Dle postarktische Greschichte des Luner Sees
- im Ritikon.
_ Von H. Gams.
Mit 1 Karte, 7 Tafeln und 10 Textfiguren.)

Yorwort.

Die Seen sind bevorzagte Gebilde der Erdoberfliche. Nlcht umsonst
haben so hervorragende Geographen wie F. A. Forel, Ed. Richter und
A, Penck ihnen besondere Aufmerksamkeit geschenkt Es ist eine Eigen-
tamlichkeit aller geographischen Gebilde und Probleme, dal sie nichi
einer einzigen Wissenschaft angehoren, sondern daB beinahe alle Anteil
an thnen haben: Physik und Chemie, Geologie, Klimatologie und Hydro-
logie, Botanik, Zoologie, Anthropologie, Geschichte, Wirtschafislehre,
Technologie u. a.

Daran mn8 heute wieder erinnert werden, denn manche Verireter
der Seenforschung, fiir welche Forel den Namen Limnologie eingefiihrt
hat, haben das vergessen und geben vor, eine neue ,selbstindige Wissen-
schaft® zu vertreten. Besonders E. Naumann rechuet es sich zu hohem
Verdienst an, der Begriinder und Fihrer der ,regionalen Limnologie*
zu sein und ibre Terminologie durch besonders viele ,Neuprigungen*
bereichert zu haben. Wenn er die Limnologie oder vielmehr nur die
‘Limnobiologie in hmnische Idiobiologie und Bioconclogie und in Limno-
cdnologie oder die Lehre von den Seetypen einteilt, so tibersieht er,
dad diese nichts anderes als ein Zweig der physischen Geographie ist,
der allerdings nur von vielseitiz und besonders auch biologisch ge-
bildeten Geographen gefordert werden kann. BloBe Geometer, Geo-
physiker, Schulzoologen und Fischereibiologen sind daza nicht imstande.
"~ Fast genau im selben Stadium befindet sich heute die Biozénotik,
vor allem die am weitesten ausgebaute der Landpflanzen, deren Ver-
treter die ,Phytosoziologie® auch gern zu einer besonderen Wissenschaft
stempeln und ihre Terminologie unbekiunmert um die Nachbargebiete
vermehren.

Diese Absonderimg der Limmologie und der Bioconotik und der viel-
fach leichtfertige Ausbau threr Terminologie bergen eine doppelte Gefahr:
einmal fitr die Limnologen und Biocdnotiker selbst, denen infolgedessen
die grofBen geographischen Zusammenhinge nicht mehr geniigend bewnlt.
bleiben und welche die sich dadurch ergebenden Liicken mit irgend-
welchen ,limnologischen® und ,soziologischen® Schlagworten zudecken,
womit sie aber nur erreichen, daf ihre umfangreichen Arbeiten oft nicht
-einmal mehr fir thre engsten Fachgenossen lesbar bleiben und fur alle
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fernerstehenden Geographen infolge der terminologischen Inflation génzlich
unverstindlich werden. Und dann fiir die Geographie, der dadurch viele
wertvolle Spezialforschung verloren geht und die daher immer mehr
Gefahr liuft, zu einer rein ,oberflachlichen Wissenschaft* zu werden.
Wer somit einzelne Glieder .ans der groBartigen Synthese, welche die
Geographie sein soll, loslost und zn ,selbstindigen Wissenschaften er-
hebt* leistet diesen damit einen hochst fragwirdigen Dienst.

Als Vertreter beider genannter , Wissenschaften® kann auch ich nicht
auf spezielle und teilweise neue Methoden und Termini verzichten, aber
diese sollen die gegenseitige Verstindigung erleichtern und nicht er-
schwerert und sind daher nur dort anzuwenden, wo die Darstellung da-
durch an Kurze und Klarheit gewinnt.

Meine Kollegen von der Limnologie und Phytosomologle werden wohl
finden, daB bei der folgenden Darstellung der Geschichte eines der
schonsten und interessantesten Alpenseen ihre speziellen Methoden nicht
hinlinglich zur Anwendung gelangt sind. Ich konnte bet der Kirze der
zur Verfogung stehenden Zeit und bei der Knappheit der Mittel weder
physikalisch-chemische Untersuchungen noch statistische Analysen der
heutigen und der friheren Lebewelt durchfibhven und muBte auvs diesen
Grinden auch bei der Untersuchung der Profile auf eine streng guan-
titative Mikrofossil- und Strukturanalyse verzichten, wie sie meine nor-
dischen Kollegen Lundgqvist, Thomasson und Perfiljev mit so
groBen Frfolgen ausgearbeilet haben.

Trotzdem ich die Gelandeuntersuchung in zwei Tagen durchfiihren
und die gesammelten Materialien allein und neben starker sonstiger In-
- anspruchnahme durcharbeiten muBte, giaube ich hiedurch doch wertvolie
Materialien fir die spatere Forschung gerettet zu haben, die sonst heute
fiir immer verloren wiren, wie es leider bei so vielen gestauten Berg-
seen und abgegrabenen Mooren der Fall ist. Damit, daB ich mich nicht
streng auf das beschrichene Objekt beschranke, sondern die daran ge-
wonnenen Erfahrungen mit eigenen und fremden von anderen Seen der
Alpen und weiierer Gebiete vergleiche und organisch zu verbiaden suche,
glaube ich auch der vergleichenden Seenkunde und der Kenninis von.
der Geschichte der Lebewelt und des Klimas unserer Berge und damit
der allgemeinen Alpenkunde einen Dienst zu erweisen.

I. Erforschungsgeschichte,

Die erste Beschreibung des Liner Sees ist in der 1742 niedergeschrie-
benen Einfalte Delineation aller Gemeinden gemeiner dreien Biinden®
von Niecolaus Sererhard, Plarrer in Seewis, enthalten und lantet:

»von diesem Schaschaplana-Gipfel liessen wir unss auf der andern
Seiten durch die todte Alp hinunder zum Linner See, ist ein Galivieh-
Alp, den Muntafunern gehorig. Allhier ist ein grosser See, einer Stund
weit in seiner Circumferenz umzagehen, dieser soll auch die Eigenschaft
haben, bey Wetter-Aenderung zu briillen. Zuvorderst ob dem Brand-Tal
hat er einen Damm nicht von Felsen, sondern von durcheinander ge-
mischien Steinen, Leim und Sand, und macht cine Figur, als wenn er
mit Menschenhdnden gemacht ware, Hinter diesem Damm soll der See
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unergrindlich seyn. Von diesem Damm geht ein Weglein hmab ins
Brandthal, und von danen weiter auf Pludenz.

Merkwiirdig ist weiter von diesem See, dass sein Ansfluss mcht iber
den Pamm hinlauft, sondern ein nammhaftes tiefer unter dessen Bord
miiten durch den Damm hindurch dureh ein Loch, -von welchem sich
das Wasser durch einen Fall hinunder in die Tiefe senket. Von diesem
See-Damm soll eine Weissagung seyn, er werde einmal ausbrechen und
das unden ligemle Land bis an den Costanzer Ses werde davon unter-
gehen. Daber die Pfaffen selbiger Orten jihrlich eine Mess wegen des
Ausbruchs dieses Sees lesen sollen, und konle man hiervon schier sagen:
es geschechen Miracul, indeme sich dieses Seewasser in Wein verwandele,
wan nemlich die Plaffen von ibrem durch dieses Messiesen erldsten Geld
ihnen selbst Wein anschafen.

Dieser See erzeuget keine andere Fisch als nur Groppen, eine Art
ganz kleiner Fischen mit breifen Kopfen, die sich bey stillem Wetter
haufig am Ufer finden lassen, und hier findet man von allerhand Farben,
weisse, griine, braune, gesprengelte etc., da sorist anderswo nur grau
und schwarze zu finden, sie sind aber nicht so gustevell zum Essen,
als die Landfluss-Groppen, man muthmasst auch, als wann ein Drak in
diesem See wobnte, und hat mir der Alp-Hirt gesagt: er habe etliche
Mal gesehen, -dass ein grosses Thier sich aus dem See hervorgelassen
und auf einem in dem See hervorragenden grossen Stein ¢in Stund
oder zwey an der Sonnen gelegen, und widernm dann sich in den See
hinein gelassen. Ob nicht Draken im See wohnen, ist eine quaestio,
NB. die schon pagina 218 in scripto tber den Gottshaus-Bund. Von
dieser Alp ist auch dieses curios, dass sie auf den Tag St. Verena n. Kal,
mit der Haab verriicken miissen, wann sie schon noch Waid hatten,
und lieber langer blieben, dann wann sie nur einen Tag das Ziel dber-
schreiten, so kommt in der Nacht etwas Ungerades @iber die Haab, und
jagt sie samtlich so ungestimlich gegen den See, dass alles in Gefahr
stehiet zu ersdufen. Von diesem See kamen wir in einer halben Stund
hinanf auf das Joch, oder in Seewiser Alpen. Von diesem Joch passirt
man Sominerszeit ob dem Linner See hindurch auf dem Gips-Berg,
dann das ist ein guter Bezivk Gips von lauterm schonem Gips, und
dannen weiter hinab gen Fandans ins Muntafun. Von diesem Joch ein
halb Stund weiterhin ist ein anderer Duarchpass ins Muntafun, heisst beym
Schweizer Thor, ist ein wunderlicher Pass.®

Ahnliche auch z. T. auf Beobachtungen beruhende Uberlieferungen
meldet F. J. Vonbun in den ,Sagen Vorarlbergs* (1889): . _

,Dieser See gilt dem gemeinen Manne als ein geheimnisvolles;, un-
ergriindlich tiefes Wasser. Als einmal einer ein Senkblei in- denselben
warf, so rief ihm aus der Tiefe eine Stimme entgegen: Ergrindest du
mich, so verschlinge ich dich¥ Es ist also dieser See fir Vorartberg
(wo man allerdings auch vom Sonderdacher und Kérber See dasselbe
erzihlt), was der Egelsee auf dem Heitersberge dem Kanton Aargas
oder der Mummelsee dem Schwarzwalde, der Arbersee dem Bdhmer-
walde. In ihm hausen nach der Vorstellung des Volkes mancherlei Un-
gethiime, und viele Geister wurden von Kapuzinern und anderen frommen
Priestern in denselben verbannt; auch etwelche Priester selbst sitzen
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in demselben und geistern. Es geht auch die Prophezeiung, er werde
einmal ausbrechen, sein Wasser werde alsdann bei der Bludenzer Kirchen-
stiege bis zur siebenten Siufe hinaufreichen, und der ganze munere Wal-
gau werde Oberschwemmt sein; bisher sei sein Ausbruch nur noch
durch einen ungeheuren Felsblock gehemmt, der mit machtigen eisernen
Klammern an die unterirdische Offnung angeschmiedet sei.®

Auf die erste Periode der sagenhaften Uberlieferungen folgt diejenige
der vorzugsweise geologischen Erforschung. An die Entwirrung der
Schichtenfolge der den See umschlieBenden Triasgesteine knipfen sich
Namen wie Escher von der Linth, Richthofen und Mojsisovies,
Im Jahre 1870 schuf die neue Sektion Vorarlberg des Alpenvereins
unter der Leitung von John Sholto Douglas den nach ihrem Grinder
benaunten Stitzpunkt am Nordwestufer des Sees, und seither haben an
der Klarlegung des verwickelten tekionischen Baues ostalpine Geologen
wie Rothpletz, Mylius und v. Seidlitz mit westalpinen wie Loreng,.
Schardt und seinen Schilern Trampi und Arni um die Wette ge-
. arbeitet und ebenso an der Erforschung der Seefavna Zoologen aus
. Basel und Wien, So-ist heute die Darstellung der geologischen Ver-
haltnisse des Réatikons und im besonderen der Schesaplana in Heims
Geologie der Schweiz ¢in nicht minder klassisches Denkmal als die Be-
handlung der Lanerseefauna in Zschokkes Tierwelt der Hochgebirgs-
seen, Mit der Neuuntersuchung durch seinen Schiler SchmaBmann
im Jahre 1911 (gedruckt 1920) und Arnis 1926 erschienenen Arbeiten
schlieBt die Erforschungsgeschichte des unberfhrten Laner Sees ab. Die
heutige Pflanzenwelt ist bisher, trotzdem auch nicht wenige Botaniker
den See besucht haben, sehr siiefmiitterlich behandeli worden, und iber
ibre Geschichte fehlen hisher jegliche Daten. Die klassischen Arbeiten
Kerners in Tirol, Schroters im Prattigau und Braun-Blanquets
imt Engadin griffen nicht auf die Nordseite des Rétikons iiber, und auch
die Glazialbildungen sind noch sehr wenig erforscht.

Eine erste eingehendere Bebandlung der Morphologie und eine erste
Auslotung des Sees verdanken wir F. Lowl 1888 (seine Tiefenkarte ist
auch bei Schma8mann wiedergegeben). - ‘

Eine neue Reihe von Untersuchungen, denen auch die vorliegende
angehort, ist veranlaBt durch die 1925 erfolgte Absenkung des Liiner
Sees. Um als Staubecken far die Vorarlberger Illwerke dienen zu kénnen,
mubte das keinen ocberirdischen Abfluf besitzende und ungewdhnlich
groBen Spiegelschwankungen unterworfene Becken kimstlich abgedichtet
werden. Unter der Leitung der Ingenieure J. und R. Riisch wurde am

26. August 1925 durch die Sprengung eines AblaBstollens in der Hohe
- des bisherigen Mittelwassers, 1940 m tber dem Meere, mit- der schritt-
weisen Absenkung des Seespiegels begonnen und diese im folgenden
Sommer bis auf die' Hohe von 1895 m glatt zu Ende gefihrt.

Damit wurde eine ungewdhnlich ginstige Gelegenheit zur Unter-
suchung eines frisch bloBgelegten Seehodens geschaifen, wie sie dhnlich
Lundgvist 1926 an dem ausgebrochenen Flu8see Ortrask in Nord-
schweden wahrgenommen hat, wogegen ahnliche Gelegenheiten an abe
gelassenen Alpenseen frotz einigen verdienstvollen Arbeiten, z. B. von
Ampferer und Liitschg, bisher nicht ausgenitzt worden -sind.
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In derselben Zeit wurde eine neue Prizisionsvermessung und Aus-
lotung vorgenommen, deren Ergebnis ich dank der Freundlichkeit der
Bauleitung fiar die beiliegende Karte verwenden durfte.

Auf Veranlassung der genannten Bauleiter wurden im Sommer 1926
zwel geologische Untersuchungen vorgenommen: im Juni durch den
Wiener Ingenieurgeologen Ministerialrat Max Singer und im Juli durch
den Innsbrucker Geologieprofessor R. v. Klebelsberg. Dieser sowohl
wie der am Ausgang des DBrandner Tales ansissige Alpenschrift-
steller W. Flaig haben auch das Bild des abgesenkten Liiner Sees he-
schrieben. Treffend vergleicht es Klebelsberg mit dem ,eines exotischen
Salzsees® (vgl. Taf. XVIII).

Noch ohne Kenntnis dieser Untersuchungen und lediglich im Rahmen
einer sich iber ganz Vorarviberg erstreckenden Vegetationsaufnahme be-
suchte ich den Laner See zum erstenmal am 235. Juli 1927 und fahrie
mit meinem Schwager De. Emil S¢hmid bei einem Wasserstand von
etwa 1904 m eine erste Untersuchung der bloSgelegten Seeablagerungen
durch, tber deren uberraschende Ergebnisse ich im September des
gleichen Jahres dem internationalen Limnologenkongref in Rom vor-
tragen konnte. Nachdem ich mich mit der Bauleitung des Kraftwerkes,
den genannten Geologen und dem Vorstand der Sektion Vorarlberg des
Deutschen und Osterreichischen Alpenvereins, Herrn Siegfried FuBen-
egger, ins Einvernehmen gesetzt hatte, von ihmen bereitwilligst mit Karten-
material und schriftlichen Mitteilungen versehen worden war und mich
auch sonst @ber den Stand der Forschung unterrichtet hatte, fithrte ich
am 4. September 1928 bei einem Wasserstand von 1914 m eine weitere
Untersuchung zar Xiarung einiger noch ungeltster Fragen durch, wobei
ich mich der Hilfe des Herrn cand. Eberhard Schmidt von Freiburg
erfreuen konnte. Fir die Datierung der Seeablagerungen stehen mir
Moorprofile zur Verfagung, die von ¥. Firbas am Tilisunasce, von meinem
Schwager und mir am Schweizertor und von P, Keller im Prittigan
untersucht worden sind.

Einige von Ingenienr Rusch gesammelte Mollusken wurden von
Reg.-Rat Blumrich in Bregenz, von mir gesammelte von Dr. W. Aden-
samer in Wien bestimmt, einige Kiferreste von Dr. Kiihnelt in Modling,
ein Holzrest von Dr. Jurasky in Freiberg.

Allen genannten Herren und inshesondere der Direktion der Yorarl-
berger Illwerke, welche nicht nur mehrere Vorlagen far die Tafelbetlagen
zur Verfligung gestellt, sondern diese auch subventioniert hat, und der
Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft, der ich eine Forschungs-
beihilfe verdanke, mochte ich fiar ibr freundliches Enigegenkommen
meinen besten Dank aussprechen.

II. Die Felswanne.

Zur Begrindung der hier gebrauchien Schreibweise einiger Namen
und zur Verhiitung von MiBversiindnissen seien einige toponomastische
Bemerkungen vorausgeschickt,

Die Herkunft des wahrscheinlich ritischen, auch Lithn geschriebenen
Namens Liin ist unbekannt. Er gilt zunichst wohl nur fir die Alpe Lin
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im Rels- oder Rellstal, wogegen die oft ebenso genannte und ebenfalls
der Gemeinde Vandans gehorige am Stdufer des Sees Alp Vera oder
einfach Seehitten heiBt.

Auf den topographischen Karten wird der 2699 m hohe Dolomit-
gipfel, welcher allgemein Seekopf heift, Zirmenkopf genannt. Trotz-
dem wohl auch. einmal an ihm Zirmen oder Arven standen, méchta ich
diesen Namen nur fir den nordlich vorgelagerten 2294 m hohen Gipfel
brauchen, der noch heute Zirben trigt.

Der Name Liner Krinne (gesprochen Kremna} ist gebriduchlicher
als der auf den Schweizer Karten stehende Rellstalsattel. Der PaB
ostlich des Loner Ecks heilt auf den gleichen Karten Cavelijoch; da
jedoch das gleiche riitoromanische Wort vorliegt wie in Schafgafall usw,
und es auch so ausgesprochen wird, schreibe ich wie die neuen
Vorarlberger Karten Gafalijoch. Der Gipfel ndrdlich des Schafgafall
(Saulenkopf der dsterreichischen, Saidenkopf der schweizerischen Karten)
wird Saulakopf genannt,

Die bisher auf allen Karten gebrauchte Schreibweise Kirchlispitzen
ist nach Barbisch falsch: der Name wird Kiaachlispitz gesprochen
und bedeutet KuchenspieB, nicht Kirchenspitze, Ich schreibe weiter
absichtlich Schesaplana und nicht Scesaplana, weil dieser an und
far sich richtige riitoromanische Name von sprachunkundigen Touristen
haufig falsch ausgesprochen wird.

oBurgen an der Grenze* nennt Flaig die Gipfel des Ratikon. Das
sind sie nicht nur im politischen, sondern auch im geoiogischen Sinn:
ein Stick Ostalpen tberschoben und eingefaltet zwischen dem pennini-.
schen Flysch und Bandner Schiefer des Prittigaus im S und dem unter-
ostalpinen und helvetischen Flysch im N,

Vier tektonische Einheiten bauen dJiese Gipfel auf: die unterost-
alpinen, vorwiegend aus Jura- und Kreidekalken und Wildflysch zuo-
sammengesetzten Decken des Falknis im W und S und der Sulzfluh
im O, die Aroser Schuppenzone mit ihren untertriadischen und kristal-
linen Einlagerungen und dariiber die oberostalpine Silvrettadecke mit
ihrem méchtigen Triasmantel, dem uberragenden Hauptdolomit, den
Kdssener Schichten, welche den Schesaplanagipfel aufbauen und den
jiingern, z. B. im obersten Brandner Tal entbloBten Jura- und Kreide-
schichten. Das Kristallin der eigentlichen Silvreita beginnt erst dstlich
vom Rellstal, und auch die untersie Trias ist erst jenseits der Liiner
Krinne und des Alp-Vera-Jochli aufgeschlossen (vgl. die Karte Fig. 1).

Das Becken des Luner Sees wird ausschlieBlich von der obern Trias
gebildet: dem ladinischen Arlbergkalk, welcher jedoch mach alen neuen
Aufnahmen im Gegensatz zu alteren Darstellungen nirgends an den
See heranreichi, den karnischen Raibler Schichten (Kalke, Mergel, Gips
und Ravhwacke) und dem norischen Haupidolomit, der die steilen
Winde des Secbords, der Zirmen-, See- und Kanzelkopfe bildet, Als
leicht zerreibliche und lasliche Schichtenserie haben die Raibler Schichten
eine hervorragende Rolle sowohl bei den tektonischen Bewegungen
wie bei der Bildung der Seewanne und ihrer Ausfallungen gespielt.

Schon auf der ersten geognostischen Karte von Vorarlberg des
Markscheiders A. R. Sehmidt von 1839—1841 ist der auch schum
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Sererhard bekannte Gips am Nordostufer des Sees eingezeichnet. An
Hand der durch v. Mojsisovics vorgenommenen  Aufnahme erkannte
1837 der Czernowitzer Professor Low! den groBen morphologischen
und auch lithologischen Unterschied zwischen der nérdlichen und siid-
lichen Hilfte der Seewanne: ,Die mnordliche Hilfte ist ein durch die
Aufldsung des unterirdischen Gypslagers hervorgerufener Einbruch, die
sidliche dagegen wurde durch die vereinigten Quelifliisse des Liner
Gletschers ausgeschbliffen. Aus seiner ausfuhrlichen Begrindung, daB
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Fig. 1. Geologisch-geobotanische Kartenskizze, z. T. nach Arni.

Beckenform und Gebirgsbau ,Oberhaupt keine andere Erklarung® zu-
lassen, zitiere ich folgenden Absatz (S. 27), du dieser zum erstenmal
eine nur infolge des ungewGhnlich niedrigen Wasserstandes von 18877)
mdglich gewesene Beobachtung enthalt:

»~Dem Laner Seebord fehlen die Merkmale einer glacialen Schwelle,
Wer von S her an seinen Absturz heranrudert und in den See-
winkel einlduft, erhalt keineswegs den Eindruck, daB er sich hier in dem
seichtesten Theil des Beckens befindet. Thurmhoch steigen die Dolomit-

1y Der Wassersland war zur Zeit fon Léwls Besueh im Juli 1887 13375 m.
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mauvern links und rechts empor. Ihre Wande zeigen nirgends einen
Schliffy), sondern durchwegs nur die unregelmiBigen Abbruchflichen
des kliftigen Gesteins, Erst unterhalb einer alten, 5 m dber dem gegen-
wirtigen Seespiegel?) fortlaufenden Uferlinie erscheint der Fels geglattet.
Vom Kahn aus nimmt man bald ebene, bald bauchige Flachen wahr,
die stellenweise an Rundhocker erinnern, aber nicht gekritzt und ge-
schrammt, sondern durch kreisrunde Hohlungen siebartig durchidchert
sind. Diese seltsame Rauchwackenbildung kann man an den steil ab-
stirzenden Wianden noch unter Wasser, so weit eben der Blick eindringt,
verfolgen. Im Hintergrund des Seewinkels hat der Wellenschlag sogar
tiefe Nischen und Hohlen aus dem Dolomit ausgesptlt. Hier wird man
auch der aus der Karte nicht recht zu entnehmenden Thatsache inne,
daB der Seebord das Lianer Becken vollkommen verschliel. Seine
tiefste Kerbe liegt immer noch 12 s iber dem Wasserspiegel. Der Bach
bricht erst jenseits - der Schwelle, etwa 50 m tiefer, aus der Stirn der
Thalstufe hervor. Da auf dem Boden und an den Winden eines
glacialen Beckens alle Risse durch den Schurfschlamm des Gletschers
verstopft werden, so darf man die Art der Entwisserung immerhin als
¢in wichtiges Merkmal gelten lassen. Am Limer See unterstitzt der
unsichtbare Abfluf jedenfalls das Zeugnis, welches der Seehord durch
seine eigenthimliche Bauart gegen den glacialen Ursprung des Beckens
ablegt, Entscheidend ist die (Gestalt des Seegrunds seibst. Die Isobathen-
karte zeigt, dal der Liner See eine Tiefe von 102 m erreicht und daBg
diese Tiefe nicht etwa am oberen Ende oder in der Mitte des Beckens,
sondern im Seewinkel, knapp vor der Schwelle, gelothet wurde. Macht
es schon der Betrag der Tiefe unwahrscheinlich, da8 das Becken ein
Werk des Liner Gletschers ist, so schlieBt die Lage der tiefsten
Stelle eine soiche Annahme vollends aus. Die gerdumige Mulde des .
Liner Sees kann nar von einem Einbruch herrahren.®

Diese Ergebnisse Lowls gelten zur Hauptsache noch heute.

Aus den seitherigen tektonischen Untersuchungen (Rothpletz, Mylius,
Seidlitz, Arni w a) sei nur so viel hervorgehoben, daf das Seebecken
in der Langsachse von einer grofen (und weiter mehreren kleineren)
Verwerfung durchzogen wird, weiche die Wildberg-Schesaplana-Schuppe
im NW von der Lupersee-RoBberg-Schuppe im SO, die beide zum -
Sedimentmantel der Silvrettadecke (= Lechtaldecke) gehéren, trennt.

In einem wesentlichen Punkt glaubten 1925 Schardt und Arni
die Ansicht Lowls berichtigen zu miissen: Die Raibler Schichten er-
reichen nach ihrer Meinung nirgends die heutigen Seeufer, welche mit
Ausnahme der gleich zu nennenden Stelle ausschiieBlich von Haupt-
dolomit, bzw. seiner ,Basalbreccie® gebildet werden. ,Die heutigen
sublakustren Abflisse des Sees treten sehr hoch tber dem Alvierbach
zutage, verhilinismiBig wenig tiefer als der Seespiegel. Wenn in diesem
Tale ein fraherer AusfluB eines solchen Trichters vorhanden gewesen
wire, 50 hatten nach Verstopfung des Trichters die sich hierauf bildenden

1} Das isl nicht ganz ricktig: Glelscherschliffe finden sich auch dber der alten
Hochwasserlinie, die besterhaltenen allerdings erst unter der Niederwasserlinie, wo
sie auch dureh Morinenschutl geschiltzt waren.

2} Biehe Anmerkung auf voriger Seite.



539

neunen, hoherliegenden Ausfiiisse unfehlbar ibren Lauf wieder nach dem
alten AusfluB genommen, statt wenig unter dem Seebord auszutreten.
Der alte unterirdische Abfluf sowohl als der Trichter selber missen
anderswo gesucht werden. Durch diese Folgerung wurde unsere Auf-
merksamkeit auf die Augstenkumme gelenkt, deren anfinglich schwach
geneigter Boden sich bis zum Relistalsattel und dem Salonienkopf
erhebt und deren unregelmiBige Oberfliche mit Lokalmorine (wahr-
scheinlich Daunstadium) eines einstigen Gletschers iiberstreut ist, der
von hesagter Felsabdachung her in die Kumme sich ergoll. Hauptsichlich
aus der Morphologie der Oberfliche schlossen wir, da anstehendes
Gestein nicht vorhanden ist, daB der Unfergrund dieser Kumme nicht
aus Fels wie die Steilabstirze beiderseitig von derselben, sondern
ausschlieflich aus Schutt eines Bergsturzes besteht. Die Steilabdachung
bis an den See hinunter, die sich wohl noch unter das Seeniveau er-
streckt, 1Bt diese Tatsachen deutlich erkennen. An- einzelnen Stellen
treten wohl schwache Quellen hervor, oder es haben sich nasse und
sumpfige Rasenplatze gebildet, aber das hier sich sammelnde Wasser
findet zumeist unterirdische Abflisse. Diese durch Bergsturzschutt
aufgefillte Kumme stellt eine ostwirts sich erstreckende
Verlangerug des Lunerseebeckens dar, sobald man sich den
Schutt wegdenkt. In dem im Hintergrunde der Kumme vorhandenen
Raibler Gips lag wohi — bei zirka 1830 m — der AbfluBtrichter des
Baches, der vor der Seebildung das Limer Tal unterirdisch entwésserte.
Sein einstiger AusfluB an die Oberfliche ist im obern Rellstal oder
noch tiefer zu suchen,

Die Zusammensetzang der Bergsturzmasse der Augstenkumme deutet
durch die darin vorhandenen Gesteine unzweifelhaft auf einen Abbruch
vom RoBberg-Salonien-Kopf, dessen Felsen von Arlbergkalk, Partnach-
schichten und Reiflinger Kalk gebildet sind. Denkt man sich die
intensive Erosion um den so tief liegenden Trichter herum und die
Steilheit der Felseinfassung, so erscheint die Entstehung eines inter-
glazialen Felsabsturzes von groBter Wahrscheinlichkeit. Der spéter
wieder vorstoBende Lokalgletscher hat durch seine Ablagerungen zur
Verdichtung der Sturzmasse gefahrt, wodurch dann der Seestau hervor-
gegangen ist. i

Der See hatte wohl anfinglich einen Uberlauf beim tiefsten Einschnitt
des Seebordes, an dessen ostlichem Ende. Durch allmihliche Offnung
von Sickerspalten in dem verhaltnismiBig wenig breiten Felsabschluf
des Seebordes haben sich die heute den See entwissernden Quellen
gebildet, deren Wasser als malerischer Wasserfall in- das obere Brandner
Tal hinabflieBt*. .

Gegen diese vor allem auch durch die heigegebenen Skizzen be-
stechende und in Arnis Dissertation noch bestimmter formulierte und
als Tatsache hingestellte Hypothese sind jedoch eine ganze Reihe
Finwande zu erhzben,

Einmal ist schon die eingangs gegebene Argumentation nicht stich-.
haltig, denn wenn auch, wie LOwl annahm und mir auch heute am
wahrscheinlichsten scheint, der ursprimgliche Trichter in den in der
Tiefe des Sees anstehenden Raibler Schichten liegt, muB er durch die
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seither erfolgte Uberdeckung mit Grundmorine, Glazialton und Gyttja
lingst abgedichiet worden sein, und die QueBen konnten gar nirgends
anders liegen, als wo wir sie heute finden, nimlich im Niveau der
Gytija (zitka 1870 m, vgl. die Karten Fig. 1 und Taf XVI).

Dann aber hatten weder die Ingenieure Riisch und Singer und
Prof. Klebelsberg, welche das Becken gleich nach der Absenkung
untersuchten, noch der Verfasser den Eindruck, daB die Augstenkumme
nur von Bergsturz- und Moranenschutt erfilli ist, sondern kamen alie
zu der alten Ansicht, daB hier Raibler Gips his in den See hinein
ansteht, der allerdings streckenweise von Gehingeschutt und verrutschter
Grandmordne verdeckt ist, was ja bei den weichen Raibler Schichten
so hiufig der Fall ist. Herr Ing. Singer teilt mir Ober seine Be-
obachtungen folgendes mit:

»In der Ostwand hebt sich der Hauptdolomit als Gewdlbe ermpor,
das von Raibler Schichten aberlagert wird. Die Insel zeigte tiber dem
ungesenkten Seespiegel ONO streichende, steil NNW fallende Kalkbinke,
die den Raibler Schichten angehdren. Wie man nach der Absenkung
im Juni 1928 beobachten konnte, ist dieser graue, weilgediderte Kalk
in der Tiefe vom schwefelwasserstofthaltigen Wasser stark angefressen,

Von der Linerkrinne streicht der Gips der Raibler Schichten am
NO-Ufer bis in den See. Im westlichen Teil der Barre wurden durch
die Absenkung am Innenabfall blaugrauve Sandsteine und dunkelbraune
Mergel freigelegt und unterhalb der Douglashiiite grauer, weiBadriger
Kalk, schwarzgraner Kalkmergel, blatirize Mergel und graue, plattige
Kalke. Im Sudwestwinkel des Sees schwenkt das Streichen des Haupt-
dolomits anndhernd von der OW-Richtung in die NS-Richtung um,
Mit Ausnahme von Resten der Grenzbreccie an der Siidwand des See-
beckens liegen die Raibler Schichten hier unter dem Schutt.

Nach diesen neuen Aufschlissen ist die gelblehmig gebundene
Deolomitbreccie des Westufers (Arnis Basalbreccie des Hauptdolomits)
noch zu den Raibler Schichten zu rechnen, wodurch Lowls Vermutung
besléitigt wird. Es unterliegt keinen Zweifel, daB das ganze Becken des
Liner Sees als groBer Losungstrichter in die Raibler Schichten einge-
senkt ist.®

Mag man nun diese Breccie und die dunklen, dolomitischen Kalke,
welche den Kreuzbichel und die Imsel bilden, schon zum Haupfdolomit
oder noch zu den Raibler Schichten stellen, so steht jedenfails so viel
fest, daB diese und der in ihnen enthaltene Gips im See anstehen,
was, wie wir sehen werden, fir den Chemismus und Haushalt des
Seewassers und der Sedimente von tiefgreifendem, bisher nicht gentigend
gewirdigtem Einfluf jst, :

1. Glazialbildungen.

Mit Sicherheit als interglaziale oder als von fritheren Vereisungen .
herrtihrend zu bezeichnende Bildungen habe ich bisher am Lunersee
noch micht gefunden, halte jedoch .ihr Vorhandensein fitr sehr wohl
moglich. Von dem vermuteten, aber nicht bestatigten interglazialen Berg-
sturz der Limer Krinne war bereits die Rede.



541

Nach Singer durchschneidet der Verenbach ,oberhalb 1940 m eine
harte, alte Nagelffuh, die auf plattigen Kalken: der Raibler Schichten
aufliegt®. Auch Arni erwihnt an der gleichen Stelle ,verkitteten Bach-
und Strandschuit“, dessen Alter aber, abgesehen von den sicher post-
glazialen Schottern in dem von mir untersuchten Profif (Fig. 6) noch
nicht bekannt ist.

Trotzdem der Ritikon im Brandner Ferner noch heute einen echten
Gletscher tragt, liegt er doch so weil von den Zentren der. (letscher-
forschung in der Schweiz, Tirol und Oberbayern entfernt, daB seine
Glazialgeschichte bisher sehr wenig bekannt ist. Zur Hauptsache bin
ich auf eigene Beobachfungen angewiesen.

Heute liegt die Schneegrenze, wie z. B. auch Penck und Jeger-
lehner angeben, bei 2600—2650 m, wird also vom Schesaplanagipfel
(2969 m) um tber 300 m Gberragt. An dem kleinen Seelein der Todtalpe
in 2319, das nach Zschokkes Beobachtungen nur 65—85 Tage im
Jahr eisfrei ist und in einzelnen Jfahren Gberhaupt nicht avftant, endet
ein von einem Firnfeld genahrier Hangegletscher, der jedoch so klein
und vielleicht auch so jung ist, daB er weder auf der Osterreichischen
" Sektionskarte 1:25.000 (Blatt 5143) noch auf der schweizerischen Sieg-
friedkarte 1:50.000 (Blatt 273) dargestellt jst (Taf XX). Eine geringe
Senkung der Schneegrenze, wie die des Daunstadiums, genigte, um
dieses kleine Kar zu einer Firnmulde zu machen. Ein entsprechendes,
auch von Mordnen umschlossenes Kar weist auch die Alpe Vera oder
Lin auf,

Die nichsten deutlichen Endmorfinen durchzichen das Becken des
Liner Sees selbst. Am Ostufer zieben sie sich von der Limer Krinne
herunter, und am Westufer bilden sie, nordwestlich vom ,Kreuzbichel
bei der Douglashiitte, drei parallele, durch die Absenkung bloBgelegte
Wille aus stark zerfressenen und weif inkrustierten Kalk- und Dolomit-
blécken. Singer und Klebelsberg, welche die Stelle gleich nach der
Absenkung besuchten, als der Seeschlamm noch so weich war, dafl er
mir mit Skiern begangen werden konnte, gewannen den Eindruck, daf
es sich um auf dem Seeschlamm liegende ,Schuttzungen® handle. Nach
Singer betragt der Abfall bei der nordlichsten und héchsten nach innen
3—4, nach anflen 6—8 m. Auch Klebelsbherg stellt sich vor, daf dieses
Blockwerk ,unter Vermittlung heute nicht mehr vorhandener Firnflecken
am FuBe des Gehinges so weit in seine isolierte, von &dbnlichen Schutt-
bildangen am Lande abgetrennte Lage am Seegrund hinausgelangt sei,
da for Lawinen die Neigungen zu gering sind. Es wirde sich also, wenn
nicht um einen (etscher-, so doch wm einen FirnvorstoB nach Ablagerung
eines groBen Teiles des Seeschlammes handeln,

Meine 1928 ausgefihrten Bohrungen (mit einem Kammerbohrer,
Lunzer Modell) und Sondierungen ergaben das in Fig. 2 funffach tber-
hoht dargestellte Profil. Aus sieben zwischen den drei Wallen und einer
sidlich von ihnen vorgenommenen Bohrung geht hervor, daB durchwegs
unter 50—75 em Gyftja ein 10-—30 em  méchtiger Béanderton und
darunter grober Mordnenschutt liegt, welcher somit dberall dlter als die
Seesedimente und nur von den Riandern der Walle ein wenig auf diese
hinuntergerutscht ist, wodurch sich die fritheren Beobachter haben

Jahrbuch der Geol. Bundesanstalt 1929, 26
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Fig. 2. Fanffach therhshtes Profit durch die Mor&nen unterm Kreuzbichel. Lingen ca. 1:600, Hohen ca. 1:120.

tauschen lassen. DaB die den
Schlamm  Gberragenden Walle
frei von Binderton und See-
schlamm sind, kann entweder
daber kommen, daB sie von jeher
die Sedimentationsgrenze Gber-
ragt haben, oder daher, daB sie
nachtraglich freigespilt worden
sind. Wie wir bei der Bestim-
mung des Alters des Schlammes
und der so auffallenden Korro-
sionserscheinungen sehen wer-
den, sind beide ungefahr gleich-
altrig, so daB also wohl der erste
Fall vorliegt,

Es fragt sich, mit welchen
Morinen des Ostufers diese nur
scheinbar isolierten Moriinen zu
verbinden sind. Da die méchtige
Grundmorine der Augstenkumme
stark verrutscht ist und wohl
einem friheren Gletscherstand
zuzuschreiben ist, und auch nach
dem Verlanf der ‘liefenkurven
echeint mir eine Verbindung mit
den Moriinen am Verenbach am
wahrscheinlichsten. Was sadlich
von diesem Morinenkranz voun
Singer und mir an Glazialhil-
dangen gefunden worden ist,
sind teils Grundmorine und
fluvioglaziale Kiese tiberdeckende
Bandetfone, {eils in diese ein-
gebettete Biocke, die offenbar
aus Treibeis abgestirzt sind (vgl.
Taf, XXII). Eine Uberlagerung der
im V]I, Kapitel zu behandelnden
Secablagerungen durch Morinen
kommt, von den genannten Rand-
abrutschungen abgesehen, auch
am Sadufer nirgends vor.

Die nichstaiteren Morinen
liegen auf der Alpe Schatten-
laggant in 1430-~1490 m Hohe.
Weitere Morinenkrinze folgen
am Alvierbach oberhalb Brand
in etwa 1200--1230 » Hohe
und unterhalb Brand bei etwa
1000 m. ’
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In dem von der Zimba herabziehenden Sarotiatal liegt ein machtiger
Morinenkranz, der wohl dem von Schaitenlaggant entspricht, in 1650 m
Héhe, und ein wahrscheinlich dem unteren von Brand entsprechender am
Ausgang des Tales bei zirka 950—1000 m. Mehrere dieser Morinen,
wie die der Alpen Lin und Schattenlaggant und die untere von Brand
scheinen teilweise von Bergstiirzen uberlagert zu sein.

Wenn wir die postarktische Geschichte des Laner Sees ermilteln wollen,
d. h. die ganze seit der Eiszeit verflossene, nicht nur diejenige seit der
Bildung der jeweils letzten Mordnen (die postglaziale im faziellen Sinn),
g0 missen wir eine Altersbestimmung der gepannten Morfinen versuchen.
Mit Sicherheit liBt sich eine solche, solange nicht das ganze Diluvium
des lilgebietes grindlich untersucht und kariiert ist, noch nicht vor-
nehmen, doch sprechen folgende Tatsachen dafar, daB diese Mordnen
alter sind als Trimpi und Arni-annehmen. (Beide suchen die Gschnitz-
mordnen in etwa 900-—1100 m, die Daunmorinen an der Nordseite in
1300—1500 m, an der Sudseite in 1577 —2000 m, wogegen nach Penck
schon die Béhimorfnen am DBérserberg dber 1400 m liegen.)

1. Far den Sadhang der Schesaplana und der Kuchlispitzen errechnet
P. Beck aus den heutigen Gletschergrenzen, der GroBe und mittleren
Hohe des Nihrgebietes, daB hier Talgletscher nur bei einer Senkung der
Schneegrenze wm dber 1200 m bestchen konnten, wogegen die Gletscher
der Silvretta schon bei einer solchen von 600 @, wie sie Penck fir das
Gschnitzstadium errechnet, his tiber Davos und Serneus vorstoBen und
bei einer solchen von 1000 m die ganze Sohle des Prittigans einnehmen.
Becks mit den bisherigen Parallelisierungsversuchen in Widerspruch
stehender Befund, daf sich der Rheingletscher viel frither vom Bodensee
zurtickgezogen hat als die Gletscher der Linth, ReuB und Aare von den
Alpenrandseen, wirkt Gberraschend, stimmt aber aufs schonste mit einer
ganzen Reihe pflanzengeographischer Tatsachen aberein, deren Anfihrung
hier zu weit fihren warde.

Fir die Nordseite des Ratikons feblen noch ahnliche Berechnungen,
doch sprechen die folgenden Umstinde dafar, daB auch das Samina-,
Gamperdona- und Brandner Tal schon schr lange eisfrei snd.

2. Der westliche Ritikon, besonders der Falknis und die Drei Schwestern
waren fhnlich wie die Grauen Horner, Churfirsten und ein grofer Teil
des Alpsteins wihrend aller Vereisungen Nunatakker und besitzen noch
heate eine reiche Nunatakflora (z. B. Cystopteris sudetica, Delphinium elatum,
Aquilegia alping, Dracocephalwm Ruyschiana, Saussurea discolor). Dazu
gehort wohl anch Juniperus sabing, die sich am Sadhang der Schesa-
plana wie im obersten Montafon, Santis- und Churfirstengebiet er-
halten hat,

3. Auch das Brandner Tal besitzt, vor allem auf den Dolomitschutt-
héngen unterhalb Brand, eine Féhrenwaldvegetation von ausgesprochenem
Reliktcharakter (u. a. mit Festuca amethysting und Helleborus niger), wie
sie sich nur in sehr frih eisfrei gewordenen oder iiberhaupt nicht ver-
gletschert gewesenen Gebieten findet.

4. Im Schuit des Schesatobels sind 1859/60 zwei StoBzihne des
Mammuts gefunden worden, welches im Nordalpengebiet schon vor dem
Ende des Magdalenien ausgestorben ist und dessen Reste infolgedessen
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kaum irgendwo innerhalb der inneren Jungmorinen gefunden werden,
vor allem nirgends in stirker vergletschert gewesenen Alpentilern.

5. Sowohl im Brandner wie im Gamperdonatal sind selr wahrscheinlich
interglaziale Konglomerate erhalten.

Aus diesen Granden nehme ich an, daB schon die Mordnen von Brand
als Wiirmendmorinen anzusehen sind. Diejenige oberhalb Brand mochte
- ich dem Ammerseestadinm, diejenigen von Schattenlaggant und Ober-
sarotla dem eigentlichen Bithlstadiam und diejenigen des Liiner Sees dem
Gschnitzstadium zuschreiben. Im Daunstadium dirften bei der geringen
Grofle und Hohe des Einzugsgebietes wohl nur die Kare der Todtalp und
obersten Limer Alp noch eiserfiillt gewesen sein. Aber selbst wenn noch
der Daungletscher bis zum See hinabgereicht haben solite, war dies seit
dem Beginn der Wirmezeit sicher nic mehr der Fall

1V. Morphometrie.

Die Gestalt der Seewanne ist schon 1888 von Lowl auf Grund
seiner Lotungen sehr treffend dargestellt worden und ergibt sich im
ubrigen aus unserer mach den Aufnabhmen der lllwerke gezeichneten
Karte und den beigegebenen Photographien. Die Oberfliche des Sees
betrug bei einem Wasserstand von 1943 m 14 km?2

Wasserstand 1900 193¢ 1940 1944 m
GroBte Linge 1180 1560 1590 1670
Grofte Breite 860 1045 1110 1150
GroBte Tiefe 64-6 84-6 104:6 108:6

- Die tiefste Stelle liegt nur etwa 140 m von der vom unterirdischen
AbfluB durchbrochenen, fast senkrechten Stirnwand entfernt. Rechnet
man zu den angegebenen Tiefenzahlen noch die unbekannte Sediment-
michtigkeit dazu, so ergibt sich die bereits von Lo wl erkannte Trichter-
form des untern Seebeckens, welche mit einer glazialen Entstehung
desselben umvereinbar ist.

Der obere, sehr viel flachere Teil der Seewanne wird durch den
vom Kreuzbichel und Verenbach um die Insel herum zichenden Morénen-
kranz abgetrennt.

DaB der Seespiegel lange Zeit niedriger war als heute, geht aus den
schon von Lowl bei ungewdhnlichem Niederwasser und dann nach
erfolgter Absenkung von Klebelsberg untersuchten, auch auf Taf. XVIA
erkennbaren alten Uferlinien hervor: unter der dem historischen Mittel-
wasser entsprechenden Strandmarke init bis 5 m breiter Terrasse in
1940 m Hohe liegen mehrere tiefere, die ausgeprigteste in 1933 m
Hohe, Z. B. an der Insel ist sie als bis 2 m breite Terrasse, an der
steilen Stirnwand durch 3—4 anffallend helle Horizontalstreifen dicht
iibereinander ausgebildet. Unter diesen liegen hier zahlreiche bis zu
32 m liefe Gletschertopfe (s. Fig. 3 und Taf XIX).

Unter den oberen Strandlinien sind die Felswinde regelmibBig
gletschergeschrammt,

AuBerdem fand Klebelsberg an den vom See bedeckt gewesenen
Winden Verkarstungserscheinungen, die dlier sind als der Gletscher-
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schliff — ihre Erhabenheiten sind groBenteils niedergeschiiffen. An den
Felsen Gber dem Normalspiegel gibt sich auch jingere, postglaziale Ver-.
karstung zu erkenuen in Form von Aufrauhung der Gletscherschliffe.

Wenn diese Beobachfungen und die im vorigen Abschnitt gegebene
Datierung der den See durchziehenden Moréne als Gschnitz den Tat-

fads

Fig. 3. Strudelldcher unterm Seebord.

sachen entsprechen, mud die #ltere Verkarstung &lter als das Gsechmitz-
stadium sein, alse wohl dem Bihi-Gschnitz-Interstadial angehdren.

Ob der alte Wasserstand von 1933 m ebenso alf ist oder erst der
posiglazialen Warmezeit entsprieht, kapn ich vorerst nicht feststellen.
Ein Ansteigen des mitlleren Spiegels eines solehen Trichtersees braucht
nicht unm ttelbar auf der subatlantischen Klimaverschlechterung zu
beruhen, sondern konnte auch durch eine Verstopfung und Hoherver-
legung des alten Ausflusses durch die wéarmezeitliche Sedimentation
verursacht sein,

V. Klima und Wasserhaushalt.

Fir das Verstindnis der hydrographischen und biologischen Ver-
hilinisse missen in erster Linie die heuntigen Klimaeinfiiisse heran-
gezogen werden, iber welche erst in den letzten Jahren zuverldssige
Daten gesammelt worden sind.

Niederschlag: In der Regenkarte des Osterreichischen Hydro-
graphischen Zentralbureaus von 1918 wird fir die Schesaplana und
den héchsten Teil der Silvretta und in devjenigen Brockmanns von
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1923 fiir den ganzen Ratikon von etwa 1900 mn aufwirts eine Nieder-
schlagssumme von tber 2 m angenommen. Nach den Ergebnissen der
von den Illwerken am Seebord des Liner Sees, am Tilisunasee und im
Ferwall (leider haben diese beiden noch keine brauchbaren Werte er-
gebem) und von der Schweizerischen Meteorologischen Zentralanstalt
auf der Siivretta (Silvrettahittte und FEckhorn) aufgestellien Nieder-
schlagssammler (Totalisatoren) ist es jedoeh sehr unwahrseheinlich, da$
dieser Wert hier Gberhaupt erreicht wird. Die Stalion Silvrettahtite in
2370 m Hohe ergab 1925/26 160 em, 1926/27 151 com, im Mittel
190125 nach der Reduktion von Jean Lugeon 149 em; der Totali-
sator am Liner See in 1928 » H6he im Jahfe 1926 148 cm, 1927
1915 e¢m, 1928 154 (nach den figlichen Ablesungen jedoch 169)cm,
extrapoliert nach den langjihrigen Beobachfungen von St Antdnien
und Gargellen 168 ¢, nach denen von Brand nuy 137 em.

:Die Normalmiltel der benachbarten Siationen sind folgende:

Station Meereshohe Beohachiungsjahre Niedersehlagssumme
Feldkirch 459 1876 —1900 1157
Bludenz 590 1876—1900 1252
Schruns 654 1896—1905 1186
Brand 1050 1896—1900 1303
Gargellen 1436 1836— 1804 1440
35t Antdénien 1460 “1892—1905 - 1363
Seewis - 954 - 1896—1905 1167
Schiers 660 1885—1905 968

Die Prittigaustationen St. Anténien, Schiers und Seewis haben so~
mit entsprechend ihrem verslirkten Regenschatten durchwegs geringeren
Niederschlag als die Montafoner Stationen auf gleicher Hohe, und ebense
nimmt, wie die Totalisatorheobachtungen zeigen, die Niederschlags-
menge vom Ratikon zur Silvretta ab. Die am Liner See gemessene
Summe ven im Mittel 168 e ist die Dbisher hochste des ganzen
Ratikons, und es ist fraglich, ob sie in groBerer Hohe noch sehr
wesentlieh Gbertroffen wird.

Die Monatssummen des Niederschlags sind in
1 I nt w v Vi vil VI IX X XI Xl

Bindenz 58 80 79 83 100 163 184 144 134 91 65 71
Seewis 91 83 111 109 104 93 114 134 111 80 60 77

Luft- und Wassertemperatur sind wahrend der letzten Jahre regel-
miafig bei den Baracken um Seehord gemessen worden, doch legt
dariiber noch keine Zusammenstellung vor. 1926 und 1927 waren nur 2,
1928 3 Monate frostfrei. Ich begniige mich daher mit einer graphischen
Zusammenstellung der von Zschokke (1900, S. 22), Schmafmann
und mir wihrend verschiedener Jahre gemessenen Oberflichentempe-
raturen des Sees (Fig. 4). Das normale Sommermaximum scheint 12°
(im September 1926 12:3°) zu betragen, doch hat Zschokke 1893
bis 14° gemessen.
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Die Fisbedeckung dauert von Mitte November (1925 6. November,
1926 23. November, 1927 16. November, 1928 27. November) oder
Anfang Dezember bis Ende Mai oder Anfang Juni (1928 15. Juni} durch-
schnittiich 180 bis 190 Tage.

Uber die Eisdicke liegen folgende Angaben vor: -

Winter 1926 1927 1998 _
Schnee: = - 50 23 20 om
Schnee mit Wasser: 90 1156 45 em
Eis: zirka 20 zivka 20  110en

Weiter sel hier eine Mitteilung von Prof. Klebeisherg wieder-
gegeben und derch eine Aufnahme von Ing. Rosch illusteiert (Taf. XX).
Im Februar 1926, als der See erst auf 1920 m abgesenkt war, erzeugte
gin durch Tauwetter ausge-

laster Erdsturz einen gewalti- Febeatos fon Mot Juns Juli fug Sent, Ot o Doz

gen Seegang. Dadurch wurde [ J

die noch o3/, m dicke Eis-  {mr HA

decke vollig zersplittert und sll LN

in dem weiter abgesenkten [ i %

See eine Art Polygonboden L ¥ '
erzeugl. ,¥Fur den ersten Blick & A L

war das Bild ganz ritselhait. A | V)

Bis sich in einzelnen der | ;Y RN
flachen Negative auch noch [z 17 _ 3
Reste der zugehorigen Posi-  KIIENCHIMIIS.E: 3T

tive, der Eisschollen namiich, Fig. 4 EHisbedeckung und Oberflichentempera-

f.anden ﬁnd. durel: dje. »histo- turen in warmeén und kalten Jahren pach den
rischen®  Daten, die Ing. Bechachiungen Zseliokkes, Schmassmanns
R. Risch dazu gab, das Pro- und des Verfassers.

blem restlos aufgekisrt wurde.

Die Feider waren meist vier- bis fanf-, selien dreieckig, oft rhombisch-
deloidisch, oft aber auch ganz unregelmiBig, einzelne Seiten hiufig
mehr oder weniger bogenformig ausgebildet. Die den Fogen ent-
sprechenden Willste ragten 10--20 em hoch fiber den plattgedriickten
‘Polygonboden auf; hiufiy war der Wulst mur auf 1 bis 2 Seiten aus-
gebildet und grenzte das Polygon an den anderen Seiten lediglich mit
feinen ,Nahten* ans benachbarte. Wo die Neigung des Untergrundes
etwas stirker wird, verlor sich die Polygonskulptur rasch und frat ein
FlieB- nod Rutschrelief an ihre Stelle.® Mit den echien arktischen, in den
Alpen seltenen Polygonbdden hat diese Bildung natirlich nichis zu tun,

Als durchschnittliche Wasserstandsschwankung des abflulosen Sees,
dessen tiefste Schwelle 12 m ither der friheren Hochwasserlinie Hegt,
gibt bereits Lowl 7 m, Zschokke 5 m an. Im nassen Sommer 1879
lag der 1943 m hohe Gipfel der Insel ganz unter Wasser, wogegen er
bei Lowls Besuch im trockenen Sominer 1887 56 m aufragie. Uber
die Wasserstinde vor der Absenkung verdanke ich der Bauleitung
folgende Daten:
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Wasserstiinde: 1919 1520 1921 : 1922

Minima: — 193817 (V) 193868¢(V)  193662(V)
Maxima: 194243 (VHI) 184383 (IX) 1940-90 (VI 1943-01(X)
Differenz: — 574 92-22 637
Wasserstinde: 1623 - 1924 1925
Minima: - 193988 (V)  193%12({dV)  193850(V)
Maxima: 1943-29 (VI3 1948:99 (VIH) 194060 (VIIT)
Differenz: 341 487 (2-10)

Die durchschnitiliche Differenz der Jahre 1920 bis 1924 betrigt so-
mit 45 m, die maximale zwischen 1922 und 1924 7:37 m.

- Uber die AbfluBverhiltnisse machen Schardt und Arni nach An-
gaben von Ing. Grass einige Mitteilangen, nach welchen die AusfluB-
menge bei den Hauptquellen unterhalb des Seebords vor der Absenkung
360—3870 sek/l betrug und nur geringen Schwankungen unterlag.
Ob die AbfluBmenge der Niederschlagsmenge des Einzugsgebietes ent-
spricht, wird von Arni bezweifelt, kann jedoch, solange nicht die Héhe
der Zone maximalen Niedersehlags im Ratikon durch weitere Totalisator-
messungen ermittelt ist, nicht entschieden werden.

Als - Anzeichen einer Art von Seiches deute ich zwel parallele
Schaumsireifen in der Langsachse des Sees, die ich am Morgen des
5. August 1928 beobachtete und die vdilig solchen gleichen, wie ich
sie ofters anf dem Silser See im Oberengadin gesehen habe.

Leider Hegen mir nur zwei sehr unvellstindige und unter sich nicht
direkt vergleichbare chemische Analysen des Linerseewassers vor.

An der Wasserfassungsstelle, also ziemlich tef, fand Arni am
3. August 1925 mit der hydrotimetrischen Methode:

Wassertemperatur 95°  Organische Substanz 158 mg pro [

Totalhirte 11-5° ' Ca COy . 25 mg pro I
Permanenthirte 9 ° MgCOs 484 mg pro 1
Chloridgehalt 1-5¢ CaS0, 7 mg pro !l
Kohlensiure 25 om’ ' '

"~ Am 18. Juni 1926 von der Bauleitung geschopfie Proben wurden im
Hygienischen Institut der Universitit Innsbruck unter der Leitung Moells
analysiert und ergaben: '

Wassertiefe Trockenrickstand 80, Cl

Oberfliche — — 71
10 m 182-0 241 1065
20 m — 24-6 71
33 m ' 1753 271 71

‘Wihrend somit die Harte, wie auch Arni fand und mit der sommer-
lichen Verdunstung erklart, mit der Tiefe abpimmt, nimmt der Sulfat-
gehalt mit der Tiefe zu. Er ist heute nach den mitgeteilien Zahlen
nicht grofer als z. B. im Kochelsee (26'2) und Tegernsee (258, heides
nach der Zusammenstellung Thienemanns 1926), und sehr viel niedriger
als z. B.im Ritomsee, dessen Wasser in der Tiefe nach J. Eder- cichwyzm"
zirka 25 kg Gips pro Kuhikmeter enthall. :
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Die Vergleichung mit dem Ritomsee im Gotthardgebiet ist deshalb
besonders lehrreich, weil in beiden an und fir sich ndhrstoffarmen
Alpenseen Gips ansteht und in Losung geht. Wahrend nun in dem nur
1831 m hoch gelegenen Ritomsee noch heute aus dem Gips durch
Microspira desulfuricans reichlich Schwefelwasserstoff abgeschieden und
Sehwefeleisenschlamm gebildet wird, scheint das heute im Liner See nicht
mehr oder in sehr viel geringerem Grad der Fall zu sein. Der Schwefel-
eisenschlamm des Laner Sees ist eine, wie die stratigraphische Unter-
suchung ergeben hat, fossile Bildung aus der posiglazialen Warmezeit.

Die Vorginge, die sich damals, wahrscheinlich wie im Ritomsee, im -
Schwarzen Meer und anderwérts unter der Mitwirkung von Microspire
und anderen Bakterien abgespielt haben missen, konnen folgendermaBen
formuliert werden:

CaS0,; 4 G0z + He O > Hp S 4+ Ca0g
2HeS 4+ 0 =2H:0 + B
Se +30:4+2H;0=2H:50,
C‘chOs -+ HgSOg, = 03504 -+ GOg —+ HgO

DaB tatsiichlich ein solcher Kreislauf auch im Limer See stattgefunden
hat und vielleicht auch in beschrinktemn Auvsma noch heute statifindet
(dber die Verhiltnisse in der Tiefe sind wir ja bisher nicht unterrichiet),
beweisen auBer dem Sediment auch die sehr auffallenden Korrostons-
und Inkrustationserscheinungen, die schon raehreren Beobachtern auf-
gefallen sind (vgl. 8. 538 und 562 und Taf XKD,

Wenn anch heute noch eine gewisse Korrosion, namentlich eine
Anatzung von Eisengerdten, beobachtet wird (ob nur durch Kohlensiure
oder auch durch Schwefel- und Salzséiure, wofar der betrichtliche Chlor-
gehalt spricht, ist nicht untersucht), so scheint die stirkste Korrosion der
Kalk- und Dolomitwinde und der Moranenblocke doch in der Zeit der
warmezeitlichen Schwefeleisensedimentation stattgefunden zu haben und
mit dieser in ursichlichem Zusammenhang zu stehen. Nur die iiber die
Schlammoberfliche ragenden Gesteinspartien sind wabenformig zerfressen,
und anderseits hat nach Beendigung der Hauptkorrosionsphase eine
Inkrustation mit CaCO; staltgefunden. Da sich beide Prozesse wohl aus-
schlieBen, miissen wir daraus wohl auf eine Abnahme des Siuregehaltes
schlieBen. (Vgl. auch Graner bei Ampferer und Pinter, 1927, S. 317.)

V1. Die heutige Vegetation und Tierwelt.

Die ganze Umrahmung des Liner Sees ist heute baumfrei und gehdrt
der oheren Halfte der Krummholzstufe an, welche hier von zirka 1500
bis 2100 (am Sadhang der Liiner Krinne bis 2160 #) reicht.

Dartiber folgt die sich zungenférmig bis zum Seespiegel herab
erstreckende alpine Stufe. Sie wird von Dryas- und Carer firma-Heiden
beherrscht, die am Nordosthang der Schesaplana bis 2550 m hinaufreichen.
Der dartber folgende subnival-nivale Giirtel der einzelnen Dikotylen-
polster endigt am Schesaplanagipfel schon bei 2960 m, Welche Hahe hier
nur noch Cerastium latifolium erreicht.

Einzelne Fichten, Arven oder Zirmen, nach welchen der 2294 » hohe
Zirmenkopf benannt ist, Larchen und Birken (Betula torfuosa) steigen
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im Tal des Alvierbachs bis zirka 1700, die letzien Birken- und Fichten-
kriippel bis 1750 m; doch liegt die Grenze des geschlossenen Fichten-
waldes heute bereits bei 1500 m, ja ist stellenweise durch die mit Kraumm-
holz smd Alpemrosem bedeckten Dolomitgerdllhalden bis unter 1400 m
hinabgedriickt (siche die Karte Fig. 1).

Auf Kalk und Werfener Schichten reichen um Brand Buchenwilder
mit eingestreuten Bergahornen und Eschen bis etwas dber 1100 m, fast
0 hoch auch Haselgebiische mit anderen wirmelichenden Striuchern
(z. B. Liguster) und Trockenwiesen vou Bromus erectus, Brachypodium
pinnatum und Koeleria pyramidata.

Im tbrigen weisen die Dolomithinge des Brandner Tales eine aus-
gesprochene Reliktvegetation auf, insbesondere Wald- und Bergfohren-
wilder mit Erica-Unferwuchs, welche stellenweise vom Alvierbach bis
zum Krummholz hinaufreichen und allmihlich in dieses {ibergehen,

Das ehemalige Seeufer umsaumen auber kleinen Krumnmholzbestinden
die Zwergstrauchheiden des Rhododendron hirsutum, der Daphne striala
und Dryas, die Gras- und Polsterheiden der Carex firma, Saxifrage
caesie und Silene acaulis, die Gerﬁllvegetatlon mit Thlaspi wtundafoimm,
Linaric alpina, Veleriana supina usw., magere Weiden und in den
langer schneeerfallten Mulden eigentliche Sehneebﬁden mit Salix herbacea,
Anthelia usw. und von Cratonewron faleatum beherrschte Quellfluren.

Schon 1927, zwei Jahre nach der Spiegelsenkung, war ein grofer
Teill dieser Quellflurbestinde infoige Austrocknung abgestorben.

Dagegen hatten sich auf den friher von Blitenpflanzen freien Schutt-
baschungen der ehemaligen Seehalde des Westufers folgende Arten neu
angesiedelt: Agrostis alba, Polygonum viviparum, Mohringia ciliate, Silene
inflata var. alpina, Thiaspi rotundifolium, Hutchinsia alpina, Arabis alpina,
Biscutella levigata und Linaria alpine, auf nacktem Seeschlamm besonders
die Moose Bryum argentewm und Funaria hygrometrica und Fadenalgen
der Gattung Mougeotin. 1928 stellte ich auBler diesen Arien an den
frioher unfersecischen Morinen nnterm Kreuzbichel noch fest: Poa alping
und minor, Agrostis alpina, Cerastium caespitosum, Minuartic rerna,
Pf(mtago alpine und Tussilage farfora; 1929 noch Arabis bellidifolia,

Viola calearata und Epilobium angustifolivan.

Von hoherer Wasserpflanzenvegetation sind aus dem See ausschlieflich
Charg-Wiesen bekannt, u. zw. konnte ich nur die auch im Tilisunasee
vertretene Chara gymnophylla feststellen. DaB andere Arten, wie der in
jenem See und in noch viel hoher gelegenen gefundene Ranunculus
flaceidus confervoides fehlen und tberhaupt die Pflanzen- und Tierwelt des
Sees go auBerordentlich arm ist, haben bereits Zschokke und SchmaB-
mann auf die ungewéhnlich hohen Seespiegelschwankungen zoruickgefithrt,
AuBerdem dirfte aber auch eine zeitweise stirkere Entwicklung von
Schwefelwasserstoff und Mineralsiuven etwaige Bestinde vernichtet haben.

Von Phytoplankton fanden Bachmann und der Verfasser fast aus-
schlieBlich Synedra delicatissima. Die etwas reichere, aber noch nicht
genauer untersuchte Grundalgenvegetation hesteht aus einer groBeren Zahl
von Zygnemalen, Diatomeen (Eunotia, Pinnwlaria, Campylodiseus u. a.)
und Blaualgen, welche einerseits ,organische Filze* (Forels feutre
organique) auf dem Schlamm (der dvja im Sinne Sernanders) bilden
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und anderseits die bloBliegenden Gesteinsflachen inkrustieren. An der
Bildung der meist von Kalkausscheidungen weiBen und harten, stellen-
‘weise aber auch violetten und sehr vergiinglichen Uberzige dfrften
ahnliche Algengesellschaften (mit Gongrosiven, Chamaesiphoneen usw.) be-
teiligt gewesen sein, wie sie Geitler aus dem Lunzer Untersee, Lauter-
horn, Zimmermann und Oberdorfer aus dem Bodensee und K. Meyer
aus dem Baikal beschrieben haben, darunter vielleicht auch solche aus
heute nicht mehr im See lebenden Arten. Insbesondere dirfie das von
héchst eigenartigen, auf Taf, XXIII abgebildeten Konkretionen gelten, welche
an mehreren Stellen ndrdlich und sidlich der Douglashitte einen be-
stimmten, mit Hilfe der Pollenanalyse als subboreal datierten Horizont -
erfillen. Sie sind bryozoen- oder korallenférmig verzweigt und schlieBen
stellenweise zu mehrere MiHimeter dicken, harten, netzformig duarch-
brochenen Krusten zusammen. Nach Auflosung des Kalkes in Salzsdure
fand ich in jhnen Fadenreste, die von einer Vawcheria oder vielleicht noch
wahrscheinlicher von einer Siphonocladiale herzurithren scheinen. Ahnliche
Bildungen sind meines Wissens noch aus keinem anderen See bekannt.

Der Faunenbestand ist durch Zschokke und seine Schiler, vor allem
SchmaBmann, so genau und auch einigermafBen quantitativ festgestellt
worden, daf wenige Angaben genfigen. Er umfaBt 23 Rhizopoden (be-
sonders viel Difflugia lebes und constricta), Hydra vulgaris, 5 Turbellavien,
12 Nematoden, mindestens 5 Oligochéten, 7 Rotatorien, 3 Cladoceren
(Macrothriz hirsuticornis, Alona affinis und Chydorus sphaericus; von
den noch von Zschokke beobachteten Daphuia longisping wnd pulex
fanden SchmaBmann und ich nur noch leere Ephippien), 7 Copepoden
(Cyclops strenuus hat stark abgenommen, der noch 1890—1893 hiufige
Diaptomus bacillifer war schon 1911 vollig verschwunden), 6 Ostracoden,
11 Tardigraden, t Hydracarine (Arrhenurus conicus), 1 Trichoptere (Me-
tanoen flavipennis), mindestens 10 Chironomiden (Tanypinen, Tanytarsiden
und Orthocladiiden), sehr wenig andere Wasserinsekten (nach Zschokke
auch Corethra plumicornis), die 1911 und spater nicht mehr lebend ge-
fundene Schnecke Limnaea truncetuls, 2 Erbsmuscheln (Pisidium ovatum
mit der Tiefenform fragillimum und seltener P. nitidum) und als einzigen,
1911 und 1927 nur noch ganz vereinzelt beobachieten Fisch die Groppe
Cottus gobio (vgl. S.533). Von 1887 bis 1902 wurden Saiblinge, Bach-
und Regenbogenforellen eingesetzt, doch ist seit 1910 woll der ganze
Bestand zugrunde gegangen, wahrscheinlich, weil er den See buchstéiblich
leergefressen hat, denn 1911 war das Zooplankton qualitativ wie quan-
titativ sehr viel d&rmer als wihrend Zschokkes Untersuchungen 1890
bis 1897. DaB an dieser Verarmung aber anch andere, wohl physikalisch-
chemische Vorginge mitschuldig sind, lehren die stratigraphischen Unter-
suchungen und das Ausbleiben einer Regeneration des Planktons seit
der Yernichtung des Fischbestandes, Ganzlich fehlen dem See Gammariden
(mit Ausnahme des im Verenbach gefundenen Niphargus tatrensis) und
anscheinend auch Amphibien.

DaB aber der Volksiiberlieferung von groBen Tieren im See doch
insofern ein wahrer Kern zugrunde liegt, als er Gebeine verschwundener
Wiederkfuer hirgt, und daB iberhaupt einmal seine Lebewelt sehr viel
reicher als heute war, wird im folgenden gezeigt werden.
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eisen') schwarz gefirbfen, an der Luft durch dessen Oxydation hell-
braun und bei Austrocknung grau und hart werdenden Seeschlamm,
der am besten als Schwefel-
eisengyttja bezeichnet wird,
Er ist sehr reich an orga-
nischem Feindetritus und an
Fossilien und reicht in der
Siudbiifte des Sees bis etwa
zur Guote 1930, im N, wo die
Fels- und Gersllhinge steil zur
Tiefe abfallen, nur in Spuren
bis 1920 m;

3. die Kiese und Sande,
welche die Hauptmasse der
deutlich ferrassierten Ufer~
béschungenund die Schwemm-
kegel unter der Todtalp und
Verenalp (Alp Vera = Lin
untermn  Gafalljoch = Caveli-
joch der Karten) bilden und
die heute noch im See zur
Ablagerung kommendenTone.

Die Verteilung dieser Sedi-
mente konnte ich 1927 an
den natiirlichen Bachanrissen
unter der Todtalp (sidlich der
Douglashiitte, Fig.5) und 1925
im Delta des Verenbaches
(Fig. 6) genau festsiellen und
weiter . durch Sondieruangen
und Bohrungen mit einem
Lunzer Kammerbohrer zwi-
schen diesen Stellen und bei
den Moranen am Kreuzbichel
(Fig. 2) nachpriifen,

Die glazialen Bénderione
erreichen unter der Douglas-
hatte eine Machtigkeit von
mindestens 50 em, auf der
Kreuzbichelmorane, der sie
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1} Das Schwefeleisen tritt regel-
miBig in Form gegen Salzsiiure
recht widerstandsfahiger Kugeln
auf, wie sie Naumann aus schwe-
discher Gyttja als ,kugelférmige
Pyritkonkretionen® beschreibt. Seine
Beweisfilhrung, daB wirklich Pyrit
vorliegt, hakte ich jedoeh flir nicht
zwingend und ziehe daher die neu-
trale Bezeichnung Schwefeleisen vor.

E==i Bénderton
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direkt aufgelagert sind, dagegen nur von 10 bis 30-cm. Es sind typische,
mibig kalkhaltige und durchwegs ecisenarme, hellgraue Bandertone, die
Ofters groBere, zweifellos von Treibelsscho]len abgestiirzte Blécke um-
schlieBen. Fossilien konnte ich darin nirgends finden. Zu ihrer Bildungs-
zeit, also nach dem Rickzug des Gletschers von der den See durch-
querenden Morine, diarfen wir wohl aholiche Verhaltnisse annehmen,
wie sie an dem rund 400 m hoher gelegenen Todtalpsee (Taf. XX} noch
heute bestehen.

Uber dem Binderton folgen in dem volistandigsten, sadlich der Dounglas-
hitite entnommenen und in Fig. 5 und Tafel XXI/XXII dargestellten Profil
85 em einer auch noch dentlich gebanderten, maBig kalk- und schwefeleisen-
reichen Tongyttja. Die Breite der Bander betragt bis zu 2—3 em. Die
unterste Schicht enthalt noch keinen Baumpolien und nur spérliche Moos-
reste, aber schon 10 om hoher beginot mit dem ersten Feindetritus der
Pollen von Pinus montana. Ein zugleich gefundenes Korn von Linden-
pollen beweist wohl, daB diese Ablagerung bereits der postglazialen
Wirmezeit, u. zw. ibrem borealen Abschnitt, angehort. Der Pollen der
Legfohre nimmt, wie das Diagramm Fig. 5 zeigt, rasch zu (von 2 bis
10 auf 30 bis 70 pro Quadratzentimeter der Praparate), und gleichzeitig
erscheint Pollen von Zirbe, Lirche und Fichte. Wahrend die Zirbe bald
mit 129/, (iibereinstimmend in 2 Profilen) ihr Maximuim erreichi, wihrend-
dessen die ersien Rhizopoden, Cladoceren (dlona und Chydorus), Tany-
tarsiden und sonstigen Insektenreste erscheinen, beginnt die starkere Zu-
nahme des Fichtenpollens erst in der folgenden Sechicht.

Diese besteht aus einer im Durchschnitt der untersuchten Profile
70 em méchtigen, weniger kalk- und tonhaltigen, dafiir sehr feindetritus-
reichen und daher stark gallertigen und kaum geschichteten Gyttja, deren
schwarzliche Farbe von fein verteiltem kolloidalem Schwefeleisen her-
riithrt,

Unterhalb beider Bachmiindungen wird die am Kreuzbichel einheitliche
Schichtenfolge durch grobklastische Einlagerungen in zwel Teile ge
sondert, deren unterer dem ersten Fichtenanstieg bis zu einem ersten
Maximum von 839, entspricht, wiahrend der obere ein zweites, ungefahr
gleich hohes Fichtenmaximum enthalt, Der untere Teil, welcher im Gegen-
satz zum oberen noch schwache Binderung erkennen 1iBt, ist reich an
Pisidium  fragillimum (det. Adensamer), Insekten- und Cladoceren-
resten, namentlich an Schalen der schon lange aus dem See verschwun-
denen, dagegen einen Hauptbestandteil der Felchennahrung des Boden-
sees ausmachenden Bosmina coregoni. In ihm erreicht der Hasel- und
Lindenpollen mit je 1—29/, sein Maximum, und die Tanne tritt auf, so
da wir seine Bildung in die atlantische Zeit verlegen miissen. Diese
atlantische Gyttja enthélt ziemlich viele Holz-, Nadel- und Zapfenreste
von Legfohre und Fichte, was ebenso wie das Pollenspektrum Fichten-
walder mif Legfohrenunterholz um den See hezeugt.

Die darauf folgende kiastische Einlagerung, die wohl zur Hauptsache
einem kurzdauerndem Hochwasser zuzuschreiben ist, wie solche in der
postelazialen Wiarmezeit mehrfach nachgewiesen sind (so zwischen den
beiden neolithischen Kultursehichten im Bodensee- und Federseegebiet),
besteht unterhalb der Douglashiitte aus einer 7 en machtigen sandigen
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Phot, Ing, Rasch.
Fig. 7a. Im Linersee unter der Douglashiitte gefundener Rothirschschidel.

Fhot. B. Geilhater.

Fig. 7b. Elchgeweih aus dem Spullersee.
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Kalkgyitja, welche die bereits 5. 551 genannten Kalkkonkretionen, viele
Fichtennadeln und vereinzelte Erlenkitzchen (wohl von Alnus viridis)
enthélt, und einer 5 em dicken Kiesschicht dariiber. Im Verembachdelts,
das, wie Fig. 6 zeigt, eine mehrfache Verzahnung von Kies- und Gyitja-
schichten aufweist, erreichen die entsprechenden Kies- und Sandein-
lagerungen eine Machtigkeit bis zu 1/y m. In beiden Profilen erscheint
in diesen Ablagerungen der erste Buchenpollen, wodurch sie wohl als
subboreal, u. zw. jungsteinzeitlich datiert sind.

Die obere, gar nicht mehr gebinderte Schwefeleisengyttja enthalt
weniger Prsidien als die uniere und schon keine Bosmina mehr, dafir
namentlich in ihren obersten und am Verenbach auch in ihren untersten
Schichien viele Einlagerungen von Holz (wohl zumeist Pinus monlana)
und Moos, u zw, fast ausschlieBlich das Bachmoos Oratonewron érrigatum.
In dieser oberen Gyttja sind nach den Angaben von Ing. Ruisch und
eigenen Knochenfunden die beiden Hirschskelette unter der Douglas-
hatte (Fig. 7¢) und im Veradelta (Fig. 6) gefunden worden, deren Ge-
weihe die Direktionsriume der Hlwerke schmiicken. Das vom Veradelta
ist sehr viel breiter ausladend als das abgebildete, welches dafiir stirkere
Stangen besitzt. Die jenes umschlieBende Gytija enthalt 68%, Picea- und

13°/, Abies-Pollen und ist, da allgemein diese obere Gytija das zweite
Fichten~- und das absolute Tannenmaximum enthilt, als spatsubboreaj
d. h. bronzezeitlich, zu datieren.

Wiithrend die Proﬁle bei der Douglashutte mit dieser subborealen,
die Konkretions- und Moosschichten enthalienden Gytija abschlieBen,
folgen dartiber am Sadostufer und besonders im Veradelta (Fig. 6 und
Taf. XXI/XXIl) sehr miichtige, in die Seehalden tbergehende Sand- und
Kiesschichten, in welchen der Gehalt an Baumpollen und namentlich an
Fichtenpolien sehr rasch abnimmt. Der Ubergang in den Sand erfolgt
meist sehr rasch; dagegen laft sich im Verenbacheinschnitt ein all-
méhliches Aunsklingen des Feindetritus erkennen, der schlieBlich noch in
Form linsenformiger Gyttjacinlagerungen in den durchwegs schon ganz
pollenarmen, vielfach tonigen Feinsanden auftritt. Diese Ablagerungen
sind somit zweifellos subatlantisch.

Bs ergibt sich die wichtige Tatsache, daB mit dem Verschwmden
des Fichtenwaldes die Gyttjabildung im Luner See aufhort und
durch eine rein minerogene Sedimentation ersetzt wird, wie
sie sich noch heute volizieht. .

Die obersten Gyttja- und untersten Ton- und Sandschichien sind
stellenweise reich an Fossilien: Kifer (nach Bestimmung von Dr.W.Kithnelt
besonders Elyiren einer Chrysockloa aus dem Subg. Romalorina, von
welcher Ing. Riisch auch zahlreiche ganze Stiicke in einer untersee-
ischen Kluft unter dem Seebord zusammen mit den Schnecken Succineq
oblonga und Limnaea truncatule fand, ferner Hoplia farinoss, Aphodius
cf. inquinatus u, a. nicht bestimmbare Reste), Cladoceren (Alona affinis
und Ephippien von Daphnia pulex), Rhizopoden (Drfﬂugm und Centro-
pywris sp), Diatomeen (Arten. von Cyclotella, Fragzlaa ia, Campylodiscus,
Surirella, Gyrosigima, Pinnularia, Oymbelle w a), Conjugaten (2. Bl
Cosmarium sp.), Moose (auBer viel Cratoneuron auch Brachythecium und
Polytrichum sp.) und Bliitenpflanzen (Carex firma, Saliz herbacea, Dryas
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wctopetala, Rhododendron hirsutum, Campaenule pusillae, Compositen-
achdnen u. a)

Da diese Arten wohl noch alle hente am und im See leben und
ihre Reste somit auch weiterhin in seine Sande und Tone eingebettet
werden, liegt somit die Bildung eines subatlantisch-rezenten Dryas-
tons vor. Ein #hnlicher Fall war meines Wissens bisher nur vom
Tornetriask in Schwedisch-Lappland bekannt {vgl. Gams 1927}

Herrn Ing. Singer verdanke ich noch folgende Beobachtungen dber
das Verenbachdelta:

LDer in den Sadostwinkel des Sees mindende Cavelljochbach
durchschneidet oberhalh 1940 m ecine harte alte Nagelfluh, die anf
plattigen Kalken der Raibler Schichten aufliegt. Das jingere Delta des
Baches besieht in Hohe des Seebordes ans Sand mit Schotierlagen
und tiefer unten aus braunem Sand, der in Hohe 1910 auf kohligem
Schweb (= Schwefeleisengyttja, Verf) mit Wurzelstéecken und Holz-
resten aufruhte. Im Bacheinschnitt reichte der Seeschlamm einige Meler
hoher bis an den Steilabbruch der durch dinme Sandsteinblétichen
schriggeschichteten Nagelfluh des élteren Deltas. Auffallend war die
Zihigkeit des von Pflanzenfasern durchzogenen Schlammes, der heim
Anschlagen mit dem Hammer federte ohne zu brechen, und der im
Bachgeschiebe in runden Knollen verireten war.

Das westlich anschliefende kicine Schotterdelta rubte etwa bhei
1930 m auf braunem wuwnd blanem Seeschlamm auf, dessen sanft ge-
rundete Oberfliche von einem mehr als 1 em starken Filz aus langen
grimen Fadenalgen #berzogen war, der sich in groBen Tiecken ab-
heben lieB.*

Ob die erwihnte Nagelfluh wirklich eine so alte, eventuell inter-
glaziale Bildung darstellt, muB ich dahingestellt sein lassen.

Die paliobiozonotische und kiimageschichtliche Auswertung der stra-
tigraphisehen Befunde bleibt dem folgenden Kapitel vorbehalten. Zwei
Fragen geologisch-hydrologischer Natur seien aber vorweggenommen:
die bereits bei der Morphometrie berithrte nach den frilheren Wasser-
stinden und diejenige nach den Ursachen fiir den geschilderten Fazies-
wechsel.

Lundqvist weist mit Recht darauf hin, daB man bei Schlssen -
auf frithere Wasserstinde &uBerst behutsam sein muB und solche in
der Regel nur aus der Abflufschwelle (dem ,PaBpunkt*) benachbarten
Linienprofilen ziechen kann. Die Sedimentationsgrenze kann in ver-
schiedenen Teilen desselben Sees in sehr verschiedener Tiefe legen, und
das ist zweifellos im Limmersee von je her der Fall gewesen. Einen
oberirdischen Abflufl hat er, seitdem er vom Gletscher verlassen ist,
wohl nie mehr besessen, und gerade an den senkrecht abstiirzenden
Dolomitwianden unterm Seebord liegt die Sedimentationsgrenze in groBer,
tberhaupt noch nicht festgestellter Tiefe. Die in Kldften der Stimwand
gefundenen Sinterbildungen sagen dariber nichts aus. Da heute bei der
groBen Armut an Plankton wohl auch in graferer Tiefe keine Gyttja
mehr, sondern nur Ton zu erwarten ist, konnen wir auch die Bedingungen
fiir die Bildung der Schwefeleisengyttja im Liiner See se]bst nicht mehr
direkt ermitteln.

Jahrhuch der Geol. Bundesanstalt. 1929, 37
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Es ist aber wohl sehr wahrscheinlich, da8 die eingelagerten Kies-
und Sandschichten einer vermehrten Wasserfiihrung der Bache ent-
stammen und - auch einen hdheren Seestand anzeigen und fur die Bildung
der obersten Kies- und Sandschichten des Veradeltas, die ther die
unteren. it sehr deutlich viel geringerem Gefille transgredieren (Taf. XXI,
Fig. 10), diirfen wir wohl eine linger dauernde Folge von Hochwasser-.
standen verantwortlich machen.

Weitere Anhaltspunkie bieten die allen, bereifs von Lowl und
Klebelsherg beschriebenen Uferlinien. Lowl konstatierte deren 11,
von denen diejenige des Niederwassers von 1887 bei 1937'5 m, die 2.
bei 19385 m, die 7., dem historischen Mitielwasser entsprechende, bei
19408 m, die 8 bei 19415 m, die 9. hei 19422 » und der Sawm des
Strandgurtels, entsprechend den hochsten Hochwissern, bei 19450 m
liegt. Erst durch die Absenkung wurden noch tiefere Strandhinien blof-
gelegt, so nach Klebelsherg eine 2 m breite und auch an den Stim-
winden durch 3 bis 4 auffallend helle Horizontalstreifen angedeutete
in 1933 » Hohe.  Ob wir diese in die Wiarmezeit und besonders in
deren subborealen Abschnitt ansetzen dirfen, dessen Mittelwasser dar-
nach durchschnittlich 7 m unter demjenigen der historischen Zeit gelegen
hitte, oder aber in die Zeit vor der Bildung der Gyttja, kann ich nicht
entscheiden. Die in den Kieshalden ausgeprigten, z. B. anf Taf. XVIit
sichtbaren Uferlinien sind selbstverstindlich sehr viel jinger,

Zu einem Verstindnis der Schwefeleisenablagerung und der
sehr wahrscheiniich mit ihr in Verbindung stehenden Korrosionser-
scheinungen konnen wir nur durch Analogieschliisse aus anderen Seen

" gelangen, wo sich #hnliche Vorginge noch heute abspielen. Leider
wissen wir in dieser Hinsicht Uber die meisten Alpenseen noch fast
gar nichis. Beide Erscheinungen sind durch Gétzinger aus dem Lunzer
Obergee und durch ¥. Heim aus dem Walchensee beschrieben warden.
Dieser ist, wie der Liner See, ein durch tekionische Vorglinge geschaffener,
rein oligotropher Alpensee, der jedoch in nur 802 m Hohe liegf. Die
Schwefeleisengyttja bildei in ihm eine diinme Schicht {iber den glazialen
Bindertonen und wird von mdéchtigen Kalksedimenten {iberlagert.
Damit ergibt sich dasselbe Bild, das ich fir den auch schon von
Gotzinger unfersuchten Lunzer Untersee feststellen konnte, welcher
nur 608 m hoch liegt. Die Schwefeleisenschicht gehért in ihm einem
sehr frithen Abschnitt des Postglazials, wahrscheinlich dem Bahl-Gschnitz-
Interstadium an. Ahnliches darfte auch fir andere kalkreiche Seen der
Nordalpen und des Alpenvorlands gelten, so fir den Wiarm-, Kochel-
und Tegernsee, aus welchen sémtlich zwischen 580 und 730 m ge-
legenen Seen Ule und Breu See-Erzbildungen anfihren, dber deren
Bildungsverhdltnisse und Alter aber nichis bekannt ist, aufler, dal sie.
sich heute schwerlich bilden koonen. Ahnlich wie der Walchensee
scheint sich nach Ampferer auch der 830 m hoch gelegene Achensee
zu verhalten, aus dem jedoch noch keine Eisensedimente bekannt sind, -
wogegen der 1802 m hoch am Arlberg gelegene Spullersee nach den
sparlichen vorliegenden Angaben (Ampferer, Geilhofer) mehr dem
Limner See gleichen darfte, mit dem nach einer 1929 gemachten Fest«
stellung auch der benachbarie Tilisunasee {ibereinzustimmen scheint.
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Bisher kenne ich nur drei Alpenseen, in welchen noch heute eine
" Ablagerung von Eisensedimenten stattfindet. Es sind dies der Lunzer
Obersee {1113 m), der Seealpsee im Allgiu (1628 @), aus welchem ich
Herrn H. Lotze in Obersdorf Schlammproben verdanke, und der Ritom-
see im Val Piora (1831 m). (Vgl. Fig. 8) Ob sich im Ritom, der bis
1917/18 im Tiefenwasser grofie Mengen Schwefelwasserstoff enthielt,
der aber mit der kimstlichen Ablassung in den genannten Jahrem ver-
schwand, noch heute Schwefeleisensedimente in graBerer Menge. bilden,
scheint mir fraglich und konnte erst durch stratigraphische Untersuchung
der Sedimente dieses Sees entschieden werden.

Da im  Lunzer Obersce die Bildung der Eisensedimente nach
Gotzingers Bodenfazieskarte erst in Tiefen von mehr als b m statt-
findet und nach meinen Untersuchungen wolkl erst im Subboreal be-
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gonnen hat und da der Schwefeleisenschlamam des Ritomsees mindestens
zam grofen Teil auch schon eine fossile Bildung sein durfte, liegt der
SchluB sehr nahe, dal die Bedingungen fir die Bildung von Eisensedi-
menten heate in den Alpen nur in einer Hohe von etwa 1100—1800 m
verwirklicht sind. Damit wirde aufs schonste flbereinstimmen, wenn
ahnliche. Bildungen in tiefergelegenen wirmeren Seen nur im Spét-
glazial, in hoher gelegenen, wie im Liner See, nur in der Wﬁrmezelt
enistehen konnten.

Bevor wir die Bedingungen fir die Eisenablagerung in Alpen’seen
weiter untersuchen, wollen wir die Verhilinisse in Fennoskandien wund
Nordrufland heranziehen, wo die Verbreitung der See-Erze genauer als.
in den Alpen bekannt ist. Aus der tm wesentlichen nach Lundgvist
und Lamanskij zusammengestellten Kartenskizze, Fig. 9, geht hervor, .
da8 die See-Erze in Fennoskandien streng an das Fichiengebiet gehunden
sind und nur ganz vereinzelt in das Areal der Buche tbergreifen.
Wenn mir auch fiir Nordschweden und Norwegen keine geniigenden
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Daten vorliegen, scheint es doch, daB sich weder in den am meisten
ozeanischen, noch in den kontinentalsten, moch in den arktischen
Teilen Fennoskandiens See-Erze bilden.

Auf die regionale Verteilung der FErzseen in Stdschweden haben
vor allem Naumann und Lundgqvist hingewiesen. Aus flichtiger Be-
trachtung ihrer Arbeiten und Karten kénnte man den Eindruck gewinnen,
als ob sich in Fennoskandien See-Erze und Kalksedimente aussehlossen
und somit ein prinzipieller Gegensatz gegentber den Alpen bestiinde.
Dag ist aber nicht richtig. Vielmehr beschreibt Lundgvist ausdrick-
lich solche Seen, in denen sich zuerst Kalk- und spéter Eisensedimente
gebildet haben, z. B. Lovsjon und Sjogarpsjon, die sich somit &hnlich
verhalten wie der Lunzer Obersee,

Wenn er jedoch (z. B. 1927, S. 106) seine so wertvollen Befunde
so auslegt, als ob allgemein die ,Kalkseen® die Tendenz hitten, sich
in ,Eisenseen® umzuwandeln, so ist dazu zu bemerken, da$ sein Unter-
suchungsgebiet zum weitaus groften Teil in dasjenige Gebiet fallt, in
welchem die Eisensedimente offenbar mit der heutigen Klimaxvegetation
in einem Abhéingigkeitsverhilinis stehen, was aber eben nur fir ganz
bestimmte Klimagebiete gilt. ‘

Die schon 1918 von Sundelin und 1924 von Lundqvist an
smélindischen Seen und 1927 von demselben auch am Orfrisk gemachte
Feststellung, daB hier die Bildong der Eisenschlamme regelmiBig erst
mit der subatlantischen Klimaverschlechterung nach der Ausbreitung
der Fichte einsetzt, verdient besondere Beachtung. Wenn auch fiir die
Eisenausfillang, wie Lundgvist annimmf und fir Schweden Naumann,
fir Karelien und das WeiBe Meer Perfiljev nachgewiesen haben, in
erster Linie Wasserorganismen, sowohl Bakterien wie Algen, verant-
wortlich zu machen sind, ergibt sich doch aus der réumlichen und
zeitlichen Verbreitung der Eisensedimente ein ganz auffallender, auch
schon von Lundqvist angedeuteter Zusammenhang mit der Podso-
lierung der Wald- und Heidebdden, d. h. der Auswaschung der Humus-
und Eisenkoloide. Diese Podsolierung ist am stirksten im eigentlichen
Nadelwaldgebiet und nimmt nicht, wie man nach &lteren Darstellungen
vermuten k6nnte, mit zunechmender Ozeanitit und abnehmender Tem-
peratur unbegrenzt zu, sondern nimmt, ganz ahnlich wie auch das
Hochmoorwachstum, nach einem in der Nadelwaldzone gelegenen
Optimalbereich sehr rasch wieder ab, um dber der Waldgrenze ganz
aufzuhéren, wie Nordhagen 1928 sowohl fir Skandinavien wie fir
die Karpathen und Alpen nachweisen konnte.

Damit glaube ich den Schiissel fir das Verstindnis der Verbreitung
der Eisensedimente auch in den Alpen gefunden za haben, denn auch
in ihnen deckt sich ibr Verbreitungsgebiet mit dem der Nadelwilder
und der in den Kalkgebicten allerdings nur sehr schwachen Podsolierung.
Leider wissen wir tiber die Verbreitung und klimatische Bedingtheit der
Bbdden in den Alpen noch sehr wenig, kénnen aber aus den von Maurer,
de Quervain u. a. fir die einzelnen Hohenstufen und besonders die
Wald- und Baumgrenze zusammengestellten Daten soviel entnehmen,
dab ein einfacher Parallelismus etwa mit bestimmten Isothermen nicht
besteht. Wenn somit z. B. die 9°-Januar-Isotherme in den Nordalpen
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ungefihr in der Hohe der oberen Fichtengrenze verlaufi, wihrend sie
in Skandinavien ungefihr mit der Laubwaldgrenze zusammenfilit, so
ist vor allem auch die andere jahreszeifliche Verteilung der Sonnen-
strahlung in Erwigung zu ziehen. Sicher aber entsprechen sich die
Fichtengebiete im N und im S auch klimatisch und edaphisch, und es .
kann kein Zufall sein, daB in beiden Gebieten Eisenseen gerade in den
Gebieten stirkster Humusbildung und Podsolierung aufiveten.

Darch die Auswaschung der Eisenverbindungen aus den oberflich-
lichen Bodenschichten sind die Vorbedingungen zu ihrer Anreicherung
in Gewissern und npamentlich in solchen ohne oberirdischen Abflu8,
wie dem Liner See und Lunzer Obersee, gegeben, und es bedarf dann
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Fig. 9. Verbreitung der See-Erze in Schweden (nach Lundgvist), Finnland uod

Nordrufland (na¢ch Lamanskij} und Lage einiger siratigraphiscb besonders gut
untersuchter Seen.

nur noch ginstiger Lebenshedingungen fiir die eisenansscheidenden
Organismen, damit es zu organogenen Eisenablagerungen kommt. Aufl die
sehr umfangreiche, die Alpenseen allerdings sehr vernachlissigende
Literatur hieriiber braucht um so weniger eingegangen zu werden, als
eine treffliche neue Ubersicht von Cholodny vorliegt. Es sei nur ent-
gegen verbreitefen Ansichfen in Erinnerung gebracht, daB organogenes
Schwefeleisen sich sowohl in eutrophen StB- und Salzwissern (be-
sonders in echtem Faulschlamm) wie in oligotrophen und dystrophen
Binnengewissern und, wie z. B. Perfiljev gezeigt hat, auch im Meere
bilden kann. Eine gewiBe Eutrophierung oder genauer Anreicherung
organischer, faulnisfahiger Stoffe scheint jedoch das Zustandekommen
solcher Ablagerungen sehr zu begiinstigen, und eine solche ist ja in
den Waldgebieten @berall gegeben,
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Mit Naumann (1918) konnnen wir folgende Gruppen von Eisen-
verbindungen in SiuBwasserablagerungen unterscheiden: 1. Ferrioxyde
und Hydroxyde, 2. Schwefelverbindungen (FeS und Zwischensiadien
zu hexaedrischem Pyrit und rhombischem Markasit), 3. Ferroverbindungen
(Siderit und Vivianit).

.Wihrend im Lunzer Obersee nach Mulley und Wittmann #dhnlich
wie in den fennoskandischen Erzseen anscheinend nur oder doch stark
vorwiegend oxydische Eisenverbindungen abgelagert werden, stimmt
der Liner See darin mit dem Ritom tberein, daB mindestens der tiber-
wiegende Teil des Fisens als Sulfid gebunden ist. Der Ursprung des
Schwelelwasserstoffs ist wohl auch derselbe, indem in beiden Seen
anstehender Gips die Schwefelquelle bildet. Wie Diiggeli far den
Ritom nachgewiesen hat, wird H,S hauptsachlich duareh Microspira
desulfuricans aus dem Gips reduz1ert (vel. 8. 549). Da der Limner See
nicht bakteriologisch untersucht ist, gehe ich auf die Rolle der ver-
schiedenen Schwefelbakterien nicht ein (vgl. Bavendamm, Diggeli).
Zur Vermeidung von MiBverstindnissen sei jedoch belont, daB solche
Schwefeleisengyttjen, wie die des Lanersees, Tilisunasees und Ritomsees
nicht oder nur zum kleinsten Teil durch Faulnisprozesse zustande kommen,
also keine eigentlichen Faulschlamme oder Sapropele sind (im urspring-
lichen Sinne Lauterhorns, nicht in dem von Potonié unzweckmaBiger-
weise erweiterten, wie er sich leider in der deutschen, skandinavischen
und rossischen Literatur eingebiirgert hat).

Bei der Desulfuration des Gipses und bei der Faulnis von EiweiB-
kérpern wird auBer Schwefelwasserstoff auch Kohlensiure gebildet, und
hiemit, eventuell auch mit der Bildung freier Mineralsiuren (vgl. 5. 549),
machte ich die auBerordentlich starken Korrosionserscheinungen am
anstehenden Gestein und auf den Morinenblécken in Zusammenhang
bringen, die bereits Lowi und Klebelsberg treffend beschrieben
haben (Taf. XIX und Taf. XXIII). Véllig entsprechende Bildungen haben
Gotzinger in den Lunzer Seen und F. Heim im Walchensee gefunden.
Das Gestein ist wabeniérmig zerfressen, w. zw. bilden sich lauter
mehr oder weniger kugelige, oft nur mit kleinen Poren nach auBien
miindende und teilweise miteinander verschmelzende Hohlrfume von
t—4% ¢m Durchmesser. Soviel scheint sicher, daf bei dieser waben-
formigen Korrosion im Gegensatz zu der rillenférmigen der Karren
und Furchensteine weder endopetrische Algen noch grabende Trichop-
terenlarven beteiligt sind, es sich vielmehr um eine rein chemische
Auflssung handelt. Von ihr ergriffen sind alle unter dem {ritheren
Niederwasserniveau gelegenen, nicht durch Sedimente geschiifzt ge-
wesenen Felsflichen, sowohl die des Hauptdolomits wie die der Raibler
Schichten, dagegen nicht die Strudellocher unterm Seebord und andere
durch Morianenmaterial geschitzt gewesene Flachen. Wie bereits Klebels-
berg festgestelit hat, ist die Korrosion durchwegs jinger als die
Gletscherschliffe, dagegen mindestens zur Hauptsache alier als die
Inkrustation durch Kalkalgen, da diese siellenweise, allerdings nur aus-
nahmsweise, auch in die Hohirdume hineinreicht. Dieser Umstand spricht
dafir, daB die Korrosion schon lange vor der Spiegelsenkung zur Ruhe
gekommen ist oder doch an Intensitit stark abgenommen hat. Die ein-
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fachste Erklarung scheint mir die zu sein, daB die Korrosion wie die
Bildung der Schwefeleisengyttja zum grofiten Teil in der Wirmezeit
vor sich gegangen ist, indem durch Bakterientétigkeit reichlich Kohlen-
siure gebildet wuorde, von der sich Blaschen im Algenbesatz der Fels-
flichen fingen und diese anatzten. Zu einer dhnlichen Erklirung ist
auch F. Heim far den Walchensee gekommen. _

Uber eine noch #itere, jedenfalls nicht subaquatische, sondern sub-
aerile Korrosion vgl 8. 544, :

VIIL Vegetations- und Klimageschichte.

Einen allgemeinen Uberblick @ber die Vegetationsgeschichte des
Rilikons habe ich in der Heimatkunde von Vorarlberg (Wien 1929)
gegeben und in der beigegebenen Moorkarte 1:200.000 auch die etwa
50 Punkte eingetragen, aus welchen Moorprofile von mir und meinen
Kollegen in Vorarlberg, Liechtenstein und den Grenzgebieten gesammelt
und untersucht worden sind. Im folgenden beschrénke ich mich auf
den Ratikon und stiitze mich auBer auf die Liiner-See-Profile auf folgende
drei Moorprofile: ein von mir im PaB des Schweizertors 2150 m Hohe
‘eninommenes und untersuchtes, ¢in von Firbas Gber dem Tilisunasee
in 2200 m Hohe geholtes und ein von P. Keller auf Lischgads 960 m
dber Seewis im Prattigau untersuchtes; doch griindet sich die Datierung
auf die Vergleichung mit den Befunden der weiteren Umgebung,
namentlich auch des Bodenseegebiets. Samtliche Profile erginzen und
bestatigen sich auf das schénste. _

Aus priborealer und borealer Zeit haben wir nur Seeablagernngen
aus dem Liiner See und von Ligchgads. In beiden erreicht der Fohren-
pollen vom gewdhnlichen Typ 88—91 %/, - doch handelt es sich im
Limer See offenbar um Pinus montens, im Prittigan um . silvestris,
Der fbrige Baumpollen besteht auf Lischgads aus Fichte, Birke und
Hasel, im Liner See aus Pinus Cemdra (in zwel Profilen bis zu 12 %/},
zu welcher erst etwas spater Ldrche und Fichte hinzutreten.

Sehr wahrscheinlich bestand zunfichst nur eine untere Pinus sil-
vestris- und eine obere Pinus montana-Stufe, jene mil eingestreuten
Birken und rasch einwandernder Hasel, diese mit eingestreuten Lirchen
und Arven; doch bildete sich frihzeitig, wohl auch noch im Praboreal,
zwischen beiden ein Fichtengtrtel aus.

Sehr bemerkenswert ist der Fund von zwel Poﬂenkémern von
Hippophae in der &ltesten pollenfihrenden Gyttja unmittelbar aber
demn Béanderton des Verenbachprofils, Der Sanddorn war im Priboreal
nicht nor rings um die Ostsee, sondern auch im Alpengebiet sicher
verbreiteter als heute, wie aus Pollenfunden in den Schweizer Alpen
(Keller), in Oberschwaben (Bertseh), im Allgiu und in Tirol (noch
unverdffentlichte Untersuchungen) hervorgeht. Dasselbe gilt sehr wahe-
scheinlich auch far die noch im obersten Montafon uwnd am Sudhang
der Schesaplana erhaltene Juniperus sabina, trotzdem der palionto-
logische Nachweis noch aussteht,

Die Hasel und die Arten des Eichenmischwalds haben sich in den
Alpen, wie P. Keller an Hand zahlreicher Diagramme auvsfahrt, in den
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Biindner Talern erst spdter ausgebreitet als im Alpenvorland; doch
dorfte das Haselmaximum von Lischgads auch noch boreal sein,

" Die WeiBtanne tritt schon vor dem Haselmaximum, die Erle dagegen
sowohl auf Lischgads wie in den Limer Profilen erst nach diesem auf;
es bestatigt sich somit die schon 1923 von Firbas veriretene Ansicht,
daB die Drose (dlnus wiridis) in einem grofien Teil der Ostalpen
die letzte Eiszeit nicht dberdavert hat, Woh! aber scheint dies am
Alpenrand der Fall gewesen zu sein, sowohl im Rheintal (nach einem
Profil vom Bédele iber Dorobirn), wie am Ostrand (nach den Lunzer
Profilen, in denen die Frle gleichfalls lange vor dem Haselmaximum,
wahrscheinlich schon im Gschnitz-Daun-Interstadinm, auftritt) 1md erst
rechi am Siadrand, von wo sie friihzeitig dber den Bremmer gewandert
zu sein scheint (Fund iin Gschnitztal, vgl Gams 1927, S. 377).

Wo die Alpenrosen tberdauert haben, Bt sich ‘auf Grund -der
sparlichen Fossilfunde noch nicht @bersehen, doch treten ihre charakte-
rigtischen Schildhaare in den Profilen vom Schweizertor, Bddele und
Bregenzer Wald (Alberschwend, Sulzberg) durchwegs erst nach der Ein-

Fig. 10. Pollendiagramm aus dem Moor am Schweizerior 2150 m.

wanderung der Tanne auf. Waren die Alpenrosen schon - praboreal in
den Nordalpen vorhanden gewesen, so wire ihr gangliches Fehlen in
allen bisher untersuchten Dryasfloren des Alpenvorlands unverstindlich.

Fir ein friheres Vorkommen der Zwergbirke i Rétikon haben
sich bisher keinerlei Anhaltspunkte ergeben; dagegen sind die Beweise
far die wirmezeitliche Erhéhung der Vegetationsgrenzen hier besonders
eindrucksvoll (Fig. 5 und 10).

Das Moor am Schweizertor ist wie das von Schreiber und Firbas
von Tilisuna beschriebene ein totes ,Riedmooes*. Es besteht aus 50 em
méchiigem Radicellentorf und trigt in den trockeneren Teilen ein stark
erodiertes Trichophoretum caespitosi, in den feuchteren Bestinde von
Carex Goodenowii, Briophorum angustifolium und Scheuchzeri und Juncus
triglumis.Die unterste -Schicht, unmitielbar ther Sand, besteht aus
Radicellen von Carex Goodenowii und inflate und Moosen der Gattungen
Philonotis, Drepanoclodus und Brachythecium. Sie enthalt ziemlich viel
Rhizopoden und Algen (Cosmarium sp., Euastrum oblongum u. a), ist also
in einem -sauern Tumpel gebildet worden. Im Torf dariiber treten
Schuppen von Rhododendron hirsutum, Sporen von Selaginella selaginoides
und Pollen von” Menyanthes und Compositen anf. Das Pollendiagramm
stimmt mit dem von Tilisuna bis in Einzelheiten iberein und entspricht
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ganz offenbar dem der Schwefeleisengyttia des Limer Sees: Wahrend
der ganzen Zeit des Moorwachstums ist Picea viel starker vertreten als
Pinus und ihre Kurve zeigt tberall deutlich zwei Gipfel, zwischen
welche ein solcher der Tanne und Buche fillt, weicher oftenbar frih-
subboreal ist. Die Moorbildung beginnt sowohl am Schweizertor wie
am Tilisunasee zur Zeit des ersten Fichtenmaximums und des ersten
Auftretens der Buche, also am Ubergang vom Atlanticum zum Sub-
boreali (4. Jabrtausend v. Chr), und reicht nur bis ins Sabboreal,
wahrscheinlich nicht einmal bis zu dessen Ende, da der Rackgang der
Fichtenkurve kaum mehr angedeutet ist. Ganz dasselbe zeigt ein Profil
vom Silbertaler Winterjochel (Harder und Lorenz, 5. 697).

Auch im Profil von Lischgads dominiert die Fichle zweimal: einmal
zu Beginn der Warmezeit vor dem hier wohl spatborealen Haselmaximum
und danm erst wieder in geschichtlicher Zeit. Den beiden Fichtengipfeln
der hoher gelegenen Profile entsprechen dagegen zwei Tannengipfel.

Auch am Liiner See erreicht der Tannenpollen 139%,, am Schweizer-
tor 122 und auf Tilisuna 1539, Diese scheinbare Zunahme mit der
Hohe ist wohl wie die von Auer, Overbeck u. a. konstatierte Zunahme
des Fohrenprozents tiber der Waldgrenze mit dem besseren Flugvermdgen
dieser Arten zu erklaren. _

Unmoglich ist es aber, das warmezeitliche Uberwiegen des Fichten-
pollens hierauf zurtickzufubren uwnd wenn vielleicht auch dber dem
Tilisunasee keine Fichten und Tannen mehr wuchsen, so doch jedenfalis
um den Lier See, dessen wiirmezeitliche Ablagerungen auch eine reine
Waldflora (unter anderem Sporen von Dryopteris- und Aspleniwm-Arten)
und Waldfauna (Fig. 7« und ) enthalten, In vermutlich gleichaltrigen
Ablagerungen des Spullersees wurde auch ein Elchskelett gefunden (vgl.
Geilhofer). Firbas schloB aus dem Tilisunaprofil auf eine Erhdhung
der Baum- bzw. Waldgrenze um wenigstens 300—400 m. Nachdem beute
die Waldgrenze schon bei 1500 m, die Baumgrenze bei 1700 m liegt,
darfte die maximale Verschiebung sogar eher iber 400 m als weniger
betragen haben.

Es fragt sich nun, in welchem Abschnitt der Warmezeit die Vege-
tationsgrenzen ihren hochsten Stand erreicht haben und ob, wie bisher
die meisten Autoren stillschweigend angenommen haben, die grofite Aus-
breitung mit der groften Wiarme zusammenfallt. Wihrend ich 19221923
mit Sernander und Nordhagen der Ansicht war, daf das Wirme-
maximum ins Subboreal falle, schlof ich mich 1924 gleich v. Post und
Sandegren der Meinung G. Anderssons an, daB die atlantische Eichen~
mischwaldzeit das Warmemaxium enthalt.

Aus den Profilen vom Liiner See, Schweizertor und Tilisuna geht wohl
hervor, duB der Fichtenwald am Ende des Atlantikums und im spéteren
Subboreal seinen hochsten Stand zweimal erreicht hat. Anderseits
kalminieren aber einerseits die Hasel und Arve und anderseits eine
Reihe warmeliebender Sumpf- und Wasserpflanzen (Phragmites, Cladium,
Najas flexilis w. 2.) ganz bestimmt schon im Boreal und ich neige daher
ebenso wie Rudolph, Firbas und Bertsch zu der friher besonders
von Schreiber und Sundelin vertretenen Ansicht, daB das Warme-
maximum bereits in die boreale Zeit, ja vielleicht noch vor deren
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eigentlichen Beginn fallt. Dafiiv wiirde besonders auch die Steahlungskurve
von Milankovitsch mit ihrern Maximum der Sonnenstrahlung vor zirka
10.009 Jahren sprechen. Dall damals, wie z. B. aus den neuesten Karten
Sauramos und Munthes hervorgeht, das nérdliche Fennoskandien noch
von Inlandeis bedeckt war und de Geers mit der Bipartition des Inland-
eises zusammenfallender ,Beginn des Postglazials® erst ber 1000 Jahre
spater (um 6810 v. Chr) filll und auch in den Alpen die Fichtenwalder
{wohl aber vielleicht die Arven- und Liarchenwalder, wortiber aber noch
zu wenig Daten vorliegen) nockh nicht ihren hochsten Stand erreicht
hatten, 1aBit sich ungezwupngen damit erkliren, daB die Abschmelzung
der gewaltizen Eismassen und die Ausbreitung der Biume erhebliche
Zeit beanspruchten, wesentlich mehr als die der genannten Sumpf- und
Wasserpflanzen, und die Abschmelzung uberhaupt erst bei einer stark
erhohten Sonnenstrahlung erfolgen konnte.

Frither hat auch C. A. Weber eine ahnliche Ansicht vertréten und
die Grenzhorizontzeit fur boreal gehalten, sich aber spiter von ihrem
subborealen Alter @berzengt. Umgekehrt sind eine ganze Reihe friher
von Nordhagen und mir als subboreal gedeutete Austrocknungshori-
zonte, wie die des Pollinger Kalkiuffs, des Kolbermoors und Kratzel-
rieds, boreal. : .

So ist das praboreale und boreale Klima noch reich an Ritseln,
worauf besonders v. Post und Firbas hingewiesen haben, z. B. in bezug
auf die Ausbreitung der Fichte und anderer Pflanzen, Manches mag
durch die ganz andere Richtung des Golfstromes erklirt werden kénnen,
der sich noch nicht durch den Kanal in die Nordsee ergieBen konnte,
Ich halte v. Posts hauptsichlich auf die Verbreitung der winter-
blitigen Hasel und des ebenfalls milde Winter fordernder Cladiwum ge-
grindete Annahme, daB im ganzen milde Winter und trockene, heiBle
Sommer vorherrschten, fir zutreffend und somit die zuletzt von P. Keller
veriretene Ansicht, daB das Maximum der Kontinentalitat in die boreale
Haselzeit falle, fir unzutreffend. So kehre ich mit Bertsch, dessen auf
ein zu kieines Gebiet gegriindeten klimageschichtliche Folgerungen ich
im dbrigen fir tbereilt halte, zu der schon lingst von Briquet, Beck
v. Mannagetta wu. a. vertretenen Ansicht zuriick, daB die Hauptein-
wanderung des xerothermen oder richtiger xerischen Elements schon in
priborealer Zeit erfolgt ist, wie ich unter anderem fiir Hippophae und
Juniperus sabing angedeutet habe.

Far die frihatlantische Zeit stellt Keller eif Durchschnittsspektren
aus verschiedenen Hohen der Ostschweiz zusammen, wodurch ein gutes
Bild von den damaligen Hohenstufen entsteht, das.in den Hauptziigen
Jjedenfalls auch fir den Ratikon gilt: Bis etwa 900 m herrscht der Eichen-
mischwald (aber Dornbirn zeitweise sogar bis ber 1100 m), von zirka
900 bis 1200 m der Tannen- und von 1200 bis 2100 m der Fichten-
wald, der in den Zentralalpen wohl auch noch den griBten Teil der
subalpinen Larchen-Arvenwilder und in den Ostalpen die ganze heutige
Krummbhoizstufe durchsetzt. Wiire eine solche Tiber den damaligen Fichten-
wildern ausgebildet gewesen, so konnte der Fichtenpolien in den da-
maligen Torfschichten an und aber der Waldgrenze nicht so stark vor-
herrschen. -
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Die Hauptausbreitung der Buche fallt in den Ubergang von der
Stein- zur Bronzezeit. Im Gegensaiz zu den Nadelholzern scheint sie als
ein Baum der mittleren Hohenlagen nie wesentlich hoher gestiegen zu
sein als heute, sondern hauptsichlich nur ihre horizontale Verbreitung
geandert zu haben; doch dirfte sie in der Wirmezeit abnlich wie heute
in den Stdalpen stirker als heute an nebelreiche Berglagen gebunden
gewesen und hier friher als weiter unten erschienen sein, in den dst-
lichsten Alpen bereits im Boreal. Wihrend des Linden-Eichenmaximums
erreicht sie am Bddele tiber Dornbirn bereits 4-3, am Liner See 2-5%,,
in der eigentlichen Buchenzeit am Schweizerfor (Ferntransport!) 52 und
auf Tilisuna 2:5°/,. Ins Prattigau ist sie erst wesentlich spiter einge-
wandert «ls in den Bregenzer Wald, wo sie auch heute hoher steigt.

Mit den Vegetationsgrenzen haben sich auch die des Moorwachstams,
der Podsolierung und der Gyttjabildung gehoben und spiter wieder
gesenkt. Dall alle Moore fiber der heutigen alpinen nnd polaren Wald-
grenze und mindestens die groBe Mehrzahl der subalpinen und sub-
arktischen Moore tof sind oder daf mindestens der Abtrag den Zuwachs
uberwiegt, kann nach den Untersuchungen von Rudolph, Firbas,
Keller und dem Verfasser in den Alpen und im Riesengebirge, von
Peterschilka w a. in den Karpaten, von Stark w. a. im Schwarzwald,
von Hesmer im Harz, von Auer in Lappland als gesicherte Tatsache
gelten. Wie ich in meiner ersten Lunzer Arbeit ausgefihrt habe, liegt
die Grenze des Hochmoorwachstums in den Nordalpen heute fast iiberall
bei ziemlich genan 1000 m, was auch meine seitherigen Beobachtungen
in Vorarlberg und 'Tirol bestitigen. Auch wenn wir mit einer wirme-
zeitlichen Erhshung dieser Grenzen um £00-—500 m rechnen, hitten
sich daber der heutigen Waldgrenze im Ratikon keine eigentlichen Hoch-
moore hilden kiénnen, was auch durch alle bisher untersuchten Profile
bestatigt wird.

Auch die Tatsache, dab sich tber der Waldgrenze heute keine eigent-
liche Gyttja mehr bildet, ist in Schweden schon linger bekannt, ist aber
meines Wissens in den Alpen bisher nicht beachtet worden.

Die Art, wie die wirmezeitliche Gyttja des Liiner Sees und wahr-
scheinlich auch des Tilisunasees nach dem Sinken der Fichtengrenze
von Feinsand (und in groferer Tiefe vermutlich von Ton) abgeltst wird,
diirfte ebenfalls noch aus keinem anderen Alpensee bekannt sein, ist
dagegen fir Interglazialprofile geradezu charakteristisch. Auch nach dem
IFossilbestand kénnen wir daher sagen, daB die wirmezeitlichen Ab-
lagerungen hier gewissermaBen in interglazialer Fazies erscheinen.

Die subatlantische Dryasablagerung stimmt mit den spitglazialen
Dryastonen im Vorkommen von Kafern, Moosen (Cratoneuron sp., Bryum sp.,
Polytrichum sp. w. a.), Saliz herbacea und Dryas uberein, unterscheidet
sich jedoch aufer durch ihre mehr sandige Beschaffenheit durch das
Fehlen von Betula nana, hohere Wassertemperaturen anzeigenden Wasser-
pflanzen und Mollusken, wogegen die in den Alpen allgemein vertretene
Landschnecke Arignta arbustorum zusammen mit aus Dryastonen bisher
nicht bekannten Blatenpflanzen, wie Carex firma und Rhododendron
hirsufum aufiritt.
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Der Pollengehalt dieser Schicht ist sehr gering und entspricht im
wesentlichen schon den heutigen Hohenstufen (fast so viel Pinus wie
Picea). Anzeichen fir eine subatlantische Erniedrigung der Hohengrenzen
unter den heutigen Stand, wie sie unbedingt zu erwarten wiren, wenn
Schreibers friher auch von mir vertretene Datierung des Daunstadiums
als subatlantisch zurecht bestinde, konnte ich ebensowenig finden wie
Firbas.

Anfinglich glaubte ich in den von Singer und Klebelsberg als
iber dem Seeschlamm abgelagert angesehenen Morfinen endlich ein
solches Anzeichen gefunden zu haben; aber nachdem sich diese An-
nahme als irrtimlich herausgestellt hat, bin ich gleich Firbas und
Rudolph zur Ansicht gelangt, daB eine wesentliche Erniedrigung der
Vegetationsgrenzen unter den heutigen Stand mit der postglazialen
Klimaverschiechterung nicht eingetreten ist.

Wohl aber diirften auch noch in geschichilicher Zeit vortibergehende
Erhdhungen eingetreten sein, In den Liner-See-Profilen und in den toten
Alpenmooren sind Beweise hiefiir nicht zu erwarten, doch sehe ich
einen Anhaltspunkt darin, daB, wie mir Herr Landesforstinspektor Hofrat
Henrich mitteilte, die Alpe Lin oder Vera, die heufe nur noch eine
Galtvichalpe ist, in friaheren Zeiten von Milchvieh bestoBen war. Far
mehrere Passe des Montafon ist ganz wie fir die des Wallis u. a. im
Mittelalter ein stirkerer Verkehr als in der Neuzeit sicher bezeugt.

Dagegen durften die Sagen, daB auch einmal an Stelle des Schesa-
planagletschers und der Todtalp einst blihende Alpen gewesen seien,
falls ihnen ein historischer und nicht einfach aus anderen Gebieten
entlehnter Kern zugrunde liegt, in vorgeschichtliche Zeiten zuriickreichen.
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Karte des Liumersees 1: 7500 . Topographische Aufnahme von der Direktion der Ilwerke zur Verfiigung
gestellt, geologische Eintragungen nach den Aufnahmen von Arni und Singer und eigenen Beobachtungen
von H. Gams;.
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H. Gams: Liinersee. Tafel XVIL

Fig. 1. Der Liinersee vor der Absenkung gegen die Liinerkrinne,

Aufnalbme des Vorarlberger Heimalbilderverlags.

Fig. 2. Die Quellen am Bosen Trilt vor der Absenkung.
Phot. C. Risch-Lau.

Jahrbuch der Geologischen Bundesanstalt, 79. Band, 1929.



H. Gams: Limmersee. Tafel XVIII.

Fig. 3. Der Liinersce bei maximaler Absenkune,
Nach Postkarte des Vorarlberger Heimatbilderverlags.

Fie, 4. Der Liin

see bei maximaler Absenkune,
Nach Aufnahme von J. Heggenbart,

Jahrbuch der Geologischen Bundesanstalt, 79. Band, 1929.



H. Gams: Liinersee. Tafel XIX,

il mit Strandmarken.
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Jahrbuch der Geologischen Bundesanstalt, 79. Band, 1929.



Tafel XX.
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H. Gams: Liinerzee, Tafel XXI.

. 9. BachanriB unlerhalb der Douglashiitte mit dem in Textfig. 5 und Tafel XX1I
links « elllen Profil.

s. 19327

Iig. 10. Die in Textfig. 6 dargestellte Osiseite des Verenbachdeltas.
Phot, H. Gams, 19328,

Jahrbueh der Geologischen Bundesanstalt, 79. Band, 1929,




Tafel XXIIL

Jahrbuch der Geologischen Bundesanstalt, 79. Band, 1929.




H. Gams: Linersee. Talel XXIII.

Ta LGk

Oben links und unten: Korrodierte und inkrustierte Bloeke aul der Kreuzbichehnoriine.
Reehls: Algenkonkretionen aus der subborealen Gyltja unter der Douglashiilte.
Phal. H. Gams. 1925,

Jalwbueh der Geologischen Bundesanstalt, 79. Band. 1929,
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