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Der Hupper selbst stellt die Verwitterungsrelikte
ungenannter Schichten dar — vielleicht vermehrt durch aus der
Ferne hergeschwemmten kretazischen Quarz — welche durch
oberflächliche Einschwemmung in die Schlote gelangten.

Diese Verwitterung fand während der Kreidezeit statt,
während welcher der Tafeljura Festland war; der Hupper
darf also als eine terrestrische Bildung der Kreidezeit

betrachtet werden.
Die Planorbenkalke liegen nach Ansicht des Referenten an

primärer Lagerstätte; dieselben haben sich in seichten Süss-
wasseransammlungen abgelagert, die über den Hupperlagern
standen; sie sind also jünger als der Hupper; sie wurden
später trocken gelegt und verwitterten bis auf die heutigen
Blockreste, die durch kieselsäurehaltiges Tagwasser vielleicht
ebensolcher Quellen mit Quarz imprägniert wurden.

Der Bolus mit dem Branueisenstein ist eine Art Terra-
ro ssa-Bildung.

Beziehungen zwischen Faltung und Benudation im Säntisgebirge.

Von Dr Arnold Heim.

Die folgenden kurzen Betrachtungen und Messungen über
Faltung, Abtrag und Oberflächengliederung im Säntisgebirge
mögen als eine kleine Ergänzung zu der kürzlich erschienenen
Lieferung 16, neue Folge der Beiträge zur geologischen Karte
der Schweiz aufgefasst werden. Sie beruhen wesentlich auf
Vermessungen der dort gegebenen Profile Nr. 1—29 in
1 : 20,000.

Eine solche Messung und Betrachtung ist beim Säntisgebirge
besser als bei den meisten andern Kettenzonen

durchführbar und aus folgenden Gründen gerechtfertigt :

1. Das Säntisgebirge ist eine geographisch und geologisch
geschlossene Einheit, wie sich kaum eine zweite in den
Alpen findet.

2. Das Säntisgebirge ist innerlich wie äusserlich reich und
vielseitig gegliedert; die Faltenformen sind aussergewöhnlieh
klar und einfach, und dadurch auch die Faltenrekonstruktion
relativ sicher.



148 Df ARNOLD HEIM

3. In Beiträge Liefg. 16 sind eine grosse Zahl von Profilen
in ähnlichen Abständen durch das Säntisgebirge gegeben
worden. Die Falten und namentlich die Oberflächen formen
sind mit möglichster Genauigkeit und geringster Schematisierung

gezeichnet.

A. Der Querschnitt der Faltungsmasse (Kolonne i).
Unter Faltungsmasse ist hier das Volumen des gefalteten

Gebirges zwischen einer bestimmten Schichtgrenze und einem
bestimmten topographichen Niveau verslanden. Im Folgenden
wird stets wie in Tafel XIII, Liefg. 16, die Fallung für die
obere Grenze des Gault (Turrilitenschichl) verfolgt, und als
Basis das Niveau 1000 M. über Meer gewählt. Die Faltungs-
rtiasse konnte nur in ihrem Querschnitt (in der Tabelle in
Hektaren angegeben) gemessen werden. Zu einer
Volumbestimmung wäre wegen den starken Schwankungen der
Faltenlinien (vergl. Tafel XIII, Liefg. 16) eine sehr grosse
Zahl genau paralleler Profile in gleichen Abständen
erforderlich.

Die Messungen wurden mit dem Amsler'sehen Planimeler
ausgeführt.

Die Kolonne 1 zeigt eine vollkommene Gesetzmässigkeit
der Faltung. Von Osten wie von Westen her nimmt der
Querschnitt der Faltungsmasse kontinuierlich zu und erreicht
in Profil 12 mit zirka 765 Hektaren ihr Maximum. Das Maximum

des Faltungsquerschnittes und damit das Maximum
der brandenden Faltung der Säntisdecke überhaupt liegt in
einem Querprofil, das zwischen den zwei am höchsten stehen
gebliebenen dominierenden Gipfeln Säntis (2504 M. in der
nördlichen Faltenpruppe) und Altmann (2438 M. in der
südlichen Faltengruppe) durchzieht. Die maximale Faltenentwicklung

im Profil 12 fällt zusammen mit der gleichzeitigen mittleren

Kulmination der Gewölbe- und Muldenlinien (vergl.
Liefg. 16, S. 363), wie sie auf einen Blick auf Tafel XIII,
Liefg. 16, überschaut werden kann. Die mittlere Höhe der
7 Schnittpunkte der Muldenlinien mit diesem Profil 12
beträgt hier 1730 M.; diejenige der Gewölbelinien 2500 M.;
die mittlere Höhe der Mulden- und Gewölbescheitel, die hier
zugleich die Kulmination der mittleren Höhe der Faltenscheitel
darstellt, ist 2115 M.

B. Das Faltungsniveau (Kolonne 7)

tungsniveau ist verstanden die I
Faltungsmasse dividiert durch die geologische Basislinie ;

Unter Faltungsniveau ist verstanden die Profilfläche der
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das ist die mittlere Höhe der Auffaltung bis zum Gault.
(Die Basis liegt in unserem Falle bei 1000 M. und ist seitlich
begrenzt durch die rekonstruierten absteigenden Gaultlinien.)
Das Faltungsniveau erreicht ebenso in Profil 12 zwischen
Säntis und Altmann mit 1390 M., d. h. zirka 2390 M. über
Meer das Maximum.

C. Die topographische Profilfläche (Kolonne 2).

Als topographische Profilfläche wurde gemessen die Fläche,
die oben durch den jetzigen Obertlächenumriss, unten durch
die Basis 1000 M. und seitlich durch die rekonstruierte
Faltenlinie des Gault umschrieben wird. Die grösste
Entwicklung der topographischen Querschnittfläche fällt auf
Profil 13, das den Altmann durchschneidet. Die Flächenentwicklung

im Ouerprofil des stehenden Gebirges ist somit
zirka 1 Km. östlich von der maximalen Faltenentwicklung
am grössten.

D. Die mittlere topographische Höhe (Kolonne 8).

Darunter ist hier die topographische Profilfläche (Kolonne 2)
dividiert durch die Basis bei 1000 M. (Kolonne 6) verstanden.
Das Maximum von 2036 M. über Meer fällt wieder mit der
maximalen Faltenentwicklung auf Profil 12 zusammen. Von
der Faltenlinie des Gault sind also durchschnittlich zirka
2390—2036 zirka 350 M. abgetragen.

E. Die positive Denudation (Kolonne 3).

Es wurden planimetrisch die Flächenstücke zwischen den
rekonstruierten Gaultluftlinien und der topographischen
Oberfläche gemessen. Dabei ergiebt sich unter den verschiedenen
Querprofilen des ganzen Säntisgebirges beiderseits der
geologischen Mitte des Gebirges eine verstärkte Denudation (in
Profil 16 östlich und in Profil 9 und 10 westlich). Das
ausschlaggebende Maximum der Denudation liegt auf der
westlichen Gebirgsseite im Profil 9 oder Profil 10, da wo der
mächtige Wildhauser Schafberg und mit ihm die Gewölbe
IV und V, wie mit einem Mal wegerodiert sind. Hier ist
der Abtrag (300 Hektaren) unter der Gaultlinie schon grösser
als der über 1000 M. noch stehengebliebene Gebirgsrest
(zirka 230 Hektaren). Die Ursache des plötzlichen
Erosionsabbruches des Wildhauser Schafberges gegen Westen bleibt
uns ein grosses Rätsel, weil keine nennenswerten Brüche und



Zusammenstellung der Messungen über Faltung und Denudation im Säntisgebirge

aus den Profilen Tafel I, II, III, IV, V von Lieferung 16 der Beiträge zur geol Karte der Schweiz.
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keine entsprechend rasche Veränderung der Faltung
nachgewiesen werden kann.

F. Die negative Denudation (Kolonne /|).

Darunter ist verstanden die Querschnittfläche der nicht
erodierten jüngeren Gebilde, die über dem (Jault noch
erhalten geblieben sind. Am meisten Seewerkalk ist in den
Mulden des Säntisprofiles (Profil 11) erhalten geblieben.

G. Der Abtrag (Kolonne 5).

Ein Mass für den eigentlichen Abtrag auf die Gaultlinie
bezogen erhält man durch Subtraktion der negativen
Denudation von der positiven. Dieser Wert der Denudation zur
topographischen Fläche (Kolonne 2) addiert, ergibt wieder
den Querschnitt der Faltungsmasse.

Ein lllick auf die Profile (Tafel I, II, III, IV, V, Liefg. 16
der Beiträge) zeigt, dass die grössten Abträge (positive
Denudation) auf die Gewölbe lallen, und unter den Gewölben
selbst fällt der grösste Abtrag auf das höchste und mächtigste
Gewölbe III, der zweitgrösste auf das zweithöchste und
gegen Norden sehr exponierte Gewölbe I. Umgekehrt liegen
die über der Gaultlinie erhalten gebliebenen Massen negative

Denudation) bei weitem vorherrschend in den Muldenkernen.

Dies gilt nicht nur für dit; einzelnen Profile, sondern
auch für das Säntisgebirge in seiner ganzen Längserstreckung;
je liefer sich von der mittleren Säntisgegend nach den
äusserstcn Enden gegen Osten und Westen die Gewölbe
senken, umsomehr davon ist von Abtragung verschont
geblieben. Von Westen her hat die Erosion fast plötzlich
angegriffen (Profil 9 und 10) ; von Osten her hat sie zunächst
im höher liegenden und stärker gefalteten Westflügel des
grossen Sax-Schwendibruches plötzlich, von hier an weiter
gegen Westen allmählig und scharf modellierend gewirkt,
und in der Mitte (Profil 11—13) steht noch eine feste hohe
Querbarriere. Durch die Wegnahmt; der Gewölbt; und das
Verschontbleiben der Muldenkerne sind die Höhendifferenzen
zwischen Berg und Tal viel geringer geworden, als wenn
die Denudation überall auf die gleiche Schichtfuge
abgeschält hätte. Die gleichen Verhältnisse finden wir bei weniger
starker Faltung im Juragebirge, zum Unterschied von
flachwellig gefalteten Gebirgen oder gar Plateaugebieten, wo die
Höhendifferenzen an der Oberfläche die Differenzen in der
Faltenhöhe übersteigen (z. B. Gegend von Zürich).
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H. Die Gliederung der Oberfläche im Querpfofil (Kolonne 11

Das Verhältnis der orographischen Oberfläche zur horizontalen

Basis ist ein natürlicher Masstab für das Relief, für
die Gliederung der Oberfläche. In der nebenstehenden
Tabelle wurde die Oberfläche für das ganze Kreidemassiv (inkl.
Seewerkalk) bemessen. Ueber die Oberflächenbestimmung im
Säntisgebirge hat .1. Früh in Hettners geographischer
Zeilschrift, Band IX, Heft 3, 1903, berichtet (vergl. auch Beiträge
Liefg. 16, S. 309). Aus dem Relief von Al». Heim in 1 :5000
erhält er eine 1,9 mal grössere Oberfläche als Basis. Die
Zahlen nebenstehender Tabelle (Kolonne 11) bezeichnen die
Länge der Umrisslinie im Querprofil. Die Messung wurde
möglichst genau ausgeführt, sodass {f, Mm. noch berücksichtigt

ist. Die Zahlen sind auffallend klein. Die von Früh
bestimmte Zahl 1,9 des Flächenverhältnisses sollte etwa
einem Mittelwerte von hängsprofil- und Querprofilgliederung
entsprechen. Die Längsprofilgliederung isl aber sicher
bedeutend kleiner als die Querprofilgliederung. Die absolute
Differenz der Zahlenwerte mag davon herrühren, dass das Relief
in viermal grösserem Masstal) und dazu ausserordentlich
genau und scharf der Natur entsprechend gegliedert ist. Die
Bestimmung des absoluten Verhältnisses von Oberfläche zur
Grundrissfläche ist unmöglich. Wir können kaum eine
Annäherung an die richtige Zahl ermitteln. Das Relief des Säntis
geht, von Bergsturzblöcken und dergleichen abgesehen, auf
Einzelheiten bis unter zirka 5 M. der natürlichen Crosse ein;
aber die schärfsten und feinsten Kanten sind in der Gelatineschicht

auf der äusseren Fläche des Relief-Negatifs stets stark
abgestumpft, und dadurch geht schon ein grosser Prozentsatz
der wahren Oberfläche, vielleicht 100 %, ',c' der Bestimmung-
verloren. Aus den Profilen 1 : 20,000 sind Beträge von unter
20 M. schon nicht mehr genau messbar, obwohl noch
unvergleichlich genauer als die meisten der üblichen
Bestimmungen aus den topographischen Karlen.

Bei Oberflächenmessung sollte stets das Mass der Genauigkeit
angegeben werden ; denn die resultierende Zahl hängt

in felsigen Gebirgen lediglich vom Mass der Genauigkeit ab.
Je grösser die Genauigkeit der Bestimmung, umso grösser
wird die Oberfläche. Sie könnte im Säntis gewiss auf das
fünffache erhöht werden. Ein Karrenfeld allein kann wohl
eine 10 bis 20 mal grössere Oberfläche alsGrundriss besitzen.

Der Wert der nebenstehenden Zahlenreihe liegt nur in
den relativen Grössen der einzelnen Profile zueinander. Da
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fällt in den Zahlen die geringe Oberflächengrösse in dem
liefliegenden hügeligen Ostende der Säntisgruppe auf, und sehr
deutlich isl die rasche Zunahme der Gliederung gegen das
hohe Säntisinnere ausgesprochen. Die maximale Gliederung
der Oberfläche fällt etwa 4 Km. weit östlich der maximalen
Gebirgsfaltung in die Gegend des Fählensees (Profil 18), wo
die kühnsten und schönsten Formen des Säntisgebirges, die
steilsten Wände und schärfsten Gipfel (Kreuzberge, Hund-
steingrat, Marwies) aufragen. Auch in der Oberflächengliederung

giebt sich die Wirkung des gewaltigen Sax-Schwendi-
bruches kund. Vor allem hat dessen vertikale Componende
die plötzliche relativ grössere Höhe und Intensität der
Faltung des Westflügels und seine exponierte Lage gegenüber
dem gesunkenen Ostflügel diese scharfe Modellierung bedingt.

Eine ganz andere Frage würde lauten : Vermehrt sich
gegenwärtig noch die Oberfläche im Säntisgebirge oder
nimmt sie ab? In den höheren Regionen, wo bis in den
Frühsommer der Schnee liegen bleibt, sind die Karrenfelder
frisch und scharf gezackt, während die Karrenbildung in den
tieferen Regionen in die Zeit der Rückzugsstadien der letzten
Vergletscherung fällt und die Oberflächengliederung abnimmt.
In der Gegend des Fählensees (Profil 18) scheint mir die
Schärfe der Oberflächengliederung auch zeitlich ihr Maximum

erreicht zu haben, während die Gliederung und Grösse
der Oberfläche in der höchsten Region wahrscheinlich noch
im Fortschritte steht.

I. Der absolute Zusammenschub (Kolonne 12).

Auch der absolute Zusammenschub, d. h. die Differenz
der ausgestreckten Faltenlinie im Gault und der geologischen
Basis bei 1000 M. zeigt von Westen wie von Osten her ein
^leichmässiges Anwachsen, bis er wiederum im Profil 12
zwischen Altmann und Säntis mit 15 i/t Km. das Maximum
erreicht. Die Zahlen der Tabellen sind elwas grösser als
diejenigen, die in Liefg. 16 S. 120 und 121 gegeben sind, weil
dort eine Zurückführung der reduzierten Mittelschenkel auf
normale Mächtigkeit vorgenommen wurde. In der
nebenstehenden Tabelle ist diese für den absoluten und relativen
Zusammenschub absichtlich nicht berücksichtigt worden.

K. Der relative Zusammenschub (Kolonne i3).
Darunter ist hier verstanden das Verhältnis der

abgewickelten Gaukfaltenlinie zur geologischen Basis bei 1000 M.
Die Zahlenreihe ergibt zwei Maxima, wovon das eine und
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wichtigste mit 3,7 wieder auf das Profil 12 fällt. Das zweite
stärkere Maximum fällt auf das sehr stark zerknitterte,
schmal gepresste Westende des Säntisgebirges mit geringem
absolutem Zusammenschub.

L. Rückblick.

1. Alle Zahlen, die ein Mass für die Intensität, die Masse
oder die Höhe der Faltung enthalten: —der Querschnitt
der Faltungsmasse, das Faltungsniveau, die mittlere Höhe
der Muldenlinien, der Gewölbelinien und damit allgemein
der Faltenscheilel, ferner der absolute und relative Zu-
sammenschub — alle erreichen in Profil 12 ein Maximum.
In dieser Protillinie, die zwischen den dominierenden Gipfeln
Säntis und Altmann durchzieht, erreicht die Säntisdecke (vom
Riseten-Fridlispitz westlich des Linthtales bis in die Gegend
des Hohen Kasten im Osten) die grösste brandende
Entfaltung.

2. Die grösste topographische Querschnittfläche durchzieht
<\en Altmann und die Wasserscheide des Rotsteinpasses, die
grösste mittlere topographische Höhe der Oberfläche liegt
unmittelbar daneben in Profil 12 mit zirka 2040 M. über
Meer. Die Hauptdenudation fällt unmittelbar vor das Westende

des Wildhauser Schafberges. Ganz abweichend, aber
doch sehr gesetzmässig, verhält sich die Oberflächengliederung,

die weit östlich der maximalen Faltungsregion im
Gebiet des Fählensees, im Westflügel dss Sax-Schwendi-
bruches die mannigfaltigste Entwickelung erlangt hat.

Heber die Bedeutung der Fortschritte im Berg- und Hüttenwesen

für die schweizerischen Erzlagerstätten.

Von H. Büeler, Ing. Chem.

Drei Ursachen sind es, die gewöhnlich das rasche Ende
von Bergbauunternehmungen herbeiführen :

1. Spekulationssucht ohne die Absicht einen regulären
Betrieb einzuführen.

2. Ungünstige geographische Lage und Mangel an
Verkehrswegen und -mittein.
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