Zeitschrift: Eclogae Geologicae Helvetiae
Herausgeber: Schweizerische Geologische Gesellschaft

Band: 15 (1918-1920)

Heft: 2

Artikel: Geologische und Morphologische Untersuchungen in der Gegend des
St. Bernhardinpasses (Stdwestliches Graubiinden)

Autor: Heydweiller, Erna

Kapitel: 2: Morphologie der Gegend des St. Bernhardinerpasses

DOI: https://doi.org/10.5169/seals-247570

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 31.03.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-247570
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

o
—
=~

ERNA HEYDWEILLER

ZWEITER TEIL

Wer iiber einen reichen Wissensschatz
gebietet, der kann den ganzen Erdenrund
umfassen, um morphologischen Gesetzen
nachzuspiiren, der mag an dem Beginn dieses
Abenteuers sich ergotzen, weil er die Ge-
fahren desselben zu umgchen vermag. .

Bescheidenere Kriifte werden bescheide-
nere Aufgaben sich stellen. Sie werden ein
bestimmtes Gebiet, das sie aus eigener An-
schauung kennen, und iiber das frenugend(
Vorarbeiten e\tslleren sich erwihlen und
darauf ihre Aufmerksamkelt beschrianken.
Sie werden nicht allgemeine Gesetze auf-
stellen kionnen, aber sie werden die Gesetze
su ergriinden vermagen, unter denen sich
das Relief eines bestimmien Gebietes ge-
bildet hat. So liefern sie die Grundlagen
Sfiir eine wissenschaftliche Landeskunde,
die ja, wie die Morphologie, der /ukunfl
angehirt,der aber auch die Zukuanft gehirt.

Supan, Studien iiber die Talbildung des
ostlichen Graubiindens und der Iamlei-
Zentralalpen, 1877.

Morphologie der Gegend des St. Bernhardinpasses.

A. Ueberblick iiber den Formenschatz des Gebietes.

Wandern wir durch die obersten Talstrecken der Morsa,
der Calancasca und des Hinterrheins, oder betrachten wir
die Karte, die beigegebenen Photocrraphlen und Profile, so
fallt uns der Unterschled des Formenschatzes dieser drei so
eng benachbarten Tiler auf. |

Verschieden ist schon ihr Beginn, Die Val Mesolcina ist
ein offenes Tal, d. h. das Hintergehinge ihres Talschlusses
ist durch die breite und tiefe Bresche des St. Bernhardin-
passes gegen das quer zu ihr verlaufende Tal des Hinter-
rheins geiffnet (siehe Tafel 5 d).

Die Val Calanca hingegen ist wie das Rheinwaldial ein
ceschlossenes Tal. Sie zeigt uns iiber der einsamen Schaf-
alp von Stabbio einen 1mposanten zirkusformigen Talschluss.
Zahlreiche kleine Biche stiirzen sich von den hoch oben mit



GEGEND DES ST. BERNHAEDINPASSES 215

schmalen Gletscherbindern umkrinzten Winden und ver-
einigen sich unten in dem engen Talkessel (T. 4 a).

Das oberste Talstiick des Hinterrheines wird von dem
michtigen Paradiesgletscher erfiillt. Daher kommt das Relief
seines Talschlusses nicht recht zum Ausdruck (T. 3 a).

Wie der Talschluss, so i1st auch der Verlauf der drei Tal-
sohlen verschieden. Der Oberlauf der Moesa ist reich an
wechselnden Landschaftsbildern. Auf eine grossartige Rund-
hockerlandschaft (T. 5, 7) folgt ein weites Becken (T. 5 ¢),
dessen Boden von einer alten Seeausfiillung eingenommen
wird, darauf eine rezent eingesigte Klamm, ein Doppeltal
(T. 5 d), ein hoher Stufenabfall (T.5 d), ein zweiter alter
Seeboden (T. 12 b), ein zweiter Stufenabfall (T. 5 ¢), ein
drittes Becken, eine junge Schlucht (T. 9 6) und dann erst
der breite, aufgeschiittete Talboden des Mittel- und Unter-
laufes.

Auch die Val Calanca zeigt einen gewissen Stufenbau,
jedoch ist dieser bei weitem nicht so ausgeprigt wie in der
Val Mesolcina. Das Gefille der Calancasca ist viel ausge-
“glichener. Die Stufen zeigen eine grossere Linge und die
Stufenabfille eine miissigere Boschung (T. 4 b, ¢). Auch ist
der Lauf weitaus einfacher. Fehlen ihr doch die zahlreichen
Flussverlegungen, Becken, Riegel und Doppeltalbildungen
der Moesa.

Wieder anders verhilt sich der Hinterrhein. Nachdem er
ciner Hohle des Paradiesgletschers entsprungen ist (T. 3 a),
zwingt er sich unmilttelbar darauf durch zwei enge Klammen
und iiberwindet in der zweilen derselben (der sogenannten
Hodlle) auf kurzer Strecke ein grosses Gefille. Bald danach
wird die Neigung des Talbodens aber schon so schwach,
dass der Fluss tiber stundenlange Alluvialebenen verwildert
(T. 3 ¢, 5 a). Erst unterhalb des Dorfes Spligen wird der
Lauf des Hinterrheins in der Rofnaschlucht und weiter
unten in der Via Mala aufs neue belebt.

Auch die Seitengehinge der drei Tiler zeigen in ihrer
Gestaltung die grossten Unterschiede. Diejenigen der oberen

Val Mesolcina sind ausgesprochen symmetrisch. Mit steilen,
fast ungegliederten Hingen, oft prallen Wiinden steigen die
Bergketten iiber die linke Talseite empor (T. 5 a bis d),
“withrend sie sich auf der rechten mit viel sanfterer Neigung
heraufziehen, auf einer gewissen Hohe sich mit plétzlichem
Knick verflachen und nun weiten Karbéden Raum geben,
‘die durch schmale, mauerartige Gréite voneinander geschieden
werden (T. 6, 7, 8 a bis d).
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Die Gehinge der Val Calanca erscheinen auf den ersten
Blick symmetrisch, fallen sie doch bheiderseits mit fast er-
schreckender Steilheit gegen die enge Schlucht der Calancasca
und verleihen dem Tal einen ﬁnstercn unheimlichen Charakter
(T. 4), der es in starken Gegensatz zu dem im oberen Teil
weit offenen, freundlichen Misox (T. 5 ¢, d, 6) bringt. Bei
niherem Zusehen finden wir jedoch, dass die Karformen,
und mit ihnen selbstverstindlich auch die Gipfelformen, den
beiden Talseiten viel von ihrer Symmetrie nehmen. Tiefe
trichterformige Karkessel sind das Charakteristikum der
linken Seite (T. 4 ¢, 8 ¢, g), schmale Karleisten das der
rechten (T. 4 b, ¢, g, h).

Noch symmetrischer 1st das obere Hinterrheintal, das so-
genannte Zapport, gebautl. Nackte steile Wiinde begrenzen es
]ederselts Rechts werden sie durch eine breite, Jet/t noch
gletschertragende Karleiste (T. 3 ¢, d), links durch kleine,
aneinander gerelhte Karmulden (T. 3 b) gegliedert. Unterhalb
der Talstafel verschwindet jegliche Symmetrie. Verhiltnis-
missig einformig setzen sich links die schroffen Gneissgriite
in den sanfter geboschlen Biindnerschieferriicken des Valser-
und Safienberges fort, bis die aufliegenden Klippen dei
Schamserdecke auch hier Abwechsluntr i die lgroﬁllinit
bringen. Die rechten Talhiinge unter der Talstafel sind stirker
gegliedert als alle bisher “betrachteten. Hier folgen breite
Passliicken (T. 5 a), steile Gipfel und tief elngoschmtlom
Seitenschluchten einander (T. 10 e).

Unsere Aufgabe wird nun sein, diese auffallenden Unter-
schiede im Baue der drei Nachbartiler zu begriinden und
auf den geologischen Bau des Untergrundes zuriickzufiihren.

B. Die Faktoren der Ausmodelierung
der Hochgebirgsoberflache.

Hier konnen wir zwei Gruppen unterscheiden : erstens die
passiv und zweitens die aktiv wirkenden Faktoren.

Als Faktoren rein passiver Wirkung bezeichnen wir die
Verteilungs- und Lagerungsverhiltnisse der Gesteine, die
tektonisch bedingte Abdachung und den direkt oder indirekt
daraus resultierenden Abstand der Haupttalwege, sowohl der
heutigen als der friiheren Gebirgsoberflichen.

Aktive Faktoren sind erstens die unterhalb der Schnee-
grenze wirkenden Krifte der pluvial-fluviatilen Erosion und
zweitens die oberhalb der Schneegrenze, in gewissen Perioden
(lokal heute noch) auch unter ihr, arbeitenden der nival-
glazialen Erosion.
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1. Passive Faktoren.
a) Lage der Tadler und tektonischer Bau.

Als Erstes wird sich uns die Frage aufdringen : Was be-
dingt die Lage und Richtung der drei Tiler?

In den Alpen kann in den seltenqlen Fillen ein ursiachlicher
Zusammenhang zwischen dem tektonischen und petro-
graphischen Aufbau der Gebirgsgruppe und der Lage und
Richtung ihrer Haupttalwege entdeckt werden. Tiler, die
auf den ersten Blick als subsequent erklirt werden konnen,
sind meist unbedeutende Nebeniste des ganzen Entwiésserungs-
systemes. Dies ist eigentlich selbstv erqtandllch erlauben doch
die geologischen V vrlmltmsse die wir heute in ¢einem Momente
antrelfen der nur ein zufdlhges Entwicklungsstadium in der
langen (1esch1chle der Talbildung darstellt, keine Schliisse
auf dle Umstinde zu ziehen, unler denen daq Tal seine Bahn
gewihlt hat. Hoéhere, heute lingst abgetragene Decken
schrieben den Talweg vor die Furche schneidet unbekiimmert
um den senkrechten Wechsel ihres liegenden Gesteins stels
weiter ein und gelangt in immer neue, anders gebaule und
anders zusammengesetzte tektonische Elemente So tritt bald
ein Stadium ein, in dem die Wahl des Talweges uns unver-
standlich erscheint.

Suchen wir also die Griinde fiir die Lage eines heutigen
Talweges ausfindig zu machen, so miissen wir gestehen, dasq
dies nur teilweise und unvollkommen motrhch ist, da die
[Losung der Frage stets von einer Bekannten und einer
Unbekannten abhingig ist. Es kommt darauf an, welcher von
beiden der (iberwiegende Einfluss zusteht, ob den bekannten
tektonisch-petrographischen Verhiltnissen der heutigen Ober-
fiche, was meist nur bei kleinen Talern der Fall ist, oder
den unbekannten einer mit Sicherheit nicht mehr rekon-
struierbaren friitheren, wie bei fast allen grossern Alpentélern.
Die Erklirung wird also um so befriedigender ausfallen, je
jiinger das betreffende Tal ist, wihrend wir bei frihzeitig
angelegten Tilern die Antwort schuldig bleiben und uns,
wenn wir uns nicht ins Reich der Hypothesen begeben
wollten, damit zufrieden geben miissen 1thren Formenschalz
zu erkliren und ihre jingste Geschichte zu entziffern.

ARGANDS kiihne Konstruktionen der penninischen Decken-
embryologie lassen uns jetzt schon fiir diesen Teil der Alpen.
ein anschaullches Bild der Gebirgscberfliche in den ver-
schiedensten Stadien ihrer Entwml\lunﬂ‘ entstehen. Die un-
geinein schnelle Vervollstindigung unserer heutigen Anschau-
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ungen iiber den Deckenbau und dessen Werdegang lassen es
- moglich erscheinen, dass wir in nicht zu ferner Zeit diese
Unbekannten 1n der Voraussetzung durch Bekannte ersetzen
konnen. Dann erst wird die Alpenmorphologie einen fiir ihr
GGedeihen wahrhaft fruchtbaren Boden vorfinden..

Wenden wir uns nun wieder unsern drei Télern zu, so
finden wir, dass keinerlei tektonische oder petrographische
(resel/masswkenen die Lage der Val/ Calanca und des
Rheinwaldtales erkliren. Erstere ist vom Talschluss bis zur
Miindung, von der Sohle bis zu den Gipfeln der sie ein-
schliessenden Bergketten in den michtigen Komplex der
Adulagneisse eingeschnitten. Der Oberlauf verliuft parallel.
der Unterlauf mehr oder weniger schief bis senkrecht zum
Streichen dieser in ihrer Erodierbarkeit gleichformigen Gneiss-
.und Glimmerschieferbénke.

Ebensowenig kionnte man eine Ursache fiir die Lage des
Rheinwaldtales angeben. Auch sein Talschluss ist in den
gewaltigen Komplex der Adulagneisse eingegraben, und die
Talrichtung verlduft unabhingig vom Streichen und Fallen
der Schichten. Ohne die eingeschlagene Richtung zu éindern,
tritt der Rheinlauf in die Biindnerschiefer iiber und durch-
bricht die Serie quer zum Streichen.

Die Val Mesolcina lisst in ihrem Verlauf, jedoch nur im
obersten Teil, eine gewisse Beziehung zum leLlomschen Autf-
bau erkennen, indem die obersten 8 Kilometer des Tales dem
Erosmnsrande der Biindnerschiefermulde iiber der Aduladecke
folgen (T. 5a bis d), jedoch in der Weise, dass das Bachbett
stets in den Adulaﬂnclsq eingeschnitten 1st, und die Trias-
dolomite und Biindnerschiefer erst in einer gewissen Hohe
tiber dem Fluss beginnen. Spiter quert die Moesa plotzlich
die gesamte Biindnerschieferserie (T. 12 &), ist auf kurze
Strecke in die Glimmerschiefer der Tambodecke eingeschnitten
(s. Profiltafel und T. 5 ¢), quert die Biindnerschiefer ein
zweites Mal (T. 9 6) und bricht darauf in einer Linge von
mehr als 15 km meist quer zum Streichen durch die Gneiss-
binke der Aduladecke (T. Y ¢, d). Nur das letzte Stick
verliuft wieder parallel zum Streichen durch die Wurzel-
region zwischen Grono und Castione. Wir sehen also auch
hier die grosste Strecke des Tales unabhiingig vom Gebirgs-
bau. Daher ist es auch nicht nchtlg, wenn LAUTENSAcH
die Lage der Val Mesolcina durch die Existenz der Ueber- -
faltungsmulde erklirt, denn die Lage des Tales unterhalb des
Pian San Giacomo kann sich nicht nach der kiirzeren, ober-
halb gelegenen, in ihrer tektonischen Lage verstindlicheren
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Strecke gerichtet haben. Hochst wahrscheinlich ist zwar
(siche ARGAND, « Sur le drainage des Alpes occidentales et les
influences tectoniques », Bull. Soc. vaud. sc. nat., XLVIII),
dass die Durchtalung in dem zuerst iiber dem Meeresspiegel
auftauchenden zentralen Teil der Alpen friiher einsetzle, als
in dem peripherischen: aber sicher ist, dass damals die
embryonale Anlage der Misoxermulde noch tiéf unter der
Erdoberfliche verborgen lag und daher auch keinen Einfluss
auf die Wahl des Talweges ausiiben konnte.

Auch die Lage des unteren Misox und der Val Calanca
liisst sich, wie wir schon sahen, nicht durch das NS-Streichen
des Gneisses erkliren, wie Lautensacnh will, da dieser stidlich
der Linie Mesocco-Rossa nur selten so streicht. Ueberdies
ist nicht bewiesen, dass ein Streichen parallel zum Flusslauf
der Erosion forderlicher ist, als ein queres, in beiden Fillen
(wie hier) das gleiche Material vorausgesetzt.

In einem durch Erosion stark entbléssten System von durch
Biindnerschiefermulden getrennten Massivdecken, die infolge
bedeutender Aufwdlbung in der Streichrichtung dstlich des
Tessintales osllich einfallen, miissen irgendwo diese Blindner-
schieferzonen zu Tage streichen. Es fragt sich nur, ob diese
Linien geringsten Widerstandes gegen die erodierenden Krifte
immer mit Talfurchen zusammenfallen, wie es vielfach hin-
gestellt wird, aber geologisch unverstindlich wire. Die Tal-
bildung in einem aus wechselnden, miissig steil einfallenden
Biindnerschiefer- und Gneisskomplexen bhestehenden Decken-
gebiete muss so vor sich gehen, dass eine Talsohle, die heute
im Biindnerschiefer liegt, gestern sich noch im Gneiss bhefand
und morgen wieder im Gneiss eingeschnitten sein wird. Man
miisste daher erwarten, den Biindnerschiefer bald auf Berg-
gipfeln anzutreffen, bald am Grunde des Tales, bald die
Schichtkopfe der linken Seite, bald.die Schichtflichen der
rechten bildend. In der Tat finden wir in unserem Gebiete
Beispiele fiir alle Lagen.

Es liegt auch keinerlei Ursache vor, die in einem Lingstal
eine bedeutende horizontale Talverlegung durch den Biindner-
schiefer bewirken kinnte. Die in der Natur auftretenden Fille
~sprechen dagegen, dass der Fluss sich nach dem Durchsigen
der weichen Biindnerschiefer scheue, das harte Liegende an-
zugreifen und sich statt dessen seitlich an der Kontaktlinie
eingrabe und so den Erosionsrand der Biindnerschiefer
zurickdringe. _

Wir stellen also fest : die Ausbildung des oberen Misoxes
kann ducch die Existenz der Ueberfaltungsmulde beschleunigt
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worden sein, und seine Gestaltung ist, wie wir noch sehen
werden, stark von ihr beeinflusst. Aber bedingt ist seine
Lage nicht durch sie. Alle drei Tiler sind verhaltnlsmassw
alt. Ihre Anlage erfolgte in einer Zeit, als geologische und
petrographische Verhiltnisse anderer, heute ab(relravenel.
tektonischer Elemente das Gebiet beherl schten.

Betrachten wir jetzt den Gebirgsstock, in dem unsere dre:
Téler wurzeln. Dieser schickt nach allen Richtungen radial
verlaufende Talsysteme aus. Nicht weniger als 8 grissere
Tiler nehmen ihren Ursprung an dem /np/mrt-l?/ze:nwald-
Giifer-Lorenshornstock. Der Verlauf und die Anordnung
dieser 8 tief eingeschnittenen Téler zeigt deutlich, dass wir
es hier mit einem verhaltnismissigen allen Kulminationspunkte
des Adulagebirges zu tun haben, dessen Abdachungsverhiilt-
nisse die Lage der Val Malvaglia, der Val Calanca und
‘al Mesolcina, des Hinterrhein-, Peiler-, Kanal-, Lenta-
und Carasinatales bestimmten. Dennoch lisst sich die Wahl
dieses Kulminationspunktes durch die lokale Tektonik nicht
erkliren.

Die stark vergletscherte Gebirgsgruppe nimmt die Mitte
des Winkels. ein, der vom 7essin- und Vorderrheintal ein-
geschlossen wird und ist in der Richtung der Winkel-
halbierenden verlangert. Der Lauf des Tessin und Vorder-
rheins wird von dem Adulastock nicht beeinflusst, beide
entstammen dem Quellgebiet siimtlicher grossen Schweizer
Strome. ' _

Dass alle tief eingeschnittenen Stammtiler der heutigen
Schweizeralpen im Gotthardgebiete wurzeln, zeigt, dass wir
es hier mit einem alten Kulminationspunkte des Alpengebietes
zwischen Boden- und Genfersee, Lugano- und Orlasee zu tun
haben. Das um die heutigen tel\tochhen und orographischen
Verhiltnisse unbekiimmerte gradlinige Hinstreben der Stamm-
tiler gegen das zwischen den umgdnnden Bergriesen relativ
niedrige Gotthardgebiet lisst keine andere Ursache als
urspriingliche Abdachungsverhiltnisse zur Erklirung zu.
"Dies harmoniert bestens mlt den tektonischen \’erhaltmssen
die sich das Gotlhardgeblet oder, da die Wasserscheide ja
infolge der siidlich tieferen Lage der Erosionsbhasis nach .\'
wandert die unmittelbar siidlich davon gelegene Gegend sehr
wohl als Scheitelpunkt der gesamten Decken dieses Gebirgs-
abschnittes sowohl in der zum Alpenkdrper transversalen als
longitudinalen Richtung vorstellen lisst. Die in diesem
Zentrum grosste Taldichte erklirt, dass nicht nur die tiefsten
geologischen Elemente hier auffredecl\t sind, sondern das
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Giebiet sogar unter das Durchschnittsniveau der umgebenden
Gipfel abgelraﬂen wurde.

Zwischen je zwei dieser vom priméiren Kulminationspunkte
strahlenformig auseinandergehenden Stammtiler schaltet sich,
so bald der Abstand ein geniligend grosser geworden ist, ein
sekundirer Kulminationspunkt ein, der die Richtung der
Haupttiler in dem von den beiden Stammtilern emge
schlossenen Winkel Dbeherrscht. So finden wir zwischen
Vorderrhein und Reuss die Todigruppe, zwischen Reuss
und Aare den Dammastock, zwischen Aare und Rhone das
I'insteraarhornmassiv, zw1schen Rhone und Toce das Geiss-
horn-Ofenhorn, zwischen Toce und Tessin den Basodino und
zwischen Tessin und Vorderrhein den Adulastock. Diese
sekundiren Kulminationspunkte sind nicht wie der primére zu-
gleich tektonische Kulminationspunkte,sondern derin der Mitte
der beiden Stammtiler am lingsten die Hohe bewahrende
Erosionsrest. Dort, wo ihr Abstand betrichtlich ist, hilt
sich der sekundire Scheltelpunkt auf einer 400 bis 1000 m
grosseren Hohe als der primare.

Der Einfluss unseres Adulakulminationspunktes macht sich
nach Osten bis zu einer etwa von Lugano nach Reichenau
gezogenen Geraden fiihlbar. Oestlich dieser Linie lost ein
anderes hydrographisches System unser Gotthardsystem ab.

Die zwischen den vom Rheinwaldhorn ausstrahlenden.eng
gescharten Télern befindlichen Wasserscheiden sind im oberen
Teile so schmal, dass eine weitere Gliederung ausgeschlossen
ist. ‘Die hochsten Gipfel befinden sich auch hier an- den
Knotenpunkten der Kammlinie. Die dazwischen liegenden
Kammstiicke, die das Hintergehéiinge eines Talschlusses bilden,
zeigen meist unbedeutende vergletscherte Einsattelungen
(T. 3 a bis d). Talabwiirts sinken die das Rheinwaldtal be-
gleitenden Grite allméhlich um 400 bis 500 m, bis 6stlich des
_l(zrc/zalplmrns und Marscholhorns (T. 5 a) die breiten und
tiefen Einsenkungen des Valserberges und Bern/zardmpassea
folgen. Beide Pisse verdanken ihre Existenz der hier ein-
~ setzenden Trias-Biindnerschieferzone. Hierauf, wie auf die
ostlich folgenden, im Biindnerschiefer tief emveschmltenen
Gadriol- und Areutiler werden wir spiter noch eintreten.

h) Einfluss der Gesteinsbeschaffenheit auf die
morphologischen Verhdltnisse des Gebietes.
Am resistenzfihigsten gegen jede Art zerstorender Einfliisse

sind die dickbankigen Gneisse- und Glimmerschiefer der
Aduladecke. Viele Geslemsarten der Tambodecke stehen ithnen
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hierin nicht nach, wihrend die casannaschieferdhnlichen
Phyllite und Quarzite eine weit grossere Zerstorbarkeit zeigen.

(3anz widerstandslos gegen alle dusseren Einfliisse verhalten
sich die Dolomite, Rauhwacken, Gipse, Kalkschiefer, Quarzite
und (mussemlacrerungen der Trias. Der ganze Komplex ist
durch Vorwitleruns, stark zermiirbt. Daher bildet diese Zone
meist sanft geboschte Héange, oft Terrassen, wie z. B. die
mit schonen Wiesen bedeckte der Monti di Monzotenti (T.5d).
Béache, die diesen Komplex schneiden, sind stets frisch ein-
geschnitten und fithren nach starken Bcgengiissen ungeheure
Schuttmdqsen wie z. B. der Rapierwildbach bei Hinterrhein.
Die Rauhwacken und Reibungsbreccien sind oft schon von
weitem an den aus diesem Material gebildeten merkwiirdig
geformten Tirmen und Héickern kenntlich.

Verhiltnismissig widerstandsfihig sind die Kalkschiefer
der Biindnerschieferserie, besonders in ihrer dickbankigen
Ausbildung. Die abspnlende Titigkeit des Regenwassers 1st
hier gering, da es durch die durch Auflosung des Kalkes
erweiterten Kliifte unterirdisch abfliesst. Schone Schlund-
locher finden wir besonders an den Osthéingen des Mittaghorn
und Pizsco Uccello, wo die Kalkschiefer auf grosseren, nicht
allzustark geneigten Flichen anstehen. Wegen der schwachen
Abspiilung neigen die Schichtkiopfe dieser Kalke dazu, steile
Winde zu bilden, die sich daher schon aus der Ferne (wie
z. B. siidlich des Uccello-Gipfels, T. 10 a, f) deutlich von den
liegenden oder hangenden kalkarmen Ph\lhten abheben.

Der zihe, im Verhiltnis za den umgebenden Gesteinsarten
der Biindnerschieferzone oft schwiicher geschieferte Griin-
schiefer ist schon von weitem an der dunl\len hickrigen
Oberfliche erkennbar. Charakteristisch fiir seine grosse Harte
1st, dass die meisten Wasserfille innerhalb der Biindner-
schieferzone sich iiber die Griinschiefer stiirzen. So z. B. der-
jenige tiber der Miindung des Gadriolbaches, mehrere des
Rio Gulmagno, der von Frigera und derjenige zwischen
Doira und Gumegna, dem Castello gegeniiber.

Am leichtesten angreifbar sind die intensiv geschieferten,
kalkarmen Biindnerphyllite. Infolge der leichten Ablisbarkeit
in diinnsten Blattchen, parallel der Schieferung, ihrer Briichig-
keit und geringen Harte, gentiigt die kleinste Kraft, die Zer-
storung im Gange zu halten. Die gelockerten tonigen Ober-
flichenschichten sind nach der Schneeschmelze oder nach
Regengiissen so mit Wasser durchtrinkt, dass sie leicht auf .
den glatten Schichtflichen ihres Liegenden ‘abrutschen. Infolge-
dessen zeigen dle aus diesen Schiefern kommenden Biche
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oder Wasserrisse riesige, aus feinem Malerial bestehende und
auffallend sanft gebdschte Schuttkegel, wie sich deren zwei
im  Vignonetale ‘und andere unter den Westwinden des
Pizso Uccello finden. In den Schluchten und Wasserrissen
kann die Vegetation auf den Phylliten nicht Fuss fassen, da sie
in stetem Nachrutschen begriffen sind. Einen Begriff von der
Zerstorung, die ein starker Bach in diesen Schiefern anrichten
kann, gibl. das untere Areu- und Tresculminetal (T.9 a),
sowie die mittlere Gadriolschlucht. Die Tobel zwischen der
Horneralp und Gadriolalp und diejenigen unter dem Prattone
di Vignone beweisen, dass gelegentliche Wasserfiihrung
gentigt, um die Zerr issenheit deraus diesem Gestein bestehenden
Hrmuo zu bewirken. Dort, wo die Erosion aufgehort hat titig
zu sein, sind die Phyllite von einem so dichten Vegetations-
kleide bedeckt, dass oft weit und breit kein Anstehendes zu
tinden 1st, aber die sanft gerundeten Oberflichenformen lassen
es meist ohne Miihe erraten. Wo, wie am Grat zwischen
Pizzo Uccello und Pizzo Cavriolo die kalkarmen Phyllite in
die Gipfelregion ragen, zeugen michtige Schutthaldyen von
der Intensitat der Wandverwilterang, die bewirkt, dass stellen-
weise der Grat nahezu im eigenen Schutt begraben ist. Die
Bocchetto del Diavolo ist daher auf diesem sonst nicht zu
iiberquerendem Grate ein den Gemsjigern wohlbekannter
Uebergang (T. 10 f).

Bei ciner gewissen Uebung lédsst sich die Verteilung der
Gesteinsarten in ihren groben Zigen schon am Relief er-
kennen. Besonders deutlich hebt sich iiberall der Kontakt
zwischen den strenge, grade Linien bildenden Adulagneissen
und der weiche Formen bevorzugenden Trias-Biindnerschiefer-
zone hervor.

¢) Einfluss der Gesteinslagerung auf
die Oberflichengestaltung.

Nirgends konnte der Einfluss des Fallwinkels und der Rich-
tung des Streichens der Schichten oder Gneissbinke in Bezug
anf die zerstérende Kraft deutlicher zum Ausdruck kommen
als 1 unserm Gebiet, wo die Bankung des Gneisses an
Regelmissigkeit von keinem sedimentirem Gestein iibertroffen
werden kann. und der einfache grossziigige Wurf der Tektonik
auf weite Strecken klar die Abhingigkeit der Gehéingeformen
vom Streichen und Fallen zeigt.

Alle unsere Tiler sjind abwechselnd Quer- oder Isoklinaltéiler.
Bei letzteren ist ein asymmetrischer Bau von vorneherein zu
erwarten. Bei mittelsteilem Einfallen der parallel zam Flusse
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streichenden Schichten finden wir stets eine sLeile Talseite.
auf der die Schichtkdpfe anstehen (T. 36, 5, 8 g, A, usw.
und eine sanfter geneigte, aus den Qchlchlﬂachen hestehendc
(T.3a,6,7a,9aq, b, c, 10 b, usw.). Dies beobachten wir z. B.
in der unteren Fresculmme— und Gervanosch! ucht, wo einer
schroffen aber stabilen Talwand ein viel schwicher gebnschle .
aber durch Abrutschen in steter Bewegung befindlicher Hang
gegentiber liegt.

Dort hmgegen wo das Schichtfallen so schwach ist (bei
unseren (ineissen etwa bei einem Fallwinkel von 20° und
weniger), dass die Reibung an den Schichtfugen grisser ist,
als das Bestreben der angeschnittenen Schlcht aluucrlt,lten
werden wir, wie in der oberen Val (alanca, l)eldersmts
steile Hiinge antretten (T. 4).

Auch in einem Quertal finden wir, da die stabile Laocmnu
der Gesteinsbinke durch den Flussechhmtt nicht gcstmt
wird, beiderseits schroffe Hange und folglich einen schmalen
lalquerschnlu Hochst auffall}g ist der Unterschied des engen,
von steilen Winden eingeschlossenen unteren Misoxerquertales
(T. 96, Hintergrund) und des durch die sanften rechten Hinge
weil ﬂ‘euﬂneten oberen isoklinalen Talstiickes (T. 5 ¢, d, 6.
Ebenso typisch ist der Unterschied des oberen breiten ‘H]nﬂllr'
langsta]e (T.5b) und der engen Klamm des unteren Area-
tales, einem Querstiick (T. 10 e).

W 1eder ein wenig anders werden sich die Gehiinge vestalten,
wenn der Lauf des Baches das Streichen der Schlchten unter
schiefem Winkel schneidet. Haben wir ein Svstem von
Schichten mit betriichtlicher Fallrichtung, so werden wir es
mit einer glatten steilen Talseite zu tun haben und eciner
solchen, auf der mehr oder weniger breite Binder, deren
Boschung mit dem Fallen der Schichten iibereinstimmt, aus
der Talsohle emporsteigen und hiufig einen bequemen Zuuanu
zu den oberen Alpen bieten. Diese Binder sind dadurch ent-
standen, dass der Fluss, statt sclief zum Streichen durch-
LU])I‘CC]IC[] meist auf kurzer Strecke parallel zum Schichten-
verlauf fltesst diese durchbricht und sich darauf wieder ein
Stiick weit in paralleler Richtung fortbewegt. Auf den kurzen
parallelen Strecken tritt die gleiche Erschemuncr wie bel den
Lingstilern auf, ndmlich die angeschmttenen Schichten
rutschen ab. Wenn die Richtung des Fallens mit der Fluss-
richtung tbereinstimmt, \\erden wir diese Binder auf der-
jenigen Seite antreffen, auf welcher die Flussrichtung mit
dem Streichen den kleineren Winkel bildet. Fallen die
Schichten jedoch talaufwirts ein, so kommen die Béinder auf
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. die entgegengesetzte Talseite zu liegen. Ein grosseres Beispiel
fiir diese Art von Gehangebandern bictet der Monte Grande
ber Soaz:za.

Der Boschungswinkel der Gehinge und damit im Zusammen-
hang der Querschnitt der Tiler ist also in erster Linie ab-
hingig von der Richtung des Fallens und Streichens der
Gesteinsbinke gegen das Tal. Wahrend in unserem Gebiete
ein Einfallen von 25 bis 35° gegen den Fluss sich als
vorteilhaftester Faktor fiir die Erlangung eines grossen Tal-
querschnittes zeigt, ist ein schwiicheres Einfallen oder ein
Streichen quer zum Fluss die Bedingung fiir eine Talenge.

Einen eben so grossen Einfluss wie auf die Ausgestaltung
der Taler iibt die Gesteinslagerung auf die Karform und hier-
mit auf die Gipfelform aus. Aber nicht nur die Form der
Giipfel, sondern auch ihre Hohe ist von der Gesteinslagerung
abhingig, worauf wir jedoch spiter noch zuriickkommen
werden.

d) Abstand der Haupttiler und Gliederung des (ebietes *.

Die Hobe, Gestalt und Glie&?:run_g der Bergketten, welche
die Wasserscheide zwischen unseren Tilern bilden, ist in
erster Linie abhingig von der vorliufig als gegeben zu be-
trachtenden Basisflache, die ithnen zur Verfiigung steht, also
vom Abstande der Sohlen zweier benachbarter Tiler. Dieser
Abstand ist in unserm Gebiet ein sehr verschiedener. Schmal
ist er zwischen der Val Calanca und Val Mesolcina, breit
hingegen zwischen der Val Mesolcina und Val Mera resp.
der Valle di San Giacomo. Recht ansehnlich ist er auch
zwischen der Val Calanca und dem Tessin- resp. Bleniotal.

Abstand der Val Calanca von der Val Mesolcina.

Busen-Cama . . . . . 4,3 km
Arvigo-Sorte . . . . . 47T »
Ciauco-Cabbiolo b,3 »
Augio-Soazza. . . . . T »
Val Bella-Mesocco . . . 8 »
Allogna-Pignella. . . . 5
Stabbio-San Bernardino . 5 »

Abstand der Val Mesolcina von der Val Mera resp. Valle
di San Giacomo.
Grono-San Andrea . . . 18 km
Cama-Samolaco . . . . 16 »

1 Siehe Dufourkarte Blatt XIX.
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Sorte-Gordona 13,5 km.
Cabbiolo-Mese 13,5 »
Soazza-(zallivaggio 10,5 »
Mesocco-Prestone . 8,6 »
Pian San Giacomo-Pianezze - 8,1 »
San Bernardino-Forni . 8,7 »

Abstand der Val Calanca vom Tessin- resp. Bleniotal.

Busen-Cresciano . 8 km
Selma-Iragna 10,5 »
Augio-Biasca . . 11,7 »
Val Bella-Malvaglia 11,3 »
Allogna-Crespogna . 12,7 »
Stabbio-Lolligna . 13,5 »

Bei einer durchschnittlich nur 5 bis 7 km breiten Basis-
fliche kann man keine starke Gliederung des Bergzuges
zwischen Val Calanca und Val Mesolcina erwarten. Wir
haben es daher mit einem einfachen Bergriicken zu tun, der
durch kurze, in ihn eingegrabene Seitentiler und Kare im
obersten Teile gratformig zugescharft ist (T. 4 a bis d, 6, 7,
8 a bis g) und als letztes Merkmal seiner urspriinglichen
Breite fiederformige Sporne als trennende Mauern der ein-
zelnen Kare ausschickt. Die kulminierende Gratlinie verliuft
zickzackférmig, da es bald den linken, bald den rechten Karen
gelang, grossere Breschen in die alte Kammasse zu schlagen.
Thre Firstlinie liegt infolge des éstlichen Einfallens der Gneiss-
banke zwischen Zapporthorn und Cima di Tresculmini, (das,
wie wir sahen, einen sanft geboschten Westhang der oberen
Val Mesolcina und einen steilen Osthang der Val Calanca zur
Folge hat), nicht tiber der Mitte der Basisfliche, sondern
stark asymmetrisch nach Westen geriickt.

Die tiefsten Passfurchen finden sich dort, wo die jetzige
Kammlinie die stirksten Ausbuchtungen nach Osten zeigt :
Passo dei Passetti 2075 m (T. 4 a, ¢, 76, d) und Passo dr
Tresculmin: 2153 m. Hier haben die beiden stirksten Seiten-
schluchten der Val Calanca, die Valle dei Passetti und die
Val Larsé durch riickschreitende Erosion in das Einzugsgebiet
der Moesa tibergegriffen, indem sie diese alte Firstlinie durch-
brachen. .

Die iibrigen Passliicken und Einsattelungen, wie diejenige
des Stabbiogrates 2742 m (T. 4 a, ¢, 56, ¢), Tre Uomini-
Passes 2653 m (T. 4 ¢, d, 6), Bocchetta di Rogna circa 2430 m
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und Bocchetta della Bedoletta 2400 m !, befinden sich im
Hintergrunde der drei grossten Karblldungen

Die Gipfel liegen fast stets an den Knotenpunkten von
drei bis vier dieser Karscheidewinde und konnen je nach
der Anzahl der zur Verschneidung kommenden Grite als
Zweikanter, z. B. Marscholhorn (T.3¢, d, 6, 7 a), Breitstock
(T.3d, 6,7d), Pan di Zucchero (T. 6, 8 b) usw., Dreikanter,
z. B. Zapporthorn (T.3d, 4a), Pizzo Rotondo (T. 4 ¢, d, 6)
oder Vierkanter, Muccia (T.4 ¢, 6, 7 b, d), Arbeolo (T. 4 ¢, 6,
8 ¢, f) usw. bezeichnet werden 2.

Die Hohe der Gipfel sinkt zwischen dem Za porthorn und
Tresculmine von 3149 auf 2630 m. VVahren(f sich hier {die
Gipfellinie also um 500 m erniedrigt, betriigt die Hoben-
distanz in der Val Calanca auf der entsprechenden Strecke
700 m, in der Val Mesolcina 8060 m. Die relallve Gipfelhohe
iiber der Talsohle wichst also, was wohl eine Folge der zu-
nehmenden Basisbreite ist. Dass dieser Faktor Jedoch nicht
der einzige auf die Hohe der Gipfel einwirkende ist, zeigt
die Verldnverunc der Kammlinie iiber unser Gebiet hmaus
die wir daher noch kurz betrachten miissen.

Das steilere Einfallen des Gneisses 6stlich von Mesocco hat
grossere Steilheit der Gehdnge zur Folge und diese eine
machtlge Breite des Kammes, die sich besonders an dem
kil di Ciaro-Cima di Gangellagrate (T. 8 e) zeigt. Das
Zuschirfen dieses Grates in der NS-Richtung ist fir die
Erhaltung der Gipfelhohe weniger von Bedeulung, da der
Gneiss nordsiidlich streicht. Die Zunahme der relativen Gipfel-
héhe noch weiter abwiirts 1m (Gebiete des Nomnone, Groveno
und Molera liasst sich auch zum Teil auf die durch das
EW-Streichen bedingte, iiberaus grosse Steilheit der Gehdnge
zuriickfiihren.

Beir einem Abstande der unteren Val Mesolcina von dem
Meratale von 21 bis 13 km, des oberen Misox von der Val
di San Gtacomo von 13 bl» 8 km kann man eine komrl:-
ziertere Gliederung der Berggruppe erwarten, da ja P
genug ist zur Ausbildung grosserer Seitentiler. Dlese finden
sich im unteren Misox auch in stattlicher Grosse. In unserem
eigentlichen Gebiete nordlich der Forcola ist trotz einer

' Die beiden letzteren Passliicken befinden sich im Hintergrunde des
Pian Grandekares, sie sind auf der Siegfriedkarte nicht bezeichnet, werden
aber von Jagern und Aelplern hav hg’ benutzl
Q. ® Siehe Ricater, Geomorphologische Untersuchungen in den Hochalpen,

62-63,
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Basisbreite von 8 bis 9 km der Gebirgskamm auf der West-
seite iiberraschend schwach gegliedert (T. 5 ¢), wihrend die
Ostseite auch hier von starken Schluchten und Karen durch-
furcht wird. Auch hier ist die Ursache in‘der schon be-
sprochenen Gesteinslagerung zu suchen. Siidlich des Forcola-
tales streichen die Gneissbinke quer zur Kammlinie und
diese befindet sich daher ungefihr {iber der Mitte der Basis-
fliche. Folglich haben wir dle Seitentaler beldseltlg Von
einigen Kulminationspunkten der Kammlinie wie dem Piz <o
di Cresem (T. 9 d) und Pigso Campanile setzen sich
strahlenférmig nach allen Richtungen ansehnlich entwickelte
Nebentiler fort. Es ist moglich, dass die Lage dieser lokalen
Kulminationspunkte in Zusammenhang steht mit der hier
durchstreichenden Antiklinale der Aduladecke. Nordlich der
Val Forcola befindet sich die grosse Einsattelung der Adula-
decke, innerhalb welcher die Tambodecke von der Erosion
geschiitzt liegt. Ihre wGneiss- und Glimmerschieferbinke
streichen ungefihr parallel der Pombi-Barna-Balnisciokette.
Die Schichtképfe bilden die steilen Winde der Ostseite des
Misox bis zum Vignonetal. Der grosse Boschungswinkel,
den die einschneidende Moesa Iuer mfolge der bergwirts
fallenden Schichten verursachte, erlaubte nur an wenigen
Stellen Kar- oder Schluchlenblldunw Die meist nur zur
Schneeschmelze Wasser fiihrenden Bache stiirzen sich, ohne
weiter einzuschneiden, von Wasserfall zu Wasserfall in die
Tiefe. Die Lage des Forcolatales ist durch die hierdurch
streichende Biindnerschiefermulde bedingt (T. 9 ¢). Das ein-
zige grosse Seitental, nordlich dieses Tales, ist das Vignonetal
(T. 5 b), ein ebenfalls jugendliches Tal, das seine Existenz
der aus Trias- und Biindnerschiefer bestehenden Stirn-
umhiillung der Tambodecke verdankt, und auf das wir noch
emgehend Zu sprechen kommen.

Auch die Basis des Bergzuges zwischen der Val Calanca
und Val Leventina resp. Val Blenio ist von betriichtlicher
Breite. Im oberen Teil 12 bis 14 km breit verschmilert sie
sich im unteren Teil auf 8 bis 12 km. Aber auch hier sehen
wir, dass fiir die Gliederung eines Hanges nicht die absolute
Basisbreite des Bergzuges in Betracht kommt, sondern einzig
der horizontale Abstand der Talsohle von der Kammhdohe,
dessen Scheitellinie selten iiber der Mitte der Basisfliche
liegt. In diesem Falle ist die Ursache der asymmetrischen
Lage der Wasserscheide aber nicht wie bisher nur in der
Gesteinslagerung zu suchen. Zwischen Poncione della Frecione
und Pigzo di Termine finden wir konstantes Ostfallen, aber
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trotzdem ist auf der ganzen Suecl\e der Osthang so gut wie
" gar nicht gegliedert (T. 4 ¢ bis &), wihrend die Westseite
siidlich der Val Malvaglia von den tiefen Schluchten. der
Val Madra (T. 11 ¢, 3 Val Combra und Val Pontirone
durchfurcht wird. Wir sahen jedoch schon, dass der Gneiss
hier ein so schwaches Fallen gegen die Calancasca hat, dass
sic sowohl wie der Brenno zwischen sich einen breiten steil-
wandigen Klotz ausmodelliert haben. Dass die Val Blenio
die gesamte Entwisserung des breiten Riickens an sich ge-
rissen hat, ist wohl daraut zurickzufiihren, dass sie infolge
ihres nordlicheren Ursprunges und der nirdlicheren Mindung
ins Haupttal durchschnittlich 1000 m tiefer eingeschnitten ist
als die Val Calanca. Dies musste eine entsprechende Erniedri-
gung der Westseite des Riickens zur Folge haben und ein
Ableiten der Gewisser nach dem Brenno.

2. Aktive Faktoren.

a) Prdglasiale fluviatile Erosion.

Die heutige Oberfliche der Tessin-Misoxerberge befindet
sich in einem tektonisch gesprochen sehr tiefem Niveau. Wir
konnen heute noch nicht sagen, ob ein 10 bis 20 km oder
wahrscheinlich noch michtigerer hiherer Deckenkomplex
abgetragen ist; aber es besteht kein Zweifel, dass ein viele
Kilometer dicker Mantel unseres Gebietes fehlt. Ist doch
heute hier keine Spur mehr der Surettadecke, der rhitischen,
der unter- und oberostalpinen Decken zu entdecken. Diese
gewaltige Arbeit bewerkstelligten die Alpenfliisse Hand in
Mand mit der Aufwolbung der Deckensysteme in der Zeit
zwischen Oligozin und Sarmatien. Davon zeugen die Geroll-
ablagerungen der Molassenagelfluh, die vorwiegend aus dem
Materiale “der obersten Decken gebildet ist. Das Maximum
der miozinen Gerollbildungen in den Gebieten, in denen noch
heute die vom Gotthard stammenden Tiler in das siidliche
und nordliche Alpenvorland miinden, zeigt, dass hier die
Abtragung in jener Zeit eine besonders regc war.

Im Pliozin war wahrscheinlich das Hauptwerk der Durch-
talung in unserem Gehiete schon vollendet 1. Der Sidfuss der
Alpen war von neuem tief ins Meer getaucht und die Haupt-
fliisse hatten in den unteren Talstrecken so wenig Gefille,
dass sie kaum noch grosses Geschiebe fihrten. Auch im
nordlichen Alpenvorland sind keine pliozinen Schuttkegel

1 S. Penck, « Alpen im Eiszeitalter », und Hemn, « Ein Profil am Sud-
rand der Alpen, des Pliozénfjord der Bregglaschlucht » :

ECLOG. GEOL. HELV. XV, — Décembre 1918. | 16
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bekannt. Nach oder Ende der Pliozinzeit sind neue Hebungen
erfolgt, da das Pliozin am Fusse der Alpen 300 bis 400 m
“héoher liegt als am Boden der Poebene. Jedoch ist die Hebung
wahrscheinlich so allmidhlich vor sich gegangen, dass die
Talbildung Schritt hielt und keine so gewaltsame Erosion
moglich wurde, die eine neue Gerdllanhdufung der Haupt-
fliisse im Vorland erlaubt hitte.

Die Eiszeiten fanden also hochstwahrscheinlich in unseren:
Gebiete ein, wenn auch nicht reifes, so doch verhiltnismissig
gut ausgebildetes Talnetz vor. Die Stammtiler waren wohl
damals schon hoch hinauf verschiittet und ein Teil des Gebirgs-
schuttes blieb im Innern der Alpentiler liegen, aber fir die
damalige oder frihere Existenz eines ausgeglichenen, bis in
die Wurzeln der Alpentiler ganz schwach geneigten Tal-
bodens, wie ihn sowohl die Boomer’schen als die Laurexs-
sach’schen Terrassenkonstruktionen verlangen, fehlt in
unserem Gebiet der Beweis.

Auf die vermeintlichen alten Talbiden, die ein von den
heutigen so abweichendes Gefille haben sollen, werden wir
zurickkommen, nachdem wir die heutigen Talboden studiert
haben.
~ Es fehlt der Beweis, dass in den oberen Talstiicken keine
Erosion mehr stattfand. Solange aber Erosion stattfand, so-
lange fand sich auch Grund zur Stufenbildung, denn ein aus-
geglichenes Gefille kann man nur dort finden, wo die Tiefen-
erosion beendet ist.

Alle Griinde, die die Glazialerosionisten anfiihren, um die
Stufenbildung durch Gletscher zu erkliren, gelten in eben-
demselben Masse fiir die fluviatile Erosion. Dort, wo die
Gletscher wegen einer Konfluenz von Tilern oder wegen der
leichten Zerstorbarkeit des Gesteinsuntergrundes Stufen bilden
konnten, hat es der auf der gleichen Strecke viel linger
wirkende Fluss friher schon gekonnt, wo aber friiher keine
Ursache zur Stufenbildung war, war in den meisten Fillen
wihrend der Eiszeit auch keine. Bei der Untersuchung der
Talstufen diirfen wir also nur von der Vorausselzung aus-
gehen, es mit der addierten Wirkung beider Krifte zu tun
zu haben und darauf erst untersuchen, welcher der beiden
Krifte der grossere Anteil an der Wirkung zusteht. :

a) Talboden der Val Mesolcina. — Es ist eine althekannte
Tatsache, dass die Erosionsfahigkeit proportional der Wasser-
fihrung ist und das Einschneiden daher in den unteren Tal-
strecken zuerst seinen Abschluss findet. Die Erosions-
terminante tendiert also in emnem élteren Tal, das auf den
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hoheren Strecken jedoch noch im Vertiefen begriffen ist,
nach einer nach oben steileren, nach unten aber immer
flacheren Kurve. Dem grossen Alter des Tessintales upd
seiner Hauptnebentiler entspricht es, dass weit talaufwirts
ein Gefille erreicht ist, das zum Abtransport des Flussgerilles
nicht mehr gentigt und die Tiler daher allmihlich immer
hoher hinauf in ithrem eigenen Geschiebe ertrinken.

Im Misox ist dieses Stadium der Talbildung bis Soa:ss«
vorgedrungen. Unter Soazza haben wir einen Neigungswinkel
des Talbodens auf der obersten Strecke von 2° bis 1°, weiter
unten von 1° bis /2%, Dem Talstiick oberhalb Soazza ent-
spricht dagegen ein Durchschnittsgefille von 5° bis 6°. Gemiss
der Erosionsfihigkeit des nach unten stirker werdenden
Flusses sollten wir auf der oberen Hilfte dieser Strecke ein
Gefille finden, das diesen Winkel tiberschreitet, auf der unteren
Hilfte hingegen ein geringeres, das allméahlich in den flachen
Talboden iibergehen wiirde. Statlt dessen finden wir ein
Gefille von successive : 6°, 8° {° 4° 30 {470 {0 420
39 6° Wir sehen also ein durch ausgesprochenen Stufenbau
bedingtes Abweichen der erwarteten Talsohle von der tat-
" sdchlichen. Wir haben es mit drei, zum mindesten aber zwel
deutlichen Stufenbéden zu tun, denen ein Stufenabfall von
17°, 12° und 6° entspricht.

LavutensacH erklirt die Stufe des Pian San Giacomo (also die
mittlere Stufe) richtig als durch einen riesigen Schuttkegel mit
dariiberergossenem Bergsturz entstanden. Ob diese Ursache
Jedoch wirklich die einzige ist, werden wir spéter sehen. Die
beiden anderen Stufen, niamlich die von San Bernardino und
die von Mesocco erklirt Lautensach durch selektive glaziale
Erosion infolge eines in der Richtung des Streichens sich
rasch vollziehenden Wechsels der Gesteinshirte des Biindner-
schiefers. Hierzu ist erstens zu bemerken, dass man dasjenige,
was eine Folge der selektiven, glazialen Erosion sein soll,
mit ebendemselben Recht der selektiven, fluviatilen Erosion
zuschreiben kann. Zweitens geht Lautensach von zum Teil
falschen Voraussetzungen aus, da er sich auf die gerade in
dieser wichtigen Gegend sehr ungenaue Rolle’sche Karte
stiitzt. So glaubt er, dass die harlen, nach seiner Meinung
den grossten Teil des Stufenabfalls iber Pian San Giacomo
zusammensetzenden Kalke in der Richtung des Streichens
‘rasch an Michtigkeit und kristalliner Beschaffenheit abnehmen.
‘Als schmales Band von Kalkglimmerschiefer und Gips soll
er sich noch beim Pian San Giacomo an der Talflanke hin-
‘ziehen, wihrend der Untergrund des Tales die nach Lauten-
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sachs Meinung weichen Glimmerschiefer der Tambodecke
einnehmen sollen. « Die gletschergerundete, breit ausladende
Stufe von Monsotent: fillt somit mit einem starken Hirte-
wechsel, der die Talsohle bildenden Gesteine zusammen..
Sie erkliart sich somit durch die Erosion des eiszeitlichen
Gletschers, der im Bereich der Glimmerschiefer bald bedeu-
tendere Fortschritte machen konnte, als im Bereich der wider-



GEGEND DES ST. BERNHARDINPASSES 233

stindigen kristallinen Kalksteine, in denen er sich daraut
beschrankte, die weiche Mittelzone (Phyllite) etwas heraus-
zugraben. » Hier treffen wir den in der \Iorpholome SO
- héiufigen Circulus vitiosus : Das Gestein ist weich, weil das
Tal in *hm einen Stufenboden bildet, und der Stufenboden
i1st entstanden, weil das Gestein welch ist. Dass die Gneisse
und Glimmerschiefer der Tambodecke, deren Widerstand in
dieser Gegend zudem noch durch iusserst zihe Amphibol-
schiefereinlagerungen erhiht wird, leichter erodierbar sein
sollen, als dic.Kalke und Phyllite del Biindnerschieferzone,
kann im Ernste niemand glauben, der die Intensitét del
Schieferung und die Hirte der Mmerall\omponenten beider
.Gesteinskomplexe miteinander vergleicht. Aber wie gesagt,
die Voraussetzungen sind hier falsch, und nicht die Tambo-
schiefer, sondern gerade die Biindnerschiefer sind es, die
infolge ihrer leichten Zerstorbar keit den Stufenboden vom
Pian San Giacome veranlassten. Die Biindnerschieferserie
verliert hier weder an Hérte noch erheblich an Méchtigkeit,
sondern streicht durch das Tal und setzt sich in eben derselben
Beschaffenheit am rechten Abhang zwischen Pradirone und
den Giumellaspitzen fort (siehe Profil Tresculmine-Giumella
und Tafel 5 e). Das Tal schneidet sich, nachdem es die
Biindnerschieferserie durchquert hat, auf kurze Strecke in
die Tamboschiefer ein, aber der grisste Teil des Stufenbodens
vom Pian San Giacomo liegt auf den mesozoischen Schiefern.
Einzig der siidwestliche Zipfel besteht aus den Tambogneissen,
ist aber vom Bergsturz verdeckt.

Die Frage ist nun : Was hat den steilen Abfall tiber San
(ziacomo und den darunter liegenden Boden bewirkt, glaziale
oder fluviatile Erosion ? Der Gletscher erfiillte das ganze Tal.
Er iibte seine Wirkung auf simtliche Gesteine des Talgrundes
aus. Er hinterliess Rundhocker auf Adulagneiss, Kalken,
Giriinschiefern und Phylliten. Er hat die weichen schwarzen
Phyllite nicht .ms&)epﬂu"t sondern einzig die seinem Laufe
entfregcnslehenden Erhebungen /uwerundet wie die priichtige,
vorwiegend aus diesen thlhten heqtehende Rundhdocker-
landschaft zwischen Frigera und den Monti della Forcola
zeigt. Warum tindet dieser scharfe Abfall (T. 5 d, 124), diese
plotzliche 400 m tiefe Auskolkung erst bei Vz'ganaia statt,
nachdem ebenderselbe Gletscher sich seit San Bernardino
iiber ebendieselben Biindnerschiefern bewegt hat?

Selektive, glaziale Erosion ist also ausgeschlossen. LavTENsacit
selbst ist dagegen, diese Stufe als Konfluenzstufe zu erkliren.
In der Tat ist das hier miindende Pian Grandekar im Ver-
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hiltnis zu den tbrigen keine Stufe zur Folge habenden Seiten-
tilern nicht gross genug, um allein diesen méchtigen Stufen-
abfall zu erkldren.

Betrachten wir jedoch den Lauf des Flusses, so bemerken
wir etwas auffallendes : Wenige Meter, nachdem er die letate
Stromschnelle hinter sich hat und nunmehr sich iiber die weite
versumpfte Talebene. schlingelt, verldsst er zum ersten Mal
auf seinem bisherigen Lauf “den Adulagneiss und betritt den
Biindnerschiefer, Die Folge, die von diesem Schritt zu er-
warten war, ist deutlich genug.

Wir sahen friiher schon, dass der Lauf des Tales ganz
unabhingig vom Untergruud ist und durch alte Abdachungs-
verhiltnisse vorﬂezelchnet wurde, bevor die heute sein Bett,
begleitenden Gesteine zu Tage traten. Das Tal ist heute in
ein Stadium eingetreten, in dem es auf seiner Bahn durch
die grosse Emsatlelung der Aduladecke successive in Adula-
gneiss, Biindnerschiefer, TambOschlefer, Biindnerschiefer und
wieder Adulagneiss eingesiigt ist. Der grosse Unterschied in
der Erodierbarkeit der harten, dlcl\banl\wen kristallinen
Schiefer der Tambo- und Aduladecke gegen die weichen,
stark geschieferten Biindnerschiefer hat zur Folge, dass im
Bereiche der letzteren Stufenbiden entstehen. Threm Weiter-
einschneiden setzt jedoch die bald folgende Schwelle aus
Tambo- oder Adulagneiss ihren Widerstand entgegen.

Dem Stufenabfall iiber San Giacomo, einem Absturz von
250 m tber einer Boschung von durchschnittlich 17 '/z°,
steht ein 2 km langer fast ebener Talboden entgegen.
Wiirden wir jedoch das obere Ende des Absturzes, den die
Moesa in zwei prachtigen Wasserfillen tiberwindet, mit dem
unteren Ende der Ebene verbinden, so erhielten wir eine
Linie mit einem -Fallwinkel von 6°, was dem Durchschnitts-
gefille des oberen Talstiickes entspricht, so dass wir ohne
Miihe den Talboden rekonstruieren konnen, der ohne die da-
zwischen eingeschalteten Biindnerschiefer auf gleichformigem
Gineisse bestehen wiirde.

Wir sahen, dass das Tal den Biindnerschiefer zweimal
passiert, das zweite Mal zwischen Darba und dem Castello
di Mesocco, und mit dieser Strecke fillt auch richtig der
unterste Stufenboden zusammen. Die Frage ist : Besteht die
Talschwelle, die den Stufenabfall zwischen Andergia und
San Giacomo bewirkt, ausschliesslich aus dem iiber einen
Schuttkegel ergossenen Bergsturz, oder verdecken beide eine
vorher schon bestehende Schwelle aus Tamboschiefern (T. 5¢)?
Bestiinde die Schwelle nur aus Triimmermaterial, so miisste
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dieses eine Michtigkeit von 200 bis 250 m haben, was bei
der Breite und Linge des Kegels in keinem Verhaltnis zu
der deulich sichtbaren Abrissnische steht. Auch die Gestalt
des ganzen Schuttkegels lisst darauf schliessen, dass sowohl
der Gehingeschutt, wie der dariiberergossene Bergsturz sich
gegen die obere Kante der Schwelle richteten und dass das
Material infolge der steilen Boschung dieser Schwelle zum
Teil nach Siiden abgelenkt herunterrollte. Anstehenden Fels
und zwar Gneisse, Glimmerschiefer und Amphibolschiefer der
Tambodecke finden wir bei der Briicke stidlich von San
GGitacomo, die oberhalb des schonen Wasserfalles die Moesa
iberschreitet, und bei den Windungen der Poststrasse nord-
lich Cros, ferner ber den Wasserschnellen der Moesa und
Ostlich des Baches bei den aus der Triimmermasse hervor-
schauenden Felskopfen zwischen Kurve 960 und 1110 der
Siegfriedkarte. = Diese Felskopfe sind glazial geschliffen,
wihrend die Trimmermasse keinerlei Spuren des dariber
cegangenen Gletschers zeigt, was auf ein postglaziales Alter
des Schuttkegels und Bergsturzes schliessen lisst. Steigen
wir von San Giacomo auf der rechten Talseite empor gegen
Pradirone und Arbea, so sehen wir deutlich, wo die Abriss-
nische des Bergsturzes zu suchen ist, dessen Blicke die
Matten von San Giacomo bestreuen. In einer Hohe zwischen
etwa 2100 und 2250 m entdecken wir unter dem Monte
Balniscio einen verhiltnismassig noch frischen Felsabbruch,
von dem noch heute ein kleiner Schuttstrom sich auf den
gewaltigen darunter liegenden Schuttkegel ergiesst. Dieser
schiebt sich zwischen dem Bach, der aus dem Balnisciota:
kommt and demjenigen, der unter den Hangen von Brione
bei Kurve 920 der Siegfriedkarte in die Moesa miindet, auf
einer Linge von 2 km ins Tal vor. Die maximale Hohe des
Schuttkegels, der hei etwa 1900 m beginnt, ist 700 bis 900 m
und jedenfalls erreicht er auch eine stattliche Breite, da er
den Fluss auf dem unmittelbar dariber noch 800 m breiten
Talboden vollig gegen die rechte Talseite driickt, aufstaut
und zwingt, in gewaltigem Sturz und zahlreichen Wasser-
schnellen auf neuem Wege sein altes Bett bei Cebbia wieder
zu erreichen. Die Trimmer des Bergsturzes brandeten
*zwischen dem Wirtshaus von San Giacomo und dort, wo die
Windungen der Poststrasse die Kurve 1020 der Siegfried-
karte schneiden, gegen die rechte Talseite und sind auf dieser
bis zu einer Hohe von etwa 1260 m zu finden. Die hiufige
Erscheinung, dass der Fluss durch das vorwiegend auf der
gegeniiberliegenden Seite im Gebiete der Brandung ange-
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hdufte Schuttmaterial auf die Seite der Abrissnische gedriangt
wird, konnte hier nicht cintreten, da der Fluss schon durch
den vorher existierenden Schuttkegel heriibergedriickt worden
war. So wurde das hierdurch schon em‘reen«rte Tal vollends
zugeschiittet und der Fluss gestaut, was eine Seebildung zur
Folge hatte.

Nachdem der Fluss hier zu erodieren aufgehort hatte und seine
Kraft nicht mehr ausreichte, um das Geschiebe fortzufiihren,
das so reichlich von den Westhiingen herabkam, wurde der
vanze Stufenboden von Schutt- und Bernsturrkeﬂ*eln bedeckt.
Drei kleine Schuttstrome vereinigten sich in dem grossen
Kegel, der den Bergsturz von San (ziacomo trigt. Gleich
nordlich schliesst sich an diesen der riesige Bachschuttkegel
der Landes an (T. 12 b), der eine maximale Linge und Breite
von mehr als einem Kilometer zeigt. Er stammt aus dem wilden
Landestobel, das sich vom Pis <o Curciusa herunterzieht, einem
Gipfel, dessen Gehiinge noch lange nicht ihr stabiles Gleich-
gewicht erreicht haben und tief von der Verwitterung zersetzt
sind. Die Runse ist tief bis in den Sommer von Lawinen-
schnee erfiillt, und stindig poltern Steinschlaghagel und neue
Lawinen daruber in die Tiefe und fiihren dem Schuttkegel
neue Nahrung zu. Haufig wird die Poststrasse hier verschiittet,
Wiesen und Biume neu im Schutt ertrinkt, und einzelne
Maiensiisse geraten immer tiefer in die Kiesmassen.

Hier ist auch einst ein Bergsturz niedergegangen und prallte
an der gegeniiberliegenden rechten Seite herauf. Das wilde
Gewirre von haushohen Blocken 1m Walde zwischen den
Monti Torn, Corinna und Andrana (nordwestlich San
Giacomo, siehe Siegfriedkarte Blatt Mesocco) muss von einem
aus der Gegend des Balnisciokares stammenden Bergsturze
kommen, da alle Blocke aus Tambogneiss bestehen und diese
hier nur auf der linken Talseite anstehen. Der breite Talboden
zeigt keine Spur von Bergsturzrelikten, aber einzelne auf der
linken Talseite halb in Schutt begrabene Bliocke sind Zeugen
der Sturzbahn. Jedenfalls haben die Lawinen und das Geschiebe
des Landeswildbaches schon einen grossen Teil des Berg-
sturzes begraben. Nordlich der Miindung des Balnisciokares,
etwa auf gleicher Hohe mit diesem, sehen wir deutliche
Abrissnischen und es ist wohl maoglich, dass der Bergsturz
von Torn-Corinna von hier stammt.

Auffallend 1st die Stabilitit der Gehdnge unter der Miindung
des Balnisciokares. Der Schuttkegel des besonders nach de:
Sehneeschmelze ziemlich wasserfiihrenden Balnisciobaches
ist im Vergleich zu den umgebenden, viel wasserdrmeren
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winzig, was dem schwachen Gefille innerhalb des Karbodens
zuzuschreiben ist. Der Bach kann hier oben schon seinen
Schutt fallen lassen.

Stufe von .Mesocco. Bei Andergia berihrt der Fluss den
Biindnerschiefer zum zweitenmale und hier beginnt der dritte
Stufenboden. Dies ist eine zwei Kilometer lange, schwach
geneigte, von Alluvialbildungen verschiittete brexte Talstrecke,
die Raum fiir die vielen Ortschaften der Gemeinde Mesocco
cibt. Bei der Briicke zwischen Doira und Benabbia beginnt
die Moesa plotzlich auf der linken Seite des sich brelt und
eben fortsetzenden Talbodens, eine scharfe Klamm in die
kalkreichen Biindnerschiefer einzuschneiden (T. 9 b). Diese
Klamm stellt die Verbindung zwischen dem bheim Castello
plotzlich abbrechenden Boden von Mesocco und dem ver-
schiitteten von Soazca dar. Theoretisch sollten wir auf den
Stufenboden 1m Biindnerschiefer eine Schwelle im Adula-
gneiss erwarten. Dieses Talstiick ist aber schon von dem von
unten herauf wachsenden Mittellaufstadium der Moesa zum
crossen Teil verdeckt.
~ Kommen wir von Soasza und wandern talaufwiirts, so
fillt uns der die Mitte des Tales versperrende Felsklotz auf,
der die Ruiné des Castello di Mesocco trigt (T. 9 b). Die
elektrische Bahn und die alte Poststrasse fithren durch eine
kleine Einsattelung zwischen ithm und dem rechten Talhang
durch. Einzig von NE ist dieser Hiigel zugéngig, da die
(iehdinge im Sinne des Fallens ansteigen, wihrend auf der
anderen Seite die Schichtkdpfe des hier wieder einsetzenden
Adulagneisses in schroffen Winden abbrechen. An ihrem
Fusse. fiilhrt von der kleinen Einsattelung ein Tiélchen herunter
und bildet eine geradlinige Fortsetzuny des Laufs der Moesa,
die ber der Bmcl\e zwischen Benabbia und Doira plotzlich in
der tiefeingeschnittenen Klamm abgelenkt worden war. Diese
alte Talstrecke rechts vom Castello muss in der Gegend von
Benabbia durch einen Bergsturz, Gehéingeschutt oder vielleicht
eine Moréne, die heute jedoch nicht mehr deutlich zu erkennen
ist, verstopft worden sein. Dadurch wurde der Fluss an die
linke Talwand gedringt, wie hoher oben beim Pian San
(iacomo an die rechte. Der Talboden, der sich schon auf die
Pianezzagneisse und Adulagneisse durchgesagt hatte, wurde
aufs Neue in die Biindnerschiefer zurtickverlegt. Das neue
Bachbett hilt sich infolge der NW- SE-Strelchrlchtung linger
auf dem Biindnerschiefer als das alte und trifft daher den
stauenden Riegel auf Adulagneiss erst in einem tieferen
Niveau an. Dies trigt noch zum Tiefereinschneiden der neu-
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gebildeten. vom linken Seitengehinge ins Haupttal zurick-
fallenden Klamm bei. Das Neueinschneiden hat bis in die
Wurzeln des Beckens hinaufgegriffen, so dass die grossen,
jedoch trocken aufgeschiitteten Bachschuttkegel der Haupt-
und Nebenbiche neu zerschnitten wurden.

Das verhiltnismissig starke, aus dem Barnakar kommende
Bach hat vor seiner Miindung aus demselben Grunde wie der
Balnisciobach nur einen verschwindend kleinen Schuttkegel
angehdiuft.

Der stets weiter abbrechende Felssturz von Gratella (T. 8 /)
ist von Lavrensach : Uebertiefung des Tessingebietes, S. 51,
vorziiglich charakterisiert. Die sc hone Alp von Gratella wird
durch ihn so gefihrdet, dass sie nicht mehr befahren werden
kann, die Alphiitten leer stehen und die Besitzer sich darauf
beschrinken miissen, das Gras zu schneiden. Gewaltige Risse
ziehen sich durch die Wiesen und trennen die schon im
Rutschen begriffenen Scholien von den einstweilen noch fest-
sitzenden. Aehnlich beschaffen ist' der auf gleicher Hihe tal-
aufwirts gelegene Felssturz von Brione, der sich besonders
in letzter Zeit bemerkbar macht.

Nordlich des Pian San Giacomo (T.5c, d, 12 b) begeben
wir uns in ein morphologisch immer komphzlerteres Gebiet.
Wir haben die Existenz der Stufe von San Giacomo erklirt,
aber was bedingt die 1700 m breite Front des gewalugen
Stufenabsturzes tiber dem Pian San Giacomo? Was bedeutet
es, dass nordlich von ihm drei kleine, durch kontinuierliche
Hiigelziige voneinander getrennte Talfurchen die grosse Tal-
furche parallel ithrer Erstreckung gliedern und dass alle drei
auf der gleichen Stelle von dem o'lelchen Absturz abgeschnitten
sind ?

Zur Beantwortung dieser Frage wollen wir alle drei Furchen
nacheinander aufwirts verfolgen. Die westliche und tiefste
Furche ist die eigentliche Fortsetzung des Moesatales. Die
Moesa hat die Biindnerschiefer- und Triasserie durchschnitten
und ist 50 bis 60 m darunter in den Adulagneiss eingesigt
und durchmisst hier ein 21/; km langes Talstiick. Auf dieser
Strecke beginnt der deutliche Einfluss des alten Gletscher-
bettes sich zu zeigen, und die Spuren der alten Rundhocker-
landschaft machen sich mehr und mehr bemerkbar. Kurz vor
San Bernardino macht der Fluss einen plétzlichen Knick,
fliesst durch eine rezent angelegte Klamm und darauf treten
wir in das zweite Becken von San Bernardino, einen grossen
aufgefiillten Rundhockersee.

Bis hierhin besteht die rechte Talseite ausschliesslich aus
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den Schichtflichen des Adulagneisses, wihrend dessen Kopfe
nur den Fuss des linken Hanges bilden. Dariiber folgen in
mannigfaltiger Wechsellagerung Triasdolomite mit ihren
(melssemlaﬂ'erungen Quarziten, Glimmerschiefern, Granat-
phylliten, Kalkschiefern und (-runschlefern, bis der Hiigel-
kamm der Bella-Vista wieder von dem Pianezzagneiss ein-
genommen wird. Die wechselnde Widerstandsfihigkeit des
cenannten Materials bedingt einen stark terrassierten Bau
dieses Hanges, auf dem die prachllgen Matten der Maiensisse
von Monzotenti liegen. Die Ostseite des Bella-Vistahiigels
besteht auch noch aus relativ widerstandsfihigem Material,
vorwiegend den dickbankigen Kalkschiefern der Mltlavshom-
zone mit (xrunschleierﬂnlauu‘un(ren Oestlich folgt die Zone
der Phyllite, die von dem mittleren Talzug durchfurcht wird,
den wir jedoch vorerst iberspringen wollen, um zu der
dritten Einkerbung iiberzugehen. .
Diese folgt dem Bache, ‘der zwischen der Alp Pian d’Osso
und den Ruinen von Pinocchio durchfliesst und bei Monte
Spina in die Moesa miindet. Weiter setzt sich diese Furche
westlich von Acquabuona in gerader Richtung ins Vignonetal
fort, dessen untere, in der hegend des Pian Lumbrivo von
der Moesa angezapfle Talstrecke sie ist. Dieses ganze Tal in
seiner urspriinglichen Ausdehnung begleitet eine tektonische
Linie, nidmlich den Kontakt der kristallinen Schiefer der
Tambodecke mit den Trias- und Biindnerschiefern (T.56
bis d). Es folgt daher auch dem Bogen, den diese Zone durch
thre Umhiillung der Deckenstirn bildet. Die Val Vignone ist
cin offenes Tal und ihr Kopfstick bricht am Vignonepass
(T. 3 b, 10 d) pltzlich gegen das tief eingeschnittene Areutal
ab. Aber jenseits dieses Tales setzt sich diese Furche am
Areupass mit entgegengesetztem Gefille iber die Tamboalp
fort, immer dem Rand der Hauptdeckenstirn folgend. Der
enge Zusammenhang zwischen dem Verlauf des Vlgnonetales
und dieser tektonischen Linie zeigt deutlich, dass es durch
sie bedingt wurde. Wir haben es also mit einem relativ jungen
Tale zu tun da seine Lage durch Gesteinsverhiltnisse bedingt
wurde, d1e heute noch am Oberflichenbau beteiligt smd
Trotz dieser Jugend ist das Tal nicht mehr in der Entwwl\lun_«-
hichstens in géinzlicher Umbildung bhegriffen, und der alte
Talweg 1st lingst verkiimmert. Hier, wie an so vielen Orten,
zeigt sich die Erscheinung, dass die jungen subsequenten Tiler
hdufig eine beschrinktere Lebensdauer haben, als die sich
nur langsam umbildenden, unabhingig vom Bau den Drai-
merungsgese[zen gehorchenden, konsequenten Flusssysteme.
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Neigungswinkel des Vignonetalbodens.

Talstrecke. Vert. Distanz. Hor. Distanz. Neigungswinkel.
2381—2180 m 100 m 1100 m aviz
2280—2160 m 120 m 1900 m 3037
2160—1626 m 234 m 1700 m 17026

Dorf San Bernardino.

Die 3 km lange oberste Talstrecke hat ein fiir ein kurzes
Nebental geringes Gefille. Plétzlich beginnt der - Fluss
jedoch wieder tief einzuschneiden und fillt iiber steile
Gehinge ins Haupttal hinab. LauteExsacu glaubt hier ein
Beispiel glazialer Uebertiefung zu sehen, aber diese wiire
unverstiindlich : Die selektive glaziale Erosion miisste auf
dem aus Biindnerschiefer bestehenden Boden des Vignonetales
viel heftiger wirken als auf dem aus Adulagneiss bestehenden
des Haupltales Dadurch miisste ,der \orbplun den der
Hauptgletscher durch grossere Miic htigkeit besitzt (die aber
wegen des grossen Talquerschmtles nicht schr viel betricht-
licher gewesen sein kann), wieder ausgeglichen werden. Das
steile Gefille des iber prdchtige Wasserfille (T. 12 @) der
Moesa zueilenden Rio (iulmagno ist eine Folge der hier durch
einen -Nebenbach bewirkten Anzapfung des eigentlich erst
beim Pian San Giacomo ins Misox miindenden }ignonetales.
Der Neigungswinkel des alten Talstiickes betrigt zwischen
der . llpe di Vljnone()iﬁo m) und dem Bache siidwestlich von
Acquabuona (1800 m) bei 3100 m horizontaler und 360 m
vertikaler Distanz 6°37'. Zwischen dem genannten Bach
(1800 m) und der Alpe Frigera (1584 m) ist der Neigungs-
W mkel bei 2350 m horizontaler und 210 m vertikaler Distanz
5°6’. Bei Frigera ist der alte Talboden durch den Stufenabfall
abgebrochen Wiirden wir ihn jedoch bis zu der Stelle ver-
lingern, an der die Moesa die das Tal bedingende hohere
Triaszone schneidet, so hitten wir zwischen Frcgera (1584 m)
.und Andrana (1174 m) bei 410 m vertikaler und 2100 m
horizontaler Distanz einen Neigungswinkel von 11°3'. Da
das Moesatal damals jedoch noch nicht so tief eingesehnitten
war, ldsst sich auch die letzte Strecke ungezwungen in den
Talboden einreihen.

Die ausserordentlich leichte Erodierbarkeit der Rotidolomit-
gruppe hat stets die Ausbildung einer Furche zur Folge, und
so musste sich zwischen dem Vignonepass und dem Pian
San Giacomo ein Seitental entwickeln. In der Gegend von
San Bernardino wird der Bindnerschiefer lokal sehr diinn
ausgequetscht (siehe Profil Pizzo di Muccia-San Bernardino
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und T. 5 ¢, d) und es nihern sich daher hier die beiden Tiler
auf einen Kilometer, stellenweise nur 700 bis 800 m. Die
trennende Wasserscheide konnte nur sehr niedrig sein, so
dass es den Nebenbichen der Moesa ein leichtes war, gerade
in dieser Gegend das Vignonetal anzuzapfen. Dies gelang
nicht nur dem Rio (Gulmagno, der ein Wiedereinschneiden
in den Talboden bis zur Alpe di Vignone verursachte, sondern
auch den kleinen Bachen, die links und rechts von Acquabuona
bis zu dem z. T. von riesigen Schuttkegeln verschiitteten,
z. T. versumpften alten Talboden vorfredrungen sind.

Es ist sehr wohl moglich, dass dic jedenfalls an dieser
Stelle iiberfliessenden eiszeitlichen Vignonegletscher dazu
beigetragen haben, den letzten Rest der Wasserscheide hier
niederzuschleifen.

Deutlich ldsst sich die untere meist vom Gehingeschutt
mehr oder weniger verschiittete Talstrecke tiber die Alpe di
Pinocchio bis Frigera verfolgen. Der kleine das alte Tal
hier durchfliessende Bach, stiirzt sich bei Frigera plotzlich
von einem kleinen Windchen herunter und fillt steil weiter
in die Stufe von Pian San Giacomo hinab (T. 5 d, 12 b).
Der gleiche Stufenabfall, der das Moesatal so plotzlich ab-
schneidet, hat hier auch das alte Vignonetal ahgeschnitten.
Wir sahen, dass sich die beiden Tiler friher in der (Gegend
von Monte Andrana ver einigt haben. Dey Vignonebach musste
sich beeilen, das innerhalb des Biindnerschiefers so plotzliche
Einschneiden der Moesa nachzuholen, und diesen heiden, den
schmalen Zipfel zwischen 4ndr'ana, Pescedalo und szna
bearbeitenden Sigen gelang es, ihn ganz zu beseitigen und so
den Pian San Giacomo herzustellen. Unterdessen wurde der
Vignonebach bei San Bernardino angezapft, und das alte
Talstiick blieb bei Frigera in der Entwicklung stecken. Dem
kleinen Bach, der das tote Talstiick noch durchfluss, gelang
es nicht mehr die starken Schuttmassen der Landes zu he-
wiltigen, er wurde mehr und mehr nach Norden gedringt
und schnitt dadurch den Stufenabfall scharf ab, so dass er
sich heute wie eine Mauer plotzlich iiber der Stufe von
San Giacomo erhebt.

" Hiermit ist aber immer noch nicht die Komplikation des
Talgrundes zwischen San Giacomo und San Bernardino
_erschopft denn es besteht noch die bereits erwihnte dritte
Furche, die die Mitte zwischen der Moesa- und Vignonefurche
einnimmt : Die Forcolafurche, die die Poststrasse beniitzt
(T. 6). Diese Furche ist aber kein einheitlicher, heute noch
aktiver Talweg wie das Moesatal, auch kein friiherer Tal-
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boden wie das alte Vignonetal, sondern es zeigt in der Mitte
eine kleine Passeinsattelung : Die Forcola, von welcher sich
nach beiden Seiten unbedeutende Talungen herunterziehen.
Das siidlich der Forcola herunterkommende ist ein in den
schwarzen Phyllit eingeschnittenes Seitentdlchen des alten
Vignone-Pinocchiobaches, das sich westlich von Fies mit
einem die obere Phyllitzone ausgrabenden Bach vereinigt.
Nachdem der Vignonebach abgezapft war und der Hang nun
nach Siiden statt nach ‘Westen abgedacht wurde, konnten
diese beiden vereinigten Biche sich auf der zweiten Phyllit-
zone weiter einschneiden. Der Pinocchiobach stiirzt sich jelzt
iiber ein kleines, aus Griinschiefer und hartem Kalkschiefer
gebildetes W indchen in sein altes Nebental herunter, um hier
auf kiirzestem Wege die Moesa zu erreichen.

Das merkwiirdige, in drei Stufen erfolgende Abtallen des
Absturzes im Bereiche der schwarzen Phylht(, erklire ich mir
durch das Vorhandensein dieser friiheren Nebentilchen des
Vignone-Pinocchiobaches, wie sie heute noch in dhnlicher
Ausbildung im Phyllit des oberen Vignonetales zu finden
sind. Der nach Stiden stromende Gletscher kaimmte quer iiber
sie hinweg und zerstirte dadurch die sie trennenden Hiigel
oder rundete sie zu. Dies war in dem weichen Phyllit und
bel dem grossen Gefille des Gletschers an dieser Stelle keine
grosse glaaale Leistung. Daher stammen die ausgezeichneten
Rundhocker und die dazw;schcn stagnierenden Moor(‘ in der
Gegend des Lago d’Osso, der Fore ola und Fies.

3) Der Bernhar dmpas.s (T.5abis d, 6, 7Tabis ¢). — Der
Bernhardinpass 1st eine zwei bis drei Kll()mBlCI ]anuo Furche,
dessen Boden ganz aus Adulagneissen und (.hmmcrschwfem
und den diesen eingelagerten Amphlbolschlefer'n besteht. Er
-zeigt eine der schonsten, ausgedehntesten Rundhockerland-
schaflen der Schweiz. Im W esten wird er durch das nach
dieser ‘Seite missig steil abfallende 2950 m hohe Marschol-
horn begrenzt, das aus den gleichen kristallinen Schiefern
der Aduladecke wie die Passfurche besteht. Im Osten fallen
die geraden, aus den Schichtképfen der Biindnerschiefer he-
stehenden \Vande des 2716 m hohen. Pigzo Uccello gegen
die Passeinsattelung ab. Diese zeigt zwei Einkerbungen : Die
2060 m hohe westliche, durch dw die Poststrasse fuhlt und
die 2120 m hohe 0stliche des Wiilschberges. Jederseits dieser
beiden Einkerbungen setzen .sich kleine Talfurchen nach
Norden und Suden fort und ghedern auf diese Weise das
‘scheinbare Labyrinth dieser weiten Rundhéckerlandschaft.
in dem sich bei Nebelwetter selbst Einheimische verirren
konnen. Ein Hiigelzug, der in den Punkten 2167, 2180 und
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2070 kulminiert, bildet die Wasserscheide dieser beiderseits
ausgebildeten Talturchen, die die zahllosen Moore, Lachen,
Seelein durch vielfach zwischen den Rundhdckern gewundene
kleine Biche entwissern. Wir miissen uns in diesen Rund-
hockern die glazial bearbeiteten Reste der niedrigen Wasser-
scheide aller dieser kleinen Béche vorstellen.
Entstehung der westlichen Furche. — Von Punkt 2160,
dem aus Amphibolschiefer gebildeten Hiigel nérdlich der
Talialp, hat man, nach Siiden blickend, den bestimmten Ein-
druck, im Wucczatalz den Talschluss des Masekbaches zu
sehen (T. 7 b). Statt beim Austritt aus dem Mucciatdli (T. 50,
7 d) mit plétzlichem. Knick das siidlich anstossende Plateau
in enger, tief emoesagler Klamm zu zerschneiden und sich
bei der Cantoniera mit der Moesola zu vereinigen, floss der
Bach ehemals weiter tiber die Terrasse, die sich mit schwachem
Gefille bis zum Moesolasee fortzieht und von dort durchs
Masektal. Das obere Masektal wurde dann durch riick-
schreitende Erosion von der Moesola angeschnitten und das
Mucciakar dem Quellgebiet der Moesa angegliedert. Das
tote, verhiltnismissig ebene Talstiick bot den eiszeitlichen
Gletschern eine prachtige Angriffsfliche zur Ausmodellierung
einer typischen Rundhdockerlandschaft. Die Tabelle zeigt uns,
dass die Neigungsverhiltnisse der Terrasse sehr fiir die Lage
dieses alten Tallaufes sprechen. Ber dem epigenetischen Tal-
stick haben wir hingegen zwischen Punkt 2160 und 1890
bei 270 m vertikaler und 1000 m horizontaler Distanz einen
Neigungswinkel von 15°7'. Bei einem Karbache wire zwar
dieser plotzliche Gefillsknick an und fiir sich ausgeschlossen.
Aber die ganze Konfiguration der Bernardino-Muccialand-
schaft weist deutlich darauf hin, dass wir es bei der unteren
Mucciaterrasse nicht mit einer eigentlichen Karbildung,
sondern einem durch diesen Prozess nur leicht verinderten
fluviatilen Gebilde zu tun haben, worauf wir noch zurick-
kommen werden. Wir haben uns also vorzustellen, dass
-Punkt 2180 einst durch einen Hiigelzug mit dem Pizso di
Vigone *'verbunden war:

Muccia-Masektal.
Stabbiograt 2742 m bis Rand des Mucciatili bis 2000 n.

Horizontale Distanz . . . 630 m
Vertikale Distanz . . . . 90 m
Neigungswinkel . . . . 8°8

' Der auf der Siegfriedkarte als Pizzo di Vigone bezeichnete kleine Gipfel
heisst bei den Misoxern Pan di Zucchero, wahrend der eigentliche Pizzo
di Vigone die Gratspitze nordlich des Vlgonekares ist.
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Talirand bis Tiliboden 2550 bis 2220 m.

Neigungswinkel . . . . 26013’
Horizontale Distanz . . . 670 m
Vertikale Distanz . . . . 330 m
Taliboden 2220 bis 2160 m. ,
Horizontale Distanz . . . 1100 m
Vertikale Distanz . . . . 60 m
Neigungswinkel . . . . 3°7
Tote Talstrecke 2160 bis See 2060 m.
Neigungswinkel . . . . 77
See.
Horizontale Distanz .. . . 1 km
Vertikale Distanz . . . . 0 »
Neigungswinkel . . . . 0 »
See bis Wegmacherhaus Masektal 2060 bis 1890 m.
Neigungswinkel . . . . 5°42’
Horizontale Distanz . . . 1700 m
Vertikale Distanz. . . . 170 m
Masekschlucht 1890 bis 1610 m.
Horizontale Distanz . . . 300 m
Vertikale Distanz . . . . 280 m

Neigungswinkel . . . . 1917

Es ist moglich, dass das Durchbrechen dieses friheren
Grates nicht ausschliesslich das Werk der Moesola ist,
sondern dass die Transfluenz des Rheingletschers dazu bei-
getragen hat, die ohnehin erniedrigte Wasserscheide vollends
niederzuschleifen.

Die grosse Breite der Bernhardineinsattelung erklart sich
durch die schmale Basis der Wasserscheide gegen den be-
nachbarten Talzug des Wailschberges. Infolgedes*seu konnte
der die Mitte der Passfurche einnehmende Hiigelzug nie von
betrachtlicher Héhe gewesen sein und wurde somit von der
Rheingletschertransfluenz weiter erniedrigt und zugerundet.

Wie die sanfte Boschung des westlich die Passfurche ab-
schliessenden Hanges sich durch das etwa 25° steile Fallen
der Adulagneissplatten erklirt (T. 7 a), so die grosse Steil-
heit der ostlichen Hange durch die Schichtkdpfe der Biindner-
schiefer (T. 5 a, b). In den Biindnerschiefern ist das Ein-
schneiden rasch vor sich gegangen. Die steile Boschung kann
sich lange erhalten, da die Niederschlige vorwiegend auf der
Ostseite abgeleitet werden und die Winde daher von der
Abspiilung verschont bleiben. Die grossen Trimmerhalden,



GLEGEND DES ST. BERNHARDINPASSES 245

die den Fuss der Winde hoch hinauf begraben, zeigen, dass
das fluviatile Einschneiden unter den Wiinden des Pizzo
Uccello jetzt aufgehort hat und der Bach nicht mehr imstande
1st, das durch die Wandverwitterung losgeloste Material ab-
zutransportieren. ‘
- Der Valserberg-Grat lisst sich sehr gut mit einem Jugend-
stadium des Bernhardinpasses vergleichen. Wiirden zum Bei-
spiel der Seitenbach des Peilerflusses und ein Quellbach des
Rapierbaches die Passliicke Punkt 2483, 6stlich der Wengel:-
spits soweil zerschneiden, dass der Peilerbach ganz abgezapft
und zum Hinterrhein geleitet wiirde, so hitten wir den gleichen
Fall, wie am Bernhardinpass : Der Masekbach entspriche
dem Peilerbach, das Mucciatdli der oberen Fanellaalp, der
Rapierbach der Moesa, die Wengelispits dem Pizzo Vignone
und die Passfurche Punkt 2483 der Gegend der Cantoniera.

Unterdessen hiitten die mittleren Bache des Rapiertobels
auch ihre Arbeit nicht eingestellt, und der mittlere Valserberg
mit den Kuppen 2562 und 2558 wiirde ebenfalls bis oder
unter das Niveau des Peilertales abgetragen, dessen Boden
als Terrasse stehen bliebe, wie die alte Masekterrasse zwischen
Mucciatili und Moesolasee.

Auch der Bach unter der Valserpasslicke Punkt 2507
schneidet weiter ein, aber noch nicht so tief, dass er den
- Peilerbach erreichen wiirde. Von der nach Norden zuriick-
verlegten Passliicke fliesst auf der entgegengesetzlen Seite
noch ein Bach hinunter in das enthauptete Peilertal und wir
haben hier die Erscheinung der Wélschbergfurche und des
Tilialptobels, wihrend das Valserhorn die Stelle des Pizzo
Uccello einnimmt.

Bis in die kleinsten Ziige finden wir das Abbild des
Bernhardinpasses auf der gegeniiberliegenden Seite des
Hinterrheines wieder. Der Valserberg liegt tektonisch genau
an der gleichen Stelle wie der Bernhardinpass, nur dass
letzterer einige hundert Meter tiefer entblosst ist; beide zeigen
gleiche topographische Verhiltnisse, und es ist -daher nicht
ausgeschlossen, dass das zur Erklirung der Bernhardin-
passbildung gezeichnete Zukunftbild des Valserberges einst
Wirklichkeit wird. |

Der Glenner wie der Hinterrhewn treten heide seit langen
Zeiten an ungefihr eben derselben Stelle vom Adulagneiss in
den Biindnerschiefer, da dieser hier sehr méchtig ist und sein
Streichen quer zur Flussrichtung verlduft. lhre beiden Neben-
taler, das Peiler- und Masektal folgen im Unterlauf dem von
thren Béichen herausgearbeiteten Erosionsrand der Biindner-

ECLOG. GEOL. HELY. XV. — Décembre 1918. 17
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schiefermulde und schnitten allmihlich tiefer in den Adula-
gneiss ein.
- An dieser Stelle missen wir auf eine alte Heim’sche Er-
klirung des Bernhardinpasses und Valserberges zu sprechen
kommen. In den Hochalpen swischen Rhein und Reuss (S. 427)
sagt HEmM : « In einer sehr alten Zeit hat auch das Glenner-
gebiet weiter siidlich gegriffen. Die hdchsten Talstufen und
Terrassen lassen erraten, dass einst ein Urglenner aus der
‘Gegend tber dem Jetmgen Misoxertal iiber den Bernhardin-
pass und Valserberg durch das Petertal floss und dass ein
U'rsafienrhein von Siiden her iber den Spliigen und Safien-
berg kam. Beiden wurde zuerst von einem Seitenarm des
Averser Hinterrheines, dem Rheinwaldrhein, der Oberlauf
weggenommen, die Sittel des Valserberges und Safienberges
wurden dadurch von der Austiefung der Hauptfliisse aus-
geschaltet. Spiter griffen die Tiler weiter hinauf und trieben
die Wasserscheide nordlich bis an den jetzigen Bernhardin
und Spligenpass. » Auf die Unwahrscheinlichkeit dieser
Konstruktion wiesen schon S6Lcn und LauTtensacu hin.
Auch ich kann mir nicht vorstellen, welche Terrassen und
Talstufen fiir diesen Urglennerlauf sprechen sollen, und finde
auch sonst keinen Beweis fiir die siidliche Fortsetzung dieses
Tales. Der Valserberg ist 450 m hoher als « das obere Tal-
stiick », der Bernhardinpass, und warum sollte ersterer, der
auch im Gebiete der Triasschiefer liegt und von beiden Seiten
angegriffen wird, seine Hdohe so viel linger erhalten, als
der Bernhardmpass‘? Die petrographischen *Verhiltnisse des
jetzigen ' Valserberges und des friiheren Bernhardinpasses
verlangen hingegen unbedingt an dieser Stelle eine Ein-
sattelung. \\0 der Grat, wie hler aus triadischen Schiefern
besteht, muss er eine Deplession zwischen den westlichen
\dulagnelssel‘ und Ostlichen Kalken und Griinschiefern bilden.
Welche ungeheuren Zeitrdume gehoren dazu, um ein so breites,
im Gefille ausgewhchenes Tal wie das obere Hinterrheintal.
um 900 m in den.Gneiss einzuschneiden! In dieser Zeit haben
sich auch die das Tal begleitenden Kimme um ebenso viel
erniedrigt, die Gehinge sind zuriickgewichen, und von Tal-
boden und Terrassen wiire die letzte Spur verwischt worden.
7) Hinterrheintal. — Das Stadium der Aufschiittung,
welches die Moesa bei Soazza erreicht hat, erlangt der Hinter-
rhein erst bei Thusis. An beiden Punkten schliesst sich hier
an den Oberlauf der Flisse eine bis zum Alpenrande gegen
90 km lange aufgeschiittete Talstrecke an, auf welcher der
Rhein 300 1 m, die Moesa 400 m Héhe verliert. Auf der grossten

7
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Strecke der Haupttiler ist also die Tiefenerosion schon be-
endet. Nur beim kiirzeren, oberen Teile ist diese Arbeit noch
m vollem Gange. Wihrend die Moesa die 1500 m Hohen-
differenz ihres Oberlaufes auf einer 15 km langen Strecke’
zuricklegt, verteilt der Hinterrhein die gleiche Hohendifferenz
auf eine 40 km lange Distanz. Dies ergibt beim Hinterrhein-
Oberlauf einen durchschnittlich nur 2° betragenden Gefills-
winkel, gegeniiber einem solchen von 5'/2° in der oberen
Mesolcina. Bei einem so schwachen Gefille des Oberlaufes
ist es verwunderlich, dass die Talbodenaufschiittung nicht
schon hoher talaufwirts gewandert ist. Aber das Gefille
wichst nicht regelmissig, sondern wir finden, wie im Misox,
einen stufenformigen Gefillswechsel.

Talstrecke. Vert. Distanz. Hor. Distanz. Neigungswinkel.
2200—1800 m 350 m 2000 m 10°
1850—1450 m 400 m 18000 m 11/s0
1450—9Y80 m 470 m 5500 m 2°

980—900 m 80 m 6000 m : 8y
900—690 m 210 m 6000 m - 2

Wir sehen zwel deutliche Stufenboden : Erstens zwischen
1850 und 1450 die des [(ammbodens-Hmterrhem-Splagen
und zweitens zwischen 980 und 900 m die des Schams. In
unser Gebiet fillt nur der oberste Teil der ersten Stufe, aber
sie lasst sich nicht fiir sich erfassen, und miissen wir daher
den unteren Hiuterrheinlauf ebenfalls streifen.

Hev zeigt !, dass der Grund der obersten Viamala durch
Morinen zugeklttet ist, und dass diese dem Einschneiden so
viel mehr Widerstand entgeﬂ'enselzen als die Biindnerschiefer.
Es ist moglich, dass die Schamserstufe durch diesen Riegel
bewirkt wurde. Jedenfalls wiirde ehne 1thn das Gefalle beider
Talstrecken sich sehr nahe kommen.

Bei ecinem Gefille von 2° lassen Moesa und Calancascn
schon das Geschiebe fallen und bilden Stufenboden, wihrend
der Hinterrhein infolge seiner ungleich stirkeren Wasserkraft
noch eifrig emq(,hneldet besonders wo er, wie in der Viamala,
seine ganze Kraft auf einen durch die (reslemslaoerunv sehr
engen Talquerschnitt konzentriert hat.

Der geologische Untergrund liesse nach Analogic der
Misoxer Verhiltnisse einen Stufenboden zwischen Sufel
und Hinterrhein erwarten, ein starkes Gefille auf der von
den groben Rofnaporphyren gebildeten Schwelle und einc

! Hochalpen zwischen Reuss und Rhein, S. 461 und 462.
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bedeutend schwichere Neigung des Talbodens unterhalb
Pigneu. Ohne weiteres konnen wir aber die Verhiltnisse des
«Moesatales nicht mit denen des Hinterrheines vergleichen,
da dieser iiber eine bedeutend stirkere Wasserkraft ver}ugl
und der Fluss die die Stufenbildung bedingenden Gesteins-
grenzen schon viel linger an der gleichen Stelle schneidet als
die Moesa. Es muss sich also die Folge der lingeren und
stiirkeren Bearbeitung der stufenbildenden (iesteinskomplexe
heobachten lassen.

Solange Tiefenerosion stattfindet, und solange dltbe infolgee
der unglemhmdssluen Gesteinsbeschaffenheit ungleich schnell
verlduft, so lange bleiben die Talstufen bestehen. Einem
Emschneldeu der stauenden Schwelle folgt die Tieferlegung
der iiber ihr im weichen Gestein befindlichen Stufe auf dem
Fusse nach. Der Fluss erreicht hier immer wieder schnell das
Gefille, bei dem die Erosion aufhért und die Akkumulation
begmnt also das Gefille, das das ganze Flussytem erstrebt,
in seinen obersten Talstlecken aber erst dort erreicht hat,
wo das Gestein wenig Widerstand entgegensetzen kann. Die
Grenze zwischen dem Rlegel und dem durch sie bedingten
Stufenboden fillt stets mit dem beide verursachenden Gesteins-
wechsel zusammen.

Anders bei dem tiber die Stufe folgenden steilen Talstiick.
Sein Gefille ist die Summe zweier Hohendifferenzen : derjeni-
gen, die dem normalen Flusslauf erstens auf diesem Talstiicke,
albo dem Stufenabfall selbst, und zweitens auf der Qtleclu,
die die Stufe einnimmt, zukommen wiirde (bei llOII]OUBHBI
Beschaffenheit des das Husshelt bildenden Gesteines) minus
dem tatsidchlichen Gefille der Stufe.

Ist auf der Talsohle erst vor kurzer Zeit der Uebertritt vom
harten auf das weiche Gestein erfolgt, wie zwischen San
(GGitacomo und San Bernardino, so fillt der Fluss steil
hinunter in die jugendliche Stafe. Allmihlich schneiden die
Wasserfille und Flusschnellen jedoch riickwirts weiter ein,
und der Gefallsunterschied verteilt sich auf eine wrussen,
Strecke, wie im oberen S7. Petertal, zwischen Vals Plats
und Zervreila. Dort wo, wie in den Haupttdlem, das Gefille
des ganzen Bodens hoch hinauf schwach ist und daher der
Héhenunterschied der Stufen nicht so betriichtlich werden
kann wie in den kleinen steilen Tilern, findet leicht ein
Riickwirtsschreiten des aufgeschiitteten Stufenbodens in dem

aufwirts gelegenen, harten Gestein statt. So liegt der Stufen-
boden des Schams oben zum Teil noch auf Rofna-Gneiss,
der obere Teil des Spliigener Stufenbodens noch auf Adula-
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Gineiss, wihrend die untere Grenze der Stufe beir Sufers scharf
mit dem Gesteinswechsel zusammenfallt.

Val Curciusa.
Das bedeutendste Nebental des Rheinwaldtales ist das
Areu- oder Curciusatal. Dieses zeigt in den oberen Strecken
auf dem Tambo-Gneiss ein Geféille von :

Talstrecke. Vert. Distanz. Hor. Distanz. Vf;ﬁ:f;él‘s-

Bocca di Curciusa 2429 bis

Curciusa di Sopra 2130. 300 m 1950 m 8e45'
Curciusa di Sopra bis Motta

di Roggio 1910 . . . 210 m 2870 m 306"

Im Gebiete der durch die triadischen Einfaltungen getrennten
Tambostirnlappen :
Motta di Roggio 1910-1860 80 m 210 m 20051’
Areu-Alp 1860-1800 . . 60 m 1300 m 2039’

Beim Durchbrechen der Biindnerschiefer : .
Klamm 1800-1680 . . . 120 m- 370 m 17058’
Unteres Areutal 16830-1530 150 m 2000 m 4017’

Auch hier wieder tritt uns aufs deutlichste die von Heim
bestrittene Abhidngigkeit der Stufenbildung vom Gesteins-
untergrunde eutgegen. Ein normales, ausgeglichenes Gefille
haben wir nur, solange das Tal sich auf dem einférmigen
Tambo-Gneiss befindet. Im Unterlaufe ist das Gefille viel
stirker als 1m Oberlauf, wahrscheinlich weil der Areubach
noch im Riickstande ist gegen den viel stirkeren Rhein. Die
zwel untersten Kilometer innerhalb der Phyllite haben grossere
Fortschritte gemacht, das unterste Stiick ist, wie der Rhein-
alboden, schon -in der Aufschiittung begriffen. Die dick-
bankiwen Kalke der Einshornzone wirken lokal dariber als
Puegel der aber schon stark zerschnitten ist. Auf der Alpe
di Roggio im Gebiete der kleinen Stirnlappen finden sich die
gleichen aus Tambogneiss bestehenden, aus den Triasschiefern
heraus modellierten runden Hiigel wie im Gebiete von Vignone.
Das Areutal folgt keiner tektonischen Linie; jedoch ist es
nicht ausveschlossen, dass es zu einer Zeit angelewt wurde,
als der Erosionsrand der Surettadecke auf dieser Linie die
Trias-Biindnerschiefer-Mulde der fluviatilen Zerstérung preis-
gab. Die Val Curciusa ist ein oftenes Tal. Ihr ’lalkopf ist
durch das quer zu thr verlaufende alte Vignonetal und dessen
Seitenbiche abgeschnitten.

- 0) Talboden “der Val Calanca. — Die Val Calanca nimmt,
wie wir schon sahen, ihren Beginn in einem ausgesprochenen
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Talzirkus (T. 4 ). Im Halbkrelse fallen die Talwinde mit
einer Neigung von 22 bis 36° gegen den 1%/: km langen,
nicht ganz 4° geneigten Talboden der Schatalp von Stabbio.
Das Tal ist ziemlich schmal, zeigt eher V- als U-Form,
wenigstens dort, wo nicht Schulthalden die eigentliche
(restalt der Felsrinne maskieren. Der Fluss hat oft Miihe,
das Morinen- und Schuttmaterial abzufiihren, das die kleinen
Hingegletscher und die zahllosen Lawinen hier herab-
schiitten *. Auf den Stufenboden von Stabbio folgt talabwirts
ein 11/, km langes Talstiick (T. 4 ¢) mit einem unter 16 1/5°
geneigten Boden. In wilder, ungangbarer Schlucht stiirzt die
Calancasca von Gneissbank auf Gneissbank hinunter, und
gleich darauf folgt ein 5 km langes Talstiick mit anfanws 51fs,

spater 20 Gefille.

Auch die Val Calanca zeigt Slufenl»au, trotzdem sie von
Stabbio bis Grono in Gneiss eingegraben 1st, und sich hier
also die Stufen nicht auf die gleiche Weise erkliren lassen
wie in der Val Mesolcina und im Hinterrheintal. Es ist wohl
moglich, dass auch hier Gesteinsunterschiede bhei der Stufen-
bildung beteiligt sind, ist der Adulagneiss doch nirgends
homogen und wechseln dickoankige, schwer zerstérbare
Gneisse mit stark geschieferten Glimmerschiefern ab. Es war
mir nicht immer moglich, diesen Zusammenhang zu verfolgen,
jedoch scheint er zwischen Stabbio und Pertiis deutlich zu
erkennen zu sein. Der Unterschied in der Gesteinsheschaffen-
heit i1st hier, wo der Biindnerschiefer fehlt, nicht so augen-
fallig, wie der in den beiden anderen Tilern, und daher ist
auch das Resultat, die Stufenbildung nicht so handgreiflich.
Der Talboden ist im allgemeinen ausgeglichener “and die
Stufenbildung nicht so scharf.

Die Erklﬁrung der Stufen der Val Calanca durch glaziale
Erosion ist, wie LauTENsach selbst zugibt, unbefriedigend ;
theoretisch ist danach nur der unterste Stufenabfall verstind-
lich, der tber Grono. Durch glaziale Uebertiefung erklirt
Lautensach auch die Gestalt des Passettitales. Es ist thm
selbst zweifelhaft, ob man die Stufe von Stabbio durch
Konfluenz des Calancagletschers mit dem Passettigletscher
erkliren kann. In diesem Falle wiirde jedoch die grosse Ein-
tiefung erst ber Allogna und nicht schon bei Pertusio
heginnen.

Auch die Hem-Bopmer’sche Theorie der Stufenbildung ist
hier nicht anzuwenden. Wihrend die erste Stufe der Val

! Meist erfiillt Lawinenschnee den Talboden bis in den Herbst hinein.' _
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Val Calanca.

Talstrecke Hohe Neigungs- Tprho. Hngizont. . Charakter der Strecke
winkel | Distanz | Distanz

Hintergehinge
Hintergehiinge |. 5 . des Talschlusses
vom Stabbio 3200-2009| 220-36° | 1]90-730 |1000-2900 zeigt Ansalz
zur Karbildung

| | Stabbio
Stufe von Stabbio | 2009-1910| 3040 400 | 1360 | = Knotenpunkt
: | i vieler Bache
Stufenabfa;l ] — | . —
| Pertis
Pertis-Allogna | 1540-4440{  3042” . 100 | 1000 | = Knotenpunkt

vieler Bache

Allogna-Val Bella | 1440-1290| 2015’ 150 | 3800 |

| ' Bei Val Bella
Val Bella-Saludine | 1290-1170] 903’ 120 | 730 | die Mindung des

| Larsé-Tales

Saludine-Rossa }1170-1080f 4036’ 190 | 2200

Abdimmung
Ressa-Selma 1080-930 1097/ 130 |.5900 | durcb Bergstiirze
j und Schuttkegel

Beginn
des Wiedereinschneidons
gestort durch
Bergsturz usw.

Selma-Arvigo 930-810. 20597 120 2300

Arvigo-Molina | 810-660 | 2012 | 150 | 3900
!

Val Mesolcina gegen

] ina- 6 0-36 50437 : 2 ay gt
Molina-Grono 660-360 5043 300 950 fal Calaca < ibestieft »
M - Schuttkegel
Mindungsstiick 360-290 20407 70 1300 | der Calancasca bei
bis Moesa

Mindung ins Moeselal

 Mesolcina 17 km iber dem Zusammenfluss der Moese und
Calancasca liegt, beginnt diejenige der Val Calanca un-
mittelbar dariber (sieche Blatt Grono). Nach der genannten
Theorie hat die Calancasca mit dem Einschneiden hegonnen,
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nachdem die entsprechende Stufe der Mesolcina ihre N[undungD
passiert hat. Wenn nun die Calancasca auch infolge ihrer
geringeren Wasserkraft gegen die Moesa im Riickstande ist,
SO entsprlcht doch der so verschiedene Stufenabstand vom
Zusammenfluss keineswegs der Wasserfiihrung, und ebenso
wenig tut er dies bei den hoheren Stufen.

Die Val Calanca hat infolge ihres schmalen Querschnittes
nur ein halb so grosses Einzugsgebiet ! und Pmpfdnﬂ“l daher
auch nur ungefihr die halbe Wassermenge der Val Mesolcina.
Dies erklirt, dass die Calancasca dUl‘Cl]bChnlLlll(‘-h 300 bis
500 m im Einschneiden hinter der Moesa zuriickgeblieben 1st.
Warum sollte der Gletscher, der im Verhialtms zum Wasser
nur wihrend so verschwindend kurzer Zeit gearbeitet hat,
allein, wie Laurensaca glaubt, diesen Unterschied hervor-
frerufen haben ? _

Bei einem halbreifen Haupttal mit unverdnderlicher
Erosionsbasis neigt die Erosionsterminante nach einer gegen
unten immer flacheren Kurve. Bei Seitentilern wird dleqe
Ausblldung gestort, da die Erosionsbasis sinkt, so lange der
Hauptfluss im Einschneiden begriffen ist. Dies Sml\en f,rfolfrt
schneller, als der Seitenbach mlt seiner schwicheren Wasser-
kraft folgen kann. Wihrend bei Hauptfliissen beim alternden
Fluss sich notwendig eine konkave Gefillskurve herausbilden
muss, muss sie beim Seitenbach ebenso notwendig sich konvex
gestalten, da hier der Fluss, entsprechend seiner wachsenden
Wasserkraft, ungehindert talabwirts steiler einschneidet.
Da er in den meisten Fillen trotzdem dem Hauptfluss nicht
folgen kann, fillt er zudem noch zuletzt in einer Stufe ins
Haupttal hinunter. Nicht dem Gletscher, sondern dem Wasser
schreibe ich daher die Uebertiefung des Misox zu, und ihm
verdankt meiner Ansicht nach die Calancasca ihren untersten
Stufenabfall, den zwischen Grono und Moelina. Da die Moesa
jetzt nicht mehr einschneidet, wird es dereinst der Calancasca
gelingen, sie einzuholen 2.

Auch Davis gibt zu, dass durch die stiarkere Erosion des
Hauptflusses Hangetaler entstehen. Wenn er aber immer

' Einzugsgebiet der Moesa bis Mindung der Calancasca 270 303 km?,
Einzugsgebiet der Calancasca bis Mundung ........... 141 647 km?.
(Veroftentlichung der Abteilung fiir Landeshydrographie.)

% Die so haufig betonte, angeblich fiir die glaziale Uebertiefung sprechende
Tatsache, dass die Stufenmundungen der Nebentiler gegen den Ausgang
des Haupttales zu immer niedriger werden, lidsst sich mit demselben Recht
darauf zuriickfiihren, dass der Hauptfluss hier schon linger mit Einschneiden
aufgehort hat.



GEGEND DES ST. ‘BERNHARD]NPASSES 259

wieder betont, dass das Haupttal eng und caionférmig sein
miisse, SO schemt mir, dass dieser Einwand nur fiir schwach
gehobene Gehidnge Berechtigung hat. In einem Gebielte,
welches wie die Tessmerberge, ‘mindestens 20 km orehoben
wurde, konnte sich der Unterschied in der Hohe der Tal-
hoden allmihlig so vergrossern, dass die Stufenmiindungen
noch lange erhalten bliehen, nachdem der Hauptfluss mit der
Tieferlegung seines Bettes aufgehort und mit der Verbreite-
rung der Sohle begonnen hatte. Infolge des letztern Vorganges
wird die Stufenmundung untergraben und der Steilhang
hleibt erhalten.

An Stelle der steten Hmwelse auf das Zusammenfallen des
Vorkommens der Hangetdler und der ehemals vergletscherten
(iebiete (eine vielleicht hidufig auf Zirkelschlussen beruhende
Behauptung) sollte der Zusammenhang zwischen der Hohe .
der Gebirgserhebung und der Hohe der Stufenmiindung
(unter Beriicksichtigung aller modifizierenden Faktoren)
untersucht werden.

Zwischen Molina und Rossa folgt ein sanft geneigtes Tal-
stiick, ein lang gestreckter Stufenboden. Wie wir sahen,
t‘nlSpI‘lCht dieses vermmderte Gefille der natirlichen Erosions-
kurve. Es scheint, dass ein weiterer Umstand dazu beigetragen
hat, das Gefille aut dieser Strecke zu veringern. Die Calancasca
ist nicht imstande, auf dieser schwach geneigten Talstrecke
das viele Material der zahlreichen, zwischen Rossa und Molina
angehiduften Bergstirze und Bachschuttkegel fortzuriumen.

Erst oberhalb Rossa wird der Talboden wieder steiler, am
steilsten zwischen Saludine und Val Bella (T. 4 b). Dies
vermehrte Einschneiden ist wohl auf die Konfluenz des
Larsébaches zurickzufiihren, eines der stirksten Seitenbiche
der Val Calanca. Es ist jedoch, wie gesagt, nicht ausge-
schlossen, dass hier auch Gesteinsunterschiede mitspielen.

Bei Pertiis finden wir eine Art Talschluss. Zirkusformig
umschliessen es die Wiénde der Gima det Gogni, Fil Rosso
und Pissgo Rotondo. Zahlreiche Biche vereinigen sich hier.
Einer dieser Biche auf der linken Seite des Hintergehiinges
1st tiefer eingeschnitten und setzt in der unwegsamen, wilden
Schlucht die Val Calanca fort, die iber S tabbio dann durch
einen zweiten zu‘kusformlgen Talschluss ~endgiltig abge-
schlossen wird.

Dass die Val Calanca und das Hinterrheintal im Gegen-
satz zur Val Mesolcina einen geschlossenen Talschluss zeigen,
ist darauf zuriickzufiihren, dass beide in einem einféormigen
Gneisskomplex emcreﬂ'raben und radial um einen zentralen
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Erhebungspunkt angeordnet sind. Es fehlen daher alle
ginstigen Bedingungen, die eine tiefere Zerschneidung der
Gratumrandung herbeifiihren konnten.

5) T alterrassen *. — Nachdem wir die heutigen Talbéden
betrachtet haben, miissen wir noch auf die als Terrassen in
unserem Gebiete erhaltenen angeblichen Talboden zu sprechen
kommen.

Hem glaubt in den Alpentilern ein System von ineinander-
gesce hauhtelten friiheren Télern zu erkennen, deren Spuren in
lalslufen und seitlichen Terrassen zu eehen sind. .

Man miisste sich den Vorgang dieser Talbildung folgender-
massen vorstellen :

[. — 1. Entstehung eines reifen Tales mit bis in die Tal-
wurzeln ausgeglichenem Gefille und vorherrschender seit-
llcher Erosion.

2. Ruckweises Heben des Alpenkorpers und Entstehung
cines Stufenabfalles an der Grenzlinie zwischen (Gehobenem
und nicht Gehobenem.

3. Riickschreiten der Stufe talaufwirts durch fluviatile
Erosion und Entstehung einer Klamm, die seitlich durch
Talterrassen, rickwirts durch den nach oben wandernden
Stufenabfall begrenzt wird.

. — Wlederholung von 1., 2., 3. und Entstehung der
zweilen Stufe und des zweiten Terrasaensystems und so fort,
so oft als Stufen vorhanden sind.

Konsequent fiihrte Hemms Schiler Boomer (1880) diese
Anschauungsweise durch. Schon LauTensacu zeigt, dass die
7 bis 9 Bodmer’schen Talboden eine rein theoretische Phan-
tasie sind, deren Aufstellung fir jeden, der sich in einem
der betreffenden Talgebiete umgesehen, oder sich in den Vor-
gang der Talbildung hineingelebt hat, unbegreiflich erscheint.
Es gibt in der Natur so viele Ursachen, die auch ohne Zer-
schneidung eines alten Talbodens eine lokale Verflachung des
Gehinges veranlassen konnen! Jeder kann mit enmgel
Phantasie und Willkiir daraus spezielle Systeme von Erosions-
terrassen zusammenstellen, die iiberzeugend wirken, wenn
man sie als eine Folge einzelner Profile auf Papier sieht, die
aber in den meisten Fillen einer kritischen Untersuchung im
Gebiete nicht standhalten. Da zeigt sich zum Beispiel bei den
Bobmer’schen Talbodenstiicken das eine als Schichtterrasse,
das zweite als weit zuriickspringender Hintergrund eines
Kares, das dritte als Bergsturz, das vierte als seitliche Pass-
lucke, als Talsporn und so fort.

! Siehe Siegfriedblitter Hinterrhein 505, Mesocco 509 und Grono 513.
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Nur hie und da bleiben Terrassen bestehen, deren Ent-
stehung sich nicht auf andere Weise natiirlicher erkliren
lisst, und die daher als Erosionsterrassen gellen kénnen.
Aber diese sind in meinem Gebiet niemals ohne Unterbrechung
oder gar beiderseits gleichzeitig zu erkennen.

Gegen die Hemv’sche Terrassentheorie ist einzuwenden, dass
die Terrassen sich nur dann erhalten konnten, wenn dic
Perioden, in denen die seitliche Erosion vorherrscht, immer
kiirzer wiirden, also die ruckweise Hebung des Alpenkorpers
immer schneller erfolgt wire. In diesem Falle missten aber
auch die Talstufen talabwirts immer dichter sich folgen.
Fir eine Erklirung der Talstufen im Heim’schen Sinne musste
man in Anbetracht des hiufig ungemein scharfen Stufen-
abfalles folgende vier Voraussetzungen machen :

J. — Nicht allmihliches, sondern ruckweises Heben des
Alpenkorpers, wechselnd mit Perioden des Stillstandes.
I1. — Nicht allmébliches Anschwellen der Aufwolbung,

sondern Hebung lings einer Linie.

[H.. — Die Periode, in der die Erhebung des Alpenkorpers
rubt, ist jedesmal kiirzer als die zuletzt vorangegangene
Hebung.

IV. — Das Einschneiden der neuen Klamm findet immer
in der Mitte des alten Talbodens statt, da anderenfalls bei
der vorausgesetzten Erosion in die Breite die gesamten ober-
halb, beﬁncﬁich-en Terrassen zerstort wiirden.

Selbst wenn man diese Voraussetzungen gelten liesse, wiirde
nicht zu begreifen sein, dass die Terrassen- u. Stufenbildungen
der verschiedenen Tiler so schlecht miteinander harmonieren.
Unverstindlich 1st vor allem, dass sich die oberen Terrassen
erhalten haben sollen, wihrend das Tal viele 100 m tief ein-
schoitt.«In dieser Zeit hitten sich die Gehinge durch Wand-
verwitterung und Abspiilung des Regen- und Schmelzwassers
sowie der Seitenbiche entsprechend zuriickverlegen missen.

Wie wir sahen, entstehen auch heute noch Talstufen und
werden von engen Klammen zerschnitten, wihrend dariber
breite Stiicke des Talbodens erhajten bleiben (Stufe von
Mesocco). Es ist kein Grund vorhanden, warum dies in den
vergangenen Perioden der Talbildung nicht ebenso gewesen
sein soll. Lokale und nicht zu hoch tiber dem jetzigen Tal-
boden gelegene Resle alter Talbéden sind daher durchaus
vepstindlich — ich bestreite, wenigstens fiir mein Gebiet,
aur zusammenhingende und mehrfach iibereinander sich
folgende Systeme solcher Talboden.

Lautensachs Terrassensysteme der Petanetto-, Bedretio-
und Sobriotalbiden. — LauTtensacH teilt wohl ziemlich die
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Penck’sche Anschauung, die */; der alpinen Talbildung der
voreiszeillichen Flussarbeit, 1/; der Gletscherarbeit zuschreibt.
Er erkennt in den Gesimsen der Tessinertiler die Ueberreste
von drei alten Talboden fluviatilen Ursprungs.

Der ilteste dieser Talbioden i1st die Petanettoterrasse, die
pliocinen Alters sein soll.

Dieses Terrassensystem findet Lautensacn in der Va/
Clalanca in einem auf Hohe 1920 verlaufenden Gesimse ither
den Alpen von Remolasco, Stabbiorello und Casinarsa und
weiter bei der Alpe di Piancalone unter dem Piszo Termine.
In der Tat ist hier eine Terrasse stellenweise sichtbar,
die nur da und dort wie unter dem Pizzo di Remia und
T'ermine, sowie von dem Tilchen unter dem Giumellapass
unterbrochen wird. Wihrend heute das Tal auf der ent-
sprechenden Strecke eine Hohendifferenz von 300 m verliert,
die allerdings bei dem pliocinen, von Lautensach fiir reif
erklirten Tal geringer hitte sein konnen, sieht man hier
iiberhaupt kein Absinken der Petanettoterrasse talauswirts,
sondern eher ein leichtes Ansteigen, das dem Ausstreichen
der gegen S schwach aufsteigenden Schichtkopfe entspricht.

Nicht nur hier, sondern auf dem ganzen Gehénge zwischen
dem Poncione della Freccione und Piszo Motione finden wir
cinen deutlichen Zusammenhang zwischen diesen Terrassen
und den Schichtkdpfen des Gneisses. Dies zeigen alle bei-
gefiigten Photographien (T. { a, 0, e bis A). Ueberall sehen
wir, dass diese Terrassen den talabwiirts meist aufsteigenden
(ineissbinken folgen und innerhalb eines gewissen Hohen-
giirtels durch Karbildung verbreitert wurden. Nach einem
mehr oder weniger kurzen Verlauf bricht jedes dieser Kar-
binder ab, indem es durch eine Runse abgeschnitten wird
oder in die Luft ausstreicht, und wird darauf von einein
uefer gelegenen Band abgelost. Dies lisst sich schon auf der
Siegfriedkarte erkennen.

Es heisst der Natur Gewalt antun, wenn man willkiirliche
Stiicke dieser Karschichtbinder auswihlt und zu Talboden-
systemen zusammenschweisst. :

Karbildungen sind auch die von LauTteExsacu genannten
Terrassen von Piove di Fuori, Alpe di Rossiglione und
Stabbiovedro, die immer noch (wie 12 km hioher oben auch
schon) 1920 m hoch sind. Von hier gegen den Monte dr
Prepianto haben wir auf einer Distanz von 2 ,7 km ein Ab-
sinken von 465 m, was sich niemals mit einem reifen Tal-
boden vereinigen liesse.

Wihrend sich die Terrasse von Carnaggio in der gleichen

‘
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Hohe unter dem Puigzo di Molinera forisetzen lisst, besteht
‘kein Zusammenhang mit dem Stiick von Prepianto.

Auf der linken Seite ist die Alpe di Settel genannt. lhr
gegeniiber, 4 km entfernt, liegt die zum gleichen Talboden
=rehor|ore Alpe di Rosszqhone LAUTENSACH weicht dem Vor-
warf des tibermissig breiten Talbodens dadurch aus, dass er
seine Terrassen nicht fiir Talboden, sondern fiir die untersten
sanften Gehinge erklirt — sein pllocaner Talboden ging also,
wie es scheint, allméhlich in die Gehinge iiber. Wie soll man
sich, dies Augegeben den zwischen der Val Calanca und
Mesolcina gelegenen Grat vorstellen? Hoher wie jetzt, also
das Pliocintal um ein paar hundert Meter iiberragend, konnte
er nicht gewesen sein, dazu fehlt ihm die Basisbreite. Audsser-
dem ist es unwahrschemhch dass in der der Abwitterung am
meisten ausgesetzten Re«rlon der Gipfel seit der Pliocinzeit
keine Zerstirung mehr stattgefunden haben soll, wihrend
gleichzeitig ein 1100 m tiefes Einschneiden der Talsohle
(‘ltOlU‘le \Vle der HeEmmv-BopMer’schen Theorie, so muss man
auch der LauTessaci’schen entgegenhalten, dass bei diesem
Vorgange die pliociine Terrasse lingst zerstort worden wire.

Die runde Kuppe des Pian di Srgmmo kann unmoglich
als Talterrasse angesehen werden.

In der Val Mesolcina sieht LavtexsacH Petanettoterrassen-
~stiicke in der Alpe di Lughe=zone, einem typischen Karboden,
der :Alpe di Boggio, Alpe Groveno und Monte (.ravagno
" Dies entspriche einemn 4° steilen Gefille des Talbodens
zwischen letzteren. Dieses Gefille setzt kriftiges Einschneiden
des hier schon sehr wasserreichen Flusses voraus und schliesst
einen 4!/ km breiten Talboden aus.

Talsporne wie links die Alpe dv Feppe, La Pala, Alpe di
Borgen, P. 1440, Alpe di Dara, Motta Bella, usw. sind
nach LAuTENSACHS eigenen Aeusserungen nicht daza geeignet,
als Terrassen zu dienen. Diese Talsporne waren zur Hoch-
eiszeit vom Eise iberflossen und wurden daher abgerundet.

Ein pliociner Petanettotalboden ist also weder in der Val
Mesolcina -noch in der Val Calanca zu erkennen.

Am deutlichsten soll nach Lautensacas Ansicht die Bedretto-
terrasse bis in die Wurzeln der Alpentiler und ihrer Neben-
tiler zu verfolgen sein. Sie soll den Verlauf des priaglazialen,
ebenfalls reifen Tales andeuten, und das iibertiefte von dem
nicht iibertieften Gelande scheiden. Die Ausbildung des Tales
unterhalb dieses Gesimses weist Lautensach vorwiegend der
glazialen Erosion zu. Die Bedrettoterrassen sollen 1dentisch
mit den Trogschultern, resp. den Trogplatten im Hintergrunde
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des Tales sein, einem ritselhaften Gebilde, auf das wir noch
zu sprechen kommen werden. Hierher Werden die « Trog-
platten » iiber der Alpe di Stabbio gerechnet, die aber eben-
falls nichts anderes smd als eine Anzahl isolierter, in recht
verschiedenen Hohen angelegter und abbrechender Karmulden
und Karlterrassen, deren Neigung ausgesprochen mit der der
Schichtkopfe Ausammenhdngt (T 4 a).

Auch hier wiirde der priglaziale Talboden eine Breite von
2 km zeigen, was fiir den Talschluss selbst eines reifen Tales
zuviel ist.

Ein weiterer Punkt, der auf die Unwahrscheinlichkeit dieser
Talbodenkonstruktionen weist, ist, dass in der Zeit, in welcher
ein Tieferlegen der Talsohle um 300 bis 500 m erfolgte,
absolut keine riickschreitende Erosion stattfand, sich im
Gegenteil der Talschluss friiher 600 bis 700 m weller nordlich
befand als jetzt.

Zur Bedrettoterrasse rechnet Laurensacn die Stiicke der
Terrassen unter dem Poncione della Parete, I'il Rosso (T. 4 ),
Cima dei Cogni, Fil di Revio und Pianasso, und ferner die
Alpen Remolasco, Stabbiorello und Casinarsa. Auch hier
zeigt eine genaue Betrachtung der Karte oder der Photo-
graphien, dass die Bedrettoterrasse genau wie die Petanetto-
terrasse aus einer Folge von talauswirts ansteigenden, immer
wieder abbrechenden, durch Karbildung erweiterten Schicht-
. bandern besteht. Wir haben esaber nicht nur mit einer Terrasse
zu tun, die abbricht und von einer tiefer ansetzenden zweiten
ab'relost wird, sondern mit einem System von stets 2 bis 4
1‘1beremanderllcgcnden derart alternierenden Béindern. Lauten-
sachs Bedrettoterrasse springt willkiirlich von einem Band
zum andern. Auf der linken Seite nennt Lautensach den
Laghetto di Stabbio (T. 8 q), Alpe di Bedoletia, beides
typische Karbildungen, P. 1‘)')0 ob Arbeolo, usw. Die linke
Talseite 1st aber dm ch /ahlrelche Trichterkare und Schluchten
.80, zerschnilten, dass hier ein einheitlicher Verlauf einer
Terrasse von vornherein nicht zu erwarten wire.

In der Val Mesolcina verfolgt Laurensacu die Bedretto-
terrasse iiber die Alpe di Mmcza Alpe di Confino und
Arbeolo. Alle diese Terrassenstiicke smd die Schwellen aus-
gezeichneter Karboden, die sich oft mehr als 2 km weit
bergeinwirts zichen und alle Merkmale der Karbildung, aber
keine eines Talbodens, zeigen (T. 6).

Wie in der Val (;a/anca so kann ich auch 1m Mzso:r nicht
auf alle Terrassenblldungen der untersten Talstrecken zu
sprecherr kommen. Ich bezweifle das Vorkommen eines pri-
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glazialen, erhalten gebliebenen Talbodens im ganzen Misoxer
und Calanca-Tale, beschrinke mich aber hier darauf, die
anders geartete Entstehungsweise dieser Terrassenstiicke fiir
mein engeres Gebiet darzulegen.

Die Bedrettoterrasse soll gleichzeitig mit der Trogschulter
zusammenfallen, diesem merkwiirdigen Gebilde, dessen Ent-
stehung schon auf die verschiedena rugste Weise erkléirt wurde.

Es 1st nicht leicht, Laurtensacns Ausfihrungen iber
die ihm selbst anscheinend nicht ganz klare Natur dieser
Bedrettoterrasse zu folgen. Diese Unklarheit kommt vor
allem von der zwiefachen Natur, die ihr untergelegt wird,
indem sie einerseits der Rest des préglazialen Talbodens und
damit die Grenze des unterhalb glazial und oberhalb fluviatil
angelegten Talstiickes sein soll und andererseits eine « Trog-
schulter ».

Diese Trogschulter stellt nach Laurensacus Ansicht den
flachgeboschten Teil des Gehinges dar, der sich zwischen die
oberste Grenze der Uebertiefung und die obere Eisstromgrenze
der Wiirmeiszeit einschiebt. Ebenso soll die Uebertiefung in
den hintersten Talgriinden nicht direkt unter den Gipfeln
beginnen, sondern erst etwas talabwirts plotzlich und un-
vermittelt mit dem Trogschluss einsetzen, und zwischen dem
oberen Rande des Trogschlusses und dem Fusse der Gipfel
soll sich die Trogplatte ausdehnen.

Die Entstehung der Trogschulter erklirt LAuTENSACH
folgendermassen : Der priglaziale Talboden, also der
Bedrettotalboden soll in der Mitte seines reifen, breiten
Talbodens eine durch Wiedereinschneiden des Flusses ent-
standene Einkerbung besessen haben. Der durch das Tal
stromende Gunmrletecher hatte tber der Einkerbung die
erosste Mdchtlgkelt und erodierte hier am sta:l\qlen, « SO
dass sich mit der Zeit der Unterschied zwischen dem ero-
siven Effekt auf der Talschulter und dem im Bereiche der
Kerbe immer mehr potenzierte ». Was bewirkte aber jene
erste Einkerbung 1m Bedrettotalboden ? LAuTENsAcH meint,
sie konnte durch die von Penck und BrUck~ER konstatierte
Hebung des Alpenkorpers wihrend des Eiszeitalters hervor-
U”erufen worden sein. (Sie miisste aber doch, um die ge-
wiinschte Wirkung auf den Bedrettotalboden zu haben,
priglazial und nicht interglazial entstanden sein !) Es erscheint
thm jedoch wahrscheinlicher, dass diese Einkerbung erst
interglazial entstanden ist durch Zerschneiden der durch
ungleichméssige Uebertiefungen entstandenen Stufungen.
Demnach hiitte die Ausbildung der Trogschullel erst frihe-
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stens in der Mindeleiszeit begonnen. Auch in diesem Falle
kann die Trogschulter nicht mit der -Bedrettoterrasse zu-
sammenfallen, die am Alpenrande unter den untersten
.Deckenschotter auslaufen soll — es sei denn, der Giinz-
gletscher hitte nicht erodiert. Mit dieser Annahme fiele aber
auch das Fundament des ganzen Lautensach’schen Gebiudes.

Unverstindlich ist auch die Tatsache, dass die Trogrinder
sich in den Tessiner Alpen schneller als die obere Gletscher-
grenze senken sollen. Nach Lautensachs Theorie sollte der
talabwarlb miichtigere Gletscher unten viel tiefer cingraben
als oben und der Trogrand unten héher iiber dem Jetz1gen
Talboden liegen als oben, wihrend nach seinen Angaben das
(vegenteil der Fall ist.

Ich bestreite nicht die Existenz eines Trograndes, (llESLI‘ in
den Alpen allgemeinen Erscheinung, sondern nur sein Zu-
sammenfallen mit einem in seinen Resten angeblich noch
existierenden, priglazialen Talboden.

Der dritte Talboden, der interglaziale Sobriotalbioden, 1st
in der Val Calanca nur an ganz wenigen und leicht auf
andere Weise zu erklirenden Stellen .mgegeben

Pradirone (T. 5 e), Ceta, Caversina, Gumegna (T. Y ¢)
sind in der Val Mesolcina durch das Durchstreichen der
weichen triadischen Schiefer bedingt und fallen fiir die Kon-
struktion eines Talbodens fort.

Die einzige Stelle in meinem Gehiete, die als Talterrasse
wedeutet welden konnte, liegt auf den Gehidngen. der Pombi-
lerconcaoruppc und 1st die von LAUTENSACH im die Sobrio-
terrasse angefiihrte Strecke : Gratella (T. 8 k), Stabbio,
Nasello, Calniscio, Laurascia. \Ierkwurdlwem eise fallt dlesc
Strecke ungefihr mit der heutigen Stufe von Mesocro zu-
sammen. Es ist daher moglich, dass aus dhnlichen Ursachen,
wie denjenigen, die das Zerschneiden der heutigen Stufe und
die Bildung der Terrasse von Benabbia ver mbachl haben,
auch friher hier schon eine Talterrasse entstanden war.

Sicher ist jedoch, dass aus diesen hichst vereinzelt aul-
tretenden und unsicheren Fragmenten von Talterrassen keine
fir verschiedene Téler giiltigen, einheitlichen Talbéden kon-
struiert werden kénnen und vor allem aus diesen ganz hypo-
thetischen Talboden keine Schliisse auf die Art und Weise
der Talbildung in priglazialer und glazialer Zeit gezogen
werden diirfen. _

b) Wirkungen der Eis:zeit.

Ich habe versucht, ohne vorgefasste Meinung die Frage der
glazialen oder fluviatilen Entstehung unserer Talstufen zu losen.
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Bis zum Schlusse der Arbeit bildete ich ‘mir keine feste
Ansicht iiber die Wirksamkeit der glazialen Erosion, und jede
einzelne Form wurde aufs neue nach den Ursachen ihrer
Entstehung gefragt.

Die glinzenden Theorien der eiszeitlichen Uebertiefung,
soweit sie von den Urhebern und deren gemiissigteren
Schiilern ausgesprochen werden, bestechen auf den ersten
Anblick. Auf elegante Weise, in wenigen Worten, Schlag-
worten, die jeder versteht, ldsst sich der Formenschatz
grosser (Jeblete iibersichtlich darstellen und erkliren. Aber
ein Vertiefen in die Detailformen und ein Hereinleben in
deren Werdegang fiihrt stirker und stirker zu der Ueber-
zeugung, dass die alte Herv’sche Anschauung die richtige ist,
dass allein das fliessende Wasser die Kraft war, die das reiche
Relief unseres Alpenkorpers herausarbeitete und das Eis nur die
letzte Hand bot, um die Mauern des Gebdudes zu glétten
und die Gesimse anzubringen.

Das Kis kann, wie wir sahen, nicht die Stufe von San
Giiacomo gebildet haben. Es gelang uns, ihren Ursprung auf
die, wenn auch kompllﬂertere. ﬂuv1atllc W lrkuno zuruck/u-
fiihren.

Wenn Laurensacu erklirt : « Die Stufe ' von Mesocco fillt
also mit der Verbreitung sehr harter Gesteine zusammen und
tindet durch sie ihre Aufkldrung. Die breite Front der gletscher-
gerundeten Stufe und ihre Lage auf dem Boden eines iiber-
tieften Tales schliesst auch hier eine Bildung durch fluviatile
Erosion aus. Wir machen die glaziale Erosion fiir ihre Ent-
stehung verantwortlich, » so miissen wir ihm entgegnen, dass
der %utenboden von Mesocco umgekehrt mit der Verbreitung
sehr weicher Gesteine zusammeniallt niimlich den an dieser
Stelle, wie wir schon sahen, wieder durch das Haupttal
streichenden, zwischen die harten Gneiss- und Glimmer-
schieferhdnke der kristallinen Deckenkerne eingepressten Dolo-
miten, Kalkschiefern und Phylliten der Biindnerschieferzone,
und diese sind hier noch ebenso weich wie oben in der bereits
~ besprochenen Stufe von San Giacomo. Wie kann auch ein

Kalk und wenn er noch so kristallin entwickelt ist, hirter
sein, als ein gesunder, unverwitterter, dickbankiger Gneiss ! .
Und eben diese leichte Erodierbarkeit des Bindnerschiefers
veranlasst gerade das Dasein des Stufenbodens. Harte Gesteine

! Es ist in Lautensacas Ausfihrungen nicht immer klar, ob er mit Stufe
den Boden oder Abfall bezeichnet. Da die von genanntem Autor erwihnten
Kalkgesteine aber den Stufenboden einnehmen, muss angenommen werden
dass dieser gemeint ist,

ECLOG. CEOL. HELY. XV. — Décembré 1918. | 18
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verursachen nur die Stufenschwelle, den Stufenabfall, nicht
aber den Stufenboden selbst. Da dies aber nicht nur fiir die
fluviatile, sondern auch fir die glaziale Erosion Geltung
“haben diirfte, ist der erste Teil der zitierten LauTENsacH’schen
‘Behauptung unverstindlich. Die breite Front des Stufen-
abfalles erkliarten wir durch epigenetische Talbildung. Es ist
unverstindlich, warum der Gletscher den Felsklotz, der das
Castello di Mesocco (T. 9 b) trigt, herausmodelliert und
stehen gelassen haben soll, besteht doch die westliche Ein-
sattelung und die ganze untere Talstrecke, von der sich dieser
Higel so scharf abhebt, aus den gleichen Adulagneissen wie
dieser. Ich bestreite durchaus nicht die Moglichkeit, dass der
Gletscher alle diese Formen durch Abschleifen fortgebildet hat,
vielleicht auch Becken auf den Stufen ausgehohlt hat. Aus-
geschlossen ist nur die glazial geschaffene Anlage, also Ursache
der Formen.

«) Die Rundhickerlandschaft. — Die oberste T: alstufe, die
von San Bernardino oder wie LAUTENSACH sie nennt, von
Moncsotenti, ist slreng genommen keine einheitliche Stute
sondern besteht dus den drei besprochenen, parallel zum
Haupttal verlaufenden Talfurchen, die normales Gefille zeigen.
Nur durch das plotzliche Einschneiden der Stufe von Sar
(ziacomo erwecken sie den Eindruck eines Stufenbodens,
wihrend als solcher hichstens das Becken von San Bernar-
dino bezeichnet werden diirfte (T. 5 ¢, d, 6). Dies zeigt alle
Merkmale glazialer Mithilfe bei der hntstehung Auffallend ist
die ausserordentlich weit geoffnete Landschaft. « La Conca
di San Bernardino » wird sie treffend genannt. Das Dorf
liegt auf dem Alluvium eines zugeschiitteten Sees, aus dem
einige Rundhécker als einstige Inseln hervorschauen, die uns
einen Wink geben fiir die Entstehung dieses Sees. Amh die
ausgeprigte Rundhéckerlandschaft oherhalb und unterhalb
dieses alten Seebeckens, die zahllosen, zum Teil noch mit
Wasser gefiillten, zum Teil schon vermoorten Seen zwischen
der Passhohe und dem Steilabfall bei Viganaia deuten auf die
glaziale Entstehung des Beckens, das zur grosseren Hilfte
in Adulaglimmerschiefern und Amphiboliten, zur kleineren
Halfte in den triadischen Dolomiten und den Biindner-
schiefern eingegraben ist. Die Entstehung einer so gross-
zigigen Rundhockerlandschaft setzt aber ein auf weiten
Flichen schwach geboschtes Terrain voraus.

Das Becken von San Bernardino ist der Knotenpunkt von
sieben grosseren Bichen. Wir miissen uns ungefihr an dieser
Stelle den alten Talschluss des Moesatales vorstellen, den Punkt.
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an dem die vereinigten Quellbiche einsetzlen und den tiefen
Einschnitt des Misox schufen. Dank seiner, infolge des
grosseren Querschnittes viel stirkeren. Wasserkraft und des
Umstandes, dass die Moesa eben erst den machtlgen leicht
zu bewiltigenden Biindnerschieferkomplex zerschnitten hat,
ist das Moesatal in seiner Ausbildung viel weiter entwickell
als beispielsweise die Val Calanca. Der Talschluss liegt bei
San Bernardino 400 m tiefer als der entsprechende in der
Val Calanca bei Stabbio. Die Quellibiache sind weiter fort-
geschritten in der Abtragung des Hintergehinges, und die
beiden vom Monte di San Bernardino kommenden Biche
haben schon ins Quellgebiet des Hinterrheins iibergegritten.
Die Eiszeit fand hier ein weit ausgebildetes Talsystem. Die
Quellbiache waren wieder verzweigt, und besonders in Gebiete
der nach Norden zuriickschreitenden Wasserscheide schrammte
der transfluierende Gletscher ein seinen Lauf kreuzendes
System von niedrigen Wasserscheiden unbedeutender Seiten-
biche.

Ein Maximum des ungleichmissigen glazialen Abtragungs-
betrages von 5 bis 10 m, lokal hdchstens 20 bis 30 m wiirde
gentgen, um die Umblldung der erwiithnten fluviatilen Land-
schaft in die Rundhockerlandschaft mit all ihren'aktiven.'und
verlandeten Seen zu veranlassen In der Gegend zwischen
T'dlialp, Gareda di Sopra und Marscholalp  zdihlen wir
mindestens 50 Seelem Rundhéckertimpel (T. 7 a, 6) und
Lachen, ungezihlt die ' zahllosen schon von Moor erfiillten
Wannen. Fast alle sind ganz in anstehenden Fels eingelassen ;

durch Moridnen abgedimmte Becken gehéren zu den Aus-
nahmen. Keiner erreicht aber grossere Tiefen, in den meisten
verliert kaum ein Hund, geschweige denn ein Mensch den
Boden. Der grosste der Seen, der Moesolasee (T. 7 ¢), hat
laut freundlicher Mitteilung des Bergfiihrers und Wetter-
wartes StorreL vom Berghaus S't. Bernhardin eine maximale
Tiefe von 171/s m.

Der genannte Erosionsbetrag wiirde auch vollauf geniigen,
um die friheren und die aktiven Seen in der Gegend von
San Bernardino, Alpe d’Osso und Sovassa zu erkliren und
ebenso die Passetu- (T. 8.f), Stabbio- (T. 8 g) und Confing-
seen.

By Eirfluss der glazialen Erosion auf Talbiden und
Wdnde. — Der Boden des Misox verlangt also zu seiner
Ausbildung an keiner Stelle eine Mitwirkung des Gletschers,
die einige Meter, hochstens einige Dutzend Meter, Abtragungs-
tiefe iberschritten hitte.
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Auch die Talstufen des Hinterrkeintales lassen sich ohne
die Mithiilfe der glazialen Erosion erkliren. Die HEmt’schen
Morinenfunde in der Via Mala zeigen deutlich ihren ver-
schwindend kleinen Anteil ber der Aushildnng des Hinter-
rheintales.

Fiir den glazialen Ursprung der Talstufen der Val Calanca
konnte mit Ausnahme der untersten selbst LAuTExsacn keinen
Beweis bringen.

Auch fiir eine bedeutende seitliche Erosion fehlen in unserm
Gebiete die Beweise. Wir sehen in den Haupttilern, tiberall
dort, wo der Fluss noch im Einschneiden begriffen ist, einen
V- formlgen Talquerschnitt (T. 4 6). Der U-formige tritt nur
dort auf, wo der Fluss aufschiittet (T. 3 ¢) oder wo er auf
Doppeltalhlldung zurtickzufiihren ist (T. 5 d), der Querschnitt
also eher mit einem W zu vergleichen wire. Dass jedoch
seitliche Erosion stattfindet, zeigen erstens die deutlich ge-
schliffenen Winde und zweitens die noch zu besprechenden
Erscheinungen in den Seitentdlern. Wir konstatieren nur,
dass in den Haupttilern alle Merkmale fiir ein gewisses Al
schleifen der Seitenwiinde sprechen, dieses aber nie grissere
Dimensionen angenommen haben kann.

Die Streitfraﬂ'e ob die alpinen Randseen durch Einsinken
des Alpenl\nr[')ers ‘entstanden sind oder glaziale Zungenbecken
darstellen, ist nicht von ausqchlawuebend »m Einfluss auf die
\Iorpho!orrle unseres Gebietes. Die tief in die Alpentiler vor-
dringende Verschiittung des Talbodens kanu sowohl durch
die eine wie die andere Ursache befordert worden sein, aber
bedingt ist sie von keiner von beiden, sondern ist, wie bereits
bei der Besprechung der Talstrecke von Soazza erwiihnt,
nichts als eine in einem gewissen Stadium der Talblldung
mit Naturnotwendigkeit emlretende Erscheinung.

7) Karbildung. — Trotzdem wir der Eiszeit hiermit einen
Hauptteil der ihr zugeschriebenen Wir kung genommen haben,
15t nicht zu lt,ugncn, dass ihr Einfluss auf die Oberﬂachen-
gestaltung unseres Gebietes ein ganz hervorragender war
und grundlegende Unterschiede gegen die vergangene rein
ﬂuwaule Epoch brachte. Dass der Einbruch der ElSlell Zu-
gleich eine ginzlich anders geartete Periode der Oberflichen-
skulptur bedeutet, liegt auf der Hand. Die linienhaft wirkende
Erosion der Fliisse und Béche, die abspiilende Titigkeit des
Regenwassers hort auf, die schiitzende V egetatlonsdecke ver-
schwindet und die nackten Gehidnge sind allen zerstorenden
Einflissen ausgesetzt. Die Karbildung beginnt, die Titigkeit
der Lawinen und die abtransportierende Arbeit der Gletscher
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setzt ein. Man mag dem Erosionsvermégen der Gletscher eine
noch so kleine Wirkung einriumen, dennoch wird man nicht
den gewaltigen Unterschied der [\mfte verkennen konnen,
die wihrend und vor der Eiszeit herrschten. Selbstverqland-
lich ist, dass so verschiedene Krifte verschiedene Wirkungen
zur Folge haben und diese verschiedene Formenbildung des
Gelindes. Die verhiltnismissig kurze Zeit, wihrend welcher
die glaziale Kriftegruppe die fluviatile ablnste machte sich
wenig bemerkbar, da sie zu kurz hinter der Gegenwart
zurickliegt. Ihr gelang es, viele Spuren der vorangegangenen,
in ihrer Bedeulung fir die Oberflichengestaltung ungleich
wichtigeren fluviatilen Epoche, zu verwischen, wihrend die
folgende, die heutige Epoche noch zu kurz ist, um die Wir-
kung der glazialen weseuntlich zu verindern, was eine Ueber-
schal/ung “der letzteren zur Folge hat.

Die Val Calanca, Val Mesolcina und das Hinterrheintal
waren bis zu 2/s oder /> ihrer jetzigen Hohe mit Eis aus-
gefiillt. Aus allen Seitentilern stromten Zweiggletscher zu,
wurden durch den michtigen Hauptgletscher gestaut und
filllten ihr Bett hoch hinauf. Dazwischen lag das Einzugs-
gebiet der Gletscher ; wo die Neigung des Gehidnges so schwach
war, dass der Schnee liegen blieb, dehnten sich die Firnfelder
aus, und dariber ragten die Winde, an denen der Schnee
nicht haften konnte, abrutschte oder von Zeit zu Zeit in Form
von Lawinen abstiirzte. Hier ist die Region des Karbildungs-
prozesses. )

Er setzt ein an jedem Punkt, der von solchen stark ge-
hischten Gehangen umgeben ist, an dem sich der herunter-
gestiirzte qchnee ansammelt und schliesslich infolge seiner
eigenen Schwere als Eis oder Firn abfliessen muss. In den
Kliiften und Spalten der nackten Winde findet bei den starken
Temperaturunterschieden von Tag und Nacht ein stindiges
Gefrieren und Wiederauftauen statt. Von den dadurch in
threm Gefiige gelockerten Felsmauern stiirzen die Trimmer-
stiicke in die Firnmulde und werden mitsamt dem sie ein-
bettenden Schnee allméhlich herausgedriickt. Die (iehénge
wiirden bald die ihnen infolge ihrer Gesteinslagerung zu-
kommende Maximalbischung erreichen, aber dadurch wird
der Prozess nicht beendet. Der Druck des die Winde strei-
fenden Eises entfernt die gelockerten Gesteinsstiicke, unter-
schleift die Winde und bewirkt dadurch ein stindiges Nach-
brockeln des Hangenden, ein Riickwittern der Wande und
ein Vergrossern der Fliche des Firnfeldes.

Karbildung bedeutet also im wesentlichen horizontale
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Erosion !. Von einem gewissen Punkte aus finden wir ein
Einfressen in die Bergmassen, ein Bestreben, den Berg zu
~enthaupten, wie RicHTER es treffend nennt. Er bezeichnet das
Niveau dieser horizontalen Denudation als Abtragungsebene
der Schneegrenze.

Karbildung hat eine Zuschirfung der Kimme und Gipfel
zur Folge : « Eine solche kann aber nur in der Weise ein-
treten, dass sich an einer anderen Stelle des Gehinges der
\Ielgungswmkel um ebensoviel vermindert hat, als er sich in
den oberen Partien verstirkte. Das ist auch tatsichlich ge-
schehen. Die Einsenkung der Kare in das Gebirge hat iiberall
einen doppelten Gefillsbruch hervorgerufen. Die Steilheit
des Gebirgshanges wird im Karboden ausserordentlich ver-
mindert. Erst im Karhintergrund nimmt er dann eine Grisse
an, welche die friiheren Verluste wieder ausgleicht, und das
(Gehidnge endigt mit der steilen Gratschneide oder Gipfelwand.
Dieser doppelte Gefillsbruch ist das auffallendste Merkmal
der vereist gewesenen und noch vereisten Gebirgskidmme. »
(RicHTER, loc. cit.) Besser kann man die Gehdngeform unseres
Gebietes nicht charakterisieren (siehe T.3 ¢, d, 6, 7 a, b, ¢
Sabisd, h, 10 e).

RicaTeEr macht noch auf einen weiteren wichtigen Punkt
aufmerksam : Die Karbildung konnte nur dort vor sich gehen,
wo Grite und Gipfel aus dem die Taler durchflutenden Eis-
meer auftauchten. Die Grenze des Eises lag aber damals im
Innern der Alpen hoch tiber der Schneegrenze. Das Denuda-
tionsniveau fiir die Alpengipfel war also zur Hocheiszeit nicht
durch die Schneegrenze, sondern durch die Eisstromhéhe
gegeben.

Bei den jetzt noch vereisten Kimmen muss man eine
doppelte Abtragungsebene erwarten; eine der Eisstromhohe
entsprechende und eine der jetzigen Schneegrenze. Ausser
der Tieferlegung der hocheiszeitlichen Schneegrenze um
1200 m erfolgten mindestens noch drei spitere der Stadial-
zeiten um 900, 600 und 300 m. Wir hitten demnach minde-
stens fiinf solcher Abtragungsebenen zu finden. An den
Waurzeln der heutigen Talglelscher weicht die jetzige Eishohe
nicht viel von der eiszeitlichen ab, rmch weniger also wohl
von der stadialen.

In den innersten Alpentilern ist also am wenigsten von
diesem vielfachen Gefillshruch zu bemerken. Je weiter wir

! Vergleiche Ricurter, Geomorphologische Uniersuchungen in den
/Tochalpen.



GEGEND DES ST. BERNHARDINPASSES . 267

aber talauswiirts schreiten, desto komplizierter muss die
Gliederung der Gehénge werden.

Die heutige wie die stadialen Schneegrenzen halten snch
jedoch im Vergleich zu der hocheiszeitlichen nur kurze Zeit
auf der gleichen Hohe, so dass sie nicht so ausgepriagte Spuren
wie letztere hinterlassen konnten.

Karbildung findet sich nach dem (resagten iiberall dort,
wo bei Einbruch der Eiszeiten schwach geneigte (Gehidnge von
solchen begrenzt wurden, deren Béschung den Winkel iiber-
schritt, bei . dem Schnee haften bleibt. Wir werden alle durch
den vorher geschilderten Karbildungsprozess entstandenen
Hohlformen Kare nennen, unbekiimmert um die manchmal
vom Sprachgebrauch abweichende Gestalt, wir unterscheiden
nur je nach dieser : Karbéden (T. 6), Kartrichter (T. 8 &),
Karmulden, Karterrassen (T. 7 d) und Karleisten (T. 4e, g, 4).

Diese verschiedenen Formen entstehen, je nachdem wie der
erste Ansatzpunkt, die den Schnee sammelnde Fliche be-
schaffen war, ob sie auf mehreren oder nur auf einer Seite
von steilen, schneefreien Hangen iberragt wird. Im ersteren
Falle, der bei Fortbildung von Tobelansitzen, Knotenpunkten
von Wasserrlqsen usw. auftritt, ist die Folge eine allseitig
geschlossene, nur nach vorne offene Karform wie die Kar-
biden und die Kartrichter. Schichtleisten und Talterrassen
haben nur eine Riickwand, durch deren Zuriickweichen der
Boden verbreitert wird, sie werden also zu Karleisten und
Karterrassen weitergebildet werden. Natiirlich sind diese
Typen durch Ueberginge verbunden, wie zum Beispiel die
Karmulden (T. 3 6), deren Entstehung man sich durch die
Fortbildung schwacher Bacheinschnitte auf steilem Gehinge
vorstellen muss, Ansatzstellen also, die von hohem Hinter-
gehinge, aber nur wenig ausgebildetem Seitengehinge um-
geben waren.

. Wichtig fiir die Karform ist auch die Gesteinslagerung, da
durch diese die Maximalboschung ihrer Gehiinge bestimmt
wird. Sie bedingt den Unterschied in der Ausbildung der
Karbéden und Kartrichter.

Der auffallendste dieser Kartypen ist der Karbodenm, fiir
welchen das Confinokar ein treffliches Beispiel ‘bietet (T. 4 d,
6, 84

Ueb)el einer gewissen talabwirts sinkenden Niveaulinie des
Seltengehanges wird ein auffilliger Gefillsknick bemerkbar,
und dahinter dehnen sich die einsamen, &éden, oft mehrere
Quadratkilometer einnehmenden Karboden. Diese- zeigen
zwischen ihrer obersten und untersten Grenze.ein geringes
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Gefille, das aber mnicht kontinuierlich, sondern schwach
stufen- oder wellenformig ansteigt. In den oberen Teilen ist
die Rundhéckerform noch frisch und nackt erhalten, in den
unteren Partien durch Schutt und Moriane leicht uberkleidel.
Seitlich steigen mauerartige, schmale Griite unvermittelt und
fast senkrecht iiber die flachen Biden empor (T. 8 a bis d).
Jenseits der schmalen Grathohe fallen die Winde ebenso
stell zum néachsten flachen Karboden ab. Nicht so unvermittelt
wie das Ansteigen der Seitenwinde 1st dasjenige der Hinter-
gehinge. Die Ursache ist deutlich : Die Kkare sind angelegt
auf dem flach geneigten, durch die Schichtflichen gebildeten
Hang.

Die Gneissbiinke der Zwischengriite liegen mauerartig iiber-
einander geschichtet und konnen sich bei einer nahuu senk-
rechten Boschung halten. Die Neigung des Hintergehinges
liegt 1m Fallen der Schichten begriindet und kann dieses daher
nicht iibersteigen (T. 4 d).

Zum Beginne der Eiszeit miissen wir uns einen hreiten
Riicken zur Rechten des Misox vorstellen, der von infolge
der Gesteinslagerung steilwandig eingeschnittenen Tiilern
durchfurcht war. Der untere Teil dleser Téler wurde mit
vom Eisstrom begraben, im hoheren Teil sammelte sich der
Schnee der Seitenwénde. Wir haben hier also keinen punki-
formigen, sondern einen linienhaft wirkenden Ansatz zur
horizontalen Abtragung. Lagen mehrere dieser Seitentiler
dicht nebeneinander, so konnte der ganze Grenzkamm ab-
getragen werden. Alle moglichen Uebergénge von breiten
Gratriicken (T. 6) bis zu ruinenartig auf'felosten schmalen
Tidrmen (T. Sa) und Mauern \eranschauhrhen uns heute
noch diesen Vorgang.

Die ganz breilen l\arbiideu sind also durch Verschmelzung
mehrerer kleiner entstanden zu denken, was die zwei erhalten
gebliebenen, vom Eisstrom verdeckt gewesenen Talstiicke
unter dem Confinokarboden direkt beweisen (T. 6).

Einen von dem Karboden stark abweichenden Typ stellen
die Trichterkare dar, wie sie sehr gut durch die A/pe di Barnau
(T. 8 A) reprasenllert werden. Ein kleiner, flacher Fleck Tal-
boden ist trichterformig auf drer Seiten von hohen, steilen
Winden eingeschlossen. Unter der vierten offenen Seite
schiumt der Karbach in steiler Sturzbahn ins Haupttal
hinunter.

Der Unterschied der Karboden gegeniiber den Kartrichtern
besteht in den verschiedenen Proportionen der Boden und
Wiinde zueinander. Was bhei den Karbdden ins Auge fallt,

\
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sind die weiten nackten Béden, im Verhiltnis zu deren Aus-
dehnung die sie begrenzenden Kdmme niedrig und neben-
siichlich erscheinen.

Bei den Kartrichtern dagegen verschwindet das kleine Stiick
Karboden vollig gegen den Anblick der es hufeisenformig
umschliessenden michtig hohen Winde. Diese sind ringsum
steil, aber nicht so steil, wie die Seitengriite der typischen

Kare.
Confinokar (Karboden).

Karboden.

Untere Grenze des Karbodens . . . 2100 m

Obere » » » g B o )61( ) m
Vertikale Distanz 510 m

Linge des Karbodens . . . . . 1930 m

\Ielgungswmkel des Karbodens . . . 1498’

Breite des Karbodens . . . . . .. 1600 bis 1900 m
Karwdnde. |
Hohe. Vert. Dist. Hor. Dist. Ve'?;ll;&l's'

Pizzo Rotondo-Tre-

Uominigrat. . . 2832-2610 220 350 30058"
Nordseite Pizzo di

Muccia . . . 2963-2640 320 200 28928’
Nordseite Pan di

Zuccherograt . = - _ irea 600
Sidseite . . . . — — — 28-35°
Karfuss.

Neigungswinkel . 27054’ — —_ =
Barnakar (Trichterkar).
Karboden.
Untere Grenze des Bodens . . . . 1710 m
Obere » » » .« . . 1800 m
Vertikale Distanz . . . . 90 m
Linge des Karbodens . . . . . 1000 m
Neignngswinkel des Karbodens . . . 50’
Breite des Karbodens . . . . . . 250 bis 300 m
Karwdande.

Gipfel. . Hohe. Kilrci'?lgﬁs. Vert. Dist. Hor, Dist. \e;:;llfegfb- |
Barna. . 2861 1800 1060 1250 10018’
Dale . . 2588 1800 788 1100 35037’
Montagna 2716 1800 916 1180 37°49’

Yerconca. 2869 1800 1070 1360 3811’
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Karfuss.
Beginn des Karbodens . . . . . 1710 m
Beginn des Tales. . . . . . . 870 m
Vertikale Distanz . . . . . . . 840 m
Horizontale Distanz . . . . . . 1400 m
Neigungswinkel . . . . . . . 30°58"

Die Tabelle zeigt, dass das Confinokar einen :3,5 km?
erossen Karboden ‘hat, der von nur 200 bis 300 m hohen
Gehiingen tberragt wird, wihrend beim Barnakar 800 bis
1000 m hohe Grite einen nur 0,25 km?® grossen Boden ein-
schliessen.

Wir sahen schon, dass das obere Misox als typisches
Monoklinaltal asymmetrisch gebaut ist. Der Talseite, auf der
die Schichten bergwiirts einfallen, entspricht eine Boschung
von durchschnittlich 35 bis 40°, wihrend die von den Schicht-
flichen gebildete Westseite einen Neigungswinkel von etwa
200 zeigt. Es ist selbstverstindlich, dass die Ausbildung der
Kare durch die Boschung der Gehange beeinflusst wird.
Lingere, nicht zu steile Seitentilchen konnten sich hier nur
auf dér Westseite entwickeln, wihrend auf der Ostseite steile
Wildbachtobel oder Qtemschlaﬂ'lrlchter zu erwarten sind,
etwa vom Typus des Landestobels. Grosse Gletscher kinnten
sich hier nicht entwickeln, dazu fehlte der Platz. Im Verhéltnis
zu dem kleinen Karboden war das Einzugsgebiet fiir den
schneeigen Niederschlag immerhin noch recht betrichtlich,
da die Winde trichterformig zuriickspringen. Man muss sich
den Abtransport des Schnees ins Innere des Trichters in
Form von Lawinen und kleinen, gegen die Tiefe abbrechenden
Héangegletschern vorstellen. Die Wucht, mit der diese Massen
in die Tiefe gestirzt sind, erklirt die héiufige Anwesenheit
von allseitig in Fels emo"errrabenen kleinen Seen unter diesen
Trichterwinden, wie die Seelem von Stabbio (T. 8 g), von
Tresculmine (T 8 e) und Arbeolo.

Die Lagerungsverhiltnisse des Gneisses auf der linken
Seite der Val Calanca sind die gleichen wie auf der linken
Misoxerseite, daher die Analogie der Formen zwischen
z. B. dem Kar von Barna und dem prichtigen Trichterkar
von Ganano. Dieses verleugnet seinen Ursprung aus einem
Wildbachtobel noch weniger als das Barnakar.
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Alpe di Ganano.

Karboden.
Untere Grenze des Bodens ... 1920 m
Obere Y » , » . . " 1980 |m
Vertikale Distanz . . . . . . . 60 m
Horizontale Distanz . . . . . . 250 m
Neigungswinkel . . . I 5125 8
Breile des Karbodens im Ma.xlmum . 300 m
Karwiinde. Hohe iber Karboden. Neigungswinkel.
P. 2622 . . . . . 640 m 35025’
P. 2780 Fil di Ciaro . 800 m 3205()'
P.2813 . . . . . . 830 m 31e
P. 2575 Pizzo di Ganano. 600 m 27°46'
- P. 2770 Fil di Dragiva . 790 m 29022’

Als Trichterkare konnen ausser den besonders typischen
Alpe di Barna und Alpe di Ganano. das Kar des Laghetto
di Stabbio (T. 8 ¢g), das von Arbeolo. das des Laghetto d:
T'resculmine (siidlich der Alpe Tresculmine, T. 8 e) und das
nordlich der Alpe Calvarese di Sopra erwihnt werden. Als
Karboden sind, ausser dem von Confino, der von Vigone.
die Fopella. Pian Grande. Arbea. Gangella und Lughezone
zu uennen (T. 8a bis ¢).

Einen dritten Kartypus finden wir auf den Hiingen rings
um Stabbio (T. t a), auf der rechten Seite der Val Calanca
(T.4b.e.qg. h) und auf beiden Seiten des Hinterrheintales
(T. 3 b-d). Es sind dies die bei Gelegenheit der Talterrassen
besprochenen Karbénder, die im allgemeinen die Neigung der
Schichtkipfe zeigen und oft stufenformig zweifach bis vier-
fach tibereinander liegen, wie unter dem Schwarzhorn und
am Hochberg. Sie bilden sich auf den steilen, fast unge-
gliederten Hangen aus, und es dirfte ein durch 'den Hirte-
l]ll(elSChltd des (:estemes bedingtes Schichtband am haufig-
sten den Ansatzpunkt zu dieser Art von Karbildung geﬂ'eben
haben. Dort wo die Schichten schwach gegen das Tal fallen,
wie auf der rechten Seite der Val Calanca und des Hinter-
rheintales, werden diese Binder bisweilen breiter, sodass
sie Terrassen genannt werden konnen.

Zuweilen sind die Binder so kurz, dass sie besser als Kar-
mulden bezeichnet werden : so untel dem St. Lorenzhorn
und Aurchalphorn (T. 3 b), wo sie aul den Ansatz von
Wasserrissen zuriickzufiihren sind.

Dic Hohlform, welche den kleinen Hochberggletscher
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(T. 3b) enthélt, ist ein altes Nebentilchen des Hinterrhein-
tales, das diesem eine Strecke weit parallel verliuft und
dessen rechte Wasserscheide z. T. zerstort ist. Wenn auch
Lupwias Erklirung der Entstehung von Talterrassen durch
parallele, aufgezehrte Urstromtiler in ihrer Verallgemeinerung
hochst phantastisch ist, so ist doch nicht zu bezweifeln, dass
viele - Terrassenstiicke aus solchen parallelen Nebentilern
usw. entstanden sind. In unserm Gebiet haben wir ausser
der Hochbergterrasse und einer dhnlichen iiber der Alpe di
T'resculmine das Beispiel des abgezapflen untern Vignone-
talstiickes (T. 5¢). Wiihrend hier, wie dies wohl am hiufig-
sten der Fall sein wird, der untere Teil der Wasserscheide
zwischen Haupt- und Nebental zerstort ist, sehen wir in der
Mucciaterrasse und in der Piotta das Beispiel einer durch
Anzapfung des Talkopfes entstandenen Terrasse. Die Va/
Soja (T. 11 b) hat den Hdohenzug von La Colma so weit
zerstort, dass der Quellbach der quer zu ihr verlaufenden
Val Carasina. das Schmelzwasser des Brescianagletschers,,
sich jetzt in die Val Soja stiirzt. Sein auf der Terrasse von
Piotta angehiufter Schuttkegel zeigt jetzt noch Arme, die bei
Hochwasser einen Teil des Wassers in die Val Carasina
- fiihren. ;

Ricarer gibt in seinen « Geomorphologischen Unter-
suchungen in den Hochalpen » eine Tabelle der relativen
Kammhohen und Taldistanzen der dsterreichischen Alpen
und zieht aus den daraus berechneten Boschungswinkeln
einen Schluss auf die Maximalgrosse der Gehiingeneigung,
bei der Kare noch bestehen konnen, und kommt zu dem
Resultat von 31°.

Wegen der meist asymmeltrischen Lage des Kammfirstes
tiber der Basisfliche ist jedoch diese Berechnungsmethode
~ungenau. Im Prinzip ist sie auch wertlos, kann man auf diese
Weise doch nur den Neigungswinkel nach der Karbildung
berechnen, wihrend man wissen will, bei welechem Neigungs-
winkel des Gehidnges Kare sich noch bilden kénnen. Ricurer
selbst betont, dass die Karbildung durch Riickwittern der
Winde vor sich geht. Es ist daher selbstverstiindlich, dass
der Neigungswinkel der Geraden, die die Hohe des karhinter-
gehinges mit der Talsohle verbindet, nicht iibereinstimmt
mit der priglazialen Gehingeboschung, sondern kleiner ist.
da die Kammhohe seither erniedrigt und weiter zuriick-
verlegt wurde.

Wir kimen der Grosse dieser urspringlichen Neigung
vielleicht niher, wenn wir die Boschung des Karfusses nach
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oben fortsetzen wiirden. Tun wir dies aber, so sehen wir,
dass auch bei einem Neigungswinkel von mehr als 31° Kare
entstanden sind ; selbstverstindlich werden diese sich aber
in der Ausbildung wesentlich von denen unterscheiden, die
auf sanfter geneigten Gehéingen angelegt sind.

0) Die Trogschulter. — In Verbindung mit der Karbildung
miissen wir noch auf ein viel umstrittenes Gebilde der Eis-
zeit : die schon erwihnte sogenannte « Trogschulter » zu
sprechen kommen.

Die bekannte U-Form der glazial ausgebildeten Téler be-
zieht sich nicht auf die gesamte Talfurche, sondern nur auf
den untersten Abschnitt. Der steile seitliche Hang des U-Tales
geht nicht allméhlich in die Neigung der héheren Gehinge
tiber, sondern ist durch ein deutlich ahgesetztes Stiick mit
schwachem Gefille, eben die Trogschulter, von ihm ab-
geselzt. ‘

Auf die Theorien, die sich mit der Entwicklung der Trog-
schulter befassen, kann hier nicht eingegangen werden; man
findet alles Nihere in LauTeEnsacHs « Uebertiefung des Tessin-
gebietes ».

Dasjenige, was die Trogschulter so ritselhaft macht, 1st,
dass sie unterhalb der Grenze des Eisstromes entstanden sein
soll, da sie mit Gletscherschliffen gestriemt ist und haufig mit
nur talaufwirts anstehenden Erratikum bedeckt ist.

Dies ist jedoch kein Beweis ihrer subglazialen Entstehung,
denn es ist nicht anzunehmen, dass die Hohe des Gletscher-
stromes sich ohne Schwankungen bis zu einer konstanten
Grenzlinie gehalten haben soll.

Ist die Trogschulter unmittelbar tiber dem Eisstrom ent-
standen, so konnen wir die Kritze und das Moréinenmaterial
sehr wohl solchen zeitweiligen Eisiiberschwemmungen zu-
schreiben. : ,

Liegt der Eisstrom in einem steilwandigen Tal, an dessen
rehingen der Schnee nicht haften bleibt, so muss oberhalh
der Eisgrenze, ebenso wie bei der Karbildung, ein Riick-
wittern der Winde eintreten. Das abgebrockelte Material
fillt auf den Gletscher und wird abtransportiert. Sobald das
Band weiter ausgebildet ist, sammelt sich der seitlich herab-
stiirzende Schnee auf ihm und der Vorgang der Weiterbildung
ist der gleiche wie bei der Karbildung.

Wir diirfen die Trogschulter also tberall dort erwarten,
wo lber dem angestauten Eisstrom, der die unterhalb ge-
legenen Talpartien vor den wandzerstérenden Einflissen
schiitzt, sich steile Gehdnge gegen den Gletscher absenken.
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Wo aber die Boschung so schwach war, dass der Schnee
liegen blieb, musss die Trogschulter aussetzen, und ebenso
dort, wo Sellenglelscher cinmiindeten. Ueber diesen Seiten-
gletschern selbst miissen in den steilen Schluchten, die sie er-
fillten, ebenfalls solche Trogschultern zu finden sein. Alle
diese Erwartungen wird der Anblick eines Gebietes, in dem
die glazialen Spuren noch frisch erhalten sind, erfiillen.

) Hdngetdler und die Umbildung des Formenschatzes sur
Hocheiszeit. — Zuletzt miissen wir noch auf die Formen zu
sprechen kommen, bei denen man im Zweifel ist, ob man es
mit fluviatilen oder glazialen Gebilden zu tun hat, nimlich
die schmalen lantﬂreqtreckten Kare, resp. kurzen, in einer
~ Stufe ins Haupttal herabstiirzenden Hangeliler. Hiermit
kommen wir zum Hauptargument der glazxalen Erosion :
die Uebertiefung der Haupttiler gegen die Nebentiler.

Als Beweis fiir glaziale und nicht fluviatile Entstehung der
Stufenmiinduncren gibt LautexsacH die Regel an, dass die
relative Hohe der Stufen nicht dem Areal der Seltenta]freblete,
sondern deren Volumfassungsvermogen bis zur obersten
Gletschergrenze umgekehrt pl‘OpOI‘llOﬂdl ist. Diesen Beweis
kann man nicht gellen lassen, denn es 1st selbstverstindlich,
dass, je tiefer die Stufe vor der Eiszeit war, je tiefer das Tal
also schon eingeschnitten war, desto grosser das riumliche
l*assungqvermoven des Tales unter der oberen Gletschergrenze
wird, da die Michtigkeit des Seitengletschers in erster Linie
von der Hohe des Hauptelsctromes iiber dem Talausgange
abhingt. Da die Michugkeit des Seitengletschers von der
Intensitit der Stauung abhdnut so muss, je tiefer die Stufe
war, desto schwacher die Erosion werden. - Ausser von der
Slauuntr ist die Michtigkeit abhiingig von dem Niederschlag-
zugang, und dieser wird bei gleichbleibendem Areal durch
grosseres Raumtassungsvermorren nicht stirker.

Laurensacns « Priglazialer Talboden » soll, was schon
bestritten wurde, alle Merkmale voller fluviatiler Reife be-
sessen haben, und die Sohlen sziner Seitentidler miindeten
ohne Stufen in die Haupttdler. Nach Lautensachs Meinung
ging die Oberfliche der Gletscher, die dieses Bedrelloialsyqtem
erfullten ohne Sprung bei der Emmundung von Seitentédlern
ineinander iber. Zu Beginn der Eiszeit fehlten also Michtig-
keitsunterschiede von Haupt- und Seitengletschern an den
Einmiindungen der Nebentiler. « Wir miissen», fihrt Lauten-
sach fort, « hier jedoch zufligen, dass letzten Endes, solange
man an einem ausgeglichenen priglazialen Talboden festhilt,
nur Geschwindigkeits-; nicht Maéchtigkeitsunterschiede von
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Haupt- und Seitengletschern die Existenz der Stufenmiindung
verstindlich machen. Wie Geschwindigkeilsmessungen an
heutigen Gletschern lehren, mussten die eiszeitlichen Haupt-
gletscher, die ohne Hindernisse vor sich in breiter Talung
stromten, schneller fliessen, als die im engen Tale aufge-
stauten Seitengletscher. »

Aber auch der Hauptgletscher floss nicht unbehindert, denn
seine ungeheure Michtigkeit verdankt er in erster Linie der
Stauung. Denn wie RicHTER es so trefflich schildert, mussten
alle grossen Alpentiler das Eis sehr grosser Emzugsweblelb
durch wenige enge Pforten abfiihren :

« Je mehr Eisstrome zusammentrafen, je mehr musste die
Eisfliche sich relativ erheben, um die notige Verbreiterung
des Profiles zu erreichen. Dadurch wurde aber nach rick-
wirts eine gewaltige Anstauung hervorgerufen, so dass die
Eishohe in den hinteren Talverzweigungen eine viel grossere
wurde, als der Eiszufuhr entsprach welche diese Taler aus
ihren eigenen Firnfeldern erhielten. Es entstand so fiir jeden
Einzelnen der vielfach zusammengesetzten grossen Eisstrome
ein gewisser Gleichgewichtszustand durch alle Verzweigungen
hin, ein nach obenhin steigendes, sich recht allmihlich nach
unten senkendes, gemeinsames Niveau der Eismassen, die
die Tiler erfiillten, und aus denen die Gipfel und Kimme
mit ihren Firnen mselartlg herausragten. Dieses Eisniveau
war von Unébeaheiten des Bodens, den es iiberflutete, so
gut wie unabhiingig, fast so wie ein Seespiegel, der sich tiber
tiefe und seichte Stellen gleichmissig hinspannt, oder wenig-
slens wie ein sehr grosser und wasserreicher Strom, der
auch tber Kolke und Sandbinke hingleitet, ohne dass sie
sich an seiner Oberfliche verraten. »

Weiter zeigt RicuTeR, wie minimal die Geschwindigkeit der
Haupl«rletscher im [nnern der Alpentiler gewesen sein muss.

Ein derartig beschaffener Gletscher ldsst nicht die Vor-
stellung eines grossen Erosionsvermdgens zu.

Der Rhemfrletscher stand zur Hocheiszeit bei Chur noch
2100 m hoch (Pexck, « Alpen im Eiszeitalter »), durch die
zahlreichen, gewaltigen zuqammenstromenden Seitengletscher
War er machtlg angestaut und es ist daher nicht verwunder-
lich, dass er, wie die Schliffgrenze zeigt, am Bernhardinpass
etwa 2300 bis 2350 m hoch geslanden hat, also iiber die tiefste
Passfurche in einer Michtigkeit von 300 m iiberfloss. Diese
Transfluenz schildert LAuTeENsacH sehr anschaulich in seiner
« Uebertiefung des Tessingebietes ». Im Allgemeinen stimme
ich auch mit seiner Ansicht iiber die Ausdehnung und Hohe
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des wiirmeiszeitlichen Gletscherstromes itiberein, so dass ich
auf die Angaben der Schliffgrenze und das Kirtchen der
eiszeitlichen Vergletscherung in den Tessiner Alpen in der
genannten Arbeit verweisen kann.

Bei San Bernardino war der Misoxer Gletscher bis zu
einer Hohe von 2150 m gestaut, und von hier senkte er sich
langsam zum 7essiner Gletscher hinunter, wenn auch nicht
so allméhlich wie der fast stagnierende Hmf()rrhemfrlel%chel
Dieser liess wohl mehr Eis iiber die siidlichen Pasec ins
Pogebiet abftliessen, als er durch die Talengen der Via Mala
dem im Domleschg und bei Chur hoch angestauten Gletscher
zugefiihrt hitte. Die Bewegung und damit auch die Erosion
l\ann also 1m Hmter'rhemta[ nur eine ganz geringe gewesen
sein, und 1m Misox ist sie auch nur in dm (1ecrend des
Bernhardinpasses einigermassen in Betracht zu zichen.
Wihrend also unterhalb der Eisstromhohe nicht nur die
Karbildung unmdoglich war, sondern auch die Erosion des
Talbodens und der Talwiinde ganz unbedeutend sein musste,
andert sich beides oberhalb der Eisstromhdéhe. Hier kommt
der Wandverwitterung, dem Hauptagens der Karbildung, die
Erosion des in Bewegung begriffenen Eises zu Hilfe. Dm d(*n
Niederschligen zu verdankendt Eiszuwachs des Seiten-
gletschers hatte bis zu der Slellt,, wo er sich mit dem Haup!t-
«rletscher vereinigte, eine gewisse Beweglichkeit: man kann
dahel‘ ohne sich in Wlderspruch Zu verwml\eln del alazialen
Erosion einen nicht zu unterschiitzenden Emﬂus.s beir der
Karbildung einriumen. Ohne ein Unterschleifen der Winde
wire die grosse Breite vieler Kare und das plitzliche Absetzen
der Karwiinde vom Boden (T. 4, 85, ¢. d) nicht verstindlich.
Wandverwitterung allein verlangi einen Sockel der Karwiinde,
und dieser ist in unserem Gebiet selten ausgeprigt.

Schliffspuren sind auf dem Gneiss sehr verbreitet und vieler-
orts .in ausgezeichneter Frische erhalten. Die Schwierigkeit
i1st nur auseinanderzuhalten, was den stadialen und was den
hocheiszeitlichen Gletschern zuzuschreiben ist. Dass die
Spuren der in den Stadialzeiten aus den Seitentilern und
Karen herabkommenden Gletscher soviel schéirfer ausgebildet
sind, ist wohl nicht nur ihrer grisseren Jugend zuzuschlelben
sondern auch der geqtelgerten Beweghchkelt dieser Gletscher.
An vielen Stellen, wie im obersten Hinterrheintal und in der
Val Mesolcina bel Mesocco unterscheiden sich deutlhich die
trischpolierten, steilen unteren Talwiinde von den hioher oben
nur leicht geschliffenen. Daher scheint mir die RicaTER’sche
Anschauung sehr wahrscheinlich, die den stellenweise tief
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unter der wiirmeiszeitlichen Schliffgrenze beginnenden Tal-
trog einem « Eisstrome nacheiszeitlicher Hochstdnde » zu-
schreibt, also wohl den Gletschern der ersten oder zweiten
Stadialzeit.

Die Trogschulter dieser nicht gestauten und daher viel
weniger michtigen Gletscher ist besonders in den mittleren
und unteren Talstucken schiarfer ausgebildet und besser er-
halten als die wiirmeiszeitliche.: Dennoch ist die von PENcK,
RicaTER und Lautensach geschilderte obere Glelscherwrenzc
in meinem Gebiet fast tiberall deutlich sichtbar.

Wir verfolgen die hochels/mth( he Trogschulter vom Bern-
hardmpass wo sie etwa 2300 bis 2350 m hoch liegt (T. 7 a),
in den Hintergrund des Mucciatili (T. 5 b. 7 b. d e), Wo sie
iiber einer Hohe von 2500 m den alten Talschluss des Masek-
tales umkranzt. Die Geslaltung dieser Terrasse ldsst darauf
schliessen, dass 5 oder 6 kleine Quelltrichter den Talschluss
umgaben. Einer lag unter dem “"Pizzo Muccia. einer unter
dem Zapporthorn und 3 bis 4 unter dem Breitstock und
Marscholhorn. Durch Verbreiterung dieser Karmulden und
Verschmelzung miteinander und mit der Trogschulter ent-
stand die breite Karterrasse, die zum Teil noch jetzt von
tiletschern bedeckt ist. Die Mordnenkrinze unter dem Breit-
stock und dem Marscholhorn zeigen, wie sich der Muccia-
gletscher bei seinem Riickzug wieder in die ursprunghchen
Komponenten zerlegte.

Die Bildung dieser Terrasse veranschaulicht ein Vergleich
mit den Karmulden unter dem Lorenshorn und Kirchalphorn
T.3b). Hier sind die einzelnen Karmulden schon so nahe
aneinandergeriickt, dass die Reihe dem oberflichlichen Be-
trachter den Eindruck einer langgestreckten Terrasse erweckt.
Die Fortdauer des Karbildungsprozesses wird aber auch hier
einst eine Terrasse entstehen lassen wie die von Muccia.

Die einzige Stelle, an der der Trogrand des Masek-Muccia-
tales aussetzt, ist die unter dem Pizzo Vigone (T. 7 b). Ihr
Aussetzen hier ist aber durchaus verstiandlich, da an dieser
Stelle ein kleiner Gletscher vom Pisso di Muccia herunter-
kam. Die Entstehung dieses steilen Karbandes hat man sich
genau so vorzustellen wie das heute noch von einem Gletscher
eingenommene des Marscholhornes : ostlich des hiochsten
Marscholgipfels wird der Grat so breit, dass sich hier be-
trichtlichere Firnmassen ansammeln kénnen. Der Marschol-
erat zeigt, wie alle diese Karscheidewiinde, eine siigenformige
Gestalt. Langsam der Fallrichtung der Gneissbinke folgend
.steigen die Kimme nach Westen an, um plétzlich ldngs einer
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Clivagefliche abzubrechen und 3 bis 4 Gneissbidnke senkrecht

‘darunter von neuem anzusteigen. An einer solchen Zacke

staut sich der kleine Marschol-, sowie der frithere Muccia-
gletscher sie miissen seitlich abfliessen, wozu ein vor-
springendes, nach der gleichen Richtung sich fortsetzendes
Schichtband beniitzt wird. Dies wird dann allméhlich ver-
breitert und abgeschliffen. Ein schmaler, in diinne Mauern
und Tiirme dufgeloster Grat trennt dieses Karband von dem
Vigonegletscher.

Wo der Hauptgletscher diesen Grat schneidet, ist wieder
eine deutliche Trogschulter ausgebildet (etwa Hohe 2200).
Auch weiterhin tleﬂen wir diese Trogschulter (T. 6) iiberall
dort, wo der Hauptgletscher an den die einzelnen Kare
trennenden Kiimmen vorbeistreicht, so dstlich des Pan dr
Zucchero (auf Hohe 2160), unter der Fopelln und Alia
Burrasca (auf Hohe 2100). |

‘Die deutliche Ausbildung der Trogschulter zeigt, dass das
Riickwittern der Winde schneller vor sich ging als das Ab-
schleifen der unterhalb folgenden Wiande durch den Gletscher.

In der glazialen Fortblldunfr unterscheiden sich die Seiten-
tiler hauptsichlich, je nachdem ob sie zum Beginne der Eis-
zeit schon so tief eingeschnitten waren, dass die grosste
Strecke ihres Talbodens vom Haupteisstrome, resp. den von
ihm aufgestauten fast stagnierenden Seitengletschern begraben
war, oder ob ihre uhersle Talstrecke uber die Eisstiomhdhe
hmausrelchle

Fir den ersten Fall bot uwns das Mucciatdli schon ein Bei-
spiel, fiir den zweiten das Vigonekar. Hier hat ein kleines
vom Pizzo di Muccia herabkommendes Tilchen den ersten
Ansatzpunkt zur Karbildung gegeben. Wie schwach dies
Tilchen erst eingeschnitten war, zeigt schon, dass der unter-
halb der Eisstromhohe ureleweno Teil vollig vernichtet wurde
(T. 6

Ddzss die Alpe di Confino durch die Verschmelzung von
zwei durch Karbildung erweiterten Télchen und deren | Neben-
gerinne entstanden 1st zeiglen wir schon. Die unter dem
Hauptelsstrom begraben gewesenen Talstiicke sind 1n threm
oberen Teil (T. 6) viel tiefer in den Hang eingeschnitten als
im unteren. Dies kann einerseits der sr_hon beschriebenen
Stufenbildung der Seitentiler iiber den Haupttilern zuzu-
schreiben sein. Es scheint aber andererseits auch, dass der
untere Teil der Talwinde vom Gletscher mehr abgenu!zl
wurde als der obere. PeExck, RicHTER u. a. m. weisen darauf
hin, dass i Folge seines vermehrten Druckes der Gletscher-



GEGEND DES ST. BERNHARDINPASSES 279

unlen seine Rinne starker ausschleift als oben. Wahrschein-
lich ist, dass die Biihl- und Gschnitzgletscher sowie die hach-
ciszeitlichen Gletscher in ihren Jugend— und Rickzugsstadien
(also als sie nicht aufgestaut waren), die hier lose aufeinander
ﬂeschlchtelen Gneissplatten der die Talchen trennenden Kammc
thoben und fortfiihrten.

Das Fopellakar (T. 8¢) ist genau wie das Vigonekar aus-
gebildet. Das Pian Grandekar scheint aus den drei Quell-
-lalern der Cebbischlucht entstanden zu sein. Die drei Kar-
nischen von Arbeolo. Pian Grande und Alta Burrasca (T.6)
bilden gegen den trogférmigen Talschluss von Cebbi eine
schone Kartreppe. Der Eisstrom war bis zur Trogschulter
iiber Cebbi angestaut, so dass wir hier die gleiche Erschei-
nung wie im Mucciatal vor uns haben.

Das kleine, aus der Karnische iiber Arbea (T. 6) stam-
mende Gletscherchen vereinigte sich unmILte]bar unter dem
Cebbigletscher mit dem Hauptgletscher. Trotzdem der Fuss
dieses kleinen Kares aus Biindnerschiefern besteht, ist es dem
Karbach hier noch kaum gelungen sein Bett einzutiefen. Der
Wasserriss fiihrt auch nur nach der Schneeschmelze oder
starkem Regen Wasser. Im Allgemeinen versickert es schon
oberhalb der Alpe Arbea beim Uebertritt in die Dolomite
und tritt erst tber der Sohle des Haupttales, zwischen
Corinna und Andrana in verschiedenen starken Quellen
wieder aus.

In der Passettifurche i1st der Karcharakter nur undeutlich
entwickelt, da das Hintergehdnge in Folge der riickgreifenden
Erosion des wohlentwickelten Vehentaleq der Val Calanca
fehlt (T. 4 ¢. 6, 8 f).

Die im unteren Teil in Biindnerschiefer eingeschnittenen
T'resculmine- und Gervanotiler waren hoch hinauf vom Eis-
strom begraben, so dass nur die obersten Talstiicke Karbildung
zeigen konnen. Im unteren Teile sind zudem die glazialen
Spuren durch das im Biindnerschiefer rasch erfoln*ende Ein-
schneiden zum grossten Teile zerstort.

Interessant ist der Unterschied in der Ausbildung des Ger-
vanokares einerseils und des Gangella- und Lughezonekares
andererseits. Ersteres 1st senkrecht zum Streichen der steil
fallenden Gneisse ausgebildet und daher symmetrisch ange-
legt, letztere schief zum Streichen und folglich Lnsymmetrlsch
'Dle Hmlerwand dieser Kare ist niedrig. Dre linke Seite zeigt
die hochsten Erhebungen. Die Cima di Gangella und Fil di
Dragwa fallen auf 1hren Siidseiten in fast senkrechten hohen
Winden 1n ihre Kare hinunter, wihrend die breiten Kar-
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boden auf der Siidseite nur von niedrigen, nicht sehr scharf
sich abhebenden Riicken begrenzt werden.

Auffallend ist die Aehnlichkeit des Gangella- und T'rescul-
minegrates. Sie sind, von Castera gesehen einander zum
Verwechseln- dhnlich, Immer wieder tritt uns die vollige
Uebereinstimmung der Formen entgegen, die bei gleicher
Schichtfolge und Lagerung den gleichen zerstorenden Agenzien
ausgesetzt waren.

Auf der linken Seite der Val Mesolcina haben wir iiber
den Bernhardinpass in den Biindnerschieferwiinden ein
Material, das nicht geeignet ist, glaziale Formen, wie z. B.
die Trogschulter zu erhalten (T 4a b). Auch die steilen,
aus Tamboschiefern bestehenden Wiinde (T. 4¢. e. 8 1) sind
besonders in ihren oberen Regionen, wie die am Fuss ange-
hiuften Schuttkegel zeigen, noch stark den Wandzerstorungs-
prozessen ausgeselzt. Die Trogschulter ist daher nur stellen-
weise angedeulet.

Die beiden grossten Tiler des oberen Misox, das Vignone-
und Forcolatal. waren bis in die Wurzeln vom Eisstrom
bedeckt, und erst an ithren hoheren Hiangen entwickelten sich
die Trogrinder und Karnischen. Im Vignonetal sind sie im
Piattone di Vignone (iiber einer Hohe von 2400 bis 2450 m,
T. 10 ¢) und in den unter der Lumbreda auf der trlelchm
Hohe gelegenen Karnischen entwickelt. Im Forcolatal, wo die
Eisstromhohe schon tiefer stand, bildeten sich die Karnischen
von Mottlaccio und Lughezasca aus.

Eigentliche grossere Seitenkare finden sich auf der linken
Seite der Mesolcina nur zwei, da auf den steilen Wiinden
die Ansatzpunkte fir die Entstechung der Karbiden fehlten :
das Balniscio- und Barnakar.

Bei ersterem beginnt tiber der fast 40° Talwand mit plotz-
lichem, ganz unvermitteltem Knick ein ganz schwach ge-
neigter Talboden. Die Héhe von 2100 m (also gerade unter
der Eisstromgrenze), in der es beginnt, spricht dafm es als
eine Karbildung anzuerkennen. Die unteren 800 m des Tales
zeigen ein Gefille von etwa 10 /2, die oberen 1300 m eines
von nur 4°. Die kriiflig eingeschnittenen Quellbiche von dem
Fobbrarotal haben, shnlich wie in der Passettifurche, die
Hinterwand des Kares vernichtet, so dass beide mehr den
Eindruck eines Hingetales als eines Kares machen. Ich weiss
nicht, ob die auf der geologischen Karte der Schweiz hier
eingezeichneten Rotidolomitfetzen mit der Anlage dieser
Furche in Verbindung gebracht werden diirfen. Meine ersten
Untersuchungen wurden durch Nebelwetter gehindert, und
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wegen der Grenzschwierigkeiten konnte ich sie nicht wieder-
holen.

Beim Barnakar lag der Boden bedeutend unter der Eis-
stromhohe, der fluviatil angelegte Trichter war also schon
darunter eingeschnitten. Der Trogrand ist schwach ange-
deutet (T. 8 k). wurde aber wohl von den stadialen Hinge-
gletschern stark verwischt.
~ In der Val Calanca stand der Eisstrom etwas hoher als in
der Mesolcina. jedoch scheint mir, dass LauTensaca im Hinter-
erunde der Val Calanca die Eisstromhohe zu hoch zeichnet.
Die von ihm iiber Stabbio beobachteten Schliffgrenzen diirften
von seitlichen Gletscherzufliissen stammen. Auf der linken
Seite entstanden (iber dem Gletscher die schon erwihnten
Trichterkare. |

Die Valle di Larsé war so hoch mit Eis angetfiillt, dass
hier nur auf den oberen Talgehiingen Karnischen sich aus-
bilden konnten. Drei prichtige halbmondférmige Nischen
sind unter dem Fil di Ciaro ausgebildet (T. 4 e. 8 e).

Auch iiber Calvarese ist eine kleine Trogschulter ausgebildet.

Auf der ungegliederten rechten Seite der Val Calanca boten,
wie wir schon sahen einzig die Schichtbinder Ansatzpunl\le
fiir die Karbildung. Ein Teil dieser Schichtbinder ist jedoch
auch unterhalb der EisstromhOhe bedeutend verbreitert
worden. Ihre Ausbildung miissen wir stadialen Firnflecken
zuschreiben.

Im oberen Hinterrheintal wird die Zapportterrasse noch
heute durch einen unterhalb der Eisstromhohe gelegenen
Gletscher erweitert, so dass sich der Zapporigrat immer mehr
zuschirft.

Den heutigen wie den stadialen Gletschern gelang es nicht,
das zur Hocheiszeit angelegte Karsystem zu zerstéren. An
einzelnen Stellen verwischten sie seine Formen oder ver-
ursachten eine schwache Karbildung an tiefergelegenen Stellen.
Im Allgemeinen ist aber iiberall die zur Hocheiszeit geschaffene
Form noch durchscheinend.

c) Mordnen.

Mordnen lassen sich, wie PeEnxck (« Alpen im Eiszeitalter »,
S. 258 ft.) ausfiihrt, nur selten im Inneren der Alpentiler zur
Bestimmung der Eisstromhohe der Hocheizeit verweaden.
Was wir im Gebiete der Val Mesolcina und Val Calanca ﬁnden,
stammt meist von den stadialen Gletschern. Es findet sich
erstens in Form von kleinen Wallmorinen und als Block-
‘bestreuung auf den sanftgeneigten Berghingen, am Boden



232 ERNA HEYDWEILLER

der oberen Haupt- und Nebentiler und in den Karen (in
meinem (ebiet stets iiber 1600 m) und lidsst sich in den
meisten Fillen auf die Gletscher der letzten Stadialzeit zurtick-
fiihren ; zweitens liegt es als mehr oder weniger hohe Auf-
schiittung von G_run(?- und Oberflichenmordne in den ein-
springenden Winkeln der mittleren und tieferen Teile der
Haupttiler und als Reste der Mittelmoridnen iiber der Ein-
miindung von Seitengletschern zufiihrenden Nebentiilern, und
ist den Gletschern der ersten und zweiten Stadialzeit, selten
der Hocheiszeit zuzuschreiben. Die Moérinenvorkommnisse in
meinem engeren Gebiet gehiren fast alle zu der ersten Kate-
gorie und lassen sich durch eine Depression der Schnee-
grenze um 300 m erkliren, sind also dem Daungletscher und
dessen Riickzugsstadien zugehorig.

Solche Morinenwille finden sich in der Umgebung der
Kirchalp (nordlich Hinterrhein) und entstammen etner Zeit,
in der der Kirchalpgletscher 500 m tiefer herabkam als der
heutige. Die grosse Anzahl von Morinenwillen iibereinander
lasst auf ein langsames Zurlickweichen des Gletschers
schliessen. Die riesigen tiber die Gegend von Pianetsch ver-
streuten Griinschieferblocke hat wohl auch der damals den
Valserberg bedeckende Kirchalpgletscher fallen gelassen.

Eine ganz kleine Endmorine findet sich bei der Talstafel.
Der Paradiesgletscher ist damals 600 m tiefer herabgekommen
als jetzt, was durch das grosse, oberhalb der Daunschnee-
grenze gelegene Einzugsgebiet sehr verstindlich ist. Wahr-
scheinlich ist aber die Mordane der Talstafel nicht die unterste
Endmorine des Daun-Paradiesgletschers, die vielmehr min-
destens in der Gegend von Hinterrhein zu suchen ist.

Eine prichtige, zwei Kilometer lange Wallmordane umkrinzt
die nordliche Marscholalp und zieht sich fast biz zur Windung
der Poststrasse iiber der Briicke von Altwahli. Hier brach
. der vereinigte Zapport-Muccia-Marschol-Daungletscher tiber
dem ARheinwaldtale ab, also 400 bis 500 m tiefer als die
beiden ersteren heute, und 700 m tieter als der kleinere
Marscholgletscher.

Dem gleichen Gletscher gehoren wohl auch die Moréinen
der Tdlialp an.

Zahlreiche ineinander geschachtelte Morinenwiille im Gebicte
der Marschol-. Moesola- und Mucciaalp zeugen davon, dass
der letzte stadiale Gletscher sich nur langsam zuriickgezogen
hat, und die verschiedenen Gletscher sich erst nach und nach
von einander losgelst haben.

Einige kleine Moranenwdlle finden wir bei der Arenalp,
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600 m unter dem heutigen Curciusagletscher. Fast iiberall,
wo die Gehidnge so sanft gebdscht sind, dass sich das von
tiletschern fallen gelassene Material halten kann, finden sich
reichlich Moridnen in den hoheren Bergregionen. Dies zeigen
deutlich die Hénge zwischen dem Vignonepass und dem
Areutal. sowie die rechte Seite und der Boden des Vignone-
tales, wo der tektonisch so interessante Untergrund leider
zum grossen Teil von Moridnen verhiillt ist. Nirgends lasst-
sich besser als im Vignonegebiet verfolgen, wie langsam sich
der stadiale Vignonegletscher zuriickgezogen haben muss.
Die untersten erhalten gebliebenen Morinenwille dieses
tiletschers, die vorwiegend aus den Gesteinen der Biindner-
schieferzone bestehen,-finden sich in der Gegend von Gareda
nordlich von San Bernardino. Deutlich lassen sich zwei voll-
stindige ein bis zwei Kilometer lange, halbkreisformige
Morianenwille verfolgen zwischen Gareda di Sotto. Gareda
di Sopra und der Stelle, wo Kurve 1860 der Siegfriedkarte den
nnter den Winden des Pizzo Uccello nach Sijgen fliessenden
Quellbach der Moesa schneidet. Der Halbkreis dieses Morianen-
walles ist gegen die niedrigen Wiinde geoffnet, die das Vignone-
tal von der unterhalb gelegenen Bernhardinfurche trennen.
Der Gletscher des Vignonetales miindete also hoher oben ins
Misox als sein Bach, der Rio Gulmagno. Wahrscheinlich
wurde der Vignonegletscher durch kleine, von der Lumbreda
stammende Gletscher nach Norden gedringt. Einen weiteren
Halt auf seinem Riickzuge machte der Vignonegletscher beim
Ptan Lumbrivo. wo sich schone Moriinen finden, einen dritten
auf Hohe 2100 m SW der Vignonehiitte. Oestlich dieser kleinen
Morinen ist das ganze Vignonegebiet mehr oder weniger mit
Morinen bestreut. Die Blocke aus Tambogneiss heben sich gut
von dem aus Biindnerschiefer bestehenden Untergrunde ab.
Zwischen Casa Vignone und dem Vignonepasse finden sich
noch mehrere kleine Wallmordnen. Deutlich sichtbar ist ferner,
wie sich hier der Vignonegletscher aufloste, und es zeigen
die kleinen, schon entwickelten Wallmorinen in verschiedenen
ineinander geschachtelten Stadien, wie ein Gletscher sich siid-
hich des Vignonepasses gegen Punkt 2862 zuriickzog, und
andere in die kleinen Karmulden nordlich des Pizsso Lumbreda
zuriickwichen oder westlich dieses Gipfels die Terrasse des
alten Vignonetalbodens mit ihren Morinen verbarrikadierten.
Nordlich des Vignonetales zog der Gletscher sich, Wall- und
Blockmorinen zuriicklassend, zum Piatlone di Vignone zuriick.
Auch die Bioden der grossen Kare westlich des Misox wie
das Muccia-Fopella-Confino-Pian Grande- und Arbeakar
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zeigen durch ihre reiche Morinenbestreuung und die vielen
kleinen Wallmordnen den langsamen Riickzug des Daun-
gletschers.

Morinenspuren der Hocheiszeit finden sich in meinem
Gebiet nur spirlich, so vereinzelte Stiicke von Adulagneiss
auf den Gehangen unter Barna.

Es scheint, dass vielleicht nur wihrend kurzer Zeit ecine
Transfluenz des Meragletschers tiber die Forcola (2217 m)
stattgefunden hat. Auf dem Talsporn zwischen Gumegna
und Feppe und siidlich Soasza finden sich Blicke eines
priachtigen, grobkornigen Zweiglimmergranites, wie sie weder
aus der Tambo- noch der Aduladecke stammen kénnen, aber
aus dem Fornogebiet bekannt sind.

Ich mdchte noch kurz einige Morinen erwihneun, die ausser-
halb der Grenzen meines Gebietes gelegen sind : die Mordnen
auf den Gehiangen westlich von Mesocco und Soasza. die
besonders bei letzter Ortschaft in Form schoner, wenn auch
kurzer Willle vorkommen, und die Morinen in der untersten
Val Calanca an den Gehingen gegeniiber dem Buschwald
von Tigliedo (Blatt Grono). '

C. Rickblick und Zusammenfassung.

1. Geologischer Tedl.

Das Gebiet zwischen Brenno und Liro bietet noch eine
Fille von ungelosten geologischen Problemen. Der Stand der
Kenntnisse, die wir von diesem Gebiet besassen, wurde ein-
gangs skizziert; so sollen hier nur die neuen Ergebnisse kurz
zusammengefasst und besonders auf die vielen noch dunklen
Punkte hingewiesen werden.

Die Tambodecke ist tektonisch und petrographisch noch
* kaum untersucht worden. Ihre Bearbeitung lag nicht im
Rahmen meiner Aufgabe und konnte auch zu Kriegszeiten
nicht ausgefiihrt werden. Ich ging nur kurz auf die Gesteine
dieser Decke, die die dstliche Umgrenzung meines Gebietes
bilden, ein, und zeigte, dass sie grundverschieden von den
Gesteinen der Aduladecke sind. Ich konnte nachweisen, dass
die Stirn der Tambodecke hochst kompliziert ist und dass
unter der seit Heims Profilen der nordéstlichen Tessineralpen
bekannten Hauptstirn des Pizgo Tambo und Piszo della
Lumbreda. eine Reihe von Teillappen auftauchen, die tiber
das Vignonetal hiniber bis auf die Hohe des Grates zwischen
Einshorn und Pizso Cavriolo vorgeschoben sind. Die Unter-
suchung der Fortsetzung dieser Stirnlappen in dem sehr
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komplizierten Areu- und Guggerniillgebiet wird noch interes-
sante Aufgaben bieten.

ArGAND und WiLckens zeigten zuerst die komplexe Natur
der Aduladecke. Da ich die Marmorziige des Zapport bis
siidlich der Bocchetta di Rogna verfolgen konnte, wurde
festgestellt, dass nicht nur die Stirnregion und der tiefe Teil
der friiher als einfach geltenden Aduladecke in Teilfalten zu
zerlegen ist, sondern auch der obere Teil. Es stellt sich somit
das iiber der Molare- oder Lucomagnodecke, aber unter dem
Misoxer Biindnerschieferzug folgende Deckmassiv jetzt als ein
in mindestens fiinf Teildecken aufgeloster, tief zerschlitzter
Komplex dar. Ein vollstindiges Verfolgen und Verbinden
samtlicher Marmorvorkommnisse innerhalb der Aduladecke
ist jedoch noch nicht erreicht und wird bei der linsenformig
ausgequetschten Natur dieser Mulden eine miihsame, aber
interessante Aufgabe bieten. Die meisten Ueberraschungen
sind in der siidlichen Region der Aduladecke zu erwarten,
da diese ohne Zweifel komplizierter gebaut ist, als bisher
angenommen wurde. Wie bei der Tambodecke, so wiirde
auch eine eingehende petrographische Untersuchung der
Gesteine der Aduladecke noch zu vielen neuen und uner-
warteten Resultaten fiihren konnen und zeigen, dass beide
Gesteinskomplexe petrographisch recht reichhaltig sind.

Eine detaillierte Kartierung der Misoxermulde ergab, dass
der Biindnerschiefer sich in eine Reihe von weithin zu ver-
folgenden, petrographisch unterscheidbaren Zonen gliedern
liisst. An Hand dieser Zonen lidsst sich der Bau des zum Teil
ausgewalzten, der Stirn der Tambodecke folgenden Mittel-
schenkels, des nach Norden michtig an Dicke gewinnenden
Muldenkerns und des kompliziert gebauten Muldenschenkels
gut studieren und das Anschwellen oder Ausquetschen der
einzelnen Muldenglieder in den verschiedenen aufeinander-
folgenden Profilen beobachten. Das vorwiegend auf zwei
Zonen verteilte Auftreten der Griinschieferlagerginge zwischen
dem Biindnerschiefer des Muldenschenkels ist moglicherweise
auf tektonische Ursachen zuriickzufiihren, da die Kalkschiefer-
zone zwischen den beiden Griinschieferhorizonten fetzen-
formige Einfaltungen von Adulagneiss und Dolomit zeigt.
Diese sind in der Siidhilfte der Mulde am stérksten vertreten
(Arbea-Bellavista), wihrend sie sich in der Nordhilfte
(Lumbrivo-Aelpliwald) nur in kleinen Fetzen zeigen. Die
Augengneisseinlagerungen in der Rotidolomitzone sind hin-
gegen nur in der nordlichen Hilfte der Mulde wohl entwickelt
und fehlen in der gegen Siiden stark reduzierten Adulatrias.
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Der 1m Gegensatz zu der schuppenformigen, zerrissenen und
unregelmissigen Art des Auftretens der Wandfluheinfaltungen
legelmdSSIge ‘Charakter der weithin kontinuierlich und mehr-
fach iibereinander zu verfolgenden Valser-Augengneissplatten
und der porphyrische Habitus des Gesteines lassen eher an
Lagerginge als an tektonische Einlagerungen denken; jedoch
konnte erst ein genaues, durch Analysen unterstutztes Ver-
gleichen samtlicher Gneisseinlagerungen mit den Adula-
gneissen die Frage endgiiltig losen. Diese Untersuchung
wiirde umso interessanter sein, als hierdurch moglicherweise
sich Schliisse auf das Alter des Adulagneisses ziehen lassen
wiirden. Auch das Problem der Kontakterscheinungen des
Griinschiefers ist noch nicht geldst.

So unvollkommen die an mein Gebiet anstossenden Gegenden
auch bekannt sind, und so viele tektonische und besonders
petrographische, jedoch mehr theoretische Fragen in meinem
engeren Gebiet auch noch zu beantworlen sind, so geniigen
die jetzigen geologischen Aufnahmen doch vollstandm fiie
eine Inangriffnahme der morphologischen Untenuchunn

2. Morphologischer Te:l.

Die Lage des Moesa-. Calancasca- und Hinterrheintales
ist, wie die fast aller grossen alpinen Tiler unabhingig vom
‘reolonlqchen Bau des heutigen Untergrundes und auf die
erlowlschen Verhilinisse hoherer jetzt abgetragener tek-
tonischer Elemente zuriickzufiihren. Trotzdem die Moesa auf
einer acht Kilometer langen Strecke dem Erosionsrande der
Biindnerschieferzone folgt, kann man nicht sagen, dass die
Anlage des Misox durch die Ueberfaltungsmulde bedingt ist,
sondern wir haben es hier nur mit einem zufilligen und
voriibergehenden Stadium der Entwicklungsgeschichte der
Moesa zu tun. Der Kulminationspunkt unseres Gebietes, die
Rheinwaldhorngruppe, ist der am lingsten die Hohe be-
wahrende Erosionsrest des zwischen den (vom tektonischen
Scheitelpunkt stammenden) konsequenten Hauptfliissen Tessin
und Vorderrhein eingeschlossenen Winkels. Calancasca.
Moesa und Hinterrhein sind daher die konsequenten Neben-
fliisse dieser konsequenten Hauptfliisse und gehoren dem
radial um die Rheinwaldhorngruppe angeordneten und von
diesem sekundéiren I\u]mmallonspunkle stammenden Fluss-
svstem an.

Der Querschnitt der Téler, die Gestalt, Lage und Héohe der
(ipfel, die Form der Kare ist ausser vom Abstand unserer
Taler in erster Linie vom Fallwinkel und der Richtung des
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Streichens der Schichten und Platten in Bezug auf die zer-
stirende Kraft abhingig. Der Einfluss der petrographischen
Verhiltnisse 1st nicht zu unterschitzen, bedmgt aber die
Priagung der noch jungen Gehangeformen erst in zweiler
Linie. Massgebend ist er fir die Talbodengestaltung, die
Aulage der Pisse und viele Kleinformen und die Ausbildung
der nlcht mehr untergrabenen, den Atmosphérilien aus-
gesetzten Gehinge.

Die Untersuchung wurde villig unentschlossen dariiber,
welcher Anteil der u"lai,lalen Erosion einzuriumen sei, unter-
nommen. Ich hattc in Berlin und Ziirich sludlelt aber mir
weder hier noch dort eine Ansicht gebildet, in der 1 Meinung,
dies spiteren Untersuchungen im Felde zu iiberlassen.
LAaurensacus  Arbeit dtiber dle Tessiner Uebertiefung im
‘Rucksack begann ich die Wanderung, und redlich war ich
m der ersten Zeit bemiiht, den Formenschatz im Lichte der
PENCK’schen Uebcrtiefun.gstheorie zu erblicken. Wenn ich
mich nach und nach immer mehr von der Anschauungsweise
der Pexek’schen Schule entfernte und dazu kam, die Formen
meines (ebietes auf - andere Weise zu erklidren, so war es
nicht leichten Herzens, und gerne bekenne ich, dass ich der
Laurensacn’schen Arbeit, so stark ich ihr hier auch wider-
sprechen musste, weitaus die meisten Anregungen zu meinen
Untersuchungen verdanke.

Immer wieder machte mich aber der riesige Stufenabfall, der
breit und mauerartig die Stufe des Pian San Giacomo nach oben
abschliesst, %tutz1g Unmaoglich lisst er sich, wie wir sahen,
durch glaaale Erosion erkliren. Erst nachdem es 0'elungen
war, ihn auf durch mancherlei Flussverlegung komplizierte,
ﬂuwatlle selektive Erosion zuriickzufiihren, fand sich der
Schliissel zu einer ungezwungenen Erkldrung fast aller Tal-
stufen meines Gebietes und dessen Umgebung. Aber die
Ueberzeugung drangte sich mir stirker und stirker auf, dass
man bei der Erklaruno der Stufenbildung nicht nur ober-
flichlich den Wechsel “der Gesteinsart auf dem Flussverlauf
in Betracht ziehen darf, sondern in jedem Fall wieder er-
wiigen muss, seit wie langer Zeit die Grenze der verschiedenen
('}M(einskomplme ﬂuviatil bearbeitet wird, wie méchtig diese
sind, und wie sie in Bezug auf die Plussrlchtung velagert
sind, Daneben hat man noch zahllose von Fall zu Fall
wechselnde Nebenumstinde in Betracht zu ziehen : Fluss-
verlegungen, Bergstiirze, usw. Die Tatsache, dass ein grosser
Teil unserer alpmen Talstufen durch selektive, fluviatile
Erosion entstanden ist, lisst sich durch \Tehenumstande ver-
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schleiern, aber nicht verdecken, und in zahlreichen anderen
Fillen wird sie sich-noch beim Erwiigen aller Umstiinde als
Ursache erkennen lassen. \Iiemals wird sie alle Talstufen
erkliren kdnnen, denn hier so wenig, wie: bei jeder anderen
Betrachtungsweise diirfen alle Talstufen in einen Topf ge-
worfen werden, und jede sollte individuell studiert werden.

Auch die Stufenmiindung der Hingetiler lisst sich trotz
der grossen Breite der Hauptlalsohle im Wesentlichen aut
die in lange andauernden Hebungsperioden addierte Wirkung
der verschieden starken fluviatilen Erosion zuriickfiihren,
wenn man den ungeheuren Hebungsbetrag vor Augen behiilt,
welchen uns die Erginzung der abgetragenen hiheren Decken
liefert. Noch andere Stufen smd auf I\onﬂuenz zurickzu-
fiihren.

Talterrassen, die die ehemalige Existenz bis in die Wurzeln
reifer Talboden beweisen, fehlen in unserem Gebiet. lhre
angeblichen Reste sind fast stets auf andere Ursachen, be-
sonders Karbildung zuriickzufiihren. Um allgemein giiltige
Geselze tiber die alpinen Talboden abzuleiten, darf man diese
Terrassen nicht nurgeneralisierend und theoretisch betrachten,
sondern es miisste jedes Tal fiir sich erst untersucht werden.

Jetzt erst, nachdem die \]pentektonik entwirrt 1st, wird
es der \lpenmorpholome maoglich, sich zu enlwmkeln jetzt
erst kann sie uber die oenm‘allsluende Betr achtungswelse zZu
Spezialstudien erwachsen. Bis deren Ergebnisse aber erst
wieder zusammengefasst werden konnen, \eloeht noch ene
gute Welile. \Ol‘lduﬁ" muss sich die Alpenmorphnlome be-
mlen, wenn sie ubelhdupt noch hinter ihrer michtig vorwirts
schreitenden Schwesterwissenschaft, der leklomk Schritt
halten will.

Die Entstehung des Bernhardinpasses ist komplexer Natur.
Seine wesentllche Furche verdankt er dem Umstand, dass die
Grathnie hier aus der leicht zu zerstorenden Roudolomllzmu-
aufgebaut war, die jetzt iber dem Wdlschberg bis zum
Niveau der daluntullcgenden Adulagneisse ausgeriumt ist.
Die ostliche Furche ist ein Stiick des von der Moesola ange-
zapflen Talbodens des Masekbaches. der ehemals 1im Muccia-
ta"g' entsprang. Dem transfluierenden Rheingletscher der
Hocheiszeit und den stadialen Gletschern bleibt der Ruhm,
im Gebiet der unsteten, nach Norden wandernden Wasser-
scheiden eine der schonsten Rundhockerlandschaften der
Schweiz herausgebildet zu haben.

Der Stufenabfall iiber dem Pian San Giacomo lehrte uns
zuerst, dass der Einfluss der glazialen Erosion auf die (Gross-
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formen der Haupttalbéden ein sehr kleiner ist, im Vergleich
zu dem der fluviatilen Erosion. Die Untersuchung der iibrigen
Formen der Haupttiler bestiitigte diese Erfahrung. Auffallend
und scheinbar widersprechend ist nun aber die Tatsache,
dass der Formenschatz der oberhalb der hocheiszeitlichen
Eisstromh6he gelegenen Gebiete nicht ohne die Mithilfe der
glazialen Erosion zu erkliren ist. Die grosse Breite mancher
Kare und die Ausbildung vieler 'héheren Seitentiiler lisst sich
ohne glaziales Unterschneiden der Seitenwinde nicht ver-
stehen. Wandriickverwitterung allein erklirt nicht das ohne
Sockel, oft nahezu im rechten Winkel erfolgende scharfe
Absetzen der Karwinde vom Karboden. Diese Tatsache fiihrte
zu der Ueberzeugung, dass die hocheiszeitlichen, an ihren
engen Ausgangspforten hoch aufgestauten fast stagmerenden
Eisstrome nur eine geringe Erosionsfihigkeit besassen,
wihrend den hoher gelegenen im Besitze ihrer Beweghchkelt
befindlichen Seitengletschern, sowie den stadialen und jetzigen
Gletschern eine gewisse Erosionsfihigkeit zukommt. Als wir
nun nochmals unser Gebiet durchwanderten und alle seine
Einzeltormen daraufhin betrachteten, wurde uns ihre Aus-
bildung leicht verstindlich.
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