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Die Eiszeit in den bayerischen Hochalpen.

Von AvLsBrecHT PENCK.

(Vorgetragen am 12. Marz 1925 [s. oben S. 140].)

Unsere glazialgeologischen Beobachtungen in den bayerischen Hochalpen und
iber die dortigen alten Breccien' halben nicht bloB dank der ins Einzelne
gehenden Untersuchung, sondern namentlich wegen besonderer Gunst der Ver-
hiltnisse auf eng begrenztem Raume Einzelergebnisse gezeitigt, die auf fast
alle Fragen der Glazialgeologie Bezug haben. Welche allgemeineren Folge-
rungen sich aus ihnen ziehen lassen, wollen wir nunmehr zu zeigen versu-
chen, indem wir an die Zusammenfassung von Einzelbeobachtungen allge-
meinere Erorterungen kniipfen und zugleich darlegen, welche Fortschritte in
unseren Kenntnissen seit 1832 gemacht worden sind, als wir von dem Ge-
biete eine erstmalige glazialgeologische Beschreibung gaben.

Das Kirtchen S. 350 iiber die Vergletscherung der bayerischen Hochalpen
faBt unsere Beobachtungen iiber die obere Gletschergrenze und die Strom-
linien des Eises in ein einheitliches Bild zusammen. Es erstreckt sich {iber
die engeren Grenzen unseres Untersuchungsgebietes etwas hinaus, um den
AnschluB an andere #hnliche Darstellungen zu erzielen, die fir den Norden
von R.v. KieBeussere (17)% fiir den Osten durch H.v.Worr (26) und fiir
den Westen durch Jos. MiLLer® gegeben worden sind, so daB nunmehr eine
zusammenfassende Karte der Vergletscherung des gesamten Alpengebietes zwi-
schen Iller- und Achenseetal gegeben werden konnte. Das Kirtchen zeigt,
daB der bayerische Hochalpenzug des Wetterstein- und Karwendelgebirges
wihrend der Eiszeit wie ein gewaltiger Damm wirkte, der die von den Zen-
tralalpen kommenden Eismassen aufstaute. Durch das Tor von Mittenwald
fanden sie einen Ausweg nach Norden. Zu diesem hin senkte sich ihre Ober-
fliche, im Tore selbst fielen sie um 200 m, und vor demselben breiteten sie
sich ficherformig aus. Die ihnen oberhalb des Tores zuflieBenden Eismassen
des Wettersteingebirges und der Mieminger Kette waren durch sie im Gais-
tal hoch aufgestaut. Gleiches geschah mit den entsprechenden Gletschern
des Karwendelgebirges; doch wo sich den letzteren im Birenalpl eine Liicke
bot, durch die sie direkt nach Norden abflieBen konnten, da stiirzten sie in

! Diese Sitzungsberichte S. 301 und 33o0.

* Die in Klammern stehenden Nummern beziehen sich auf das Literaturverzeichnis S. 302.

* Die diluviale Vergletscherung und Ubertiefung im Lech- und Illergebiet. Jabrb. Kgl.
preuf. geolog. Landesanstalt Berlin XXXVIII; 1917. S.1.
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Die Vergletscherung der bayerischen Hochalpen. 1: 400 ooo.

gewaltigem Eisfalle mindestens 300 m tief herab. Ahnliches diirfte am Hoch-
alpensattel geschehen sein. Flach ficherférmig breitete sich das Eis in der
breiten Lingstalweitung von Mittenwald-Garmisch aus und iberflutete den
Voralpenzug in der von R. v. KreBeLsBere dargestellten Weise. Unser Kirtchen
schlieft sich an das seine in befriedigender Weise an.

Dagegen kdnnen wir unsere lsohypsen der Gletscheroberfliche nicht an
die von H.v. Worr fiir das Rifigebiet angegebenen (28) anschlieBen, wo die
Bestimmung der oberen Grenze der Vereisung wegen des Mangels an leicht
kenntlichen erratischen Materialien besonders schwierig ist. DaB seine Werte
nicht zu seiner Annahme passen, ein zentralalpiner Eisstrang sei iiber die
Vereinsalp gegangen, ist S. 308 auseinandergesetzt; sie sind dafiir etwa 150m
zu hoch. H.v.Worr ist zu ihnen augenscheinlich unter dem Kindrucke der
Zahlen gekommen, die er fiir das Achenseetal erhalten hat. Hier traf er
zentralalpine Erratika noch auf dem Schildenstein auf der Wasserscheide zwi-
schen Achensee und Tegernsee in 1595 m Hohe. Die Eishohe war hier also
fast ebenso groB als wenig unterhalb Partenkirchen im Loisachtale. Dabei
sind wir aber weiter nérdlich. Daraus ist aber nicht zu schlieen, daBl zwi-
schen beiden Ortlichkeiten das Kis allenthalben bis 1600 m gereicht habe.
Vielmehr ergibt sich aus den von H.v. Worr mitgeteilten Daten, daB der
dem Achentale folgende Eisast beim Eintritte in das Isartal sich in &hnlicher
Weise fécherformig ausbreitete wie der aus dem Mittenwalder Tore heraus-
kommende. In 1505 m Héhe strandete es noch kristallines Material auf der
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Nordseite des Demeljoches (28, S. 260) und hinterlie solches nérdlich davon
auf der Hochalpe in 1400 m Héhe, nahezu auf dem hochsten Punkte des
Hohenzuges, der sich zwischen den vom Achensee kommenden Walchenbach
und das Isartal von Nordosten her schiebt (26, S.178). Danach ist kein
Zweifel, daB der gesamte Hohenzug vom Achentaler Eise tiberflutet war, das
an der Walchenmiindung bei Fall mindestens so hoch stand wie das durch
das Mittenwalder Tor gekommene bei Vorder-Ri8. Wir erhalten daher fiir das
Langstal der Isar zwischen Wallgau und Fall kein kontinuierliches- Gefille.
Es stromte in das Lingstal sowohl von Westen wie von Osten Eis ein. -Den
Weg des von Westen her kommenden Eises haben wir bereits verfolgt. s
gehort dem Eisfdcher von Mittenwald an. DaB nun das Achentaler Eis die
entgegengesetzte Richtung im Isartale einschlug, lehrt die Verbreitung der
kristallinen Geschiebe in der Gegend von Fall. Sie dringen hier, wie H. v.
Worr gezeigt hat, ziemlich tief in das Gebiet der Diirrach und Westerndiir-
rach ein, wo sie bis 1000 m Ho6he ansteigen. Ich selbst fand solche auf
der Terrasse im Dirrachtale an der Miindung der Westerndiirrach, H.v. Worr
auch auf der benachbarten Wiesalpe (1015 m). Achentaler und Mittenwalder
Eis begegneten also einander im Lingstale der Isar zwischen Vorder-Ri und
Fall. Hier reichen die interglazialen Seetone und die anderen interglazialen
Ablagerungen des Wilfertsgrabens bis weit ins Isartal hinein, wo sie sonst
ziemlich radikal ausgeputzt sind (22, S.192). Sie haben sich erhalten, weil
hier die Eisbewegung in der Talrichtung gleich Null wurde und nur ein
UberflieBen des Eises aus dem Tale heraus in nérdlicher Richtung méglich
war. Gletscherschliffe unter den Liegendmorinen der interglazialen Ablage-
rungen verraten, daB3 ein solches Herausstromen auch wéhrend der vorletzten
Eiszeit stattfand. Sie richten sich nach Nordosten. Gletscherschliffe der letzten
Eiszeit kennen wir dort nicht.

Die Verhiltnisse im Lingstale der Isar liegen also genau so wie im
Liangstale der Jachenau, das, wie R. v. KLEBELSBERG zeigte (17, S. 259), vom
Westen, Siiden und Osten von Kis betreten wurde. Von Westen her kam
solches vom Walchenseegletscher, nimlich dem nach Norden gerichteten Haupt-
strange des Mittenwalder Eises, von Osten her vom Isartalgletscher, der vom
Achentaler Eis gespeist wurde. Von Siiden kam Eis aus dem Lingstale der
Isar, wo, wie sich ergeben hat, Mittenwalder und Achentaler Eis zusammen-
trafen.

Um den AnschluB unserer Karte an die von Jos. MiLLer entworfene des
Lechgletschers zu erhalten, miissen wir zunichst aus den spérlichen vorliegenden
Beobachtungen eine Vorstellung tiber die Verbreitung des iiber den FernpaB ge-
kommenen Eises zu gewinnen suchen. Die Eishohe kann dort, wo sich am
Fernpasse ein michtiger Ast vom Inngletscher losloste, gewiB3 nicht geringer
als 2300 m gewesen sein, denn 9 km weiter siidlich flutete er tber den
Tschirgant (2372 m). In der Tat fand Fauesoner' auf dem Alpleskopfe am
Eingange des Passes noch in 2150 m zentralalpine Geschiebe. Da der Gipfel

1 Der FernpaB und seine Umgebung in bezug auf das Glazialphinomen. XI. Progr. d.
Privatgymnasiums Brixen 1886. S. zo. -
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(2259 m) gerundet ist, ist er walrscheinlich vom Eise iiberflossen gewesen.
Ferner passierte ein Eisstrang das Marienberger Jochl, wie ich bereits 18332
zeigen konnte (3, S. 58). Gerundete Formen lehren, daB er hier bis 2073 m
reichte (1o, S. 508). Leider haben die Abfille des Grubigsteins gegen Bie-
berwier und der Upsspitz gegen Lermoos noch nicht gelockt, die Hohe der
Erratika auf ihnen zu bestimmen. Aus ihren gerundeten Formen schlieBen
wir mit J. Séren (31, S.73) auf eine Eishohe von 1900 bis 2000 m im
Becken von Lermoos. Ein prachtvoller Gletscherschliff verriet 1880 bei Bie-
berwier, daf die Eisbewegung hier nach Norden bis Nordnordosten gerichtet
war, auf das Loisachtal zu (3, S. 464). Weiter nérdlich war das weite Pla-
teau auf den Torlen (1584 m) auf der rechten Seite des Loisachtales vom
Eise uberschritten gewesen. KEs ist in seiner ganzen Erstreckung eine grof3-
artige verkarstete Rundhéckerlandschaft. Kristalline Geschiebe finden sich
ziemlich selten in 1530 bis 1550 m Hohe. Es kann keine ganz diinne Eismasse
gewesen sein, die hier {iberflo. Die rundlichen Formen des Tormetz (1810 m)
auf der anderen Talseite lassen mutmaBen, daB sie auch dariiber reichte.
Wir nehmen daher fiir die Eishéhe am Loisachknie bei Griesen rund 1800 m
an. Auf 1700 m endlich veranschlagt sie R. v. KLeBELSBERG (17, S. 238) dort,
wo sich weiter noérdlich das Eis durch die Elmau ins Ampertal dringte und
Inntalgesteine dahin frachtete.

Von diesem siidndrdlich gerichteten Hauptstrang des Eises losten sich
nach beiden Seiten Aste los. Schon im FernpaBtale zweigte sich ein Arm
ab, der tiber den TegespaB ins Lechgebiet floB, wie FaLBesoner zuerst fest-
gestellt hat. Ein zweiter Arm ging vom Lermooser Becken durch das Hinter-
torental gleichfalls zum Lech. Hatte er ein #hnliches Oberflichengefille wie
der dem Loisachtal folgende, so hatte er, bevor er den Plansee erreichte,
dieselbe Hohe wie jener bei Griesen. Es ist daher ausgeschlossen, daB ein
Ableger von ihm, wie Josepr MiLLErs Karte darstellt, iiber das Planseetal und
tiber das Neidernachtal zum Loisachtale zuriickkehrte. Vielmehr ist sicher, daf3
sich von letzterem bei Griesen ein Ast durch das Neidernachtal zum Ost-
ende des Plansees zog und von hier durch den Ammerwald zur Amper flo,
deren Lingstal er nach R. v. KLeBeLsBERG mit 1500 m Oberflichenhdhe betrat.
Die Hauptmasse des FernpaBeises aber floB mit iiber 5 km Breite iiber die
Hochfliche der Torlen in die Talweitung von Garmisch-Partenkirchen, wo
sie mit dem linken Fligel des Mittenwalder Eisfichers zusammenstief. Wir
haben es also auch nérdlich des Fernpasses mit einem gewaltigen Eisficher
zu tun, dessen hauptsiichliches Ausstrahlungsgebiet das Becken von Lermoos
war. Von hier sank die Eisoberfliche nach Nordwesten und Nordosten, ganz
ebenso wie die Oberfliche des Eises nérdlich Mittenwald und &hnlich wie
die des Achentaler Eises in der Nihe des Isartales.

Nordlich der Mauern des Wetterstein- und Karwendelgebirges breiteten
sich' also drei groBe Eisficher aus, die jeweils ndrdlich der Mitte der drei
Gebirge miteinander in Beriihrung kamen. Hier war daher die Eishohe an
ihrem Nordabfalle am geringsten. Daran #nderte sich nichts durch die Tat-
sache, daB3 aus beiden Gebirgen hier eigene Gletscher herauskamen, némlich
im Partnachtale und im RiBtale. Am Ende der Lingstalstrecke der RiB3 hat
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das Eis nicht iiber 1700 m gestanden. Viel hoher aber auch kann nicht das
dem Partnachtale entquellende Eis gereicht haben. Es hat sicher nicht die
Hohe der Schachenalm erreicht und blieb in deren Nihe unter 1800 m. Damit
steht 'im Einklang, daf# sich auf der Nordseite des Reintales, wie das obere
Partnachtal auch genannt wird, am Schonberge eine deutliche Schliffkehle
erst in 19oo m, und weiter oberhalb am Blassenkopf erst in 2000 m Hohe
findet. Das Reintal war also noch in seiner obersten Partie weniger hoch
mit Eis erfiillt als das GeiBtal (2200 m) zwischen Wettersteingebirge und
Mieminger Kette. FErst auf der Hohe des Platt stand das Eis hoher, es zog
sich hier iiber rundgeschliffene Buckel von 2400—2500 m hinweg und lehnte
sich in 2800 m Hoéhe an Schneefernerkopf und Zugspitz. Wenn es aber auch
im Reintale weniger hoch reichte als im GeiBtale, so stand es doch erheblich
hoher als die Stufenmiindungen des kleinen und groBen Hundstalls; nur die
daran sich kniipfenden Kare, wie das obere Reintal und das Schiisselkar,
ragten. iiber den Talgletscher hervor. Ahnlich lagen die Dinge im Héllentale.
Wenn sich die Beobachtung von A. ScaLasintwerr (1, Taf. XIX) bestitigt, daB
an der Partnach schon in der Mitterklamm erratisches Material vorkommt,
so erscheint schon dicht am FuBe des Wettersteingebirges die Spur des Partnach-
gletschers verwischt.

Das Schicksal unserer drei Eisficher war ein verschiedenes. Der des
Achentaler Eises beschrinkte sich auf das Isartal und gab nur einen kleinen
Zweig zum Tegernsee ab. Der Mittenwalder Ficher gabelte sich. Der Haupt-
ast folgte dem Walchensee-Kochelseetale nach Norden und dem Isartale nach.
Osten, der zweite floB nordwestlich ins Loisachtal, wo er sich mit dem
tiber »die Fern« gekommenen Eise traf. Letzteres hat sich am oftesten ge-
gabelt. Zwei Aste sandte es bis ins Lechtal. Sie brachten zentralalpine Ge-
schiebe bis an die rechte Flanke von dessen Mindung. Zwei schmale Zweige
schob es ins Ammertal. Vier groBe Tore fithrten die drei vom Inntale ge-
kommenen Eisstrome aus den Alpen heraus. Sie verbreiteten sich hier um
so weiter im Vorlande, je gréBere Zufliisse sie in sich vereinten. Das aus
dem breiten und tiefen Loisachtale kommende Eis reichte im Ammerseetale
am weitesten nach Norden. Etwas weniger weit erstreckte sich der Walchen-
see—Kochelseegletscher im Bereiche des Wiirmsees, noch weniger weit der
Isargletscher und schlieBlich der sich auf dem Vorland im Wertachgebiete breit
machende Lechgletscher. In kleinen Pforten erreichten im Ammertale und im
Tegernseetale kleine Stringe zentralalpinen Eises gerade das Vorland. Nach-
stehende Tabelle stellt die Umbildung der drei groBen Eisficher dar:

FernpaBstrang Mittenwalder Strang Achentaler Strang

Lechgl. r., Ammergl., Loisachtalgl. links Loisachtalgl., Walchenseegl. Isartalgl., WeciBachtalgl.

I |
Lechgl., Ammertalgl. Loisachtalgl. Kochelseegl. Isartalgl., Tegernseegl.
I |
Wertachvorlandgl. Ammerseegl. Wiirmseegl. Eisfacher von Tolz
Das Bild tiber die Eisverbreitung in den Ba.yérischen Alpen, das sich

nunmehr ergibt, entspricht im Grundri8 dem von mir 1882 entworfenen.
Nur erscheint die Vergletscherung viel michtiger, das Bereich der Firnkimme
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viel schmiler. Wir haben aber kein Inlandeis, wie damals angenommen,
sondern blof ein Kisstromnetz im Gebirge. Klarer als frither treten die Stringe
zentralalpinen Eises hervor, die durch Liicken im nordlichen Gehinge des Inn-
tales sich in die Kalkalpen ergossen, und es zeigt sich, daB sie noch mitten
in den letzteren sich gut durch ihre Wélbung voneinander sonderten. Deutlich
tritt ferner hervor, daB sie auch aus den Kalkalpen Zufliisse erhielten. Aber
diese sind nur so weit sicher nachweisbar, als sie sich in scharf umgrenzten
Télern bewegten. In der groBen Lingstalfurche zwischen Hochalpen- und
Voralpenzug ist ihre Spur verwischt. Dasselbe gilt von jenem kalkalpinen
Eise, das randlich das zentralalpine bei seiner Wanderung durch die Tore
des Hochalpenzuges begleitete, wie wir im Mittenwalder Tore nachweisen
konnten. Ahnlich war es am Fernpasse, an dessen rechter Seite zwar das
zentralalpine Eis Erratika bis tiber die Mittenaualpe (1750 m) hinauf frachtete;
aber an der linken Seite des Tegestales fehlen sie, wie FaLeesoner ausdriicklich
bemerkte, wihrend sie auf der reclhiten auftreten. In welchem Mantel von
kalkalpinem Eis der dem Achenseetale folgende Ast des Inngletschers stak,
hat H. v. WoLr kiirzlich gezeigt (26). Dort nun, wo die ficherférmige Aus-
breitung der Eisstringe erfolgte, da breiteten sich die schmalen zentralalpinen
Stringe mehr aus als ihre kalkalpinen Begleiter und tiberschiitteten den gréBten
Teil des Eisfichers mit kristallinen Geschieben. In welcher Weise dies im
Bereiche des Mittenwalder Fichers geschah, haben wir einzeln dargetan. Das-
selbe gilt vom Ficher des Fernpasses. Er frachtete zentralalpines Material
nach Westsiidwest in der Richtung auf Heiterwang und nach Nordost auf
die Torlen. Der Eisficher des Achenseetales brachte kristalline Geschiebe
sowohl nach Siidwesten in das Diirrachtal wie auch nach Nordosten. Durch
diese Ausbreitung zentralalpinen Eises wurden zentralalpine Geschiebe allent-
halben bis an den Nordfu3 des Hochalpenzuges verfrachtet, und das kalkalpine
Eis scheinbar zum Verschwinden gebracht. Wir kénnen seine Wege weder
aus dem Partnachtale noch aus dem RiBtale heraus nach Norden verfolgen.

In welcher Weise die Verdringung, denn nur um eine solche kann es
sich handeln, erfolgte, konnten wir an der Flanke des Mittenwalder Eisfichers
fesstellen. Die Grenze der hiufigen zentralalpinen Geschiebe steigt nach Nord-
osten hin um beinahe 400 m an. Das sieht so aus, als hitte sich der zentral-
alpine Eisficher geradezu unter seinen kalkalpinen Saum geschoben. Mehr-
fach ist bereits ausgesprochen worden (7, S. 272. 8, S. 180. 26, S. 217),
daB ein solches Unterschieben geschah. Es erscheint durchaus denkbar. Sehr
michtige, sich deshalb rasch bewegende Eismassen zentralalpinen Ursprungs
werden bei ficherférmiger Ausbreitung minder méchtige und daher langsamer
flieBende kalkalpine Eismassen nicht nur zur Seite dringen, sondern auch unter-
schieben konnen. Aber es ist auch in Erwiigung zu ziehen, was beim Kommen
und Gehen der Vergletscherung geschah. War zentralalpines Eis eher in den
groBen Télern der Kalkalpen als deren eigene Gletscher, so muBten sich diese
tiber jenes ergieBen. Es kam keine Unterschiebung durch dasselbe zustande,
sondern eine Uberschiebung des zentralalpinen Eises durch das kalkalpine.
In beiden Fillen haben wir zu gewirtigen, daB die Bahn des unter dem
kalkalpinen Eise stromenden zentralalpinen Eises mit zahlreichen zentral-
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alpinen Geschieben iiberstreut ist, die dann an den Grenzen jih aufhéren.
Aber ein solches jihes Aufhéren findet nicht statt. Vielmehr werden, ganz
ebenso wie im Tore von Mittenwald, die zentralalpinen Geschiebe an den
Flanken seltener und seltener und schliefllich ganz selten. Es sieht so aus,
als ob an den Réindern nur eine unbedeutende Bestreuung der kalkalpinen
Gletscherbahnen mit zentralalpinem Materiale stattgefunden habe, und das er-
heischt eine andere Erklirung als durch Annahme von Unterschiebung des
einen oder Uberschiebung des anderen. FEine solche Erklirung bietet sich,
wenn wir uns den Zerfall der Vergletscherung in seinen Einzelheiten ver-
gegenwirtigen. Er vollzog sich in der Weise, daB die kalkalpinen Zufliisse
nicht mehr die in den groflen Télern liegenden zentralalpinen Eismassen er-
reichten, und diese konnten schlieBlich von unten her in die Téler herein-
dringen, die wihrend der Hochstvergletscherung ihnen Zufliisse gesandt hatten;
hier frachteten sie zentralalpine Geschiebe aufwirts, die nur sparsam im Be-
reiche der friihereren kalkalpinen Gletscher ausgestreut wurden. Ahnliches muBte
sich auch dort entwickeln, wo die kalkalpinen Zufliisse der Talgletscher sich min-
derten, dann ging der in der Mitte gelegene zentralalpine Strang in die Breite.

Wir haben eine Reihe von Fillen kennengelernt, wo ein derartlgeq seit-
liches Abirren zentralalpinen Materiales in die Seitentiler hinein stattfand, die
vorher dem Gletscher Zufliisse zusandten. Dies gilt insbesondere fir die bei
Scharnitz miindenden Karwendeltéler, deren Miindungsbereich mit dem zentral-
alpinen Material tiberstreut ist, das sich im Gleierschtale bis zur Amtssige ver-
folgen 1aBt. Das gilt vom Bereich des Gassellahnbach- und Seinsbachtales bei
Mlttenwald und insbesondere fiir das RiBgebiet. Hier bieten sich zwei Mog-
lichkeiten, das Eindringen zentralalpinen Eises zu erkliren: Entweder kam
es, wie H. v. Worr annimmt, iber den Sattel der Vereinsalpe in das Fermers-
bachtal und aus diesem iiber den Sattel von Vordersbachau in das RiBtal selbst,
oder es drang von unten her in dasselbe ein. Es hat sich gezeigt, daB die Ansicht
von H. v. Worr nicht bloB schwer mit den vorliegenden Beobachtungen in Ein-
klang zu bringen ist, sondern auch zu einer Reihe recht schwer haltbarer Kon-
sequenzen fithrt. Es muB nicht nur angenommen werden, da3 alle Spuren des
angenommenen Stranges zentralalpinen Eises auf dem PaB3gebiet der Vereinsalpe
vollig weggewischt worden sind, sondern es muf auch angenommen werden,
daB die sich breitmachenden kalkalpinen Gletscher einen auBergewdhnlich
groBen »mechanischen« Vorsto von 5km machten. Alle diese Schwierigkeiten
werden beseitigt, wenn wir annehmen, daf die zentralalpinen Geschiebe aus
dem Isartale von unten her in das Rigebiet einwanderten. Wir erachten daher
alle hier vorgefundenen zentralalpinen Geschiebe fiir abgeirrt und nehmen nicht
an, daB sie iiber die Vereinsalpe gekommen sind, ebenso wie wir nicht glauben,
daf die des Gleierschtales bei der Amtsséige iiber den Erlersattel dahin kamen,
wo wir zentralalpine Geschiebe bis iiber 1900 m hinaus verfolgten. Denn
zwischen hier und dem Gleierschtale fehlt im Christentale, wie auch AvprErER
(10, S. 464) bemerkt hat, zentralalpines Material vollig. Auch die im Diirrachtale
oberhalb Fall auftretenden zentralalpinen Geschiebe erachten wir fiir abgeirrt.

Solche abirrenden Geschiebe finden sich nur tief unten in den Téilern,
und sie liegen stets in der N#he von Stauseebildungen, die auf ein Zerreilen

Sitzungsber. phys.-math. KI. 1825, 27
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des Eises hinweisen. Dies gilt auch fiir die im Gleierschtale bei der Amts-
sige auftretenden: sie liegen in einer Bindertonablagerung. Die am Saume
des groflen Eisstromes gelegenen zentralalpinen Geschiebe stellen also keine
Stromlinien dar, sondern sie zeigen lediglich an, bis wohin zentralalpines Eis
bei dem Riickzug sich ausbreitete, als die kalkalpinen Zufliisse aufhorten.
Sie geben die Hohe an, die das zentralalpine Eis noch hatte, als es von den
kalkalpinen Gletschern nicht mehr erreicht wurde. Es lehren uns die kalk-
alpinen Geschiebe im Wettersteinwald, daB bei einer Hohe von 1200 bis
1300 m der Talvergletscherung die seitlichen Zuflisse aussetzten, und wenn
sie an der rechten Flanke des Isartales im Norden hoher ansteigen als im
Sitiden, so bekundet dies, daB das Aufhoren der kalkalpinen Zufliisse sich
im Norden friher fiihlbar machte als im Siiden, was naturgemifB erscheint.

Die Stromlinien des Maximums der Vergletscherung sind durch das Aus-
einanderflieBen der unterernihrten Talgletscher verwischt worden. Mdglicher-
weise kann man ihre Spuren indes drauBlen im Alpenvorlande erkennen, wo
wihrend des Maximums der Vergletscherung eine stationire Bewegung einge-
treten sein mufl. Vielleicht finden sich hier im Norden des Ammersees Gebiete,
in denen kalkalpine Geschiebe ausschlieBlich vorherrschen; sie kénnten dem kalk-
alpinen Eisstrange entsprechen, der das Wettersteingebirge umfloB, aus diesem
durch den Partnachgletscher gespeist wurde, und der zwischen dem FernpaB-
und dem Mittenwalder zentralalpinen Eise im Loisachtale nach Norden stromte.

Die Tatsache, dal das in den Kalkalpen sich weit ausbreitende zentral-
alpine Eis sozusagen mit kalkalpinem verbrimt war, erschwert in hohem
MaBe die Festlegung der oberen Grenze des Eises. Dieselbe entbehrt in den
Kalkalpen in der Regel der morphologischen Kennzeichen, die in den Zen-
tralalpen so sicher zu ihrer Auffindung leiten. Schliffkehlen fehlen meistens.
Das darf in einem Gebiete, das unter einer langsam sich bewegenden Eis-
iiberschwemmung lag, nicht iberraschen; denn diese war an ihren Ufern
ebensowenig wirksam wie die Uberschwemmung eines Flusses an ihren #ufer-
sten Grenzen. Zudem sind rundliche Formen dem niederen Gebirge vielfach
eigentiimlich und diirfen nicht ohne weiteres auf Eistitigkeit zuriickgefiihrt
werden. Nur an den immerhin seltenen Stellen, wo sich die aus den Zen-
tralalpen gekommenen Eismassen an Erhebungen spalteten, die ihnen keine
Zufliisse entgegensandten, kénnen wir durch die leicht erkennbaren zentral-
alpinen Geschiebe festere Anhaltspunkte fiir die obere Gletschergrenze erhalten.
Angesichts der Seltenheit solcher Stellen kann nicht wundernehmen, daB un-
sere jetzigen Untersuchungen die obere Gletschergrenze um 200 bis 400 m
hoher festlegten als 1832. Unser Kirtchen sieht daher anders aus als das
damals gezeichnete.

Auch in den Riickzug der Vergletscherung haben wir nunmehr einen
besseren Einblick gewinnen koénnen, als 1882 und 19o2 moglich war. Er
vollzog sich wie folgt: Es sank die Oberfliche des Eises ein, und dessen
Ende zog sich wie im Inntale quantenweise (18, S. 104) zuriick. Infolge des
Einsinkens der Gletscheroberfliche loste sich der groBe Eisfédcher von Mitten-
wald in zwei Einzelgletscher auf, die noch eine Zeitlang im Isar- und im
Loisachtale nebeneinander bestehen blieben. Von den groflen Talgletschern
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losten sich ihre aus den Kalkalpen kommenden Zufliissse. Es rissen Liicken in
der Vereisung auf, in denen sich glaziale Stauseen bildeten. In einige der-
selben schoben sich die kalkalpinen Gletscher hinein, die durch die groBe
Vereisung- hoch aufgestaut gewesen waren und nun den aufgespeicherten
Energievorrat zu einem VorstoB benutzten, der sich nicht auf klimatische Ur-
sachen zuriickfithrt. So kommt es denn, daB wir tber einigen spitglazialen
Stauseebildungen Morénen finden. Letztere gehoren ausschlieBlich kalkalpinen
Gletschern an, welche einen »mechanischen« Vorsto machten.

Folgende wihrend des Gletscherriickzuges vorhanden gewesene Stauseen
haben wir kennengelernt:

Links der Loisach: Der Ettaler Stausee 870 m
Zwischen Loisach und Isar: Der Ellmau-Partnach-See 1005 »
Der Kranzbachsee 1030 »

Der Kreidenbachsee 1100 »

Rechts der Isar: Der untere RiBtalsee 850 »
Der Fermersbachsee 1110 »

Die Seen des Seinsbaches 1250—1340 »

Der Gassellahnbachsee 1110 »

Der Gleierschsee bei der Amtssige 1270 »

Der GieBenbachsee 1240 »

Dazu gesellt sich noch ein See auf der PaBhdhe von Seefeld 1180 »

Eine derartig ausgedehnte glaziale Stauseebildung beim Gletscherriick-
gange war bisher aus den noérdlichen Kalkalpen nicht bekannt. Wenn von
Stauseebildungen die Rede war, so wurden sie im allgemeinen in die Zeit
des Herannahens der Vergletscherung verwiesen. In diese stellte ich auch
1882 die Entstehung zweier Seen in den Bayerischen Alpen, die im wesent-
lichen durch Schotter aufgeddimmt werden, nimlich den Achensee und den
Plansee. Ich nahm an, daB sie durch eine méichtige, der Vergletscherung
vorausgehende fluvioglaziale Aufschotterung gestaut worden seien. Die »un-
teren Glazialschotter« habe ich seither auflosen konnen in interglaziale und
frihglaziale, aber auch zeigen koénnen, daB nicht jeder im Liegenden von
Morénen auftretende fluvioglaziale Schotter beim Herannahen der Vergletsche-
rung entstanden sein muB. Die Schotter auf dem Ettaler Berge (23, S. 225)
erweisen sich als spitglazial, abgelagert an den Flanken des sich im Loisach-
tale zurtickzieheénden Gletschers. Gleiches wurde fiir die oberen Schotter des
Achenseedammes gemutmaBt. Der Achensee kann als permanent gewordener
glazialer Stausee angesprochen werden. Glaziale Stauseen kénnen eben dort sich
erhalten, wo die Morénen- oder Schotterablagerung an den Flanken eines sich
zuriickziehenden Gletschers so bedeutend ist, daB3 das durch sie aufgestaute
Seitental iiber eine niedere Schwelle seiner Umrandung abflieBen kann. Das
gilt vom Achensee wie vom Plansee. Meine alten Beobachtungen (3, S. 162)
lassen sich mit der Annahme von E. Feis' vereinigen, daB der den See ab-

! Der Plansee. Eine geographische Seenstudie. Miinchen 1913 S.68. Der Ansicht von
O. Amprerer (Glazialgeologische Beobachtungen in der Gegend von Reutte. Verhandl. k. k. geo-
log. Reichsanstalt 1907 S. 345), daB die Schotter vom Lech aus aulgeschiittet wurden, vermag

27*
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sperrende Damm beim Riickzuge der Vergletscherung aufgeworfen wurde.
Das kann schwerlich von einem von Westen kommenden Aste des Lech-
gletschers geschehen sein, wie LEvy (21, S. 94) meint, sondern kann nur durch
die Zunge eines Glétscherastes bewirkt sein, der sich vom schwindenden
Loisachgletscher im Tale der Neidernach aufwérts bis zum Plansee erstreckte;
denn der Loisachgletscher war es, der sein Eis ins Lechtal tiberflieBen lief3,
und der Lechgletscher drang nicht zum Ammergebiete vor. In beinahe 1000 m
Hohe endend, verlangte dieser Gletscherast im Loisachtal bei Griesen etwa
dieselbe Eishohe wie das Eis, das bei -Partenkirchen am XKankerbach den
kleinen See aufstaute. Aber wihrend letzterer verschwand, als sich das ihn
stauende Eis zuriickzog, konnte sich der Plansee erhalten. Beide Stauseen,
der verschwundene und der erhaltene, gehtren wahrscheinlich derselben Phase
des Eisriickganges an.

Die in engen Grenzen sich bewegende Hohenlage unserer spitglazialen
Stauseen kann den Gedanken wecken, daB sie allesamt einem linger dauernden
allgemeinen Halte, einem bestimmten Stadium im Rickzuge der Vergletsche-
rung angehdren. Das ist nicht der Fall; denn nur in Ausnahmeféllen hat
das stauende Eis méchtigere Moréinen- oder Schotterablagerungen hinterlassen.
In der Regel fehlen solche, und der eliemalige Stausee verrit sich mehr durch
seine Sedimente als durch seinen Damm. Auch sind die Stauseen nicht
gleich alt. Als unten im RiBtale ein Stausee mit 850 m Spiegelhshe bestand,
mufite der Stausee im tributiren Fermersbachtale, auf dessen Delta die Brandel-
alpe steht, bereits abgelaufen sein. Entsprechendes gilt yom Kranzbach- und
Kreidenbachsee. Im allgemeinen kann gesagt werden, daB von den Stauseen
im gleichen Talgebiete der hohere der é&ltere ist, daB aber in verschiedenen
Talgebieten gleich alte Stauseen in verschiedenen Hohen gelegen gewesen
sein konnen, und zwar im hoheren Talgebiete hoher als im tieferen. Man
kann sich sehr wohl vorstellen, daB es derselbe Gletscherstand war, der im
RiBtale "den See mit 850 m Spiegelhdhe aufdimmte, welcher auch den See
im Kranzbachtale mit 1030 m Hohe staute. Die gleiche Hohe der Stauseen
im Seinsbachtale und im GieBenbachtale berechtigt nicht, sie fiir gleich alt
zu halten; beide erheischen lediglich gleiche Hohen des absperrenden Eises,
in einem Falle also eine Hohenminderung der Vergletscherung um 500 m,
im anderen um goom. Das kann nicht gleichzeitig der Fall gewesen sein.
Der GieBenbacler Stausee ist der jiingere, wahrscheinlich der jiingste von allen.

Zwei deutlich ausgesprochenen Riickzugsstadien begegnen wir in unserem
Gebiete. Wir verzeichnen nur die von uns beobachteten auf unserem Kirt-
chen. Das eine wird représentiert durch-zum Teil ganz groBartige Ufer- und
Endmorénen kleiner Talgletscher, die in der Art von firnfeldlosen Gletschern
von den Felswinden der ndrdlichen Karwendelkette ausgingen, das andere
durch kleine Hingegletscher, die sich an deren Fuf3 lagerten. Das erstere
verlangt eine Schneegrenze von 1800 m, rund 600 m unter der heutigen.
Wir identifizieren es daher mit dem Gschnitzstadium. Das andere schlieBt

ich nicht beizupflichten; gekritzte Geschiebe kennzeichnen sie als fluvioglaziale Gebilde, ja, man
kénnte sie sogar als Schottermorinen bezeichnen. AmprErer scheint in seiner Auffassung.
schwankend geworden zu-sein (29, S.43). Nichts Eigenes berichtet Jos. MiLLER a.a. O. S. 88.
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bereits Schneeflecken ein. Es kann mit dem Daunstadium parallelisiert werden.
Eine mit dem Gschnitzstadium einsetzende starke Gehiingeschuttbildung laBt
sich bis in das:Isartal hinein verfolgen und verzahnt sich hier mit dessen
als postglazial beschriebenen Schotterterrasse. Daraus ergibt sich deren Zu-
gehorigkeit zum Gschnitzstadium, sowie weiter, da wihrend desselben das
Isartal mindestens von der Leutaschmiindung an eisfrei gewesen ist. Die
spitglazialen Stauseen waren deswegen und iiberdies, weil auf ihren Tonen
gelegentlich Morénen des Gschnitzstadiums aufsitzen, &lter als das letztere.
Wie regelmiflig die Entwicklung der Gschnitz- und Daunstadial-Gletscher
auf der Nordseite des Karwendelgebirges gewesen ist, erhellt aus der folgenden
Ubersicht ihrer tiefsten Enden und geradlinigem Abstande vom Kamme:

Gschnitz- Geradliniger Mittlere Hdohe
; tadium. | Abstand vom | Daunstadium der
Kamme Umwallung
m km m . m
Vordere Karwendelkette.

Gassellahnbach:

Dammkar................... 1100 2.5 -— 2250

Mitterkar . ............. e 1200 2.3 1630 2200
Seinsbach:

Wornerkar ......... ... ..., 1350—1370 2.6 . 1500 2200
Fermersbach:

Hufachboden................ 1200 2.7 — 2250

Thomasalpl ................. — —_ 1600 2400

Wechselboden . ............ L 1300 — 1585 2500
Romtal ............... ... ..... 1200, 3.3 — —
Tortal . ..........ooiiil " 1200 2.0 — -—

Hintere Karwendelkette.

Hochalpsattel.................. — — 1750 2400
Johannestal ................... 1200 3.3 —_ 2600
Lalidertal .. ................ ... 1100 5.0 1500 2600
Engtal ............ ... ..., 1200 3.2 — 2600

Es liegen die Enden' der Gletscher des Gschnitzstadiums durchweg in 1100
bis 1200 m Hohe; eine Ausnahme macht nur der Wornerkargletscher, der
hoher endete, weil er sich nur bis auf einen PaB, nicht bis in Tiler hinein
erstreckte. Im weiteren H6henintervall, nimlich zwischen 1500 und 1700 m
Hohe, halten sich die Enden des Daunstadiums. Am tiefsten liegen sie dort,
wo sie von den steilsten Winden iiberragt werden (Wornerkar und Lalider-
tal), am hochsten, wo sie die freieste. Lage haben. Zur Bestimmung der
Schneegrenzhohen sind sie wenig geeignet.

Morénen des Gschnitz- und des Daunstadiums sind durch die ganzen
Alpen verbreitet. H. v. Worr hat sie im Bereiche des Achenseetales kiirzlich
in groBer Zahl kennengelehrt (26, S. 288) und hier auch solche des Biihlstadiums
gefunden, d. h. eines Stadiums, das eine Lage der Schneegrenze 9oo m unter der
heutigen voraussetzt. Moridnen eines solchen Stadiums haben wir in unserem
Gebiete nicht gefunden. Anzeichen eines ersten lingeren Haltes vom Gletscher-
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schwunde finden wir erst weiternordlich. Innerhalb des groBen Endmorinengiirtels,
welcher mit 3— 4 Wiillen den Ammersee und Wiirmsee umspannt, liegt bei Weil-
heim oberhalb des Ammersees eine Schotterfliche, diein Moréinenniheaufgeschiittet
worden ist und ein typisches Stadium des Eisriickganges darstellt. Ich habe
dieses 1902 (7,S.337) zum Biihlstadium gerechnet, wihrenddessen die Schnee-
grenze etwa zwischen jener des Maximums der Vergletscherung und des
Gschnitzstadiums gelegen war. Das trifft fiir das Weilheimer Stadium zu.
Es weist auf einen Riickgang von 36 km und ein Sinken der Eismichtigkeit
um 400—3500 m. Wir kénnen uns einigermaBen die zugehorige Vergletscherung
unseres Gebietes vorstellen, wenn wir uns die hocheiszeitliche um den ge-
nannten Betrag gesenkt denken. Wir erhalten dann in der Talweitung von
Garmisch-Partenkirchen 1200-—1300 m, so daB also ein UberflieBen iiber die
Vereinsalp bei Mittenwald in 1300 —1400m zum Fermersbache ausgeschlossen
war; fir die Abzweigung vom Inngletscher bei Seefeld ergibt sich wihrend
dieses Stadiums eine Hohe von 1700— 1800 m. Diese Zahlen kénnen natiir-
lich nur in grober Anniherung als richtig gelten. Sie lassen indes erkennen,
daB die Eisoberfliche damals in der Talweitung von Garmisch-Partenkirchen-
Mittenwald unter der entsprechenden Schneegrenze gelegen war, die wir auf
1500 m veranschlagen. Es war das Abschmelzgebiet des Eises bereits bis
an den FuB} des Wetterstein- und Karwendelgebirges geriickt.

Der Riickzug der Vergletscherung in unserem Gebiete ging in &hnlicher
Weise in kleinen Quanten vonstatten wie der der skandinavischen Ver-
gletscherung, wenn schon wir nicht wie in Schweden férmliche Jahresringe
des Schwindens feststellen kénnen. Er wurde hier wie da durch groBe Halte
unterbrochen. Einen ersten finden wir im Norden innerhalb der Grenzen des
maximalen Standes der letzten Vergletscherung auf dem baltischen Héhen-
ricken, einen zweiten im mittleren Schweden, in den Provinzen Ost- und
Westgotland, und in der Salpausselki Finnlands. Ein dritter Halt ist im Norden,
wo . bekanntlich schlieBlich nur ein Eiskuchen 6stlich der skandinavischen
Wasserscheide ibrig blieb, wihrend das westlich gelegene Gebirge schon eis-
frei war, nicht erkennbar. Aber die baltische und die gotische Randlage des
Eises haben ein #hnliches Verhiltnis zur maximalen, letztmaligen Eisausdehnung
wie die Biihlmorinen von Weilheim und das Gschnitzstadium der Alpen.
Die baltischen Morinen schlieBen das Gebiet der randlichen, glazialen Akku-
mulation ebenso binnenwirts ab wie die Biihlmorinen von Weilheim; die
Gschnitzmoréinen verlangen eine halb so tiefe Herabdriickung der eiszeitlichen
Schneegrenze wie die #ufBlersten Wiirmmorinen, und die gotischen Endmo-
rinen liegen rund halbwegs Rand und Mitte der nordischen Vereisung. Wegen
dieser Ahnlichkeiten parallelisieren wir die baltischen Endmorinen mit dem
Biihlstadium, die gotischen Endmorinen mit dem Gschnitzstadium. Der Ge-
danke an eine solche Parallelisierung hat sich lingst aufgedringt, aber er
war so lange undurchfithrbar, als es schien, daB auf die Wiirmvergletscherung
zuniichst ein weitgehender Gletscherriickgang der Achenschwankung und dann
erst ein neuer Vorsto des Bihlstadiums gefolgt sei. Anzeichen einer der-
artigen Schwankung fehlen im Norden; die baltischen Morinen gehoren nicht
zu einem neuen GletschervorstoB. Seitdem sich nunmehr gezeigt hat, daB
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alle die der Achenschwankung zugeschriebenen Schotter, sowohl die des Inn-
tales (18, S. 109) wie auch der Gegend von Murnau, auf der Hochebene teils
interglazial, teils frithglazial sind (23, S. 224), somit die Griinde fiir Annahme
einer Achenschwankung in den nérdlichen Kalkalpen entfallen, ist der Differenz-
punkt in der Entwicklung der nordischen und alpinen Vereisung geschwunden.
Aber mit der Achenschwankung ist nicht auch das Biihlstadium gefallen.
Mag die Ansicht O. Amprerers' zutreffen, daB es im Inntale bei Kirchbichl
nicht vorliegt —- ich habe die (regend nicht neuerlich untersucht —, so sind
doch vielfach im Umkreise der Alpen Endmorinen vorhanden, die ziemlich
weit vom Ende der Wiirmvergletscherung auftreten, wie jene von Weilheim,
und eine entschiedene hohere Lage der Schneegrenze verlangen als die der
Wiirm-Eiszeit, die aber von den Morinen des Gschnitzstadiums noch ziemlich
weit entfernt sind (7, S. 1164). Wir bezeichnen sie nach wie vor als Biihl-
morénen und parallelisieren sie mit den baltischen Morédnen des Nordens.
Mit ihrer Ablagerung lieB De Geer seine gotiglaziale Zeit beginnen, wihrend
er deren Ende durch die mittelschwedischen, uns als gotisch bezeichneten
Endmoréinen bestimmte. Nach seiner Warfenzihlung berechnet er’ die Dauer
des Eisriickganges von Schonen bis an die gotischen Endmorénen auf 3o00Jahre.
Damit ist aber nicht seine gesamte gotiglaziale Zeit erfaft. Es heiBt noch
die Dauer des Eisriickzuges vom baltischen Landriicken bis Schonen hinzu-
fligen. Diese mochten wir auf mindestens 2000 Jahre schétzen. Danach
wiirde sich die Dauer des Eisschwindens von den baltischen bis zu den gotischen
Endmorinen oder, auf alpine Verhiltnisse tbertragen, vom Biihlstadium bis
zum Gschnitzstadium auf 5000 Jahre belaufen. Das ist auch De Geers nun-
mehrige Ansicht. Fir die Bildungsdauer der mittelschwedischen Endmorinen
errechnet DE Geer eine Zeit von 700 Jahren. Ihr wiirde die Dauer des Gschnitz-
stadiums entsprechen. 2000 Jahre verstrichen seit dessen Beginn bis zum
Zerfall des Inlandeises in zwei Teile, De Geers finiglaziale Zeit. Sie hat kein
Seitenstiick in der alpinen Geschichte. Auf weitere 8700 Jahre schitzt De Geer?
nach LipEns* neuesten Messungen die Dauer seciner Postglazialzeit. Danach
wiirde sich das Alter des Gschnitzstadiums zu rund 10000 Jahren ergeben,

! Glazialgeologische Beobachtungen im unteren Inntale. Zeitschr. f. Gletscherkunde I
1907. S.29 (126).

2 A Geocbronology of the last 12000 years. Compte rendu XI. Congrés géologique
international. Stockholm 1g91o0. S.241—253. Deutsche Ubersetzung: Geochronologie der letzten
12000 Jahre. Geolog. Rundschau 1I. rgr2. S, 457.

8 Om naturbistoriska Kartor dfver den baltiska dalen. Populir naturvetenskaplig revy.
Stockholm 1914. S. 189. In einer kiirzlich erschienenen Abhandlung{Forhisioriska tidsbestimmingar.
Ymer 1925, S.1) hat De Geer den einen Fixpunkt seiner quartiren Geochronologie verschoben.
Er nimmt als Grenze zwischen der goti- und finiglazialen Zeit nunmehr den Moment, an welchem
der silidbaltische Stausee nérdlich Billingen gegen die Nordsee abflo. Dieser Moment kann
geochronologisch sehr scharf erfaBt werden. Kr liegt 1114 Jahre vor dem Zerfall der nordi-
schen Vereisung, vor dem Ende der finiglazialen Zeit. Klimatisch ist er jedoch bedeutungslos.
Wir bleiben daher bei Dr Geers ilterer Abgrenzung der goti- und finiglazialen Zeit durch die
gotischen Endmorinen, deren Ablagerung etwa goo Jahre vor der Offnung des Stausees bei
Billingen begann. Dagegen nehmen wir De Geers neue Werte iiber die Dauer der jingeren
Stein-, der Bronze- und der Eizenzeit in unsere Tabelle auf; sie beruben auf rein natarhisto-
scher Grundlage. .

¢ Geokronologiska studier 6fver det finiglaciala skedet i Angermanland. Sveriges geolo-
giska unders6kning. Afhandlingar i 40. S.Ca. no. 9. 1913.
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und die gewaltige Morinenaufschiittung unter den Nordwinden der Karwendel-
kette wire in den Jahren 8100—7400 v. Chr. erfolgt, also noch 3—4000
Jahre vor dem Einzug des neolithischen Menschen im mittleren Schweden.
Andererseits wiirde das Yoldiameer Fennoskandias, dessen Ablagerungen sich
namentlich innerhalb der gotischen Endmorinen erstrecken, in eine Zeit fallen,
wihrend welcher die alpine Vergletscherung sich auf die kurzen Talgletscher
des Gschnitzstadiums beschrinkt hatte, und der spétere Ancylussee hat viel-
leicht iiber das Daunstadium hinaus gedauert. ,

Geschah der Riickzug der alpinen Vergletscherung in dhnlichen Etappen
wie der der nordischen Vereisung, so haben sich auch fiir die postglaziale
Geschichte in den Alpen und im Norden in neuerer Zeit interessante Paral-
lelen durch die Stratigraphie der Torflager ergeben. Es schaltet sich hier
wie da in dieselben ein Grenzhorizont ein, der eine Unterbrechung im Wachs-
tum des Torfes bezeichnet, und der nach neueren Untersuchungen etwa in
die Bronzezeit fillt. James Gemie' hat seine Bedeutung in Schottland zuerst
erkannt und ihn wegen der in ihm erhaltenen Holzreste als Upper Forestian
bezeichnet, der das Upper und Lower Turbarian trennt. Unter dem letzteren
hat LEwis einen zweiten Holzhorizont nachgewiesen, den J. Geikie Lower Fo-
restian nennt. Diese vier Horizonte hat H. ScureiBEr® in den Mooren des
Salzburgischen wiedererkannt. Er unterscheidet hier von unten nach oben:
dlteren Bruchtorf (Lower Forestian), dlteren Moostorf (Lower Turbarian), jin-
geren Bruchtorf (Upper Forestian) und jingeren Moostorf (Upper Turbarian).
J. Gemxie® deutete die Torfhorizonte fiir Anzeichen eines kilteren, die Wald-
horizonte fiir solche eines wirmeren Klimas. ScureiBer ist ihm gefolgt, und
er hat den unteren Bruchtorf mit dem Gschnitz-, den oberen Bruchtorf mit
dem Daunstadium parallelisiert. J. Geikie hat sich dem angeschlossen?®, ebenso
J. MoscuerLes®. Ferner hat Scureieer die von ihm unterschiedenen vier Ho-
rizonte der Reihe nach mit der borealen, atlantischen, subborealen und sub-
atlantischen Zeit von Bryrr und Sernaxper® parallelisiert, welche auch von
H. Gaws und R. Norpracen® in den Torflagern und Kalktuffen des Alpengebietes
wiedererkannt worden sind. Beide folgen ScurriBer, indem sie das Gschnitz-
stadium in die atlantische, das Daunstadium in die subatlantische Zeit von
Bryrr verlegen. Wenn sie nun mit guten Griinden die Bronzezeit in die
subatlantische Zeit versetzen, so wiirde jene é&lter als das Daunstadium sein.

Ich lLabe bereits 1902 angefihrt (7, S. 382), daB das Daunstadium é&lter
als die Bronzezeit ist und auch nicht in der jingeren Steinzeit untergebracht
werden kann, daher élter auch als diese ist. Diese Auffassung hat durch

! Late Quarternary Formations of Scotland. Zeitschr. f. Gletscherkunde. 1. 19o6. S. 2r1.

* Vergletscherung und Moorbildung in Salzburg. Osterreichische Moorzeitschr. 1911/12.
Staab 1912.

* The Antiquity of Man in Europe. Edinburgh 1914. 8. 293.

* On the Late Quarternary History of Scandinavia. Man. XXIV. 1924. S. 75.

3 R. Serxanper, Die schwedischen Torlmoore als Zeugen postglazialer Klimaschwan-
kungen. Die Verinderungen des Klimas seit dem Maximum der letzten Eiszeit. Stockholm
1g911. (XL Internationaler GeologenkongreB) S. 197.

® Postglaziale Klimainderungen und Erdkrustenbewegungen in Mitteleuropa. Mitteil.
geogr. Gesellsch. Miinchen XV1 2. 1923. (Landeskundliche Forschungen, herausgegeben von
der geographischen Gesellschaft Miinchen, Heft 25.)
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die jiingsten pollenanalytischen Untersuchungen von F. Fireas' eine kriftige
Unterstiitzung gefunden. Nach ihm sind die alpinen Torfmoore insgesamt
in einer wirmeren Epoche gebildet worden. Er unterscheidet Kichenmisch-
wald-, Fichten- und Buchen-, Tannenzeit, die der borealen, atlantischen und
subborealen Zeit von Bryrr-SerNaxDER ungefihr entsprechen. Gegen Ende der
Torfbildungszeit gelht in der subatlantischen Zeit die Baumgrenze etwas herab.
Anhalte fir irgendwelche glaziale Zustinde ergeben sich wihrend der ganzen
Periode nicht. Der Wechsel zwischen den Zeiten der Torfbildung und der
sich dazwischen schaltenden Waldhorizonte weist nach ihm nicht auf einen
Wechsel kiihlerer und wirmerer, sondern feuchterer und trocknerer Zeiten,
was ja immer die Meinung skandinavischer Gelehrter gewesen ist. Die ganze
Periode der Torfbildung ist ausgesprochen postglazial, und R. Firpas kann
zeigen, daB sie auf das Daunstadium folgte; denn ein Torflager, das auf eine
hohere Grenze des umgebenden Waldes als die gegenwirtige weist, findet
sich am Moserboden, der, beinahe 2000 m hoch gelegen, wihrend des Daun-
stadiums von Eis bedeckt gewesen sein muB.

Nun finden sich allerdings, wie durch Narmorst® lingst gezeigt, auch
an der Sohle alpiner Torflager Pflanzen von arkto-alpinem Charakter. Krst
kiirzlich ist an der Basis des groBen Kolbermoores im Rosenheimer Becken
eine allerdings dinne Lage mit Blittern von Betula nana durch Gams und
NorpuaGen (a.a.O. S. 83) wieder nachgewiesen worden. Aber sie liegt nicht
unmittelbar auf den Morinen des Inngletschers auf, sondern wird von den-
selben durch die méchtige; 150 m iberschreitende Ausfiillung des alten Ro-
senheimer Sees getrennt. Mag dieselbe auch vielleicht teilweise einem inter-
glazialen See angehéren, so ist doch sicher, daB zwischen Gletscherriickzug
und Ablagerung der Schicht mit Betula nana das Erldschen eines Alpensees
von 478 m Spiegelhohe fallt, der beinahe die GroBe des heutigen Bodensees
hatte, und wenn wir auch dessen Rauminhalt nicht kennen, so ist doch klar,
daB er den Gletscherriickzug lingere Zeit liberdauert hat. Diese trennt die
Einwanderung der Betula nana vom Maximum’der letzten Eiszeit. Mit Be-
tula nana fand Nartnorst auch Blétter von Betula alba, Myrtillus uliginosa
und Oxycoccus palustris; beinahe unmittelbar dariber kommen Reste von
Waldbdumen vor, meist Kiefer, wenig Fichte und Birke. Wir konnen nicht
von einer Tundraflora sprechen, die der Waldflora vorausging, sondern die
Zwergbirke erschien sozusagen am Saume des Waldes und war kein Relikt
der Eiszeit, sondern ein Einwanderer, was auch von zahlreichen Polstern der
Dryas octopetala auf den Schotterfeldern der Kalkalpenflisse und einigen
Stellen der norwegischen Kiste gilt’. Ebenso féllt in der Gegend von Salz-
burg der Beginn der Moorbildung spit nach dem Schwinden des Eises. Sie

1SPolleuanalytische Untersuchungen einiger Moore der Ostalpen. Lotos Bd. 71. Prag
1923. S. 137.

2 Om den arktiska vegetationens utbredning 6fver Europa norr om Alperna under istiden
Ofversigt af K. Vet.-Akad. Forh. 1873. No.6 S. r1. Uber den gegenwirtigen Standpunkt unserer
Kenntnis von dem Vorkommen fussiler Glazialpflanzen. Ebenda. Bd. 17. IlL. Nr. 5. 1892.

¥ N.WiLe und Jens HoLmBor, Dryas octopetala bei Langesund. Eine glaziale Pseudo-
relikte. Nyt Magazin f. Naturvidensk. XLI. H. 1. Kristania 1903. S. z7.
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erfolgte gleichfalls erst nach der Auffiillung eines alten Sees, der sich im
Zungenbecken des alten Salzachgletschers dehnte; mit 24.5 m Tiefe sind die
Schotter unter dem Leopoldskroner Moos noch nicht durchbohrt. Ist unter
dem letzteren eine Lage mit glazialen Pflanzen nicht nachgewiesen, so haben
wir hier wie im Kolbermoor laut Pollenanalyse anfiénglich namentlich Kie-
fern, die bald von Fichten, die ihrerseits dann von Buchen verdringt werden.
Wieder ist die Torfbildung durch ein weites Zeitintervall vom Maximum
der Eiszeit getrennt. Und so ist es vielfach sonst. Deutlich hebt sich die
Epoche der Torfbildung von der Eiszeit ab.

Dieselbe Aufeinanderfolge von Biiumen, welche die postglazialen, sub-
alpinen Moore verraten, gibt sich nun auch, nach den Untersuchungen von
K. Ruporer und F. FieBas', in den Mooren des Erzgebirges sowie des Innern
von Boéhmen zu erkennen. Beim Beginn der Moorbildung herrschte die Kiefer,
dann erst erscheint die Fichte, die wiederum bald gegen die Buche zuriicktritt.
Diese Aufeinanderfolge ist auf dem Kamme des Erzgebirges nicht anders als
im Innern Béhmens. Es rickt der Wald ein mit der Kiefer, dann folgt die
Fichte. DaB diese Einwanderung erst spit nach dem Maximum der letzten
Vergletscherung erfolgte, lernten wir bei Salzburg und Rosenheim. Vorher
fand auch in Sidbdhmen, das von eiszeitlicher Gletscherbedeckung ginzlich
freigeblieben ist, keine Torfbildung statt. In keinem dortigen Torflager gibt
es Reste einer glazialen oder gar interglazialen Flora. Nur sporadisch findet
sich einmal ein Pollen von Betula nana. Da nun hier die Bodenverhiltnisse
sich nicht geindert haben, so kann man das Einsetzen der Moorbildung in
der Postglazialzeit nur auf veriinderte klimatische Verhiltnisse zuriickfiithren.
Das eiszeitliche Klima war fiir die Moorbildung allem Anschein nach zu trocken.
Diese setzt erst seit einem Feuchterwerden des Klimas ein.

Mit den Mooren kommt der Wald, anfinglich duBerst einférmig als Kie-
fernwald, dann erst in bunterer Mischung. Die Dinge liegen wesentlich an-
ders, als ich 1902 zum Ausdruck brachte, indem ich die interglazialen Schie-
ferkohlen von Hopfgarten im Brixentale und von GroB-Weil am Kochelsee
(7, S. 320. 338) in die damals angenommene Achenschwankung verlegte. Der
Wald hétte hier rasch dem sich zuriickziehenden Gletscher folgen miissen,
wenn er bereits wihrend einer Schwankung beim Gletscherriickzuge in die
Alpentéler einriickte. Die Notwendigkeit einer solchen Annahme ist entfallen,
seitdem sich gezeigt hat, daB die der Achenschwankung zugewiesenen Ab-
lagerungen durchweg in die RiB-Wiirm-Interglazialzeit gehoren; das gilt ins-
besondere auch fiir die Schieferkohlen von Hopfgarten, die V.Zarer” niiher be-
schrieben hat. Ist die Zeit der Moorbildung und der Waldeinzug in den
nordlichen Kalkalpen im wesentlichen postglazial, so darf man aus den an
der Sohle mancher Torflager auftretenden sogenannten Glazialpflanzen auch
nicht auf ein streng glaziales Klima schlieBen. Wie in Schweden die Yoldia
arctica erst etwa um die Zeit nach dem alpinen Gschnitzstadium auf dem

! Die Hochmoore des Erzgebirges, Beihefte zum Botanischen Centralblatt. XLI. Abt. II.
H. 1/2. Dresden 1924.

¢ Die diluvialen Tor{-(Kohlen)lager im Talkessel von Hopfgarien, Tirol. Zeitschr. fiir
Moorkultur und Torfverwertung. 1910. S. 267.
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Gebiete der schwindenden Vereisung auftritt, so stellt sich auf dem Alpen-
vorlande Betula nana erst sehr lange nach dem Riickzuge des Eises ein.

Innerhalb unseres engeren Untersuchungsgebietes haben wir keinen An-
halt dafir gefunden, daB dem sich zuriickziehenden Eise sofort eine dichtere
Vegetationsdecke folgt. In keiner Ablagerung des Eisriickzuges haben wir
nur eine Spur organischer Reste gefunden, wie selir wir auch danach suchten.
Vollig frei von solchen sind die lakustro-glazialen Tone. Erst auf den Riick-
zugsmorinen finden sich Torflager in ziemlich ansehnlicher Ausdehnung beim
Wildmoos auf dem Seefelder Passe, der zwischen dem Biihl- und Gschnitz-
stadium eisfrei wurde. Sie sind in bezug auf ihren Aufbau und ihre Zu-
sammensetzung noch nicht untersucht. Ihre Bildung kann, wenn man nur
nach den Lagerungsverhiltnissen urteilt, in die zweite Hilfte der Spitglazial-
zeit und in die Postglazialzeit fallen. Ablagerungen, deren Entstehung durch
ihr Auftreten zeitlich mehr eingeengt werden kdnnte, haben wir in unserem
Gebiete nicht. Auf den Mori#inen des Gschnitz- oder gar des Daunstadiums
haben wir keine Torflager.

Folgende Tabelle macht unseren Versuch, die alpinen und die nordischen
Eiszeitbildungen zu vergleichen, ersichtlich (siehe S. 366).

Unsere Untersuchungen haben die Zahl der Stellen, an welchen zwei Morinen
durch miichtige Zwischenschichten nicht glazialen Ursprungs getrennt werden,
um 10 vermehrt. Solche Zwischenschichten deuteten wir 1882 unbedenklich als
interglazial und schlossen aus ihnen auf einen volligen Riickgang der Ver-
gletscherung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Vereisungen. 1902 nahmen
wir einen freieren Standpunkt ein. Wir schlossen aus der Michtigkeit der
Zwischenschichten ohne weiteres weder auf eine lange Dauer der fiir ihre
Bildung nétigen Zeit noch auf einen volligen Eisriickzug wéhrend ihrer Ab-
lagerung und suchten zwischen interstadialen und interglazialen Schichten
zu unterscheiden. Wenn wir auch heute prinzipiell noch auf dem letzteren
Standpunkte stehen, so haben unsere Untersuchungen im wesentlichen die
Ergebnisse von 1382 bestitigt. Alle die Ablagerungen dieses Gebietes, die
wir 1902 als interstadial angesehen haben, nimlich die zwischen Moréinen
gelagerten fluviatilen und lakustren Terrassenbildungen der Tiler, haben sich als
interglazial erwiesen (22, 23). Nicht bloB8 an wenigen Stellen, wie H. v. Worr
(28, S. 255) angibt, sondern an fiinf Ortlichkeiten, bei Oberleutasch, am Weidach-
see, bei Kriinn, bei Wallgau und am Wilfertsgraben, fanden wir Mor4inen unter
den Terrassen des Isartales und auBerdem einmal, bei Garmisch, unter der
des Loisachtales. An fiinf weiteren Ortlichkeiten fanden wir alte Breccien
zwischen Morinen eingeschaltet. Solche Breccien haben wir 1882 und 1902
als interglazial aufgefaBBt, aber der volle Beweis, daB zur Zeit ihrer Entstehung
ein volliger Eisriickzug erfolgt ist, ist bisher nur fiir die Hottinger Breccie
gegliickt (18). Die groBe Ahnlichkeit aller solcher alten Gehingeschuttbildungen
hat indes von jeher dazu verleitet, sie als gleich alt aufzufassen. Wenn nun
gute Griinde dafiir sprechen, die Hottinger Breccie einer dlteren Interglazial-
zeit zuzuweisen als die Terrassengebilde der groBen Alpentiler, so konnte
es scheinen, als ob die letzte und vorletzte Interglazialzeit sich in den nérd-
lichen Alpen in recht verschiedener Weise durch ihre Ablagerungen geduflert
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hédtten: die letzte durch Verschiittung der Tiler, die vorletzte durch Um-
schiittung der Hinge. Ausgeschlossen ist eine solche Verschiedenheit nicht.
Sehen wir doch auch heute, wie manche Alpentiler, wie namentlich die siid-
alpinen, aufgeschottert werden, wihrend in anderen, wie im Vintschgau, die
Gehidngeschuttbildung unbedingt vorherrscht. Einregenreicheres Klima wihrend
der RiB-Wiirm-Interglazialzeit, ein trockeneres wihrend der Mindel-RiB-Inter-
glazialzeit wiirde die Verschiedenheit ihrer Ablagerungen erkliren kénnen.

Unter solchen Umstiinden ist der Nachweis verschiedenaltriger Breccien
in unserem Gebiete von erheblicher Tragweite. Wir konnten zeigen, daB die
bei Mittenwald an den Abfall der Viererspitz gelagerte Breccie mit den inter-
glazialen Seetonen des Isartales in #hnlicher Weise verkniipft ist wie die
Breccie von Wallgau. Sie gehort daher in die RiB-Wiirm-Interglazialzeit, ist
aber dlter als die wihrend der letzteren erfolgte Aufschotterung der Tiler,
und die mehrfach ausgesprochene Ansicht Amererers (z. B. 29, S. 38), daB3
die Schotteraufladung in den Télern der Schuttablagerung an den Gehéingen
entspricht, bestéitigt sich nicht. Aber auch seine Annalime, daB die inter-
glazialen Breccien mit den interglazialen Schottern und Tonen in ein und
dieselbe Interglazialzeit gehéren, trifft nicht zu, nicht bloB8 nicht fir die
Hottinger Breccie, sondern auch fiir die élteren, zwischen Morénen gelagerten
Breccien unseres Gebietes. Diese treten unter solchen Lagerungsverhiltnissen
auf, daB seit ihrer Bildung groBe Verinderungen in der Gestaltung des Ge-
birges geschehen sein miissen. Die Langenfeld-Kreuzeckbreccie bei Garmisch
ist ganz losgelost worden von ihrem Nihrgebiete. Die Hochlandbreccie hat
stellenweise ihr Hintergehinge verloren, und gleiches ist mit der Hochalp-
breccie im Karwendeltale geschehen. Die Dinge liegen hier ebenso wie mit
der Breccie der Judenkdpfe am Siidabfalle der Hochplatte in der Mieminger
Kette. Wiederholt hat Awererer darauf hingewiesen (10, S. 512. 11, S.747.
29, S. 37), daB zur Zeit vor deren Entstehung ein wesentlich anderes Relief
geherrscht haben muf3 als heute. Nun schmiegen sich die Ablagerungen der
letzten Interglazialzeit, sowohl die Schotter in den Télern als auch die Breccien
an den Hingen, durchaus den heutigen Reliefverhiltnissen an, wir miissen
also die in Rede stehenden Breccienvorkommnisse fir wesentlich élter halten.
Ihr interglazialer Charakter erhellt daraus, daB in einem Falle Hochlandbreccie
zur Zeit ihrer Ablagerung die Bergkimme bis zu 2000 m lerauf, bis in das
Bereich des postglazialen Daunstadiums hinein, eisfrei gewesen sind, und daB
in dem anderen Falle (Lingenfeldbreccie) die vorangegangene Vergletscherung
gleich der spdteren Wirmvergletscherung aus den Zentralalpen gekommen
war. Nach Bildungszeit und Bildungsart erachten wir sie fiir Aquivalente der
Hottinger Breccie und erachten sie gleich dieser fiir Repriisentanten der Mindel-
RiB-Interglazialzeit.

Noch ilter ist die Breccie, welche eine alte, den Wettersteinkamm querende
Klamm beim Torl erfiillt. Sie tritt nicht mit Morinen in Beziehung. Wir be-
zeichnen sie daher als priiglazial. Denkbar ist aber auch, daB sie einer éltesten
Interglazialzeit angehért. Sind die in den Terrassen auftretenden interglazialen
Profile durch die weithin verfolgbaren Materialicn der Terrassen aufgereilit
wie die Perlen an einer Schnur, so liegen die interglazialen Breccien isoliert.
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Ihre Zusammengehorigkeit kann nur aus ihrer Beziehung zur Gehiingegestaliung
erschlossen werden, und es bleibt iiber die Einordnung der einzelnen Vor-
kommnisse manche Unsicherheit.

Eigenartig in den lhochgelegenen Breccien ist die Vergesellschaftung von
eckigem Hangschutt mit gerolltem Material, die in der Langenfeldbreccie, aber
auch in der Hochlandbreccie ebenso wie in der Torlbreccie auftritt, das Auf-
treten von flacher Schichtung neben geneigter. Man hat es in allen Féllen nicht
mit reinen Hangbildungen zu tun, sondern mit Ubergangsgebilden zwischen
solchen und Talsohlenbildungen, wie man sie heute namentlich in vermurten
Tilern begegnet, und ebenso wie im T6rl hat man es bei der Hochlandhiitte
und am Léingenfelde mit Anzeichen hochgelegener FluBliufe gerade in Sattel-

gebieten zu tun, die ganz andere Reliefverhéltnisse voraussetzen.

Folgende Tabelle gibt eine Ubersicht der Ablagerungen in unserem Ge-
biete und im Inntale:

Leutaschtal Isartal Loisachtal Inntal
Wiirm-Eiszeit. . Alle oberflichlich herrschenden Morinen.
Ri - Wiirm- In- | Schotterterrassen | Schotterterrassen |Terrassenschotter | Terrassenschotter
terglazialzeit. von Oberleutasch. | zwischen Seefeld| bei Garmisch. zwischen Imstund
und Tolz. Worgl.

Deltaschotter und
Breccien bei den

Deltaschotter und
Seetone zwischen

Schieferkohlen von
GroBweil.

Deltaschotter von
GroBweil.

Deltascliotter bei
Rangger-Reilen,

Ofen. Mittenwald und Weilierburg und
Fall. Vomp. Seetone
zwischen Imst und
Gnadenwald.
Avnspitzbreccie. . . | Viererspitzbreccie. | Nagelfluhbreceie | Hottinger Schutt.
der Wanne bei| Davaldbreccie.
Eschenlohe.
RiB-Eiszeit . . .. | Liegendmorinen d. | Tillit unter der |Liegendmoraneder |Sockelmorine der

Schotter bei Ober- | Viererspizbreceie.| Schotter von Gar-| Inntalterrasse.
leutasch,Weidach, | Tillit unter See-| misch.
der Arnspitzbrec-| tonen bei Kriinn.
cie. Liegendmoréne
bei Wallgau am
Wiltertsgraben.
Mindel- Ri-In- Hochalpbreccie. Schachenbreccie. | Judenkopflbreccie.
terglazialzeit. Hochlandbreccie. | Lingenfeldbreccie. | Hattinger Breceie.
Mindel-Eiszeit . Liegendmorinen |Liegendmorinen |Liegendmorinen d.

unter der Hoch-
alpbreccie, beider
Hochlandhiitte.

am Lingenfeld.

Hottinger Breccie.

Priglazialzeit . .

Breccie und Nagel-
fluh im Térl.
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Lange Zeit hat die Vorstellung geherrscht, die Alpen seien in der Tertiér-
periode entstanden und seien seither unbeweglich gewesen. Die 1882 ver-
offentlichten Untersuchungen ergaben keinen Anhalt fiir die Beweglichkeit der
Biihne, auf der sich das Glazialphinomen abgespielt hat; die 1902-— 1908 ver-
offentlichten forderten Beweise fiir die Schichtstérungen glazialer Ablagerungen,
unsere jetzt zum AbschluB gelangten fiihren zu dem Ergebnisse, da die ober-
bayerischen Kalkalpen noch in voller Bewegung begriffen sind.

Zwei Arten von Bewegungen lassen sich feststellen: Schwingungen, bei
welchen sich der Sinn der Bewegung nach kurzer Zeit in das Gegenteil &ndert,
und monotone Bewegungen, die sich, soweit sich iiberblicken 148t, in einer be-
stimmten Richtung halten. Die Untersuchungen iiber die Schotterterrassen
fihrten zum Nachwejse der Schwingungen (22. 23. 25): Erst bog sich das
Land ein, so daBl es ertrank und mit Geréll verschiittet wurde, dann hob es
sich wieder, ohne indes in seine frithere Lage zuriickzukehren. Verbogen
wurden und verbogen blieben die Spiegel der interglazialen Seen. Der Nach-
weis dafiir ist nicht blo8 im Inntale, sondern auch im Isartale mit einem er-
heblich griBeren Grade von Sicherheit erbracht, als F. Levpex (27, S. 206)
glaubt. Sein Einwand, daB der Zusammenhang eines interglazialen Sees zwischen
Mittenwald und Télz eine ganz willkiirliche Annahme sei, trifft nicht das
Wesen der Sache; denn die Verbiegungen eines alten Isartales ergeben sich,
ob man ihn bis Télz fortgesetzt denkt oder nicht. Auf eine Erstreckung von
mehr als 32 km kennen wir im Isartal zwischen Mittenwald und Fall lakustre
Ablagerungen, die nur einmal, in der schmalen Léngstalstrecke zwischen Wallgau
und Vorder-Ri} eine Unterbrechung von 8 km aufweisen. An drei Stellen wird
ihre interglaziale Lagerung erwiesen. Ihre Oberkante senkt sich von gso0 m
auf 9oo m und schlieBlich auf 8oo m. Hieraus ergibt sich eine Deformierung
des alten Sees. Zu genau dem gleichen Ergebnis kommen wir, wenn wir
uns den alten See bis To6lz fortgesetzt denken, wo abermals interglazial ge-
lagerte Seetone auftreten, die nur bis 700 m reichen. Es klafft da nicht der
geringste Widerspruch auf. Allerdings ist die Liicke zwischen den Seetonen
von Fall und jenen von T6lz (21 km) erheblich gréBer als die zwischen Wallgau
und Vorder-RiB. Das Tal ist dicht unterhalb Fall durch die Enge des Siilven-
steines zusammengeschniirt, die LEvnex (20, S. 42) fiir postglazial entstanden
hilt. Aber gerade durch diese Enge hindurch konnte ich die Seetone ver-
folgen. Der Riegel ist seit langem durchbrochen. Auch H. v. Worr glaubt,
daB bereits das Eis die Enge passiert hat (28, S. 274). Selbstverstindlich
konnen nicht alle unter Morinen auftretenden lakustren Ablagerungen als
solche des interglazialen Sees gelten, wenn sie auch in Hohen auftreten, die
der seinen entsprechen, wie manche Stauseeablagerungen, auf deren eine schon
friher (22, S. 201!) hingewiesen ist. Andererseits hat LEypEn gewil3 recht,
wenn er warnt, alle Seeablagerungen, auch wenn sie nicht von jiingeren Mo-
rinen iiberlagert werden, einem einheitlichen, interglazialen Talsee zuzuordnen.
Nicht iberall haben indes die interglazialen Tone Morinenbedeckung, und
wo solche fehlt, darf man nicht gleich auf postglaziale Seebildungen schlieBen.
Unterhalb Mittenwald sah man frither in einem schonen Aufschlusse Seetone
ohne Morinenbedeckung. Man hitte hier meinen kénnen, daB ein postglazialer
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Seeton vorlige, wenn genaues Abgehen nicht gezeigt hitte, daB sich die Tone
in den interglazial gelagerten Tonen des Nachbargehinges fortsetzen; das ist
seither durch Erweiterung des Aufschlusses offenbar geworden. Wenn man
an der Isar einige Kilometer unterhalb Vorder-Ri3 typische lakustre Sande
auf Mordnen sieht, so wird man doch nicht behaupten, daB ganz gleich aus-
sehende Seeablagerungen bei Vorder-Rif postglazial seien, weil Morinen auf
ihnen fehlen. Und wer die groBen Deltabildungen beim Sandofen am Wilferts-
graben gesehen hat, der wird die 4 km weit entfernten, an entsprechender
Stelle auftretenden Seetone von Fall doch nicht deswegen fiir postglazial halten,
weil sie von postglazialen Schottern iiberlagert werden, mit denen sie nirgends
in Zwischenlagerung treten. Levpex selbst hat 1920 alle diese Vorkomm-
nisse flir interglazial erachtet und von einem zusammenhéngenden, stattlichen
interglazialen See im Isartale gesprochen (21, S. 42), dessen stauende Barre
er allerdings irrigerweise in der Silvensteinenge gesucht hat.

Ich gehe auf diesen Punkt so ausfiihrlich ein, weil mir wichtig erscheint,
daB das, was aus den Beobachtungen sich direkt ergibt, in seiner Tragweite
nicht durch allgemein gehaltene, nicht niher begriindete Zweifel beeintrich-
tigt wird. Wir haben im Bereiche der alten Vergletscherungen in
den Alpen einen ganz eigenen Typus von Krustenbewegungen,
der in einem raschen Einsinken eines Gebietes und unmittelbar
darauf folgender Hebung besteht, ndmlich Schwingungen. Daneben
gibt es aber auch monotone Bewegungen. Solche haben wir aus den alten
Breccien unseres Gebietes erschilieBen konnen. Sie verraten uns eine fort-
schreitende Hebung des Wetterstein- und Karwendelgebirges, und morpho-
logischie Griinde fiithren zur Annahme einer fortschreitenden Senkung der Tal-
weitung  von Garmisch-Partenkirchen, die an einem groflen, offenbar noch
lebenden Bruche. am Eibsee endet. Der Sinn dieser Bewegungen ist im engen
Sinne des Wortes ein orogenetischer. Sie schaffen Berge. Es danken die
genannten Gebirge und die dem einen vorgelagerte Talweitung
ihre Hohenlage monotonen Hebungen, welche durch geraume Zeit
in ein und demselben Sinne gewirkt haben.

Welche Beziehungen zwischen diesen monotonen Krustenbewegungen und
der Tektonik des Gebirges spielen, wird sich erst herausstellen, wenn ihre
weitere Verbreitung festgestellt sein wird. Fiir denjenigen, dem das Wetter-
stein- und Karwendelgebirge wie Aufsattelungen: des Wettersteinkalkes im
Bereiche des Hauptdolomites erscheinen und der wegen der tiefen Lage des Neo-
koms am Eibsee dessen Gebiet als Einmuldung deutet, ist allerdings die Sache
sehr einfach. Er erblickt Hebungen am Orte der Aufsattelungen und Sen-
kungen im Bereiche von Einsenkungen. Aber die Lehre vom Deckenbau der
deutschen Alpen 1Bt so einfache tektonische Auffassungen nicht mehr zu.
Die schwingenden Krustenbewegungen kdnnte man geneigt sein, mit einer
Wellenbewegung des ganzen Gebirges in Beziehung zu bringen. Aber wir
haben in den Alpen weder Beweise fiir stehende noch fiir fortschreitende
Wellenbewegungen. Dagegen kennen wir in anderen alten Gletschergebieten
erzwungene Schwingungen (25, S. 621), dadurch hervorgerufen, daB die Last
der Vergletscherung ein Land eindriickte, worauf es sich nach deren Schwin-
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den wieder hebt. Beschrinkt auf das Gebiet einer alten michtigen Verglet-
scherung sind die im Inntale und im Isartale nachgewiesenen Krustenbewe-
gungen, die wir uns allerdings nicht so eng an die Talgebiete gekniipft
denken, wie es LEvypEn tut (27, S. 208). Wenn diese Schwingungen im Loi-
sachtale nicht nachweisbar sind, so hingt dies moglicherweise damit zusam-
men, daB hier die monotone sinkende Bewegung den Wiederanstieg nach
dem Schwinden des Eises wettmachte. Die Kombination isostatischer Be-
wegungen mit orogenetischen kann in der Tat zu einer volligen Verwischung
‘des Typus der einen oder anderen fiihren. Man denke sich eine so schwere
Eislast auf die bewegliche Biihne eines in orogenetischer Bewegung begrif-
fenen Gebirges gelegt. Dann werden die Teile, die eine aufsteigende Ten-
denz haben, in derselben gehemmt, wihrend die Teile mit sinkender Tendenz
in letzterer bestirkt werden. Umgekehrt verhilt es sich dann bei Wegnahme
der Eislast. So lassen sich die mannigfachen Unstimmigkeiten, welche das
Bewegungsbild der Alpen mit bloBen erzwungenen isostatischen Bewegungen
zeigt, durch deren Kombination mit ununterbrochen vonstatten gehenden
orogenetischen Bewegungen erkliren (23, S.251. 25, S. 622).

Erschienen uns beim Beginne unserer Untersuchungen die Alpen als
einheitliche, bewegungslose Scholle, welche eine solide Unterlage fiir die kom-
menden und gehenden Vergletscherungen bot, so erscheinen sie uns heute
als ein in starker Bewegung begriffener Teil der Erdkruste, und wir meinen
neben den orogenetischen Eigenbewegungen auch solche zu erkennen, welche
durch das Kommen und Gehen des Eises verursacht worden sind. Zu den
groBen Verinderungen, welche die aus dem Gebirge herausstromenden Glet-
scher in dessen Relief erzeugt haben, gesellen sich wihrend des Eiszeitalters
auch solche durch Krustenbewegungen, ja selbst durch vulkaniseche Explo-
sionen, und durch das gleichzeitige, bis in die jiingste geologische Vergangen-
heit andauernde Zusammenwirken exogener und endogener Krifte ist das heutige
Antlitz des Gebirges geformt worden.

Ausgegeben am 25. Juni.

Berlin, gedruckt in der Reichsdruckerei.
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