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Die Gipfelflur der Alpen.

1. Die #usserliche Erscheinung der Gipfelflur.

Wohl alle meine Leser haben schon oftmals den Anblick der Alpen von beherrschenden Aus-
sichtspunkten aus genossen und das herrliche Bild hat sich tief in ihr Gedachtnis eingeprigt. Sie
erzihlten von dem ,Meer von Berggipfeln®, das vor ihnen lag. Der Vergleich war ihnen deshalb
nahe, weil auch die Gipfelhthen des Gebirges, wenigstens regionenweise, eine auffallende Ausge-
glichenheit ihrer Hthe &hnlich den Wellen des Meeres zeigen, und weil die Ausdehnung des ganzen
Gebirges im Vergleich zum einzelnen Berge fast so gross schien wie das Meer im Verhiiltnis zu
seinen Wellen. :

In keiner Gebirgsregion gibt es einen Gipfel, der alle Umgebenden schr wesentlich iiherragen
wiirde. Die Ausnahmen von dieser Gebundenheit der Gipfel an eine ausgeglichene Héhe
sind fast immer ganz bescheidener Art. Sie kinnen in den Alpen auf einige hundert Meter steigen
(Séntis und Glarniseh sind ca. 300 m, Todi etwa 400 m zu hoch), aber sie gehen (mit Ausnahme
dos Monte Viso in den Westalpen) niemals gegen 1000 m.

Ubersehen wir die Alpen von einem etwas herausgehobenen oder ganz ausserhalb liegenden Stand-
punkt, wie z. B. Weissenstein, Hohentwiel, Santis, Mythen, Monte Generoso etc., so sehen wir beim
Blick gegen Osten oder gegen Westen, wie das Gebirge vom Aussenrand gegen die Zentralzone hin
in stetig und ziemlich gleichmissig zunehmenden Gipfelhohen ansteigt.

Diese Krscheinung liegt uns im Bewusstsein. So ist es jedem in den Alpen Bewanderten un-
willkiirlich selbstverstiindlich, dass es i Gebicte des Kautons Schwyz keinen Gipfel von 3000 m
geben kann, und dass am Vierwaldstittersee ein 4000er unerliort und unméglich wire. Im grossten
Teil Graubfindens liegen die Gipfelhohen zwischen 3000 und 8400 m, nur in der Region Oberengadin
B-Seite liegen sie zwischen 3400 und 4000 m. :

Andererseits ist kein selbstindiger Kulminationspunkt von bloss Rigihéhe in der Kette Calanda-
Dents du Midi oder in der Wasserscheidezone zwischen Rhone und Rhein gegen den Po hin mglich.
Sogar die Passeinschnitte, mit einziger Ausnahme der Maloja, sind viel hsher als die Rigi.

Die gleiche Erscheinung wiederholt sich im Juragebirge, das eine Abzweigung von den Alpen
ist. Von Ost nach West steigen die Kammhahen von 900 m ziemlich gleichmassig langsam bis 1600 m
an. Aber nie unterbricht ein 2000er oder gar ein 3000er die ausgeglichenen Hohen der Firstlinien.

Uherall zeigt sich die Tatsache, dass die Gipfelhshen regionenweise oder zonen-
weise auf bestimmte Betrige abgestimmt, eingestellt oder ausgeglichen sind.

Fiir diese auffallende Erscheinung der regionalen Ausgeglichenheit der Gipfelhohen hat 1919 Prnck
- das Wort ,Gipfelflur® gepriigt. Die Geographen haben vielfach ein Geschick in solchen Worten ent-
wickelt. Oft sind sie sehr niitzlich. Schidlich aber kénnen sie werden, wenn das Wort aus einer
irvtimlichen Theorie hervorgegangen ist. Oft haben dann solche Schlagworte eine hypnotisierende
Kraft. Hat man das Wort, so ist man suggeriert in Beziehung auf die Sache. Die Suggestion kann
ins weite Publikum hinaustreten und dort falsche Theorien dogmatisieren bis in die Schulbiicher
hinein. Iech brauche nur zu erinnern an einzelne Glieder des ,glazialen Formenschatzes®. Im Wort
»Gipfelflur® liegt gliicklicherweise keine Theorie. Bs bezeichnet einfach eine Erscheinungstatsache.
Bs ist uns willkommen.
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Die Tatsache der Gipfelfiur besteht, sie ist aber nur angenihert in Zahlen zu fassen. [hre Be-
stimmung erfordert etwas Formengefithl. Die Gipfelflur ist die von Natur anndhernd
gleiche Hohe der Grosszahl der hochsten Kulminationmen einer Gebirgsregion
oder Gehirgszone. Hs handelt sich dabel nicht um einen geometrisch definierbaren oder rech-
nerisch festzustellenden Bogriff, sondern um das Krfassen der merkwiirdigen Tatsache, dass scharen-
weise beisammen auftretende Gipfel immer dhnlich hoch sind.

Die Gipfelfinr kann gegen eine andere Region hinausteigen oder absinken — seltener auch plotzlich
abbrechen, um ciner wesentlich anderen Gipfelflur das Gebiet zn réumen. Der Gipfelflur gehiren
alle Gipfel an, die der mittleren Hithe der lLiochsten Kulminationen inuerhalb - 100 bis 300 m
entsprechen. Sehr selten gibt es (Gebirgsregionen, in denen zwei verschieden hohe Gipfelfluren sich
durchsetzen oder dicht zusammenstosseu (Bergell: Bernina; Himalaja).

Die Tatsache der Gipfelflur izt schon lange beachtet und beschrieben worden. Die ersten
Hypothesen iiber die Tntstehung oder Ursache der Gipfelflur gruppieren sich in die Stauungs-
hypothesen und die Reliktenhypothesen. Die Geologen waren am ehesten geneigt, die
Gipfelflur, ihr Ansteigen von den Randzonen nach dem Innern eines grossen Gebirges, als einfachen
Ausdruck der Verteilung der urspritnglichen Aufstanungshohen im Gebirge anzusehen. Die
Geographen sahen die Gipfel eher fiir die Relikte einer urspriinglichen, spiter durch Taler voll-
stindig zerstiickelten Plateaufiéiche an. Dabet dachten die einen an die urspriingliche Anfwolbungs-
fliche des Gebirges, andere an eime aus einer bestimmten Phase hervorgegangene ,Fastebene®.
Finige wollten sogar in letzterer die priglaziale Oberfliche der Alpen sehen, die dann durch die
Gletscher bis anf die Giptel als Reste zerschinitten worden sei!

2. Der innere Bau einer Gipfelflur.

Gewiss ist die Gipfelflur zundchst cine Brscheinung der Oberflichengestaltung, also der dusseren
Form: Aber die vielfach versuchte bloss morphologische Betrachtung wire ein Irrwe g, Sobald wir
den inneren Ban der zu einer Flur gehorigen Gipfel priifen, kommen wir zu dem Resultate, dass
die Gipfelflur dem inneren Bau oder der ,angeborenen Hihe” gar nicht entspricht, vielmebr
ihm zum Trotze besteht und den inneren Baun vollsténdig iberwunden hat. Bau
und Gipfelflur stehen in einem scharfen Gegensatz. Wir miissen dies zuniichst mit einigen Beispielen
belegen, die fir hunderte gelten sollen: ‘

Beispiel Nr. 1. Der Nordrandzone der Alpen zwischen Reuss und Linth gehiven folgende Gipfel an: Rigi 1800,
Hochfluh 1702, Mythen 1902, Biet 1968, Fluhbrig 2095, Schimbrig 2046, Kapfler 1823, Schiniserherg 1865, Speer 1956 m
und andere. Diese niéirdliche Randzone der Alpen hat eine Gipfelflur von 1900 4= 200 m. Aber diese durch dhmnliche Hihe
verbundenent Gipfel sind aus ganz verschiedenen Stockwerken des Alpenbaues geschnitzt: Rigi, Schilniserberg und Speer
sind aus der mit der tektonischen Alpenbrandung aufgestossenen Molassenagelfluh gebildet; Hochfluh, Biet, Fluhbrig und
Kopfier bestehen aus der anbrandenden Stirn der helvetischen Kreidedecken; die Mythen sind ,Klippen“ — d.h. Relikte
der tiherschobenen ostalpinen Decken. Wenn die Schichten der Mylhen von der Hachfluh und dem Biet, iiher denen sie
einst vorhanden waren, nicht abgetragen worden wiiren, so wiren diese Gipfel 1500 bis 2300 m hoher als die Mythen.
Nach der tektonischen Anlage solllen die genannten Gipfel Hohen wechselnd zwischen 1800 und 8600 m haben.

Beispiel Nr. 2. Die im Kern und- in der Hauptsache aufochthone Kette des Aaremassives und seines Mantels vom |
Rhein bis zur Reuss weisl folgende Gipfel auf: Calanda 2808, Ringelspiiz 3206, Sardona 8118, Vorab 3030, Hausstock
3156, Selbsanft 3024, Clariden 3270, Scheerhorn 3296, Ruchen 3138, Windgiille 3192 und 2988 m. Es schliessen sich darvan
im éstlichen Aarmassiv: Piz Tumbhif 3250, P. Ner 3070, P.Gliems 2913, P. Camhriales 8208, Dussistock 3262, P. Cavar-
diras 2905, Oberalpstock 3330, P. Giuf 3098, Bristenstock 3075, Crispalt 8080, Rienzerstock 2980 m. Die gleiche Gipfelflur
setzt sich westlich der Reuss am N-Band des Aarmassives tort in Schlossherg 3133, Spannort 3205, Kronte 3108, Seewen-
stock 2966, Grassen 2945, Titlis 3233. Die mittlere Hohe dieser genannten Hanptgipfel des Gebieles, den ausnabmsweise
tberhahten Todi mit Bifertenstock nicht eingerechnet, betriigt 3106 m. Die ganze Gipfelflur steht auf 3100 4 200 m.

Diese auffallend gleich hohen Gipfel gehdren aber ganz verschiedenen Stockwerken des alpinen Faltenbaues an.
Von der Aare durch die Reussregion gegen B sinkt der Rilcken des altkristallinen Aarmassives ab. Es sinken ferner mit
ihm die autochthonen nnd parautochthonen Falten seines SBedimentmantels, wie sie an seinem Nordrande enilang laufen,
gegen E axial ab. Ferner sinken sireckenweise die lielvetischen Decken, die das Aarmassiv tiberbrandel und sich dann
an dessen N-Seite ausgebreilet haben, gegen E ab. Die gesamte Absenkung dieses Faltenbaues vom Querprofil des Titlis
bis an die Ringelspitze betriigt auf ca. 70 km Tinge 4500 bis 5000 m. So kommt es, dass die Gipfel des Niveaus
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3100 - 200 m im E aus den hachsten, nach W vorriickend aus den tieferen und an der Reuss aus den Hefslen Gebirgs-
stockwerken hersusmodelliert gind, Der Calanda ist aus dem dort noch einmal etwas aufgewdlbien autochthonen Sedi-
menlmantel und den darans nach N vorgequetschien paraulochthonen Falten gebaut. Auf der Ringelspilze Hegt tiber dew
Riickenflysch des Aarmnssivmantels noch die Verrucanobasis der unteren helvetischen Decken anfgeschoben, und st in
Sardona und Vorab ea. 500 m erhalten. Diese Gipfel unserer Flur enthalten die Liichsten hier moch erhaltenen Teile des
alpinen Baues. Gegen W nimmt mit dem Steigen des Baues der Abtrag zu. Der Hausstock trigt anf seinem ungeheuren
Flyschsockel nur noch eine Kappe von eca. 200 m aus helvetischem Deckengebirge (Malm, Trias und Perin). Am Selbsan{l
ist dieses abgeiragen bis auf den autochthonen und gegen den N-Gipfel paraulochthonen Nummulitenkalk. Dic Gipfel-
reihe der Clariden lisgt in parautochthenen Schuppen. Im Scheerhorn finden sich wnter den lelzten Spuren derselben
das autochthone Eoziin des Gewslbeschenkels einer michligen nordlichen Randfalte des autochthonen Sedimentmantels
des Aarmassives, das ist die Windgillenfalte. Wie diese gegen W ansteigt, so gehiren nun die verschiedenen Gipfel der
Gipfelflur, urn gleich hoch bleiben zu konnen, stets tieferen Teilen der Falte an, withrend die héheren in die Luft hinauf
ausstreichen : Die Gewilbenmbieging des Malm Hegt flach nach N fiber. Sie bildel in steilen Platten den Ruchen und
besonders die Windgille. Die kleine Windgille ist aus dem liegenden altkristailinen Gewdlbekern (Porphyr) und dem
Verkehrtschenkel geschnitlen. Im Schlossberg reicht das Eoziin der Mulde noch an den Grat, der in der Haupteache aus
dem Malmmuldenschenkel der Windgillenfalte gebildet wird. Der Titlis gehdrt einer noch tieferen, nordlich abfallenden
Streichzone desselben autochthonen Malmmuldenschenkels an,

Fig. 1. Schematisches Querprofil durch den stlichen Teil des Aarmassives zur Angabe der tektonischen Lage
der Gipfel einer Gipfelflur. Mafistab ungefihr 1:100000.

{ = Altkristallin des Aarmassives, 2 = Verrucano der unteren helvetischen Decken, § = Mesozoikum des autochthonen Massivmantels, 4 = Flyschs
1 == untere und mittlere helvetische Deeken (nur angedeutst), [T = obere helvetische Decken, Il = Klippendecke (unterostalpin).
A = Gipfel: Ri = Ringelspitz, B == Brigelserhirner, D = P. Dartjes, V = Vorab, H == Hausstock, Se = Selbsanft, ¢ = Claridengrat (Gems-
fayer bis Kammlistock), 8 = Scheerhorn, R = Gross-Ruchen, Wi = Grosse Windgille, W: = Kleine Windgiille, K = Kriinte, Sp = Spannort.
Sch = Schlossberg, T = Titlis, Br = Bristenstock, Ca = P, Cumbriales, G = P. Giuf.

‘Die Figur 1 evliutert die relative tektonische Sltellung der einzelnen Gipfel innerhath des Faltenwerkes. Vom Kronte-
gipfel sind im Vergleich zum Selbsanfl vollstindig abgetragen worden: der Muldenkern, der Verkehrtschenkel, der Ge-
walbekern, der Gewdlbeschenkel der Windgillenfalte, die Kreide und das Foziin der parautochthonen Hohfaulen- und
Griesstockdecken und der grosste Teil des Flysches, was ca. 3000 m vertikalen Abtrages bedeutet. Aber der Selbsanlt
war selbst noch mehr als 3000 m hoher geboren, denn von ilim sind die hier michtigen helvetischen Decken und dazu
noch Fetzen der ostalpinen Klippendecken abgetragen worden, Im Querprofil stieg ursprimnglich gegen das Innere des
Aaremassives der Sedimentmantel noch viel hdher auf. Das einzige Relikt desselben auf dem nach B absinkenden Riicken,
der T6di und Bifertenstock, weist gegen W hoch hinanf. Auf dem Gipfel des P. Cambriales legl gerade noch die untere
Umbiegung einer Rathidolomitennulde als Rest einer tiefgreifenden Sedimenteinfaliung im Aarmassiv. Mitten aus dem
altkristallinen Massiv herausmodelliert sind : P, Ner, Gliems, Cambriales, Dussistock, Gavardiras, Giuf, Bristenstock, Crispalt,

Rienzerstock ete. Bs miissen von diesen Gipfeln Gesteinsabtriige von 3000 bis 6000 m und mehr statigeftmden hahen, num,

sie der Gipfelflur von 8100 m einzuzwingen. Der Vorab steht noch da als autochthon aufgefalteter Berg von der Sohle
bis zum Kragen, iiber dem er noch eine Kappe helvetischer Uberschiebung tréigt. Der Bristenstock aber miisste nach
seiner Anlage elwa 8000 m héher sein als der Vorab. Tr ist bis weit in die altkristalline Unterlage hinein abgetragen
worden, mm der hier tiblichen Hohe eingepasst zu werden. Der Zwang . zur Gipfelflur hat den imneren Bau, die
lokale Hohenlage der Stockwerke des alpinen Baues iiberwunden. Er frigt nicht nach der angehorenen Hohe, er gleicht
Hohendifferenzen von S000 m, die in der gehirgstektonischen Anlage, in der ,Geburtshohe“ der Berge gegeben waren,
aus bis zur geometrisch ausgeglichenen Gipfetflur.
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Beispiel Nr. 3. Die Kalkhochalpen zwischen dem Létsechhergpass und dem unieren Rhonetal filllen eine tliefe Bin-
sattlung zwischen dem Aarmassiv und dem Massiv der Aiguilles Rounges ans (Delailontersuclumg von M. Luggox), Die
Gipfel sind von W8W nach ENE: Denls du Midi 5260, Dents de Morcles 2080, Muveran 3016, Diablerets 3246, Wild-
horn 3268, Wildstrubel 3252, Balmhorn 3712, Bielschhorn 3952 m. Die zwei letzten hohen Zallen deulen das Ansteigen
zur hoheren Gipfelflur der Berneroberlinder an. Lassen wir diese zwei Zahlen weg, so finden wir anf ea. 70 km Léinge
der Zone eine Gipfelflur von 3125 4. 150 m. Unsere Fig. @ fiithet den Fall deutlich vor. Zwischen den beiden auto-
chthonen Zeniralmassen ist der altkrislalline Ricken his anf ea. 3500 m nnter Meernivean versenkt. Die iiher diesen Sattel
gestossenen drei bis vier helvelischen Decken fiillen iin auf, sind dann aber beiderseits tiher den héheren Massivieilen
abgetragen. Die Massivhohen wie die longitudinale Senke von etwa 8000 m Tiefe dazwischen sind zur Gipfelftur ansge-
glichen, sie sind orographisch-morphologisch verborgen, Zuhochaufgestautes ablragen, die Vertiefungen Fiillendes schone,
das ist das Vorgehen der Verwitterung bei Schafliung der Gipfelfiur. Witren die Schichlen des Rawylpasses auch noch
auf dem Bietschhorn erhalten, so wiirde es 12400 m, die Dents du Midi 10000 m hoch sein.

Denls‘

Denlsdu  Salantin de Moreles Muveran Diablerets ‘Wildhorn Wildstrubel Balmhorn Bietschhorn
Midi 2415 2080 3061 8246 3268 3252 3712 3953
3261 Rhonetal Pas de Cheville Sanetschpass Rawilpass Gemmi Lotschental

2049 2934 2415 2329

(4l
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+ 550000 (nach Lugeon).

=

ingsprolil zwischen Aig. Rouges- und Aar-Massiv,

Fig. 2. Schematisches

Vertikal gestrichelt = Aarmassiv, leer = Mesozoikum, punktiert = tertidr, schwarz == eingewickelte Trias,
darunter; u = ,Néocomien & Cephualopodes®, ultrahelvetisch.

Brst nachdem wir uus noch niiher den tektonischen Bau der Alpen angesehen haben, werden
wir noch weitere Beispiele ither die Gipfellur darlegen.

Um die ungeheure Leistung im Ausgleich der Gipfelhthen, das Verhiilinis von innerem Gebirgs-
bau und Gipfelfur noch besser zu bemessen, wollen wir den Weg unserer Betrachtung umwenden,
indem wir, statt von der vorhandenen Gipfelflur auszugehen, nun vom Alpenbau ausgehen wollen:
Wieviel hat der Faltenbau der Alpen aufgetiirmt, wie hoch und wie verschie-
den hoch sollten dieBergesein, wenn keinVerwitterungsabtrag stattgefunden,
keine Reduktion auf die Gipfelflur eingetreten wire.:

Dies zwingt uns dazu, hier einen Zwischenabschnitt einzuschieben:

3. Kurze Zusammenfassung iiber unsere jetzige Kenninis
vom Bau der Alpen.

Die Erdrinde im Gebiete der Alpen besteht durchweg aus zwei nach Alter und Zusam-
mensetzung und nach Entstehungsgeschicken sehr verschiedenen, getrennten
Gesteinsgruppen, die dann spiter ineinander verfaltet worden sind. Die dltere, tieforec
und michtigere Masse kinnen wir kurz als das Altkristallin, die jiingere, normal auf-
liegende als den alpinen Sedimentalmantel bezeichuen.

1. Das Altkristallin besteht aus palfiozoischen und #lteren Gesteinen sedimentéiren und
magmatischien Ursprunges. Sie sind durch und durch regionalmetamorph, kontaktmetamorph und
‘dislokationsmetamorph umgebildet, geschiefert, laminiert und gefaltet. Silikatgesteine sind weit vor-
herrschend, Karbonate untergeordnet. Das ist das tiefere Fleisch des Alpenkorpers. Innerhalb der
jetzigen Alpen ldsst das Altkristallin, besonders deutlich in der Zone der ,autochthonen Zentral-
massive“ und der Stidalpen, eine schon #ltere Gebirgsbhildung erkennen, die gegen Ende der Kar-
bonzeit ausgeklungen ist. Sie wird als die herzynischebezeichnet. Im zwischenliegenden Gebiete
finden wir vorherrschend annfihernde Konkordanz zwischen Altkristallin und Sedimentmantel.



Das Altlkristallin schliesst nach oben ab mit einer festlindischen, oft unebenen Abwitterungs-
fliche, auf welcher die durch diese Abtragung gebildeten Triimmergesteine meist diskordant das
Altkristallin unrvegelmiissig bedecken. Sie gehéren dem Ubergang von Paldozoikum in Mesozolkum an

(Konglomerate, Sandsteine, Tonschiefer, Kohlengesteine des Karbon, Perm und der untersten Trias).
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Fig. 3a. Schema des alpinen Gesteinsaufbaues.

9. Der alpine Sedimentmantel ist ein Komplex von mehreren tausend Metern fast durch-
wegs mariner, z. T. sandiger, toniger, vorherrschend kalkiger Sedimentgesteine der Trias-Jura-Kreide
(Mesozoikum) und der Tertiéirzeit. Er setzt iiber dem denudierten Altkristallin und seinen Trimmer-
gesteinen mit Quarziten und marinen Triasdolomiten ein, die durch die gaunzen Alpen und
noch tibher dieselben hinaus iibergreifend in Transgression erscheinen. Die
Trias bildet gewissermassen das selten durchlécherte Hemd auf dem geschleiften herzynischen Gebirgs-
land, welch letzteres nun wihrend drei bis vier geologischen Perioden bestéindig im Meere versenk?
lag. In der ungeheuren Schichtfolge finden sich nur ausnahmsweise in Konglomeraten, Breccien,
Siisswasserbildungen, Andeutungen voritbergehender Inselzonen. Einlagerungen ophiolithischer Erup-
tiva kommen besonders im Lias vor. Teile mit ofterem, besonders meridional gerichtetem Fazies-
wechsel 15sen gewaltige Schichtmassen von entsctzlicher Einformigkeit ab. Das Meer ist geblieben.
Keine eigentliche Schichtaufrichtung, keine durchgreifende Gebirgsbildung mit nachheriger Diskor-
danz-Transgression unterbricht die durchweg fast ganz konkordant gelagerte gewaltige Sedimentfolge,
die von der unteren Trias bis in das Tertidr reicht und viele Horizonte enthiilt, die reichlich Petre-
fakten fithren. Das ist der Sedimentmantel der Alpen.

Brst nach Ablagerung dieses Sedimentmantels beginnen wieder intensive, wirklich
gebirgsbildende Bewegungen — es folgt die Aufstauung der Alpen.

Die jiingsten dadurch durchgreifend gebirgstektonisch aufgerichteten, verbogenen, iiberfalteten
und iiberschobenen Schichten sind die Molassekonglomerate am Alpenrande. Die dltesten



tiher die aufgerichieten wud erodierten Bchichten transgredierenden Sedimente sind am Sidrand der
Zentralalpen Plioziin (mavines Jungtertifiv), an der N-Seite und im Tuneren der Alpen dagegen
das Diloviam. Di waltige alpine Gebirgsbildung bhat erfolgreich eingesetzt im S zur Zeit des
dlteren Mitteltertiir {Oligozin) und hat dort ausgeklungen im jingsten Tertiir (Pliozén) und im
Norden im #dlteren Diluviam. Die ganze Auffaltung der Alpen zum jetzigen Gebirge ist von Savona
his Wien und von der Peebene bis an den Fuss des Schwarzwaldes einheitlich nach der Zeit.
Altere ,embryonale® Vorliofer sind nachgewiesen (ArganD, Staur), aber tektounisch verschwindend
gering. Zu mehr als %, sind die Alpen in der Tertifirzeit entstanden.

sinnen der Alpen kommen ausgedehule Diskordanzen auch zwischen dlteren SBchichten innerhalb
Allein bei denselben licgen meistens die dlteren Gesteine diskordani auf den jinge-
siongdiskovrdanzen, die ein dlteres Gebirge beweisen, somlern Dislokationsdiskordanzen, bei

In manchen Rey
des Sedimeniinuntels

I
ven. Es sind keiue Transgre
welelien die Dislokation, die sie evzengt hot, jinger ist als beide der sich diskordant berthrenden Schichtgruppen
(steil gefultetes Bozin unler flach dherschohenem Verrokano im Glarnerland, gefaltetes Mesozoikum im Oslieil des Rhitikon
fiberdeckt vom Altkristallin der Silvreita, die Schichitkdpfe der steil aufgestellten Nagelfluh flach @herdeckt von Kreide
am Nordrand des Sdntis, Goggeien ele.).

Eine andere Frscheinung, die aft fir den Bewels einer dlleren alpinen Gebirgsbildung der Ostalpen angernfen wird,
hesteht in einer flachen Transgression von oberer Kreide (Gosauschichten) auf gefaltetem alterem Mesozoikum. Sie findet
sich ausschliesslich auf dem Rileken der Lichsten, am weitesten aus 8 stammenden Decken, die selbst auf Flysch iiber-
schoben sind. Bie ist eine Lransportierte Diskordanz vom ursprimglich siidlichsten Rand der Alpen. Ob sie als die Spur
eines Vorlaufers der alpinen Bewegungen angesehen werden soll, oder vou einer dlleren wusseralpinen Bewegung herrthri,

ist noel nicht entschieden,

Der tertiive Alpenschub bat die unterlagernde herzynisch gebildete Frdrinde, das Altkri-
stallin, nicht vaveriindert gelassen, sondern aus der Tiefe heraufgefaltet und als Kern-
massen in die alpine Faltung und Uberfaltung des aufliegenden Sediment-
mantels einbezogen undsamt dem letzteren noch tertiiir-alpin dislokationsmetamorph umgearbeitet.
Die Alpen-erzeugende Tertiivhewegung in der Erdrinde war cin Horizontalschub aus S gegen N und
NW gerichtet. Alle vermeintlichen Abweichungen I8sen sich bei genauer Priifung in diese Schub-
richtung auf, jede Faser, jede Falte bezeugt sie.

Die alte Meinung, dass Eruptionen die Alpen getiirmt hitten, ist lingst als Irrtum erwiesen.
Zuerst hatte ArnorLp Escuer, dann Ep. Suess die ,Passivitiit* der alpinen Eruptivgesteine erkannt.
Wir konnten bald von allen Eruptiva der Zentralalpen mit wenigen Ausnahmen beweisen, dass sie
altkristallin, d. k. viel #lter als die tertiire Gebirgsbildung sind, indem sie von letzterer ge-
quetscht, verschleppt, gefaltet worden sind, oder schon Gerdlle in die gefalteten Gesteinsschichten
geliefert haben. Nirgends dringen sie gangfdrmig oder metamorphosierend in den
gefalteten Sedimentmantel ein.

Vollstandig resultatlos sind die Bemithungen geblieben, zwischen Horizontal-Dislokation und
Intrusion in den Alpen eine ursiichliche Gleichzeitigkeit zu finden. Die magmatischen Intrusivgesteine
der Alpen sind entweder dlter oder jinger als die grossen zusammenschiebenden Bewogungen
in der Erdrinde. Es erscheint dies iibrigens verstindlich, denn die ungeheure Zusammenstauung hat
dem Magma nicht Auswege geschaffen, sondern solche geschlossen und das Magma weggedriingt.

ArnoLD EscHER v. p. Linte hatte zuerst die ungeheuren Uberschiehungen und Uberfaltungen
gefunden, durch welche die S alpine Trias tiber die Alpen und iiber den jungen Flysch mehr als
120 km weit nach N bis an den N-Rand der bayrischen Alpen vorgeschoben worden ist. Er hat
gefunden, und wir haben es bestétigt, dass die Glarneralpen auf der jiingeren Gesteinsunterlage des
Flysch mit flacher Schubfliche aufliegen. Diese Resultate von BEscHER sind in seinem » vorarlherg®
nur angedeutet. Bestimmter sind sie ausgesprochen in Protokollen éiber Sitzungen der naturforsch.
Gesellschaften. Sie sind dann infolge der iiberméssigen Bescheidenheit in der Kundgabe in Vergessen-
heit geraten. Viel spiiter und unabhiingig von EscHER haben sodann BERTRAND, ScHARDT und beson-
ders LueroN die ungeahnte Allgemeinheit der Uberschiebungsfalten (,nappes®, Decken) erkannt und
bewiesen, ARGAND hal sie nach W, und R. Sraup nach E im Altkristallinen von der Schweiz aus-
gehend durch die ganzen Alpen verfolgt und fast die ganze lebende Generation der schweizerischen
und viele Geologen der umliegenden Lénder (StemnMany, TERMIER, KoBER etc.) haben mitgeholfen,




den Bau der Alpen in Stockwerke aus flach iiberliegenden Falten, d. h.in die ,Decken® als day
wesentlichste tektonische BElement aufzulésen und zusammenzufassen. Heute handelt es
sich lingst nicht mehr um eine ,Deckentheorie®, sondern um cine durch die Beobachtung iberall
zu erkennende tektonische Tatsache.

Wir verweisen auf den stark schematisierten vereinfachten Querschnitt durch das Decken-
gebdude der Alpen, wie ihn Fig. 3b darstellt.
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Fig. 3b. Schematisches Querprofil der alpinen Faltung,

Die einzelnen Decken steigen in zwei siidlichen Zonen in annihernd senkrechten susammen-
gedriickten Schichtmassen aus der Tiefe herauf. Das sind die Wurzelzonen der Decken. Die hiheren
Decken kommen stets aus den siidlicheren Wurzeln. Dann biegen sie in der Hohe nach N tiber (First-
linie), und nun fallen sie flach nach N ab. Sie sind alle an der Unterseite ziemlich eben, bald mit
reduziertem, laminiertem verkehrtem Mittelschenkel, bald einfach mit Rutschfliche der jiingeren
Unterlage aufgesetzt. Die Stirnumbiegung, mit Knie nach N gewendet, ist manchmal prachtvoll
erhalten, manchmal abgebrochen, abgewittert. Der Riicken der Decke zeigt im (Gegensatz zur Basis
intensive Stauung mit zahlreichen, vorherrschend nach N iiberliegendeun Falten, die auch grosse Di-
mensionen annehmen und dann zu Teildecken auswachsen konneu. Die Beweise der Uberschiebungen
liegen reichlich  vor in folgenden Krscheinungen:

Eine Menge von Gebirgsgruppen oder einzelnen Bergen in den Alpen bestehen aus &lferen
gefalteten Gesteinen, die mit Rutschfliche wurzellos auf jiingeren aufgeschoben liegen. Die Abtrags-
erscheinungen liefern der Beobachtung Reste hoherer Decken: ,Uberschiebungsklippen
oder Erosionslocher, sogenanute ,Fenster®, bieten Einblicke in tiefere Deckenstockwerke. Die liegen-
den Auntiklinalen in den Decken wenden ihr Knie stets nach N, die liegenden Synklinalen nach 8.
Scheinbare Ausnahmen erweisen sich als Einwicklungen. Die direkten Zusammenhinge von Decken-
stirn durch den Deckenrticken bis in die Wurzel hinab sind manchmal lickenlos zu verfolgen. Die
Faziesfolgen innerhalb einer Decke schliessen sich stets von der Wurzelndihe der unterliegenden
Decke an die Stirn der nichst iiberliegenden an. Nahe iibereinanderliegende Teile verschiedener
Decken verraten durch die grosse Differenz ihrer faziellen Ausbildung die grosse Distanz ihrer ur-
spriinglichen Ablagerungsgebiete und ihre Anniherung durch grosse Horizontalbewegungen.

Jiingere Decken deformieren #ltere, oft wickeln sie dieselben ein. Aus solchen Erscheinungen
sind Phasenfolgen der Bewegungen abzuleiten (ArganD, R. StAuB). Die oberen Decken sind gewohn-
lich die spiter bewegten, sie haben vielfach die unteren in verschiirftem Zustande vorgeschoben.
Manchmal aber sind auch umgekehrt Fetzen hiherer Decken von der Bewegung tieferer verschleppt
worden., In den Alpen liegen etwa 20 verschiedene Decken iibereinandergeschoben. Thre Stirnréinder
wie diejenigen einzelner Falten und wie das ganze Alpengebirge sind in der Schubrichtung ausge-
bogen; oft bilden sie Girlanden zwischen Widerstandsmassen. Die Faltenbogen verschiedener Decken-
stockwerke kiéinnen sich dabei schief iiberschneiden, und Zerrungen zwischen ungleich stark beweg-
ten Massen erzeugen kurze Querfalten.



Die Dimensionen im Deckenbau sind ungefihr dic folgenden: Die Uberschiebungsbreite
der einzelnen Decken kann 10 bis 50, aber auch bis tiber 100 km hetragen. Sie greifen ungleich weit
ibereinander, die Oberostalpinen, d. h. die obersten, greifen amn weiteston nordlich dber alle tieferen
Zonen der Alpen hinaus. Die Lingserstreckung der einzelnen Decken kann von 50 bis 1000 km
(== ganze Liinge der Alpen) betragen. Die Dicke oder Michtigkeit der ungefaltet, gedachten
Erdrinde, die im Gebiete der Alpen entblisst ist, betviigh (altkristallin -1~ Scdiment) 10 bis 25 km,
diejenige der verschiedenen Deckfalten kann bei Teilfalten, die nur einen Teil der Sedimentmassen
ergriffen habeun, unter 1 km bleiben, bel grossen Deckfalten mit machtigen altkristallinen Kern-
massen aaf 10 bis 20 km ansteigen. Die penninischen Decken im Wallis z. B. bestehen aus 5 bis
tber 10 km Altkristallin und 1 bis 8 km mesozoischen Sedimenten. Die ganze zusammengefaltete
Masse iber dem autochthonen Altkristallin bildet in den Alpen aunsserhalb der autochthonen Zentral-
massive hiiufig ein Paket von 15 bis 20 km, in der inneren penninischen Zone von 50 bis 60 km
Michtigkeit, oder noch mehr. Den Hochgang der Falten (das durch Verwitterung Abgetragene
erselzt gedacht) kiinnen wir in den Husseren Zonen auf 5 bis 15, in den innerven auf 20 his 40, im
Gehiete der tessinischen Anfwilbung und der tektonischen Firstlinie 50 bis 60 km tiber Meerniveau
bemessen. Der Tiefgang der Falten, eingetaucht in die Erde unter Meernivean, lisst sich aus den
Faltenformen und ihren Zusammenhiingen in den nordlicheren Zonen auf 20 bis 30, in der Nihe der
Firstlinie anf tiber 40 'bis 60 km annehmen. Unter den Wurzelzonen der Decken kann die Aupas-
sung der alpinen Falten an die nicht gefalteten dichteren Schalen der Erde wohl erst in einer Tiefe
von 100 his 120 km erwartet werden.

Denken wir uns die Gesteine der Decken wicder zuriickversetzt in ihve urspriingliche gegen-
seitige Lage und Entfernung — mit anderen Worten: Wickeln wir im Geiste all’ die Falten und
Uberschiebungsdecken wieder ab zur ausgeglitteten Rinde, so fithrt uns das zu dem Resultate, dass
im Alpengebirge ein horizontaler Zusammenschub von S nach N bis NW im Betrage von wenigstens
einigen hundert km stattgefunden hat. Auf einem Querprofil durch die Zentralalpen treffen wir
folgende tektonische Zonen von N nach S vorschreitend:

1. Dic Zone der subalpinen (d. h. alpin dislozierten) Molasse, zundchst cegen die Alpen
einsinkend, dann aufgestaut in Antiklinalen und Synklinalen, dann gegen N aufgeschoben. Breite
der Zone 10 bis 20 km, vielleicht noch weit unter Nr. 2 siidlich sich fortsetzend.

2. Zone der helvetischen Decken, 25 bis 40 km breit, an jhrem N-Rand der Molasse
anbrandend aufgeschoben., Alteste Deckenkerne Perm, vorherrschende Gesteine kalkige, marine,
mesozoische und alttertidre Sedimente, Zwischenmittel meistens Flysch. 3 bis 8 Decken.

3. Auf der tiefsten Synklinale im nordlichen Dritteil von 2. liegt eine Zone von ,Klippen®
d. h. Relikten der untercstalpinen Decken (Rhiitikon, Therg, Mythen, Stanserhorn ete., Stockhorn-
zone, Préalpes).

4. Zone der antochthonen Zentralmassive mit ihrem Sedimentmantel. Altkristallin
miichtig alpin vertaltet mit dem Sedimentmantel. Dieselbe erstreckt sich vom Mittelmeer im W bis
an den Rhein zwischen Chur und Ragaz (Pelvoux, Belledonne, Aiguilles Rouges, Monthlane, Aar-
massiv, Gotthard). Diese Zone fehlt in den Ostalpen. Breite ca. 20 km.

5. Wurzelzone der helvetischen Decken, auf und am S-Rand der Zone 4. Zwischen
Gemmi und Dents de Morcles ist der Zusammenhang von Wurzel mit, Decken (4 zu 2) vollstindig
erhalten, sonst meistens (durch Erosion und Uberschiebung durch 6) nur von Narbencharakter.

6. Zone der penninischen Decken, 25 his 40 km breit. 6 bis 7 Decken, michtige alt-
kristalline, liegende Gewdlbekerne sind umhillt von Trias und Jura penninischer Fazies (,Bitndner-
schiefer”) als Zwischenmittel. Die Gesteine sind gewaltig gefiltelt oder laminiert, kristallisiert und
ummineralisiert. Laminierte verkehrte Mittelschenkel sowie Stirnumbiegungen sind vorziiglich erhalten.
Die penninischen Decken steigen gegen S zur tektonischen Firstlinie der alpinen Faltung
an, die hoch iber Monte Rosa, Domodossola, Bellinzona, Chiavenna, Poschiavo verlauft.

7. Ostlich der Linie Malenco-Chur-Bodensee sind die penninischen Decken meistens verdeckt durch
die darauf liegenden ostalpinen Decken mit Uberschiebungsbrei’cen bis 120 km. 5 bis 7 Decken.
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8. Die Warzelzone der penninischen und ostalpinen Decken streicht mit steiler Schichtstellung
von Ivrea durch Locarno, Bellinzona, Veltlin, Meran ecte. Sie bildet von nirdlich Locarno bis iiber
Lago di Mezzola einen auf wenig mehr als 1 km NS Dreite zusammengequetschten Ficherstiel.

9. Insubrische Zone (oder Siidalpen, Dinariden) bestehen aus herzynisch gefaltetem Alt-
kristallin mit permischen Porphyren und fiberlagernder michtiger stidalpiner Trias mit Jura, ferner
Kreide, FHozin und Molasse. Sie ist der Zone 8 z. T. unterschoben, im (auzen missig gefaltet.
Die Antiklinalen und kleineren Uberschiechungen sind oft gegen S zurileckgekippt.

10. Ungefiihr unter der tektonischen Firstlinie der Alpen finden sich, keine eigentliche Zone
bitdend, sondern nur zerstrent, cinzelne Granit- und Tonalit-Massive. Sie sind in Teile der
Zonen 6, 7, 8 und 9 eingeschmolzen, ohne deren alpine Lagerung zu stéren und ohne selbst von
alpiner Dislokation ergriffen worden zu sein. Es sind mitteltertiiire siidostalpine Intrusionen.

Die tektonische Firstlinie der Alpen liegt wenig wudrdlich Gber der Wurzelzone (Nr. 8). Die
Wasserscheide zwischen N und 8 ist durch die Riickwirtserosion in den steilen S8-Tilern {iber die
urspriingliche tektonische Tirstlinie in unregelmissigem Verlauf nach N ausgebuchtet und zuriick-
getrieben worden. Die helvetischen Decken (2) haben durchweg die Zone 4 iiberfahren. Die ost-
alpinen Decken reichen im Osten mit ihren altkristallinen Kernen (Silvretta) iiber die nach B unter-
gesunkene autochthone Zone (4) und mit ihren mesozoischen Sedimenten bis weit auf die Zone 2
oder sogar bis dicht an deren N-Rand hinaus (Klippen und Stockhorn-Préalpes). Die hiichsten, jing-
sten tertifiren Sedimente der penninischen Decken hatten zwischen Aarc- und Monthlanc-Massiv die
autochthone Zone (4) iiberbrandet und liegen als Niesenzone aul den helvelischen Decken.

Die Schweiz hut fiir die Erkenntois des ganzen Alpenbaues den Schlisscl ergeben. Bs war dies mdglich, weil in
der Schweiz (Tessin) die tiefsten Stockwerke des Alpenbanes durch Verwitterungsabtrag fir die Beobuchlung bloss-
gelegt sind, zugleich aber auch stellenweise die hidehsten Stockwerke noch erhalten sind (Silvrettamassiv). In
den Ostalpen sind die tiefen Stockwerke meistens in der Tiefe verdeckt, in den Westalpen die hiilieren ganz abgelragen,
verschwunden. Dazn kommt, dass wir in der Schweiz schon viel lingel als unsere Nachbarstnaten iiber gute Gebirgs-
karten zum Lintragen der geclogischen Beobachiungen vertiigten und endlich, dass bei uns die grosste Zahl hegeisterter,
aunfopferungsfihiger, geeigneler Forscher an der Arbeit waren. Die tektonisehe Karte der Alpen in [:1,000,000
von R. STAus mit drei Bliltern von Profilen dazn (,Beitrige z. Geol. Karte der Schweiz, Spezialkarten N. 105 A, B
und ¢ und Text, Lfg. 52, n. F.¥) gibt zum ersten Mal ein vollstiudiges Uhersichishild iiher den ganzen Bau der Alpen.

4. Die Lingsprofile durch den Deckenbau im Verhiltnis zur Gipfelflur.

Schon fiir die Querprofile gilt die Regel: die stratigraphisch oder tektonisch obersten Glieder
der Erdrinde sind in den tief eingetauchten Mulden (Synclinalen) erhalten geblieben, die #ltesten
und tiefsten hingegen ohen auf den Gewdlben und Kimmen entblosst. Diese Umkehr der Hihen-
lage haben Faltung und Abwitterung zustande gebrachi, demn in der Einsenkung war Schutz,
auf dem Riicken aber Exposition. In grossartiger Art zeigt sich diese Regel bei Betrachtung der
Bergriicken in ihrem L#ngsverlanf.

Manche Rétsel im Alpenhau haben sich dadurch geldst, dass die in der Lingenrichtung der
Alpen vorhandenen Hohenschwankungen der Falten in nithere Betrachtung gezogen wurden. Im
Vergleich zu den Querprofitformen sind die longitudinalen Hohenschwankungen sehr sanft gestaltet,
sie greifen aber bis tber 40 km tief und sehr weit aus, so dass sie den Hohenstand des alpinen
Gebtiudes wesentlich bedingen. Zwischen den axialen Aufwilbungen und Rinsenkungen beherrscht
das Langsgefille, oder axiale Gefille (,Dip*) die Schichtlagen und tduscht ein alpines
Querstreichen vor. Die Aufwilbungen brachten die oberen Stockwerke zu stirkerem
Abtrag und entbldssten dadurch die tiefern. ITm Schutze der Einsenkungen
zwischen den Aufwidlbungen sind dagegen die hoheren Stockwerke des Deckenbaues
erhalten geblieben. Die longitudinalen Hohenschwankungen ergreifen immer alle Stock-
werke, das ganze dort vorhandene Biindel der Decken, im Gegensatz zu den Faltungen im Quer-
profil, wo tiefere und htohere Decken oft ganz ungleich bewegt erscheinen. Nach ihrer Lage und
ithrem hiuofigen Durchsetzen quer durch eine ganze Anzahl nebeneinander liegender Faltenziige
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war man versucht, sie als ,Querfaltungen® durch einen Ost-West-Schub zu betrachten. Indessen
sind diese longitudinalen Hohenschwankungen mechanisch anders bedingt. Am hiufigsten sind die
Aufwidlbungen durch Stauung des Horizontalschubes an stiirkeren vorliegenden Widerstinden, die
Bingenknngen dagegen in freieven Bahnen der allgemeinen Schubbewegung entstanden, sie sind
aber beide nicht durch einen Lingsschub etwa von O nach W bedingt. Genauere Priifung hat immer
wieder auf die Binheit der Schubrichtung aus S. gefiihrt.

Fin Blick auf die Figuren 2 und sodaun auf Fig. 4, 5 und 6 (beiliegende Tafel), die einige
Stiicke aus Liingsprofilen nach Argand und Staub darstellen, zeigt sofort die grosse Bedeutung der
longitudinalen Schwankungen und der Gipfelflur fiir das durchgehende Verfolgen des Deckenbaues.
Bald steigen die tieferen Decken longitudinal auf zur Entbléssung an der Gebirgsoberfliche, bald
tauchen sie unter hohere Stockwerke hinab. Auf der ganzen Linge der Alpen erscheinen 5—6
stirkere und viele schwiichere Aufwdlbungen mit zwischenliegenden Depressionen. Dieselben sind:

Aufwolbungen — Kulminationen Depressionen
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Im Lingsverlanfe der Alpen treffen wir meistens 10 bis 12mal die gleichen Stockwerke.der Decken
mit abwechselnd gerichtetem Axialgefille an der Oberfliche entblosst. Das unterliegende auto -
chthone Altkristallin schwankt in diesem Verlaufe in seiner Hohenlage um 88 —40 km. (Uber
Mt. Blanc erginzt steigt es auf ca. 8 km tiber Meer, unter Silvretta sinkt es auf ca. 30 km unter
Meernivean.)

Die Gipfelflur du,rehschneidet mit einer unerhdrten Riicksichtslosigkeit
und Allgewalt diesen inneren Bau des Gebirges. Sie hat alles auf annihernd gleiches
Niveau horizontal abgemiiht. Finen Berg, der nach seiner inneren Anlage 20,000 oder 40,000 m
hoch sein sollte, den erniedrigt sie auf einen Fimftel oder einen Zehntel seiner angeborenen Hihe.
Die geblicbenen Hehen und Hohenunterschiede der einzelnen Berge sind kein Abbild mehr ihrer
inneren Grosse. Sie verschwinden gegeniiber der Hohenschwankung im Bau. Alles, was zu gewaltig
heraustreten wollte, ist von der Gipfelflur nach ihrem Gesetz zugestutzt worden.

Die Erkenntnis dieser Verhiiltnisse 16st ein altes Problem der Alpengeologie, iiber welches
schon sehr viel geschrieben worden ist, iiber das aber bis vor kurzem noch vollstindiges Missver-
stehen herrschte. Es ist das Verhéltnis der Ostalpen zu den Westalpen.

Eine Querlinie durch die Alpen etwa von Sonthofen im Allgéu tiber Feldkirch, Buchs, Chur
bis tiher den Septimer (,Bodensee-Septimer-Linie*) teilt die Alpen in zwei verschiedens Halften.
Westlich sehen wir den gewaltigen Malmkalk (,Hochgebirgskalk), die sehr reduzierte fossilleere
helvetische Trias, die autochthonen Zentralmassive und eine tiefgehende Dislokationsmetamorphose.
Ostlich ist die letztere meistens gering, die autochthonen Zentralmassive fehlen, eine enorm ent-

4
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wickelte ,ostalpine® Trias ersetzt in der Gebirgsphysionomie den hier fehlenden Hochgebirgskalk.
Zwischen beiden scheint eine vollstindige Trennung im Bau und sogar im Alter zu sein. Sind hier
zwel ganz verschiedene (Gebirge zusammengeschweisst? Hat ein gowaltiger Transversalbruch mib
Verschiebung stattgefunden, oder bestund schon in der Triaszeit hier cine grosse Scheidung der
westlichen von den dstlichen Meeren, welche die Schicksale beiderseits trennte? Alles Fragen, die
zeitweise an der Spitze stunden.

Auf der Linie Bodensee-Septimer herrscht dureh die ganzen Alpen hindurch ein starkes Longi-
tudinalgefille gegen Osten. Die helvetischen Jura- und Kreide-Decken der Westseite samt
dem autochfhonen Mantel des Aarmassives tanchen von Buchs bis Chur mit einem Schichtgefiille
von 20 bis 60° unter die Rheinalluvionen und damit unter die Stockwerke der Ostalpen in die
Tiefe. Von Chur bis Septimer sinken auch die penninischen Decken @stlich ein unter die Unterost-
alpinen. Vom Bleniotal bis ins Oberhalbstein beherrscht dieses Axialgefille von 20 bis 30" das
Cebirge, als stiinde es quer in den Alpen. Die Grenze zwischen Ostalpen und Westalpen ist eine
N -8 verlaufende Absenkung der Westalpen unter die Ostalpen. Im westlichen htheren
Teil des Gebdudes bilden die tieferen Massen, die helvetischen Decken und die Zentralmassive und
weiter siidlich die penninischen Decken das erhaltene Gebirge, die hoheren sind durch Verwitterung
abgetragen. Ostlich liegen die Westalpen in der Tiefe, und die hoheren, in der Gesteinsausbildung
ganz verschiedenen Ostalpinen-Decken sind das Material, aus welchem das sichthare Gebirge ge-
schnitzt wird. Die Grenze zwischen Ostalpen und Westalpen ist vom Allgiu bis iiber den Septimer
ein vielfach zackig verlaufender Frosionsrand an den gegen W aufsteigenden vnd aus-
streichenden Ostalpinen Dcecken, welcher der grossen Querabbiegung entlang
tastet, die hier die Alpen von N nach S durchsetzt. Die Ostalpen stiegen einst noch weit gegen W
auf die Westalpen hinauf, die Westalpen sind gegen Ost unter die Ostalpen versunken. Der grosse
Unterschied in der Aushildung der Gesteine beiderseits der Rheinlinie ist also nicht ein Unterschied
zwischen W und H, sondern der Unterschied zwischen tieferen und hoheren Decken, und dieser ist
urspriinglich ein Unterschied zwischen nérdlicheren und viel weiter siidlicher gelegenen Meeren.

Auch die Ursache fir diese die W- und O-Alpen scheidende Querabbiegung (,Querflexur®)
ist zu erkennen. In den Westalpen steckt, den Deckfalten vorliegend, eine aliversteifte und
durch den alpinen Schub wieder heraufgepresste ‘Sehwelle,‘die Rethe der ,antochthonen
Zentralmassive®. An dieser musste im W der Alpenschub die Decken aufstanen, bis manche
derselben die Schwelle zu iberbranden vermochten (die helvetischen Decken und die obersten [eozéinen]
Massen derpenninischen Decken). Die tstlichsteEnthlossung der antochthon-zentralmassivischenSchwelle
ist die Fortsetzung des Aarmassives, sichtbar mit einer Zweiteilung bel Vattis und bei Tamins, beide
in der Kunkelspasslinie gelegen. Unter dem Calanda tauchen die autochthonen Massive
endgiiltig zur Tiefe. Das ist ihr Ostende ; es gibt keine dstlicheren mehr. Die ganze autochthon
helvetische Zomne ist gegen Osten mit dem Calanda unter michtige Bedeckung hinabgestiegen.

Die Ostalpen enthalten keine dem alpenerzeugenden Schub aus 8 im Wege
stehenden autochthonen Massivschwellen mehr. Deshalb mussten sich dstlich
des Rheines die Decken nicht zur westalpinen Héohe aufstauen. Vielmehr flossen sie
ungehemmt in tieferer Lage hinaus gegen N. In der gstlichen Endigung der antochthonen Massivreihe
im Kern des Calanda liegt die mechanische Ursache fiir den ganzen Unterschied von
W-Alpen und O-Alpen.

Dass die ostalpinen Decken vor dem Aufpressen der autochthonen Massivreihe einst noch ein
weites Stiick fiber die Westalpen samt deren jetziger Massiv-Zone hinausreichten,
erweisen die in geschiitzten tekbtonmischen Tiefen davon erhalten gebliebenen Reste, die ,Klippen®
(Grabserklippe, Ibergerklippen, Mythen, Buochserhorn, Stanserhorn, Giswilerstdcke, Stockhornzone,
Praealpen bis Faverges in Savoyen). Und auch die Wurzeln der Ostalpinen Decken lassen sich an
der S-Seite der Alpen westlich bis an die Stura NW Turin verfolgen. Die Ostalpen umfassen
gleichsam noch mit Stirnresten und Wurzelresten die Westalpen, aber auf deren Mittelzonen sind
sie ganz abgetragen. Wir entnehmen dem Ubergang von Ostalpen in die Westalpen zwei weitere




Beispiele fir die beherrschende Kraft der Gipfelflur. Unser Beispiel Nr. 4 hezieht sich aul eine
nordlichere Lingszone, die von den Ostalpen in die Westalpen ibersetzt. Beispiel Nr. 5 hebriftt eine
sitdlichere Lilngszone erliutert mit Fig. 7. Ausserdem zeigen die Profile 4, 5 und 6 (nach Argand
und Staub) die Beziehungen der longitudinalen Hohenschwankungen des Alpenbaues zur Gipfelflur.

Beigpiel Nr. 4 betrifit eine orographische Alpenzone, welche die Trennung von Ostalpen und Westalpen tber-
britckt, die Zone Rhatikon-Linthal. Wir stellen die bezeichnendslen Gipfel mit ihven Hohen zusammen und notieren

ihren Materialbestand. a. Ostalpen (éstlich des Rheines).
Madrishorn 2850 m  oberostalpines Altkristallin
Sulzfluh 2820 nntei'nstnlpiner Malm mit Kreide (couches rauges)
Drusenflub 2829 N ,, . R » .
Scesaplana 2969 oberostalpines Rhiit
Falknis 2601 unierostalpine Kreide
Role Wand 2701 , y
Wetlerspitz 4898 im uwordlichen Rhitikon gelegene Gipfel, hestehend
Parseierspitz 3034 aus oberostalpiner Trias
Miidelergabel 2650
Riffler 3180, oberoslalpines Altkristallin.

Die milllere Mohe dieser Gipfel sl 2830, die Gipfelflur betrdgt 2900 - 280.

b, Westalpen (westlich des Rheines).

Calanda 2808 m  parantochthone helvetische Kreide

L. 8ol (Grave Hornery 9847

Ringelspitz 3906

> AT "vO) .

imbp(fgllz)ﬂt ;;32 ” { Verrucano der unteren helvetischen Deckeu
Vorab 3025

Hausstock 3156

Setbsantt 3024 7 autochithones Toziin

Glirisch 2913 , . Kreide der mittleren helvetischen Decken

Die mittlere Hohe dieser Gipfel izt 2986, die Gipfelfilur 2900 -~ 200.

Die Gipfelflur ist also hier beiderseits der Grenzen zwischen Oslalpen und Weslalpen die gleiche, Die
Gipfelfiur kennt den Unterschied von Ost-und Weslalpen nicht

Alle genannten Giplel dstlich des Rheines sind aus den Gesteinen der ostalpinen Decken geschnitten. Im Vergleich
damit sind diese von allen Gipleln westlich des Rheines abgetragen worden und zwar von oben nach unten aufgezihlt:

Oberoslalpines Mesozoikum und Altkvistalliv (Silvrettakristallin), unterostalpines Mesozoikum, penninischer (Pritti-
gauer-) Flysch, helvetische Decken ganz oder zum Teil, beim Selbsanft aunch uoch der autochthone Flysch.

Wenn wir das im W fehlende nach seiner Michligkeit hestimmen, so kommen wir zu dein Resullale, dass aul
der W-Seite des Rheines in den W-Alpen wenigslens 6000 m, meistens 8000 bis 10,000 und (z. B. Tadi oder Selbsanft
mit Madrishorn oder Scesaplana verglichen) 12,000 m abgelragen worden sind, die 6sllich des Rheines noch im Gebirge
erthalten vorliegen. Alle die Gesteinsmassen, die das Rhitikongebirge von der Solile des Rheintales bis an den Gipfel
der Scesaplana bilden, sind auf der Westseite verschwunden, withrend die tiefslen Sockel der Ostberge in die Gipfel
der wesllichen sleigen. Die Michtigleit des Abtrages im Weslen entspricht der éstlich-axialen Absenkung des
Gebirges und gleicht W-Alpen und O-Alpen zur gleichen Gipfelflur aus. Wiiren die Scesaplanagesteine noch auf dem
Todi vorlhanden, so hitten wir einen Tadigiplel aus oberostalpiner Trias und Jura von ither 15,000 m Hohe. Die Gipfel-
flur hat auch hier die Berge erniedrigt und ihre nachi dem Erdrindenban tnd seiner Faltung so ungleichen Berghohen
nicht nur um einige hundest, sondern um viele tausende von Metern ausgeglichen. Die Gipfelflur tberwindet die Ab-
senkung der Westalpen unter die Ostalpen und gleicht Westalpen und Oslalpen in ihren orographischen Hohen auf ein
und dasselbe Niveau aus. ‘

Beispiel Nr. 5 und Figur Nr. 7. Im siidlichen Teil des Grenzgebietes zwischen Westalpen und Ostalpen liegen
westlich im Gebiete von Tessin die Falten wid Decken am hichsten., Das ist die grosste -Aufwolbung im Alpengebiet,
die penninische Kulmination. 8ie liegt im Rickstan des Aar- und Gotthardmassives. Im oberen Tessintal und
im Anligoriotal sind die tiefsl entblossten Unlerlagen der Alpen aufgeschlossen. Von hier weg sinken alle Decken
axial gegen W und besonders gegen Oslen ab. Aus den Abwitterungskanten enistehen S-N laufende Querkimme mit
zwischenliegenden Tilern und Pissen {von Calanea, Mesoceo, St. Bernardino, Spligen ete.). Das ganze Gebirge scheint
gquerstreichend geworden zu sein, — Die Stirnlinien der Decken aber siveichen slels nach TN E. Ein Ostfallen
von 20-—925° beherrscht die in W-E-Richtong wohl 50 km breite Zone von Val Calanca bis ins Oberengadin. Das ist
die hier, entfernter vom Aarmassiv in die Breite gegangene ,Querflexur® Bodensee-Septimer. Die Michtigkeiten all der
iibereinanderliegenden ostlich abfallenden alpinen Stockwerke lassen sich an ihren gegen W gerichteten Steilabbriichen
sehr gut hemessen.
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Fig. 7. Lingsprofil dureh die /mm axinlen Ostfallens (lm penninischen Decken in Tessin und (xl.mlnmden

Die liefste gegen B fullende Decke der Reihe, vielleichl die unterste penninische Decke, ist das Lukmaniermassiv,
die oberste die Silvrettadecke.

Lukmantermassiv Michitigkeit > 3000 m
Simano-Adula-Decken ca. 8000
Tambodecke (= Moule Rosa I) 5 4000
Splijgenmulde und Swretta (Mte R. 1) . 4000
Avers-Oberhalbsteiner Sediment und Schuppenzone »  &000
Errdecke und Berninadecke n o S000 |
Langnarddecke » 1800
C;‘unpoiiwke Kristallin ()-’G(l(,1(>) L E000

Mesozoikum 2000 °
Silvretta (oberostalp. Decle) 1000 —7000

Diese Folge ist ein Deckenpakel von gegen 40 km Dicke, das dem osilichen A\mlncmlv zwischien Westalpen und
Ostalpen gelioreht. Um diesen Betrag kéinnte das Gebirge tiber dem Monte Sobrio bei Biasea hoher sein als der Hoch-
ducan oder die Scesaplana. Aber alle die beteiliglen Gipfel sind fast gleich hoch, sie bilden eine Gipfelflur, wie
folgende Hohenzahlen zeigen:

Hoch Ducan 3073 m  Silvrettatrias

iz Kescl 3129 " Kristallin } oberostalpin
Piz Julier 3385 ., Berninadecke uhteroslalpin
Piz Platta 3386 , Margna-Ophiolilhe ]

Piz Suretla 3025 ,  Rofnaporphyr

Piz Timun 3201 ,  Gneis der Suretladecke l penninische
Piz Tambo 3276 ., » » Tambodecke ‘ Decken
Piz Valrhein 3398 Aduladecke I

Piz Basadino 3276 ,, Lebendundecke J

Die mittlere Hohe dieser Gipfel ist 3211 m. Die Gipfelflnr abgerundet 3200 -~ 190.

Von diesen Hohen ist im Osten nur wenig, gegen W melr, schliesslich bis zn iber 40 km, and uater der Pirst-
linie noch mehr, ahgetragen worden — dem inneren Bawn zum Trotz, der Gipfelflur zuliebe! Die Hihen-
unterschiede von Berg und Tal verschwinden gegeniiber diesen Ablrigen,

Das (Gtanze {therblickend kommen wir zu ungefihr folgenden Resultaten:

Uber der Zone des helvetischen Deckengehirges (nordliche Kalkalpen) sind 1 bis 6 km Gestein
verschwunden. Uber den penninischen Gebieten des Wallis oft 15 bis 18 km, iiber den tiefsten Ent-
blossungen der untersten Tessinerdecken fehlen 80 bis 35, und unter der tektonischen Firstlinie der
Alpen im Tessin sind 40 bis vielleicht 50 km Gestein abgewittert. Das Gestein fehlt ohne jedes An-
zeichen einer Zerreissung., In Gebieten oder Gebirgsgruppen verwickelten inneren Baunes sind doch
alle hohen Kulminationen fast gleich hoch, welchem Stockwerk des hohen komplizierten Baues sie
auch angehdren mogen. Auch die vorhandenen Hohenunterschiede von Berg und Tal verschwinden
gegeniiber diesen Betriigen der Denudation. Die Alpen als Gangzes erscheinen uns wie zu einer
einzigen Gipfelflurvonleichter Aufwolbung ausgeglichen. Hohendifferenzen in der Anlage
der alpinen Gebiudekonstruktion von 10 bis 50 km sind iiherwiltigt. Die Alpen sind eine Ruine von
zonenweise nur noch !/ bis /1o derjenigen Hohe, die im alpinen Bauplane vorgesehen war. Statt dass
die Gipfel zwischen 1000 und 50000 m Hothe wechseln, liegen sie erniedrigt und ausgeglichen auf
1000 bis 4800 m Meerhohe.

Wir erkennen damit auch, dass die ndtigen Belastungen und Temperaturen im Laufe des Faltungs-
vorganges reichlich vorbanden waren, um alle Gesteine zur Dislokationsmetamorphose bereit zu
machen, und dass diese von der dusseren nach den inneren Gebirgszonen michtig zanehmen musste.
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Alle jetzige Auwssenfiiche des Gehirges war einst Innerves. Von urspringlich aufgestauter
Oberfliche ist nichis melr vorhanden. Dass die Berge uber jemals die threm innern Bau entsprechenden
Hohen von 20 000 bis 40 000 m erreicht haben, ist nicht anzunehmen. Vielmehr hat der Verwitterungs-
abtrag mit dem ersten Auffauchen ans der ozeanischen Flut begonnen und niemals mehr ausgesetzt.
Dazu kam das Einsinken durch die eigene Last. Hs ist ein Gliick, dass die Alpen nicht mehr
10000 m und mehr an Hohe erreichen! Denn mit ihrer jefzigen Hihe bieten sie uns unbeschreibliche
Freuden uwnd herrliche Stiirknng, wihrend im anderen Falle die Versuche zu ihrer Besteigang und
Brforschung mit Lebensgelfaliy verbunden wiren. Unsere Alpen sind gerade hoch genug!

5. Die dusseren Ursachen der Gipfelflur.

Wir haben festgestellt, dass sich die Gipfelflur nicht dent inneren anatomischen Bau des Gebirges
anschmiegt, sondern der allgemeinen Husseren Gestalt der Erdrinde zustrebt. Thre Modellierung
geht von der Anssenseile aus und greift an der Aunssenfliche an. Ihr Endziel ist Ausgleichung der
Gipfelhthen und Erniedrigung bis zum Verschwinden des Gebirges. Das hestehende Gebirge
ist eine zwischenzeitliche Form zwischen Stauungsform und Abtragsebene.

Die Differenz zwischen Faltungshochgang, d.1. ergiinzte Faltenhohe, und jetziger
Gebirgshthe ist das Ausmass fiir den Antell, den der Verwitterungsabtrag an der Aus-
bildung der jebtzt bestehienden Gipfelflur genommen hat.

Der Verwitterungsabtrag ist durch viele fussere Faktoren bedingt, mit denen er variiert.
Er arbeitet in zwei sich unterstittzenden Formen gleichzeitig und am gleichen Orte: 1. Verwitterung,
das ist Auflosung und Zerfall der Gesteine durch chemische und mechanische Einfliisse von
aussen: Sehwere, Temperaturwechsel, Wasser und Luft chemisch und mechanisch. 2. Ausspiilung
duvch die Stosskraft des gesammelten fliessenden Wassers (Erosion i. e. 8.). Beide Vorginge unter-
stiitzen sich: Die Verwitterung trennt die Gesteinsstiicke ab, welche dann vom fliessenden Wasser
gerollt die Wasserwege immer tiefer ausschleifen, — und das Einschneiden der Wasserliufe ent-
blésst immer mehr die Bergflanken fiir den Verwitterungsangriff, sie schafft die Furchen. Die
Erosion vertieft dieselben vertikal; die Verwitterung schrigt die Gehinge ab und erweitert die
Fuorchen nach oben. Beide schreiten in ihrer Formung von aussen nach imnen und von unten nach
oben vor, sie beftrdern aber den Gebirgsschutt von innen nach aussen und von ohen nach unten.
Wasserfurchen wie Verwitterungsnischen verschieben sich riickwirts, vertiefen sich bergeinwirts
und verzweigen und erweitern sich bergeinwirts, und beide streben eine Verminderung der Boschung
ihrer Bahnen an. Die iibersteilen Boschungen wandern riickwérts, d. h. gebirgseinwiirts. Beide arbeiten
um so rascher, je zerstorbarer das Gestein ist, sie tragen deshalb zerstrbarere Massen rascher ab
und schiilen eingeschlossene festere, weniger rasch zerfallende, heraus. Die beiden Vorginge sind von
schwaukender Intensitdt; sie kinnen nach Zeit und Ort bald unmerkbar langsam, oder auch kata-

strophal (Rutschungen, Bergstiirze ete.) verlaufen.

Manche Leser werden sich dartiber verwunderﬁ, dass ich nicht for das Zustandekommen des Abtrages hier noch
das Eis, die Gleischer als wesenllich hervorhebe. Das Eis modifiziert besonders die Art des Abiransportes des Verwit-
terungsschultes, Den direklen Abbrag am Fels durch Eis habe ich trotz seinen auffiilligen Erscheinungen stels als fiir
die gesamte Talbildung im Grossen gauzen guantitativ verschwindend klein betrachtet. Wir konnen ihn hier als eine
Modifikation geringfiigiger Bedeutung und zeitlicher Beschrinkung in der grossen Wasserarbeit mileinbegreifen. Wir
ditvfen das um so eher, als selbst PENCK nun zn dem Ausspruch gelangt ist: ,Das Antlitz der Alpen steht in vieler
Abhingigkeil von der Eiszeit, aber was diese Periode ihrer Geschichte gezeitigt hat, sind im -Grunde genommen doch
nur Verzierungen in den grisseren Formen der Tiler, den durch die Denudalion erweiterten Einschnitten des rinnenden
Wassers®, Also auch hier wird Verwiiterung und rinnendes Wasser, nicht mehr Eis, als der grosse Formbildner anerkannt.
Wir sind vollstindig einverstanden!

Ungefihre Bestimmungen des mittleren Abtrages sind schon &fter durch Vermessungen der
Alluvionen an Flussmiindungen gemacht worden. Fir alpine Flussgebiete haben sie uns bisher auf
einen mittleren Abtrag von 1 m in 1500 big 4000 Jahren gefiihrt.

Der Verwitterungsabtrag (,Denudation® = Verwitterung -~ Erosion) hingt in seiner
Starke von vielen Faktoren ab:
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1. Je grosser die Hohe des Gebirges desto grosser die Gefdlle. Dadurch wird um so rascher
das Hinschneiden der Talfurchen, das Nachstiirzen der Gehinge, die Zuschirfung der Bergkanten
als Wasserscheiden zwischen Flussgebieten. Mit der Eroiedrignng des Gebirges \'cricmgb(tmt sich das
Einschneiden der Taler und das Abrutschen ihrer Gehinge.

2. Mit der Hohe nimmt der gesteinszerstorende Temperaturwechsel(Frost und Bestrahlung)
stark zu.

3. Der Abtrag nimmt stark zu mit der Verénderlichkeit der klimatischen Faktoren, be-.
sonders in Menge und Intensitdt der Niederschlige.

4, Der Gipfelabirag ist grosser bei leichter verwitterbaren Uestemen. indem bei
solchen die maglichen Maximalbgschungen der Gesteine geringer sind, so dass die flachere Abschrigung
der Gehiinge die zwischen den Télern bleibenden Graththen mehr erniedrigt.

Wir suchen nach dem Einfluss des Gesieines auf die Giplelilur. Er ist gewiss nicht gross, denn viele Gipfel-
fturen greifen nicht wesentlich geslivt durch Berge verschiedensten Baumalteriales. Man wird diesen Einfluss nur da zu
fassen vermdgen, wo ausgedehntere Regilonen vou durchgreifend sehr verschiedenem Gestein unter fihnlichen Bedin-
gungen (Klima, Erosionsbasis) mebeneinander sltehen. Die meisten Gebirgsgruppen in den Alpen enthalten in starker
Mischung Gesteine selir verschiedener Ari, sie konnen uns fir die vorliegende
Frage nicht dienen. Dagegen treffen wir den Btindnerschiefer als fast ausschliess- gebiet
liches Gestein in den Talgebieten der Landquart, Plessur, dann 8 des Vorder-
rheins von der Lenzerhieide gegen W durch Domleschg, Safien und Lugnetz.
Dieses Gebiet von ca. 1300 kin® hat eine Gipfelflur vou ca. 2500 m. Die Gipfel
seiner Umrandung, dic z. T. auch noch Biindnerschiefer, aber mit anderen
Gesteinen durchsetzt, enthalten, oder die aus ganz andern Gesteinen (kristal- Fig. 8. Schematische Darstellung der
linen Silicatgesteinen, kaikigen Trias, Jara und Kreidegesteinen) hestelen, ordnen Abhiingigkeit der Gipfelflur von der mittie-
sich in eine Gipfelflur von 2000 m. In diesem Hohenunterschied ist indessen  ren Gehiingebiischung (Verwilterbarlkeit bei
auch noch ursiichlich der Umstand beteiligt, dass die Urrandung des Bindneyr-  onslanter Taldichie und wenig sleigendor
schiefergebieles etwas welter von der Erosionshasis zuriickliegt. Immerhin frosionshasis)
ergibt sich, dass der Bindnerschiefer eine um einige 100 m tiefere Gipfelftur ergibt, als die anderen Gesteine. Der
Bitndnerschiefer ist vorherrsehend leicht zerstivbarer Tonschiefer, kalkiger Tonschiefer, sandiger Tonschiefer bis Sand-
stein. Er ist zn Abrulschungen gencigh, ist im ganzen schwer durchliissig und ertrigt im Mittel nur eine geringere
Maximalbischuog mit grosserer Dichte der Wasserrinnen.

Ein Vergleich des graubiindischen Schicfergebietes mit dem Tessiner Gneisgebiete zeigt uus den Einfiuss des
Gesteines sehr bestimmt. Tm ersteren sind die miltleren Gehiingbéschungen nur etwa 20 bis 80° im Tessiner Gneis-
gebiete 45 bis 50° Bei gleichen Entfernungen der Talwege voneinander ist die relative, d.h. von den Talgrinden
aus gemessene Gipfelflur im biinduerischen Schiefergebirge um 500 m niedriger, als im Tessiner Gneisgebirge.

5. Der Abtrag des Gebirges nimmt zu mit der Dichte der Talwege. Die Dichte der Wasser-
ldufe ist geometrisch schwierig fassbar. In den Alpen finden wir die Haupttalwege durchschnittlich
etwa 8 km, die Nebentiler etwa 4 km voneinander entfernt. Die Flussdichte nimmt zu mit der
Undurchléassigkeit der Gesteine und mit der Menge der Niederschliage, aber die Variation
ist meistens innerhalb der Alpen gering. Gewiss aber ist die Taldichte im allgemeinen sehr mass-
gebend fir die relative Hohenlage der Gipfelflur, weil in den Hochalpen meistens die Gipfel und
Kémme nur die zwischen den Télern belassenen Ruinenreste ohne Plateaureste sind.

6. Die absolute Hohe der Gipfelfiur nimmt ab mit der Annaherung und der Tiefe der
Erosionsbhasis.

In der jetzigen Gestaltung der Alpen ist dieser letute Faktor in seiner Wirkung und seinem
unmittelbaren Finfluss auf die Gipfelflur am klarsten festzustellen. Wir betrachten ihn an einem

einzelnen gut fassharen Falle (Beigpiel Nr. 6 und Figur Nr. 9) und kniipfen noch einige weitere Betrach-
tungen daran. '

Beispiel Nr.6. Wer van einem hohen Gipfel, wie Sintis, Tédi, Sardona oder Calanda, einen grossen Teil der Grau-
biindneralpen fiberblicki, dem fillt sofort auf, dass der allgemeinen Graubindner Gipfelflur sich die Berninagruppe
niclt einordnet. Sie gehdrt einer haheren Gipfelflur an. Vergleichen wir das Berninagebirge mit dem westlich an-
liegenden und 4hnlich vergletscherten Bergellergebiete § der Maira:

Die mittlere Hthe der 10 héochsten Berninagipfel betrigt 3900 & 150m, diejenige der 10 hochsten Bergeller
3344 4- 60 m. Die mittlere Hohe der 20 hichsten Berninagipfel betrigt 3530 m, diejenige der 20 hiichslen Bergeller 3158. Die
Gipfelflur der Berninagruppe ist also 550m hoher als diejenige der anstossenden Bergeller-
berge. Die Gesteine sind in beiden Gruppen von ganz dhmnlicher Widerstandskraft, Da wie dort herrschen granitische

Biindnerschiefer- Altkristalline
Umgebung
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Gesteine vor. lm Berninagebiete sind sie vielfach dislokationsmelamorph gequeischt, i Bergell dagegen {riseh, minssig

und viel junger. Also keinerlei Ursache, die hihiere Gipfelflur der Bernina auf resistenzfihigeres Gestein zurviickzafiihren !

Dagegen liegl ein grosser Unterschied beider Gebirgsmassenin der Brosionsbasis der Wasser, die sie durchtalen.
Motiv: Mittelbitnden Bernina Bergell

N. S.

RVATAYAYAVAS ATy VN,

Fig. 9. Schematischie Darstellung der Abhiingigkeit der Gipfelfluren (g) von der niichst eingedrungenen Erosionshasis (e)
a1 == alter Talbodenrest mit zugehdriger Gipfelflur g1, ¢x = von N eindringende Erosionsbasis mit Gipfelflur g
es = von 8 eindringende El‘DleIlE:b‘l'alS und zugehdrende Gipfelfluren g

Die niichste begleitende Lrosionsbasis ist fir das Berninawassiv das Oberengadin mit folgenden Gefills-
erscheinungen : Malojapasshohe - Talbeden 1817 m
Samaden - Talboden 1720
Ahsolutes Gefille aul 20 km Tallinge 97 m
Mittleres velutives Geliille ca. b %oo.
Darin sind mehrere Seebecken eingeschlossen. Flussliinge bis zur absoluten Erosionsbasis im Schwarzen Meer etwus
iiher 2600 km. Gefille Maloja-Schwarzes Meer 0,72 %0.
Fir das Bergellermassiv ist zu nolieren:

Bergell Beginn einer Talsohle hel Casaccia 1460 m
s bel Castasegna 6528
. bei Chiavenna 332
(Gesamlgelille Maloja - Chiavenna 1/170) N
Tallinge Casaceia- Chiavenna 23 km
Gesamtgelille Casaceia- Chiavenna 1128 m
Relatives Gefille 49 /oo
Flusslinge Casaccia - Aduatmdres Meer ca. 400 km
Geftille " » 2,8 "/e0
Geldlle Maloja- Adudllsdles Meer 3,7

Am 8- Ablang sind die Bedingungen beil diesen beiden Gebirgsgrappen fast gleich, fiir unsere Vergleichung kommt
nur die Nordseite in Betrachl. Die niichsie nordliche Erosionsbasis, das Bett der Maira, liegt vor dem Bergellermassiv
- {iber 1000 m tiefer und dem Wasserscheidegrat zudem um 2!/, km niher als das oberste Engadin vor dem Bernina-
gebirge. Das Trosionsgefillle vor der Stirn des Bergellermassives ist fast zehnmal grosser als dagjenige des Uberengadins
vor der Bernina. Die iusserste Erosionshasis, das Meer, lisgl im Wasserwege aus der Bernina sechsmal weiter entfernt
als von den Bergellerhergen. Die Abhiingigkeit der Gipfelflur von der Tiefe und der Nihe der unmittelbaren sowie der
endgiittigen Erosionsbasis ist deutlich, Die tiberragende Hole der Berninagruppe ist dem Stillstand in der Austiefung
des Oberengadins zu verdanken, Das Oberengadin ist ein alldurchtaller, in eine relative Stagnation gelangter Gebirgs-
teil, in den die von tieferer niiherer Erosionshasis ausgchende Talbildung von 8 her noch nicht vollig eingedrungen
isl. Aber von allen Seiten suecht sie Angriff. Schon in den beiden letzten Kiszeiten war der Erosionsstillstand im Ober-
engadin vorhanden, wnd die damaligen Eisfluten haben sich auch hiev unfihig erwiesen, eine Neubelebung der Tal-
bildung zu erwirken. Die rlickwiirts sich einschneidende Mairn dagegen halte dem Oberengadin sein oberstes Gebiet
geraubt (vergl. Aup, Hem, Geol. der Schweiz, II., 8. 575—578). Der dadurch gewonnene Wasserzuschuss hal seinen
Dienst getan. Das Bergell ist furchtbar eingetieft, <he Gehiinge voll alter und neuer Bergstiirze. Die Gipfel des Bergeller-
massives, die gewisg die Bernina noch in geologiseh junger Zeit hoch tiberragt hatten, haben die Raubtat ihrer Wasser
an ihrer eigenen Hihe einbilssen miissen. Trolz Giberméssiger Schroftheit der Talgehiinge und der Grite und trotz dem
noch frischeren massiveren Material, aus dem sie geschnitten sind, ist thre Gipfelflur um 550 m niedriger als diejenige
des Berninamassives geworden.

Wir entnelimen dem Vergleich von Berninagebirge mit Bergellermassiv, dass die Gipfelflur
wesentlich abhidngt von der relativen Lage der Erosionshasis nach Hdéhe und Ent-
fernung. Fine hohere Gipfelflur gehort hier zum Rest eines Stiickes von héherer Erosionsbasis
und grosserer Meerferne.

Die Gesamtausgleichung der Gipfelflur durch die Alpen ist wohl die Folge davon, dass rings
um die Alpen herum in Seen oder Talflichen eine d#hnlich e Erosionsbasis herrseht und von allen
Seiten in das Gebirge eindringt. An der Nord- oder Aussenseite der Alpen ist sie 300 bis. 400 m
hoch und die Entfernung vom Meere ist grosser. An der Innenseite des Alpenbogens ist die néhere
Erosionshasis 150 bis 200 m und der Weg zum Meere ist kiirzer. Die steilere Sudseite greift riick-
wirts und dringt die Wasserscheide auf Kosten der Aussenseite gegen N. Die Hauptpisse haben
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eine steilere H-Seite, cine weniger steile N-Seite. An der Hauptwasserscheide der Alpen stossen die
steilere Innenseife mit tieferer, niherer Erosionshasis und die weniger steile Aussenseite mit hoherer,
fernorer Hrosionshasis zosammien. Von diesen Krscheinungen der Entwisserung und Abspiilung
wird die heuntige Gipfelflur bestimmt. Kine Folge davon ist, dass die hochsten Gipfel der Alpen sich
am S-Rand der Nordabdachuung befinden.

Von den Gebirgsrindern steigen die T'alfurchen gegen das Imuere an. Die nichste Erosionshasis
fir die Berge liegt deshalb im Innern des Gebirges hoher als in seinen dusseren oder gar randlichen
Teilen. Ausserdem nimmt aber auch die Béschung, welche die Gehfinge ertragen und mit denen sie
sich abschriigen, im allgemeinen gegen innen zu, indem die hinteren Teile der Tiler noch weniger
lang eingeschnitten und die dort entblissten Gesteine der langsamen Tockerung durch dic mecha-
nische und chemische Verwitterung noch weniger lang ausgesetzt waren. Dort ist das noch frischere
Material der Berge angeschnitten, das noch in steileren Boschungen aushilt. Aus diesen beiden
Griinden steigt die Gipfelflur von den Rindern des Gebirges nach innen an. Die Gipfel der inner-
sten Ketten sind hoher geblieben als diejenigen der randlichen Ketten, was immer ihr tektonischer
Bau, ihre Faltungshohe sein mag.

Aber alle die einzelnen Faktoren, dic da von aussen an der Schaffung der Gipfelflur beteiligt
sind, variieren innerhalb der heutigen Alpen nur wenig. Sie kénnen etwa kleinere, um
wenige 100 m verschiedene Separatfluren innerhalb griosserer schaffen. Die Entstehung der Gipfelflur
als Ganzes kann nicht auf Auswahl innerhalb dieser Faktoren zuriickgefithrt werden ; die jetzt vor-
handenen Variationen gehiren nur der jiingsten Phase an. Viel eher sttren die Variationen dieser
Faktoren, wie wir es an einzelnen unserer Beispiele sehen, hie und da die Gipfelflur.

Peyox bat (das Antlitz der Alpen in ,Die Nalurwissenschaften® 1924) versucht, manche der Erscheinungen der
Gipfelftur, besonders Ungleichheiten auf eine ,spite Grossfaltung® zurtickzulithren. Aber bis jeizt ist es nich! ge-
lungen, diese Grossfaltung, die jinger als die Bergformung scin misste, in der Tektanik herauszufinden, Die longitu-
dinalen Hohenschwankungen (siehe Lingsprofile Fig. Nr. 4, 5, 6 und 7) konnen dafiiv nicht genommen werden, denn
sie sind dlter und von der Gipfelllur vollig tberwnnden. Wenn spite regionenweise Hebungen nnd Senkungen an der
Gipfelflur stark beteiligt wiren, so miissle sich das auch an Verstellungen der Terrassen- und Talbodensysteme zeigen.
Auch hier isl kaum ein Zusammenhang zn finden. Juuge solche Verstellungen kommen zwar vor, sind aher sehr selten
{Domleschg-Lenzerheide). Wetterstetn und Garmisch sind nichl wie angevommen worden ist, jingere Hebung neben Senkung,
sondern der Wetterstein ist die Uberschiebungsfront der oberostalpinen Tecken, die tiber das tiefe Vorland vorriickend
in gewaltigen Bergstlirzen ahgebrochen ist (Eibsee, ein Bergsturzsce, Becken von Garmisch lauter Bergsturzmnalerial,
Abmnliches in der Fortselzung der Zone nach W und E). Die Erhebung des Grebirges ist nicht ,das Werk einer spiteren
Grossfaltung®, sondern Ist begriindet in viel gewalligeren dtteren Bewegungen und diese hedingten nicht die Gipfetflur,
sondern sind als dlter von derselben villig iiherwunden. Dass das typische Trogtal ,auf sich hehende Grofsattelregionen
beschriinkt® sei, ist auch nicht haltbar. Das beriimte Trogtal des Oherwallis folgt einer Muldenzone und einen jungen
Grofisatiel konnen wir ttherhaupt nicht erkennen. Man sieht hieraus, dass die Erscheinmngen der Gipfelfiwr noch An-
regung zu vielen Untersuchungen bieten, und wir noch lange nicht am Abschluss des Verstehens angulangt sind.

Die allgemeine Basis, an welcher der Verwitterungsabtrag ansetzt, sind die den Kontinent
umgebenden Meere, sodann die das Gebirge umfassenden Landfliichen und besonders zundchst fiir
die Gegenwart deren Seen. Aller Abtrag strebt der Einebnung auf diese Flichen hinab zu. Von
hier aus greift die Krosionsbasis von allen Seiten durch die Tiler in das Gebirge hinein und durch
dasselbe hindurch. Sie wirkt durch alle Schichten und Gehiinge hinauf bis an die Grite und schirft
die Hohen. Von ihr aus wird schliesslich die Gipfelflur zugeschnitten.

Die ungeheure Riicksichtslosigkeit, mit der 40000 m hoch angelegte Berge auf eine das ganze
Gebirge beherrschende Gipfelflur von 1000 m bis wenig iiber 4000 m hohe Ruinen geschleift wor-
den sind, beruht darauf, dass das Meerniveau die rings umgebende einheitliche Erosionshasis ist.
Die in ihrer Kraft und Einheitlichkeit Bewunderung erregende Summenleistung aller Faktoren des
Abtrages ist das Gegenbild der ungeheuren Niveaufliiche der umgebenden Meere. Das Meer behauptet
sich in den Gipfelfluren.

Die dusseren Ursachen der Gipfelflur besitzen kein Mittel, einem zu niedrigen Berge Substanz
aufzusetzen, um ihn zur Gipfelflur zu erheben. Sie sind in ihrer Wirkung einseitig auf Abtrag ge-
richtet. Sind eine Anzahl Gipfel zu niedrig geworden, so miissen alle andern auch wieder erniedrigt



werden, nm die Gipfelflur zu erhalten. So fithrt das Bestreben zur Gipfelflur stetsfort zum Abtrag
des jeweilen Hochsten und zur Erniedrigung des Ganzen.

‘» on aussen hag, soweit unsere Binsicht reicht, niemand anders als Verwitterung
und Erosion auf die Gipfelflur hingearbeitet und arbeitet fort an ihrer Erniedrigung.
Aber die Frage licgt nahe: Haben vielleicht auch Krifte aus dem Innern mitgeholfen?

6. Die inneren Ursachen zur Gipfelflur.

Wir haben schoun des Tiefgangoes der Faltung erwithnt. Wir kiinnen ihn aus tektonischen
Quer- und Lingsprofilen wenigstens nach seiner Grossenordnung ermessen. Was kann er fiir die
Entstehung der Gipfellur bedeuten? Es kann doch kaum fir die Hohe eines Gebirges gleichgiltig
sein, wie tief es in seinen Unlergrund eingesunken ist.

Gross war dic Uberraschung, als die von den Geodiiten HeLMERT und v. STERNECK mittelst des
Pendels durchgefiihrten Schweremessungen fiir die hohen Plateaux und die grossen Dislokations-
gebirge der Xirde, auf Mcerniveau reduziert berechnet, im Vergleich mit der normalen Schwere
Defekte ergaben. Sie beobachteten daselbst his ca. 15 Schwingungen des Sekundenpendels zu wenig
‘in 24 Stunden. Dagegen waren die Pendelschwingungen beschleunigt in manchen Tiefebenen, am
Meerufer und auf ozeanischen Tnseln. Man musste also an den Grinden des Ozeans aul Massen-
itherschiuss in der Krdrinde schliessen. Das Resultat war: Geringere Dichie der Erdrinde
unter den Gehirgen, grossere unter den Ozeanen.

Kein Land der LI'de hat bis jetzt eine so stationendichte Vermessung der Schwerkraft der Erde,
wie die Schwelz. Sie verdankt dies den Beobachtungen, geleitet von der Geodiitischen Kommission
der Schweiz. Naturforschenden Gesellschaft, begonnen von Herru Ingenieur MesserscaMID, und voll-
stindig durchgefithrt von Herrn Prof. NIpTHAMMER, Basel. (Vergl. Schwerekarte der Schweiz in Ars. HEmm
,Geologie der Schweiz® Bd. II, 8. 52, Tafel 1)

Die Ursache des Massendefektes unter den Gebirgen konnen selbstverstdndlich nicht Hohlrdume
sein, sondern weniger dichte Gesteine. Heate wissen wir ganz bestimmt, dass, und auch
zum Teil wie die tieferen Schalen der Erde an Dichte zunehmen, Die gehirgsgefaltete Krdrinde hat
ein mittleres spezifisches Gewicht von 2,7 (Sedimente und Altkristallin der Region ,Sal*). Nur in
beschrinktem Masse enthilt sie schon Partien von ,Sima“-Gesteinen. Solche, kalk- und magnesinm-
reiche Silikate von 2,75 bis 3,0 spezifischem Gewichte mitssen mehr und mehr nach unten zunehmen.
Noch tiefer folgen die erzreichen Sima-Gesteine, im Innersten der Erde wohl Metalle (Barysphire)
bis zu 8 oder 12 spezifischem Gewichte, denn das mittlere spezifische Gewicht (,Dichte*) der Erde
betriigt 5,67. Die Beobachtungen itber die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der Erdbebenwellen
haben den theoretisch lingst vermuteten konzentrischen Schalenban mit zunehmender Dichie nach
innen hewiesen. Durch Druck und durch Warme nimmt die Plastizitit des Materiales nach der Tiefe
stark zu, sodass die gebirgshildende Erdrinde nur die ca. 120 km dicke, mit Tiefenzunalime mehr
und mehr druckplastische Erdhaut ist, die.auf den schweren, geordneten, druckplastischen oder
heissen und fiiissigen Massen der Tiefe schwimmft.

Tatstichlich finden wir in den Alpen die grdssten Massendefekte unter der méch-
tigsten Haufung von Deckenfalten mit grosstem Tiefgang (Dent Blanche, Bernina,
Silvretta- Otztaler Alpen, vergl. Arp. Hem ,Das Gewicht der Berge®, Jahrbuch des Schweizer
Alpenklubs 1918), die geringsten in starken, weit ausgebreiteten Aufwdlbungen des Unter-
grundes (Nidhe der Deckenwurzeln, Tessin, Antigoriotal). Zundchst finden wir darin eine glinzende
Bestiitigung des Deckenbanes. '

Wire z. B. der Monte Rosa der aufgewdlbte Dom, fiir den man ihn friher hielt, so mitssten unter ihm die dichteren
Massen hoher heraufgestiegen sich finden und sich durch Schweriiberschuss verraten. Statt dessen sieht er im Gebiete
des stirksten Schweredefektes — er ist eben eine Deckfalte, unter der, tief eingedriickt in die Erde, noch wenigstens
vier andere Deckfalten aus leichtern Sal-Material eingedriickt liegen.

Anderseits zeigt sich hierin das, was man schon lange als die Isostasie, das Gleichge-
wichtsbestreben in der Erdrinde, bezeichnet hat. Die Gebirgsstauung hat die spezifisch leich-
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teren obheren Rindenlagen zu gewaltigen Faltenpaketen zusammengedriingt und tibereinandergestossen.
Diese Aufhiiufung ergab eine Ubherlastung, die sich eindriickte durch ibr Ubergewicht,
und tiefere, dichtere Massen seitlich verdringte. Die Komplexe der Gebirgsfalten sind
eingesunken. Dadurch ist der Faltentiefgang und aul Meernivean berechnet — der Massendefekt
entstanden, deun die eingesunkenen Massen sind weniger dichf, als die durch das Hinsinken seitlich
verdringten. So kommt es, dass die Gebirge sich vielfach als Zonen von Massendefekt herausheben
zwischen den wingebenden Gebieben mit grisserer Schwere.

Fig. 10. Die vertikalen teklonischen Maasse eines Fallengebirges.

D == normale Dicke der zusummengeschobenen Erdrinde I = Faltenhochgang, Grenziinie = ca. Meerniveau
G = Gleilfliche unter der gefalteten Rinde T = Faltentiefgang

a == Dickenzuwachs der Erdrinde durch Faltung d = Denudation

A = Gesamtaufstanung durch die Faltung h = Hohe des Berges

j = isostatische Einsenlung

In ilirer idealen Vollendung liegt uns in der Isostasiec das Gesetz des Schwimmens
leichterer, steiferer Massen auf schwereren,nachgiebigeren oder gar flissigen
vor. Wir gelangen zu der Auffassung, dass das Gebirge so tief einsinken muss, bis das Gewicht
des noch Vorragenden gleich ist dem Gewicht des Verdiingten, weniger das Gewicht des an seine
Stelle Gegetzten. Die Gebirge schwimmen auf ihrem Massendefekt, sie werden von dem-
selben getragen. Der Massendefekt entsteht durch den Faltentiefgang der leichteren Rindenfalten.
Oder noch einfacher ausgedriickt: "

DasGewicht des Gebirges,soweit es fiber dasallgemeine Niveau (Meerniveau?)
hervorragt, ist gleichwertig dem Massendefekt unter diesem Gebirge Es wird
von diesem getragen wie das Schiff vom verdringten Wasser.

Ausdritcklich musste gesagt werden: ,Das Gewicht des Gebirges®, nicht etwa: des Berges. Die ganze Erd-
rinde, das ganze Gebirge ist viel zu steif und die tieferen Massen viel zu schwerfliissig, als dass z. B. der einzelne Berg
sich darin tiefer eindriicken kénnte, als das nehenliegende Tal. Zudem: was ist der einzelne Berg gegeniiber dem ganzen
Gebirge und gar gegeniiber der ganzen tektonischen Gebirgsmasse sami ihrem Tiefgang, der er angehirt. Im Verlaufe
der Kurven gleicher Erdschwere (verglichen z B. Karte im Jahrbuch des S. A. G. 1918, 8. 189 oder ,Geol. d. Schweiz®
Bd. IT, S, 52) zeigt sich diese starke generelle Ausgleichung. Die an der Erdoherfliche bestimmbare Verteilung der Erd-
schwere ergibt deshalb anch nur eine sehr verwischte, ausgeglichene Abhildung der Orvographie des tiberliegenden
Gebirges und seines tiefen inneren Baues. Uberdies, da jede Dichtigkeitsanomalie einer gewissen Tiefe sich in ibrer
Wirkung nach ohen konisch verbreitet und alle diese Wirkungskegel sich durchdringen, wird das messbare Abbild der
Schwereanomalien der Tiefe an der Oberfliche um so verwischter und verschiwommener werden, je tiefer dieselhen
liegen. Feine Kinzelheiten im Bau des Faltentiefganges, oder Ahnliches, werden sich auf diesern Wege nicht erkennen lassen.

Priifen wir, ob die beobachteten Werte die Auffassung der Isostasie hestdtigen oder ihr ent-
gegenstehen. Die Gleichung filr die alpine Isostasie wiirde in einfachster Form lauten:

MD = T'(y,—v,) == hy,, wobei:

MD = Massendefekt, durch das Pendel hestimmt,

T = "Tiefgang der Paltung. Diese ist aus Quer- und Lingsprofilen bis etwa an die Unlergrenze von Sal zu
messen; kann aber noch bedeutend tiefer reichen. Die (Geoditten berechnen die Tiefe der vollstindigen Schwereaus-
gleichung auf 100 bis 120km. Aus den geologischen Profilen sind Tiefginge zunehmend von wenigen bis 60km
direkt erkenubar, solche bis zu doppelter Griisse in dem Wurzelzonen wahrscheinlich.
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¥ = Spezifisches Gewicht der ursprimgliclien, jelzl durch den Faltentiefgang verdringten Gestelnsunterlnge.
Natirlich handelt es sich hier um ein Mittel der Gesteinszonen von in normaler Lagerung B bis 100 km Tiefe. Thas
Verdringte werden vorherrschend Simna-Gesteine sein, solche won spezifischen Gewichlen von 2,75, 2.8, zunelmend
his 2,9 und his Gber 3. Teh schitze, dass wir im Mittel das Verdri nete in seinem spezifisehen Gewichie
um 0,1 bis 0,2 grosser annehmen diirfen, als das an geine Stelle nun Eingetauchle.

Vs == mittleres spezifischies Gewichi der Gesleine des vorragenden Gebirges, also etwa 2,7 (bis 2,75).
I = mitllere [Tohe des Gehirges, Diese Zall steigt in den fusseren Alpenzonen auf 1000 wnd 1500 m, nur in den

Gebieten gewalligsler Erhebungen erreicht sie 2000 oder dariiher.

In der Gleichung M D == iy, haben wir es mit lauter messbaren Grossen zu tun. Der Massen-
defekt im Silvretiagebirge erreicht den Wert einer (esteinsmasse von 1600 m Dicke bei 2,4 spe-
zifischem Gewicht, Auf den m?® Grandfliche im Mecrniveau berechnet, ist dies gleich einem Defekt
von 3840 Tounen. In jenen gleichen Zonen liegh auf jedem m?* Grundfiiche in Meerhdhe eine Ge-
steinslast von im Mittel ca. 1500 m Dicke und 2,7 spezifischem Gewicht, also von ca. 4050 Tonnen.
Hiernach schiene das Gewicht der Berge etwas mehr zu sein, als der Massendefekt
zuU tragen vermochte.

Dabel war als Ausgangsniveau fir die Trennung von Gebirge und Massendefekt das Meernivean
angenommen. Wir wissen aber nicht, welche Schwere die richtige normale, welches dic Grenze
zwisclien Schwereitberschuss und Schweredefekt ist. Unser Gebirge steht einem Kontinente aufgesetzt.
Wahrscheinlich sollte das Scheidenivean zwischen Gebirgshohe und Massendefekt deshalb etwas hioher
angenommen werden. Setzen wir es nur 100 bhis 200 m hiher, so ergeben diese Zahlen wirklich die
Richtigkeit der Schwimmstatik: Der Massendefekt ist gleich dem Gewicht des Gebirges.

Aus der Gleichung 7'(y,-—9,) = -y, konnen wir versuchen, ¢, —y,, das ist die Differenz im
spezifischen Gewichte zwischen dem Verdringten und dem Eingesunkenen zu bestimmen, z B. in
Zonen von verschiedener Hohe und verschiedenem Faltentiefgang, worans sich dann auch das Ver-
hiltnis des Faltentiefganges 77 zur mittleren Gebirgshohe /i ergibt. Setzen wir die Zahlen ein fiir
eine nordliche Randzone, fiir eine tiefer cinwiirtslisgende Zone und fiir zwei Wahrscheinlichkeiten
in der Niahe der Furstlinie, fiir welche wir 7" und / annihernd schitzen kénnen, so kommen wir
zu folgenden Krgebnissen:

!’—;}2 = 7=

%}2? = 0,hd = h+b
1_%%%%? — 02 = 1.-13,5
?%(%’_(‘))0 2.7 = 0,09 — - 30
s 2T = 005 — 50

Der I'altentiefgang eines solchen Gebirges betrigt also das Vielfache (5 bis 50 fache) der geblie-
benen mittleren Gebirgshohe. Wie Eisberge im Meer etwa (je nach Luftgehalt und Form) ¥/, bis ¥/,
ihrer Héhe eintauchen, so tauchen die grossen Kettengebirge 80 bis 959, in die Erdrinde ein, nur
etwa '/, bis Y,, ragen vor. Das Gebirge ist unter dem Meerniveau um das Mehrfache gewaltiger
als der tiberragende Teil.

Wir wollen nicht weitere Rechnungen an diese Formel kniipfen, so verfiihrerisch das ist. Die
zu schiitzenden Zahlen sind zu unsicher, die Fehlerquellen zu gross. Nur die allgemeine Gidssen-
ordoung wird stimmen. Festhalten aber diirfen wir: ‘

Der Auftrieb durch den Massendefekt trigt die Berge. Der Faltentiefgang
ist ein Mehrfaches oder Vielfaches (10 bis 20faches) der mittleren Gebirgs-
hohe. Das durch den Tiefgang verdringte Gestein hatte im Mittel etwa 0,1 bis
0,2 mehr Dichte als das eingetauchte Faltenpaket.




Die [zostasie kann niemals im einzelnen exakt zutreffen. Die einzeluen Berge und Tiler sind
durch die steiferen fiusseren (esteinsmassen auf geringere Strecken niteinander tragend zu einer
Summenwirkung verbanden. Die Isostasie kann nnr regionenweise ausgeglichen zur Geltung kommen
und ist diberhaupt nur in einer gewissen Anniherung errveichbar, deun:

Die von ihr angestrebten Ausgleiche kommen durch Gesteinsfestigkeit, Reibungswiderstand,
Ziahigkeit auch der sehr plastischen Massen zeitlich stark verspitet zur Geltung.

2. Anschwemmung hier, Abtrag dorl, Eruptiouen, Intrusionen, Dislokationen #ndern das
angestrebte Gleichgewicht ununterbrochen. Bevor es erreicht wird, ist cs anders geworden.

Anderseits fehlt die zur langsamen Ausgleichung notige Beweglichkeit uvichl. Druckplastizitit
und Erdwilrme ergeben cine Zunahme der Beweglichkeit aller Gesteinsmassen mit der Tiefe.

Wir kéunen dariiber froh sein, dass in der HErdrinde starke Widerstéinde der raschen Aus-
gleichung entgegenstehen. Dadurch wird die fur unser Dasein oben auf der Erdrinde ndtige Stabilitit
gesichert. Bs ist iibrigens der stindigen Bewegung noéh reichlich genng!

Wenn nun die zusammengestossencn Gebirgsfalten an der Oberfliche tiber ca. Meerniveau anf-
gehduft stehen geblieben und nicht isostatisch eingesunken wiren, so mitsste der Faltenkoch-
gang noch um den Faltentiefgang grosser geworden sein. Um einc der jetzigen dlin-
liche Gipfelflur zu erhalten, hdtten nicht nur die frither festgestellten Abtrige von cinigen bis zn
50 km, sondern ungefiilr doppelt soviel geleistst werden miissen. Ein Massendefekt witte dann
nicht vorhanden. Diie Isostasie hat dielintstehung der Gipfelflurzuetwa der Hilfte
tibernommen, sie hat sie erleichtert um das Mass des Faltenticfganges. Soviel als eingesunken
ist, soviel brauchte nicht abgetragen zu werden, um die Gipfelflur zu schatfen. Die isostatische
Bewegung ist der Erniedrigung und Ausgleichung durch Abtrag etwa halbwegs entgegenge-
kommen — zuvorgekommen oder nachgefolgt in tausenden von Phasen. Aber auch
der Abtrag ist den Y‘Vunschen der Isostasie entgegengekommen, indem er die Uberlastung vermin-
dert hat.

Die Gipfelflur ist also eine Summenwirkuug von Abtrag und Gleichgewicht, von
Denudation und Isostasie. :
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IMig. 11. Schematische Profile durch die Zentralalpen.

Unser_Bild Fig. 11 stellt ein schematisches Querprofil durch die Zentralalpen dar, in welchem
die Gebirgshohe als Gipfelflur und als mittlere Gebirgshshe, der Faltenhochgang, Faltentiefgang und
der Massendefekt eingetragen sind, letzterer in einem willkiirlich gewiihiten Ordinatenmafstabe.Auf
den ersten Blick ergibt sich aus dieser Profilzeichnung die harmonische Gestaltung aller
dieser Momente:

Je grosser der Faltenhochgang, desto grosser der Faltentiefgang, desto grisser der Massen-
defekt, desto grosser der isostatische Auftrieb, desto hoher das Gebirge und seine Gipfelflur! In
iiberraschender Harmonie zeigen alle diese Masskurven eine langsame Zunahme von N gegen die
Firstlinie der Alpen, dann siidlich derselben einen raschen Abfall.

Vielleicht kiinnen wir jetzt die Vorginge zusammenhingend itberblicken, die in Verwmkdten
Funktionen und zahllosen Phasen zur Gipfelflur gefiihrt haben. Es sind:



1. Die Primirursache, die Aufstauung des (Gebirgsfaltenbiischels durch den ausgedehnten und
miichtigen Horvizontalschub, S-N bis N'W gerichtet.

2. Die Erniedrigung durch Abtrag, die Denudation, arheitend als Verwitterung und Aus-
spi'] ung {Erosion),

. Vertikalbewsgungen, wechseind mit Hebungen vorherrschend Senkungen, zur Erlangung
eiﬂes bahwimmg!@ichge}wic]rt;es, einer Isostasie

Alie drei standen in gegeuscitiger Abhiingigkeit, mannigfaltic einander bedingend. Alle drei
haben gleichzeitig gearbeitet von der Oligoziinzeit bis ins Diluvium und bis in die Gegenwart. Sie
huben stets ein Gleichgewicht gesucht, aber niemals vollstindig erreicht, oft vorweg wieder verdorben.
Alle drei Vorginge wechselten nach Zeit und Stirke. Der Abtrag war vorherrschend einseitig
gerichtet. Die Dislokationshewegungen konnten den Sinn der lokalen Verstellung in einem beschriink-
ten Grade wechseln, die isostatischen Bewegungen hatten schr hiiufig weehselnden Sinn. In hunderten
von Phasen mogen sich die Erscheinungen abgeldst haben, bis -— nicht schliesslich, sondern vor-
lnfig — die heutige (Gehirgsgestalt der Alpen sich ergeben hat. Wir lernen verstehen, dass die
jetzigen Alpen hichstens eine relative Ruhepause darstellen, Hunderte mal mag sich Berg und Tal
und See wieder anders geformt haben unter Entblgssung allmiihiich anderer tieferer Stockwerke des
Faltenbaues, bis die Oberfliche von der hochsten Fliiche des Faltenhochganges auf die jetzige Gebirgs-
oberfiiche eingeschnitten und ausgeriumt war. Neue Formen wurden auf alte geprigt. Viele Palim-
pseste wurden aufeinandergesetzt. Alpen losten Alpen ab, bald vielleicht recht stiirmisch: in Erd-
beben, Bergstirzen, Uberschwemmungen, bald wieder stark verlangsamt wie jetzt. Aber immier
waren es gewaltige Gebirge, wenn auch uiemals so hoch wie ihre im Faltenbau liegende Geburts-
anlage. Hg ist wahrscheinlich, dass die Alpeu, wenn es nicht gerade gar stiirmisch herging, immer
Gipfelfluren festgehalten haben mit relativ gerinugem Héhenwechsel um nur wenige tausend Meter.
Vielleicht war die konstanteste ¥rscheinungimWerdegang der Alpen die Giptellur.

Die meisten Spuren [ir die phasenweisen Erscheinungsfolgen smd fur immer verschwunden.
lhre Denksteine lagen droben im jetzt zerstérten und abgetragenen Gebirge. Indessen aunch das noch
vorhandene Gebirgsland zeigh noch zahlreiche merkwiirdige Spuren. Dafiir nur wenige Beispiele:
Es gibt Spuren alter Tiler, welche dann aber vom nachfolgenden Fortgang der Faltung wieder
zugeschoben, verschlossen und von der Faltenbewegung eingewickelt worden sind, wihrend in noch
spiteren Phasen Frosion die alte Talspur wieder aunfgedeckt und an dhnlicher Stelle ein neues Tal
erzeugt hat. Solehe Vorgiinge lassen sich z. B. verfolgen aunf der Tallinic Chur-Vorderrheintal-Ober-
alppass-Urserental-Furkapass und im Wallis besonders von Brig bis tther Martigny (,Talnarbe® Chur-
Martigny). Weit verbreitet im Alpenkirper sind Fille, wo eine #ltere Deckenfalte durch eine spitere
Bewegung von einer jingeren Deckenfalte ergriffen und eingewickelt worden ist, oder wo dltere
Glieder der Faltung durch jingere eingedritckt, zerrissen, in Fetzen verschleppt worden sind.
Waunderbar ist z. B. im Wallis die St. Bernhards-Decke durch die Monte Rosa-Decke und die Dent
Blanche-Decke deformiert und z. U, ausgequetscht worden. Die insubrische Unterschiebung hat die
Wurzelstiele der schon fertigen Decken diinngequetscht und zum Uberkippen in Nordfallen gezwungen.
Ein mehrfacher, starker Phasenwechsel in Vertikalbewegungen lisst sich im Jungtertiir aus den
stratigraphischen Krscheinungen ablesen. Die alpinen Talseen oder Randseen, die Verbiegungen der
altdiluvialen Terrassen und Schotter, die ungeheuren Schotterautfilllungen alpiner Haupttiler, die
jetzt eingedeckten von den Alpen ausstrahlenden Tiefrinnen mit riickliufigem Gefille etc. beweisen
Phasen der isostatischen Hinsenkungen, die erst gegen Ende der grossen Interglazialzeit stattfanden
und wahrscheinlich etwas verspitete Folgen der ungeheuren Uberlastung durch dle Gebirgsaufstauung
in der insubrischen Bewegungsphase sind.

Es wird niemals gelingen, die ganze Geschichte dieses Phasenwechsels abzulesen. Wohl die
Halfte der alpinen Geschichtsschreibung liegt zerrissen in einzelnen Buchstaben, zerrieben in Sand
und Schliamm in den Talebenen, Tieflindern und Meeren, ein anderer grosser Teil liegt verrammelt
in die Erde als Faltentiefgang eingetaucht, nur ein kleiner Teil ist in der heutigen Gebirgsruine
zu erkennen. Das soll uns aber nicht entmutigen. Was sich aus der Gebirgsruine, genannt Alpen,



herauslesen ligst, ist immer noch sehr viel und wird sich noch enorm vermehren. Miissen wir auch
auf lackenlose Geschichtsschreibung verzichten, so gewinnen wir doch Einblick und Verstindnis in
die Art und den Zusammenhang der Vorginge und des von ihnen Geschallenen.

Auch andere Gebirge werden in ihrer dusseren Gestalt von einer ipfelfiur beherrseht. Photographischen Bildern
zu entnehmen, ist sie i Himalaja in zwei Niveaux vorhanden. Eine Gipfelllur von 7000 - 400 m wird mit einzelnen
wenigen Gruppen 8400 - 400m durchbrochen. Einer solchen gehort das Mt. Everest an. Dort liegen altkristalline
Gesteine in flachen Komplexen wher Bimdnerschiefer-dhnlichen Gesteinen und werden wieder von solehen bedeckt,
ganz erinnernd an alpinen Bau im Gehiete der penninischen Decken. Bei doppelier Hithe wie unsere Alpen ist dort noch
doppelter Faltentiefgang und doppeller Massendefekl zu erwarten. Die flach gelagerten Gesteine streichen am Mt. Everest
abgebrochen horizontal in die Luft hinaus. Also auch lier hat ein ungehetrer Verwitlerungsahtrag stattgefunden. Viel-
leicht entspricht der Himalaja einem friitheren Stadivm der Alpen.

Im Kaukasus erreichen die Gipfel der Zentralzone auf einer Liinge von elwa 735 km Hohen zwischen 3200
und 3500 m. Diese Gipfelflur des Dislokationsgebirges wird aber durchbrochen von eimer Anzahl dem schon fertigen
Gebirge in geologiselr junger Zeit aufgesetzten Vaolkanen von 4500 bis iiber 5500 m Hahe (Elbrus 5G29, Dysch-Tau 5197,
Kasbeck 5044 ete.). Ahnlich sind die Verhdltnisse in den S-amerikunischen Anden, wo einem Gehirge von Gipfelflur
4000 bhis 4500 m viele Vulkane von 6000 his 7000 m aufgesetzt sind. Das Dislokationsgebirge gehoreht der Gipfelflur,
die jingeren, z. T. noch titigen Vulkane haben wieder dariiber hinausgebaut. Kaukasus und Anden sind hierin anders
als Alpen und Himalaja.

Schon in ihrer Anlage sind die Alpen ein kleines Gebirge. Die Frde hat grossere geboren.
Kontinente sind gewandert und haben die zwischenliegenden Schichtmassen zusammengestossen und
herausgequetscht, und solches Gebirgsfaltenwerk hat tiefer gelegene Massen vor sich her aufgestossen
zum jung gehobenen Vorlande (Hochland, entlang der N-Seite der Alpen bestehend aus teils marinen
Tertisirschichten). Kontinente und Berge haben einander beeinflusst. Auch das Feste bewegt sich
bestindig, teils ruckweise in Erdheben, teils Jangsam und stetig. Die direkten Nachweise durch
Nivellements und Triangulationen mehrten sich in den letzten 10 his 20 Jahren iiberraschend.

Ich schliesse mit dem Wunsche, dass es meinen Lesern noch dfter vergonnt sein mdge, von
beherrschendem Standpunkte aus den Anblick einer grossen Gipfelflur zu geniessen. Wie eine herr-
liche Musik klingt diese harmonische Ausgeglichenheit durch die Seele des Beschauers. Eine unah-
sehbare Folge von FRreignissen in tausendfiltigem Wechsel hat sie geschaffen. Vieles von dem,
was wir noch nicht wissen und verstehen kénnen, kinnen wir erst ahnen. Auch die Ahnung bringt
uns einen erlaubten berechtigten Genuss und befruchtet die Arbeit im Dienste der Forschung, die
des Menschengeistes erhabenste Pflicht ist.







Alb.Heim. Die Gipfelflur der Alpen.
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