Uber neue Methoden zur Verfeinerung des
geologischen Kartenbildes.

Von Otto Ampferer.
Mit zwei farbigen Tafeln (Nr. VIII—-IX),

Wenn man die Absicht hat, die Ausdrucksfahigkeit und den
Inhalt von geologischen Karten zu vermehren, so bieten sich dazu
zwei ganz verschiedene Moglichkeiten. Die eine besteht in der Ver-
besserung der topographischen Grundlage, die andere in der Ver-
feinerung der geologischen Darstellung.

Je besser die topographische Grundlage ist, desto sicherer und
genauer kann die KFestlegung der geologiachen Grenzen erfolgen. Es
steigt also unter sonst gleichen Umstinden mit der Genauigkeit der
topographischen Karte auch jene der geologischen.

Des weiteren wird man auf einer Karte von groBerem MaBstab
mehr Einzelheiten und genauer verfolgte Grenzen eintragen koénnen
als auf einer solchen von kleinerem Mafstab. Wenn sich die MaB-
stabe von Karten wie 1:2:3 verhalten, so stehen die Abbildungen
derselben Fliche im Verbiltnis 1:4:9. Da nun ein Beobachter auf
einem bestimmten Kartenflichenstiick nur eine bestimmte Feinheit
der Ausscheidungen unterbringen lkanm, so wird der geologische Inhalt
der Karten ebenfalls im Verhiltnis 1:4:9 steigen, vorausgesetzt, daB
jedesmal eine volle Ausnitzung der Kartenfliche stattfindet.

Man kaun also mit gewissen Beschrinkungen sagen, daf der
geologische Inhalt im selben Verhiltnis wie die VergroBerung der
Kartenflichen zunehmen wird, Eine geologische Karte 1:25.000 solite
also zirka neunmal so viele Angaben enthalten als eine solche 1:75.000
von derselben Gegend.

Wir sehen aus dieser Betrachtung, daB sich das Vorschreiten
vom kleineren MaBstab zum groBeren unmittelbar mit der Wirkung
vergleichen liB8t, welche wir innerbalb gewisser Grenzen im Mikroskop
mit einer Verstirkung der VergroBerung erreichen. Dieser Vergleich
gibt uns auch ein Mittel die Genauigkeit und den Fortschritt von
Karten verschiedenen MaBstabes einer und derselben Gegend zu iiber-
priifen.

Es seien zum Beispiel auf einer Karte 1:75,000 die Grenzen der
unterschiedenen geologischen Schichten eingetragen. Wird nun dieselbe
Gegend spiter einmal genauer untersucht und ihre Geologie auf einer
Karte 1:25,000 dargestellt, so mubBten, richtige Ortsbestimmungen
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vorausgesetzt, die Umrisse der alten Karte entsprechend ver-
groBert erscheinen und die neuen vermebrten Beobachtungen sich als
Unterteilungen der frither einheitlichen geologischen Flichen zeigen.
Dabei ist natiirlich zwischen deutlichen geologischen Grerzen und
Ubergangszonen zu unterscheiden; wo ja in der Natur keine scharfen
Grenzen gegeben sind und diese erst kinstlich geschaffen wurden.

Die neuen Aufnahmen sollten sich also-mehr als Zerteilungen
der Flachen denn als Verschiebungen der Gfenzen zeigen.

Tatsichlich ergeben sich beim Vergleich alter und neuer Auf-
nahmen meistens auch groBe Grenzverschiebungen, was uns vor allem
die Ungenauigkeit der geologischen Ortsbestimmungen klar vor Augen
fithrt. Dabei liegt der Grund nur zu geringerem Teil in der topo-
graphischen Grundlage, denn die Fehler in der geographischen Orts-
bestimmung sind im allgemeinen bei weitem kleiner, ja meist so klein,
daB die dadurch entstehenden Verzerrungen das geologische Bild nicht
mehr wesentlich beeinflussen.

Man kann geradezu behaupten, daB das geologische Bild eine
ziemlich weite Elastizititsgrenze besitzt, bis zu der hin Verzerrungen
nicht wesentlich stérend wirken.

Denken wir uns zum Beispiel die geologische Karte auf eine
Kautschukplatte gedruckt und diese verschiedenen Spannungen unter-
worfen, so wird ihr Bild durch kleinere Dehnungen und Pressungen
nicht so verschoben, daB dasselbe seine Charakteristik und Erkenn-
barkeit verlieren wiirde.

Die Fehler in der geologischen Ortsbestimmung sind eben im
allgemeinen bedeutend grioBer als jene in der geographischen, wobei
hier nur geologische Grenzen betrachtet werden, die einer genauen
Bestimmung zuginglich sind. Die Ursache dieser weiten Fehler-
grenzen ist einmal darin begriindet, daB die geologischen Grenzen
meistens nicht mit einem MeBinstrument, sondern lediglich nach der
Schitzung des. aufuehmenden Geologen bestimmt und in die Karte
eingetragen werden. Die Fihigkeit der richtigen Ortseinschitzung ist
nun sehr individueil und erfordert einen ausgebildeten Raumsiun, der
nicht allgemein zu Gebote steht. Die Aussteckung und Einmessung
dieser Grenzen, welche zwar die exakteste Abbildung gewilrleistet,
dirfte wegen der Kosten und des viel groBeren Mihe- und Zeitauf-
wandes fur groBe Gebiete noch lange wicht in Betracht kommen.

Hier wird man immer noch auf die vorgegebene topographische
Unterlage angewiesen sein.

Die Orientierung des kartierenden Geologen klammert sich im
Hochgebirge vor allem an charakteristische Gehidngeformen, Runsen,
Winde, Gesimse, Vorspriinge, Grate, Zacken, Schluchten . Es ist
im wesentlichen das feinere Detail der Gehangegliederung, das etwa in
Verbindung mit den Héhenangaben des Aneroides die Ortsbestim-
mungen der geologischen Terrainschnitte und die entsprechenden Ein-
tragungen auf der Karte leitet.

Auf den meisten topographischen Karten ist dieses feinere Ge-
bangedetail besonders in den Hochgebirgsregionen haufig nicht geniigend
genau dargestellt und fast stets zu schematisch behandelt, um im
Vergleich mit der Natur wieder eindeutig erkennbar zu sein.
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Dies kann sogar auf Karten, welche sehr viele genau vermessene
Punkte enthalten, aber nicht charakteristisch gezeichnet sind, der Fall
sein. Der Feldgeologe kann sich in den meisten Fillen ja nicht durch
Nachmessungen von der Ubereinstimmung seiner Orte mit den ent-
sprechenden Punkten auf der Karte itberzeugen.

Er ist darauf angewiesen, daB die Zeichnung in der Karte soviel
Reliefcharakteristik enthilt, dal er beim DBegehen des Gelindes aus
dem ganzen Zusammenhang der Formen heraus eindeutige Bestim-
mungen ablesen kann.

Das feinere Gehingedetail ist daher fiir die richtige Lokalisie-
rung der geologischen Beobachtungen von gréStem Werte.

Eine richtige Lokalisierung ist aber wieder die Grundlage fur
die Kontrollfahigkeit, welche eine der wichtigsten Forderungen fir
eine wissenschaftlich wertvolle Karte bildet.

Es missen sich die in der Karte verzeichneten Angaben auch
in der Natur wieder auffinden lassen, wenn das Kartenwerk sich iiber
das Niveau eines subjektiven Verzeichnisses crheben soll. Wir sind
uns lingst dariber einig, daB in die Zeichnung eines mikroskopischen
Priparates, eines physikalischen Vorganges, einer astronomischen Beob-
achtung nichts hineingefiigt werden darf, was nicht zu sehen ist oder
was nicht eigens als solche Zugabe vermerkt wird.

Dasselbe muB auch fiir eine gute geologische Karte gelten, erhebt
sie anders Anspruch darauf ein brauchbares Verbreitungsmittel wissen-
schaftlicher Beobachtungen zu sein.

Wird eine chemische, physikalische Erfindung gemacht, so ist
das erste, daB dieselbe in den verschiedensten Laboratorien einer
Nachpriifung unterworfen wird. Durch Bestitigungen wird sie rasch
zu allgemeinem Gebrauche fihig gemacht.

Bei geologischen Karten ist eine solche Prifung weit umstind-
licher und findet meist erst viele Jahre spiter statt. Daher ist das
allgemeine Vertrauen auf solche Karten auch ein wesentlich ge-
ringeres und man pflegt sich derselben mit Vorsicht zu bedienen.

Der subjektive Anteil an dem Kartenbilde ist meistens ein ver-
hialtnismaBig grofer. Das entspringt aus dem Bestreben, mehr mitzu-
teilen, als man gesehen hat, die Karte volikommener zn gestalten,
als man lediglich auf Grund der gemachten Erfahrungen imstande ist.

Geologische Karten enthalten so meist mehr Angaben als durch
Beobachtungen beweisbar sind.

Ein wichtiger Grund far diese Erscheinung besteht darin, daB
vielfach zwischen Gesehenem und Vermutetem keine Unterscheidung
gemacht wird, Dies kommt wieder, abgesehen von mangelhaften
Begehungen und hypothetischen Verbindungen, vielfach daher, dal
die jungsten Ablagerungen nicht mehr als gleichwertige Gegenstinde
der Beobachtung, sondern lediglich als Verhillungen des Untergrundes
angesehen und deswegen nicht ausgeschieden werden.

Die von ihnen verdeckten Fiichen werden dafiir mit dem natiirlich
nur hypothetischen Bild ihres Untergrundes ausgefiilit.

Dieses Vorgehen ist um so merkwiirdiger, als sich die Auf-
fassung von Verhilllungen meist nur auf die glazialen und postglazialen
Sedimente bezieht. Es. ist zum Beispiel schon nicht mehr gebriuchlich,
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die Finfilllungen von tertiiren oder kretazischen Schuttmassen durch
Skizzen ihres ilteren Untergrundes zu ersetzen.

Dieser Standpunkt ist nur in speziellen Fillen berechtigt, im
allgemeinen jedoch nicht, weil dadurch die Wahrhaftigkeit der Karte
in hohem MaBe beschrinkt und ihre Kontrollfihigkeit sehr erschwert
wird. Der Vorgang bei den englischen geologischen Kartenwerken,
zwei Ausgaben zu beniitzen, solche, welche nur das Grundgebirge und
soleche, welche nur das wirklich Sichtbare bringen, mu8 als vorbildlich
bezeichnet werden. Hat man nur eine Ausgabe zur Verfigung, so
muB unbedingt eine reine gleichmiBig gerechte Oberflichendarstellung
vorgezogen werden und alles hypothetitsche Beiwerk entweder ganz in
den Text verwiesen oder als solches deutlich gemacht werden. Der
Vorteil der hypothetisch ergiinzten Karten ist zudem ein recht geringer.
In allen Fillen, wo durch die Schuttmassen nur leicht zu iberblickende
geologische Verhaltnisse verdeckt werden, 1aB8t sich ihre Kombination
aus der Umgebung eindeutig ablesen. Ist das aber nicht der Fall,
so ist es verfehlt, von vielen moglichen Kombinationen eine einzu-
tragen und dieser den Rang einer Beobachtung zu leihen.

Als Begriindung dieser Methode wird haufig angegeben, daB ja
der Geologe als bester Kenner des ganzen Gebietes am ehesten eine
richtige Kombination zu bilden vermdge. Das hat gewiB seine Be-
rechtigung. Trotzdem soll auf der Karte die Kombination wegbleiben
oder als solche klar erkenntlich gemacht werden.

Durch das Einmischen von vielen hypothetischen Angaben kann
eine Karte zwar duBerlich einen hitbschen geschlossenen Eindruck
hervorrufen, beim Gebranch macht man dagegen damit fort und fort
unangenehme Erfahrungen.

Man hat sich zum Beispiel nach den Angaben der Karte eine
Exkursion zusammengestellt und findet nun an den betrellenden Stellen
statt der erhofften Schichten lediglich Schuttgehange. Es handelt sich
bei der praktischen Ausniitzung irgendeiner Gesteinsart darum, die
dem Tale zunichstliegenden Fundstellen aus der Karte zu ermitteln.
In der Karte erscheint zum Beispiel eine Marmorlage, ein Amphibolit-
streifen kontinuierlich aber das Tal gezogen. Geht man hinaus, so
findet man davon im Tale keine Spur. Das Austehende beschrinkt
sich auf ein paar Linsen hoch oben an den seitlicher Gehingen,

Gerade bei praktischen Arbeiten wird man bei der Beniitzung
stark hypothetisierter Karten von ciner Enttiuschung zur anderen
gebracht. Die unfehlbare Wirkung ist eine Diskreditierung der geo-
logischen Karten in Bausch und Bogen, welche auch durch zuver-
lassige Werke nur schwer wieder aufgehoben wird.

Gerade durch die immer hiufigere Vornaline praktischer Arbeiten
wird in vielen Fiéllen eine meist -ganz unbeabsichtigte Kontrolle an den
vorliegenden Einzeichnungen ausgeubt. Die Grenze zwischen dem An-
stehenden und dem Schutt, welche fiir zahlreiche praktische Fragen
und fir die Kontrolle von hohem Wert ist, hat aber auch zum Beispiel
fur die Anlage von agronomischen Karten eine groSe Bedeutung. Sie
gehort zu den wichtigsten Linien im geologischen Kartenbilde und
sollte stets mit Sorgfalt behandelt werden. Dabei ist nicht zu uber-
sehen, daB man bei Karten kleinen MaBstabes oft wegen der leichteren
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Ubersichtlichkeit mit Vorteil von der getreuen Eintragung aller Ver-
schiattungen absehen kann und daB man von solchen Karten eben nur
gewisse mehr generelle Auskiinfte verlangen darf.

Die.Forderungen, welche der Geologe an eine fiir seine Arbeiten
gute topographische Karte stellt, zielen auf eine moglichst getreue
charakteristische Fels- und Gehangezeichnung sowie auf eine helle:
Anlage der Karten hin, damit auch noch an steilen Abhangen, welche
haufig gerade ein reiches geologisches Detail entbloBen, farbige Ein-
tragungen zur Geltung kommen konnen, Es soliten auf Karten groBeren
MaBstabes alle wichtigen Runsen, Windchen, Pisse, Zacken eingetragen
sein, selbst auf die Gefahr hin, daB manches nicht seiner GroBe
entsprechend, sondern wegen seiner Wichtigkeit tbertrieben, also
symbolisch angedeutet werden muB. Solche symbolische Behandlung
haben bisher vorziglich die menschlichen Werke, Bauten, Wege .
auf den Karten erfahren. Je mehr man sich aber fir das feinere
Detail der Felswinde, der Schluchten, der Bergkimme interessiert,
desto hiufiger wird man gezwungen, gewisse wichtige Anmerkungen
auch fir diese Gebiete symbolisch in der Karte hervorzuheben,

Sehr viele Gesteinsarten und Schuttmassen zeigen unter den
Angriffen der Erosion ihnen eigentiamliche Oberflichenformen, Es sind
diese Formen oft so charakteristisch, daB sie auf gro8e Entfernungen
hin das Auftreten gewisser Gesteine verkinden, Andere Formen hin-
wieder kehren bei sehr verschiedenem Material wieder. Ich erinnere
zum Beispiel an die Ercsionsformen, welche sowohl hohen Firngipfeln
als Grundmorinen und manchen weichen strukturarmen Mergeln oder
Tuffen eigentiimlich sind. Die FEinwirkungen der Hohenzonen, des
Klimas, der Vergletscherungen sind ebenfalls meist deutlich aus
den Verwitterungsformen abzulesen. Die Beanspruchung der Ge-
hinge durch vorbeigepreBte Eisstréome #auBert sich vielfach in recht
typischen Umpragungen der Formen. Die Ablagerungen der Gletscher
verleihen vielen Karen und Abhingen wesentliche morphologische
Zige. Es lieBen sich hier noch viele Erscheinungen namhaft machen,
die alle von Fall zu Fall bei der Gehingezeichnung zu beriicksichtigen
wiren. Solche Forderungen kénnen natiirlich nur ar Karten grofieren
MabBstabes gerichtet werden und sie setzen in mancher Hinsicht schon
ein Zusammenarbeiten von Geologie, Morphologie und Topographie
voraus, wie es bisher nur in wenigen Fillen zustande gekommen ist.

Der zweite Weg, den Inhalt einer geologischen Karte zu ver-
mehren, fibrt uns zu feineren Darstellungsmitteln.

Es ist im allgemeinen gebriauchlich, auf den Karten Formationen
oder Abteilungen derselben mit Farbflichen abzubilden. Die Formation
als solche gilt dabei als Einheit und wird durch einen bestimmten
Farbenton versinnlicht.

Diese Einheiten sind nun aber von auBerordentlich verschiedenem
Umfang, je nach der Ausbildungsweise der vorliegenden Gesteine.
Es konnen sich auf einem Kartenblatt zum Beispiel Schichten von
1—2 m und solche von vielen hundert Metern gegeniiberstehen, die
beide jeweils durch eine Farbe ausgedriickt erscheinen.

Fossilfihrung oder petrographische Eigenarten leiten bei dlesen
Abgrenzungen. In vielen Gebieten, wie zum Be1splel in den nérdlichen
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Kalkalpen, kommen dadurch auBerst schroffe Gegensitze zustande.
Wir finden schmale, feingegliederte Zonen inmitten von grofen ganz
eintonigen Gebieten, in welchen héchstens eingestreute Fallzeichen
noch spirliche Auskiinfte erteilen. Die gewaltigen Massen von Wetter-
steinkalk, Hauptdolomit, Dachsteinkalk ... liegen wic Wisten zwischen
den fein zerteilten, geologisch interessanten Zonen. Die Farbenwerte
der Karten stehen mit den Michtigkeitswerten der Schichten in gar
keinem Verhiltnis.

Aber auch andere Ungleichartigkeiten werden durch die flichen-
hafte Bemalung in die geologischen Karten getragen.

Die Grenzen einer Formation geben uns als Schnittlinien mit
dem Terrain genaue Auskunft ober ihren Verlauf und ihre Raum-
stellung. Dagegen erscheint der ganze Gesteinsinbalt der Formationen
im ibrigen als Einheit, als gleichartiges Gebilde versinnlicht.

Das entspricht, abgesehen von allen tektonischen Fragen auch
dem historischen Standpunkt nicht.

Wir haben in den Ablagerungen sich fort und fort entwickelnde
Gebilde vor uns, deren Baubedingungen sich bald rascher, bald lang-
samer inderten, die von Zeit zu Zeit vielleicht ganz unterbrochen
und der Zerstérung iibergeben wurden. .

Es war vor allem ein Bediirfnis der Ubersichtlichkeit iiber die
ungeheuren Mannigfaltigkeiten, die da vorliegen, wenn man die Schicht-
folgen in gewisse Gruppen zu zerteilen begann. Je gréber diese Gruppen
sind, desto griBer die Gewalttiatigkeiten gegen die hiufig ganz stetigen
Uberginge und die vielen lokalen UnregelmiBigkeiten.

Nur vom extremsten Standpunkt der Katastrophenbypothese
wiren iberall wieder natiirliche scharfe Grenzen zu erwarten. Die
weit verbreiteten Gebiete aber, wo sich allmihliche Uberginge von
einer Formation zur nichsten einstellen, erhalten bei der Zerschneidung
durch scharfe Grenzen ganz unnatiirliche Gesichtszige.

Fiir eine systematische Betrachtung der Tektonik und insbe-
sondere fir die Beziehungen derselben zu den einzelnen Gesteinsarten
ist eine fberall gleichmiBig eindringende Kartierung eine nicht zu
umgehende Grundforderung.

Wir sind iiber die Tektonik der feingegliederten Zonen weit
besser unterrichtet als iber jene der groBen, gleichartigen Gesteins-
lager. Es erhebt sich hier die I'rage, haben diese Massen aberbaupt
keine reichere Bewegungsplastik oder ist dieselbe bisher nur meistens
nicht beachtet worden ?

Im Gebiete der Lechtaler Alpen habe ich in den letzten Jahren
zum Beispiel auch innerhalb der gewaltigen einférmigen Haupt-
dolomitmassen eine #berraschend mannigfaltige Tektonik mit vielen
dafir charakteristischen Beanspruchungsformen nachweisen konnen,

Diese und ahnliche Uberlegungen haben den Verfasser, welcher
sich bereits mehr als 60 Monate mit Feldarbeiten in den nérdlichen
Kalkalpen beschiftigt hat, schon lange bewogen, Versuche zu einer
genaueren und naturgetreueren Abbildung der geologischen Verhilt-
nisse im Hochgebirge auf die Karten anzustellen.

Gar mancher MiBerfolg ist vorangegangen und auch heute steht
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die hier im folgenden zu besprechende Methode noch im vollen Um-
und Ausbau.

Wenn man versuchen will, die vorhin erwihnten Mangel des
geologischen Kartenbildes zu umgehen, so bieten sich verschiedene
Mittel dar, die alle das Streben gemeinsam haben, dié Farbflichen
der geologischen Karte in kleinere Elemente aufzuldsen.

Als solche natiirliche kleinere Llemente kommen vor allem bei
den geschichteten Gesteinen die Schichtlagen, bei den ungeschichteten
aber Strukturinderungen, Schlieren, Einschliisse, Gange, Klafte
in Betracht. Es hingt natiirlich vom KartenmaBstab ab, wie weit man
mit einer solchen Differenzierung in den einzelnen Fillen nech
gehen kann.

Es ist wohl naheliegend, daB abgesehen von ganz groBen Mab-
stiben mit dieser Methode nichit ein vollstindiges Verzeichnis aller
Schichtlagen, aller Spriinge ... angestrebt werden kann. So wenig
der Topograph alle die Tausende von Runsen und Ritzen eines Fels-
gehiinges abbilden kann, so wenig kann ein Geologe die oft ebenfalls
tausendfaltiy ibereinandergetiirmnten Schichtlagen verzeichnen.

Es handelt sich hier wie dort nur darum, durch Auswahl einer
verhiltnismiBig beschrinkten Zahl von Elementen die groBen Wieder-
holungen sinngemif anzudeuten.

Das Grundmotiv ist dabei, den Schichtlkomplex niciit allein durch
cine Farbfliche, welche seine Stellung im historischen System ergibt,
soudern einen Auszug seiner inneren Struktur selbst zu charakteri-
sieren. Nur in den Fiillen, wo dies nicht gelingt, wird die Farbfliche
als solche allein behalten.

Wihrend wir also auf einer gewdhulichen geologischen Karte
itber der- topographischen Grundlage nur die Farbflichen der ver-
schiedenen Formationen haben, soll nun gewissermaBen noch das geo-
logische Strukturbild dazukemmen. Rudimente eines solchen Struktur-
bildes stellen in gewissem Sinne schon die Fallzeichen dar.

Ausgehend von diesem dreifachen System, Topographie, historische
Geologie, strukturelle Geologie, wo jede Darstellung fir sich unab-
hingig erscheint, ergeben sich nun folgende Maglichkeiten zur Verein-
fachung.

Wihrend sich der Geologe im allgemeinen begniigt, die Grenzen
bestimmter Gruppen nach ibren Terrainschnitten in der Karte fest-
zulegen, wird Dbei dieser Methode versucht, noch innerhalb dieser
Schichtgruppen die wichtigeren strukturellen Erscheinungen wie Schicht-
tungen, Faltungen, Spriinge, Ginge .. ebenfalls nach ihren Terrain-
schnitten in die Karte einzutragen. s ist klar, daB ein solches Ver-
fahren vor allem in einem lebhaft gefalteten und gestérten Gebiete
mit kraftigem Relief zur vollen Entfaltung kommen kann, weil nur hier
der entsprechende Reichtum ven strukturellen Terrainschnitten vor-
handen ist. Ebene, schlecht aufgeschlossene Gebiete liefern kein
geniigendes Material fir die Auwendung dieser Methode. Es ist
weiter wichtig zu bemerken, daB die Kartierung der feineren Strukturen
genau ebenso raumrichtiz erfolgen muB wie jene der anderen geo-
logischen Grenzen. Hat man nun den Flicheninhalt einer bestimmten
Formation genugsam dicht mit Strukturlinien angefiillt, so kann man
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die Farbfliche dieser Formation weglassen uud durch ihre entsprechend
farbigen Strukturlinien ersetzen.

Ich kann ohne irgendwelche Einschrinkung der Ausdrucksfihig-
keit die Farbflichen weglassen und dafir die geologische Struktur
jeder Formation in entsprechend farbigen Linien, Punkten ... aus-
fihren.

Der Gewinn ist eine Entlastung, eine Aufhellung des Warten-
bildes, dem allerdings wieder cin Verlust an Ubersichtlichkeit gegen-
tibersteht. Is wird sich deshalb in der Praxis die Beibehaltung der
Farbflachen neben den Strukturgittern am meisten empfehlen. In
einzelnen Lillen, wenn zwischen dem dargestellten Relief und der
geologischen Struktur klar ersichtliche Beziehungen bestehen, kann
man sogar noch weiter gehen und die Topographie mit der geologischen
Struktur verbinden.

Es entsteht dann eine Terraindarstellung mit Hilfe der geo-
logischen Strukturlinien. Diese Art der Darstellung ist naturgemif
ans Felsgehange gebunden und fir die Bereiche der Isohypsen und
Schraffendarstellung nicht zu gebrauchen, denn diese Linien sind ja
nicht in der Natur bezeichnet, sondern nur hineinkonstruiert. Sie kann
nur fiir Gebiete gelten, die topographisch durch Reliefformen charakteri-
siert sind, welche im wesentlichen der geologischen Struktur des Ge-
birges folgen. In vielen Teilen des Hochgebirges ist das nun sicherlich
der Fall. In solchen beschrinkten Bereichen kann man die topo-
graphische und geologische Zeichnung vereinigen.

Wihrend es also auf guten topographischen Karten wohl ausfiihr-
bar ist, das Felsterrain nach seiner geologischen Struktur zu charakteri-
sieren, versagt diese Methode fiir die glatten bewachsenen Gehénge,
die mit Isohypsen oder Schraffen gezeichnet werden. Hier sind die
geologischen Strukturformen meist viel zu fein und zu sehr verborgen,
um topographisch wirksam zu sein. Das gilt namentlich fiar die von
den Gletschern abgeschliffenen mittleren und unteren Gehingezonen.
Hier fallt die Aufgabe des Topographen und des Geologen weit aus-
einander. Das Studium der Innenstruktur ist hiufig so intim, daB
nur aus nichster Nahe mit Hammer und KompaB Schritt far Schritt
vorgedrungen werden kann. In solchen Gebieten wird man immer
die Innenstruktur gewaltsam iber das topographische Relief spannen
miissen und eine Vereinigung ist vollkommen ausgeschlossen.,

Es ergibt sich also aus dem Vorstehenden folgende Vereinfachungs-
reihe: Topographie + geologische Farbflichen + geologische Struktur-
linien = Topographie + geologische farbige Strukturlinien == geologische
farbige Topographie. Die erste und mittlere Gruppe ist zu allgemeiner
Anwendung fihig, die letztere kommt nur in Ausnahmefallen in Be-
tracht. Es ist von vornherein klar, dal durch die Hinzufagung der
geologischen Struktur die Berichterstattung des Kartenbildes eine
bedeutend reichere und mannigfaltigere wird.

Wir kennen von den meisten Stellen so nicht nur den historischen
Horizont, sondern auch die Raumstellung und den inneren Aufbau der
Gesteine. Schon die einfache Unterscheidung zwischen geschichteten
und ungeschichteten Gesteinsmassen wird dadurch wertvoll, daB sie
genauere Studien ermoglicht wie und warum dieselben Schichten bald
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geschichtet, bald ungeschichtet auftreten. Viel reicher werden die
Aussagen, wenn man durch graphische Abbildung den mannigfaltigen
Arten von Schichtung, Pressung, Knetung, Druckschieferung, Klein-
faltelung .. kurz den stratigraphischen und mechanischen Material-
zustinden nahertritt. In der Linienzeichnung ist es maglich, Ausdrucks-
mittel fir die vielen, .hier nur teilweise berihrten Gesteinsverhiltnisse
zu finden.

Wird eine Formation nicht mehr als Einheit, sondern als Auf-
einanderfolge oder als Verbindung viel kleinerer Einheiten aufgefaBt
und dargestellt, so bietet dieser Aufbau an und far sich schon ohne
den Hinzutritt von tektonischen Verinderungen viele interessante Auf-
gaben. Der Wechsel der Schichtungen, die Einschaltung verschieden-
artiger Binke, das Aus- und Einklingen verschiedener Fazies, Unter-
brechungen der Sedimentation, Fossil- und Erzfabrung ... geben
reichlich Gelegenheit zu seiner Charakterisierung im Linienbilde. Das
Verhiiltnis der Formationen zueinander, ihre Grenzverhiltnisse treten
im Linienbilde klarer, eindeutiger und nattirlicher hervor. Diskordante
und konkordante Lagerung weisen sich sofort nach den Terrainschnitten
aus. Die oft kiinstlichen Grenzen der Iormationen verlieren ihre
Schroffheit, weil das Detail der Schichtfolgen jeweils die Erklirung
der ortlichen Verhiltnisse dazu gibt.

Die wichtige Unterscheidung zwischen urspringlich sedimentirer
und spaterer tektornischer Diskordanz kann vielfach schon aus dem
sorgfiltiz gezeichneten Kartenbilde abgelesen werden.

Die Verfolgung der Struktur durch Einzeichnung auf der Karte
wird uns in vielen Fillen auf Storungen, Wiederholungen, Liicken in
den Sedimenten ... aufmerksam machen, die uns sonst bei einer
generellen Beobachtung sicherlich entgehen wiirden. Die Methode
zwingt zu viel genauerem Abgehen und viel intensiverem Beobachten,
sie zeigt. uns aber auch viel deutlicher den Unterschied zwischen
sorgfaltic und flichtig behandelten Gebieten.

Die hier kurz betrachtete Methode, die geologischen Formationen
durch ijhre innere Struktur darzustellen, hat ihre Hauptanwendungs-
gebiete in stirker dislozierten und kraftig modellierten Gebieten.

Wenn ich den Aufbau einer Formation zum Beispiel durch die
Folge ibrer Schichten kartographisch darstellen will, so miissen ge-
niigend viele Terrainschnitte dieser Schichten vorhanden sein. Das ist
nun bei flacher Lagerung und ebenem Terrain nicht der Fall. Hier
versagt die Methode, wenn sich nicht andere vielleicbt auch beniitz-
bare Struktureigentiimlichkeiten einstellen,

Wir brauchen fiir die Schichtencharakteristik, wenn sie plastische
Bilder ergeben soll, eben ein lebhaft eingeschnittenes Relief.

Trotzdem ist auch fiir Gebiete schwebender Lagerung und flachen
Terrains die linienhafte Zeichnung der flichenhaften wberlegen, wenn
es sich bhandelt, nicht nur das Nebeneinander, sondern auch das Unter-
einander von Schichten zur Darstellung zu bringen.

Es gibt viele Fille, insbesondere in der praktischen Geologie
und in der Bodenkunde, wo es von Wert sein kann, unicht nur den
Verlauf der obersten Schichte, sondern auch den der darunterliegenden
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zu verfolgen. Das kann fir manche Gebiete auf Grund von berg-
minnischen AufschlieBungen oder von Bobrungen ermdéglicht sein.

Studien solcher Art sind natirlich vor allem auf Gebiete von
flacher Schichtlagerung oder auf geringmichtige Zonen wie die ver-
schiedenen Humuslagen, Sinterbildungen .. beschrinkt und haben im
starkgestérten oder innig verfalteten Gebirge keine Anwendung.

Iis gibt auch hier wieder verschiedene Methoden, um das Unter-
einanderliegen der Schichten im Linienbilde auszudriicken, die alle
darauf beruben, daB man sich im Geiste die betreffende Oberfliichen-
zone durchbohrt, in sie ein regelmiBiges Relief eingeschnitten vor-
stellt und nun die Projektion der so entstehenden Schichtenanschnitte
benitzt, um die Tiefenlagerung der Schichten abzubilden.

Auf der beiliegenden Tafel VIII sind einige der einfachsten Fille,
welchie hier entgegentreten in schematischer Weise mit Hilfe von
farbigen Gittern vorgefiihrt. Die Wahl der Gitterart muB8 in jedem
Falle den ortlichen Verhiltnissen und dem Zwecke der Arbeit eut-
sprechend gesucht werden.

Diese Methode durch ein hineingedachtes Relief, durch fingierte
Gruben eine Schichtlage durchsichtig zu machen, ist ohne weiteres
auch bei flichenhafter Kartenbemalung je nach Bedarf einschaltbar.

Sie bietet zum Beispiel auch ein Mittel bei Schuttitberdeckungen
den Untergrund durchschanen zu lassen, wepnn derselbe, wie. ja in
viclen Fillen, sicher bekannt ist.

Tir die kartographische Darstellung von vulkanischen Gebieten,
von Kohlenfeldern, Salzlagern . .. ergeben sich hier manniglaltige An-
wendungen sowohl fiir hypothetische als auch durch Bohrungen. ..
versicherte Arbeilen. Die Zeichnung in farbigen Gittern bedeutet
fir ebene Gebiete in mancher Hinsicht dasselbe wie fiir das Gebirge
die Darstellung in geologischen Strukturlinien.

Um nun die noétigen moglichst raumrichtig fixierten Strultur-
linien zu gewinnen, hat der Geologe bisher auf der Karte hauptsichlich
mit KompaB und Aneroid die Ergebnisse seiner Aufnahmen festgestellt.

Das wird auch in Zukunft noch in den weitaus meisten Fillen
der einfachste Arbeitsvorgang bleiben, wenn uns auch die Photographie
mit ihren so rasch vorwirtsschreitenden Verbesserungen immer be-
quemere und feinere Hilfsmittel zur Bestimmung der Raumverhaltnisse
in die Hand gibt.

Die moderne ’hotogrammetrie ist imstande, rasch und in beliebigem
MaBstab aus Stereophotogrammen Isohypsenkarten zu entwickeln. Der
Stereoautograph von v. Orell (wird von der Firma ZeiB in Jena ge-
liefert) gestattet diese Umzeichnung der Photogramme zu Isohypsen-
karten von freigewihitemm MaBstab in einer sehr sinnreichen und vollig
prizisen Weise. Die Isohypse, welche bisher auch auf den besten Karten
noch immer viele Merkmale ciner zwangsweisen Behandlung zu er-
kennen gab, wird durch dieses geniale Instrument von allen duBeren
Einflissen befreit und mit dem ganzen natiirlichen Leben des Reliefs
erfallt.

Da nun aber Photographien sebr viel mehr Details als jede Karte
enthalten und da sie insbesondere im Vergleich mit der Natur eine
viel leichtere und genauere Ortshestimmung erméglichen, so dirfte es
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fiir viele Gebiete, zum Beispiel im Hochgebirge schon jetzt lohnender
sein, wirklich feine Eintragungen auf guten Stereophotogrammen vor-
zunehmen und diese dann daheim zugleich mit dem Terrain zur Karte
umzuzeichnen,

Fir diese Methode ist natiirlich alles nur irgendwie auf der
Photographie noch sichtbare Detail fiir die Beniitzung und Verfolgung
bei geologischen Studien zugiinglich gemacht. Es hidngt hier nur
mehr vom MaBstab ab, in dem die Umzeichnung erfolgt, was in der
Karte noch ausgeschieden werden kann.

Das Problem der raumrichtigen Eintragung der Strukturlinien,
das haufig durchaus nicht einfach liegt, erscheint hier in klarer und
eleganter Weise bewaltigt. Sogar die Frage nach der Auswahi der
zur Charakteristik der Formationen besonders wicntigen Liniengruppen
wird durch das Studium der Photographien sehr erleichtert. Die
Photogrammetrie ist fiilr die hier vorgetragene Methode der geo-
logischen Kartierung von auBerordentlichem Wert. Sie ist ein macht-
volles Hilfsmitte] fiir die feinsten Aufgaben des Feldgeologen geworden,
das man in Zukunft immer mehr sich dienstbar machen wird. Leider
stehen wir erst am Beginn der Wirksamkeit dieser neuen Arbeitsmethoden
und das vorhandene Kartenmaterial entspricht noch nicht den Ver-
sprechungen der neuen Instrumente. Man wird aber nicht vergessen
diirfen, wieviel trotz aller Maschinen noch von dem Formensinn, den
Kenntnigsen und der Zeichenkunst des Topographen abhéngt und wie-
viel derselbe von den Erfahrungen der Geologen und Morphologen
wird verwenden kénnen.

Viele Fragen der Morphologie sind nunmehr zur Entscheidung
in die Hinde des Topographen iibergeben.

Ich verweise hier nur zum Beispiel kurz auf die Frage nach der
Existenz von einem oder vier glazialen Taltrogen in den ehemals
vergletscherten Alpentilern Was bisher fiir das Vorhandensein von
vier ineinandergeschalteten Trogen aus dem &lteren Kartenmaterial
herauskonstruiert wurde trigt allzusehr den Schein personlicher Phanta-
sien an sich, um ernst genommen zu werden.

Des weiteren werden alle kartographischen Darstellungen von sich
rasch umformenden Oberflichenstiicken der stereophotogrammetrischen
Methode zufallen. Hierher gehéren vor allem die Aufpahmen von
Gletschern, von Mur- und Bergsturzterrains, von Rutschgelinden, von
Uberschwemmungen, Vulkanausbriichen, Erdbebenstérungen, Brandungs-
wirkungen, Diinen. Die wissenschaftliche Kontrolle der Raumverhilt-
nisse solcher Erscheinungen wird nun nicht nur viel genauer, sondern
vor allem viel rascher erfolgen kénnen.

Die hier beschriebene geologische Kartierungsmethode beruht
nicht allein auf theoretischen Uberlegungen, sondern dieselbe wurde
in den letzten Jahren bei der Neuaufnahme der Lechtaler Alpen zur
Durchfihrong gebracht. Die beigefiigte Tafel enthilt ein kleines
Probestick aus dieser Karte, welche auf Grundlage der neuen Alpen-
vereinskarte im MaBe 1:25.000 hergestellt wurde. Diese Karte wurde,
wie noch einige im Norden, Osten und Westen anschlieBende Blitter,
von dem Ingenieur Leo Aegerter auf Grund der Katastertriangu-
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lation aufgenommen, der seine Meisterschaft in der Darstellung des
Hochgebirges hier von Blatt zu Blatt noch zu steigern wubBte,

Dieser ausgezeichnete Topograph hatte bei seinen Arbeiten ganz
unabhingig von meinen Plinen schon lange die groBte Aufmerksamkeit
auf die geologische Struktur der von ihm dargestellten Gelinde ge-
wendet und in der Felszeichnung mit Geschick zum Ausdruck gebracht.
Dadurch war den Aufgaben der Geologen in vieler Hinsicht vorge-
arbeitet, Insbesondere wurde meine Absicht, den geologischen Struk-
turen mit aller moglichen Genauigkeit nachzuspiiren, durch seine
Kartenwerke ganz wesentlich erleichtert und fithrte bald zu einem
gegenseitigen Austausch unserer Erfsbhrungen und zu gesteigerten
Forderungen fiir unsere weiteren Aufgaben.

Die beigefiigten Karten sind von Herrn H. Rohn lithographiert,
welcher den hier besprochenen Bestrebungen stets ein freundliches
Interesse entgegenbrachte und dieselben durch manchen Versuch und
guten Einfall zu fordern verstand. DaB er neben der anstrengenden
Pflicht des Kartenstechens noch die Freude zu solchen Arbeiten fand,
gibt uns wieder einen Beweis seiner intensiven Arbeitskraft und seiner
primiren Freude an den Fortschritten der Kartographie.

Zum Schlusse méchte ich auch hier noch dem Deutschen und
osterreichischen Alpenverein herzlich danken, der den Unternehmungen
der alpinen Geologen nicht nur seine Wege und Hiitten, sondern auch
seine schonen Karten bietet.

Gesellachatts-Buchdruckerei Briider Hollinek, Wien Ill. Steingusse 25.



Tafel VIl

Uber neue Methoden zur Verfeinerung des geologischen
Kartenbildes.



Erkliirung zu Tafel V1IL,

Die Methode der Strukturdarstellung durch das Eintragen der Schnittlinien
von Schichtungsflichen . .. mit der Terrainfliche 148t sich nicht auf flaches Terrain
mit flachen Schichtlagerungen tibertragen.

Um nun anch in solchen Gebieten eine feinere Darstellung der untereinander-
lagernden Schichten, wie sie zum Beispiel durch Bobrungen oder Bergwerksbauten
erschlossen werden oder wie agronomische Karten es bediirfen, zu erreichen, denke
ich mir in die Terrainebene ein kiinstliches Relief eingeschnitten und bilde nun
die dadurch entstchenden Schichtachnittlinien ab.

Es ist dics gewissermaBen der Evsatz des fehlenden natirlichen Reliefs durch
ein kiinstliches. Die Verfolgung dicses Gedankeps bietet nun der Darstellung
mannigfache Variationen an. Auf Taf. VIL sind einige ganz einfache Lagerungs-
formen von Schichten unter ebenem Terrain mit dieser Methode kartographisch ab-
gebildet. Als hineingedachtes Relief wurde die einfachste Form, ein Sieb von vier-
seitigen Pyramidengruben, gewihlt,

Fig. 1 zcigt die Anlage dieses kiinstlichen Reliefs in horizontalen Schichten
und die dadurch erzeugten Anschnitte der Schichtflichen, welche nun in der
Kartenprojektion zur Darstellung der Lagerung beniitzbar sind.

Fig. 2 zeigt ein so durchléchert gedachtes ebenes Schichtsystem, welches
ruckweise horizontal verschoben ist. Diese Verschiebungen kommen aber erst an
zwei oberflachlich verdeckten Gesteinsstreifen zum Ausdruck.

Fig. 8 zeigt die Abbildung einer vertikalen und einer schrigen Verwerfungs-
fliche in ebenen Schichten.

Fig 4. zeigt unter einer horizontalen Deckschichte auf- und abschwellendes
Grundgebirge, in dessen Mulden eine neue Schichte eingelagert ist,

Fig. 5 zeigt unter horizontalen Schichten ein altes abradiertes, mehrfach
gefaltetes Land mit Einschaltungen von Erzzonen.

Die kartographische AufschlieBung des Untergrundes kann patirlich ebenso
mit runden oder rechteckigen . . . Gruben erfolgen. Die Vorteile der verschiedenen
Mcthoden miissen von Fall zu Fall entschieden werden. Je nachdem ob die Dar-
stellung der untersten noch in Betracht gezogenen oder der obersten Schichten
wichtiger erscheint, kann man sich zur Abbildung entweder eines Reliefs bedicnen,
das iber der untersten Schichie aufgebaut oder von der obersten cingesenkt gedacht
wird. Im ersten Falle bildet die unterste Schichte als Gitter ab, die oberste in
Punkten, im zweiten verhillt es sich gerade umgekehrt. Wie die Form der Gruben
beliebig veriinderlich ist, so auch die GréBe und Tiefe derselben. Dabei ist nicht
gedacht, ganze Kartenflichen also in Gitter und Punkte aufznlésen, sondern diese
Darstellung nur jeweils an besonders entsprechenden Stellen Platz greifea zu lassen.
Als solche Stellen kommen vor allem nutzbare Lagerstatten, tektonische Stérungen.
Schuttverkleidungen . . . in Betracht. In noch gréBerem Umfange sind agronomische
Karten dieser Darstellang zuginglich.
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Tafel IX.

Uber neue Methoden zur Verfeinerung des geologischen
Kartenbildes.
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Erkliirang zn Tafel IX.

Die kleine geologische Karte stellt einen Ausschnitt ans der groBen Alpea-
vereinskarte der Lechtaler Alpen im MaBe 1:25.000 dar, welche von Ingenieur
I.. Aegerter anfpenommen und in der Zeitschrift des D. u. 0. A.-V. 1911 ver-
offentlicht wurde. Der Veirfasser dieser Arbeit erhielt auf sein Ansuchen bereits im
Friihjahr 1910 vom HauptausschuB des D). u, O. A.-V. die Erlanbnis, die Alpen-
vereinskarien der Allgiuer nnd Lechtaler Alpen als Grundiagen seiner geologischen
Aunfnahmen zu verwenden.

Der hier ubgedruckte Ausschnitt bringt eine geologische Karte der GrieBtaler
Spitze, welche sich sitdlich der Ortschaften Holzgau-Higerau-Steeg im Lechtal er-
hebt. Die Schichtfolge umfaBt:

hd = Hauptdolomit M = Manganschiefer
K = Ki-sener Schichten h = Hornsteinkalke |
d = oberrhitischer Kalk (oberer Dach- @ = Aptychenkalke | Oberer Jura
steinkalk) L'r = Schicfer, Sandsteine, Kon-] Obere
Ik = Liashornsteinkalk glomerate, Breccien Kreide
{ = Liasfleckenmergel Mo = Blockmorinen.

Die punktierten Linien zeigen den Ansstrich von Geateinsgrenzflaichen an,
die vollen schwarzen Linien ebeofalls, doch von solchen. welche auBerdem Be-
wegungsfliichen waren.

Di¢ Bereiche der frischen Schuttbildung sind der Einfachheit wegen weil
gelassen.

In der unteren Karte desselben Gebietes ist nun noch die Schichtstraktur
in das geologische Kartenbild aufgenommen. Hauptsiichlich aus Riicksicht auf eine
billigere und einfachere Herstellung wurden alle Schichtungslinien mit ciner Farbe
dargestellt, obwohl es viel lebendiger wirkt, wenn dic Schichiung im DBereiche
jeder verschiedenen Formation mit einer eigenen Farbe lhervorgehoven wird. Die
Schichtangslinien geben als Schuitte der Schichtungsflichen mit der Terrainfliche
die rdumliche Stellnng der Schichten wieder, soweit sis nach den bisherigen Auf-
nahmen bekannt ist. Es laBt sich hier bei weiterem Studium eine noch viel gréBere
Feinheit in der Architektur zum Ausdrucke bringen. Die [Einzeichnung der
Schichtungslinien gewilrt aber auch noch die Méglicnkeit, den lithologischen
und dynamischen Zurtand der Schichten graphisch zu verfolgen. Es lassen
sich zum Beispiel Wechsellagerungen von Mergeln und Kalken, diinnere, dickere
Binke, schriige Schichtung, Intrusionen ... darstellen, des weiteren kénnen ruhig
gelagerte, stark gefaltete, gezerrte, gequetschte, zertriimmerte . Schichten durch
entsprechende Linienfiilirung, also zum Beispiel durch glatte, gekriiuselte, unter-
brochene, ungleich dicke, punktierte ... Linien abgebildet werden.

In der Karte der GrieBtaler Spitze ist von dynamischen Erscheinungen nur
der stellenweise Verlust der Schicotune im Hauprdolomit sowie der Gegensatz
zwischen den wenig und stark beanspruchten Schichten der Aptycheunkalke, zum
Beispiel am Siidhang der Peischelspitze und im Sockel der Schubdeeke der GrieB-
taler Spitze berficksichtigt.

Schuttablagerungen kéunen durch farbige Punkte abgebildet werden. Hier
konnte man, wenn firr den Sewutt jeder Formation dieselbe Iarbe wie fiir die
Formation gewihlt wird, auch alle verschiedenen Schutthalden und ihre Mischungen
darstellen. Durch die Anordnung, GréBe und Form der Punkte wiirden die Lage-
rur:ge-, Grd8en- und Formenverbiltnisse der Schuttstiicke angezeigt werden.
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Stich von H. Roho a. Rerndt, Wien.

Ansschnitt aus der Karte der Lechtaler-Alpen von ,L. A'mmr'.
Herausgegeben vom Deutachen n. Oesterreichlechen Alpen -Verein.

Jahrbuch der k. k. geologischen Reichsanstalt, Band LXII, 1912.
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