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Hochgebirgsbauten und Geologie.

Vom Geologen Priv.-Doz. Dr. Ernst Nowack, Seeham bei
Salzburg.

Immer mehr beméchtigt sich der Techniker mit seinen Kunstbauten auch
des Hochgebirges, immer vielseitigere Entfaltungsmoglichkeiten bieten sich
dem rastlosen technischen Fortschritt auch in den Hochregicnen der Alpen.
Zuniachst waren es die, die Alpenpasse bezwingenden StraBen, die den Ingenieur
ins Hochgebirge aufzusteigen zwangen, dann folgten die Bahnen — zuerst
die dem Durchgangsverkehr dienenden PaBbahnen, dann bald auch die Berg-
bahnen fiir touristische Zwecke. Die ersten kithnen Wagnisse, Marksteine in
der Entwicklung der Hochgebirgsbauten, waren der Bau der heute noch in
gleicher Weise bewunderungswerten Semmeringbahn und etwa 50 Jahre
spater der Bau der bis {iber 3000 m emporifithrenden Jjungiraubahn im
Berner Oberland. Diese Projekte galten den Zeitgenossen zundchst fiir ver-
rickt und nur unendliche Zahigkeit mit auf Selbstvertrauen gegriindetem
Wagemut verhalfen diesen kiithnen Projekten gegen ein Heer ven Widersachern
und Miesmachern zur Verwirklichung.

Wir stehen jetzt mitten in einer neuen Welle der Entwicklung der Hoch-
gebirgsbauten: durch den Ausbau der Wasserkrifte, die sich, um méglichst
hche Gefallsstufen auszuniitzen, immer hoher in das Gebirge emportasten.
Auch heute sehen sich einige wagemutige Techniker wieder einer Mauer von
Bedenken gegeniiber.” Mit ,,unmoéglich, ein Wahnwitz“ mochten viele die
Projekte beiseite schieben. Aber mit Verneinung allein wire nie ein Fort-
schritt erzielt worden.

Kamen schon die StraBen- und im hoheren MaBe die Bahnerbauer im
Hcchgebirge in enge Fithlung mit der Geologie — hauptsachlich durch die
vom QGeldnde erzwungenen Tunnelanlagen —, desto mehr sieht sich der
Wasserbauer mit seinen viel mannigfaltigeren und tiefer in die Natur ein-
greifenden technischen Anlagen immer wieder vor geologische Fragen gestellt.
So hat der Wasserbauer sehr bald die Notwendigkeit einer geologischen Mit-
arbeit erkannt, und im Hochgebirge, wo er in noch hoéherem MaBe den
Gewalten der Natur gegeniibersteht, ist dieses Verlangen nach  Mithilfe der
Naturwissenschaften um so lebhafter. So ist es heute bereits iiberfliissig, die
Zusammenarbeit zwischen Technik und Geologie im Wasserkraftausbau zu
begriinden!); wir wollen vielmehr einen Ausblick geben, wie geologisches
Erkennen dem im Hochgebirge planenden und bauenden Ingenieur zu Hilfe
kommen kann; wir wollen zeigen, daB gewisse geologische GesetzmiBigkeiten

A') Man vergleiche die einschldgigen Arbeiten von Stiny in dieser Zeitschrift und
Wilser: Geologische Voraussetzungen fiir Wasserkraftanlagen (Verlag Springer) u. a.
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auf dem Gebiete der Formenentwickiung dem Hochgebirgsingenieur bei seinen
Anlagen immer wieder begegnen werden. Bei ihrer richtigen Einschitzung
werden sie in hohem Grade schon die Projektierung giinstig beeinflussen
konnen. Diese GesetzméBigkeiten haben im wesentlichen ihre Ursache darin,
daB ein gewaltiges fcrmengebendes Ereignis iiber unsere Alpemn, wie iiber die
meisten Hcchgebirge der Erde in gecicgisch junger Zeit hinweggegangen ist:
die Eiszeit.
Eiszeit und Hochgebirgsrelief.

Die Eiszeit, cder genauer ausgedriickt: die Eiszeiten des Diluviums haben
gewaltige Spuren im Antlitz unserer Gebirge hinterlassen, ja es geht scgar
das Wesentliche ihres Geprages auf die Gletscherwirkungen der Eiszeiten
zuriick. Das, was an Fcormen vor der Eiszeit vorhanden war, ist uns zwar
zum Teil iberliefert, jedoch wesentlich verindert worden; der Gletscherschuri
der Eiszeit wirkte eben als Werkzeug ganz anderer Art, als der vor der Eis-
zeit allein wirksame Wasserschurf. Nur vcreiszeitliche Gro B formen waren
richtunggebend fiir die Formenausgestaltung wahrend der Eiszeiten und sie
schimmern heute ncch, gleichsam als Grundplan des Alpenreliefs hindurch.
Den, nach bestimmten Gesetzen dem Hochgebirge aufgepragten Eiszeitspuren
begegnen die Hochgebirgsbauten auf Schritt und Tritt und ihnen muB sich
der Ingenieur anpassen, wenn nicht der Natur, die sich sicher spater dafiir
rachen wiirde, Gewalt angetan werden soll.

Die eiszeitlichen Gleischer haben teils durch ihre schiirfende Tatigkeit
Hohlfcrmen geschaffen, teils durch ihre Transportkrait Gesteinstriimmer in
riesigen Massen fortbewegt und wieder als Moranen abgelagert. Wir werden
daher schen in dieser Beziehung die Auswirkungen der Eiszeit auf die Hoch-
gebirgsbauten nach zweifacher Richtung erkennen. Seit dem Riickzug der
letzten groBen Eiszeitgletscher ist bereits geraume Zeit — 20.000 bis 30.000
Jahre — vergangen; seither wirken wieder die unserem heutigen Klima ent-
sprechenden Krafte bei der Ausgestaltung des Hochgebirges. Die von der
Eiszeit geschaffenen Formen sind heute — bis auf die Firnregionen — Fremd-
lingsformen in der Landschaft. Sie sind bereits daran, sich wieder zu ver-
wischen, da die Natur bestrebt ist, einen neuen, eben dem heutigen Klima
entsprechenden Gleichgewichtszustand zu schaffen. Dieser Formenausgleich
vollzieht sich durch Einschiirfung da, durch Aufschiittung dcrt. Auch das
vollzieht sich alles gesetzmaBig.

Wir erkennen somit, kurz zusammenfassend, im Hochgebirge eine
Kette gesetzmafBig ablaufender formenbildender Vor-
gange: voreiszeitlich die Herausbildung der Grundgestait des Ge-
birges durch Wirkung des Wasserschurfes, eiszeitlich eine wesentliche
Umgestaltung durch den Gletscherschurf unter teilweiser Zerstérung der
fritheren Formen, aber unter Beibehaltung der Hauptformenziige. Nach-
eiszeitlich den wieder in Tatigkeit tretenden Wasserschurf, der die eis-
zeitlichen Fremdformen zerstért und im Begriffe ist, neue, dem heutigen Klima
angepaBte Ausgleichsformen zu schaffen.

Treppenbau des Alpeni'eliefs.

Ein Beispiel soll uns zeigen, wie dieser gesetzmiBige Formenablauf sich
auf das Bauen im Hochgebirge auswirken kann.

Es ist eine bekannte Tatsache, daB unser Alpenrelief einen Treppenbau hat.
Das heiit, die Talhinge und die Talbéden steigen nicht mit stetiger Kurve
zu den Gipfeln und Satteln der Kamme empor, sondern ihre Profile sind
gestuft: Steilhdnge wechseln mit Hangverflachungen, Gefallsbriiche und Wacser-

9 __



ialle mit gefallsarmen Sirecken cder fast ebenen ,Béden“. Die raumliche Ver-
breitung dieser ,Flachformen“ ist verschieden, manche sind weithin "duljch
fast die ganzen Alpen veriolgbar, andere sind mehr oder minder ortlich
beschrankt. Die ebenen Talbodenstrecken und die Hangterrassen lassen viel-
fach gegenseitige Beziehungen erkennen, sie gehoren einer Formengruppe
des gleichen Niveaus an. o

Die Frage nach der Entstehung dieses Wechsels von Flach- und Steilrelief
im Antlitz der Gebirge darf uns hier nicht beschaftigen, es wiirde uns vom
Thema zu weit ab fiihren!). Nur so viel sei gesagt, daB wir es hier mit einem
in der Anlage voreiszeitlichen Formenschatz zu tun haben; er hat in hohem
Grade die Wirkungsweise der eiszeitlichen Gletscher beeinfluBt.

Eines der verbreitetsten Flachreliefs liegt in der Hohe
vonetwa 2000 m und etwas dariiber. Es ist wohl das schirist ausgepragte
und allgemeinste Niveau unserer Alpen, das deren Relief sozusagen in zwei
Haupttreppenabsitze gliedert. Dieses Niveau pragt sich in den Zentralalpen
sowochl im Querprofil der Tiler als Gehangeleisten und Hangverflachungen,
wie auch im Langsprofil in Geiallsverinderungen, haufig in ausgesprochenen
,,Boden“ aus. Und ebenso finden wir dieses Niveau, wie es die auffallend
gleichen Gipfelnohen der mugeligen, almbedeckten Berge der Salzburger und
sigirischen Schieferalpen verbindet (Kitzbiihler Alpen, Seetaler Alpen, Kor-
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Abb. 1.

Lingenschnitt des Felber Tales in den Hohen Tauern als Beispiel fiir den Stufenbau eis-
zeitlich vergletschert gewesener Hochgebirgstiler.

alpe usw.), und schlieBlich finden wir es auch in der Form von Plateaux in
den noérdlichen Kalkalpen (Reiteralm, Plateau des Sarstein, Totes Gebirge,
Rax usw.).

Uber diesem ,Hauptniveau“ — wie wir es nennen wollen — liegt
die ,Kartreppe*“ mit bis drei gut ausgepragten Niveaux, an welche sich
die fiir unser Hochgebirge so charakteristische Erscheinung der ,,Kare* kniipft.
In den Zeniralalpen liegen diese Niveaux der Kartreppe teilweise schon unter
Qletscherbedeckung (Abb. 1).

Unter dem Hauptniveau, in der ,,Taltreppe*, pragen sich wiederum
eine Reihe von Niveaux aus, deren Erscheinungsform jedoch eine wesentlich
andere ist als die in der ,Kartreppe®. Wabrend wir im ,Hauptniveau* und
iiber diesem oft weithin zusammenhingende Stiicke vom Flachrelief, richtige
Flachlandschaften finden, die sich iiber Tal- und Bergformen hinwegziehen,
sind die Niveaux unter dem Hauptniveau teils als Talbodenverflachungen,
teils als, der Talfurche folgende Terrasse, Leiste oder Gesimse entwickelt. Die
Niveaubestindigkeit ist viel geringer, es halt oft schwer, die Niveaux in ein
System zu bringen.

Y Ich habe versucht, in mz2inem Buche ,Werden der Landschafi* diese Fragen einzm
weiteren Kreise verstirdlich zu machen.



Mit diesen Andeutungen iiber den in seiner Anlage schon voreiszeitlichen
Treppenbau unseres Alpenreliefs (er giit ibrigens in dhnlicher Weise fiir andere
Hcchgebirge) miissen wir uns begniigen. Welche Bedeutung hat er nun fiir
die Hochgebirgsbauten? Um das voll zu wiirdigen, miissen wir nun wieder
auf die Eiszeitwirkungen zu sprechen kommen.

Eiszeitliche Umgestaltung.

In der Form, wie sich der Treppenbau uns heute vorstellt, nimmt
an seiner Ausgestaltung der eiszeitliche Gletscherschurf wesent-
lichen Anteil. Die Gletscher haben das vorgefundene, fein vom Wasser
ziselierte Relief tief ausgehobelt, das Relief wurde ,,iibertieft und geweitet;
es entwickelte sich die charakteristische U-Form unserer Hochgebirgstaler: das
Trogtal (Abb. 2). Andererseits brachte es die, dank der riesigen Eismichtigkeit
viel groBere Wucht der flieBenden Eismassen mit sich, daB die im Zuge des
Eisstromes vorhandenen Gefillsunterschiede herausgearbeitet wurden. So ist
der Treppenbau vieler unserer Hochtéiler, wenn auch in seiner ersten Anlage
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Abb. 2.
Querschnitt eines zur Eiszeit vergletschert gewesenen Tales (schematisch).

voreiszeitlich, so doch in seiner heutigen, so iiberaus auffalligen Form ein Werk
der Eiszeit. In gefillsarmen Strecken arbeitete der Gletscher in die Breite, in
Gefallsstufen arbeitete er mit voller Wucht in die Tiefe und kolkte vor allem
die charakteristischen Wannen aus. Es bildete sich so in vielen Talstrecken
ein riicklaufiges Gefdlle aus. In der Kartreppe sehen wir heute noch
vielfach die glazial ausgeschiirften nackten Felswannen vor uns, in tieferen
Lagen (unter dem Hauptniveau) sind sie jedoch zugeschiittet. Oft fiillen
iber 100 m méchtige Ablagerungen die glazial ausgekolkten alten Wannen,
in denen sich nach dem Eisriickzug die Schmelzwisser als Seen sammelten
und ihren Schutt abluden.,
. DaB somit beispielsweise die Wasserkraftanlagen im Hochgebirge mit
ihren Speicherbecken und der Ausniitzung von Gefallsstufen im Wesentlichen
von den Eiszeitformen abhingig sind, liegt auf der Hand; vielfach sind es
auch die Stufenmiindungen der Nebentiler in das von viel michtigeren Eis-
massen durchflossene und daher viel tiefer ausgeschiirfte Haupttal, an welche
die Kraftanlagen kniipfen. Den Verkehrsanlagen andererseits bieten .die Tal-
stufen groBe Hindernisse. Und noch groBere Schwierigkeiten bereiten dem
StraBen- und Bahnbau die Trogwinde (Karwendelbahn!), die, wenn sie nicht
zu umgehen sind, zu den teuersten Strecken werden.

So interessant diese allgemeinen Erkenntnisse von der Abhiangigkeit der
technmischen Anlagen von den Eiszeitformen auch sein mégen, sie sind fiir
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den Ingenieur nicht weiter von praktischem Interesse. Es gibt hingegen gewisse,
ins Einzelne gehende GesetzmiBigkeiten, deren Beachtuhg fiir den Techniker
sehr wichtig ist. Dazu miissen wir aber nun noch das dritte Stadium unseres
Formenablaufes, das nacheiszeitliche, betrachten.

Der nacheiszeitliche Formenablauf.

Durch die heute vorwiegend im Wasserschurf wirksamen Kréifte
werden die iibersteilen Formen der Eiszeittadler — das sind vor allem
die Trogwiande — beseitigt, die Stufen zersigt und abgeflacht, die Kolke
und Wannen ausgefiillt. Im allgemeinen ist der Vorgang heute noch nicht
weit fortgeschritten, er-ist vielmehr noch vollig in FluB: am FuBe der Trog-
wiande sammeln sich méchtige Schutthalden, die Wande selbst werden ven
tiefen Steilrinnen zerfurcht, in denen Muren und Lawinen niederprasseln und
aus denen sich weite Schuttkegel in die Talboden vorbauen. Manchmal — wenn
die Gesteinsverhiltnisse dazu neigen — gehen auch Bergstiirze von den
Wanden nieder und grobes Triimmerwerk sperrt dann hier und dort das Tal.
Die Talstufen sind meist erst in engen Klammen durchsigt; wo der Vorgang
weiter fortgeschritten ist, das nacheiszeitliche Tal bereits erweitert ist, da liegt
nur mehr ein Riegelberg als letzter Zeuge der alten Stufe quer iiber das Tal.

Diese ganze, noch heute lebhafte Umgestaltung vollzieht sich
im Wesentlichen in der ,Taltreppe® also unter dem ,Hauptniveau“
in 2000 m. Denn in dieses Niveau hatten sich die alten Gletscher eingetieft,
unter 2000 m setzt die Erscheinung der Ubertiefung ein. Die Trogriander
fallen somit mit dem Hauptniveau zusammen. Es ist dies kein Zufall, es
vermcchte eben der eiszeitliche Gletscherschurf das ausgedehnte Flachrelief im
Hauptniveau nicht zu zerstéren. Gebirgsauswirts divergieren Trogrander und
Flachformen des Hauptniveaus.

Im allgemeinen liegen also unter 2000 m heute die unaus-
geglichenen Steilhange mit allen ihren Gefahren, iiber
2000 m erscheint meist bald das Flachrelief, hier entfaltet der
Wasserschurf mit seiner: meist nech getrennten Wasserfaden verhiltnismaBig
geringe Leistung. Erst hoher oben, in der ,Kartreppe* sind — wenn auch
in viel geringerem MaBe als in der ., Taltreppe* — Ausgleichsvorgange im
Gang, meist nur in Ferm ven Wandverbruch infolge Frostwirkung, da das
rinnende Wasser in dieser Hohe fast keine Wirksamkeit mehr entfaltet.

Das ,,Stufengesetz der Hochgebirgsformen.

Wir begegnen also, im Gebirge aufsteigend, folgenden GesetzmaBigkeiten:
Aus dem Haupttal in das Nebental tretend, kommen wir in den Bereich
der Taltreppe: Von Kiammen durchsigte Talstufen wechseln mit ebenen
,,Boden®, steile Trogwande steigen zu beiden Seiten empor, Schutthalden und
Bergstiirze begleiten ihren FuB, tiefe Seitenrinnen, die Bahn ven Grundlawinen
und Murgangen, zerfurchen die Flanken und bauen gewaltige Schuttkegel
quer iiber den Talboden. Uber 2000 m — gegen das Talende — empfangen
uns meist flache, ausgeglichene Formen (Abb. 4), oft rund gebuckelte Schliff-
formen des Eises, noch wenig vom Wasser, das in einzelnen Faden rinnt,
zerfurcht, die Hange oft von Matten und Almen bedeckt. Dariiber setzen
wiederum steilere Formen (Abb. 3), die Kartreppe, ein: Steilstufen mit Schutt-
halden an ihrem FuR wechseln mit oft von kleinen Seen erfiillten Absétzen
und Felswannen. Hier, in der Hochregion, mit einem der Eiszeit dhnlichen
Klima, sind die Ausglelchsvorgange kaum noch im FluB. Uber der ,,Kartreppe®,
die oft noch unter dem Eise der heutigen Vergletscherung begrahen llegt
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steigen die steilen Gipfel-
und Gratiormen auf (Abb. 3).

Diese, an bestimmte
Hoéhenstufen gebundene Ge-
setzmaBigkeit der Formen
und der sie gestaltenden
Vorgange, eine  Gesetz-
maBigkeit, die sich, wie wir
sahen, aus dem Zusammen-
wirken voreiszeitlicher, eis-
zeitlicher und nacheiszeit-
licher  Zustande  ergibt,
wollen wir das ,,Stufen-
gesetz“ der Hochgebirgs-
formen nennen. Es ist bei-
spielsweise ausgezeichnet in
den Hohen Tauern aus-
gepragt und hier hat sich
auch ein gewaltiges, tech-
nisches Projekt, jenes des
Tauernwasserkraftwerkes der
A. E. G. in vorbildlicher
Weise dasselbe zunutze
gemacht.

Auswirkung des Stufen-

gesetzes auf technische Pro-

jekte; das Tauernwerkpro-
jekt der A. E. G.

Das Tauernwerkprojekt
der A. E. G. bietet uns das
beste Beispiel einer ins ein-
zelne gehenden Auswirkung
des Stufengesetzes auf ein
technisches Projekt. Dieses
Projekt sieht zur vollen Aus-
niitzung des vorhandenen
Nutzgefalles in den Hohen
Tauern eine Fassung der
Gewaisser in der Hohe zwi-
schen 2080 bis 2300 m vor.
Hangkanile sollen die in
dieser Hohe noch nicht ver-
einigten Wasseradern sam-
meln und in Stollen sollen
die in den einzelnen Tilern
gesammelten Wiasser der
Nord- und Siidseite des
Gebirges in zwei groBe
Speicherbecken in 2000 m
geleitet werden. Aus rich-
tiger Naturerkenntnis baut
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sich dieses Projekt somit — abgesehen von den hier nicht weiter zu erérternden
hydrclogischen Momenten — auf der Tatsache auf, daB im Niveau von
2020 m: 1. gewaltige Speicherméglichkeiten vorhanden sind, 2. daB das iiber
dieser Hohe in der Regel vorhandene Flachrelief die Fithrung von Hangkanéilen
gestattet. Aber mit dieser grundsatzlichen Erkenntnis nimmt das Projekt auch
eine ganze Anzahl, sich unmittelbar aus dem Stufengesetze ergebende Vorteile
mit sich: Die Schuttbedeckung ist in diesem Niveau verhiltnismaBig gering
cder doch meist harmles; wir befinden uns im allgemeinen auf einem breiten
Felsgesimse, das wohl vielfach machtige Humusauflagerung mit einer Gras-
narbe aufweist, in welchem aber, die fiir hochalpine Bauten mit Recht
gefiirchteten beweglichen Schutthalden verhaltnismaBig sehr zuriicktreten. In
diesem Niveau entgehen die Bauten auch der Hauptzerstorungswucht der
Lawinen und Muren, deren Schauplatz, wie wir wissen, die tiefere ,, Taltreppe‘
ist. Und auch die Stollenbauten genieBen in diesen Hohen einen sehr bedeuten-
den Vorteil: ihre Mundlécher kommen vorwiegend sebr giinstig in anstehenden

Abb. 4.

Das oberste FroBnitztal auf der Siidseite der Venedigergruppe. Blick talauswirts. Bei T,
in etwa 2000 m, setzt die Ubertiefung ein. Uber 2000 m Flachrelief und Schlifformen.
Aufnahme: Piloty.

Fels zu liegen. Schon wenig hoher setzen bereits die Moranen der heutigen
Vergletscherung und die Halden der Kar-Nischen auf.

Wir sehen daher auch, daB eine Verlegung der Wasserfassung mittels
Hangkanilen auf ein tieferes Niveau (ein hoheres kann nie in Frage kommen)
auf uniiberwindliche geologische Schwierigkeiten stoBt. Was im Hauptniveau
von 2000 m ohne wesentliche Schwierigkeiten moglich ist, muB im tieferen
Niveau, in der Gefahrzone der Taltreppe scheitern!

Auch Verkehrsanlagen im Hochgebirge koénnen aus dem Stufengesetz
Nutzen ziehen. Auch hier, wenn moglich: Heraus aus der Taltreppe, in welcher,
abgesehen von den Gelandeschwierigkeiten, auch alle n6tigen Sicherheitsbauten
viel Geld verschlingen! Moglichst Ausniitzung der Vorteile im Hauptniveau!
Das GlocknerstraBenprojekt genieBt beispielsweise diesen groBen Vorteil, daB
sich seine Trasse auf weite Strecken im Hauptniveau bewegt und infolge-
dessen fiir eine HochgebirgsstraBe verhaltnismaBig sehr geringen technischen
Schwierigkeiten begegnet.

Das untere Ende der Taltreppe mit ihren charakteristischen, technischen
Anlagen feindlichen Erscheinungen, wird im allgemeinen um 1000 m an-
zunehmen sein. Man wird also schon bei Projektierungen méglichst allen
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groBeren, tiefer in die Natur eingreifenden technischen Anlagen in der Héhe
zwischen 1000 und 2000 m aus dem Wege gehen oder doch in der Wahl der
Trassen und Baustellen sehr vorsichtig sein missen.

Verschiedenheit der Stufengrenzen in verschiedenen Gebirgen und Gebirgs-
abschnitten.

Wenn auch das Stufengesetz eine allgemeine Giiltigkeit fiir alle Hoch-
gebirge hat, die eine eiszeitliche Vergletscherung mitgemacht haben, so ver-
schieben sich naturgemiB in den verschiedenen Gebirgen und Gebirgs-
abschnitten, je nach der klimatischen Lage, die Stufengrenzen. So verhalten
sich beispielsweise die Schweizer Alpen schon etwas verschieden ven den
Ostalpen und nahern sich die Otztaler Alpen in ihrem Verhalten bereits mehr
der Schweiz als den Hohen Tauern. Es miissen sich also Gebirgs-
einheiten in Bezug auf die Giltigkeit der Stufengrenzen
ergeben -— hier liegt ein anziehendes Untersuchungsfeld ver uns.

Andere Beispiele: Mit Morinen verschmierte Gesimse.

Wir wollen nun noch einige andere Beispiele kennen lernen, die in einer
inehr versteckten Weise uns den EinfluB des Zusammenwirkens eiszeitlicher,
vor- und nacheiszeitlicher Zustande auf technische Bauten vor Augen fithren.

Abb. 5.

Schaubild einer Eckflur (Gesimse), die mit Mordne (m, links vom Schnitte gatroffen) ver-
schmiert ist.

Haufig 148t sich in einem Niveau von etwa 300 m iiber der heutigen Tal-
sohle eine Hangterrasse oder -verflachung beobachten; sie ist besonders an den
Miindungen von Nebentilern in das Haupttal, als sogenannte ,,Eckflur® entwickelt
und gibt Gelegenheit zu Ansiedlungen und Feldbau. In diesen sozusagen
toten Winkeln der Eckflur haben sich haufig Reste eiszeitlicher Moranen
erhalten (Abb.5). Ja, es kann geschehen, daBl die Gesimse nur sehr undeutlich,
nur als etwas einspringender Winkel sich im Hangprofil zu erkennen geben, weil
sie von Morine ausgeschmiert sind; erst die genaue, 6rtlich geologische Unter-
suchung legt diese Verhaltnisse oft klar; chne diese ist man oft verleitet, einen
einheitlichen Felshang anzunehmen. Es scheinen nun vor allem die Morinen
der ausklingenden Eiszeit gewesen zu sein, die sich auf den Eckfluren dieses
Niveaus festsetzten, Moranen aus einem Vergletscherungsstadium, in welchem
die Gletscher gerade noch das Haupttal erreichten und ihre Mordnen am Aus-
gang der Nebentaler aufbauten. Im Tale selbst sind die Mcrinen langst nach-
eiszeitlich ausgerdumt, nur cben am Hang, auf den Gesimsen, kleben noch
ihre Reste. Am Hang des Haupttales zwischen den Miindungen zweier Neben-
taler ist daher die Wahrscheinlichkeit Mcranen anzutreffen im allgemeinen viel
geringer.



Auf die Moglichkeit, in tieferen Lagen der I.ange, wo diese berzits mit
geschlossener Vegetation bedeckt sind, auf mit Moranen verschmierte Gesimse
zu treffen, werden verschiedene Bauanlagen Riicksicht nehmen miissen; denn
meist hat man es hier mit heftig rutschendem, wasserdurchtranktem Gelidnde
zu tun. Man wird also bei der -Trassierung von Verkehrsanlagen, Druck-
rohrleitungen, bei Stclleneinbauten, Tunnelanlagen usw. solchen Stellen mog-
lichst aus dem Wege gehen. Ohne griindliche Voruntersuchungen kann es
leicht geschehen, daB man erst wahrend des Baues auf die Schwierig-
keiten gerat.

Verschiittete Talrinnen, Talverlegung.

Es ist eine sehr haufige Erscheinung in glazial ausgearbeiteten Talern,
daB an manchen Stellen die alte voreiszeitliche Talrinne vom Gletscher mil
Mcrénenmaterial zugestopft wurce und daf sich der ja wesentlich vom Wasser

B

Abb. 6.

Beispiel der Entwicklung einer Talstufe mit Riegelberg und verschiitteter voreiszeitlicher

Talrinne. A voreiszeitlicher Zustand. Gestrichelt: Gletscherbettverlauf, Schraffen: aufBer

Betrieb gesetztes Talstiick. B nacheiszeitlicher Zustand. Punkte: friiherer Lauf des Wassers,
Schrafien: verschiitteles Tal.

verschieden arbeitende Gletscher an anderer Stelle sein Bett grub; dieses wurde
dann nach dem Riickzug des Gletschers auch vom Wasser beniitzt. Mit der
Zeit, wahrend sich das neue schluchtférmige Tal im verlassenen Gletscherbett
bildet, kann auch die voreiszeitliche Talfurche allmahlich ausgerdumt werden.
Ein Riegelberg bleibt dann im Tale stehen, der allenfalls von einer folgenden
Eiszeit noch besonders herausgearbeitet werden kann. Ofter ist aber die Aus-
raumung der alten Furche noch nicht weit vorgeschritten, sie gibt sich dann
nur in einer Einsattelung in dem das Tal iiberquerenden Riegel zu erkennen.
Die Verschiittung voreiszeitlicher Talfurchen und die Verlegung des Abflusses
kann aus verschiedenen Ursachen erfolgen; einer der hiufigsten Falle diirfte
wohl der sein, da8 die Gletscher in ihrem Bestreben den kiirzesten Weg zu
nehmen, das vorgeformte, gekriimmte FluBtal gerade streckten, indem sie die
Riedel zwischen den Krimmungen oder die Sporne zwischen Haupt- und
Nebental abschnitten (Abb. 6 und 7).

Wir wollen uns auch hier nicht weiter mit der Frage der Entstehung
dieser Erscheinungen befassen, sondern gleich ihre Auswirkung auf Bauanlagen
betrachten.



Die Querriegel in den Tilern mit ihren meist engen Ausldssen, der
Umstand, daB sich vom Riegel talaufwirts meist ein flaches Talstiick erstreckt,
wahrend talabwarts eine Getallsstufe folgt, das alles ladt {érmlich den Wasser-
kraftbauer zur Anlage eines Speicherbeckens fiirr eine Kraitanlage ein. Das
Vorhandensein einer vcreiszeitlichen verstopften Talrinne kann das Projekt
jedoch zu Falle bringen, wenn die geologische Untersuchung und Schiirfungen
zeigen, daB die Rinne mit ihrer Schutt-Erfiillung tief hinab reicht. Denn ein
groBerer Stau, der groBe Wasserdriicke zur Folge hat, schlieBt in diesem
Falle immer die Gefahr ein, daB durch die alie Talrinne infolge Sickerungen

Abb. 7.

Das untere Kapruner Tal auf der Nordseite der Glocknergruppe. Blick talauswirts. Rechts

oben bei S zeigt die Schulter den Ansatz des Flachreliefs im 2000-Meter-Niveau; im Hinter-

grund stimmt mit ihm iiberein die Kammhéhe der Kitzbiihler Alpen. Bei R Riegelberg,

links von ihm der heutige Taleinschnitt, rechts das verschiittete alte Tal. Die Flache M

ist eine Eckflur links am Ausgange des Kapruner Tales, etwa 300 m iiber dem Salzachtal;
sie ist mit Eiszeit-Moridne bedeckt. Aufnahme: Piloty.

wesentliche Wassermengen dem Stau verloren gehen. Ist aber die Rinne bis
nahe cder gar vollstandig auf die alte Felsschle ausgerdumt (letzterer Fall
trifit zum Beispiel bei der Grimselsperre zu), dann liegt natiirlich keine grund-
satzliche Schwierigkeit vor, es ist nur eine Frage der Berechnung, cb sich
nach kiinstlicher Ausriumung die Errichtung einer zweiten Sperre zur
Abriegelung der auBer Betrieb befindlichen, alten Talrinne neben der heute
entwissernden lohnt.

Es kann vorkommen, daB das Vorhandensein von verschiitteten Talrinnen
in der topographischen Karte und auch in der Natur, wenn nicht besonderes
Augenmerk auf derartige Erscheinungen gelenkt wird, sich gar nicht auspragt.
Es ist der Fall denkbar, daB bei AuBerachtlassung ven Untersuchungen bei-
spielsweise eine Druckrohrleitung gerade an der Stelle des Hanges projektiert
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wird, an der kein anstehender Fels, sondern der, die alte Talfurche ausfiillende
Schutt liegt, cder der Fall, daB ein Stollen cder Tunnel im Verlaufe’ der alten
verschiitteten Talrinne geplant wird. Solche Projekte wird die geologrsche
Untersuchung ad absurdum fithren. DaB auch Verkehrsanlagen in -soletien
Fallen sehr unliebsame Uberraschungen erleben konnen, bedarf kemer nahe‘ven‘
Austiithrung.

Die gewaltige Aushcbelung der Hochgebirgstaler durch die elszelthchen
Gletscher, die dadurch bedingte , Ubertiefung* gegeniiber dem vom .Wasser-.
schurf erzeugten Normalrelief, bringt es mit sich, daB manche Tal-
strecken nach dem Riickzug der Gletscher eine ganz auBerordent-
liche Aufschotterung erfahren haben, um das Talgeflle wieder
auszugleichen. DalBl diese riesigen Schuttauffullunoen mancher Taler nicht
richtig eingeschatzt werden, hat beispielsweise beim Bau der Lotschbergbahn
zu einer groBen Katastrophe gefithrt und das Verlassen der begonnenen Trasse
notig gemacht. Die Projektierung von Unterfahrungen glazial
ausgearbeiteter Tadler ohne vorhergehende geologische Unter-
suchung ist daher unbedingt abzulehnen.

Wir sehen aus allen diesen Beispielen, daf sich der Techniker, sobald
er sich in das eiszeitlich aus- und umgestaitete Hochgebirge begibt, vor eine
Reihe ihm nicht gelaufiger geologischer Fragen gestellt sieht, daB manche
Tiicke der Hochgebirgsnatur den am griinen Tisch gefaBten Plan iber den
Haufen werfen kann. Dauernde Beriicksichtigung der geologischen Verhalt-
nisse im Hochgebirge — schon im Projektstadium! — wird den Techniker vor
Enttauschungen, Arbeitsvergeudung und unnotigen Kosten bewahren. Das
Tauernwerk der A. E. G. hat beispielsweise in dieser richtigen Erkenntnis neben
griindlichen hydrologischen, meteorologischen und biologischen Studien auch
dauernde geologische Beratung bei der Ausarbeitung des Projektes ein-
bezogen. In vorbildlicher Weise wird hier ein technisches Projekt auf den
mit allen Mitteln moderner Forschung gewonnenen naturwissenschaitlichen
Grundlagen aufgebaut.
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