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Geologische Nachlese.

Von

AiBert HEm

(Als Manuskript eingegangen am:2. Mirz 1922.)

. Nr. 27.
Uber die Gipfelflur der Alpen.

Wenn wir von einem recht beherrschenden Aussichtspunkte das
Gipfelmeer der Alpen iiberschauen, so fillt sofort auf, dass die Gipfel-
héhen zonen- oder regionenweise eine auffallende Ausgeglichenheit
zeigen. Mitten in einer Bergregion drin gibt es keine einzelnen wirk-
lichen Kulminationen von bedeutend niedrigeren Héhen und auch keine
solchen, welche die umgebenden Gipfel wesentlich und stark iiber-
ragen. Die Ausnahmen von dieser Gebundenheit der Gipfel an eine
ausgeglichene Hohe, die etwa auffallen mogen, sind fast immer be-
scheidener Art. Sie konnen auf einige hundert Meter steigen, aber
-nicht einmal auf 1000 m. So iiberragt der Glirnisch die Gipfel
seiner Zone um etwa 400 m, der Todi ist ebenfalls etwa 400 m zu
hoch. Von einem etwas hinausgeschobenen. Standpunkte, wie Hohen-
twiel, Weissenstein, Sintis, Mythen sieht man, nach E oder W
blickend, wie die Gipfelhohe vom Molasseland aus gegen die inneren
Ketten auffallend regelmissig zunimmt, um ungefihr in den Kémmen
der Hauptwasserscheiden ihr Maximum zu erreichen. Jenseits nimmt
sie wieder ab. Es ist Allen, die in unsern Alpen etwas bewandert
sind, ganz selbstverstindlich, dass es z. B. im Kanton Schwyz keinen
Gipfel geben kann, der 3000 m erreichen oder iibersteigen wiirde.
Ein 4000 m hoher Berg am Vierwaldstittersee, etwa anstelle des Pi-
latus oder der Bauensticke, wire etwas Unerhortes, Unmogliches.
Aber ebenso wire im Wasserscheidegrat Calanda-Todi-Rhonestock-
‘Finsteraarhorn-Bietschhorn-Wildhorn-Dents de Morcles oder im Wasser-
scheidegrat zwischen Rhone- und Aostatal ein wirklicher selbstindiger
Hauptgipfel von bloss Rigihohe ein Ding der Unmiglichkeit. Ebenso-
wenig ist im Juragebirge ein Gipfel von 2000 bis 3000 m denkbar.
Es gibt keine .einzelnen viel niedrigeren und keine einzelnen viel
héheren Gipfel zerstreut mitten unter solchen einer bestimmten Hohe.
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Die Gipfelhthen sind regionenweise auf bestimmte Betriige
eingestellt und ausgeglichen. Freilich diirfen wir diese Beob-
achtung nicht in unserer Vorstellung iibertreiben. Es handelt sich da
nicht um ein strenges Gesetz, sondern um eine Regel innerhalb ge-
wissen Grenzen, die, wie wir noch zeigen werden, aus der Zusammen-
arbeit mehrerer Faktoren hervorgeht. Die lokale Unregelmissigkeit
eines der Faktoren oder eine ausnahmsweise Interferenz, wo sonst
Coincidenz besteht, kann Ausnahmen zur Folge haben. So weit ich
die Alpen kenne, erinnere ich mich aber bloss an eine wirklich schla-
gende grosse Ausnahme von der Regel, das ist der seine Nachbarn
um 800 bis 1000 m iiberragende Monte Viso in den Westalpen. Fast
alle anderen Ausnahmen sind dem Betrage nach gering, und oft aus
lokalen Erscheinungen begreiflich.

Die Geographen haben ein besonderes Geschick entwickelt, fiir
allerlei Erscheinungen ein passendes Schlagwort zur Bezeichnung zu
erfinden. Wir diirfen uns immer freuen, wenn das Wort zugleich
frei von einer Theorie ist. So hat ALBR. PENCK 1919 fiir die uns
beschéftigende Erscheinung der ausgeglichenen Gipfelhshen die Bezeich-
nung ,Gipfelflur“ geprigt. Geographen — mehr als Geologen —
haben sich schon frither, bevor der Name gegeben war, oft mit der
Gipfelflur beschiftigt und verschiedene Erklarungen versucht, bevor
die Erscheinung selbst niher gepriift worden war. PENCK bespricht
(,Die Gipfelflur der Alpen*, Sitzungsberichte der preuss. Akad. d. W.
27. II1. 1919) die verschiedenen Erkldrungsversuche und legt seine
in die Wege leitenden Gedanken dar, indesssen ohne zu einem Ab-
schluss in der Erklirung zu gelangen.

Manchen Geologen war der Gedanke naheliegend, dass eine
urspriingliche Zunahme der Faltenhéhen vom Rand gegen das Innere
des Gebirges auch das Ansteigen der Gipfelflur in gleichem Sinne
bedinge. Diese Ansicht beruht auf der Annahme, dass die Falten
des Gebirges autochthon seien, d. h. da in der Tiefe wurzeln, wo
sie stehen. Die Gipfelflur war darnach bedingt durch eine Ausge-
glichenheit oderregelmissige Verteilung der Aufstau-
ungshdhen. Den Abtrag durch Abwitterung mochte man sich iiberall
etwa gleich stark denken. .

Manche Geographen dachten sich, das Gebirge miisste ur-
spriinglich mehr Plateauform gehabt haben, es sei dann durch Ver-
witterung und Talbildung zerstiickelt worden und die Gipfelhthen
seien durch die urspriingliche Plateaufliche, von der die Gipfel die
angendherten Reste seien, bedingt und deshalb an eine ,Flur“ ge-
bunden. Innerhalb dieser Anschauung gab es solche, die die Gipfel-
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flur fiir die Folge eines urspriinglichen Aufstauungsplateau ansahen,
und andere, welche sie von einem spiteren Stadium ableiteten, da
ein beliebig geformtes Gebirge fiir gewisse Zeit zur Fastebene ab-
getragen worden war. Einzelne gingen sogar so weit, die Neubelebung
der Fastebene einer Taleintiefung durch Gletschererosion zuzuschreiben,
so dass dann die Gipfelflur fiir die Reste einer ,priglazialen“ Ober-
fliche gelten musste.

Wir miissen gestehen, dass eine geometrisch scharfe De-
finition des Begriffes der ,Gipfelflur® bisher noch vergeblich
gesucht worden ist. Vielleicht ist sie prinzipiell unmoglich, indem
sie eine Erscheinung bezeichnet, die nicht geometrisch begrenzbar ist,
obschon sie tatséchlich besteht. Keineswegs darf die mittlere Hohe
aller Gipfel als Gipfelflur genommen werden.. Vielmehr handelt es
sich um die hochsten Gipfel. Die Gipfelflur wird vorliufig am
ehesten gemessen werden kinnen als die mittlere Hohe der hoch-
sten Gipfel. Dieselbe muss aber berechnet werden unter Ausschei-
dung allfilliger ganz vereinzelter, die Gipfelflur durchbrechender
hochster Gipfel, die als seltene Ausnahmen auftreten kénnen und fiir
sich gesondert zu erkliren sein werden, Wir konnen die Gipfelflur
auch nicht definieren als die Lage, welche eine vom Himmel auf das
Gebirge gesenkte steife Ebene einnehmen wiirde, denn diese wiirde
sich nur nach den drei hochsten Gipfeln einstellen, darunter vor allen
nach den der Gipfelflur spottenden zu hohen Gipfel. Die Entscheidung,
welche und wie viel von den hochsten Gipfeln wir zur Berechnung
der Gipfelflur beniitzen sollen, ist nicht allgemein anzugeben, sondern
bleibt vorldufig unserm Taktgefiihl iiberlassen. Selbstverstindlich darf
bei allen diesen Betrachtungen niemals ein Nebengipfel, ein blosser
Schultergipfel einer hoheren Masse als Gipfel gezdhlt werden. Es
handelt sich hier stets um die relativ selbstindigen Kulminationen
eines Gebirges. Es gibt Bergregionen, in welchen sich anscheinend
zwei verschiedene Gipfelfluren durchdringen, unter fast giinzlichem
Ausschluss von zwischenliegenden Gipfelhohen. Der Fall von zwei
iibereinanderliegenden Gipfelfluren, auf den wohl Dr. FR. LEVY, (brief-
lich an mich), zuerst hingewiesen hat, ist fiir die Theorie der Gipfel-
flur von Bedeutung. Er schliesst jede Erkldrung aus, nach welcher
eine Gipfelflur restlos zerstort — aufgefressen — werden miisste,
wenn eine andere im gleichen Gebiete sich einnistet. Der Fall ist
indessen selten und der Niveauunterschied der iibereinanderliegenden
Gipfelfluren bescheiden (hunderte, nicht tausende von Metern), so dass
vielleicht die doppelte Gipfelflur in die Kategorie der ausnahmsweisen
Uberschreitungen der Flurhthen hiniiberleitet.
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Gewiss ist die Gipfelflur zundchst eine Erscheinung der Ober-
flachengestaltung. Allein wir wiirden auf Irrwege geraten,
wenn wir daraus entnehmen wollten, dass.die bloss ,morphologische®
Betrachtung uns zur vollen Einsicht in ihr Wesen fithren kénnte. Die
geologische Priifung muss vor allen andern in ihr Recht treten. Eine
Priifung der Glieder einer Gipfelflur nach ihrem inneren Bau be-
weist sofort auf das Schlagendste, dass sowohl die Annahme, die
Gipfelflur entspreche den urspriinglichen Stauungshdhen, als auch sie
bestehe aus Relikten einer urspriinglichen oder voriibergehend er-
reichten Plateaugestalt falsch sind und sich nicht vereinbaren
lassen mit dem inneren Aufbau des ganzen Gebirges.

Wir treten den Beweis hierfiir an, indem wir an einigen Bei-
spielen zeigen, welcher Widerspruch, welche Unabhéngigkeit zwi-
schen innerem Aufbau und Gipfelflur besteht. Die Gipfelflur be-
steht dem inneren Bau zum Trotze, sie hat denselben
{iberwunden.

Erstes Beispiel. Die nordlichen helvetischen Decken mit
stellenweise eingelagerten Klippen bilden eine Gipfelflur vom Molasse-
land alpeneinwirts ansteigend. In der nordlichsten Zone dieser Gipfel-
flur finden wir unter anderen #hnlichen folgende Gipfelreihe:

Rigi 1800 m, Rigihochfluh 1702, Kleine Mythen 1875, Grosse
Mythe 1902, Roggenstock 1777, Leiterstollen 1780, Biet 1965, Fluh-
brig 2095 — vom Lemansee bis Bodensee keinen Dreitausender da-
zwischen !

Nach dem innern Bau besteht die Rigi aus Molasse, die Rigi-
hochfluh ist dusserste Brandungskette der helvetischen Kreidedecken.
Nach der Zinggelenegg sinkt diese, aus der Deckenstirn gebildete
Kette axial in die Tiefe. Von Mythen bis Roggenstock sind die Gipfel
aus dem aufliegenden hioheren Stockwerk der Klippendecke gebildet,
bei Iberg tauchen die helvetischen Kreidedecken wieder aus der Flysch-
decke auf und bilden wieder die Gipfel. Die Klippendecke ging einst
vom Stanserhorn zusammenhéngend iiber Rigihochfluh nach den Mythen.
Nach dem inneren Bau sollten die Gipfel der Rigihochfluh und des
Biet um etwa 1500 m hoher sein, als sie heute sind. Von diesen
Gipfeln ist das ganze Gebirgsstockwerk, das die Mythen von Seewen
bis an ihre Gipfel hinauf bildet, abgetragen worden. Verwitterungs-
abtrag hat diese benachbarten Gipfel, die durch ihren innern Bau um
1500 bis 2000 m ungleich hoch angelegt waren, auf dieselbe Gipfel-
flur ausgeglichen. Hier gab es keine primér dhnliche Aufstauungs-
hohe und keine gemeinsame Plateaufliche, der die Gipfel jemals hitten
angehoren kdnnen.
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Zweites Beispiel. Die in der Hauptsache autochthone Kette
am N-Rand des Aarmassives weist folgende Gipfel auf: Calanda 2808,
Ringelspitz 3206, Sardona 3118, Vorab 3030, Hausstock 3156, Selb-
sanft 3024, Clariden 3270, Scheerhorn 3296, Ruchen 3138, Windgille
3192 und 2988., Wir konnen auch noch die benachbarten Gipfel auf
dem Riicken oder im Innern des Zentralmassives (Ostlicher Teil des
Aarmassives) dazu nehmen: Piz Tumbif 3250, P. Ner 3070, P. Gliems
2918, P. Cambriales 3208, Diissistock 3262, P. Cavardiras 2905, Ober-
alpstock 3330, P. Giuf 3098, Bristenstock 3075, Crispalt 3080, Rienzer-
stock 2980. Auch westlich des Reusstales setzt sich am N-Rand
des Aarmassives die gleiche Gipfelflur fort in: Schlossberg 3133,
Spannort 3205, Krénte 3108, Seewenstock 2966, Grassen 2945, Titlis
3233, Gyglistock 2900, Mahrenhdrner 2824,

Die mittleren Hohen aller dieser genannten Hauptgipfel des Ge-
birges mit Ausschluss des T6di 3623 und seiner niichsten Schulter-
gipfel (Stockgron 3418, P. Urlaun 3372, Bifertenstock 8426) betrigt
3091 oder mit Ausschluss der beiden abfallenden Endglieder 3110 m.
Nehmen wir den dstlichsten und den westlichsten weg, so geht das
Gipfelhthenminimum nicht unter 2900, und . nehmen wir noch den
hochsten der kristallinen, den Oberalpstock weg, so geht das Gipfel-
hohenmaximum nicht auf 3300 m hinauf. Die Gipfelflur, die wir
hier als charakteristisch vom Rhein bis iiber die Reuss angeben kon-
nen, umfasst also die Hohenzone 2900—3300 m, sie betrigt 3100
-+ 200 m.

Diese auffallend gleich 'hohen Gipfel gehtren aber ganz ver-
schiedenen Stockwerken des alpinen Faltenbaues an.
Von der Aare durch die Reussregion gegen E sinkt der Riicken des alt-
kristallinen Aarmassives ab. Es sinken ferner mit ihm die autochthonen
und parautochthonen Falten seines Sedimentmantels, wie sie an seinem
N-Rande entlanglaufen, gegen E ab. Ferner sinken, wenigstens strecken-
weise, gegen Osten ab die helvetischen Decken, die das Aarmassiv
itberbrandet und sich dann an dessen N-Seite ausgebreitet haben. Die
gesamte Absenkung dieses Faltenbaues vom Querprofil des Titlis
bis an den Ringelspitz betrigt 4500 bis 5000 m. Der Calanda ist
aus dem dort noch einmal etwas aufgewdlbten authochthonen Sedi-
mentmantel und den daraus nach N vorgequetschten parautochthonen
Falten gebaut. Auf der Ringelspitze liegt iiber dem Riickenflysch
des Aarmassivmantels noch die Verrucanobasis der unteren helve-
tischen Decken aufgeschoben, und in Sardona und Vorab sind von
denselben ca. 500 m erhalten. Diese Gipfel unserer Gipfelflur ent-
halten die hochsten hier noch erhaltenen Teile des alpinen Baues.
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Gegen W nimmt der Abtrag zu. Am Hausstock liegen nur noch ca.
200 m helvetisches Deckengebirge. Am Selbsanft ist dieses abgetragen
bis auf den autochthonen und gegen den N-Gipfel parautochthonen
Nummulitenkalk. Die Gipfelreihe der Clariden liegt in parautoch-
thonen Schuppen. Im Scheerhorn finden wir unter den letzten Spuren
derselben das autochthone Eocaen des Gewdlbeschenkels einer méch-
tigen nordlichen Randfalte des autochthonen Sedimentmantels des

Fig. 1. Schemalisches Querprofil durch den éstlichen Teil des Aarmassives zur Angabe
der tektonischen Lage der Gipfel einer Gipfelflur. Massstab ungefihr 1:100000.

1 = Altkristallin des Aarmassives, 2 = Verrucano der unteren helvetischen Decken,
3 = Mesozoikum des autochthonen Massivmantels, 4 = Flysch. I = untere und
mittlere helvetische Decken (nur angedeutet), II = obere helvetische Decken,
III = Klippendecke (unterostalpin).

A = Gipfel: Ri == Ringelspitz, B = Brigelserhérner, D = P. Dartjes, V = Vorab,
H = Hausstock, Se = Selbsanft, C == Claridengrat (Gemsfayer bis Kammlistock),
S = Scheerhorn, R = Gross-Ruchen, W, = grosse Windgille, W, = kleine Wind-
gille, K = Kronte, Sp = Spannort, Sch = Schlossberg, T = Titlis, Br = Bristen-
stock, Ca = P. Cambriales, G = P. Giuf.

Aarmassives, das ist die sogenannte ,Windgillenfalte“. Der Ober-
rand des Malm dieser Falte steht flach unter dem Scheerhorngipfel
bei ca. 2800 m. Der Scheerhorngipfel ist aus parautochthoner Kreide
und dem Eocaen des obersten Teiles des Gewdlbeschenkels der Wind-
gillenfalte geschnitten. Wie diese Falte gegen W ansteigt, so ge-
horen nun die verschiedenen Gipfel der Gipfelflur, um gleichhoch zu
bleiben, stets tieferen Teilen der Falte an: Die Gewdlbeumbiegung
des Malm bildet in steilen Platten den Ruchen und besonders die
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Windgille. Die kleine Windgiille ist aus dem liegenden Gewdlbekern
(Porphyr) und dem Verkehrtschenkel geschnitten. Im Schlossberg
reicht das Kocaen der Mulde noch an den Grat, der in der Haupt-
sache aus dem Malmmuldenschenkel gebildet wird. Der Titlis gehort
einer noch tiefer nordlich abfallenden Streichzone desselben autoch-
thonen Malmmuldenschenkels an. Die nebenstehende Figur 1 erldu-
tert die relative tektonische Stellung der einzelnen Gipfel innerhalb
der Zone Vorab-Titlis. Vom Titlisgipfel sind alsé im Vergleich zum
Scheerhorn vollstdndig abgetragen worden: Der Muldenkern, der Ver-
kehrtschenkel, der Gewdlbekern und der Gewdslbeschenkel der Wind-
gillenfalte und iiberdies noch Kreide der parautochthonen Hohefaulen-
und Griesstockdecken, was wenigstens 2500 m vertikalen Abtrages
bedeutet. Aber das Scheerhorn selbst war noch mehr als 4000 m
hioher geboren, denn von ihm sind die hier miéchtigen helvetischen
Decken, dazu noch die ostalpinen (Klippendecken) abgetragen worden.

Gewiss stieg im Querprofil gegen das Innere des Massives der
Sedimentmantel des Aarmassives noch viel héher. Das einzige Relikt
desselben auf dem E fallenden Riicken, der Todi, weist gegen W
hoch hinauf. Auf dem Gipfel des P. Cambriales liegt gerade noch
eine Rotidolomitmulde als Rest einer tiefstgreifenden Sedimenteinfal-
tung im Aarmassiv. Aber dennoch reihen sich die mitten aus dem
altkristallinen Massiv herausmodellierten Gipfel P. Ner, Gliems, Cam-
briales, Diissistock, Cavardiras, Giuf, Bristenstock, Crispalt, Rienzer-
stock etc. in dieselbe Gipfelflur. Es miissen von diesen Gipfeln Ab-
trige von 4000 bis 6000 oder mehr Meter stattgefunden haben, um
sie der Gipfelflur von 3100 m einzuzwingen.

Die Gipfelflur hat sich durchgeschlagen, indem sie Gipfel wie
Vorab und Hausstock einerseits und Bristenstock oder P. Giuf ande-
rerseits auf gleiches Niveau brachte, wiahrend dabei den letzteren
heute ca. 3000 m mehr urspriinglich gelagertes Gestein weggenommen
worden, und sie iiberdies im Faltenbau in jenen abgetragenen Teilen
einem wenigstens 5000 bis 6000 m hoher aufgestauten Stockwerk der
Alpen angehéren, also im ganzen ca. 8000 m héher sein sollten. Der
Vorab steht noch da als autochthon aufgefaltetes Gebirge von der
Soble bis zum Kragen und trigt noch eine Kappe von helvetischer
Uberschiebung, der Bristenstock ist bis weit in seine Wurzel hinab
ganz abgetragen — und doch sind sie gleich hoch! Der Zwang zur
Gipfelflur hat den inneren Bau iiberwunden und beherrscht die Formen
und im besonderen die Gipfelhdhen des Gebirges.

Drittes Beispiel. Ein weiteres sprechendes Beispiel fiir die
Uberwiltigung des inneren Gebirgshaues durch die Erscheinung der
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Gipfelflur weisen uns die
Kalkhochalpen zwischen
Gemmi und Rhonetal und
dariiber hinaus auf. Die
Kette erstreckt sich zwi-
schen Aar- und Aiguilles
Rouges-Massiv und fiillt
eine tiefe KEinsattlung
zwischen den beiden kri-
stallinen Massiven aus.
Die Gipfel sind von WSW
nach ENE: Dents du Midi
3260, Dents de Morcles
2980, Muveran 3016, Dia-
blerets 3246, Waildhorn
3268, Wildstrubel 3252,
Balmhorn 3712, Bietsch-
horn 3953. Die letzten
hohen Zahlen deuten das
Ansteigen zur hoheren
Gipfelflur der Bernerober-
linder an. Unsere Fig. 2
gibt ein Lingsprofil durch
die Kette und kennzeich-
net besser als viele Worte
die Erscheinung. Wenn die
‘Wildhorndecke mit ihrer
Oberkante am Rawylpass
2415 m hoch liegt, muss-
ten die gleichen Stock-
werke des Gebirgsbaues
am Bietschhorn auf 12400
m und an den DentsduMidi
auf 10000 m Hohe aufge-
tirmt worden sein, ohne
den Verwitterungsabtrag.
Von den Dents du Midi
bis an den Ldtschenpass,
soweit noch mesozoische
Sedimente dem Altkristal-
lin aufliegen, sind Berge,

Dents
de Morcles Muveran

Im Hintergrund:
Dents du Midi

Bietschhorn

Balmhorn

Wildstrubel

Wildhorn

Diablerets

Salantin

3953

3712

3252

3246 3268
Pas de Cheville

3061

2980

2495

3261

Lotschental

Gemmi

Rawylpass

Sanetschpass

Rhonetal

Schematisches Léngsprofil zwischen Aig. Rouges- und Aar-Massiv.

1 : 400000
Mesozoikum, punktiert = tertiir, schwarz = eingewickelte Trias,

»,Néocomien a Cephalopodes®, ultrahelvetisch.

Fig. 2.

Vertikal gestrichelt = Aarmassiv, leer

u

darunter :
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welche um ca. 6500 m verschieden hoch sein sollten, alle ausgeglichen
auf die Gipfelflur von 3200—3300 m. Der Sattel, der vom altkristal-
linen Massiv der Aiguilles Rouges gegen ENE um annéhernd 6000 m
sich einsenkt (bis ca. 3500 m unter Meer) und dann im Aarmassiv
mit seinem ENE-Fliigel wieder auf 9000 bis 10000 m emporsteigt,
diese longitudinale Einsenkung von ca. 60 km Linge und 8 km Tiefe
ist durch die Gipfelflur in den Gebirgshthen ganz zum Verschwinden
gebracht. Sie hat im Sattel die 3 bis 4 iibereinander geschobenen
helvetischen Decken unzerstort stehen gelassen, die gleichen aber
gegen die Massive hin sukzessive abgetragen samt Teilen des Aarmas-
sives selbst.

Lingst sind kleinere Lingsprofilstiicke hie und da gezeichnet
worden. Solche iiber grossere Strecken sind im Gebiete der West-
alpen zuerst von E. ARGAND (Beitrige Lfg. XXVII n.F. Planche IIT
zu Spezialkarte 64), iiber die Ostalpen von R. STAUB (Vierteljahrs-
schrift der N. . Ziirich, Festschrift 1919) gegeben worden. Sie haben
unsere Einsicht in die Verhéltnisse wesentlich vermehrt. Das Ver-
folgen der Falten in ihrem Lingsverlauf lehrt uns vor allem ihre
Méchtigkeiten feststellen und die normale Folge der tektonischen
Stockwerke und die Ausbreitung derselben unter- und iibereinander
erkennen. Das riicksichtslose orographische Abschneiden zur Gipfelflur
in Kollision mit den wohl bis zu 40—50 km betragenden axialen
Hohenschwankungen der Falten und Decken hat es zustande gebracht,
dass in den Gebieten axialer Aufwolbung die tieferen Glieder des
alpinen Bauwerkes angeschnitten entblésst liegen, in den axialen Ein-
senkungen dagegen die hoheren zur Untersuchung prapariert erhalten
geblieben sind. Die genannten Profile von ARGAND und STAUB sind
prachtvolle Bilder dieser grossartigen Erscheinung.

Die durchgreifendste axiale Héhenschwankung im Alpenbau, die
alle Falten und Decken michtig betroffen hat, ist so scharf ausge-
sprochen, dass sie den Namen einer Querflexur verdient. Sie léuft
vom Bodensee bis an Septimer — Maloja — P. Tremoggia. Im Norden
ist sie scharf und konzentriert ausgebildet, so dass z. B. am Alvier,
Gonzen, Flascherberg, Calanda die Falten mit 20 bis 60 ° von W gegen
E abbiegen, wobei die Schichten quer streichen. Gegen S wird das
ostliche Axengefille gelinder, die Flexur aber verteilt sich auf eine
in der Streichrichtung der Falten viel breitere Zone. Diese axiale
Absenkung von W gegen E vom Bodensee bis iiber die Maloja rei-
chend, hat die Alpen in W-Alpen und E-Alpen geschieden. Auof dieser
Querzone tauchen die W-Alpen unter die E-Alpen. Aber W-Alpen
und E-Alpen sind nicht zwei verschiedene Gebirge, die zusammen-
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geschweisst wiren. Vielmehr sind die ganzen Alpen durch einheit-
lichen S-N bis SE-N'W-Schub zusammengestaut worden. Gleiche Deck-
falten gehen von W nach E hiniiber. Allein sie sind alle auf der
W-Seite hoher aufgestaut und liegen auf der E-Seite viel tiefer. In
den W-Alpen steckt, den Deckfalten vorliegend, eine altversteifte
und durch den alpinen Schub hervorgepresste Schwelle: die Reihe
der autochthonen Zentralmassive. An dieser musste sich im
W der Alpenschub anstauen, bis manche Decken die
Schwelle zu iherbranden vermochten. Die ostlichste Ent-
blossung der autochthon zentralmassivischen Schwelle ist die Fort-
setzung des Aarmassives in zwei Teilen bei Vittis und bei Tamins,
beide in der Kunkelspasslinie gelegen. Unter dem Calanda tauchen die
autochthonen Massive gegen E endgiiltig zur Tiefe. Die E-Alpen
enthalten keine dem Schub im Wege stehende autoch-
thone Massivschwelle. Deshalb mussten sich hier die Decken
nicht zur W-alpinen Héhe aufstauen. Vielmehr flossen sie ungehemmt
in tieferer Lage hinaus gegen N. In der dstlichen Endigung der
autochthonen Massivreihe im Kern des Calanda liegt die mechanische
Ursache fir den ganzen Unterschied von W-Alpen und E-Alpen.

W der Linie Bodensee—Septimer werden die Alpen gebildet aus
autochthonen Massiven und ihren Sedimentminteln, aus helvetischen
Decken, welche vom S-Rand der autochthonen Massive iiber dieselben
gestossen worden sind, und von penninischen Decken, welche in der
Hauptsache S der autochthonen Massive angestaut sind und dieselben
nur noch mit ithren dussersten und héchsten Massen iiberbrandet haben.

E der Linie Bodensee-Septimer sind die helvetischen Decken,
ohne iber eine autochthone Schwelle steigen zu miissen, bis an den
N-Rand vorgeschiirft, dariiber gehen penninische Massen, die alle
etwas weiter S zuriickbleiben. Sie bilden zusammen die sichtbare
Unterlage. auf welcher dann hohere noch weiter im S wurzelnde
Decken mit wesentlich anderem Gesteinshestand (ostalpine Trias etec.)
iber alles hinausgeschoben worden sind. Dies sind die unter- und
ober-ostalpinen Decken, wurzelnd im N-Rand der Dinaridenzonen.
Diese ostalpinen Decken gingen urspriinglich iiber einen grossen Teil
der Westalpen hinaus. Sie sind aber dort bis an die Querflexur in
der Hauptsache durch Verwitterung abgetragen. Nur vereinzelte,
teils auch passiv verschleppte Stiicke dieser gewaltigsten gefalteten,
iiberschobenen Gebirgsplatte, die Préalpes romandes und die ,Klippen*
der Zentralschweiz, sind als Reste da erhalten geblieben, wo sie sich
in tiefere Lage retten konnten.

Wir wollen zur Feststellung der Erscheinungen der Gipfeifiur
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eine nordliche Zone von den E-Alpen in die W-Alpen und nachher
eine siidlichere verfolgen. Wir werden sehen, dass die Erscheinung
der Gipfelflur auch den Unterschied von E-Alpen und- - W-Alpen in
den Berghohen itiberwunden hat.

Viertes Beispiel. Die bezeichnenden Gipfelhohen von E nach
W aus der Zone Rhitikon-Linthtal, die die Querflexur iiberbriickt,
sind unter Angabe der tektonischen Zugehorigkeit der Gipfel:

a) Ostalpen (dstlich des Rheines)

Madrishorn 2830 m oberostalpines Altkristallin
Sulzfluh 2820 m unterostalpiner Malm
Drusenfluh 2829 m ” "
Scesaplana 2969 m oberostalpines Rhit
Falknis 2601 m wunterorstalpine Kreide
Rote Wan 2701 m im nordlichen Rhatikon gelegene
Wetterspitz 2898 m .
. Gipfel, bestehend aus oberostal-
Parseierspitz 3034 m iner Trias
Midelergabel 2650 m | P
Riffler 3180 m oberostalpines Altkristallin

b) Westalpen (westlich des Rheines)

Calanda 2808 m parautochthone helvetische Kreide

P. Sol (graue Horner) 2847 m :

Ringelspitz 3206 m

P. Segnes 3102 m | Verrucano der unteren helvetischen
Kérpfstock 2798 m ( Decken

Vorab 3025 m

Hausstock 3156 m

Selbsanft 3024 m autochthones Eocaen

Glarnisch 2913 m Kreide der mittleren helvet. Decken.

Alle Gipfel der Reihe a (dstlich des Rheines) sind aus den Ge-
steinen der ostalpinen Decken geschnitten. Im Vergleich damit sind
von allen den Gipfeln b (westlich des Rheines) abgetragen worden
von oben mnach unten sémtliche ostalpinen Decken: oberostalpines
Mesozoikum und Altkristallin (Silvrettakristallin), unterostalpines
Mesozoikum, penninischer Flysch, helvetische Decken ganz oder zu
einem grossen Teil, beim Selbsanft auch noch der autochthone Flysch.
Die Michtigkeitsschétzungen dieser abgetragenen Stockwerke stellen
sich in der in Betracht fallenden Zone ungefihr wie folgt:

Oberostalpines Mesozoikum ca. 1000 m (vorhanden an
der Scesaplana). ‘

Oberostalpines Kristallin (Silvrettakristallin), das im Osten
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bis iiber 5000 m michtig ist, mag am Madriserhorn noch 1000 bis
2000 m betragen haben, keilt aber gegen W zwischen Sulzfluh und
Scesaplana vollstéindig aus, und reichte wohl niemals anders als in
diinnen Schiirflingen weiter nach W — kommt also fiir den dortigen
Abtrag nicht in Rechnung.

Unterostalpiner Jura, Kreide und Flysch, vorhanden
von Madrisa bis Falknis, ohne Faltung ausgeplidttet normal gedacht ca.
1500 m, bald ausgewalzt auf 100 m, bald zusammengestaut bis auf
3500 m.

Penninischer Flysch (Prittigauschiefer), nie einfach gelagert,
stets zusammengestaut auf 3000—5000 m, westlich des Rheins wohl
stellenweise bis auf wenige hundert Meter, oder sogar ganz ausge-
quetscht.

HelvetischeDecken direkt iiber dem Aarmassivriicken (iiber
Calanda) wohl ausgewalzt auf wenige 100 m oder gar stellenweise
bis zum Verschwinden tektonisch abgeschiirft, nordlich der Scheitel-
hthe der autochthonen Kette und gegen W stark zunehmend auf
Betrige von 3000 m, die durch Faltung noch stark vermehrt sein
kénnen.

Der autochthone Sedimentmantel des Aarmassives
hat primir bei normaler Lagerung ca. 1000 m Mesozoikum und dariiber
weit iiber 1000 m Tertiir. Autochthones Mesozoikum ist in par-
autochthonen Schuppen und Falten bis auf das dreifache gehéuft, der
Flysch dazwischen ist dagegen meist ausgequetscht und gegen N zu-
sammengestaut. Vom ganzen autochthonen Sedimentmantel kom-
men als Abtrag fiir den Selbsanft nur ca. 1000 m in Betracht. Unter
den iibrigen Gipfeln ist aber fast diese ganze autochthone Sediment-
masse noch vorhanden.

Wenn wir die Verénderlichkeiten in der Dicke der einzelnen tek-
tonischen Stockwerke von einer Stelle zur andern je nach Ausquet-
schung oder Anstauung, oder nach Auskeilen mit in Rechnung ziehen,
so kommen wir im ganzen zu dem Resultate, dass auf der W-Seite
des Rheines wenigstens 6000 m, meistens ca. 8000 m abgetragen
worden sind, die dstlich des Rheines noch im Gebirge enthalten sind.
Alle die Gesteinsmassen, die das Rhitikongebirge bilden, von der
Sohle des Rheintales bis hinauf zum Gipfel der Scesaplana sind auf der
W-Seite verschwunden, wiihrend die tieferen Sockel in die Gipfel hin-
aufsteigen. Die Michtigkeit des im W Abgetragenen entspricht der
ostlichen Absenkung des Gebirges und gleicht die Alpen beiderseits
der grossen Querflexur zur gleichen Gipfelflur aus. Wenn die Ge-
steinslagen vom Rheinniveau bis zum Scesaplanagipfel auch noch im
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W erhalten wiiren, so wiirden sie dort einen Todigipfel aus oberost-
alpinen Juraschichten von 12000 bis 13000 m Hohe bilden. Abermals
ergibt sich das Resultat: Die Gipfelflur hat die Berge erniedrigt
und ihre nach dem Erdrindenbau und seiner Faltung so ungleichen
Berghthen um Tausende von Metern ausgeglichen.

Fiinftes Beispiel. Im siidlichen Teil der Alpen liegen im
Gebiete des Tessin die Falten und Decken am hochsten. Im oberen
Tessintal und im Antigoriotal sind die tiefsten entbléssten Unterlagen
aufgeschlossen. Von da weg sinken sie alle axial gegen E und W ab. Aus
ihren Abwitterungskanten entstehen S-N laufende Querkimme im
Gebirge. Ein E-Fallen von 20—30° beherrscht alle Gebirge: Luk-
maniermassiv iiber 3000 m michtig, Val Blegnio, Simano, Adula je
ca. 5000 m, San Bernardinopass, Tambomassiv ca. 4000 m, Spliigen,
Surettamassiv ca. 3000 m, Avers—Oberhalbsteiner-Sedimentzone ca.
4000 m, Gruppe des Piz d’Err bis iiber den Albulapass (Errdecke und
Berninadecke) ca. 3000 m." Im Tessin stehen die tiefsten, im E die hoch-
sten Glieder des alpinen Deckfaltengebiudes an der Oberfliche sicht-
bar an. Dann folgen Languarddecke 1500 m, Campodecke (Kristal-
lin 0—6000 m, Sediment 2000 m) und Silvrettadecke = 1000—7000 m,
die mehr gegen SE entwickelt sind. Fig. 3 gibt ein Lingsprofil
durch den Hauptteil dieser breiten Region von axialem E-Fallen, zu
welcher sich hier die Querflexur zwischen Westalpen und Ostalpen
ausgebreitet hat. Dieses Profil ldsst uns die Méchtigkeit des ganzen
Deckfaltensystemes vom tiefsten Tessinergneis bis iiber die Trias der
Silvretta fiir verschiedene Stellen auf 30- bis 40000 m bestimmen.
Um diesen Betrag sollte der Mte. Sobrio bei Biasca hoher sein als
der Hochducan oder die Scesaplana. Aber alle diese Gipfel sind fast
gleich hoch, sie bilden eine Gipfelflur, wie folgende Hohenzahlen

zeigen:

Hoch Ducan 3073 m Silvrettatrias ]oberostal ine Decken
Piz Kesch 3122 m Silvrettakristallin | P

P. Julier 3385 m Berninadecke

P. Platta 3386 m Margna-Opbhiolitbe

P. Suretta 3025 m Rofnaporphyr

P. Timun 3201 m Gneis der Surettadecke

P. Tambo 3276 m Gneis der Tambodecke

P. Valrhein 3398 m Aduladecke

P. Basodino 3276 m Aduladecke

Von diesen Héhen sind mehrere — viele — bis zu 40 Kilometer
Gestein abgetragen worden, — dem inneren Bau zum Trotz, der Gipfel-
flur zu Liebe!



58

Uber dem helvetischen Deckengebirge
sind 1 bis 6 km verschwunden, iber den pen-
ninischen Gebieten des Wallis oft 15—18km,
iiber der Spliigenzone 25—28 km, iiber den
tiefsten Entblossungen der unteren Tessiner-
decken 30—35 km, und auf der Zone der
Firstlinie der Alpen, wo gleich nordlich der
penninischen Hauptwurzelzone die Decken in
das ,Firstgewilbe“ aufgepresst worden wa-
ren, sind wohl vielfach 40 km Gesteinshohe
abgetragen; sie fehlen ohne jedes Anzeichen
einer Zerreissung. In Gebieten oder Gebirgs-
gruppen verwickeltsten inneren Baues sind
doch. fast alle ganz hohen Kulminationen
gleich hoch, welchem Glied des Baues sie
angehdren mdgen. Gegeniiber diesen Be-
trigen erscheinen uns die Alpen als Ganzes
fast wie eine Gipfelflur von leichter Wél-
bung. Hohendifferenzen in der Anlage der
alpinen ‘Gebdudekonstruktion von 10—40 km
sind tberwiltigt. Statt dass die Gipfel der
Alpen zwischen 1000 und 50000 m Hohe
schwanken, liegen sie zwischen 1000 und
4800, die hochsten sind auf /s oder /1o
ihrer Hohe erniedrigt!

Was ist die Ursache der Gipfelflur?

Dass die Abwitterung ein Hauptfaktor
sein muss, ist selbstverstindlich und aus
jedem geologischen Profil durch ein Stiick
Alpen sofort zu sehen.” Substanz ist weg,
und die dadurch entstandene Oberfliche ist
ganz nach den Vorgingen der Erosion und
Verwitterung modelliert. Aber wodurch ist
die Arbeit der Abwitterung auf die Aus-
bildung einer Gipfelflur gelenkt worden ? Wer
hat sie hierzu angeleitet? Und welche anderen
Faktoren kionnen noch mitgewirkt haben?

Aus unseren jetzigen geologischen Profilen
durch Teile der Alpen kénnen wir nicht nur
den urspriinglichen Hochgang der Alpen-

Langsprofil durch die Zone axialen Ostfallens der penninischen Decken in Tessin und Graubiinden.

Fig. 3.
Simano P.Valrhein (Adula)

W

P. d’Err

P. Platta

V. Madris Avers

P. d’Emet

Pz Tambo

Pz° Lucomagno

Surettah.

(Err-D.)

Oberhalbstein

Val di Lei

Spliigenpass

S. Bernardinopass

V. Blenio
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faltung iiber Meerniveau ableiten, und als die Differenz desselben von
der noch vorhandenen Gipfelhthe den Verwitterungsabtrag bestimmen.
Wir konnen auch aus zuyerldssigen genauen Lings- und Querprofilen
den heute vorhandenen Tiefgang der Alpenfaltung bestimmen. Mit
dem Tiefgang hingt zusammen der Massendefekt und das Gewicht
der iiber das allgemeine Erdniveau vorragenden Berge. Die Berge
schwimmen in der Erdrinde, es besteht eine Art Gleichgewicht ,Iso-
stasie® in grossen Ziigen. Die Gebirgszonen mit dem grossten Fal-
tungshochgang ergaben die grosste Uberlastung der Erdrindenhaut
und sanken isostatisch am stirksten ein. Ein gewisses Mass von
Ausgleichung und Verminderung der Berghdhen ist somit sehr wahr-
scheinlich schon dadurch entstanden, dass die am hochsten aufge-
stauten Gebiete am meisten isostatisch eingesunken sind. Aber es sind
auch die am hochsten aufgestauten schon zuerst und am lédngsten
und am intensivsten den Agentien der Zerstorung iberliefert worden.
Die Isostasie kann also, besonders in den fritheren Phasen der Ge-
birgsbildung zur Entstehung einer tieferen Gipfelflur kriftig mitge-
holfen haben, wihrend ein allzu tiefer Abtrag durch Verwitterung
umgekehrt wieder ein isostatisches Emporsteigen des Gebirges zur
Folge haben konnte, Stets wird die Isostasie nicht von Berg zu
Berg Bewegungsdifferenzen erzeugen konnen, sondern nur ausgeglichen
auf weite Regionen wirken, entsprechend einer gewissen Steifheit
und inneren Reibung in der Erdrinde. Da sinkende isostatische Be-
wegungen durch Rindenhiiufung (Faltung), steigende durch Abwitte-
rung bedingt sein kdnnen, so kann zwischen Aufstauung, Abwitterung
und Isostasie eine in zahlreichen repetierten Phasen sich komplizie-
rende Wechselwirkung eintreten. Fs ist noch nicht méglich, dieselbe
zu durchschauen, geschweige zahlenmissig festzustellen. Die heutige
Gipfelflur in ihrem Verhiltnis zum Hochgang der Faltung lidsst uns
aber deutlich empfinden, dass an ihrer heutigen Ausbildung die Ab-
witterung wohl der durchgreifendere, im Einzelnen beherrschendere
Faktor war. Die Isostasie allein hitte so schone Ausbildung von
Gipfelfluren, denen oft nahe benachbarte Gipfel von urspriinglich
grosser Hohendifferenz sich einordnen, nicht zustande gebracht. Sie
hétte nicht so eingehend ins Kinzelne gearbeitet, sie hitte mehr und
stirkere Ausnahmen und tektonisch bedingte Differenzen stehen ge-
lassen.

Um die Faktoren herauszufinden, die bei der Ausbildung der
Gipfelflur wirksam gewesen sind, kann uns vielleicht eine nihere
Betrachtung der Abweichungen in der Regelmissigkeit der Erschei-
nungen fiihren.
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Sechstes Beispiel. Wer von einem hohen Gipfel, z. B. dem
Todi, einen grossen Teil der Graubiindner Alpen iiberblickt, dem fillt
sofort auf, dass der allgemeinen Graubiindner Gipfelflur die Ber-
ninagruppe sich nicht einordnet, sie gehort einer hioheren Gipfel-
flur an. Vergleichen wir das Berninagebirge mit dem westlich an-
liegenden und dhnlich vergletscherten S Bergellergebiete.

Die mittlere Héhe der 10 hochsten Berninagipfel betrigt 3900
-+ 150 m, diejenigen der 10 hichsten Bergeller 3344 + 60 m. Die
mittlere Hohe der 20 héchsten Berninagipfel betrigt 3530 m, die-
jenige der 20 hochsten Bergeller 3158. Die Gipfelflur der Bernina-
gruppe ist also 550 m hoher als diejenige der benachbarten Bergeller
Berge. Die Gesteine sind in beiden Gruppen von &hnlicher Wider-
standskraft — da wie dort herrschen granitische Gesteine vor. Im
Berninagebiete sind sie vielfach dislokationsmetamorph gequetscht,
im Bergellermassiv dagegen frisch massig und viel jiinger. Also kei-
nerlei Ursache, die hohere Gipfelflur der Bernina auf resistenzfihigeres
Gestein zuriickzufiihren.

Dagegen liegt eine grosse beachtenswerte Differenz beider Berg-
gruppen in der Erosionshasis der Wasser, die sie durchtalen. Wir
notieren als begleitende Erosionsbasis:

Fir das Berninamassiv Fiir das Bergellermassiv
Oberengadin-Maloja 1817 m Bergell bei Casaccia 1460 m
” -Samaden 1720 m " , Castasegna 628 m
Flussgefille absolut 99 m ” » Chiavenna 332 m
relativ 5,7 %o Flussgefiille absolut 778 m
relativ 52 /oo

Am S-Abhang sind die Bedingungen bei diesen beiden Gebirgs-
gruppen fast gleich. Die niichste nordliche Erosionsbasis liegt vor
dem Bergellermassiv um iiber 1000 m tiefer und dem Wasser-
scheidehauptgrat zudem 2'/2 km niher als vor dem Berninagebirge.
Die &dusserste Erosionsbasis, das Meer, liegt im Wasserwege von Sa-
maden ca. 7 mal weiter entfernt als von Castasegna. Die Abhéngig-
keit der Gipfelflur von der Tiefe der unmittelbaren und der Entfer-
nung der endgiltigen Erosionsbasis ist deutlich. Die iiberragende
Hohe der Berninagruppe ist der Stagnation in der Austiefung des Ober-
engadins zu verdanken. Das Oberengadin ist ein altdurchtalter, in
eine relative Stagnation gelangter Gebirgsteil, in den die von tieferer
naherer Erosionsbasis ausgehende Talbildung noch nicht vollig ein-
gedrungen ist. Aber von allen Seiten sucht sie Angriff. Der Gebiets-
und Wasserraub der Maira (ALB. HEIM: Geol. d. Schw., S..575—578)
hat einerseits dem Gebiet der urspriinglich hoheren Gipfelflur ein
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Stiick entrissen, andererseits aber die Stagnation des noch gebliebe-
nen Berninagebietes durch Schwichung des Inn befestigt. Schon in
den beiden letzten Eiszeiten war der Erosionsstillstand vorhanden
und die Eisflut hat sich auch hier unfihig erwiesen, eine Neubele-
bung der Talbildung hervorzurufen. Der Wasserzuschuss fiir die Maira
dagegen hat seine Wirkung getan. Das Bergell ist furchtbar einge-
tieft, und die Gipfel des Bergellermassives, die gewiss die Bernina
noch in geologisch junger Zeit hoch iiberragt hatten, haben die Raub-
tat ihrer Wasser an ihrer Hohe biissen miissen. Trotz entsetzlicher
Schroffheit der Talgehinge und der Gréite und Gipfel, und trotz dem
noch frischeren massiveren Material, aus dem sie geschnitten sind,
ist ihre Gipfelflur viel niedriger als diejenige des Berninamassives
geworden. Dem Berninagebirge ist als Entschidigung die grossere
Gipfelhthe geblieben.

Motiv: Mittelbiinden Bernina Bergell

S.

€3

Fig. 4. Schematische Darstellung der Abhingigkeit der Gipfelfluren (g)
von der néichst eingedrungenen Erosionsbasis (e).

e, = alter Talbodenrest mit zugehériger Gipfelflur g,

e, = von N eindringende Erosionsbasis,

e; = von S eindringende Erosionsbasis und zugehérende Gipfelfluren.

Wir entnehmen dem Vergleich von Berninagebirge mit Bergeller-
masslv, dass die Gipfelflur wesentlich abhingt von der relativen
Lage der Erosionsbasis nach Héhe und Entfernung. Eine hohere
Gipfelflur gehort hier zum: Rest eines Stiickes von hoherer Erosions-
basis und grosserer Meerferne. Die generelle Gesamtausgleichung
der Gipfelflur ist wohl -die Folge davon, dass rings um die Alpen
herum in Seen und fTalflichen eine #hnliche Krosionsbasis herrscht.
An der Nordseite oder Aussenseite der Alpen ist sie 300—400 m hoch
und die Entfernung vom Meere grosser. An der Innenseite ist die
nihere Erosionsbasis 150-—200 m und der Weg zum Meer kiirzer.
Die steilere S-Abdachung greift riickwirts und verschiebt die Wasser-
scheide auf Kosten der Aussenseite. Die Hauptpisse haben eine stei-
lere S-Seite, flachere N-Seite. An der Hauptwasserscheide der Alpen
stossen die steilere Innenseite mit tieferer niherer Erosionsbasis und
die weniger steile Aussenseite mit héherer fernerer Erosionsbasis zu-
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sammen. Von diesen Erscheinungen der Entwisserung und Abspiilung
wird die Gipfelflur beherrscht. Eine weitere Folge davon ist, dass
die hochsten Gipfel der Alpen sich am S-Rande der Nordabdachung
befinden.

Siebentes Beispiel. Das Berninagebirge und ganz #hnlich
die Walliserhochalpen S der Rhone und das Gebiet des Aarmassives
vom Bietschhorn bis Galenstock zeigen auffallend flache, breite Tal-
mulden in grosser Hoéhe, die Firnmulden. Der lédngste Gletscher der
Alpen, der grosse untere Aletschgletscher, liegt in einem alten Hoch-
tal. Junge, steile Taleintiefungen haben nicht vermocht, sich diese
stark vergletscherten Gebiete zu erobern. Wo solche vorhanden sind,
haben sie oft zuriickgegriffen bis gegen die Gletscherenden, halten
aber dort an, als ob sie sich scheuten, in das eigentliche Gletscher-
gebiet einzugreifen. Oder im Hintergrund eines steilen Erosionstales
folgt auf &dlterem Talboden ein flacherer Gletscher, von dem héchstens
noch eine unterste Zunge in das Steiltal hinabreicht (Oberaaregletscher,
Aletschgletscher, Findelengletscher, Gornergletscher, die Gletscher von
Fee, Durand, Moiry, Otemma, Breney, Corbassiere Mt. Durand v.a.m.,
Ausnahme: Walliser Fieschergletscher). Die Gletscher fiillen &ltere,
hshere Talstufen, die jungen Talaustiefungen greifen noch nicht bis
dort hinauf. Die Gletscher haben die Talaustiefungen nicht belebt,
sondern hintangehalten. Sie konservieren ein hoheres dlteres Talboden-
und Terrassenniveau und wirken deshalb, wo sie hohe Grite und
Gipfel umgeben, auf lingere Erhaltung von deren Héhen, deren hoher
@Gipfelflur. Es ergibt sich daraus eine Wechselwirkung: Grosse Héhen
bedingen starke Vergletscherung und die starke Vergletscherung ver-
zogert die neue Eintiefung. Grosse Hohe beschiitzt durch die Ver-
gletscherung eine hohere Gipfelflur. Sie verlangsamt ihre Erniedri-
gung. Die hohe Gipfelflur reich vergletscherter Gebiete und ihre
Erhaltung ist z. T. durch die Vergletscherung selbst konserviert.

Achtes Beispiel. Wir suchen nach dem Einfluss des Ge-
steines auf die Gipfelflur. Er ist gewiss nicht gross, denn viele
Gipfelfluren greifen nicht wesentlich gestort durch Berge verschie-
densten Baumateriales (Beispiel Nr. 2). Man wird diesen Einfluss nur
da zu fassen vermégen, wo ausgedehntere Regionen von durchgreifend
sehr verschiedenem Gestein unter #hnlichen Bedingungen (Klima,
Erosionsbasis) neben einander stehen. Die meisten Gebirgsgruppen
in den Alpen enthalten in starker Mischung Gesteine sehr verschie-
dener Art, sie konnen uns fiir die vorliegende Frage nicht dienen.
Dagegen treffen wir den Biindnerschiefer als fast ausschliessliches
Gestein in den Talgebieten der Landquart, Plessur, dann S des Vorder-
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rhein von der Lenzerheide gegen W durch Domleschg, Safien und
Lugnetz. Dieses Gebiet von ca. 1300 km? hat eine Gipfelflur von ca.
2500 m. Die Gipfel seiner Umrandung, die z. T. auch noch Biindner-
schiefer, aber mit anderen Gestei-

nen durchsetzt, enthalten, oder die Biindnerschiefer-  Altkristalline
aus ganz andern Gesteinen (kristal- gebiet Umgebung
linen Silicatgesteinen, kalkigen )

Trias, Jura und Kreidegesteinen)
bestehen, ordnen sich In eine
Gipfelflur von 2900 m. In diesem
Hohenunterschied ist indessen auch
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Fig. 5. Schematische Darstellung der
Abhingigkeit der Gipfelflur von der

noch urséichlich der Umstand be- mittleren Gehdngebdschung (Verwit-
teiligt, dass die Umrandung des terbarkeit) bei konstanter Taldichte
Biindnerschiefergebietes etwas wei- und wenig steigender Erosionsbasis.

ter von der Erosionsbasis zuriick-

liegt. Immerhin ergibt sich, dassder Biindnerschiefer eine um einige 100 m
tiefere Gipfelflur ergibt, als die anderen Gesteine. Der Biindnerschiefer
ist vorherrschend leicht zerstorbarer Tonschiefer, kalkiger Tonschiefer,
sandiger Tonschiefer bis Sandstein. Er ist zu Abrutschungen geneigt,
ist im ganzen schwer durchlissig und ertrigt im Mittel nur eine ge-
ringere Maximalbdschung mit grosserer Dichte der Wasserrinnen.

Neuntes Beispiel. Vergleichen wir damit ein reines Gneis-
gebiet, das Tessin von der Moesa bis zur Maggia und von Faido bis
Locarno. Hier finden wir eine Gipfelflur von 2750 m. Die Erosions-
basis fiir das Biindnerschiefergebiet kann an dessen NE-Ausgang auf
450—500 m angenommen werden. Fiir das Gneisgebiet des Tessin
betrigt sie 200 m. Um also die Wirkung der Gesteinsart zu er-
kennen, ist die Gipfelfiur des Biindnerschiefergebietes zum Vergleich
um 200 bis 250 m zu erniedrigen und zu 2250 m anzunehmen; sie
ergibt sich im Biindnerschiefer um 500 m niedriger als im Gneis.
Freilich ist diese Art der Korrektur zur Vergleichbarmachung recht
unvollkommen; denn die jeizige Gipfelflur ist wahrscheinlich vom
Felsboden der Tiler aus geschaffen worden, nicht von ihrer heutigen
Schutt- oder Wasserauffiillung aus. Dieser Fehler ist aber in #hnlicher
Weise in beiden verglichenen Zahlen vorhanden.

Die beiden verglichenen Fille diirften fiir die Alpen so ziemlich
die Extreme bedeuten. Noch leichter verwitterbare, oder noch resi-
stenzfihigere (esteine, als sie hier miteinander verglichen worden
sind, kommen wohl hie und da vor, aber ohne dass sie ganze Gebirgs-
massen bilden. Genug, wir ziehen aus dem Vergleich von Beispiel 8
mit Beispiel 9 den Schluss: Unter sonst gleichen Umsténden steht
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die Gipfelflur bei Bergen aus verwitterungswiderstén-
digen Gesteinen hoher als bei leicht verwitterbaren,
was sich erraten liess.

Wir haben nun eine Abhingigkeit der Gipfelflur gefunden: 1. von
der Erosionsbasis, 2. von der Vergletscherung, 3. von der Wider-
standsfihigkeit des Gesteines. Die letztere kann im grossen gemessen
werden durch die mittleren Gehéingebdschungen, die sie auf die Dauer
ertrigt. Von der Erosionsbasis aus bilden sich die Talwege als Rinnen
aus, die die Erosionsbasis ins Gebirge hinein verldngern. Sie schneiden
sich als Exportrinnen fiir die Triimmer ein, wihrend die Verwitterung
die Gehiinge zuschrigt. Beide schaffen zusammen Relief und Abtrag.

Vom Rande des Gebirges gegen seine inneren Teile hinein steigen
die Talfurchen an. Die nichste Erosionsbasis der Berge ist deshalb
im Innern des Gebirges hoher als in seinen Hussern oder gar rand-
lichen Teilen. Ausserdem nimmt aber auch die Maximalbdschung im
allgemeinen gegen innen zu, indem die hinteren Teile der Tiler noch
weniger lang eingeschnitten und die dort entblossten Gesteine der
langsamen Lockerung durch die mechanische und chemische Verwit-
terung noch weniger lang ausgesetzt waren. Dort ist das noch
frischere Material der Berge angeschnitten, das noch in steileren Bo-
schungen festhiilt. Aus diesen beiden Griinden steigt die
Gipfelflur von den Réndern des Gebirges nach innen
an, die Gipfel der innersten Ketten sind hoher geblieben als diejenigen
der randlichen Ketten, was immer der tektonische Bau, die Faltungs-
hohe sein mag.

Die Gehingebdschung muss ansetzen an einer lokalen Erosions-
basis, diese ist gegeben durch den anliegenden Talweg. Die Hiohe
der Berge, die als Ruinen eines grossen Gebirges zwischen den
verschiedenen Talwegen iibrig bleiben, muss deshalb auch sehr
wesentlich abhiingen von der Horizontaldistanz der beidseitigen
Talwege. Diese Reflexion geniigt, um uns zu sagen, dass die Gipfel-
flur notwendig auch abbingen muss von der Distanz der Tal-
wege innerhalb dés Gebirges — oder wie sich die Geographen aus-
driicken: von der ,Dichte der Talwege“, der Flussdichte oder
Taldichte. Wenn man auch sofort empfinden wird, was damit ge-
meint ist, so ist es doch sehr schwierig, die Taldichte in Zahlen ver-
gleichend anzugeben. Man hat sie schon bestimmen wollen als Fluss-
linge per 1 m? Fliche. Allein ein Fluss, der in seinem Talboden
serpentinisiert, wird eine viel griossere Flussdichtezahl ergeben, als
einer, der gerader lauft, wihrend es uns weit mehr auf die Taldichte
ankommt. Talstrecken pro Flicheneinheit bleiben auch ein schlechtes
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Mass. Wir stossen dabei, wie bei der Bestimmung der Flussdichte,
besonders auf die Schwierigkeit der Abgrenzung zwischen den Tal-
wegen, die gerechnet werden miissen, und den gegen das Gebirge
hinein stets dichter werdenden kleinen, riickwiirts verzweigt sich ein-
schneidenden Tilchen und Furchen. Bis zu welcher Kraft sollen wir
die Aste des Flussystemes in Rechnung ziehen, wo kommen die
schwachen Zweige, die die gesuchte Zahl verwirren wiirden? Alle
bisherigen Versuche, die Taldichten in Zahlen anzugeben, sind un-
befriedigend. Fiir unseren Zweéck wire es vielleicht besser, den
Abstand der Talwege zu messen.. Die Kraft (Wasserfithrung) der-
selben hingt ja auch von ihrem -Abstand ab.

Die bisherigen 'Untersuchungen 'iiber die Fluss- und Taldichte
haben ergeben, dass sie.zunimmt mit der Niederschlagsmenge und der
Undurchlissigkeit - des Untergrundes, abnimmt mit der Niederschlags-
menge und der Durchlissigkeit des Gesteines. In:trockenen Karst-
regionen ist sie am geringsten, 'in den Wildbachsammelgebieten al-
piner Schieferregionen wohl am grossten.

Wenn wir gute Karten der Alpen:auf diesen Gesichtspunkt hin
priifen, so sind wir dariiber erstaunt, dass das, was wir unter Tal-
dichte verstehen wollen, innerhalb der Alpen nur sehr wenig va-
riiert. Es braucht eben zur Ausbildung eines massgebenden Tal-
weges eine gewisse Wassermenge, und zur Sammlung dieser Wasser-
menge ebenso einer gewissen Fliche, und darnach wird in der Aus-
tiefung der Furchen sich eine Ausgleichung auf dhnliche Dichte ein-
stellen.

Als die hauptsidchlichsten bestimmenden Faktoren des Gebirgsab-
trages unter Ausbildung einer Gipfelflur haben wir gefunden die Ero-
sionsbasis, die Gehdngebéschung und die Taldichte.

Die Erosionsbasis am Alpenrande schwankt nur von 200 bis
450 ‘m. Die Talwege aufwirts fortgesetzt kann sie im Gebirgsinneren
auf 1800 m (Oberengadin, Aargletscherboden usw.) steigen. Sie macht
keine launenhaften Spriinge. Grosse, plotzliche Anderungen auf kleine
Distanzen finden sich nur am: Ubergang iiber die Hauptwasserscheide
der Alpen. Die Gehéingebidschung schwankt in den Alpen im
ganzen ebenfalls nur wenig, so.dass die Fille selten sind, wo sie sich
regionenweise geltend macht. Auch die Taldichte ist im grossen
ganzen fast konstant. Drei so wenig variable Faktoren miissen in
ihrem Zusammenwirken auch zu einer Ausgleichung der Folgen fiihren.

Die Unabhingigkeit der Gipfellur vom geologischen Bau
hat uns vor allem.zuerst zu der Einsicht gebracht, dass sie ein Re-
sultat des Verwitterungsabtrages sei, der sich aus Eintie-
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fung der Talwege (Erosion i. e. S.) nach einer Erosionsbasis, bei an-
nihernd gleichartiger Dichte der Rinnen und Abschrigung der Gehinge
in bestimmte mittlere Boschungen (Verwitterungsabschriigung) ergibt.
Die Zugehorigkeit der Gipfelflur zu den Erscheinungen der Abwit-
terung nach ausgespiilten Talfurchen verriit sich auch dadurch, dass
ihr die gleiche Riicksichtslosigkeit gegeniiber dem in-
neren Bau und den angeborenen Hohen innewohnt, wie der
alpinen Talbildung. Sie ist also ein Stiick Abtragsgeschichte,
Erosionsgeschichte i.w. S. Die Alpengipfel sind auf 40 bis 50 km
ungleich hoch tektonisch geboren. Sie sind auf 1—5 km erniedrigt
und um iiber 45 km in ihren Hohen ausgeglichen. Dabei hat wohl
besonders am Anfang nach der Alpenstauung isostatische Einsenkung
wesentlich mitgeholfen. Allein die tektonische Lage der Gipfel einer
Gipfelfiur beweist, dass der grdssere Anteil an der Ausbildung der
Gipfelfluren dem allmichtigen, iiberall und immer gegenwiirtigen und
nie ruhenden Bergbildhauer: Verwitterungabtrag zugefallen ist,
der iitber 30 km Hohendifferenz zu iiberwinden vermocht hat. Er hat
sein Werk nicht erst begonnen in einem Momente nach Fertigstauung
der Alpen, er hat schon mit dem ersten Auftauchen der ersten Ge-
wolberiicken begonnen, er hat vorweg gemeisselt, er hat Hohendiffe-
renzen von 30 km gar nie entstehen lassen. _

Die Erscheinung der Gipfelflur bietet der Forschung noch manche
schéne Aufgabe. Schon ihre graphische Darstellung ist noch €in
Problem. Mittlere Gehingebdschung, Talwegdichte sind in Zahlen zu
fassen. Der Einfluss des Durchlissigkeitsgrades des Bodens, der
Niederschlagsmenge und Niederschlagsart, der Einfluss von Gestein
und Vergletscherung sind genauer zu priifen. Besonders schwierig
mag sich die Frage nach dem Verhiltnis zu den isostatischen Bewe-
gungen, dem Hochgang und Tiefgang der Faltung und dem Massen-
defekt oder Masseniiberschuss gestalten. Vergleichung der alpinen
Erscheinungen mit ausseralpinen Gebirgen, Priifung der Ausnahmen
von der Gipfelflur, kann manches aufkliren. Indem wir die Ausbil-
dung der Gipfelflur als eine Summenwirkung verschiedener, in gewissem
Grade lokal variierender Faktoren erkennen miissen, erscheint es uns
auch als eine Notwendigkeit, dass Abweichungen und Unregelmiissig-
keiten sich einstellen mussten. Wir diirfen nicht dariiber staunen,
dass der Todi 400 m, der Sdntis 500 m zu hoch ist, vielmehr dariiber,
dass die ganzen Alpen um iiber 30 km Gipfelhohendifferenz ausge-
glichen worden sind. Was noch iiber Meer vorragt, ist nach seiner
Hohe strichweise nur noch Y10, nach dem Volumen im ganzen kaum
s dessen, das emporgepresst worden war.



