den ein-
druckvollsten Ziigen dieser Bergwelt. Man mu8 O. Ampferer (1935) durchaus
beistimmen, daB die Schuttumhiillung der Gesduseberge, und wie wir meinen,
auch der meisten Gebirgsgruppen in den Ostalpen, eine ganz gewaltige war,
sofern Erosions- oder Hirtewdnde vorhanden waren. Der des 6ftern gebrauchte
Vergleich der Alpen mit einem ,,wiistenhaften“ Gebirge hat eine gewisse Berech-
tigung, nur darf er nicht auf das Klima der damaligen Zeit angewendet werden.

Uber das genaue Alter der Héttinger Breccie — mit dieser wurden auch die
meisten anderen ostalpinen Vorkommen zeitlich gleichgestellt — gibt es noch
keine einheitliche Auffassung. Lange Zeit galt sie als MR-Interglazial
(A. Penck 1921). Dieser Meinung hatte sich urspriinglich auch O. Am p-
ferer (1936) angeschlossen. Spiater hat er auf Grund der Begehung neuer
Aufschliisse die Héttinger Breccie ins RW-Interglazial gestellt (0. Ampferer
1946). Auch H. G a m s ¢ bezweifelt neuerdings ihr MR-Alter. Eine Entscheidung
148t sich schon deshalb schwer treffen, weil man an der Penckschen Vier-
gliederung des Eiszeitalters nicht mehr festhilt. Es ist auBerdem méglich, da
nicht alle ostalpinen Breccien aus derselben Warmzeit stammen. Fiir unsere
klima-morphologische Fragestellung ist das genauere Alter der Breccien von
sekundirer Bedeutung, sofern man die typischen Vorkommen nicht ganz aus

8 Miindliche Mitteilung nach dem Vortrag, a. a. O.
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dem Pleistozdn verbannt. Vor kurzem hat nun A. Winkler v. Hermaden
(1950) die Entstehung eines (kleineren) Teiles der Breccien in den Gesiuse-
bergen und einiger anderer Vorkommen in den Ostalpen in das Pliozédn verlegt.
Seine Beweisfiihrung ist eine rein morphologische (im wesentlichen nach der
Hoéhenlage), da bisher in keiner der in Frage stehenden Formen Pflanzenfunde
oder sonstige, ein vorquartires Alter erfordernde Feststellungen gemacht werden
konnten 7.

Der Verfasser geht aus von der auch durch O. Ampferer (1935) be-
schriebenen und gezeichneten Gehingebreccie auf dem Treffnerriegel, einem
Kamm vor dem Siidabfall der Gesduseberge, aus Gesteinen der Grauwackenzone,
auf dem auch die Médlingerhiitte (1523 m) steht (Fig. 1)8. Der Riegel erstreckt
sich nach Norden bis an den HangfuBl der Pfarrmauer (etwa 1900 m), einer
Schneide in Dachsteindolomit, in der Fortsetzung des Admonter Reichensteins
(2247 m) gegen Osten. Die Breccie reicht von etwa 1600 m bis auf die Schneide
der Pfarrmauer hinauf, wo sie nach A. Winkler v. Hermaden noch mit

S5
Médlinger
Hitte
7523m

Pfarrmaver
7898m

Fig. 1. Gehingebreccie am Treffnerriegel (nach O. Ampferer)
DD: Dachsteindolomit, GW: Grauwackengesteine, GB: Gehingebreccie

einer 20 m dicken Schichte ansteht. IThre gréBte Michtigkeit diirfte an die
100 m betragen. Sie erfiillt einen Sattel ® des Treffnerriegels, der als schmale
Zone den Wildbachtrichter des Flietzenbaches im Westen vom Huberkar im Osten
trennt, das aus einem Quelltrichter hervorgegangen ist. Die von geologischen
Orgeln durchsetzte Breccie ist iiberwiegend aus Dachsteinkalkschutt zusammen-
gesetzt, der auf dem Grat der Pfarrmauer, auf dem sie ausstreicht, nicht mehr
ansteht. Daraus folgert A. Winkler v. Hermaden mit Recht, da8 die
Pfarrmauer vor Einsetzen der Haldenbildung bedeutend héher gewesen sein
mul und zu oberst aus Dachsteinkalk bestand, wie alle Hochgipfel der Gesiduse-
berge. Der einstige Grat ist vollig der Wandverwitterung anheimgefallen, die
nicht nur, wie wir hinzufiigen méchten, auf der Siid-, sondern auch auf der Nord-
seite wirkte, wohin die Pfarrmauer in steile Dolomitgriaben abbricht. A. Win k-
ler v. Hermaden schitzt den fritheren Grat mindest 300—400 m héher, was
uns zu hoch gegriffen erscheint, weil 350—400 m westlich der Kammbreccie

7 Z. B. hinsichtlich ihres allgemeinen Erhaltungszustandes bzw. des der
Schuttkomponenten.

8 Vgl. auch die Geol. Karte d Gesiduseberge 1:25.000 von O. Ampferer.

9 Dieser Sattel ist kaum 100 m breit und kann nicht als alter Talbodenrest
aufgefaBt werden (A. Winkler v. Hermaden, a. a. 0.).
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der Dachsteinkalk am FuBe des Reichensteins bereits bei etwa 2000 m ansteht
(Pfarrmauer 1900 m). Doch selbst wenn kiinftige Massenberechnungen des
Schuttes auf dem Treffnerriegel die Richtigkeit der obigen Schitzung erweisen
sollten, ist schwer einzusehen, warum A. Winkler v. Hermad en eine véllig
anders geartete Topographie auch fiir das Gebiet 6stlich der Pfarrmauer an-
nimmt. Danach hidtte der Grat in der geschitzten Héhe quer iiber das Johnsbach-
tal, bis zum Kleinen Odstein in der Hochtorgruppe gereicht. Er sei vom Johns-
bach wihrend einer intrapannonischen Erosionsphase durch Riickwirtseinschnei-
den durchschnitten worden. Das wiirde eine gewaltige Leistung im Quellgebiet
eines nur etwa 4 km langen Baches bedeuten. Da der Johnsbach wihrend des
Pannons noch in einem héheren Stockwerk flo8, miiBte er nicht nur den leicht
zerstérbaren Ramsaudolomit, sondern auch den zur Verkarstung neigenden
Dachsteindolomit und -kalk durchsunken haben. Die Annahme einer solchen
Talentwicklung ist auch deshalb unwahrscheinlich, weil sie hinsichtlich der Mor-
phogenese des ungefihr doppelt so langen oberen Laufstiickes des Johnsbaches
zu Folgerungen (Anzapfung) fiihren wiirde, die dem objektiven Beobachtungs-
befund widersprechen.

Verzichtet man darauf, die Breccie vom Treffnerriegel in den geschilderten
Zusammenhang mit umfangreichen Umgestaltungen des Reliefs eines nicht un-
betrichtlichen Teiles der Gesiduseberge zu bringen, dann entfillt bereits ein
Grund, die Entstehung der Breccie in das Pliozin zu verlegen. A. Winkler
v. Hermaden weist weiters darauf hin, daB das Relief unmittelbar westlich
und 6stlich des Treffnerriegels, auf dem die Breccie ungefihr horizontal aus-
streicht, seit ihrer Ablagerung so starke Verdnderungen erfahren hitte, die sich
mit deren interglazialem Alter nicht vereinbaren lieBen. Die Ablagerung liegt mit
ihrer Oberkante etwa 100 m iliber dem oberen abschiissigen Boden des Huber-
kares, hingegen etwa 400 m iiber dem TalschluB des Flietzenbaches. Die ge-
samte Ausrdumungsarbeit sei erst nach Aufschiittung der Breccie geleistet wor-
den. Dies trifft jedoch nur fiir das Huberkar zu. Sie wurde dort von Gletschern
besorgt, die zu solchen Erosionsleistungen in Karen ohneweiters fihig waren.
Der TalschluB des Flietzenbaches war hingegen bereits vor Ablagerung der
Breccie sogar bis unter die heutige.. Bachsohle eingetieft, wie man den Aus-
fiihrungen O. Ampferers (1936) entnehmen kann10. Der Schutt stammt
von den Winden des Sparafelds und des Reichensteins. Die Breccie wird von
Lokalmorédne iiberlagert und O. Ampferer hat sie mit den iibrigen Breccien
der Gesiduseberge gleichgestellt (MR). Die Hohenlage der Flichen, auf welchen
die Breccien auflagern, besagt demnach zunichst nichts iiber deren Alter. Sie liegen
auf Kdmmen, Sitteln, in Hochtdlern und reichen gelegentlich bis nahe an die
rezenten Talsohlen heran. Das gilt sinngemiB auch fiir die meisten anderen
Beispiele ,,vorquartirer® Breccien, die A. Winkler v Hermaden aus dem
Bereich der Gesduseberge und der Hallermauern anfiihrt. Damit soll die Még-
lichkeit der Erhaltung tertidrer Breccien in den Alpen oder deren Umkreis
prinzipiell nicht bezweifelt werden. Es kénnen jedoch auch den Breccien dhnliche
Formen in nicht vergletscherten Gebieten der Alpen durch periglaziale Frost-
sprengung und Abwandern des Schuttes nach Art der Blockstréme in den euro-
piischen Mittelgebirgen entstanden sein. Fiir den letzten Fall ist mir aus eigener

10 0. Ampferer hat dieses Vorkommen auch auf seiner geologischen
Karte eingetragen. Es entspricht, wie man sich iiberzeugen kann, den Tatsachen.
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Anschauung nur ein einziges Beispiel aus dem Miirztal, in der Steiermark,
bekannt.

Siidlich von Miirzzuschlag (672 m) ist dem sanften, aus Quarzphylliten
bestehenden Hang der Pretulalpe (1656 m) eine Hirtekuppe aus Marmoren
(Semmeringmesozoikum), der Birenkogel (1118 m), vorgelagert. Seinem Siid-
hang entstammt eine stark verkleisterte Kalkbreccie, die gréBtenteils auf Quarz-
phylliten liegt und dicht bewaldet ist. Es ist mit 600 m Linge und Breite das
groBte Vorkommen, das H. P. Cornelius (1938) im ganzen oberen Miirztal
im Bereich des Semmeringmesozoikums festgestellt hat. Der Bidrenkogel besitzt
keine Steinschlagwand, sondern nur einen wenig schrofigen Steilhang, von dem
die Marmortriimmer abgewandert sind. Dies setzt bedeutende Spreng- und Schub-
kriafte voraus, die in dieser Hohe nur wiahrend der Kaltzeiten zur Verfiigung
standen. Dem wirmezeitlichen Klimaoptimum kann die Breccie nicht angehéren,
weil der Birenkogel zu weit unter der damaligen Frostzone lag. Aus demselben
Grunde kann man auch die iibrigen gleichartigen Vorkommen in der Miirzfurche
nicht mit den Breccien der Kalkalpen parallelisieren, wie dies noch H. P. Cor-
nelius (a. a. 0.) getan hat. Das Miirztal und der Birenkogel waren wihrend
des ganzen Quartirs nie vom Eise bedeckt. Pretul und Stuhleck (1783 m)
trugen nur kleine Kargletscher. In der ausgedehnten eiszeitlichen Frostzone
konnten daher Blockstréme entstehen.

Die klimatische Bedingtheit sowie das quartire Alter der iiberwiegenden
Mehrzahl der ostalpinen Breccien erscheint uns nach den vorangegangenen, not-
wendigen Erorterungen als vollig gesichert.

Besonders aufschluBreich fiir das Studium aller mit der trockenen Wand-
verwitterung verkniipften Erscheinungen sind die Gesduseberge, zu welchen wir
nun nochmals zuriickkehren. In diesen sind nicht nur die Schutthalden, sondern
auch die Felsformen, welchen sie aufliegen oder -lagen, gut erhalten geblieben,
trotzdem das Gebirge wihrend der Kaltzeiten eine bedeutende Eigenvergletsche-
rung besaB. AuBer ausgedehnten Kar- und Talgletschern an den Flanken der
einzelnen Berggruppen, waren auf dem Sparafeld und dem GroB8en Buchstein
Plateaugletscher vorhanden. Die Wandfluchten waren ihrer Steilheit wegen eis-
frei. Auch manche Steilhinge unmittelbar unterhalb der Winde waren eisfrei
oder trugen nur eine mehr schiitzende diinne Eis- oder Firnschicht. Daher trifft
man unter der Ostwand des Lugauer (2206 m), siidlich des Abbruches von Spara-
feld (2245 m) und Kalbling (2196 m), siidwestlich und westlich des Grofen
Buchstein (2224 m) und westlich und nordwestlich des Kleinen Buchstein
(1982 m) noch mehr oder weniger intakte Felskerne an, wie sie bei der Stein-
schlagverwitterung unter den Schutthalden entstehen (Fig. 2). An die Felskerne
schliefen fast in allen Féllen Reste von Breccien an 11,

Die ganze Formengemeinschaft, Wand, Felskern und Halde, entspricht
weitgehend den theoretischen Forderungen der Deduktion O. Lehmanns
(1933), die er fiir parallel zuriickwitternde Steinschlagwinde aufgestellt hat.
Am Lugauer und deutlicher am Kalbling sind die glatten Haldenkerne leicht
konvex gewdlbt, trotzdem mindestens zwei Kaltphasen mit allen ihren Aus-
wirkungen die Gesiduseberge betroffen haben. Die Boschungswinkel der Fels-
kerne betragen am Lugauer 25°, am Kalbling 45°, am GroBen Buchstein 35° und
am Kleinen Buchstein 300. Die Winde sind in allen Féllen steiler als 50—55°.
Felskerne und Winde werden aus Dachsteindolomit, der nach oben in reinen

11 Siidlich des Kalbling kleben isolierte Reste von Breccie auf dem Felskern.
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Kalk iibergeht, aufgebaut !2. Hinsichtlich der Wandbildung und Verwitterung
zeigen die beiden Gesteine keine merkbaren Unterschiede, so daB eine theore-
tische Voraussetzung der Ableitung O. Lehmanns — homogenes Gestein —
gegeben ist. Seine Berechnungen erbrachten das Ergebnis, da8 die Felskerne
dann konvex sind, wenn nicht aller Fallschutt unterhalb der Winde abgefiihrt
wird. Dies war in den Gesdusebergen der Fall, da die Breccien ja heute noch an
manchen Stellen bis oder nahe an die Winde heranreichen. AuBerdem scheint es,
daB mit Ausnahme gelegentlicher Muren, auch innerhalb des Fallschuttes keine
kriftigeren Umlagerungen, etwa durch Solifluktion, stattgefunden haben, da sich
dann keine konvexen Felskerne hitten bilden kénnen. Jedenfalls war die trockene
Wandverwitterung wihrend einer Warmzeit der bei weitem wichtigste Vorgang
der Hanggestaltung in der Gipfelregion der Gesiduseberge. Plateaus und Grate
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Fig. 2. Steinschlagwand, Felskern und Gehingebreccie am Lugauer (nach
O. Ampferer, wenig verindert). DK: Dachsteinkalk, GB: Gehidngebreccie

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

Demgegeniiber sind die Formverinderungen, die durch die in der Gegenwart
wirkende Wandverwitterung erzeugt werden, bedeutend geringer, wobei man
allerdings auch die Kiirze des Postglazials im Vergleich zu den Warmzeiten
(namentlich MR) in Rechnung stellen muB. Die heutigen Vorginge tragen die
Ziige unseres gemidBigten Klimas. Die rezenten Schutthalden haben nur geringe
Maichtigkeiten (S. Morawetz 1932/33). Einer immerhin merkbaren Abtragung
unterliegen die Breccien, indem sie durch das einsickernde Wasser chemisch und
mechanisch ausgehéhlt, durch Quellen und Gerinne untergraben und zum Absturz
gebracht werden.

Mit unvergleichlich stirkeren Energien sind die abtragenden Kréifte in den
Tdlern am Werk. Die Enns und ihre Nebenfliisse schneiden vermutlich haupt-

12 0. Ampferer lift auf seiner geologischen Karte vermutlich wegen
der schwierigen Abgrenzung von Dachsteinkalk und -dolomit ersteren fast im-
mer genau am FuBle der Winde beginnen.
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sdchlich wegen der fortdauernden Hebung des Gebirges kriftig ein. Besonders
im Ramsaudolomit, der das untere Stockwerk der Gesiduseberge aufbaut und
mit dem Hauptdolomit in anderen Teilen der Ostalpen morphologisch gleich-
wertig ist, findet intensive Verwitterung und Abtragung statt. Alljahrlich ver-
ursachen Dolomitgriben, die in engen Abstinden die Hinge zerschneiden, stir-
kere Vermurungen und wiilzen nicht selten 2—3 m dicke Grusschichten zu Tal.
Diese Vorginge vollziehen sich stoBweise, wihrend der Schneeschm elze, sommer-
lichen Gewittern oder linger andauernden stirkeren Regenfillen. In den Zwi-
schenzeiten liegen die Schuttbetten meist trocken. Ein solches Regime erinnert
an die Torrenten des Mittelmeergebietes, ist aber in den Gesdusebergen nicht
klimatisch, sondern petrographisch bedingt. AuBerhalb des Dolomits vollzieht
sich der AbfluB viel regelmédBiger, weil die Gerinne viel schuttirmer sind und
daher auch wihrend der normalen sommerlichen Schénwetterperioden nicht
versiegen.

Fiir die Warmzeit der Breccienbildung muB mit einer Uberbelastung der
Gerinne gerechnet werden. Interglaziale FluBterrassen, mit welchen sich értlich
die Gehingebreccien verfléBen, sind aus den ganzen Ostalpen bekannt, wurden
bisher aber vorwiegend tektonisch gedeutet. Aufschiittung und Tiefenerosion
schlieBen einander in einem semi-ariden FluBregime iibrigens nicht aus, wie
namentlich H. Mortensen (1927 b, 1930) betont.

Versucht man schlieBlich den Anteil der Vorzeitformen am Landschaftsbild
der Gesiduseberge zu erfassen, dann fillt eine deutliche Gliederung nach der Hoéhe
auf, die in diesem Fall jedoch nicht klimatisch, sondern in erster Linie gesteins-
bedingt ist. Jene dominieren in den Gipfelregionen, wohin die von den Erosions-
basen aufwirts wandernde junge Zerschneidung noch nicht gelangt ist. Im Dach-
steinkalk und -dolomit sind Hochfldchen, Kare, Hochtéler, Steinschlagwinde, Fels-
kerne und Gehingebreccien wihrend des Postglazials noch wenig veriandert wor-
den. Im Bereich des Ramsaudolomits und auch der Werfenerschiefer hat die
intensive Zerschneidung alle dlteren Fels- und Akkumulationsformen weitgehend
zerstort. Die gréBeren Graben reichen stufenlos bis an die Kalkwinde heran,
die stirker durch Untergrabung als durch Wandverwitterung zuriickweichen. So
koénnen petrographische Verhiltnisse wesentlich dazu beitragen, eine Landschaft,
den in einem verhidltnismidBig kurzen geologischen Zeitabschnitt wirkenden Vor-
gingen anzupassen.

Im héchst gelegenen Teil des mittleren Hohen Atlas (M’Goungebiet)!3
konnte ich eine dhnlich starke Wandverwitterung, wie sie in den Ostalpen wih-
rend einer Warmzeit vor sich ging, feststellen. Sie fillt dort allerdings in das
letzte Pluvial. Von den Gehidngebreccien, die sich aus Fallschutt zusammen-
setzen, ist es im Atlas hdufig nicht leicht, fossile Solifluktionsdecken zu unter-
scheiden 14. Von den ersteren soll zundchst die Rede sein. Sie sind dort eindeutig
als alter Fallschutt zu erkennen, wo iiber dem Haldenhang noch eine Wand
vorhanden ist. Das ist beispielsweise lingst des obersten Lakhdar (Asif n’Ait bou

13 Die Hochgebirgsketten des M’Goungebietes (héchste Erhebung 4070 m)
sind aus Jurakalken, die weiten Talsenken vorwiegend aus Sandsteinen, merge-
ligen Kalken, Mergeln, Konglomeraten und Tonen aufgebaut (K. Wiche 1953,
mit morphologischer Karte).

14 Die meinem fritheren Aufsatz beigegebene morphologische Karte enthilt
nur die gréBeren Vorkommen von fossilen Schuttdecken. Steinschlaghalden und
Solifluktionsdecken sind nicht getrennt ausgeschieden.



Pleistozidne Klimazeugen in den Alpen und im Hohen Atlas 157

Guemmez), oberhalb Ouriat, oder im Refelatal, unter den Winden des Dj. Ait
Abbes der Fall (Abb. 1). Am Lakhdar wanderten urspriinglich durch FluB-
erosion entstandene Kalkwinde bis in den obersten Teil der Talhidnge zuriick
(Felsterrassen, 250 m iiber der Talsohle)15. Am Refela und in anderen Fillen
handelt es sich gleichfalls um Kalkwinde, deren Entstehung nicht immer klar
ersichtlich ist. Zumeist sind sie gesteinsbedingt. Die Ausdehnung der zugehérigen
Breccien ist eine ganz verschiedene. Stellenweise bedecken sie bis zu zwei Drittel
eines Hanges, anderwirts sind sie nur mehr am Fulle eines Hanges vorhanden.
Gegeniiber den ostalpinen Vorkommen fillt auf, da3 an der Zusammensetzung
der Breccien im Atlas mehr erdiges Material beteiligt ist und FlieBstrukturen
besonders hidufig sind. Am besten kénnen manche Vorkommen noch mitder Hunger-
burgbreccie verglichen werden. Der gréBere Anteil feinerdigen Materials geht auf
die zumeist stark mergeligen Kalke des M’Goungebietes zuriick. Wahrend die
Breccien am Lakhdar bis nahe an die Talsohle reichen, hingen sie am Refela mit
Erosionswinden mindest 100 m iiber dem FluB, weshalb ich sie in das vorletzte
Pluvial gestellt habe (K. Wiche 1953)16. An diesem Vorkommen wiederholt sich
die gleiche Erscheimung, wie an manchen alpinen Breccien: Die stratigraphisch
und hangtiefsten Teile bestehen aus groben Bergsturztriimmern. Die schuttliefern-
den Winde des Dj. Abbes (2817 m) liegen heute zur Génze unter der Zone maxi-
maler Frostwechselhdufigkeit (3200 m). Wiahrend des Pluvials kamen sie aber
iiber diese zu liegen (2400 m). An Hand der Bergsturzblécke in der Breccie kann
man ermessen, was die vermutlich ziemlich rasch erfolgende kiltezeitliche Ab-
senkung des Frostbodengiirtels fiir die Intensitit der Wandverwitterung be-
deutete. i

Auch im Atlas waren die Formveridnderungen durch die Wandverwitterung
sehr bedeutend und fiihrten bis zur Enthauptung von Kimmen (Siidgrat des
Irhil n’Ikkis). Die Béschungen der Winde sind, soweit meine Erfahrungen rei-
chen, dieselben wie in den Alpen, die der Felskerne schwanken um 300. Letztere

15 Vgl. auch die Bilder in d. Ztschr. 1953, H. 1—6.

18 Die Altersbestimmung der Breccie am Refela auf Grund der morphologi-
schen Verhiltnisse kann nicht mit vélliger Sicherheit vorgenommen werden. Fiir
eine Entstehung der Breccie im vorletzten Pluvial kénnen die folgenden Beob-
achtungen angefiihrt werden: Gegeniiber den Héusern von Bugal (Morpholog.
Karte a. a. 0.) lagern auf einem Kalksockel mehrere Dekameter méchtige, hori-
zontale Flufischotter, die vom Refela sowie einem linksseitigen Nebenbach, in
dessen Tal sie schwemmkegelartig hineinziehen, stammen. Den FluBablagerun-
gen sind Bergsturzblcke beigemengt, die von den Wénden des Dj. Abbes kamen
und die auch die hangtiefsten Teile der oben genannten Breccie zusammensetzen.
Die gesamte Aufschiittung wie auch der Felssockel sind vom Refela und dessen
Nebenbach 80—120 m tief zerschnitten. Auch weiter talein sind am Refela
mehrfach Felsterrassen mit flachlagernden Schotterbanken festzustellen, die in
dhnlicher Héhe wie bei Bugal iiber der Talsohle liegen. An anderer Stelle des
M’Goungebietes (M’Gountal) konnten Terrassen gleichen Aufbaus als dem vor-
letzten Pluvial zugehérig erkannt werden. Der Ubergang der Breccie unter dem
Dj. Abbes (gegeniiber von Bugal) in flachlagernde Schichten ist durch die Ero-
sion zerstort. Sie enden jedoch etwas héher am Hang als die Terrassen, konnten
demnach mit diesen gleichaltrig sein. In diesem Falle miiBten die Breccien aus
zwei, verschiedenen Kaltzeiten entstammenden Komplexen bestehen, was ich
leider nicht feststellen konnte.



158 Konrad Wiche

lassen allerdings nie eine konvexe Woélbung erkennen, sondern besitzen auch
bei guter Konservierung (Glitte) eine véllig geradlinige Profillinie (Abb. 2).
Dies geht darauf zuriick, daB der Schutt auf den Felskernen nicht liegenblieb,
sondern stark umgelagert wurde. Der dabei in Aktion tretende Vorgang war
hauptsidchlich die flichenhaft angreifende eiszeitliche Solifluktion. Sie ist auch
heute noch, wenn auch in vermindertem Mafe, auf den Schutthalden z. B. in den
Karen der M’Gounkette wirksam. Ihr ist es in erster Linie zuzuschreiben, daB
die Felskerne im Atlas so wenig den theoretischen Forderungen O. Lehmanns
entspre chen.

Verfestigte Schuttdecken, die keine Beziehungen zu Steinschlagwinden auf-
weisen, konnte ich im Kalkatlas an zahlreichen Stellen beobachten. Sie wurden
in Nordafrika von A. Barbierund A.Cailleux (1950) aus dem Djurdjura-
gebirge in Algerien beschrieben 17. Es sind zumindest in den hangtieferen Teilen
sehr michtige, oft aus grobem Blockwerk zusammengesetzte — aber weniger
grob als unter Steinschlagwinden — durch Solifluktion entstandene Hangschutt-
decken. Sie sind typisch fiir eiszeitlich wenig vergletscherte Gebirge der nie-
deren Breiten. Im Atlas bekleiden sie wie Panzer bis zu 3/, der Hohe, insgesamt
500—600 m hoch aufragende Hinge, in einer Breite bis zu einigen Kilometern
(besonders am Dj. Tiferdine). Meist sind die Hinge sowohl in den fossilen
Schuttdecken als auch dariiber im Fels vollig glatt, von den Tédlern bis zum
First eines Kammes oder dem Rand eines Plateaus (z. B. Ostabfall des Rhat,
oberhalb Irboula). Im groB8en und ganzen sind die Solifluktionsdecken noch aus-
gezeichnet erhalten. Nur an steileren Hidngen werden sie durch Grédben oder
Runsen gekerbt. Auf die Talsohlen laufen sie in verkittete Schuttschleppen aus.
Ebenso hidufig enden sie mit buckligen, ausgehchlten Winden iiber dem Ein-
schnitt stirkerer Gerinne. Die in der Hangrichtung geschichteten, zu unterst
grob gebankten Decken, kénnen eine Michtigkeit von 30—40 m erreichen
(Abb. 3). Die kleinsten Hangwinkel, bei denen sie noch angetroffen wurden,
betragen um 100. Die maximalen Béschungen liegen bei 409, sind also gré8er
als die der gegenwirtigen Hangsolifluktion (30—359). So wie die Breccien unter
den Steinschlagwinden zeigen die Solifluktionsdecken deutliche Flie8strukturen.
Sie sind fladenférmig, dann wieder in regelmiBigen Binken iibereinander ge-
schoben, von denen jede fiir sich verfestigt ist. Bergwirts tritt an die Stelle der
groberen Gliederung eine regelmiBigere und feinere.

Die Entstehung der Solifluktionsdecken setzt eine ganz betridchtliche Stei-
gerung der Frostverwitterung und Abtragung wihrend des Pluvials voraus. In
der Gegenwart werden sie mit relativ wenig Erfolg zerstort (Griben und Run-
sen). Wihrend der letzten Kaltzeit lagen alle diese Hinge im Bereich der Frost-
bodenzone. Ihre fossilen Schuttdecken sind das Ergebnis der im Pluvial aufler-
ordentlich verstarkten Makrosolifluktion (C. Troll 1944). Derzeit sind es
iiberwiegend kleine Strukturen, die durch kurzfristige, wenig tief reichende
Frostwechsel im heutigen Frostgiirtel entstehen. An ihre Stelle miissen wiahrend
des Pluvials tiefgriindigere Schubkrifte getreten sein, welche die mehrere Meter
dicken Schuttbinke in Bewegung setzten. Das bedeutet, daB die jahreszeitliche
Gefrornis in der Frostregion des Atlas weit verbreitet war. Der Boden war tiefer

17 Diese Arbeit war mir leider nicht zuginglich. Siehe auch J. Biidel
(1952). In einer neueren Arbeit erwihnt J. Dresch (1953, S. 424) aus dem

Kalkatlas ,,grézes litées, coulées et bourrelets“ als Ablagerungen der kiltezeit-
lichen Solifluktion.
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und linger gefroren. Die Hauptbewegungen fanden durch Frostschub und vor
allem im Friihjahr statt, als durch die Schmelzung des Schnees und des Boden-
eises groBere Wassermassen zur Verfiigung standen. Die Aufbereitung des Mate-
rials in den oberen Hangteilen wurde jedoch durch die hdufigen Frostwechsel (Re-
gelation) wihrend der wirmeren Jahreszeit besorgt. Sie trugen wegen ihres zu
geringen Tiefganges, im Vergleich zu den ,GroBformen“ der soligeliden Hang-
abtragung, nur wenig zur EntbléBung der Hinge bei. Es waren demnach beide
Solifluktionstypen vertreten: Der polare und der tropische 18,

Alle Hinge, die der soligeliden Abtragung unterlagen, heute von dieser
aber grofBtenteils nicht mehr erfat werden, fallen durch ihre vollkommene
Glédtte auf (Abb. 4). Dies ist umso beachtenswerter, weil im Klima der Gegenwart
durch die mechanische Verwitterung unter dem gegenwirtigen Frostbodengiirtel
auch geringe Gesteinsunterschiede sorgfiltig herauspripariert werden. Die eis-
zeitlichen Hangschuttstrome wirkten korrodierend auf ihre Unterlage ein, indem
sie vornehmlich alle Unebenheiten entfernten. Damit erkldart sich auch die
Geradlinigkeit der Haldenhinge unter den Steinschlagwinden. Ihre Schutthalden
waren im Atlas auch gleichzeitig Solifluktionsdecken, sofern sie im Bereich des
Frostbodengiirtels lagen. Damit unterscheiden sie sich sehr wesentlich von den
ostalpinen Breccien.

Da die Solifluktionshinge im Atlas meist bis hoch hinauf mit Wanderschutt
bedeckt sind, kann man ihr Gesamtprofil im Fels schwer erkennen. Theoretisch
ist ein konvexer Querschnitt zu erwarten, sofern das Material am Fufle des
Hanges nicht zur Génze z. B. durch Fliisse abgefuhrt wird, da der Solifluktions-
schutt zunichst die unteren Hangteile bedeckt und vor weiterer Abtragung
schiitzt, wihiend in den gréBeren Hohen Verwitterung und Abtragung fort-
gesetzt werden. Die Folge ist ein nach oben hin zunehmende Hangverflachung und
Abrundung der Kamme.

Im Atlas herrschten wihrend des Pluvials ganz dhnliche Verhiltnisse, wie
heute in der europdischen Tundrenzone (J. Biidel 1948). Auch dort wandert
der Schutt iiber alle Hinge, die mehr als 20 geneigt sind, flichenhaft ab. Im Atlas
waren die Vorginge sicher noch intensiver, weil die Hinge im allgemeinen steiler
waren und, analog zur Gegenwart, kein dichteres Pflanzenkleid die Bewegungen
hinderte. Die im Atlas fir die Hangformung so bedeutungsvolle soligelide
Korrosion, scheint in der Tundrenzone nicht beobachtet worden zu sein 18,

Sehr aufschluBreich sind die Schilderungen — und noch mehr die Bilder —
welche E. Howe (1909) von den ,landslides“ in den San Juan Mountains, im
Siidwestteil des Staates Colorado, USA, gibt 12, Das iiber 4300 m hohe Gebirge
hat einen dhnlichen Klimagang wie der Atlas. Nach W. Atwood (1932) fallen
die Hauptniederschldge gleichfalls im Winter und von Oktober bis Mai sind die

18 Ein Nebeneinander von groflen und kleinen Strukturformen kennt man
auch aus polaren Gebieten (C. Troll 1944). Sie lassen sich m. E. unschwer aus
der Aufeinanderfolge von jahreszeitlichen und kurzfristigen Frésten erklidren.
Fiir die Bereitstellung des Solifluktionsschuttes sind die letzteren wichtiger, fiir
seinen Abtransport die ersteren. Im Atlas ist die langfristige Gefrornis in der
Gegenwart von untergeordneter Bedeutung.

182 J. Dresch (a. a. 0.) spricht von alten ,,cryo-nivalen Formen und er
wihnt entbléBte, glatte Hinge aus dem westl. Hohen Atlas (Massif ancien du
Haut Atlas occidental).

19 Westl. Kette der siidl. Rocky Mountains, etwa zwischen 37° und 389 n. Br.
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groBeren Héhen schneebedeckt. Der Sommer hat klares Strahlungswetter, unter-
brochen von einer mehrwéchigen Periode fast tdglicher Hochgewitter (das ist
im abgeschwichten MafBe auch im Atlas der Fall). Das Werk von E. Howe
enthilt ausgezeichnete Beispiele fiir HangflieBdecken (rock streams), die jedoch
irrtiimlich als Bergstiirze gedeutet werden 20, In der Zusammensetzung gleichen
die FlieBerdedecken ganz jenen des Atlas. Ihre Michtigkeit betrigt 10—20 m.
In der Gegenwart sind sie erstarrt und es findet lediglich eine oberflidchliche
Umlagerung durch kurzfristige Regelation statt. Diese muB allerdings sehr
lebhaft sein, weil der Wald ohne Ubergang, mit einer scharfen Linie an diesem
fossilen Schuttmantel endet. Da die S. Juan Mountains wihrend des letzten
Glazials (Wisconsin) von einem Eisstromnetz erfiillt waren, kénnen die FlieB-
erdede cken erst nach dessen Abschmelzung, also vermutlich wihrend eines post-
glazialen Kilteriickschlags entstanden sein. Mit anderen klimabedingten Formen
(,,Blockgletscher*) gehéren die fossilen Hangschuttdecken zu den fiir Gebirge
niederer Breiten charakteristischen Vorzeitformen.

Wo an den Hingen tiefgreifendes BodenflieBen infolge Frostschub und
periodisch starke Durchfeuchtung oder intensive oberflichennahe Umlagerungen
durch Regelation stattfinden, kann der Wald nicht gedeihen. Da es weitestgehend
von den orographischen Verhidltnissen abhdngt, bis in welche Tiefen die durch
die Schwerkraft ausgelésten Hangschuttstréme vorstieBen, sind sie fiir die
Héhenlage einer temperaturbedingten fritheren Waldgrenze nur unvollkommene
Anzeiger. Fille, wo die FlieBerdedecken inmitten eines gleichmidBig geneigten
Hanges zum Stillstand kamen, sind mir aus dem Atlas nicht bekannt geworden.
Uberall wurden die Talsohlen oder Hangverflachungen erreicht. Fiir die Be-
urteilung der Hoéhenlage der oberen kiltezeitlichen Waldgrenze ist es auch
wichtig, die damalige Zusammensetzung des Waldes ins Auge zu fassen
(H. Mortensen 1952). Es kénnen kiltebestindigere Arten, die dem gegen-
wirtigen Klima weitgehend fehlen, den oberen Waldsaum in gréBerer Héhe
gehalten haben, als man nach den heutigen Baumarten erwarten wiirde. Dies
war im Atlas der Fall, in dessen westlichen Teil L. Emberger (zitiert bei
J. Dresch 1941) eine nordische Reliktflora fand. Die heutige Waldgrenze
liegt auf der Nordseite des M’Goungebietes bei 2400—2500 m und wird von
Steineichen gebildet (W. Rauh 1952). Die tiefstreichende Solifluktionsdecke
fand ich im Refelatal bei 1700 m, im Lakhdartal am FuBle der Talhinge bei
minimal 2000 m. Nicht tiefer als 2000 m diirfte auch die Waldgrenze gelegen
haben 21,

Die fiir den Atlas nachgewiesene aulBerordentliche Steigerung der Frost-
verwitterung 1408t darauf schlieBen, daB die Grundziige des Klimas im

20 Solche ,flieBende Hinge“ zeigen die Abb. Tafel XIX, A und XX, A, die
Abb. Tafel XVIII, A zeigt eine Halde unter einer Steinschlagwand mit Tages-
zeitensolifluk tion.

2t H Mensching (1953) nimmt eine kiltezeitliche Absenkung der Wald-
grenze im Ausmal der Schneegrenzdepression auf 1800 m an. Das ist aber wegen
der damaligen stdrkeren Niederschlige unwahrscheinlich. H. Mensching
berechnet die pluviale Waldgrenze auBerdem nach der Héhenlage der ,,Block-
gletscher (glaciers rocheux). Fiir diese gilt in potenziertem MaQe dasselbe wie
fiir die Solifluktionsdecken, da die Blockgletscher z. T. auch fluviatil umgelagert
wurden.
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letzten Pluvial dieselben waren wie in der Gegenwart, abgewandelt nur
durch die allgemeine Temperatursenkung, die von einer Vermehrung
der Niederschlige im Jahresdurchschnitt begleitet war. Die Senkung
der mittleren Jahrestemperatur um etwa 4° kann aus der Depression
der Schneegrenze erschlossen werden, wenn man einen Temperaturgra-
dienten von 0,6° zu Grunde legt (H. Mensching 1953)%2, Der Wert
von 49 stimmt mit der von H. Flohn (1952) fiir die gesamten Tropen und
Subtropen ermittelten (letzt-)kiltezeitlichen Abkiihlung iiberein. Ebenso ist es
sicher, daB in Nordafrika zur gleichen Zeit stirkere Niederschlige fielen. Die
enormen Lockermassen, die von den Fliissen streckenweise bewiltigt werden
mufiten, erfordern erheblich groBere Wassermassen, die ich mindest auf das
doppelte der heutigen (diese betragen etwa 800 mm fiir die M’Gounkette) ver-
anschlagen mochte. Infolge der veridnderten Zirkulation und der dadurch be-
dingten Verschiebung der Klimagiirtel, kam das Gebirge wihrend der Pluvialzeit
unter den Einflufl eines Klimas, das heute etwa dem nérdlichen Mediterrangebiet
eigen ist, mit Ausnahme der durch die niedrigere Breitenlage des Atlas verur-
sachten extremeren Strahlungsverhéltnisse 22a, Nach J. Biidel (1949, 1953) waren
die Tieflinder Siidmarokkos von etesischer Steppe, ein bestimmter Héhengiirtel
des Atlas von etesischem Wald, mit, wie wir hinzufiigen, nordischen Arten
(L. Emberger, a. a. 0.) gegen die obere Waldgrenze eingenommen. Nach
H.C. Willet (1950) und H. Flohn (1952) bestrichen die Stérungen der nach
Siiden verlagerten Polarfront das pluviale Mediterrangebiet namentlich im
Winter, brachten also vor allem dieser Jahreszeit erhohte Niederschlige. Das
Klima war im Jahresdurchschnitt kiihler und feuchter, im Jahresablauf aber
semi-arid, was mit der festgestellten Steigerung der Frostverwitterung gut
iibereinstimmt.

Wie in den Gesidusebergen iiberwiegen im Landschaftsbild des héchsten
Teiles des Kalkatlas die Vorzeitformen. Die deutlichsten Spuren hat die kilte-
zeitliche Makrosolifluktion in Form von FlieBerdedecken, Blockstrémen und
glatten, geradlinigen Hingen, die durch die soligelide Korrosion geschaffen
wurden, hinterlassen. Demgegeniiber treten selbst die Steinschlagwinde mit
ihren Felskernen zuriick. Kare sind auf die héchsten Ketten (M’Gounkamm,
Dj. Ouaougoulzat, Rhat) beschrinkt. Wegen des starken Anfalles von Frost-
schutt wurden auch steilere Hinge (409) in den Solifluktionsproze8 mitein-

22 Die Ungenauigkeit dieses Verfahrens wird auch von H. Mensching
betont, weil wir den fiir die Berechnung der Héhe der heutigen Schneegrenze
(= Nullgradgrenze) notwendigen vertikalen Temperaturgradienten zu wenig
genau kennen. AuBlerdem entspricht die Schneegrenze nicht genau der Nullgrad-
grenze, da in dieser die Niederschlagsverhiltnisse (Schneemichtigkeit) nicht zum
Ausdruck kommen (E.v. Drygalski u. F. Machatschek 1942, H. Mor-
tensen 1952). Man muB im allgemeinen mit einer positiven mittleren Jahres-
temperatur an der Schneegrenze rechnen. Gleichwohl ist an einer kiltezeitlichen
Temperaturerniedrigung im Atlas nicht zu zweifeln, wenn auch deren Ausmal
noch nicht gesichert ist.

228 Der synchrone Ablauf der letzten Kaltzeit in Mitteleuropa und des letz-
ten Pluvials in Nordafrika wurde von J. Biidel (1952) und H. Mensching
(1953) nachgewiesen.
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bezogen, die im Holozdn von der Runsenspiilung erobert wurden 23, Doch auch
an diesen Hingen 148t sich eine seitherige Riickverlegung kaum erkennen. Nur
in Grdben, Schluchten und in den gréBeren Tilern sind die glazidren Ablage-
rungen streckenweise véllig beseitigt und auch im Fels Eintiefungen von
mehreren 10 m erzielt worden. Im heutigen Frostgiirtel ist die Tageszeiten-
solifluktion am erfolgreichsten, an den Hingen iiber 359 die Runsenspiilung. Im
ganzen triagt das M’Goungebiet iiber einer Héhe von etwa 2000 m noch die Ziige
der kiltezeitlichen Frostschuttzone.

Endlich sei noch der Versuch gewagt, die Gesduseberge (als Beispiel fiir
die noérdlichen Kalkalpen) wihrend eines Interglazials und das M’Goungebiet
wihrend des letzten Glazials miteinander zu vergleichen. Beide Gebirgsgruppen
besafen, wenn auch zu verschiedenen Abschnitten des Pleistozins, ein hinsicht-
lich der Niederschlagsverteilung und der kurzfristigen Temperaturschwankungen
dhnliches Klima. In beiden wurde eine ungewdéhnliche Steigerung der Hang-
bzw. Wandverwitterung festgestellt, die die Bildung umfangreicher Schutthiillen
im Gefolge hatten. Dieser Vorgang iiberténte alle anderen und es mag trotz der
bestehenden Abweichungen in Bezug auf die Tektonik, Petrographie, die iltere
Reliefgestaltung sowie des Pflanzenkleides voriibergehend ein dhnliches Land-
schaftsbild entstanden sein. Aus den strukturellen und quantitativen Unter-
schieden des in beiden Gebirgen in den betrachteten Zeitabschnitten dominanten
Vorganges, der Schuttausstrahlung, kann versucht werden, Schliisse auf die ein-
zelnen Klimaelemente in den beiden Rdumen zu ziehen.

Die Schutthiillen sind nur zum Teil derselben Herkunft. In den Gesiuse-
bergen und den ganzen nérdlichen Kalkalpen ist es iiberwiegend durch den
Frost und allgemeine Temperaturschwankungen von Winden gebrochener Fall-
schutt, der durch wassergespeiste Muren mehr oder weniger starke Umlagerun-
gen erfuhr. Im Kalkatlas war hingegen die Frostwirkung so stark, daB selbst
auf flachen Hingen groBe Schuttmassen aufbereitet wurden, die zur Zeit der
Schneeschmelze mehr oder weniger kontinuierlich abwirts glitten. Daraus er-
kliren sich die strukturellen Unterschiede in den fossilen Schutthalden der
beiden Gebirge. Daraus geht aber auch hervor, daB die ganze Formengemein-
schaft der Wandverwitterung durch Steinschlag in den Kalkalpen viel reiner
entwickelt ist als im Atlas. Die soligelide Korrosion prigte in letzterem auch
den Felskernen ihren Stempel auf, und veranlate den Haldenschutt noch
wihrend der Zeit seiner Bildung zur Abwanderung. Im wesentlichen verkittete
sich der Fallschutt erst nach seiner Umlagerung durch die Solifluktion. Nach
dem Klimawechsel zum Holozin wurde er durch Runsen und Griben gekerbt,
oberhalb der rezenten Frostbodengrenze durch Tageszeitensolifluktion aufbe-
reitet und flichenhaft verlagert. In den Kalkalpen wurde der Fallschutt in der
Hauptsache erst nach seiner Verfestigung durch Zerschneidung und die Gletscher
beseitigt.

In den Kalkalpen reichten demnach die Frostwechsel im allgemeinen nicht
aus, um den Haldenschutt in Bewegung zu setzen. Trotzdem warfen die Winde
erstaunliche Gesteinsmassen ab. Darin braucht kein Widerspruch zu liegen,

23 Es ist auffillig, daB der Nordabdachung der iiber 4000 m hohen Haupt-
kette FlieBerdedecken véllig fehlen. Dies diirfte sich daraus erkliren, da die
obersten Hangteile und Kimme bereits iiber der eiszeitlichen Schneegrenze
(3500 m) lagen, also groBtenteils ganzjihrig mit Firn oder Schnee bedeckt
waren, wodurch der Frostwechsel ausgeschaltet war.



Pleistozine Klimazeugen in den Alpen und im Hohen Atlas 168

wenn man bedenkt, daB Frostverwitterung an Steinschlagwinden und durch
Frostschub verursachtes Schuttwandern zwei verschiedene Dinge sind. Zur
Lockerung des Gesteins in einer Wand braucht es viel geringerer Energien, als
zur Uberwindung der Reibung in einer Halde. AuBerdem wirkten auf die Winde
im Sommer bedeutende Temperaturschwankungen ein, denen sie wegen ihrer
Steilheit auch im Winter nicht véllig entgingen, wihrend die Halden unter einer
Schneedecke lagen. R

In den Kalkalpen waren vermutlich die Winterniederschlige stidrker, was
mit der Struktur der alpinen Breccien im allgemeinen und mit den Pflanzen-
funden bei Hétting (RofBfallehner) im besonderen in Einklang steht. In den
Kalkalpen beschriankten sich die Froste im wesentlichen auf das Frithjahr und
den Herbst, im Atlas dauerten sie wohl den ganzen Sommer an 24, Dies war die
Folge einer geringeren kiltezeitlichen Jahrestemperatur und der gréBeren Héhe
des Atlas sowie der extremeren Strahlungsverhiltnisse niederer Breitenlage. Beide
Gebirge besafen ein semi-arides Klima, jedoch lag es in den Kalkalpen einige
Temperaturspannen héher als im Atlas.

Zusammenfassung

Die Diskussion der Ergebnisse zweier neuerer Arbeiten iiber ostalpine
Breccien fiihrte zu dem Resultat, da fiir die Entstehung der iiberwiegenden
Mehrzahl dieser Formen nach wie vor klimatische Ursachen heran-
gezogen werden miissen. Ein vorquartires Alter typischer Breccien in den
nérdlichen Kalkalpen ist nicht erwiesen. Sie gehoéren einer Warmzeit des
Pleistozins an, fiir welche ein semi-arides Klima angenommen werden muf.
Dieses war durch milde, niederschlagsreiche Winter, aber heifle, trockene
Sommer ausgezeichnet. Das sommerliche Strahlungswetter verursachte hohe
kurzfristige Temperaturausschlige, die sich in der Hochregion der Alpen in den
Ubergangsjahreszeiten als hiufige Frostwechsel duBerten. Mit der gréBeren
Frostdichte war, analog zu den Verhiltnissen in Gebirgen der Subtropen von
heute, eine Verbreiterung des Frostgiirtels unterhalb der Schneegrenze ver-
bunden, so da die meisten Winde der nérdlichen Kalkalpen noch in den Frost-
giirtel aufragten. Aus der gegeniiber der Gegenwart gesteigerten Frost- und
Hitzesprengung erklirt sich die wiarmezeitliche Schuttumhiillung der Kalkalpen,
wobei noch die Dauer eines langen Interglazials in Rechnung zu stellen ist.
Aus dem Bereich der Zentralalpen konnte ein neues Beispiel fiir eine Gehinge-
breccie beigebracht werden, die sich vermutlich aus kiltezeitlichem Solifluktions-
schutt zusammensetzt. Tiefer liegende Vorkommen verfestigter Kalktriimmer
sind als Blockstrome des periglazialen Bereiches aufzufassen.

Mit den ostalpinen Formen der trockenen Wandverwitterung wurden solche
aus dem Kalkatlas verglichen, die dem letzten Pluvial angehdéren. Aus den
morphologischen und strukturellen Unterschieden der Vorkommen in den beiden
Gebirgen wurde auf die Verschiedenheiten der Klimaelemente in den betrachteten
Zeitrdumen geschlossen. Es ergab sich ein starkes Ubergewicht der Frost-
sprengung im Atlas, das durch dessen niedrigere pluviale Jahrestemperatur,
seine groBere Hohenlage und das extremere Strahlungsklima begriindet ist. Als
unmittelbare Auswirkung dieses Klimas ist eine betrdchtliche Zunahme der
Makrosolifluktion zu betrachten, als deren Zeugen die FlieBerdedecken — Grof8-

24 In der Gegenwart setzen die Fréste im M’Goungebiet vom Mai bis zum
Oktober aus, nur ausnahmsweise treten sie wihrend des Sommers (Hagel) auf.
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formen des polaren Solifluktionstyps — und die durch soligelide Korrosion
geformten Hinge zu werten sind. Von den tiefreichenden frostgebundenen
Abtragungsvorgingen wurde auch der Fallschutt unter Steinschlagwinden
erfat und auf diese Weise die Gldtte und Geradlinigkeit der Felskerne erzeugt.

In beiden Gebirgsgruppen, den Gesiusebergen — fiir die nérdlichen Kalk-
alpen — und dem M’Goungebiet — fiir den Kalkatlas — iiberwiegen im Land-
schaftsbild der Hochregionen die Vorzeitformen. Es sind dies tertiire Hoch-
flichen (auch im Atlas), Kare, Hochtiler iiber Talstufen, relativ wenig
verinderte Steinschlagwinde, Felskerne, Gehingebreccien, FlieBerdedecken und
-hdnge. Im ganzen sind die Vorginge im Hochatlas in der Gegenwart erfolg-
reicher am Werk, als in der Hochregion der Kalkalpen. Dies gilt von der
Wandverwitterung, Solifluktion, Runsenspiilung und Hangzerschneidung. Die
Runsenspiilung scheidet in den Kalkalpen véllig aus. Hinsichtlich der Tiefen-
erosion in groBeren Griben und in den Téilern besteht, sofern man in den
Kalkalpen den Vergleich aus petrographischen Griinden auf deren unteres
Stockwerk beschrinkt, kein merkbarer Unterschied. Ahnlich wie heute im Atlas
diirfte sich wihrend der Warmzeiten in den Alpen die Formenentwicklung
vollzogen haben, mit dem Unterschiede, da, vornehmlich wegen der damals viel
starkeren Niederschlige und dichteren Vegetation, gewisse Vorginge, z. B. wieder
die Runsenspiilung, weitestgehend ausgeschaltet waren. Andererseits glichen die
pluvialen Verhiltnisse im Atlas mindestens jenen der gegenwirtigen Tundren-
zone, deren Ziige die Hochregionen heute noch tragen.
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Erlauterungen zu den Abbildungen

Abb. 1. Steinschlagwand und Gehidngebreccie (= Solifluktionsdecke) am Dj. Ait

Abbes (2817 m) im Refelatal. Die ausgehéhlte, aus groben Kalktriimmern und

feinerem erdigen Material bestehende Breccie endigt mit einem 15—20 m hohen
Erosionsrand hoch iiber dem Tal.

Abb. 2. Glatte, in gut ausgeprigten Kanten sich verschneidende Felskerne am

Irhil n’Tafenfent (3460 m). Geradlinige Profillinien. Die Haldenkerne sind vom

Schutt véllig entbl68t, der zum geringeren Teil als Breccie der Hangverflachung

aufliegt (Solifluktionsschutt), groBtenteils jedoch fluviatil talaus verfrachtet und
bis zu 60 m hoch aufgestapelt wurde.

Abb. 3. FlieBerdedecken in einem Quellgraben des Refela, nordéstl. des Rhat.
Der untere, erosiv unterschnittene Rand ist 30—40 m hoch (vorgelagert schwach
erkennbares Berberhaus).

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

Die Landschaftskarte, ein neues Lehrmittel
Von Walter Strzygowski

In den letzten fiinfzig Jahren wurden fiir den Unterricht in Geographie
aufler politischen Karten fast ausschlieBlich Hohenschichtenkarten verwendet.
An ihrer Entwicklung sind zwei Epochen beteiligt: Im Zeitalter des Rationalis-
mus verschwinden die gefiihlsmiBig gezeichneten anschaulichen Maulwurfshiigel
und Kavalierperspektiven und an ihre Stelle treten erst die Schraffen- dann die
Hohenlinienkarte, beide gesetzmifBig, aber wenig anschaulich.

Als der Nachteil der geringen tbersichtlichkeit im 19. Jahrhundert immer
starker empfunden wurde, versuchten v. Hauslab in Wien und spiater v. Sydow
in Gotha und andere die verschiedenfarbige Fiillung der Abstinde zwischen den
Hohenlinien. Der Wettstreit zwischen diesen Farbgebungen fand erst sein Ende,
als Karl Peucker seine ,Farbenplastik“ entwickelte. Sie beruht auf der Beob-
achtung, daB bei einem in der Ebene aufgetragenen Spektrum die ,kalten“
Farben griin und blau gegeniiber den ,,warmen* Farben gelb und rot zuriick-
zutreten scheinen.

Inzwischen waren auch Schummerung, Felszeichnung und Schattenplastik
vervollkommnet worden und G. Freytag war einer der ersten, der alle diese
neuen Erfindungen in héchst 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, daB alle Farben der
Landschaft mit zunehmender Entfernung vom Betrachter in graublaue Téne
iibergehen. Diese ,luftperspektivische Erscheinung wird in der Karte ange-
wendet um hoch und tief zu unterscheiden. Die Farben gehen ohne Stufung von
einem Griinblau der Tiler zu einem rétlichen Gelb der Héhen iiber. Schumme-
rung und starke Schattengebung verstiarken die Plastik. Gelegentlich wird auch
mit verschiedenfarbigen Schatten gearbeitet.

Die Farbstufenkarte scheint nunmehr den Gipfel ihrer Entwicklung er-
reicht zu haben. Alle weien Flecken der Erdkarte sind gefiillt, das Relief der
Erdteile ist im WandkartenmaBstab so genau bekannt, da3 weitere Verfeinerung
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