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Zur tertiaren Relief- und Talgeschichte des Bergeller
Hochgebirges, der zentralen Siidalpen und der
angrenzenden Gebiete

Von RENE HANTKE')

RIASSUNTO

Risultati paleoclimatici e paleoecologici, dedotti dalla flora fossile, combinati con dati paleozoologici e
sedimentologici, analisi di ciottoli e di minerali pesanti nelle Molasse sud-alpine e datazioni ricavate special-
mente da tracce di fissione nei ciottoli molassici e nel Massiccio di Bregaglia permettono di riconoscere la
connessione tra il paesaggio antistante e il rilievo alpino. In tal modo la storia del sollevamento, della forma-
zione delle valli e del clima puo essere ricostruita con piu precisione che unicamente in base alle strutture e alle
direzioni delle valli. Durante I'Oligocene superiore ghiacciai di considerevoli dimensioni si formarono sulle vette
alpine piu elevate e sul Massiccio di Bregaglia a sud dei Grigioni, con altitudini di pia di 5000 m. Durante
questa depressione climatica, documentata paleobotanicamente, le temperature non erano superiori a quelle
attuali, ma le precipitazioni erano ancora considerevoli.

I blocchi sfaccettati di ghiandone (fino a 10 m®), di tonalite e di gneiss, i ciottoli di serpentinite, di anfibo-
lite, di calcari e di dolomie poterono essere trasportati fino nelle Molasse a sud dei laghi di Como, Lugano e
Maggiore unicamente dall’azione dei ghiacciai del Massiccio di Bregaglia. Solo gli ultimi percorsi furono effet-
tuati tramite alluvioni causate da rotture di barre moreniche nelle valli preformate. Il domo porfirico di Lugano
si evidenzio invece solo piu tardi; infatti ciottoli di tale materiale si trovano solo raramente nelle Molasse.
Questo fatto prova il piu tardo sollevamento delle Alpi meridionali. Nel Pliocene si formarono le valli autoc-
tone, mentre nelle valli ghiacciate I’escavazione continuava.

Per i ghiacciai oligo-miocenici di Bregaglia e Valtellina possono essere dati modelli. Nelle valli superiori di
Masino e Malenco, al Passo del Maloja e nella Alta Engadina le superfici dei ghiacciai superavano i 3000 m. Di
la 1l ghiaccio scorreva fino al bacino di Zernez ¢ verso nord nelle valli Sursessa e Albula.

Il ghiacciaio della Valtellina superava la regione dell’Aprica ma non poteva scorrere verso sud, oltre la
Catena Orobica. Essa era gia troppo ¢levata sebbene non fosse ancora sufficientemente alta per la formazione di
conoidi molassiche all’ uscita delle valli bergamasche.

Nel Pliocene superiore i ciottoli raggiungevano ancora dimensioni tali da provare altitudini comparabili
alle attuali e il ghiacciaio avanzava fino al margine sud-alpino. E stato possibile inoltre stimare I'incisione delle
valli del lago di Como, della Valtellina, della Val Bregaglia e della Engadina a partire dall’Oligocene.

ABSTRACT

Paleoclimatic and paleoecologic results, deduced from fossil floras, combined with paleozoologic and sedi-
mentologic data, pebble and heavy mineral analyses from the Southern Molasse, and age determinations, espe-
cially fission-track dating of Molasse boulders and parent rock bodies, allow to connect the foreland sedimen-
tation with the Alpine relief. The history of uplifting, of valley formation and of the climate can be recon-
structed more precisely than by structures and valley directions only.

During the youngest Oligocene large glaciers formed in the highest part of the Alps, the Bergell massif in
the Southern Grisons, with altitudes more than 5000 m. At the contemporaneous paleobotanically documented
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climatic depression, the paleotemperatures were not higher than today, but the precipitations were still consider-
able. Facetted boulders of granodiorites up to 10 m® and tonalites, cobbles of serpentinite, limestones and
dolomite could have been transported only by glaciers from the Bergell massif into the Molasse south of Lakes
Como, Lugano and Maggiore. Only the last part of transport was effected by floods resulting from ruptures of
moraines which dammed lakes in preformed valleys. Pebbles of the porphyry dome of Lugano are scarce in the
Molasse and prove its later uplift. In the Pliocene the autochthonous valleys were formed, but in the glaciated
valleys the excavation continued.

For the Bergell and Valtelline Oligocene glaciers models can be established. In the uppermost valleys of
Masino and Malenco, at the Maloja Pass and in the Upper Engadine the ice surfaces must have reached more
than 3000 m. From there ice flowed also down the Inn River until the basin of Zernez, and, to the north, into
the Sursess and Albula valleys.

The Valtelline ice ran over the Aprica area, but it could not flow to the south; the Orobic Chain was
already too high, but although not yet high enough for the formation of Molasse fans at the valley exits. In the
youngest Pliocene the pebbles reached sizes proving altitudes similar to the present-day Alps and glacier ad-
vances until the Alpine border.

It has also been possible to estimate values for the post-Oligocene down-cutting of the valleys of Lake
Como, the Valtelline, the Bergell and the Engadine.

RESUME

Des résultats paléoclimatiques et -écologiques déduits de flores fossiles, combinés avec des données paléo-
zoologiques et sédimentologiques, des analyses de galets et de minéraux lourds dans la molasse sudalpine et des
déterminations d’dge — des dates de traces de fission dans des galets et dans le massif brégagliais - permettent
d’établir une connexion entre I’avant-pays et le relief alpin. L’histoire du soulévement, de la formation des
vallées et du climat peut ainsi étre reconstruite plus précisément qu’avec des structures et des directions de
vallées.

A I'Oligocéne récent, des glaciers remarquables se sont formés sur les Alpes les plus élevées, dans le massif
brégagliais, au sud des Grisons, atteignant des altitudes de plus de 5000 m. Pendant la dépression climatique
contemporaine, prouvée paléobotaniquement, les paléotempératures n’étaient guére plus élevées qu’au Récent,
mais les précipitations étaient encore considérables. Ainsi seuls des glaciers ont pu transporter des blocs facettés
de granodiorite jusqu’a 10 m® et de tonalites, des galets de serpentinite, de calcaires et de dolomie a partir du
massif brégagliais jusqu’a la molasse au sud des lacs de Come, de Lugano et du lac Majeur. Seuls les derniers
parcours s’effectuérent par des coulées dues a des ruptures de barres morainiques dans les vallées préformées.
Par contre le dome porphyrique de Lugano s’est accentué postérieurement, car on ne trouve que rarement ses
galets dans la molasse. Cela prouve les poussées tardives des Alpes méridionales.

Au Pliocéne, les vallées autochtones étaient formées et I’excavation continuait seulement dans les vallées
glaciaires.

Pour les glaciers brégagliais et valtellinais oligo-miocénes peuvent étre donnés des modéles. Dans les hautes
vallées de Masino et de Malenco, au col de Maloja et dans la Haute Engadine leurs surfaces atteignaient plus de
3000 m. De la, la glace pouvait s’écouler en aval jusqu’au bassin de Zernez et, vers le nord, dans la Sursesse et
la vallée de I’Albula. La glace valtellinaise a passé la région d’Aprica, mais n’a pas franchi la Chaine Orobique.
Celle-ci était déja trop élevée, bien que pas encore assez pour la formation de cénes molassiques a la sortie des
vallées bergamasques. Au Pliocéne récent les galets atteignaient des tailles prouvant des altitudes comparables a
I’Actuel et les glaciers arrivaient jusqu’au bord sudalpin.

De plus, il a été possible d’estimer depuis I'Oligocéne, I'entaillement des vallées du lac de Come, de la
Valtelline, de la Brégaglia et de I'Engadine.

Einleitung

Die Geschichte der Durchtalung der Alpen beginnt mit ihrem Herausheben aus
dem Meer. Schon in verschiedenen Abschnitten des Mesozoikums ragten neben dem
flachen Riicken des Aarmassivs im penninischen und vorab im ost- und siidalpinen
Bereich Inselketten mit steilen Kiisten aus dem Ur-Mittelmeer empor, was Brekzien-
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schiittungen, Schichtliicken und kontinentale Ablagerungen belegen. Doch haben all
diese im Gesamtrahmen noch bescheidene Areale eingenommen. Das eigentliche Her-
ausheben grosserer Landmassen setzte in den Ostalpen erst in der jlingeren Kreide, in
den tibrigen alpinen Bereichen meist erst im Tertidr, besonders im Oligozan, ein. Erst-
mals erreichten diese bedeutendere Hohen. Das Bergeller Massiv wurde dabei gar zum
andinen Hochgebirge emporgestaut.

Wihrend die Land-Meer-Bereiche aufgrund von Fossilinhalt und Sedimentcharak-
ter, von Bio- und Lithofazies, und ihre geschichtliche Entwicklung sich aus deren Ab-
folgen meist klar gegeneinander abgrenzen lassen, ist die Erforschung des alpinen Re-
liefs und seiner Talgeschichte bisher oft mehr oder weniger intuitiv erfolgt (ALB. HEIM
1891; LAUTENSACH 1912; ANNAHEIM 1935). Dabei haben Talformen und -richtungen
die wichtigsten Kriterien gebildet. Mit der Erkenntnis, dass neben altem Form-Erbe
auch die bei der Talbildung wirksame Tektonik sowie Tracht, Herkunft und Alter der
Vorlandsedimente das alpine Geschehen — Emporheben, Bildung der Decken und de-
ren Platznahme, Bruch- und Kluftbildung — sowie die damit laufend sich verdndernde
Reliefgestaltung bestimmen, wurde die alpine Geomorphologie wissenschaftlicher
(CapiscH 1928; StauB 1934, 1952, 1954; Speck 1953; HOFMANN 1960; NANGERONI
1961, 1970, 1971).

Makropaldontologische (PFISTER 1921; LONGO 1968), mikropaldontologische (ROGL
et al. 1975; BECKMANN et al. 1982; KLEBOTH 1982) und palynologische Ergebnisse
(HocHuLI in ROGL et al. 1975, 1978) haben die Vorlandsedimente am Rande der zen-
tralen Stdalpen zeitlich praziser einzustufen erlaubt, und sedimentologische Studien
haben Hinweise iliber die Schiittungsnatur erbracht (BICHSEL & HARING 1981;
GUNZENHAUSER 1982).

Die paldoklimatische, -0kologische und -orographische Auswertung nordalpiner
Oligozin- und stdalpiner Pliozin-Floren (HANTKE 1980, 1982a, b, 1983), sedimentolo-
gische Analysen in nordalpinen Schuttfichern und die riumliche Verbreitung paldoro-
graphisch auswertbarer Pflanzenreste haben ein immer gezielteres Vorstossen in suk-
zessive dltere Zeitabschnitte ermdéglicht (BURGISSER 1980, 1981a, b; HANTKE 1980,
1982a, b). Damit lassen sich die einzelnen Etappen der Reliefbildung und der streng
klimaabhingige Abtrag am Alpenrand und von dort taleinwirts in die Alpen hinein
nachzeichnen.

Geochronologische Untersuchungen und ihre Deutung bringen neue Erkenntnisse
zur jingeren Geschichte der Zentralalpen: Rb-Sr-, K-Ar- und Apatit-Spaltspuralter
mit verschiedenen Schliessungstemperaturen zeigen, dass die Abkiihlung der Zentralal-
pen rdumlich und zeitlich stark variiert hat. Im Bergeller Pluton war sie extrem rasch,
wurde dann zunehmend langsamer. Entlang der Nord-Siid-Achse Gotthard-Tessin er-
gaben sich fiir die letzten 25 Ma etwa konstante Abkiihlraten. In den westlichen Zen-
tralalpen, von Simplon zum Monte Rosa und zum Westende des Aarmassivs, wurde
die Abkiihlung zunehmend schneller. Aus Spaltspurdatierungen, die fiir verschiedene
Regionen der Zentralalpen eine positive Korrelation von Spaltspuralter und orographi-
scher Hohe der Proben ergeben haben, lassen sich Hebungs- und Erosionsraten zur
Zeit der Abkiihlung auf 120°C angeben. Dabei zeigt sich wieder dasselbe Bild: zuerst
extrem rascher Abtrag im Bergeller Pluton, der zunehmend langsamer wird, dagegen
zunehmende Erosionsgeschwindigkeit in den westlichen Zentralalpen (WAGNER et al.
1977).
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Schnelle Hebung im Viereck Muretto-, Engadin—Bergeller-, Mezzola- und insubri-
scher Linie (Fig. 1) ist wohl fir das Aufschmelzen des Bergeller Granodiorits verant-
wortlich; sie muss besonders im Bergeller Massiv zu hoheren Bergen gefiihrt haben,
vorab wiahrend und kurz nach der Kristallisation des Plutons vor 30 Ma und kurz
darnach. Damals waren Abkiihlung und Hebung im Westen langsam, die Berge daher
dort noch weit niedriger.
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Fig. 1. Die zentralen Siidalpen und die benachbarten Zentral- und Nordalpen.

Weit punktiert: Aar- und Gotthardmassiv; eng punktiert: Bergeller Plutonit; gestrichelt: Jorio-Tonale- und
Simplon—-Centovalli-Linie; strichpunktiert: Engadiner Linie; voll: Muretto-Stérung.

Studien an Geréllen von Bergeller Granodiorit in der sudalpinen oligozidnen Mo-
lasse bestdtigen die besondere Situation des Bergeller Plutons im Alpenkorper: U-Pb-
Datierungen an Geréllen, die ebenfalls 30 Ma ergeben haben, belegen, dass es sich
tatsichlich um Bergeller Magmatika handelt; Spaltspurdatierungen zeigen, dass die
drei untersuchten Proben aus grossen Hohen, aus heutigen Meereshohen von 7800 bis
9600 m, stammen. Diese Werte bedeuten zwar nicht oligozine Meereshohen, da sie
noch von einer rund 4 km machtigen Gesteinsserie iiberlagert wurden; sie miissen aber
gleichwohl als Ausdruck grosser Hohen zur Zeit des Abtrages, vor etwa 23 Ma, gedeu-
tet werden (WAGNER et al. 1979; JAGER & HANTKE 1983, 1984).
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U- und Th-Gehalte an Molassegerollen und an liber das Bergeller Massiv verteilten
Proben bestitigen fiir dessen Nordrand eine Meereshohe von iiber 4000 m (REUSSER
1980).

Oft ist bisher kaum beachtet worden, dass Hebungen auch die Talsohlen betroffen
haben. Dadurch wurde der Abtrag durch den Emporstau teilweise kompensiert, so
dass dieser weniger stark in Erscheinung trat und es gleichwohl zu einer kréftigen
Sedimentzufuhr in die Meeresbecken kommen konnte.

Sodann lassen sich all diese Daten mit der Klima- und Sedimentationsgeschichte
sowie mit tektonischen Fakten kombinieren und zu Modellen der Relief- und Abtra-
gungsgeschichte fur die letzten 30 Ma zusammenfiigen, die durch weitere Beobachtun-
gen, vorab am Siidalpenrand, noch zu verfeinern sind. Dabei sind Reichweiten und
Geschiebegrossen einzelner Gerollschiibe Ausdruck von Hebungsphasen und/oder von
allgemeinen Klimaveranderungen. Ihre Schiittungsnatur spiegelt — zusammen mit den
Floren in den Vorlandsedimenten, deren einstiger Hohenlage und Klimaanspriichen —
den Klimacharakter wider, unter dem sie gebildet worden sind (HANTKE, 1980, 1982a,
b). Damit ldsst sich das Grosskonzept (TRUMPY 1960, 1971), wonach die Alpen bereits
vom jiingeren Oligozin an ein sich wandelndes, hohenmassig recht differenziertes und
lokal schon kriftig vergletschertes Gebirge gebildet haben, noch bestirken und ergdnzen.

Eine ilteste Talung im siidostlichen Comerseegebiet

Bereits in der Kreide scheinen im siidostlichen Comerseegebiet erste Talanlagen
existiert zu haben, so im Bereich des Pizzo dei Tre Signori durch die Val Biandino, die
obere V. Sassina, die V. del Gerenzone, den Durchbruch zwischen Monte Rai und M.
Barro ins Becken des Lago di Annone gegen Sirone in die Brianza. Fiir diese Talung
spricht ausser threm Erbe das verfestigte Konglomerat von Sirone, das dort einen 90 m
hohen, vom pleistozanen Adda-Eis mehrfach iiberschliffenen Hiigel aufbaut. Offenbar
ist dieses Konglomerat seinerzeit, aufgrund der Fauna, in ein warmes Meer geschiittet
worden. Dabei fiel das zuvor geloste Karbonat aus und fiihrte zur Zementierung der
gut gerundeten Karbonat- und vereinzelten Radiolarit- und Chert-Gerdélle von 2 bis 5
cm mittlerem und 20 cm maximalem Durchmesser. Das Alter dieser iber Sarnico-
Sandstein sich einstellenden Schiittung wurde schon von DE ALESSANDRI (1899) auf-
grund verfrachteter Cephalopoden, Acteonellen, Nerineen und Hippuriten als Ober-
kreide bestimmt. Als jiingstes Mikrofossil erwihnen BiCHSEL & HARING (1981) Dicari-
nella concavata (BROTZEN), die vom spaten Coniacian bis ins frithe Santonian auftritt.

Bescheidenere, jlingere Gerollschiibe finden sich auch weiter im Stidosten: in der
Oberkreide—Paleozdn-Abfolge des Monte Giglio zwischen Villa d’Assa und Calusco, in
der KLEBOTH (in BECKMANN et al. 1982) eine Schichtliicke zwischen dem oberen Mae-
strichtian und dem mittleren Paleozin feststellen konnte. Ob diese ersten Anlagen eine
noch submarine Rinne von Lecco durch die Talung des Lago di Garlate und der Adda
ins lombardische Meer darstellen oder bereits einen in der Zwischenzeit erfolgten Ab-
trag belegen? Dabei mag die Schwelle zwischen M. Rai und M. Barro schon im Santon
durch die eigene Schittung zu hoch geworden sein; ihre distaleren Bereiche waren
spater vom pleistozdnen Eis wieder ausgerdumt worden. Die geringere Gerollgrosse ist
wohl Ausdruck der um mindestens einen Viertel grosseren Transportdistanz sowie ei-
nes sanfter gewordenen Reliefs.
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Ein im Gerollinhalt mit der Schiittung von Sirone vergleichbares Konglomerat mit
etwas weniger gut gerundeten Komponenten steht auch im Hiigel von Prella siiddstlich
von Stabio an. Wiahrend dieses aufgrund von Lithothamnienkalken, die als Blocke auf
diesem Hiigel liegen, von GUNZENHAUSER (1982) mit dem Obereozin von Travedona,
der Ternate-Formation, verglichen und als Prella-Konglomerat bezeichnet worden ist,
konnten H.M. Bolli und J.-P. Beckmann (mdl. Mitt.) in deren Matrix nur Campan
nachweisen. Da die Lithothamnienkalke, teilweise auch die Konglomerate, vom Eis des
uber Porlezza eingedrungenen Adda-Gletschers nur geringfiigig verfrachtet worden
sein konnen, diirfte mit den Lithothamnienkalken gleichwohl ein zeitliches Aquivalent
der Ternate-Formation einst bis ins Mendrisiotto gereicht haben.

Da anderseits der Hiigel von Prella in der sidwestlichen Fortsetzung der Talung
des Seearmes von Riva S. Vitale liegt, scheint auch diese, spiater noch umgestaltete
Talung in ihrer ersten Anlage bis in die Oberkreide zuriickzureichen; durch sie wiren
die stdalpinen Gerolle des Konglomerats ins Oberkreidemeer um Prella geschiittet
worden.

Die siidalpine Molasse des Monte Olimpino, des M. Prato und um Azzate siidwestlich
von Varese

Die Molassekette stidlich von Chiasso-Como, von S. Stefano-Monte Olimpino-M.
della Croce, ist steil an die siidfallenden mesozoischen Sedimente der Stidalpen ange-
schoben, die in der Breggia-Schlucht zwischen Caneggio und Balerna aufgeschlossen
sind (VONDERSCHMITT 1940). Schon auf S. Stefano WNW von Pedrinate liegen in der
sidalpinen Molasse an pleistozdne Erratiker erinnernde, bis tiber 3 m’ grosse, kanten-
gerundete Kristallinblocke. Auf dem Grat sind diese bisher oft als wiirmzeitliche Mora-
nenblocke aufgefassten Geschiebe, wie die Anlage eines Rebberges westlich von Pedri-
nate gezeigt hat, aus der anstehenden Molasse herausgewittert worden. Daneben finden
sich nussgrosse Gerolle, bis kubikmetergrosse, z. T. facettierte Blocke (Fig.2), im ober-
sten Teil, auf der Siidseite des Hohenriickens des Sasso di Cavallasca (614 m), gar bis
iiber 10 m® grosse Exemplare (Fig.3), in den jiingsten Schiittungen, gegen Cavallasca.
Bei den kleineren, bis kubikmetergrossen, herrschen Tonalite vor, meist ohne markante
Schieferung, bei den grosseren: Bergeller Granodiorite (= Ghiandone). Wie die plei-
stozdanen Blocke aus den Moranen zeigen auch die oligozédnen frische K-Feldspate und
keine Spur einer Verwitterungsrinde. Sie sind daher wohl ebenfalls kiihlzeitlich und
offenbar recht rasch im jlingstoligozédnen lombardischen Meer sedimentiert worden.

Nach WAGNER et al. (1977, 1979) stammen die Granodiorite aus verschiedenen
Hohenlagen des Bergeller Massivs. Daneben erwdhnen schon ALB. HEmm (1922) und
PrisTeER (1921) Novate-Granite, Err—Julier-Granite, Bernina-Diorite, Gabbros der
Platta-Decke, Maloja-Gneise, oberostalpine Granite, Gabbro-Porphyrite aus dem Velt-
lin usw. REPOssI (1922) hat festgestellt, dass Gerélle von Nummulitenkalken nur in den
untersten Schichten vorkommen. Ebenso glaubte er, dass Bergeller Granodiorite in der
tiefsten Abfolge, in der Serie von Chiasso, noch fehlen.

LoNGo (1968) hat die Gerolle des M. Olimpino in zwei Profilen, im Westen iiber S.
Stefano—Seseglio und im zentralen Bereich von Chiasso nach Maiocca siidostlich von
Pedrinate, untersucht und gibt ihre prozentuale Verteilung in verschiedener Profilh6he
an. Dabei stellte er fest, dass Bergeller Granodiorite und Tonalite erst in der Como-
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Fig.2. Facettierter Bergeller Granodiorit-Block in der Comasker Molasse nordlich von Cavallasca stiidwestlich

von Como.

Formation héufiger, Err—Bernina-Granite wenig frither auftreten. Auffillig 1st sodann
das Fehlen von Serpentin-Geschieben, wahrend diese am M. Prato bereits gut vertreten
sind, ebenso dasjenige von Phengit-Gneisen aus penninischen Deckenkernen.

Dass damals der Gebirgsbau am Comersee noch im Gange war, was neben Kristal-
lin-Geschieben auch zahlreiche Gerdlle sudalpiner Herkunft belegen, sucht LAUBSCHER
(1983) in der Grigna-Gruppe aufzuzeigen. Der gewaltige Abtrag fiihrte am Siidalpen-
rand — neben der noch sichtbaren Schiittung — auch zur Ablagerung spater gestauchter
und Uberschobener Bereiche, die von jingeren Alluvionen der Poebene eingedeckt wor-
den waren und durch Erdolbohrungen der AGIP teilweise nachgewiesen werden konn-
ten.

Die Oberflachengestalt des M. Olimpino mit seinen vom Sasso di Cavallasca aus-
strahlenden Héhenriicken erinnert stark an die Aste eines Vogelfussdeltas; sie konnten
daher als fossile Bypasses in ein rasch sich vertiefendes Meer gedeutet werden.

Gegeniiber der Darstellung von GUNZENHAUSER (1982) weicht unsere Vorstellung
darin ab, dass die Schiittung des marinen Deltas durch wiederholten Ausbruch von
Morinenstauseen und nicht durch Wiederaufarbeitung von einer interner gelegenen
Schwemmlandebene aus erfolgt wire.

Im Miozin dirfte die Kette S.Stefano—Pedrinate-Sasso di Cavallasca—M. della
Croce lber die Meeresoberflache herausgeragt haben, so dass dartiber gar keine jlinge-
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Fig.3. Die chaotisch gelagerte, gegen Stiden einfallende Cavallasca-Serie der Comasker Molasse sudlich des
Sasso di Cavallasca mit bis 10 m” grossen Bergeller Granodiorit-Blocken.

ren Sedimente mehr abgelagert worden sind. Darauf deuten auch die von LONGO bis in
die Hiigel von Lurate gezeichneten Profile hin. Da aber dieses Aufragen — infolge des
im alteren und mittleren Miozdn hoheren Meeresspiegels — erst mit der tektonischen
Schrigstellung im jliingeren Miozdn verstarkt begann, jedoch stets bescheiden blieb,
hielt sich der Abtrag in Grenzen. Zugleich stockten auf diesen Inseln und auf dem
nahen Festland zundchst noch subtropisch-warmgemassigte, spater, im Pliozan, warm-
gemdssigte Laubmischwalder (HANTKE 1983). Erst damals ragte der M. Olimpino als
rund 300 m hohe Insel aus dem lombardischen Meer empor. Die Durchtalung ist seit-
her vorab lings sedimentérer und bruchbedingter Strukturen erfolgt. Im Pleistozdn hat
das Mera/Adda-Eis dieses Gebiet erstmals erreicht und in den Maximalstinden jeweils
in geringer Machtigkeit angefahren und tberfahren. Der Stidhang des Sasso di Caval-
lasca (Fig.3) blieb jedoch wihrend des ganzen Pleistozins eisfrei, so dass der am Sid-
fuss liegende Schutt weitgehend den seither erfolgten Abtrag reprasentiert.

Zwischen Balerna und Como trafen die beiden Eisarme des pleistozinen Adda-
Gletschers, die durch den Comerseearm und von Menaggio liber den Sattel von Gran-
dola und durch die Talungen des Luganersees abgeflossen waren, wieder aufeinander.
In den Hochststanden tiberfuhren sie teilweise die Ketten des M. Olimpino und des M.
Prato und bewirkten dort noch einen geringen Abtrag.
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In der Riss-Eiszeit reichte das Adda-Eis iiber Tavernerio ostlich von Como auf eine
Hohe von knapp 500 m. Bei Civiglio und Visigna stand es auf iber 650 m, bei Brunate
schon auf tiber 700 m. Auf Campora noérdlich von Chiasso diirfte die Eisoberfliche auf
uber 600 m gelegen haben. Zwischen den Schuttfichern des M. Olimpino und des M.
Prato dagegen vermochten die wieder vereinigten Arme des Mera/Adda-Gletschers
weiter Faloppio-aufwirts vorzudringen. Sie schiitteten zur Riss- und vorab zur Wiirm-
Eiszeit die Endmordnen-Kranze von Uggiate-Faloppio—Paré und kolkten dahinter das
bereits angelegte Becken von Seseglio weiter aus.

Zwischen der tiefsten, der Chiasso-Serie, und der hdchsten, der Cavallasca-Serie,
zeichnet sich in der Comasker Molasse eine deutliche Zunahme der grossten Geschiebe
ab. Dies ist wohl dahin zu deuten, dass sich im Laufe des jiingeren Oligozidns — neben
der markanten Entwicklung eines Hohenreliefs — eine fithlbare Klimaverschlechterung
ereignet hat. Dieser palynologisch seit Jahren belegte Klimaabfall (Ma1, 1967, 1970,
u.a.) konnte HocHULI (in ROGL et al. 1975; 1978) auch fiir das jlingste Oligozdn der
Comasker Molasse aufzeigen. Durch das Auffinden einer fossilen Flora im Bergsturz-
gebiet der Beichlen (HANTKE 1982b) und eine paldoklimatische Auswertung weiterer
fossiler Floren im Waldemmental, im Toggenburg sowie in der Oberen Siisswassermo-
lasse der Nordostschweiz und der Oehninger Fundstellen konnte diese Klimadepres-
sion bestdtigt werden und liess sich gar zahlenmissig abschdtzen. Danach ergeben
sich fir die Molassefloren der Alpennordseite, reduziert auf Meeresniveau, aufgrund
der Temperaturanspriiche ihrer heutigen Vergleichsarten etwa folgende Jahresmittel-
werte:

— Oberer Teil der Oberen Siisswassermolasse (oberes Mittelmiozdn) 14-16°C
— Unterer Teil der Oberen Siisswassermolasse (mittleres Mittelmiozin) 16-18°C
— Obere Meeresmolasse (oberes Untermiozin — tieferes Mittelmiozin) 18-19°C
— Oberer Teil der Unteren Siisswassermolasse (unteres Miozan) 16-18°C

— in den kihlsten, nicht durch Floren, sondern durch Konglomerate belegten Phasen
des untersten Miozdns wohl gar noch etwas tiefer.

— Oligozian/Miozan-Grenzbereich 11-14°C
— Mittlerer Teil der Unteren Siisswassermolasse (oberes Oligozan) 15-18°C
— Tieferer Teil der Unteren Siisswassermolasse (oberes Oligozin) 18-19°C
— Horwer Sandstein der Unteren Meeresmolasse (mittleres Oligozin) um 19°C
— Grsiger Mergel der Unteren Meeresmolasse (mittleres Oligozan) 19-20°C

— Fir die Alpenstidseite ergeben sich wohl um 1-1% °C hohere Werte. Heute betragt
dort das Jahresmittel, reduziert auf Meeresniveau, 13°C.

Die heutige mittlere Jahrestemperatur von Ziirich (alter Botanischer Garten, 408 m
u. M.) betragt 9,5°C, reduziert auf Meereshohe ergaben sich 11,7°C.

Durch das Emporsteigen des Bergeller Massivs ist das Firn-Akkumulationsgebiet
standig gewachsen, im Maximum wohl bis gegen 6000 m, so dass das Mera/Adda-Eis
im jungsten Oligozdn mit seinen Zungen in den Bereich des heutigen Comersees vor-
dringen konnte, in den kiihlsten Phasen wohl bis iiber Bellagio hinaus durch die bereits
angelegten Gabelaste der heutigen Comerseetalung vordringen konnte.

Im distalen Ast des Lago di Como diirften sich mehrfach Mordnenstauseen gebildet
haben, die von Zeit zu Zeit ausgebrochen sind. Dadurch wurde der abddimmende End-
mordnenschutt als Schlammflut bis zum M. Olimpino verfrachtet, wo sich diese
schliesslich ins rasch tiefer gewordene lombardische Meer ergoss. Reiner Flusstransport
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der Blocke nach starken Regenfillen (LoNGO 1968 ; REUSSER 1980) wire somit dahin zu
korrigieren, dass eine Verfrachtung von bis mehrere Kubikmeter grossen Blocken von
typischer Biigeleisenform, wie sie vorab auf der Stuidseite des Sasso di Cavallasca auf-
tritt (Fig.2 und 3), nur durch katastrophale See-Ausbriiche, etwa von Mordnenstau-
seen, allenfalls begiinstigt oder ausgelost durch Regengiisse in sommerlichen Ab-
schmelzperioden, erfolgt sein kann. Eine Gletscherablagerung, etwa eine Endmorane,
ist aus sedimentologischen Griinden auszuschliessen (GUNZENHAUSER 1982); dafiir sind
die Geschiebe zu gut gerundet und fehlen die feink6rnigen Komponenten. Zugleich
lassen sich in der Como-Serie verschiedentlich auch Slump-Strukturen beobachten.

Geschiebe von dhnlichem Kaliber finden sich heute unterhalb der Bergsturz-Steil-
stufe der Biaschina im Bett des Tessins und im Oberlauf der Orlegna, eines Quellastes
des obersten Bergells, wenige Kilometer unterhalb der Stirn des Forno-Gletschers, wo
sie jedoch bei abflauenden Hochwassern dachziegelartig schraggestellt worden sind.
Die in der Leventina und in der Val Forno ebenfalls auftretenden mehrere Kubikmeter
grossen Blocke sind als Bergsturzblocke oder — wie im Sihltal stiidlich von Ziirich - als
ausgeschmolzene Erratiker zu deuten, die nur bei Hochwasser schrittweise geringfiigig
weiterbewegt werden.

Da die Schmelzwisser, bevor sie sich mit ihrer Schuttfracht um Chiasso-Como ins
oligozine Meer ergossen, auch Karbonate gelGst hatten, die im wirmeren Meer jedoch
wieder ausgefillt wurden, sind die Geschiebe zementiert worden. Bei der Klimaver-
schlechterung an der Oligozin/Miozdn-Wende ist jedoch festzuhalten, dass die Pollen-
floren wie die begleitende Mikrofauna aus tieferen und hoheren Horizonten, aus ruhi-
gerem Ablagerungsmilieu und noch warmeren Phasen bei wenig hoherem Meeresspie-
gel stammen. Die Abfolgen mit den grossen Blocken dagegen wiren in kiihleren Pha-
sen bei etwas tieferem Meerespiegel geschiittet worden. Die Annahme, dass sich bereits
damals innerhalb der Klimadepression — wie im Holozidn, innerhalb der letzten 10000
Jahre — Klimaschwankungen von 2 bis 3°C ereignet haben, ist kaum abwegig, so dass
sich solche auch uber etwas lingere Zeitriume, allenfalls gar mit noch grésseren Am-
plituden, in derartigen Sedimentationserscheinungen abzeichnen kénnen.

Uber die Dauer der Vergletscherung lisst sich erst sagen, dass diese erdgeschichtlich
relativ kurz war und wohl in mehreren Schiiben erfolgte. Aufgrund der Molassefloren
miissen die Paldotemperaturen bereits im tiefen Miozdn — mindestens zeitweise — wie-
der angestiegen sein. Aus den gewaltigen Konglomerat-Schiittungen zwischen Toggen-
burg und Urnasch (HaBICHT 1945) hielt jedoch die Schiittungsintensitdt aufgrund der
bedeutenden Machtigkeit noch an. Die Abkiihlalter im Bergeller Massiv deuten klar
darauf hin, dass dort die Hebungsraten nach dem jlingsten Oligozin stark abgeklungen
waren, so dass offenbar lings Kliiften niedergebrochene Felsstiirze und ausbrechende
Stauseen rasch an Intensitit abgenommen hatten.

Basierend auf Foraminiferen-Vergesellschaftungen, beschreiben LECKIE & WEBB
(1983) in der Ross Sea an der Paliogen/Neogen-Grenze eine Verstirkung der antark-
tischen Gletscheraktivitat. Diese fithrte zu einem Anstieg der Produktion von tiefem
Bodenwasser, was sie in Zusammenhang bringen mit ausgedehnten Schichtliicken in
niederen Breiten, als Folge des Abfallens des Weltmeerspiegels. Sodann fanden die
beiden Autoren an der Oligozan/Miozdn-Wende gar mehrere Kaltzeiten mit einem
Temperaturminimum zwischen 18 und 20 Ma, also zu einer Zeit, als auch die Bergeller
Blocke nach Siiden transportiert worden sind.
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Analoge Schiittungen wie am M. Olimpino gelangten auch sudlich des Luganersees,
an der Mindung der Talung von Capolago und Proto Ceresio, zur Ablagerung. Damit
hitte Eis schon damals iiber den Sattel von Grandola und durch die ebenfalls angelegte
Talung von Porlezza—Lugano bis liber Lugano gereicht, von wo aus es mit seinen
hinter einer Stirnmordne gestauten und zeitweise ausgebrochenen Schmelzwissern wei-
ter im Siiden den Ficher des M. Prato aufgebaut hitte. Stidwestlich von Novazzano
finden sich Geschiebe von analoger Grosse und chaotischer Lagerung wie am M. Olim-
pino, doch enthalten diese einen bedeutenderen Anteil an Griingesteinen, vorab an
Serpentiniten. Sie dirften von Chiavenna und damit auch der Kristallin-Anteil gross-
tenteils von der Nord- und Westseite des Bergeller Massivs stammen.

Da eine den oligozdnen Schiittungen des M. Prato und des M. Olimpino entspre-
chende Abfolge am Siidende des Lago di Lecco bzw. des L. di Garlate fehlt, war diese
Talung damals noch nicht so tief eingeschnitten; die Schwelle siidostlich von Bellagio
wire somit erst spater durchbrochen worden.

Eine analoge Molasseschiittung erfolgte dagegen auch sudlich des Seearmes von
Porto Ceresio in die lombardische Ebene. Bereits wenig westlich, am M. Prato, ist das
Einfallen der Schiittung deutlich weniger steil als am Sasso di Cavallasca. Zwischen
Azzate und Brunello siidwestlich von Varese liegt die siidalpine Molasse fast flach,
heute um 300 m .M. Dort wurde sie offenbar auf eine submarine Strandplatte ge-
schiittet.

Da am M. Olimpino, am M. Prato und um Varese Luganeser Porphyre stark zu-
ricktreten, sind die Talungen von Capolago und von Porto Ceresio—Arcisate—Varese
sowie das Tal der Bévera zur Olona im jiingeren Oligozdn entweder noch nicht so tief
ausgerdumt gewesen, oder/und der Porphyrschild ist erst spater stirker gehoben wor-
den. Jedenfalls ist eine Zufuhr von Tessin-Eis uber den Sattel des Monte Ceneri ins
Luganese und durch den Piano di Scairolo erst im Pleistozin erfolgt, so dass diese
Seebecken offenbar erst damals, bei grosserer Eisfuhrung, starker ausgeraumt worden
sind.

Durch den Emporstau des Porphyrschildes diirfte der angestammte Lauf unterbun-
den und die Ur-Tresa gegen Westen abgelenkt und zum Durchbruch des Felsriegels
von Fornasette gezwungen worden sein.

Eine weitere, in ihrer Zusammensetzung etwas abweichende Schiittung scheint zwi-
schen Lago di Monate und siidlichem L. Maggiore stattgefunden zu haben. Bereits
CATALISANO & STELLA in MATTIROLO et al. (1932, 1937) und NOVARESE (1939) haben
diese als «Arenarie e conglomerati (conglomerato di Como) talora con facies glaciale e
grossi massi erratici di rocce cristalline» bezeichnet. Zu adhnlichen Auffassungen ge-
langte Sacco (1936) gar fiir das warmzeitliche «Elveziano» der Turiner Molasse! Noch
am sudlichen L. Maggiore sind die Geschiebe, vorab zentralalpines Kristallin, respek-
tabel gross; doch treten grossere Blocke im Siidwesten mehr und mehr zuriick. Da die
Spektren von jenen des siidlichen Toce/Tessin-Systems abweichen, hingegen am besten
mit jenen des Liro/Mera-Tales tibereinstimmen, scheint bereits damals auch eine Ta-
lung von Lugano gegen Siidwesten iiber Ponte Tresa—Marchirolo-Val Cuvia existiert
zu haben. Damit ergibt sich aufgrund der Gerollspektren, dass aus dem Toce/Tessin-
System bisher keine Schiittung bekannt ist, so dass diese Gebiete damals wie die Berga-
masker Alpen (S. 129) noch nicht so hoch und daher nicht vergletschert waren, was sich
wiederum bestens mit den Altersdaten deckt (WAGNER et al. 1977).
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Im Pliozdn wurden die heute um 250 m gelegenen, fossilfithrenden Ablagerungen
von Balerna und Pontegana auf untiefem, ufernahem Meeresgrund abgelagert (ALB.
HemM 1906, 1922; LONGO 1968).

Zur Zeit der Schuttung des oberen Pontegana-Konglomerats, das noch bei Castel
di Sotto liber den Tonen von Balerna in Resten auftritt, war die Talung der Breggia,
die Valle di Muggio, bereits tief eingeschnitten, was durch die Hohenlage dieses Kon-
glomerats belegt wird. Die Eintiefung des damals ins Meer geschiitteten Deltas, das
heute bis 280 m 1. M. reicht, muss schon im altesten Pleistozan — infolge kaltzeitlicher
Spiegelabsenkung — bis auf das damalige Meeresniveau erfolgt sein. Dabei diirften
Dosso Bello (1136 m) und M. Bisbino (1325 m) bis auf 900 m bzw. auf knapp 1100 m
emporgeragt haben.

Im Laufe des Pleistozins hat der Meeresspiegel mit einer Amplitude von iiber
150 m mehrfach geschwankt. Damit indessen die Pliozan-Ablagerungen auf ihre heu-
tige Hohe gelangt sind, bedurfte es einer zusatzlichen pleistozinen Hebung um 280 m.
Die pleistozdne Eintiefung der Motta, in den Kaltzeiten zunachst als rand-, spater als
subglazidire Schmelzwasserrinne, betrdgt nordostlich von Novazzano rund 30 m.

Der Einbruch des Pliozdan-Meeres ist vorab von Siidwesten, iiber Stabio, und nur
zum geringen Teil durch die engeren Pforten siidlich und siidostlich von Como, iiber
Cernobbio breggiaaufwirts, erfolgt.

Erratiker und Geschiebe in der wiirmzeitlichen Mordane am Ausgang der Valle di
Muggio zeigen in Tracht, Form und Gesteinsinhalt grosse Ahnlichkeit mit den oligozi-
nen Schiittungen des M. Olimpino, so dass diese Geschiebe teilweise ebenfalls aus oli-
gozinen Ablagerungen aufgearbeitet sein konnen, also gar nicht alle erst im Pleistozidn
aus dem Einzugsgebiet des Mera/Adda-Gletschers hergefiihrt worden sein miissen. Da-
gegen ist ein Phengit-Gneis erst damals verfrachtet worden.

Der jiingstoligozine Mera/Adda-Gletscher und seine Lappen im Bereich von Comer-
und Luganersee

Wenn die Verfrachtung der slidalpinen Molasse durch fluvialen Transport oder
durch Murginge als Ausbriiche von Bergsturzseen erfolgt wire (LONGO 1968, REUSSER
1980), dann miissten die bei Menaggio, Lugano und nérdlich des Monte S. Giorgio
vorhandenen Talgabelungen praktisch auf gleichem Niveau gelegen haben. Bei Eisver-
frachtung dagegen sind Transfluenzen und seitliche Austritte von Schmelzwissern und
damit verschiedene Hohenlagen bei Diffluenzen die Regel. Gleiche Hohenlagen stellen
sich heute lediglich beim Boden des Luganersees nordlich des Monte S. Giorgio ein.

Da das Oligozan bisher nicht gerade als erdgeschichtlicher Zeitabschnitt mit gewal-
tigen Vergletscherungen, mit Eisvorstossen bis in die distalen Alpentéler, bekannt ist,
mussen fiir die Schiittung der siidalpinen Molasseablagerungen zwischen Lago Mag-
giore und L. di Como doch etwas spezielle Verhiltnisse vorgelegen haben.

Die artenarme, aber individuenreiche Grossrestenflora aus den hochsten Schichten
des proximalen jlingstoligozianen Schuttficherbereiches der Beichlen (Kanton Luzern)
liess — als letzte von vier, einen graduell abfallenden Warmeanspruch bekundende As-
soziationen fossiler Pflanzen — Temperaturen und Niederschlige am Nordalpenrand im
Laufe des jungeren Oligozdans abschdtzen. Darnach herrschten dort nach einem Abfall
um mindestens 6°C zuletzt kaum hohere Temperaturen als heute; doch erreichten die
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Niederschlage — im Gegensatz zu den pleistozdnen Vereisungen — noch mit den heuti-
gen vergleichbare Werte (HANTKE 1982b).

Damit jedoch ein Mera/Adda-Gletscher bis in die damals noch weit weniger tief
ausgeraumte Comerseetalung vorstossen konnte, miusste das Einzugsgebiet betrachtlich
hoher hinaufgeragt haben, als dies heute im Bergell und in der Berninagruppe der Fall
ist. Im Bergeller Massiv steigen Albigna- und Forno-Gletscher von der Cima di Ca-
stello (3392 m) bis in den Albigna-Stausee (2163 m) und in der Val Forno bis 2230 m
ab. In der Berninagruppe reichen Tschierva- und Morteratsch-Gletscher vom Piz Ber-
nina (4049 m) bis 2150 bzw. 2020 m und der Pali-Gletscher vom P. Zupo (3996 m) bis
2325 m herab.

Aufgrund von Apatit-Spaltspuraltern stammen die Gerolle von Bergeller Grano-
diorit der Comasker Molasse aus Hohen bis gegen 6000 m iiber dem heute Anstehen-
den. WAGNER et al. (1977, 1979) geben gar 7800-9600 m 1. M. gegeniiber heute an. Zur
Zeit der Intrusion muss aber noch ein Dach von einigen Kilometern Michtigkeit iiber
dem Pluton gelegen haben. Damit ergibt sich fiir das Gebiet des Bergeller Plutons eine
totale Uberlagerung von mindestens 10 km. Davon entfallen mehrere Kilometer auf
die gegen Norden abgeglittenen penninischen und ostalpinen Decken, was noch durch
Metamorphosestudien zu verifizieren ist. Doch verbleibt noch immer eine bedeutende
Granodiorit-Masse, die in den letzten 23 Ma abgetragen worden sein muss. Auch nach
REUSSER (1980) stammen die von ihm untersuchten Gerolle aus der Comasker Molasse
mit ithren gegeniliber dem heutigen Anstehenden erhohten U- und Th-Gehalten aus dem
Norden des Bergeller Plutons aus Meereshohen von mindestens 4000 m.

Damit wird ein Einzugsgebiet aus ganz bedeutenden Hohen geradezu postuliert.
Aus diesen hdtten sich die Eismassen am Ausgang des Veltlins zu einem Mera/Adda-
Gletscher vereinigt. Diese beiden wiren dann gemeinsam durch die Talung des Comer-
sees gegen Sudwesten vorgestossen.

In der Talung des Lago di Lecco kann das Mera/Adda-Eis nur bis an die Schwelle
von Mandello-Abbadia vorgestossen sein. Diese muss mindestens 300 m uiber den heu-
tigen Seespiegel aufgeragt haben. Die Entwasserung ist wohl teils riicklaufig unter das
Eis, teils randlich durch die Vallassina und Valbrona iiber Canzo—Erba ins lombardi-
sche Meer erfolgt.

In der Talung des Lago di Como diirfte das Mera/Adda-Eis in den jiingstoligozanen
Hochststanden im schmalsten Talbereich, zwischen Bellagio und Como, geendet ha-
ben. Dabei hat wohl auch diese Zunge jeweils michtige Endmordnen geschiittet, wie
solche heute von Himalaja- und Andengletschern bekannt sind (BURGISSER, GANSSER &
Pika 1982).

Die Ausraumung der Schwelle von Mandello-Abbadia im Seearm von Lecco be-
gann frithestens mit dem endgiiltigen Abschmelzen vom jiingstoligozidnen Comersee-
Stand. Sie wire somit wenig jinger als die grobsten Schiittungen des Monte Olimpino
(S.112). Die Tieferlegung der Talung um mehr als 400 m diirfte so in die Zeit vom
Jungsten Oligozdn bis ins Pleistozédn fallen. Sie wire damit jiinger als jene des L. di
Como, was sich auch in der viel geringeren Tiefe dussert.

Aus den verschiedenen Fakten lasst sich ein Modell fiir den jiingstoligozdnen Mera/
Adda-Gletscher entwerfen.

Das Gefille der Comerseetalung vom Gletscherende bis zum M. Olimpino dirfte —
analog demjenigen eines heutigen Alpentales — etwa 15-20%. betragen haben. Fiir diese
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Strecke ergibe sich ein Anstieg von 150 bis 200 m, was der Hohenlage des Gletscherto-
res entsprochen hitte. Die Ausraumung des Seebeckens bis auf die heutige Tiefe von
—660 m (FinckH 1977) erfolgte lings tektonischer Storungen durch vom Felsgrund
ausbrechendes, vorab pleistozines Eis.

Fiir die Gletscheroberfliche bis zur heute 40 km weiter nordostlich gelegenen Kon-
fluenzstelle von Mera- und Adda-Gletscher bei S. Agata ENE von Colico ergibe sich —
unter der Annahme eines vergleichbaren Gefilles — ein weiterer Anstieg von rund 700
m. Hiezu kime noch ein Zuschlag von je 100 m fir den Frontabfall und fir die Kru-
stenverkiirzung, so dass sich eine Hohenlage von mindestens 1100 bis 1200 m ergibe.
Fiir die 20 km bis zur ndchsten Konfluenz bei Chiavenna bzw. bei Masino wiirde bei
einem etwas grosseren Gefille von 20 bis 30%o eine Eisoberfliche von 1600 bis 1800 m
resultieren. Auch hiezu kdme fiir den Piano di Chiavenna noch ein allfilliger Zuschlag
fir eine Krustenverkiirzung hinzu. Seither kaum stark iiberpragte Talrandrelikte fin-
den sich um Livo und Chiavenna.

Im Bergell und in der Val Masino diirfte das Gefille bis zur Vereinigung der nach-
sten Eisarme auf 50%o, dann bis auf 80%o. angestiegen sein, so dass sich bis Casaccia ein
weiterer Anstieg auf mindestens 3000 m, wahrscheinlich gar auf 3100-3200 m, ergibe
(S.124). Die Schneegrenze diirfte damals auf maximal 3000 m gelegen haben.

Schliesslich ist Mera/Adda-Eis aus der Comerseetalung von Menaggio iiber die
heute 170 m hohe Schwelle von Grandola in die Talung von Porlezza—Lugano, wohl
bis etwas uber Lugano hinaus, vorgestossen (S.117). Dabei flossen Schmelzwasser
nicht nur durch die Talungen von Capolago und von Porto Ceresio, sondern offenbar
auch gegen Sudwesten, uber Ponte Tresa—Val Marchirolo-V. Cuvia, ins Gebiet zwi-
schen dem Lago di Monate und dem Siidende des L. Maggiore (S. 117).

Zur Talgeschichte des Veltlins

Die Anlage des Veltlins reicht mit dem von Unterperm-Sedimenten gefiillten Trog
bis ins jlingere Karbon zuriick. Neben der Jorio-Tonale-Linie ist mit der Musso-Linie
eine weitere West—Ost verlaufende Storung fiir diese Talbildung verantwortlich. Diese
Storung verlduft von Musso am westlichen oberen Comersee iiber Piona—-Morbegno
gegen Talamona. Im mittleren Veltlin werden beide Stérungen im tieferen Talbereich
durch Kliifte abgelost (LARDELLI 1982). Ebenso lassen sich ENE verlaufende Stérun-
gen tuber den Apricapass (1176 m) verfolgen (SCHIAVINATO et al. 1969, 1970).

Neben der geringeren Erosionsresistenz der steilstehenden Quarzphyllite, Edolo-
Schiefer, sind auch sie fiir die Bildung dieses niedrigen Siidalpen-Uberganges mitver-
antwortlich. Schon im jiingsten Oligozin muss im Veltlin eine bedeutende Talung exi-
stiert haben. An den Langsstorungen, besonders an der Jorio—Tonale-Linie, an welcher
der zentralalpine Gebirgsteil kréftig emporgestaucht worden ist, zeichnet sich auch eine
geringfiigige jiingere Ost—West-Verschiebung ab, was Striemungen in der Schlucht siid-
oOstlich von Livo iiber dem westlichen Comersee belegen (FuMasoL1 1974).

Die seit dem jiingsten Oligozén erfolgte Eintiefung reicht mindestens von der Hohe
der Felsvorbauten, vom Culmine di Dazio (916 m), von Triangia (800 m) und von
Teglio (876 m), bis auf die heutige Felssohle, die um Morbegno und Sondrio um 100 m
u. M. liegt (PETRUCCI et al. 1979, 1982). Zudem sind diese Vorbauten am Ausgang der
nordlichen Seitentéler, der Val Masino, der V. Malenco und des Puschlavs, vorab im
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Pleistozan von deren Gletschern und vom Adda-Eis noch tberpriagt worden. Analoge
Relikte haben sich jedoch auch noch sudlich der Adda erhalten, so am Crap del Mez-
zodi (1031 m) siidlich von Ardenna und bei Sondrio. Auffillige Verflachungen in ero-
stonsarmen Winkeln zwischen Seitental und Veltlin diirften Fliachenreste darstellen, die
dem Talrand bei der Mindung der V. Masino im jingsten Oligozdn(?) auf rund
1000 m nahekommen; sie lassen jedoch die Felssohle noch um 100-200 m tiefer anneh-
men. Bei den Austritten der V. Malenco und des Puschlavs sowie im Bereich des Apri-
capasses ist daher fiir die Lage des Talrandes mit Hohen von rund 1200 m zu rechnen,
so dass das Veltlin damals noch fast ebensohlig tiber den Pass in die oberste Val di
Corteno, einen rechtsseitigen Quellast des Oglio, gefiihrt hitte.

Seit dem Abschmelzen des jiingstoligozanen Eises lag das Veltlin vom élteren bis ins
jungste Miozan, uber rund 16 Ma, dann uber den grossten Teil des Pliozins, iiber
weitere 3 Ma, sowie in den Warmzeiten des Pleistozidns, nochmals tber 1 Ma, also
insgesamt Uiber fast 20 Ma, unter einer schiitzenden Vegetationsdecke, so dass die ziem-
lich erosionsresistenten Gesteine nur langsam und vorab in den Kaltzeiten — dann aller-
dings mit rund zehnfacher Intensitdt — ausgeraumt worden sind. Darnach ergibe sich
in diesen eine Eintiefung von 0,2 mm/a, in den Warmzeiten dagegen nur eine solche
von 0,02 mm/a. Fir die 55 km lange Strecke von der Abzweigung des Apricapasses bei
Tresenda bis zum Comersee betragt heute der Hohenunterschied 180 m. Dabei entfal-
len auf die beiden Schuttfiacher-Staustellen von Chiuro—Ponte und von Talamona 50
bzw. 30 m, so dass fiir die 50 km ungestaute FluBstrecke ein Gefalle von 2%e verbleibt.

Ganz anders liegen Gefille und Erosionsleistung in den Seitentdlern. Von den heu-
tigen Hochgebieten bis zur Miindung der V.Masino betrigt das Gefille rund 3000 m
auf 19 km, also 158%., so dass Riesenblocke zutal stiirzen (Fig.4), im jlingsten Oligo-
zdan dagegen fast 5000 m auf praktisch dieselbe Horizontaldistanz, also nahezu 250 %o.

Die jiingstoligozane Eisoberfliche diirfte bereits am Ausgang der V.Masino auf
1600-1800 m gelegen haben (S. 120), womit sich dort eine Eismichtigkeit von 800 bis
1000 m ergeben wiirde. Bis zur Miindung der V.Malenco bei Sondrio diirfte die Eis-
oberflache allerdings nicht mehr stark gestiegen sein, da die Gebirge im Einzugsgebiet
des Mallero kaum mehr hoher hinaufgereicht haben. Bis Tresenda hitte dann die Eis-
oberflache ihre Hohenlage wohl beibehalten. Dort hitte das Veltliner Eis von der eben-
falls bis iiber 5000 m aufragenden Berninagruppe durch das noch weniger tief einge-
schnittene Puschlav (S.123) einen Zuschuss bekommen, der jedoch im Veltlin zuriick-
gestaut worden wire. Anderseits wandte sich Veltliner Eis iiber den Apricapass; denn
dieser Sattel ist kaum nur durch das zunichst gegen Siidwesten abstromende und dann
um 150° gegen Osten umdrehende pleistozane Adda-Eis so stark heruntergeschliffen
worden. Dagegen floss kein Veltliner Eis gegen Siiden, iiber die Séttel der Alpi Orobie
in die Bergamasker Tiler, die Val Brembana und die V.Seriana. Die Orobische Kette
muss daher bereits Hohen von mindestens 1500 bis 2000 m erreicht haben.

Im friihen Miozin stiegen die Temperaturen generell wieder um mindestens 5°C,
von den tiefsten Werten im jiingsten Oligozidn spiter wohl gar um 8°C an. Zugleich
wurden die Hochgebirge, vorab vom ldngs Kliiften wirkenden Spaltenfrost, weiter ab-
getragen, wihrend das Eis zuriickschmolz und die schuttbeladenen Hochgebirgsglet-
scher und ihre Schmelzwasserfliisse sich bis zur Bildung einer geschlossenen Vegeta-
tionsdecke ebenfalls lings Kliiften einzutiefen vermochten. Auch wiahrend des weiteren
Verlaufs des Miozdns, tiber rund 12 Ma, erfolgte — infolge der sich nun extrem verrin-
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gernden Hebungsrate auf 0,2 mm/a seit 11 Ma (WAGNER et al. 1977) — eine sich auf-
summierende Eintiefung. Doch durfte die Erosionsleistung im Haupttal durch seitliche
Schuttfacher, die Seen hinterstauten, und durch eine ans Relief angepasste Vegetations-
decke — im Tal und an den tieferen Gehdngen mit warmgemassigten Laubmischwil-
dern, in den mittleren und hoheren Lagen mit Mischwildern mit immer starker vor-
herrschenden Nadelholzern — wohl stark gedampft worden sein.

Im jlingsten Miozin, einer nachsten markanten Kiihlzeit (BERGER et al. 1981; WISE
jr. 1981), vermochten die bislang auf die Hochgebirge beschrinkten Eismassen wohl
erneut durch die Seitentiler ins Veltlin vorzustossen und in der kiihlsten Phase sich
wohl zu einem Adda-Gletscher zu vereinigen. Dieser staute wiederum die von Norden
zustromenden Zuschiisse aus dem Puschlav, der Val Malenco und der V. Masino hinter
den Felsvorbauten zuriick, so dass die Seitengletscher erst weiter veltlinabwirts, unter-
halb von Teglio, von Triangia und von Dazio, sich mit dem Adda-Gletscher vereinigen
konnten. Dagegen diirfte in dieser Kiihlzeit kaum mehr Adda-Eis iber den Apricapass
in die V. di Corteno gegen die V.Camonica tibergeflossen sein.

Bei der Annahme einer Erosionsleistung von den jlingstoligozianen Hohen, von
5000 m zur Talsohle um 800 m, ergibe sich bis hinunter zu den heutigen Hohen der
Bergeller Gipfel von 3300 m bis ins Veltlin auf 300 m eine Rate von 0,02 bis 0,06 mm/a
in den Warmzeiten und von 0,2 bis 0,6 mm/a in den Kaltzeiten; dabei ist die spitere
Hebung noch nicht eingerechnet. Betrachtet man jedoch den Abtrag von rund 10 km in

Fig.4. Der rund 20000 m* grosse Sasso Remenno, ein durch Spaltenfrost niedergebrochener Granodiorit-Sturz-
block in der Val Mésino zwischen S. Martino und Filorera.
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den letzten 24 Ma, so ergibt sich ein Mittelwert von 0,4 mm/a. Aus Apatit-Spaltspur-
daten (WAGNER et al. 1979), kombiniert mit K-Ar- und Rb-Sr-Daten, resultiert fir die
Zeit von 26 bis 16 Ma ein Abtrag von 0,7 mm/a, der sich in den letzten 11 Ma auf
0,18 mm/a verringert hat.

Die Talung Puschlav—Berninapass—Val Bernina—Engadin

Im Puschlav haben sich von Campocologno uber Brusio bis iiber Poschiavo auf
beiden Talflanken bedeutende Sackungen ereignet (GODENzI 1957). Zugleich lassen
sich zahlreiche talparallele Klifte beobachten. Diese sind in hohem Masse verantwort-
lich fiir die bedeutende Eintiefung dieses Tales (S.121). Selbst die Motta da Barbalera
(1738 m) im eismechanisch geschiitzten Winkel zwischen Poschiavino und Cavagliasch,
dem Abfluss des Palii-Gletschers, ist langs einer Storung noch etwas talwarts bewegt
worden. Spiter wurde dieser Felsbuckel im Stromungsschatten der beiden Eisstrome
jedoch nicht mehr stark niedergeschliffen. Die Felssohle im Bereich der Talgabelung
oberhalb von Poschiavo dirfte im jlingsten Oligozdn kaum unter 1600 m gelegen ha-
ben.

Zwischen der Val Cavagliasch und der V. da Pila bilden der Pru dal Vent nordlich
der Alp Grim und das Rundhocker-Gebiet siidostlich des Lago Bianco weder vom
Palii- noch vom Cambrena-Eis starker ausgeraumte Bereiche (STAuB 1946).

Im oberen Puschlav ist die nordwestlich der markanten Aufschiebung des mittel-
ostalpinen Campo-Kristallins gelegene Hochfliche von Aurafreida—Plan-Munt da S.
Franzesch (2100-2180 m) vom spiter vorgestossenen Eis wohl modelliert, aber dabei
ebenfalls kaum bedeutend abgetragen worden, so dass die Felsoberfliche im Miin-
dungsbereich von Val da Camp und V. Laguné selbst im jlingsten Oligozidn nicht unter
1800 m und kaum iiber 2000 m gelegen haben diirfte.

Nordostlich des Berninapasses (2328 m) bekundet das bis gegen 2600 m aufragende
Rundhocker-Gebiet der Motta Bianca ein zwischen Piz Lagalb und P. Campasc weder
von der Kliiftung noch von der spiteren Eisausrdumung angegriffenes Areal. Dieses
scheint daher der prdglazialen, im Ostlichen Berninagebiet wohl der jliingstmiozinen
Landoberfliche bereits nahezukommen. Die Eis-Erosion belief sich damit im Bereich
des Berninapasses um rund 200 m, in der Wanne des Lago Bianco gegen 300 m, so dass
die Pass-Talung damals um 2500 m gelegen haben durfte. Im jingsten Oligozan diirfte
sie zweifellos noch etwas hoher gelegen haben; doch ist die Ausraumung dieser Hoch-
flache im Laufe des Miozans, wahrend dessen sie von Nadelwildern bestockt gewesen
sein diirfte, ohne Zweifel recht bescheiden gewesen.

Wihrend der Ausrdiumung erfolgte Hebungen missen — wie in allen geomorphoge-
netischen Uberlegungen — miteingeschlossen bleiben, so dass der gesamte Abtrag und
die Ausrdumung noch um diesen Betrag grosser gewesen wiren.

In der Val Bernina zeichnen sich kaum starker niedergeschliffene Relikte im Gebiet
der Diavolezza, in den Muots Ravulaunas und den Collinas nordlich des Munt Pers,
um gut 2600 m, und um Pontresina auf dem Muot d’Mez, den Tschimas da Muottas
und auf den Plazzers ab. Die Talstufen in der V.Bernina, bei den Austritten von
Cambrena- und Arlas-Gletscher, besonders aber beim Morteratsch- und Roseg-
Gletscher, betragen insgesamt 400 m. Sie stellen wohl ein Mass fiir die glazigene Aus-
riumung dar.
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Das Engadin im jiingsten Oligozin

Wenn schon die Talsohle des Veltlins um Tirano im jungsten Oligozdn rund 700 m
hoher lag als heute, so ist auch fiir das Oberengadin mit einem deutlich hoheren Talbo-
den zu rechnen. Dieses alpine Langstal ist in der Folge, ebenfalls langs einer bedeuten-
den Storung, der linkshdndigen Engadiner Linie (TRUMPY 1977, 1980), eingetieft und
spater vom jlingstmiozidnen, vom pliozdnen und vor allem vom pleistozdnen Inn-Eis
sowie von warmzeitlichen miozdnen, pliozinen und interglazial-pleistozanen Schutt-
barren durchbrechenden Schmelzwissern weiter ausgerdumt worden.

Aufgrund der glazigenen Eintiefung in der Val Bernina (S. 123) ist fiir das Oberen-
gadin im jiingsten Oligozdn eine Sohlenhohe von 2000 bis 2300 m zu veranschlagen.
Damit kdme die Eisoberflache mit 2700-3200 m (S. 120) bereits in die Ndhe der damali-
gen klimatischen Schneegrenze, war doch das Engadin im jungsten Oligozén noch kein
inneralpines Trockental. Mit ihren bis iiber 5000 m aufragenden Gipfeln lagen die
Bergeller Berge und die Berninagruppe noch voll im Bereich des Westwindeinflusses.
Zudem vermochten damals die Gebirge Mittelbliindens kaum allzu viel Niederschlag
abzufangen; die linksrheinische Kette Nordbiindens ist erst im Pliozdn und die helveti-
schen Kalkalpen sind frithestens im jiingeren Miozdn zum Hochgebirge hochgestaut
worden.

Mit einer Michtigkeit von 700-900 m im obersten Oberengadin wire schon der
jungstoligozdne Inn-Gletscher engadinabwirts mindestens bis ins Becken von Zernez
vorgestossen. Dort erfihrt die Talachse einen Knick nach Norden, wahrend sich die
Engadiner Linie in angestammter Richtung tber die Fuorcla Stragliavita ins Unteren-
gadin fortsetzt.

Nachdem RupoLPH (1982) und OBERHAUSER (1983) im Flysch des NW-Randes des
Unterengadiner Fensters paleozan—untereozine Globorotalien, Nummuliten und Disco-
cyclinen aufgefunden haben, ist das schon von PAULCKE (1910) postulierte alttertidre
Alter bestitigt. Nach der Ablagerung erfolgten Hochstau, Uberfahrung durch ostal-
pine Decken, Aufbruch des Fensters und Talbildung. Im Unterinntal liegen liber basa-
len Konglomeraten Sandsteine mit Mollusken- und Nummulitenfaunen des tieferen
Obereozians mit fluvial-limnischen Einschaltungen. Mit erneuter Ingression folgen die
unter- bis mitteloligozdnen Haringer Schichten: klastische Sedimente, marine Tone und
pflanzenfiihrende Ablagerungen mit Kohlen (v. ETTINGSHAUSEN 1853; SCHNABEL &
DRAXLER 1976), liber die das Meer abermals vorgedrungen ist. Mit den oberoligozdnen
Angerberg-Schichten setzt dariiber im SW eine Schiittung mit Geroéllen aus den Kalk-
alpen, der Grauwackenzone und dem Otztaler (?) Altkristallin ein, die mit Sandsteinen,
Mergeln und Kohle wechsellagert und gegen oben grober und intensiver wird. Im Un-
terengadin mogen sich im jingeren Oligozan zunachst Sarsura und Susasca die west-
lichsten Quelldste des Unterengadiner Inns gebildet haben. Im jiingsten Oligozidn bot
sich mit dem bis ins Becken von Zernez vorgestossenen Oberengadiner Eis und dessen
Schmelzwissern ein Durchbruch zwischen Grialetsch- und Nuna-Kristallin der
Silvretta-Decke an und damit zugleich eine erste kraftige Ausrdumung im zuvor tekto-
nisch aufgebrochenen Unterengadiner Fenster. Damit hitte die Entwasserung aus dem
Becken von Zernez den Weg in den Raum von Susch, zur Sarsura und zur Susasca,
und so — wiederum ldngs vorgezeichneten, SE-NW verlaufenden Stérungen — den An-
schluss an den Unterengadiner Inn gefunden.
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Aus dem Unterengadiner Fenster diirfte der Inn zunichst bei Prutz tiber die heute
600 m tiiber der Talsohle gelegene Piller Hohe durch das unterste Pitztal wieder ins
Inntal geflossen sein, wobei er aus dem Paznaun und dem Stanzertal Trisanna und
Rosanna aufnahm. Im jiingsten Oligozan wiren dann — zusammen mit dem aus dem
Kauner Tal, ebenfalls im Grenzbereich zwischen Silvretta- und Otz-Kristallin vorge-
stossenen Gepatsch-Gletscher — der Fensterrahmen sowie die nérdlich anschliessenden
Landecker Quarzphyllite zwischen Samnauner Alpen und Venetberg durchbrochen
und von Schmelzwissern lings Kliiften ausgeraumt worden.

Im Grenzbereich Bergell-Oberengadin floss Maira-Eis aus dem Duan-Gebiet nicht
nur zum Inn-Gletscher, sondern iiber sanfte Séttel auch nach Norden iiber. Aufgrund
der heutigen Hohenlagen und der flachen Passbereiche boten sich vorab die Depres-
sionszone des Septimer (2310 m) sowie von Julier (2284 m) und Albula (2312 m) an.
Zudem floss spater, nach der Ausraumung des Kessels von Casaccia, nur noch in den
pleistozinen Hochglazialen Eis uber den Septimer, tiber Julier und Albula dagegen
noch bis tief ins Spatwiirm. Damit diirfte der Septimer — vorab im Pleistozdn — keine
allzu grosse Hoheneinbusse mehr (kaum iiber 200 m) erfahren haben. Das iiber diesen
Pass nach Norden ubergeflossene Maira-Eis stiess durch das Oberhalbstein, mindestens
bis ins Becken von Savognin—Cunter, zeitweise wohl bis liber Tiefencastel, vor. Auch in
Mittelbiinden lag wohl in der damals noch weniger eng gestauchten Landwassermulde
Eis, da auch das Ducan—Grialetsch-Gebiet damals um mindestens 1000 m hoher hin-
aufragte. Uber Tiefencastel diirfte die Landoberfliche im jiingeren Oligozin noch auf
1600-1800 m gelegen haben. Im jingsten Oligozdn ware bereits ein Zungenbecken aus-
gekolkt worden, so dass die Entwisserung der Albula und der Julia nicht mehr iiber
die Lenzerheide, sondern durch den Schin erfolgte. Die Anlage dieser Talung wire
dann auf eine seitliche Schmelzwasserrinne zuriickzufithren. Ob dabei der pleistozin
iiberschiittete Sattel von Obermutten, den STAUB (1934) als eine alte Talung gedeutet
hat, ein Erbe dieses jliingstoligozianen Beckenrandes darstellt?

Damit finden auch die Abtrennung der linksseitigen Toissa-Klippe von der ostalpi-
nen Ela-Decke sowie das Auftreten von Flysch-Riesenblocken in der innersten Molas-
seschuppe des Pfingstbodens westlich des Santis (HABICHT 1945), die RENZ (1937) noch
als glazigen deuten mochte, eine sinnvollere Erklirung. Diese Blocke wiren, wie auch
der aus einem viel ndheren prdalpinen Einzugsgebiet stammende Vitznauer Block
(Speck 1953), kaum allzu weit vom Eis transportiert, dann auf dem weiteren Weg tiber
70-75 km und uber rund 1300 m Hohendifferenz, also bei einem mittleren Gefille von
17,3 bis 18,6%., wohl ebenfalls durch katastrophale Ausbriiche von alpinen Stauseen
bis an die Schuttfacherwurzel, bis ans damalige Austrittstor einer Ur-Reuss bzw. des
Ur-Rheins verfrachtet worden. Auf diesem, gegeniiber dem siidalpinen bedeutend lan-
geren Transportweg hdtte sich ihre Rundung ausgebildet sowie eine Sortierung einge-
stellt.

Die Furche im untersten Oberhalbstein ist wohl spiater durch Bergstiirze wieder
verriegelt und zur Zeit der Schiittung des «Appenzeller Granits» (BURGISSER 1980,
1981) in der mittelmiozdnen Oberen Siisswassermolasse erneut ausgerdumt worden
(HANTKE 1979a, b).

Im jlingsten Miozén, im mittleren Pliozin und vor allem im Pleistozén ist der Sattel
der Lenzerheide noch um maximal 200 m niedergeschliffen und im Spatwiirm von
Bergsturz-Triimmergut wieder um 50 m aufgeschiittet worden.
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Das Bergeller Massiv und die Eintiefung seiner Tiler

Im mittleren Oligozdn drang der Bergeller Pluton in einen mindestens in seinen
tieferen Teilen bereits weitgehend fertigen Deckenbau ein (GYR 1967). U-Pb-Altersbe-
stimmungen an Zirkon, Monazit, Titanit, Orthit und Apatit an Proben von Novate-
Granit, Tonalit aus der Val Masino und Granodiorit vom Albigna-Staudamm und aus
der Val Masino sowie Granodiorit-Gerdllen von Pedrinate ergaben alle ein Alter von
30 Ma (GuLsoN & KRrROGH 1973). Daraus resultieren wichtige Aussagen:

— Tonalit von der V.Masino, Granodiorit und Novate-Granit sind ungefdhr gleich
alt;

— die Granodiorit-Gerolle von Pedrinate gehoren zur Bergeller Intrusion;

— die Kristallisation des Bergeller Plutons ist mit 30 Ma jiinger als die Lepontin-Me-
tamorphose (35-38 Ma), fillt also in die Zeit der regionalen Abkthlung und He-
bung.

Die schnelle Hebung des Gebietes zwischen Muretto-, Engadin—Bergeller-, Mez-
zola- und Jorio-Tonale-Linie ist wohl fir das Aufschmelzen des Bergeller Plutons ver-
antwortlich. Sie muss in diesem Massiv auch zu hoheren Bergen gefiithrt haben, vor
allem wihrend und kurz nach der Granodiorit-Intrusion vor 30 Ma, Apatit-Spaltspur-
alter deuten auf schnelle Abkiihlung und bedeutenden Abtrag (WAGNER et al. 1977,
1979). Hebung und Abkiihlung setzen im Nordosten des Bergeller Plutons friiher ein
als im Siidwesten: Der Granodiorit vom Albigna-Staudamm wird schon vor 26 Ma auf
300°C abgekiihlt, der Novate-Granit erst vor 18 Ma, die Gneisregion am Ausgang der
V.Maisino vor 24 Ma.

Mit der Hebung diirfte nun die paldobotanisch belegte Abkiihlung bis zur jiingstoli-
gozanen Klimadepression (S.115) einhergehen, so dass die immer stirker werdende
Hochgebirgsvergletscherung zu einem immer umfangreicheren Vorstoss der Eiszungen
von den Hochlagen in die Taler des Bergells, in die V. Masino und in die V. Malenco,
dann in den Piano di Chiavenna und ins Veltlin und schliesslich bis tief in die Comer-
seetalung flihrte (S.115).

Da sich der Schmelzvorgang auf das Gebiet mit der schnellen Hebung zwischen den
tektonischen Hauptstorungen beschrinkt, kann das Bergeller Hochgebiet kaum weiter
gegen Norden und Westen gereicht haben. Das Zurickwittern der Nordwinde langs
der Bergeller Storung hat im oberen Bergell kaum 1 km iiberschritten. Selbst bei der
von Kliiften durchsetzten, auf beweglichen Unterkreide-Mergeln aufliegenden Kiesel-
kalk-Abfolge der stidlichsten helvetischen Druesberg-Decke betrug dieses seit dem
mittleren Pliozin maximal 1 km (HANTKE 1982c).

Aus dem mit rund 15° gegen Osten eintauchenden Bergeller Pluton wiirden sich fiir
den Nordteil Hohen zwischen 5000 und 6000 m ergeben. Auch REusser (1980) verweist
die Comasker Granodiorit-Gerolle aufgrund ihrer hoheren U- und Th-Gehalte in den
Norden des Bergeller Plutons, in Hohen von mindestens 4000 m (S.111).

An der Uberdeckung des Bergeller Plutons diirften neben den hochsten, von der
Intrusion noch erfassten auch noch hohere penninische Einheiten beteiligt gewesen
sein, die bei dessen letztem Hochstau nach Norden abfuhren, etwa Sedimente der Su-
retta-Decke, die Bindnerschiefer des Avers und Teile der Platta-Decke. Mindestens im
Osten konnen dariiber gar noch Reste der unterostalpinen Bernina-Decke gelegen ha-
ben, die dem Abtrag anheimgefallen wiaren und deren Gerdlle sich in der Comasker
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Molasse finden (S. 112). Dass die ostalpinen Decken einst weiter gegen Westen gereicht
haben, wird neben ostalpinen Trias-Gesteinen der Toissa-Klippe auch durch die Iber-
ger Klippen belegt, von denen sich das westlichste Vorkommen, der Hudelschijen siid-
oOstlich der Ibergeregg (TRUMPY in HANTKE & TRUMPY 1964), in der NNW-Fortsetzung
der Westbegrenzung des Bergeller Massivs erhalten hat.

Gesteinsschutt der Err-Bernina-Decke wiare im jingsten Oligozdn sodann auch
nach Norden verfrachtet worden, zunichst mit Eis, einerseits iiber den Septimer, an-
derseits wohl direkt aus oligo-miozdnen Karen der Bernina tiber Fuorcla Surlej—Julier
durch die bereits bestehende Talung des Oberhalbsteins. Lings des damaligen Ostal-
pen-Westrandes wire dann dieser Schutt {iber 60 km bis in die Ficher der Nordost-
schweiz und gegen Westen aus heute abgetragenen Liefergebieten in jenen des Hohro-
nen sudlich des Ziirichsees verfrachtet worden. Dort weisen Gerollspektren mit mittle-
ren bis feinen Komponenten einen hohen Anteil an Bernina-Gesteinen auf (KLEIBER
1937; SCHLANKE 1974). Damit misste die Engadiner Linie nicht erst darnach angelegt
(StAauB 1952), kann aber spater noch reaktiviert worden sein.

Sodann muss entlang der Jorio-Tonale-Linie der Nordteil gegeniiber dem Siidteil
bedeutend gehoben worden sein. Dies hat auf der Alpensiidseite zu einer kraftigen
Versteilung des Reliefs gefiihrt, was sich in der Po-Senke von Piemont bis in die Pada-
nische Ebene in gewaltigen Sedimentschiittungen widerspiegelt (PERCONIG 1956; PIERI
& Grorp1 1981).

Auch im eben emporgehobenen Bergeller Massiv wurde lings schon beim letzten
Aufstieg angelegter Tiler — Val Bondasca, V.Codera, V. dei Ratti und besonders
V.Maisino und V.Malenco — machtig ausgerdumt. Dies geschah wohl schon damals
vorab durch Felsstiirze, bei denen sich durch Spaltenfrost lings Kliiften gewaltige
Blocke gelost haben mogen, was sich noch heute vollzieht und in der V. Masino durch
den rund 20000 m* grossen Sasso Remenno belegt wird (Fig.4).

Im Miozidn ergeben sich, besonders gegen Westen, geringere Hebungsraten, so dass
diese mit dem Abtrag nicht mehr Schritt zu halten vermochten und das Hochgebirge
langsam abgebaut wurde.

Nachdem das Eis im Miozan zunichst rasch wieder bis tief in die Alpentéler zu-
rickgeschmolzen war, verharrte es dort iber 10 Ma auf tiber 3000 m, spdter, im jlinge-
ren Miozdn, um 2000 m, dann noch tiefer, so dass sich in den Hochlagen die Kare
weiter entwickeln konnten. Mit dem Zuriickwittern der Winde zu immer schirferen
und zugleich niedrigeren Graten trug dieser Vorgang auch kraftig zur Erniedrigung der
Gipfel bei.

Erst im jiingsten Miozén erfolgte mit dem Abfall des Weltmeeresspiegels wieder
eine Gebirgsvergletscherung und damit erneut eine Ausrdumung im Norden der Ber-
geller Linie, langs des ebenfalls strukturell vorgezeichneten Beckens von Lobbia—Ca-
saccia, durch vorstossendes Albigna-Eis. Dabei folgte eine Zunge — wie schon zuvor die
Schmelzwisser — der Bergeller Storung. Durch diese Ubertiefung wurde die Abfluss-
richtung des Maira-Gletschers aus der Val da la Duana und der V. da Cam durch die
V.Maroz zum Malojapass ins Engadin mehr und mehr gegen Siiden umgelenkt, so
dass — wohl bereits bei den ndchsten Eisvorstossen in den Kiihlphasen des Pliozins,
sicher aber im Altpleistozdn — der Maira-Gletscher nur noch teilweise zum Inn-System
abfloss. Mit dem Albigna-Gletscher wandte sich das Maira-Eis immer stirker dem
Bergell zu und wurde dadurch dem Adda-System tributar (Fig. 5).
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Im Laufe des Pleistozins floss auch vom Orlegna-Eis ein immer grosserer Anteil
siidlich des Malojariegels in das laufend sich vertiefende Becken von Casaccia. Damit
scheint auch im Bereich Bergell-Oberengadin die Ablenkung der Maira nicht durch
«ruckschreitende» Erosion, sondern — wie im Wutachtal (HANTKE 1983) — durch lings
tektonischer Storungen vorgestossenes Eis mit hoher Erosionsleistung und durch be-
reits praquartdres Niederschleifen alter Talwasserscheiden vor sich gegangen zu sein.

Die Val da Cam, ein durch Klifte bedingtes, gegen die V.Maroz entwisserndes
Hochtal, diirfte — wie der hochste Bereich der V. da la Duana — zunichst noch von
einer Karwand umgeben gewesen sein. Diese wire in der Folge sowohl von Norden als
auch von Siiden her mehr und mehr durchbrochen worden. Dabei wiren die siidlichen
Teile des Karbodens — wie auf dem Pass da la Duana — als Sackungs- und Sturzmassen
gegen das Bergell niedergefahren. Spiter, sicher wihrend den jlingeren pleistozdnen
Kaltzeiten, floss Maira-Eis von Maroz Dent direkt gegen Siiden, durch die V. da Cam
ins mittlere Bergell, und schliff dabei die letzten Reste der alten Karwand zwischen Piz
Duan und P. Cam zu einem flachen Sattel nieder. Dabei wurden auch Sackungsmassen
vom Eis iiberfahren, was aufliegende Erratiker belegen (STaAuB 1921; HANTKE 1983).

Die Talung des Liro vom Spliigenpass iiber Chiavenna zum Comersee

Wihrend sich die Furche des Spliigenpasses gegen Siiden zum Lago di Monte
Spluga in die Trias der Tambo-Decke eingetieft hat, verlauft der Hauptquellast des
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Liro, die Val Loga, vom Pizzo Tambo zum Stausee in einer West—Ost verlaufenden
Stérungszone im Tambo-Kristallin. Unterhalb des Sees folgt die enge V. del Cardinello
wiederum streng vorgezeichneten Kluftsystemen. Auch die nahezu Nord-Siid angelegte
Val S. Giacomo zeichnet ein markantes Kluft- und Bruchsystem nach, bei dem die
Westseite — antithetisch gegen Siiden sich verstirkend — tiefer gesetzt ist.

Nach der Mindung des Liro in die aus dem Bergell austretende Maira/Mera folgt
die richtungsmassige Fortsetzung der Val S. Giacomo siidlich von Chiavenna, die Ta-
lung des Piano di Chiavenna von Gordona bis zur Miindung des Veltlins, der aus dem
Misox iiber den Passo della Forcola heriiberfiihrenden Deckentrennung zwischen
Adula- und Tambo-Kristallin, der Liro—Mezzola-Stérung.

Beim Vorstoss des jungstoligozanen Maira/Mera-Gletschers bis Chiavenna diirfte
dieser zundchst in der untersten Val S. Giacomo einen Eisrandsee aufgestaut haben,
dessen Ausbriiche aufgrund des Gerdllinhaltes am Monte Olimpino wohl die hohere
Chiasso- und untere Como-Serie geschiittet haben. Beim weiteren Vorstoss des Mera-
Gletschers drang dieser immer tiefer in die Val S. Giacomo ein. Wenn damals um Chia-
venna mit einer Eishéhe von 1600-1800 m (S.120) und einer Felssohle um 800-1000 m
zu rechnen ist, dann hat zweifellos auch der Bereich Pizzo Galleggione-P. Stella—P.
Timun-Surettahorn noch in gréssere Hohen, bis kraftig in die Firnregion, hinaufge-
reicht. Reste einer alten, spiter nur wenig uberpriagten Landoberfliche zeichnen sich
auf Andossi sowie auf dem Piano dei Cavalli um 1900-2100 m ab. Dabei diirfte sich
auch in der sich vertiefenden Val S. Giacomo ein immer weiter vorstossender Gletscher
gebildet haben, der schliesslich gar den eingedrungenen Mera-Lappen erreicht hitte.
Beim weiteren Anwachsen der Eismassen wire der Liro-Gletscher immer stiarker zu-
rickgestaut worden, so dass er zuletzt nur ganz auf der Westseite miinden konnte.
Geschiebe aus der Val S. Giacomo wiren dann nur auf der rechten Seite des Mera- und
spater des Mera/Adda-Gletschers durch die Talung von Porlezza in die Luganer Ge-
gend gelangt und durch die dort ausbrechenden Schmelzwasser uber Ponte Tresa—Val
Cuvia in die westlichste Molasse zwischen Lago di Monate und L.Maggiore weiter
verfrachtet worden. Dies wiirde auch verstindlich erscheinen lassen, weshalb bisher in
der Molasse des M. Olimpino keine Phengit-Gneise festgestellt worden sind, wéahrend
solche in der pleistozinen Mera/Adda-Moréne in der unteren Valle di Muggio auftreten.

Die Talbildung in den Bergamasker Alpen

In den vorab aus prijurassischen Gesteinen aufgebauten Bergamasker Alpen ver-
laufen viele Tiler und Pisse ldngs Scher- und Uberschiebungsflichen, oder sie folgen
aufgebrochenen Faltenstrukturen. Nur an ihrem Siidrand haben sich in Falten gelegte
marine Jura-, Unter- und vor allem Oberkreide-Ablagerungen erhalten (DE SITTER & DE
SITTER 1949). Tertidre Sedimente fehlen wiederum; offenbar war das Gebiet — wie jenes
am Comersee — durch eine friihe Stauchung bereits wieder Festland geworden.

Im Gegensatz zu den Miindungen des Adda- (S.112ff.) und des Oglio-Systems
(S.130) fehlen Molasseablagerungen an den Ausgingen der Val Brembana und der
V.Seriana, obwohl auch diese Téler im jiingsten Oligozdn zweifellos schon existiert
haben. Die Alpi Orobie waren damals jedoch weder zu ihren heutigen Hohen hochge-
staut noch verfirnt. Infolge nahezu vollstidndiger Bewaldung der Téler und noch deutlich
weniger akzentuierten Reliefs waren die Auswirkungen der Erosion viel geringer. Die
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Schiittung des abgetragenen Gesteinsgutes erfolgte wohl direkt ins lombardische Meer.

Bei Almenno nordwestlich von Bergamo liegt heute marines Pliozin an der Miin-
dung der V. Brembana. Weiter nordlich fallt der Talquerschnitt vom Monte Albenza
(1424 m) zur Miindung der V.Imagna auf 250 m ab und steigt auf der Ostseite wieder
zum Canto Alto auf 1146 m an. Im Pliozdn verlief damit das Tal bereits mehr oder
weniger konform dem heutigen. Der M. Albenza reichte schon damals auf knapp
1200 m, der Canto Alto auf 900 m. Diese Hohen waren noch um die spatere Hebung
des Siidalpenrandes geringer; bereits am Ausgang miindete der Brembo ins Meer.

Der letzte Hochstau der Alpi Orobie zu den heute im Pizzo di Coca bis 3050 m
aufragenden Hohen setzte erst im Pleistozdn ein. Vom rund 5° betragenden Siidfallen
des marinen Pliozdns bei Almenno entfallt neben dem priméren Gefille und einer ge-
wissen Subsidenz ein Anteil auch auf die pleistozine Hebung. Da jedoch die Sohle der
V.Brembana von Sedrina am Talausgang bis Lenna (463 m) tiber 20 km nur um 240 m
ansteigt, dirfte die Hebung am Alpenrand mit maximal 50 m noch gering gewesen
sein. Erst gegen den Hauptkamm hin erreicht sie hohere Werte. Von Lenna steigt der
westliche Ast des Brembo iiber Olmo nach Averara iiber eine Distanz von 6 km um
170 m an, der Ostliche, zundchst im Streichen verlaufende Ast nach Branzi iiber 11 km
um 380 m. Erst dann erfolgt der Anstieg zum Hauptkamm, durch die Valle Mora tber
weitere 6,5 km zum Passo di S.Marco (1985 m) und durch die V. di Foppolo zum
M. Cadelle (2483 m).

Analog verlauft das Langsprofil in der V. Seriana. Bis Ponte di Selva stidwestlich
von Clusone steigt die Sohle von Alzano (281 m) uber 19,5 km um 195 m an, dann bis
Bondione tiber 22 km um 400 m. Westlich von Bondione bis zum Pizzo di Redorta
(3038 m) vollzieht sich tuber 3,5 km ein Anstieg um fast 2200 m. Am Monte Para und
sudlich des P. della Presolana zeichnet sich ein Hochstau von rund 1000 m ab. Zu
ahnlichen Resultaten gelangte auch ZAMBELLI (1981).

Fiir die mittleren Gefillsbereiche diirften sich die Hebungsbetrage — allerdings tiber
einen gegeniiber jenen im vorderen dreimal kiirzeren Abschnitt — zwischen 50 und
100 m bewegen; fiir das hinterste, abermals nur noch halb so lange Stiick dagegen
betragen sie bereits iiber 100 m. Der Hochstau hat spitestens im jingsten Miozéin
eingesetzt, so dass die Alpi Orobie im jingsten Oligozdn noch deutlich niedriger waren,
nur Hoéhen zwischen 1500 und gut 2000 m erreicht hatten (S. 121). Die gegen das Hoch-
gebirge, Bergeller Massiv und Berninagruppe, vorgedrungenen feuchten Stidwestwinde
wurden daher von der Orobischen Kette noch weit weniger abgeschirmt, so dass sie
thre Schneefracht ungehindert erst dort abladen konnten.

Zur Talgeschichte des Iseosee-Gebietes und der Val Camoénica

Eine oOstlichste Nagelfluhschiittung, ein stark zementiertes Karbonatkonglomerat
mit nuss- bis faustgrossen Kalk- und Dolomit- sowie vereinzelten roten und griinen
Radiolaritgerollen des jiingsten Oligozins (?), des dlteren und mittleren Miozédns liegt
sidlich des Lago d’Iseo. Sie baut dort vorab den Monte Orfano Bresciano auf, wo die
Geschiebe am Ostende oberhalb des Convento SS. Anunciata westlich von Rovato in 7
Hohe des Berges mit bis 40 cm Durchmesser ihr Maximum erreichen. Am Hiigel von
S. Anna westlich von Brescia treten auch ganz vereinzelte Verrucano- und griinliche
Gneisgerolle auf. Diese Ostlichste siidalpine Molasseschiittung belegt damit ebenfalls
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eine mindestens bis ins Oligozdn zuriickreichende Talung (Fig.1). Diese folgt, wie
schon StauB (1934) festgehalten hat, der Camuner Depression. In den pleistozinen
Eiszeiten wies sie dem Oglio-Gletscher aus den Nihrgebieten des Adamello den Weg.
Uber die Sittel am Monte Padrio und iiber den Apricapass (1176 m) erhielt dieser
noch Zuschiisse von Adda-Eis.

Da die oligo-miczdnen Nagelfluhschiittungen sich erst am Rande der Reichweite
des risszeitlichen Oglio-Gletschers einstellen, was flache Mordnenwille und Rundhok-
ker bei Rovato sowie ganz vereinzelte Erratiker am Ostende der Monte-Orfano-Kette
belegen, diirften sie innerhalb des mehrfach gegen Siiden vorgestossenen Eises von
diesem ausgerdumt, aufgearbeitet und teils als pleistozane Schotter in der Brescianer
Ebene wieder abgelagert worden sein.

Der flichenhafte Abtrag im flacheren Taltrog der V. Camdnica mit seinen erosions-
resistenten Gesteinen ist iiber weite Bereiche recht bescheiden. Auf den Rundhéckern
von tonig-siltigem lombardischem Verrucano haben sich Gletscherschliffe selbst in
feinsten Schmelzwasserrinnen erhalten. Die glatten, vom Eis polierten Flichen haben
offenbar die Camuner eingeladen, darauf ihre vom Neolithikum bis zu ihrer Ausmer-
zung in der ausgehenden Eisenzeit reichende Geschichte einzugravieren. Selbst tiber
Partien mit splittrig-rauher Oberfliche betragt der Abtrag seit der Freigabe durch das
Oglio-Eis vor rund 15000 a nur einige Zentimeter bis wenige Dezimeter. Anderseits ist
es allerdings auch in der V.Camonica lokal zu bedeutenden Ausrdumungen in recht
kurzer Zeit gekommen, was machtige Schuttficher bekunden. Ebenso sind im Tal um-
fangreiche Sackungen niedergegangen. Sie belegen den Zerfall ganzer Felsflanken nach
dem Zuriickschmelzen der Gletscher.

Die Berge des siidwestlichen Alpenrandes zwischen Val Séssera und siidlichem Lago
Maggiore

Ausserhalb der Reichweite von Firn- und Gletschereis — etwa in der unteren Val
Séssera, einem westlichen Seitental der V.Sésia (Fig. 1), und im siid- und siidostexpo-
nierten Hiigelland — hat die subaerische Verwitterung eh und je auf die Gesteine einge-
wirkt, ithr Gefiige tiefgriindig gelockert und die 16slichen Verwitterungsprodukte verla-
gert.

In der unteren V.Strona, einem linken Seitenast der V.Séssera, fallen pflanzenfiih-
rende pliozdne Mergel und marine Pliozdn-Pleistozdn-Grenzschichten mit 7° gegen Sii-
den ein. Dieses Einfallen ist wiederum nur zum Teil auf primédres submarines Relief
und auf Subsidenz zuriickzufiihren. Ein Teil scheint auf spiatere Hebung des Grenz-
kammes gegen die V.Sésia zuriickzugehen. Dies zeichnet sich in einer markanten Ver-
steilung des Reliefs im Bereich der Quelldste ab. Fiir die 12 km lange V.Strona von
Crevacuore hinauf zu den Denti di Valmala (1811 m) diirfte das pleistozine Heraushe-
ben etwa 100-200 m betragen. Zugleich zeigt sich in der vorderen V.Strona seit dem
Pliozén eine Eintiefung von 60 m.

Ein analoger pleistozdner Emporstau ist ebenfalls zwischen Sésia und Lago Mag-
giore, um den Monte Briasco (1185 m) nordlich von Cellio—Breia, sowie zwischen Lago
d’Orta und L.Maggiore erfolgt. In diesen ausserhalb der grossen Siidalpengletscher
gelegenen Gebieten ist der Abtrag recht gering. Vom Passo S.Bernardo (598 m) zum
7 km weiter nordlich gelegenen M. Briasco diirfte die Hebung 100-150 m betragen. Da-
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mit hitte sich das pliozdne Relief zwischen dem Pass und den Héhen von Breia—Cellio
zwischen 200 und 250 m gehoben. Dies ist wohl Ausdruck der erst seit dem Pliozidn
verstirkten Hebung im nordlich gelegenen Simplongebiet (WAGNER et al. 1977).

Ostlich von Borgosésia sowie nérdlich von Crevacuore liegt heute das pliozine
Meeresniveau um 400 m Hohe, was eine zusitzliche En-bloc-Hebung bekundet. Im
Bereich der unteren Séssera zeichnet sich siidlich von Crevacuore eine éltere Talung der
Séssera iiber den Sattel von Sostegno ins Tal der Rovasenda ab. Diese ergoss sich am
Sidrand des Hiigellandes ins miozdne piemontesische Meer. Das unterste Séssera-Tal
ist damit als Unterlauf des Torrente Strona zu deuten.

Die Wasserscheiden zwischen nord- und siidalpiner Entwiasserung in der Valle
d’Ossola und in der V. Vigezzo

Aufgrund paldohydrologischer und -6kologischer Studien in den grossen miozinen
Schuttfachern des Hornlis und des Napfs (BURGISSER 1980, 1981; HANTKE 1980, 1982a)
lassen sich die Hohenlagen ihrer Spitzen, die Alpentore, zu 400-550 m bestimmen. Da
sich die im frithen Miozén einsetzende Napf-Schiittung neben ihrer Goldfiihrung durch
ihren Epidotreichtum auszeichnet (MATTER 1964), kann ihr Einzugsgebiet nur im Be-
reich von Griingesteinen, vorab in der Antrona-Mulde westlich von Domodossola und
in hoheren, heute abgetragenen oder abgefahrenen Decken, und die alpine Wasser-
scheide in der Valle d’Ossola, daher erst sudlich von Villadossola, gelegen haben.

Auch die Geroélle der Napfschiittung — von Wiggen, Lutherenbad und Wolhusen —
mit ihren extrem hohen Kristallin-Anteilen — verschiedenste Gneise, rote und griine
Granite, Syenite, Diorite, Granodiorite mit Hidmatit, Quarzporphyre, Porphyre, Por-
phyrite, gabbroide und eklogitische Gesteine, Granat-Omphazit-Felse, Variolithe, Pra-
sinite, Ultrabasite, Serpentine — und eher zuriicktretendem Sedimentanteil — verruca-
noartige Gesteine, Quarzite, Arkosen und Sandsteine sowie metamorphe Karbonatge-
steine und Tonschiefer (Biindnerschiefer vom Typ Nufenen), Kalkbrekzien, geflammte
Radiolarite und Mocausa-artige Gesteine — deuten auf eine Herkunft aus dem pennini-
schen Raum hin.

Eine Herleitung des die Napf-Schittung schwermineralogisch charakterisierenden
Epidotgehaltes aus dem zentralen und westlichen Aarmassiv fillt ausser Betracht, da
dieses erst viel spiter hochgestaut worden ist; eine solche aus Griingesteinen der Sim-
men-Decke wire theoretisch moglich. Doch diirfte diese Decke — analog ihrem Ostli-
chen Aquivalent in der Zentralschweiz, wo sich Gerdlle von ihr im Rigi-Rossberg-Fi-
cher abzeichnen — vorab in Fachern weiter im Westen, in den Schiittungen der Honegg
und der Blueme, vertreten sein. MAURER et al. (1982) bezeichnen diese als Liitschinen-
Schiittung; doch hat selbst die Ur-Liitschine erst im Mio-Pliozdn im zentralen Bereich
des Aarmassivs ihren Anfang genommen.

Damit hatte die Anza, welche die Ostseite des Monte Rosa entwassert, damals noch
den Oberlauf des Toce gebildet, wiahrend ihre heutigen Zufliisse, bis zum Torrente
Ovesca aus der V.d’Antrona noch auf weit hoherem Niveau nach Norden durch die
V. Antigorio, die V.Formazza, iiber Gries- und Grimselpass, durchs Haslital zum
Napf-Schuttficher abgeflossen sind (Fig.6). Ob dabei die Grate Testa di Basciumo—
Pizzo Castello (1607 m) und Alpe Coriesco—P. Colla Bassa (1709 m), siidwestlich bzw.
suidostlich von Villadossola, letzte Reste dieses miozdnen Wasserscheiden-Bereichs dar-
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stellen, ist recht fraglich. Sie diirften — wie der Grat zwischen der V.d’Antrona und der
vorderen V. Anzasca, vom Croce del Cavallo (1904 m) zum P. Castello — im Pleistozidn
noch Uberpragt worden sein.

Aufgrund der Gefillsverhiltnisse alpiner Gebirgsfliisse lassen sich auch die Gefille
der Ur-Aare vor der Stauchung der penninischen Deckenfront und des Aarmassivs im
jingsten Miozédn und im Pliozdn einigermassen abschdtzen.

Darnach ergibe sich fiir Meiringen eine mittelmiozédne Hohenlage von 500-600 m,
fiir den Grimselpass von 750-850 m, fir den Griespass von 900-1000 m, fiir Domodos-
sola bereits 1300-1500 m. Die Wasserscheiden stdlich von Beura—Villadossola in der
V.d’Ossola, iiber dem Sattel von Finero zwischen der V. Vigezzo und der V. Cannobina
zum Lago Maggiore und jene von der V. Vigezzo ins Centovalli, das langs der Cento-
valli-Stérung vorab im Pleistozin tiefer gelegt worden ist, dirften damit im mittleren
Miozin noch um 1400-1700 m gelegen haben (Fig.6). Da die Molasseschuttung des
Napfs sich bisher ohne paldontologisch feststellbare Hiaten vollzogen hat, dirften sich
im Liefergebiet Hebung und Abtrag iiber die Zeit vom jiingsten Oligozédn bis ins jiin-
gere Mittelmiozin nahezu die Waage gehalten haben.

Gegen Piedimulera, die Miindung der V. Anzasca in die V.d Ossola, dirfte dagegen
die nordliche Talflanke — entsprechend dem heutigen Gehiédnge in der untersten V. An-
zasca und der unteren V.d’Ossola — steil abgefallen sein. Leider lassen sich weder aus
dem heutigen steilen Nordfallen der Schieferung der Gneise noch aus den Héhen von
Graten Riickschliisse bis zuriick ins Miozdn erzielen. Die auffilligen Verflachungen in
der unteren V.Anzasca mit den Siedlungen Bannio, Anzino, Barzona, Antrogna, Bo-
retta, Castiglione, Gozzi und Cimamulera, die zwischen knapp 700 m und gut 400 m
liegen, sind zwar vorab vom pleistozanen Anza-Gletscher niedergeschliffen worden;
doch bekunden sie — zusammen mit den Rundhéckern von S. Rocco und von Fomarco
am siidlichen Talausgang — gleichwohl ein édlteres Erbe. Als spater vom Eis ebenfalls
niedergeschliffener Rest ldsst sich auch der um 750 m gelegene Felsvorbau der Alpe
Pograsso siidostlich von Castiglione deuten. All diese Relikte von Talrandflachen sind
jedoch nach ihrer Anlage mit der jlingstmiozdnen, pliozinen und pleistozdnen Stau-
chung der Siidalpen vor ihrer pleistozdnen Eistiberpragung gehoben worden.

Im Miindungsbereich der V.Anzasca zeichnen sich auf verschiedenen Hoéhen
Rundhocker-Fluren ab. Da der Felsgrund in der dort heute auf 230 m gelegenen
Talsohle der V.d’Ossola noch lange nicht erreicht ist, betriagt die Eintiefung des
pleistozinen Toce-Eises mindestens 400 m. Die subglazidren Schmelzwasser des da-
durch gestauten Anza-Gletschers tieften sich dabei im Miindungsbereich schluchtartig
ein.

Aus der Hohenlage der Pliozdn-Ablagerungen zwischen dem Siidende des Lago
d’Orta, Borgosésia und der unteren V.Séssera betragt dort die jungpliozdn-frithpleisto-
zidne Hebung rund 400 m (8. 132), so dass auch in der V.d’Ossola mindestens mit dieser
Grossenordnung zu rechnen ist.

Fir die rund 40 km lange Strecke von Piedimulera im Miindungsbereich der V. An-
zasca bis zum Siidende des Lago d’Orta, dessen Talung damals noch nicht so tief
ausgekolkt war, anderseits aber auch den spédteren Emporstau der Siidalpen noch nicht
erlitten hatte, ergdbe sich — bei der Annahme eines Gefalles von 10%. — eine Hohenlage
um 400 m. Heute betrigt das Gefille des Toce von Piedimulera zum L. Maggiore nur
1,4%o, hinauf nach Crévola nérdlich von Domodossola 5,3 %o.
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In der V. Anzasca durfte das Gefille gegeniiber dem heutigen von Macugnaga bis
Piedimulera von 36%o — bis auf die Hohe des Schluchtrandes von 32%. — im Miozin
und im Pliozdn noch etwas geringer gewesen sein, nur etwa 20-30%o betragen haben.
Damit mag der Ostfuss des Monte Rosa im mittleren Miozdn um 900-1200 m gelegen
haben.

Aus Spaltspurdaten dieser Region ergibt sich fiir die Zeit von 12 bis 6 Ma eine
Abtragungsgeschwindigkeit von nur 0,20 mmy/a; diese wird aber zunehmend grosser,
mit einem Mittel von 0,65 mm/a fiir die letzten 4 Ma, was sich morphologisch in einer
Hebung und in der zunehmenden Eintiefung der Anzasca aussert.

Mit der Stauchung der Siidalpen nach dem tektonischen Ausscheren der helveti-
schen Decken aus ihrem Sedimentationsraum vor der Front und vom Riicken des
Gotthardmassivs wurde die alpine Wasserscheide in diesem Bereich im jiingeren Mio-
zan weit nach Norden verlegt. Bereits nach dem mittleren Miozdn hatte die Napf-
Schiittung abgerissen, und durch die flache Quermulde der Hasli-Depression glitten
spiter, frithestens im jlingeren Miozin, die helvetischen Decken unter der von Siiden
nach Norden fortschreitend sich verstirkenden Hebung bis an den nordlichen Alpen-
rand vor. Dies steht wiederum in Einklang mit den jlingsten Biotitaltern, die nach
JAGER & HUNZIKER (1969) im Gebiet zwischen Domodossola und Griespass zwischen
12 und 15 Ma, jingeres Mittelmiozan, im Bereich Domodossola—unterste
V.d’Antrona, sudlich der Simplon—Centovalli-Stérung, zwischen 18 und 20 Ma erge-
ben haben. Von der Grimsel liegt ein Abkiihlalter auf 300°C von nur 12 Ma vor.
Dieses dirfte den schneller werdenden Hochstau vor allem des zentralen und westli-
chen Aarmassivs und den Beginn des Vorgleitens der helvetischen Decken bekunden.

Zum nordalpinen Relief in Miozédn und Plioziin

Das Fehlen mittelmiozidner Ablagerungen, von Oberer Meeres- und Oberer Siiss-
wassermolasse, im Bereich der subalpinen Molasse kann kaum auf ihre vollstindige
Ausraumung vor der Aufschiebung des subalpinen Flysches, der helvetischen und der
praalpinen Decken zuriickgefiihrt werden. An der Oligozdn/Miozdn-Wende haben sich
aus den damals offenbar lokal briisk verdnderten alpinen Talmiindungen, als Folge
gewandelter Strukturen, neue Schuttfiacher ausgebildet. Dabei lagen die dlteren, oligo-
zdnen Facheroberflachen wohl bereits zu hoch — diejenige der Beichlen, einer oligoza-
nen Ur-Aare, mit ihrer gemadssigten Flora um 400 bis maximal 500 m (HANTKE
1982b) —, als dass sie von jiingeren, miozdnen Schuttmassen noch iberschiittet worden
wiren. Anderseits ergeben sich aus Aufschlussbreiten der spiter zusammengestauchten
und dachziegelartig iiberschobenen subalpinen Molasse minimale Ablagerungsbreiten
vor threm Zerbrechen, Zusammenschub und endgiiltiger Platznahme als Schuppen
zwischen den miozdnen Fachern und dem jiingstmiozdnen Alpenrand mit den sub-
alpinen Flysch-Abfolgen und den ihnen aufliegenden helvetischen und prialpinen
Decken.

Das Gefille der urspriinglich sich tiber 5-15 km erstreckenden und durch die Réin-
der der alteren Schuttfiacher kanalisierten miozdnen Rinnenstiicke muss jedoch damals
bereits so steil gewesen sein, dass darin kaum Sedimente abgelagert worden sind. Dar-
aus ergeben sich fiir die Basis der siidlich anschliessenden Molasseberge Hohenlagen
zwischen 600 und 700 m. Die subalpinen Molassehéhen am Alpenrand diirften zwi-
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schen 800 und 1400 m gelegen haben, diejenigen der Flyschberge zwischen 1200 und
1600 m. Die Praalpen mogen sich gar schon bis 2000 m aufgeschwungen haben.

Durch weitere Stauchungen, starkere Schragstellung und Aufschiebung der subalpi-
nen Molasse auf die schon zuvor reliefierte miozine Molasse (HAaus 1935, 1937) stiegen
die Hohen weiter an, trotz dem verstarkten Abtrag im jiingsten Miozédn, im Messinian,
und im mittleren Pliozdn infolge weiterer Klimariickschlige und der damit sich wieder
einstellenden Gebirgsvergletscherungen mit vermehrten Frosterscheinungen und ersten
Gletschervorstossen bis an den Alpen-Nordrand. Dabei verfirnten offenbar selbst
Flyschberge, was Schiittungen kopfgrosser, bis auf die Nordseite des Tannenbergs
nordwestlich von St.Gallen verfrachteter Gerdlle dokumentieren (HOFMANN 1958,
1973). Diese konnen nur aus dem Bereich des Vorarlberger Flysches stammen (HANTKE
1979a, b). Zugleich begannen sich seit dem jiingeren Miozidn die helvetischen Kalkal-
pen starker herauszuheben. Vom mittleren Oligozédn bis ins Miozén sind sie von ihrer
Unterlage abgeschert, in mehreren Phasen gestaucht und zu Deckenstapeln iibereinan-
dergeschoben worden (STAUB 1924, 1934, 1952; PFRIFFNER 1977; MILNES & PFIFFNER
1980; TrRUMPY 1969, 1980). Im jingsten Miozidn dirften sie bis rund 2500 m gereicht
haben, so dass auch ihre Gipfel unmittelbar nach ihrem Emporstau vom Gletschereis
gepragt worden sind. Im Pliozan und friihen Pleistozdn kam es zu einem Aufstau bis
dber 3000 m. '

Am Alpenrand durften im jingsten Miozdn um 500 m Hohe die Mitteltemperatu-
ren des kdltesten Monats auf —8 bis —5°C, jene des warmsten auf rund 12 bis 15°C,
das Jahresmittel auf 2 bis 5°C abgesunken und die Niederschlage auf 60 bis 70 cm/a
zurickgefallen sein. Bei einer derartigen Klimaverschlechterung stiessen die alpinen
Gletscher mindestens bis an den Alpenrand vor. Dies ergibt sich aus den Gerollgréssen
(HANTKE 1979a) und den spiter im Norden um 2040 km verminderten Transportdi-
stanzen. Zugleich ist der Weltmeeresspiegel gefallen. Dies hat zu einer Verminderung
der Niederschlage, einem Riickgang der Vegetation und mit dem Hochstau der Alpen —
im Regenschatten der alpinen Gebirge — in Osteuropa zu umfangreicher Versteppung
gefiihrt. Dagegen diirfte die erste Ausweitung der grossen Alpentéler, etwa des Veltlins
oder des St.Galler—Vorarlberger Rheintales, jeweils erst nach den zeitlich verschiede-
nen letzten Platznahmen, in der jiingstmiozidnen bzw. in der pliozdnen Kiihlzeit und
den friihpleistozanen Kaltzeiten, erfolgt sein. Ebenso begann das Eis, schon damals
GrofBstrukturen folgend (etwa der Seez—Walensee-Talung), im friithen Pleistozdn auch
hoher gelegenen (der Wildhauser Mulde oder den Sitteln vom St.Galler Rheintal ins
Appenzellerland), diese umzugestalten.

Dass auch im Alpenrheintal die Talbildung wie um Ziirich (HANTKE 1984b) nicht
erst im Jungpleistozédn eingesetzt hat, sondern ein altes, bis in die Zeit der Platznahme
der Decken zuriickreichendes Erbe besitzt, geht aus den jiingsten Bohrungen hervor
(HANTKE 1983, S.661; M. Eberle, schr. Mitt.).

Ausblick

Ein zeitlich fundierte Relief- und Talgeschichte kann nur ausgehen von paldontolo-
gisch genau fixierten Abfolgen im Alpenvorland. Sie erlauben eine zuverldssige Rekon-
struktion des Geschehens im Einzugsgebiet der alpinen Fliisse und geben zugleich Hin-
weise iiber Pflanzen- und Tierwelt und damit iiber den Klimacharakter. Der Ubergang
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von der marinen in die fluviale oder festlindische Fazies bekundet dabei die jeweilige
Lage des Meeresspiegels. Stark milieu- und daher hohenabhéngige fossile Pflanzen er-
lauben, mit der Okologie ihrer rezenten Vergleichsarten sowie paldohydrologische Stu-
dien, die Molasse-Schuttfacher in thren Hohenlagen nachzuzeichnen und so geomor-
phogenetisch bis an deren Wurzeln, an die Alpentore, vorzustossen. Thre Verteilung am
Siidalpenrand — in Verbindung mit ihrem Ger6llinhalt und dessen Herkunftsgebiet —
ermoglicht, die Zuflusswege, die dort ausmiindenden Alpentéler zu erkennen und ihre
Erosionstiefen abzuschitzen.

Abkiihlalter mit verschiedenen Schliessungstemperaturen geben die Abkiihlge-
schichte magmatischer und metamorpher Gesteinskorper wieder, aus denen — unter
Annahme bestimmter Thermogradienten — Hebungs- und Abtragungsraten abgeleitet
werden konnen. Apatit-Spaltspuralter an Proben aus verschiedenen Hohenlagen erge-
ben direkt die Abtragungsgeschwindigkeit. Damit ist auch eine Selbstkontrolle der geo-
chronologischen Aussagen gegeben. Altersbestimmungen an Gerdllen dienen zu ihrer
gesicherten Zuordnung zu einem bestimmten Liefergebiet. Apatit-Spaltspurdaten erlau-
ben eine Abschitzung der urspriinglichen Hohenlage, wenn die Relation Probenhohe
zu Spaltspuralter im Herkunftsgebiet bekannt ist.

Eine Verbindung geochronologischer Daten mit paldontologischen Fakten in den
Schuttfacherbereichen gestattet die absolute Datierung mit der relativen, der stratigra-
phischen Skala, in Einklang zu bringen und damit ihre Aussage zu iiberpriifen. Zu-
gleich lassen sich paldodkologische und -klimatische Daten ermitteln. Das Einsetzen
der marinen Fazies deutet die jeweilige Lage des Meeresspiegels an, und paldoklimati-
sche Daten erlauben eine Prazisierung der sedimentologischen Deutungen. Altersdatie-
rungen bringen fir Relief- und Talgeschichte, denen im alpinen Raum bisher prazise
Altersbeziehungen meist fehlen, willkommene Zeitmarken, wiahrend umgekehrt relief-
und talgeschichtliche Rekonstruktionsversuche mithelfen konnen, die geochronologi-
schen Werte sinnvoll zu deuten.

Geochronologisch ermittelte Hochlagen wiahrend paldobotanisch belegter Klimade-
pressionen miissen bei hinreichenden Niederschligen zu Gebirgsvergletscherungen ge-
fuhrt haben. Wegen des im jiingsten Oligozdn jedoch erst bescheidenen Abfalls des
Weltmeeresspiegels — als Folge des eben erst begonnenen Eindriftens grosserer Konti-
nente in arktische und antarktische Bereiche — sind diese hochalpinen Gletscher noch
unter einem niederschlagsreicheren Paldoklima immer weiter in bereits durch Kliifte
vorgezeichnete Taler vorgestossen.

Palaorographische Rekonstruktionsversuche in tertidrzeitlichen Kiihlphasen erlau-
ben aber nicht nur im randlichen, sondern auch im inneralpinen Bereich, der Talge-
schichte gezielter nachzuspiiren und damit viele bisher problematische Einzelheiten ver-
standlicher erscheinen zu lassen.

Eine grundsitzlich dhnliche geologische Geschichte wie im Bergeller Pluton diirfte
sich in langsamerem Tempo und daher mit etwas abweichenden Auswirkungen auch
im Adamello ereignet haben. Auch dort zeichnet sich ein starker Abkiihlungsgradient
ab; der Siidwesten wurde, wie Biotitalter zeigen (Borsi et al. 1977), schon vor 52 Ma,
der Nordosten erst vor 28 Ma auf 300 °C abgekiihlt. Der Adamello-Pluton liegt ebenso
wie das Bergeller Massiv innerhalb einer von alpinen GroBstérungen begrenzten Re-
gion. Es ist daher wahrscheinlich, dass auch das Aufschmelzen der Kruste ebenfalls
durch eine relativ rasche Hebung zu erkldren ist. Auch siidlich des Adamello liegen
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ausserhalb der Reichweiten der pleistozdnen Gletscher méchtige oligo-miozine Kon-
glomerat-Schiittungen im Monte Orfano Bresciano und im Hiigel von S. Anna westlich
von Brescia. Doch sind dies vorwiegend Karbonat-Konglomerate, deren grosste Ge-
schiebe wenig liber Kopfgrosse hinausreichen. An Kristallin-Gerdllen fanden sich ein
Chlorit—Hellglimmer-Gneis, ein Glimmerquarzit und ein Quarzporphyrit. Sie stammen
aus dem Gebiet des Monte Guglielmo und haben damit einen Transport von 20-30 km
hinter sich. Die Entstehung der Brescianer Molasse ist daher wohl kiihlzeitlich, aber,
im Gegensatz zur Comasker Molasse, nicht glazigen, ebenfalls bedingt gewesen durch
Ausbriiche von Stauseen, die durch Bergsturztrimmer abgedimmt worden sind.

Analoge jungere Schiittungen zeichnen sich spiter, an der Pliozin—Pleistozin-
Grenze, ab. Aus den unterliegenden, unter ruhigeren Sedimentationsbedingungen ein-
gewehten Florenresten lassen sich aus dem Vergleich mit den Lebensanspriichen rezen-
ter Analoga Klimawerte ermitteln, aus den Geréllen wiederum, im Vergleich mit dem
Anstehenden, die Reliefentwicklung; ihre rasche Aufeinanderfolge deutet — neben An-
derung der Schiittungsrichtung — unter Umstinden auch auf recht kurzfristige Ande-
rungen von Paldoklima und/oder Palédorelief.

Aus analogen Untersuchungen nordlich und sidlich der Alpen koénnen die jeweili-
gen Wasserscheiden, ithre Hohenlagen sowie ihre zeitliche und rdumliche Verlagerung
im Laufe der alpinen Gebirgsbildung nachgezeichnet werden. Ebenso lassen sich kon-
krete Werte flir die Ausrdumung in den verschiedenen Zeitabschnitten, in den einzelnen
Gesteins- und Reliefbereichen durch verschiedene Agenzien ermitteln. Sodann vermo-
gen geomorphogenetische Konzepte auch die bisherigen geochronologischen Modelle
Zu prazisieren.

Der Verfasser ist sich bewusst, dass diese Ausfiihrungen erst ein bescheidener An-
fang in einer neuen interdisziplindren erdwissenschaftlichen Richtung sein konnen, der
jedoch die bisherigen strukturellen und morphologischen Arbeiten zu ergidnzen vermag,
da er neben dem Aufbau auch den Abtrag zu ergriinden und zeitlich und ortlich zu
quantifizieren sucht.
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