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Morphologische Probleme in den Alpen.

Von FRITZ MACHATSCHEK.

Die Alpen sind ein klassischer Boden der geologischen und der
morphologischen Forschung. Aber allzulange sind diese beiden Wissens-
zweige nebeneinander einhergegangen, ohne die zu gegenseitiger Befruchtung
erforderliche enge Beriihrung zu finden, obwohl doch schon vor fast einem
halben Jahrhundert Alb. Heims ,Mechanismus der Gebirgsbildung“ die
Wege dazu gewiesen hatte. Der Anstofl zu einer vertieften Erkenntnis des
Zusammenhanges zwischen innerem Bau und &uflerer Form unseres Gebirges
ging von den Ostalpen und von der Morphologie aus, indem die Zielsetzung
dahin gerichtet war, die Entwicklungsgeschichte der Alpen iiber die eigent-
lich orogenetischen Phasen hinaus bis zur Gegenwart zu verfolgen, vor
allem also die jungtertidre Geschichte des Gebirges aufzuhellen, was nur
im engsten Anschluff an die Ergebnisse der geologischen Forschung mog-
lich war. Manche dabei auftauchende Fragen allgemeiner Natur sind auf
Osterreichischem Boden bereits der Losung ndher gebracht worden, nach
einem schonen Wort von J. Cadisch gleichsam als Ersatz fiir die vom
Westen nach dem Osten gelieferte Deckenlehre. Hber es fehlt noch an
der Erweiterung und Erprobung dieser Ergebnisse fiir den Boden der
Schweizer Alpen, neue Probleme kamen hinzu, die sich vor allem aus der
Untersuchung der morphologischen Bedeutung des Eiszeitalters fiir das
Oberflachenbild der Alpen ergaben. Uberall auf diesen Gebieten ist die
Forschung heute noch in vollem Flufi; von gesicherten, allgemein aner-
kannten Erkenntnissen sind wir heute weiter entfernt, als man noch vor
Jahren dachte. Diesen gegenwdrtigen Stand der morphologischen Forschung
darzustellen, namentlich die Arbeiten ostalpiner Forscher, die hier vielfach
zu wenig bekannt und gewiirdigt sind, einem gréfieren Kreise bekannt zu
geben und zu weiterer Arbeit anzuregen, ist der Zweck der nachfolgenden
Rusfiihrungen. 1) .

Die erste Frage, die sich bei der morphologischen Betrachtung der
Alpen erhebt, ist die nach der letzten Ursache ihrer absoluten und rela-

1) Sie decken sich in der Hauptsache mit dem Inhalt eines vom Verlasser in
der Geologischen Gesellschalt in Ziirich am 1. Februar d. J. gehaltenen Vortrages.
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tiven Hohenverhiltnisse. Bezeichnen wir mit Penck als Gebirge ein aus-
gedehntes Stiick der Landoberildche, das sich durch einen anschaulichen
Wechsel von Hoch und Tiel auszeichnet und durch einen scharfen Fuf
von seiner tieferen Umgebung absetzt, so wird es klar, dafl die Vorgdnge
der Faltung und Uberschiebung, die den alpinen Schichtbau bestimmen,
ein Gebirge mit Hochgebirgscharakter nicht geschalfen haben konnen.
Denn sie vollzogen sich im wesentlichen in der Horizontalen, zum Teil in
grofien Tiefen und unter starker Belastung durch aufierordentlich méchtige,
heute abgetragene Massen; auch die stratigraphischen Korrelate der eigent-
~ lichen orogenetischen Perioden lassen fiir diese Zeiten noch kein Hoch-
gebirge erkennen und endlich weisen die heutigen Tal- und Gratformen auf
Krustenbewegungen anderer Art und geringeren Alters hin, als es jene der
Gebirgsbildung im geologischen Sinne waren. Es mufl die Auifaltung der
Alpen von einer krdftigen vertikalen Komponente nicht nur begleitet, son-
dern auch gefolgt gewesen sein, es sind die Alpen ebenso wie viele andere
Hochgebirge nicht nur eine Zone jugendlicher Tektonik, sondern auch einer
jungen Hebung und eines ansehnlichen Uberschusses der Hebungsenergie
{iber die Abtragung. Dafl die Alpen ihre Hohe im wesentlichen einer
jungen, wenn auch durch andere Vorgénge komplizierten Hebung verdanken,
darf wohl heute als allgemein anerkannte Tatsache betrachtet werden, zu-
gleich ein schiones Beispiel der erfolgreichen Zusammenarbeit von Geologie
und Morphologie. #

Die nédchsten Fragen betreffen Alter und Dauer dieser Hebung, also
ihre Einordnung in die geologische Chronologie, sowie ihr Ausmafi in den
einzelnen Alpenteilen, kurz, ihre Untersuchung nach Raum und Zeit. Wir
gehen hiebei von den Ostalpen aus, nicht nur, weil sie in dieser Hinsicht
besser bekannt sind, sondern vor allem, weil sich hier die morphologische
Entwicklung in viel &ltere Zeitrdume zuriick verfolgen l&fit. Denn ihr
weitaus grofiter Teil, vor allem die inneren Zonen, erhielt ja sein definitives
Falten- und Deckengefiige schon durch den fiir die ganzen Alpen gemein-
samen alttertidren ,Paroxysmus®, etwa im mittleren Oligozédn, ohne dadurch
aber auch schon zu einem Hochgebirge emporgehoben zu werden. Zwar
wissen wir nichts ndheres iiber das Reliel dieser oligozdnen Ostalpen, aber
Charakter und Zusammensetzung der am nordlichen Alpenrand fast liicken-
los vertretenen korrelaten Sedimente 1d8t den Schlufi auf ein gemaéfiigtes
Relief zu. Es mag nun sein, dafl gegen Ende des Oligozdns die aus-
klingende Faltung und eine maéflige Gesamthebung von der gleichzeitigen
Rbtragung kompensiert wurde; jedenfalls traten die Ostalpen mit dem
Charakter einer Hiigellandschalt, hochstens eines Mittelgebirges in die
miozdne Periode ein.

Die Beweise fiir diese Feststellung sind zundchst morphologischer
Art. Schon 1913 beschrieb G6tzinger die Hochildachen der oster-
reichischen Kalkalpen als Verebnungsildchen, die aufgerichtete Schichten
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durchschneiden und von einer Kuppenlandschaft mit einer Reliefenergie von
einigen 100 m {iberhht werden. Seither sind derartige Formengruppen
durch die nordliche Kalkzone bis an die Westgrenze ihres Plateautypus
verfolgt und eingehend untersucht worden; treffend hat Ampferer diese
méchtigen Kalkklotze mit Festungen verglichen, in denen sich infolge
nachtrédglicher Verkarstung der alte Formenschatz unzerschnitten erhalten
konnte; neuerdings ist er geneigt, sie als Gebiete tektonischer Schonung
zwischen Gebieten schérferer junger Tektonik zu betrachten. Gleiche Formen
kehren dann westlich des Inn in der Rofangruppe und nach einer jiingsten
Darstellung von Klebelsbherg vereinzelt und auf beschrédnktem Raum
mehrfach in den Nordtiroler Kalkalpen bis zum Gottesackerplateau im Allgdu
wieder, hier allerdings schon im Bereich helvetischer Deckenbewegungen,
dann in den Julischen Alpen und den Siidtiroler Dolomiten, endlich aber
in weiter Verbreitung und als das herrschende Formenelement in den
ostlichen Gruppen der sogenannten Zentralzone, hier besonders im Gneis
gut erhalten, bis zum Brenner, von wo sie S61lch schon 1912 beschrieben
hat. Strittig ist noch die Stellung des sogenannten Firnieldniveaus von
Creutzburg in den hochsten zentralalpinen StGcken, tiber dessen breite
B6éden die hochsten Kdmme und Gipfel sich noch mehrere 100 m hoch
erheben; doch geh6rt aller Wahrscheinlichkeit nach auch dieses dem
gleichen Formensystem an.

Als das kontinentale stratigraphische Korrelat dieser &ltesten Formen-
welt betrachtet Gotzinger die sogenannten Rugensteine der nordlichen
Kalkalpen, jene schon ldngst bekannten kleinen, oft wie poliert aussehenden
Gerdlle vorwiegend quarziger Zusammensetzung, die nach seinen Beobach-
tungen niemals {iber den Verebnungsilichen vorkommen, also Reste von
Flufisedimenten auf den hodchsten Talbdden darstellen, aus einer Zeit, da
die nérdliche Langstalilucht noch nicht bestand und Fliisse aus den Zen-
tralalpen in direktem Lauf die vorgelagerten Zonen querten. Doch ist es
mir gelungen, solche Gerélle auch in héheren Lagen aufzufinden, so dafl
es sich bei manchen dieser Vorkommnisse wohl um Denudationsreste
gewisser mesozoischer Schichiglieder (Gosauschichten, Konglomerate und
Sandsteine der obersten Kreide u. a.) mit zentralalpinem Material handelt.
Wichtiger sind die marinen Korrelate am nordlichen und 6stlichen
Rlpenrand. Winkler hat darauf hingewiesen, dafi mindesiens hier, aber
vermutlich am ganzen Alpenrand, die Wende von Oligozdn und Miozén
durch den Beginn einer allgemeinen Transgression gekennzeichnet ist, die ihren
Hohepunkt im obern Altmiozén erreichte. Das ist der Schlierhorizont des
Wiener Beckens, der aber in dhnlicher Ausbildung und gelegentlich mit
Méchtigkeiten bis 2000 m von Salzburg bis Friaul wiederkehrt und auch
in seiner Kkiistennahen Fazies ein hGchst leinkOrniges Sediment darstellt,
das auf ein stark abgetragenes Hinterland hinweist. Die mit der fort-
schreitenden Transgression verbundene Hebung der Erosionsbasis bei nur
sehr méfBiger Hebung des Gebirges zwang die Fliisse zu Seitenerosion,
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der langandauernde Hochstand des Meeresspiegels begiinstigte die Weiter-
bildung breiter Verebnungen, die Abiragung e¢ines ohnehin nicht stark
reliefierten Landes und damit die Schaifung eines Flachreliels. Es f4lit
also die definitive Ausgestaltung dieses &ltesten noch erhaltenen Ober-
flichensystems der Ostalpen an das Ende des Altmiozéns, die alte Kuppen-
und Hiigellandschait und die Transgression der ersten Mediterranstufe ge-
héren zeitlich und ursédchlich zusammen.

Wenden wir uns nun zu den Schweizer Alpen! Nach iibereinstim-
mender Auffassung fiihrender Geologen geschah die neuerliche Rufstauung
der autochthonen Massive und der Zusammenschub der ostalpinen und
penninischen Decken im Oligozédn, also wohl gleichzeitig mit dem letzten
Paroxysmus der Ostalpen. In das Miozdn {&llt die Abspiilung dieser
Decken, fortgesetzte Nagelfluhbildung am Nord-, teilweise auch am Siid-
rand, dann aber wohl auch eine Abschwéchung der tektonischen Bewegungen;
aber erst pliozén ist nach dieser Auflfassung die Uberflutung der Zentral-
massive durch die helvetischen Decken. Das scheint die Bildung und
noch mehr die Erhaltung altmiozdner Abtragungsiormen, wenn solche iiber-
haupt je bestanden haben sollten, zum mindesten fiir die helvetische
Deckenzone auszuschliefien; auch wird man sich zur Zeit hiiten miissen,
etwa die iiber 3000 m hoch gelegenen Firnfelder der Berner Hochalpen
per analogiam mit denen der zentralen Ostalpen zu parallelisieren. Nur
im Bereich der penninischen und ostalpinen Decken besteht theoretisch
die Moglichkeit zur Erhaltung miozéner Fldchenreste, aber es fehlt gegen-
wirtig noch an einschldgigen Beobachtungen; fraglich ist heute auch, ob
die von Cadisch erwdhnten 2600—2800 m hohen Gletscherbdden des
Fimber- und Fermunt-Ferners im Silvretta-Gebiet und die von Valken-
burg gleichfalls aus dem &stlichen Graubiinden beschriebenen Reste einer
ausgeglichenen Landschait als mioz&ne Fldchenelemente angesprochen
werden diirfen.

In den Ostalpen folgt auf den Hohepunkt der altmiozénen Trans-
gression zundchst ein Riickzug des Meeres, dann die Transgression der
zweiten Mediterranstufe (Tortonian), die vielfach in neu gebildete randliche
Senkungsrdume eindringt und kontinentale Aquivalente in inneralpinen
Senkungsfeldern hinterlassen hat, dann eine abermalige Regression, Aus-
seichtung und Aussiifung in der obermiozdnen (sarmatischen) Stufe, die
an der Wende von Miozén und Pliozdn (mdotische Stufe) ganz allgemein
ihren Hohepunkt erreicht; im Molassegebiet von Oberbayern, des Allgdus
und der Schweiz bedeutet das Obermiozédn iiberhaupt den Abschluf} einer
langen Sedimentationsperiode.

Mit dem Einsetzen der ersten Regression nach dem Altmiozén be-
ginnt aber auch eine allgemeine Hebung des Ostalpenkorpers, die sich nun
und in den folgenden Perioden zu auch rdumlich differenzierten, echt tek-
tonischen Bewegungen verstdrkt. Starke Horizontalbewegungen blieben



— 0

vorwiegend auf die Randzonen beschrinkt, zumeist zugleich solche Gebiete,
wo noch im Miozin méchtige Sedimente auigeh&duft wurden. In Friaul
kam es zu Aufwélbungen und Aufschiebungen, verbunden mit Absenkung
in der benachbarten Auflenzone, zu echten Faltenbewegungen in den sog.
Savefalten; hieher gehort ferner die Faltung der Oberbayrisch-Allgduer
Molasse und ihre Uberschlebung durch die oligozédne Flyschzone, aber auch
noch in Niederodsterreich und bei Salzburg ist nach den Beobachtungen
von Gotzinger und Vetters der Flysch als einheitliche Decke randlich
iiber den auligerichteten Schlier geschoben. Am Ostrand der Ostalpen
vollzogen sich seit intramediterraner Zeit vorwiegend Staifelbriiche; aber
der Abbruch der Schollen geschah am Rande eines gleichzeitig sich
hebenden Gebirges. In seinen inneren Teilen war die Tendenz zu hori-
zontalen Bewegungen bereits im Oligozdn nahezu erloschen; an ihre Stelle
treten nun im Miozdn Briiche und Flexuren als Begleiterscheinungen der
Hebung ; aber auch ihnen fehlt es nicht ganz an einer horizontalen Kom-
ponente, wie die Lagerung der verschiedenaltrigen miozdnen Kontinental-
bildungen in den zu dieser Zeit entstandenen obersteirischen und Karntner
Becken, besonders im Enns- und Lavanttal, zeigt. Die mittel- und jung-
miozdnen Krustenbewegungen der Ostalpen konnen also aufgefafit werden
als eine (Gesamthebung des Gebirges in Form einer grofien, breiten Auf-
wolbung von Ortlich verschiedenem HAusmafl, verbunden mit randlicher
Faltung und Enbloc-Uberschiebung, aber auch mit echten Schollenbewegungen,
meist in den durch &ltere Bewegungen versteiiten Kalkmassiven ; die jiingsten
Untersuchungen von Ampferer verlegen aber auch noch echte Horizon-
talbewegungen in der Kalkzone, z. B. die Auischiebung der Kaisergebirgs-
Decke iiber ein von Alttertidr bedecktes Relief, in das Miozin.

Die allgemeine Hebung belebte die Talbildung, das aulsteigende Ge-
birge gewann auch an relativer Hohe. HAber schon in den ersten Stadien
der Hebung kam es infolge einer Abschwdchung derselben abermals zur
Rusbildung breiter Talbdden, deren Reste heute als hochgelegene Terrassen-
leisten einige 100 m unter den Verebnungen der altmiozdnen Landober-
fliche erscheinen, z. B. in der Schneeberggruppe, in den Salzburger Kalk-
alpen (hier bei 1500 m Hohe, als die Erosionsbasis der auf diese Fldchen
austretenden Hohleniliisse) und in den Julischen Alpen.

Winkler betrachtet sie als morphologisches Aquivalent der zweiten
Mediterranstufe, die mit ihren feinkdrnigen Beckenschichten am Ostalpen-
rand wieder einer Transgression und ldnger andauernden Hochlage der
Erosionsbasis entspricht.

Nach dieser Unterbrechung setzt die Tielenerosion unter andauernder
Hebung erneut ein und erreicht vielleicht ihre grofite Intensitdt an der
Wende von Mio- und Pliozdn. Mit letzterem aber beginnt eine neuerliche
allgemeine Uberflutung des Gebirgsfufies; es ist die Transgression der
pontischen Stufe, nach Winkler das limnische Hquivalent der Piacenza-



Stufe des marinen Altpliozdns am alpinen Siidrand und wie diese durch
michtige Sedimente in {ibergreifender Lagerung (steirische Bucht, Wiener
Becken) ausgezeichnet. HAbermals ist mit dieser Transgression ein Still-
stand der Tiefenerosion im Gebirge und die Ausbildung ausgedehnter Ver-
ebnungsilichen am QGebirgsrand verbunden. In prachtgoller Rusbildung
sind sie aus dem Friaul von Stefanini beschrieben und als altpliozén
erwiesen worden; sie setzen sich nach W bis iiber die Brenta fort und
bilden die herrschende Oberilichenform in den von Klebelsberg unter-
suchten. Lessiner Alpen, sie kehren wieder in den ostlichen Julischen und
in den Steiner Alpen, an Posruck und Koralpe, am ganzen Rand der
Steirischen Bucht, wo sie mit der hoch ansteigenden Beckenverschiittung
in Verbindung stehen, dann in der Umrahmung des Wiener Beckens, mit
pontischen Deltas verkniipit, als Terrassen und kleine Gipfelflichen in den
Salzburger Kalkalpen bis an den Gebirgsrand hinaus; vielleicht sind auch
noch gleichen Alters die iiber die gefaltete Molasse hinwegziehenden Ver-
ebnungen im Allgdu und Bregenzer Wald.

Die weite Verbreitung und chronologische Sicherstellung dieses alt-
pliozénen Formensystems veranlafit uns, hier die Verfolgung der ostalpinen
Entwicklungsgeschichte zu unterbrechen und uns nach den gleichzeitigen
Vorgingen in den Schweizer Alpen umzusehen. Nach der von Alb. Heim
gebotenen Chronologisierung der tektonischen Phasen fdllt die letzte Zu-
sammendrdngung des ganzen Deckengebdudes, die Steilstellung der siid-
lichen Wurzelzonen und die Uberschiebung des alpinen Nordrandes iiber
das vorher gefaltete Nagelfluhgebirge, kurz alles das, was Argand als
insubrische Phase zusammengefafit hat, erst in die pontische Zeit. Das
scheint wenigstens fiir die Schweizer Nordalpen die Ausbildung und Er-
haltung altpliozédner Verebnungen und Terrassensysteme auszuschlie@en.
Anders aber liegen die Verhélinisse am Siidrand. Schon Klebelsberg
hat darauf hingewiesen, dafl sich die randlichen Verebnungen von der
Etsch nach W bis iiber den Comersee verfolgen lassen, wenn auch gestort
und gegen S abgebogen; da in ihre Téler das Meer der mittelpliozénen
Asti-Stufe eingedrungen ist, sind sie vermutlich gleichfalls pontischen Alters.
Die Forschung wird daher hier anzukniipfen und auch zu untersuchen
haben, ob sich an die randlichen Verebnungen hochgelegene und defor-
mierte Terrassenbdden in den siidlichen Alpentdlern ausschlieflen. Das
wiirde der von Winkler fiir die Ostalpen erwiesenen GesetzméfBigkeit ent-
sprechen, dafl mit jeder Transgression am Gebirgsrand Lateralerosion im
Gebirge in Verbindung steht.

Ruf den pontischen Hochstand folgt nun im Osten eine andauernde
Senkung der Erosionsbasis, die sich in der Poebene als Riickzug des
Meeres, am Ostsaum als etappenweise Entleerung des pontischen Sees und
der ihm folgenden Seebedeckungen des pannonischen Senkungsfeldes kund-
gibt, aber begleitet war von einer andauernden Hebung des Gebirgskorpers.



Ruch sie vollzog sich als eine grofie Auiwdlbung, wie die schon vor
_Jahren von P enck beobachtete Schrégstellung der pliozdnen Aulschiittungen
.und der ihnen zugeordneten Terrassen am Siidrand und ihr Untertauchen
unter die jiingsten Bildungen des padanischen Senkungsfelds anzeigt. Im
Wiener und Steirischen Becken ist das Altpliozdn nur in schwache Wellen
gelegt, im Bereich der Savefalten, sowie in Friaul und Venetien aber
besitzt es noch echten Faltenbau, der vermutlich noch in die Voralpen
eingreift. Es war also auch die pliozéne Hebung der Ostalpen noch von
randlichen Horizontalbewegungen begleitet in Fortentwicklung élterer Ten-
denzen, aber im allgemeinen iiberwog doch bereits die vertikale Kompo-
nente. Jedenfalls sind erst im Pliozédn die Ostalpen zu einem Hochgebirge
aufgestiegen und es dauerte der Hebungsvorgang mindestens noch bis ins
Diluvium an.

- Aber auch diese Hebung und die sie begleitende Tiefenerosion vollzog
sich nicht stetig und kontinuierlich, wie die noch mehrfach unterhalb des
altpliozdnen Talbodens verfolgten Terrassensysteme beweisen. Ihre Zahl
scheint nicht iiberall die gleiche zu sein, eine Parallelisierung dieser
Niveaus ist bisher nicht versucht worden. Fiir einige Tédler der Nordseite
kann das unterste dieser Terrassensysteme mit Sicherheit als der prégla-
ziale Talboden angesprochen werden, da es in die Sohle des dltern Decken-
schotters auslduft. Da auch sein Gefille iibersteil ist, so hat die Hebung
der Ostalpen in Form einer Aufiw6lbung auch noch nach dem Miozén an-

gedauert.

Nur mit diesen Terrassensystemen sind jene zu vergleichen, die schon
aus vielen Schweizer Alpentdlern bekannt sind, aber noch einer ein-
gehenderen Verfolgung und Parallelisierung bediirfen. Es sei hier nur an
die &lteren Studien von Heim, Bodmer und Gogarten, sowie von
Lautensach im Tessingebiet erinnert, wo {iiber dem préglazialen Tal-
boden noch ein pliozdner zu erkennen ist. In der Stockhornkette hat
P. Beck pliozéne Terrassen bei 2000 und 1800 m beschrieben; vielleicht
gehoren mit Cadisch auch noch die Hochildchen bei Thun in 15—1600 m,
die Beck als altdiluvial bezeichnet, dem Pliozdn an. In der Gegend von
Davos hat Cadisch ein Verebnungsniveau bei 2400 m erkannt, das ohne
merkliches Gefille iiber den Fliielapal nach dem Engadin sich verfolgen
ldft, wo es bei Siis 2300 m hoch liegt. Darunter liegen im Landwasser-
tal tiefere Talbodenreste bei 2100 m, 1900—2000, 1800—1850, 1620 bis
1680 m mit Gefille nach N, so dafi das Davoser Tal lange Zeit zur Land~
quart entwéssert war, bevor es der Albula tributdr wurde. Nur als Ver-
mutung 148t sich mit Cadisch aussprechen, dafi der 2100 m-Talboden bei

Davos der eigentliche préglaziale ist.
Die grofie Schwierigkeit der Altersbestimmung dieser Terrassen liegt

ja darin, dafl es auch am Gebirgsrand nur ausnahmsweise mdglich ist, die
Hohe des préglazialen Talbodens einwandfrei festzulegen. Denn einmal
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fehlt es zumeist an dem zugehdrigen stratigraphischen Leithorizont, der

Sohle des dlteren Deckenschotters, dann hat gerade die ndrdliche Rand-
zone der Schweizer Alpen im Diluvium eine Reihe ungleichmifliger Ver- .
biegungen, Hebungen und Senkungen erfahren, und endlich gibt es gerade

in der helvetischen Zone eine so verwirrende Fiille von Schichtterrassen,

dafl die Unterscheidung und Verfolgung echter Erosionsterrassen oft geradezu

unmdoglich ist. Besser steht es in dieser Beziehung in den kristallinischen

Zonen mit ihrem homogenen Material; aber die hier zweifellos vorhandenen

Terrassen lassen sich nur schwer bis an den Gebirgsrand hinaus verfolgen.

Immerhin diirfen wir von einem sorglédltigen und vertieften Terrassenstudium

noch manche Einblicke in die préglaziale Entwicklungsgeschichte der

Schweizer Rlpen erwarten.

Mit der Frage nach dem Wesen und Ausmafi der jungen Krusten-
bewegungen hdngt eine Erscheinung zusammen, die, obwohl ldngst bekannt,
doch erst in der jiingsten Zeit wieder in den Kreis morphogenetischer Er-
orterungen gezogen worden ist. Es handelt sich um die oft iiberraschende
Konstanz der QGipfelhGhen, fiir die A. Penck den plastischen Ausdruck
Gipfelflur geprdgt hat. Nach seiner Huffassung, der ja auch Alb.
Heim im wesentlichen beigepilichtet hat, ist sie eine Erscheinung des
oberen Denudationsniveaus; je héher das Gebirge durch Hebung empor-
steigt, desto stdrker wird es angegriffen. In einer bestimmten HGhe, die
von der Gehédngeboschung und Taldichte als Funktionen des Gesteins-
charakters, sowie von der Hohe der Erosionsbasis abhéngt, halten sich
Hebung und RAbtragung das Gleichgewicht, so dafl unter sonst gleichen
Umstdnden das durch die QGipfelilur angezeigte obere Denudationsniveau
iiber grofleren Flachen nahezu konstant sein mufi. S6l1ch hat gegen diese -
Ruffassung eingewendet, dafl sie dort, wo Felsterrassen an den Tal-
gehdngen sich zwischen die heutige Talsohle und die Gipfel und Firste
einschalten, zur Erklédrung nicht ausreiche, und betrachtet die Gipfelflur in
weiten Teilen der Ostalpen als Produkt der Zerschneidung eines uralten,
langst erstarrten Reliefs. Diese Erkldrung mag zutreifen fiir jene randlichen
Alpenteile, fiir die eine recht weitgehende Einebnung im Verlauif der jung-
tertidren Entwicklung auch sonst wahrscheinlich gemacht werden kann;
auch im Bereich der ostalpinen altmiozdnen Kuppen- und Mittelgebirgs-
landschaft konnte die heutige Giplelflur insofern als Erbe eines élteren
Reliefs angesehen werden, als die Gipfel seither und wdhrend der jiingeren
Hebung um ungefdhr gleiche Betrdge abgetragen wurden und sich aufl eine
neue QGiplelilur eingestellt haben, wobei die schon friiher bestandene Aus-
gleichung der Formen und H6hen eine solche Entwicklung begiinstigte. In
den Schweizer Alpen aber, wo so verschieden maéchtige Gesteinskomplexe
iiber der heutigen Gipfelflur dem Abtrag zum Opfer gefallen sind, wie auch
in den hochsten Gruppen der ostalpinen Zentralzone, wo die Rekonstruk-



= 13 == .

tion eines alten ausgeglichenen Reliefs, sei es primdrer Anlage oder spdter
Entstehung, ganz hypothetisch ist, ist die Gipfelflur doch wohl erst im Ver-
lauf des jiingsten Hebungsvorganges und der gleichzeitigen Gipielzerstérung
entstanden; die auch in der Schweiz mehrfach versuchte Zuriickliihrung
aul eine préglaziale Peneplain oder eine flachreliefierte Tallandschaft ist
m. E. entschieden abzulehnen.

Wichtiger erscheint uns die Frage nach den Ursachen der nicht un-
bedeutenden Hohenunterschiede innerhalb der Gesamtgipielflur der Alpen,
auch in eng benachbarten Gebieten. Gewifi wird man in vielen Féllen
solche Spriinge der Giplelilur auf Gesteinsverschiedenheiten und die dadurch
bedingte verschiedene Verwitterbarkeit und Raschheit der Denudation
zuriickfiihren konnen, wie das u. a. von den Kalk- und Gneisbergen am
Ostrand der Ostalpen, von den Flysch- und Klippenbergen der Nordschweiz,
~ den Biindnerschiefer- und Gneisbergen der zentralen Ostschweiz gilt. Aber
in sehr vielen Féllen sehen wir die Gipfelflur entweder ungestort iiber
Qesteine verschiedener Resistenzidhigkeit hinwegziehen oder Spriinge
der Qiplelflur trotz ziemlich homogenem Material. Heim hat als eine der
wichtigsten Ursachen solcher Spriinge die verschiedene Hohe der ortlichen
Erosionsbasis herangezogen und auf den Unterschied der Hoéhen in der
Berninagruppe und im Bergeller Massiv hingewiesen, wo bei nahezu gleichem
Gesteinsmaterial ein Sprung der QGipfelilur von 550 m besteht, und zwar
deshalb, weil der hohen Lage der Erosionsbasis im Oberengadin ihre tiefe
Lage im Bergell und Veltlin gegeniiberstehe. Ich mochte zu bedenken
geben, dafl auch die Berninagruppe von S her, aus dem Veltlin und
Puschlav, von ebenso tiefen Basistdlern her angegriffen wird, und dafl auch
die ungewdhnlich tiefe Erosionsbasis der das Montblanc-Massiv allseits um-
gebenden Téler keine Ermafligung der Gipfelflur zu bewirken vermochte,
die ja gerade hier ihre hdchsten Werte erreicht.

Es fragt sich daher, ob neben solchen lokal einwirkenden Faktoren
nicht noch ein anderes Moment zur Erkldarung geselzmdfiiger Schwankungen
der Gipfelflur herangezogen werden mufi. Ein solches erblickt A. Penck
in einem mit der Gesamthebung der Alpen Hand in Hand gehenden, aber
der Struktur nachfolgenden Groffaltenwurf, bestehend in der Schaffung
einer Reihe von Léngs- und Querwdlbungen und Einbiegungen, ein Vor-
gang, den in &hnlicher Weise, wenn auch ohne die hier angenommene
Gesetzmadfigkeit und in gewifi viel zu sehr verallgemeinernder Form bereits
F. Leyden zur Erkldrung von Schwankungen der Gipfelflur herangezogen
hatte. Eine solche Grofifaltung sieht Penck in der weitern Umgebung
von Innsbruck verwirklicht. Ostlich vom Brenner hélt sich die Gipfelflur
in den Zillertaler Alpen bei 3500 m, westlich davon in den Otztalern bei
3700 m, in der Brennerfurche selbst sinkt sie auf 2500 m, ebenso tief liegt
sie beiderseits vom Inn-Ldngstal, in dem zuerst Ampierer Senkungs-
vorgdnge nachgewiesen hatte, und steigt noérdlich davon im Karwendel-
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und Wettersteingebirge wieder auf 27—2900 m an. Penck findet mit
diesem Auf- und Absteigen der Gipfelflur aber auch bestimmte Gipfelformen
verkniipit; jeder Aufwolbung entspricht das Ruitreten scharfzackiger QGipfel
als eine Folge der Verschneidung sehr steiler Gehdnge, und zwar nicht
nur im Bereich der Kare, jeder Einbiegung das Vorherrschen mehr rund-
licher QGipfel. Scharfe Grate sind aber so vergdngliche Gebilde, dafi sie
sich nur dort erhalten k6nnen, wo die Ursache ihrer Entstehung, ndmlich
andauernd rasche Tiefenerosion, weiterwirkt, und diese wieder kann nur
die Folge andauernder Hebung sein. Die echten Hochgebirgsteile der
Alpen sind also nach Penck Zonen andauernder Rufwglbung, die Ein-
biegungen der Gipfelflur dazwischen beiderseits der L&ngstédler solche ver-
ringerter Hebung, wo die zwischen den Télern gelegenen Steilgehédnge aul-
gezehrt worden sind. Das gleiche gilt auch weiter im O; die grofien ost-
alpinen Léngstédler folgen Einmuldungen, die jiinger sind als der innere Bau
des Gebirges, ihre Erfiillung mit groben kontinentalen Ablagerungen beweist,
dafl wéhrend ihrer Einsenkung das umgebende Gebirge in Hebung begriffen
war. Durch diese differenzierte Hebung sei aber auch das alte Mittel-
gebirgsrelief der Ostalpen in verschiedenem Mafl verdndert worden; im
Bereich der Aufw6lbungen ist es vollig verschwunden, in den Einbiegungs-
streifen haben sich die alten Formen der Kuppenlandschait als Rundlinge
vererbt. In den Schweizer Alpen wiirden die beiden grofien Gebirgszonen
beiderseits des Rhone-Rhein-Ldngstales zwei solche Grofisdttel bedeuten,
getrennt durch eine Langsmulde und iiberdies durch Quermulden zerlegt;
einer solchen wiirde die auffallende Einsenkung der Gipfelflur im Zuge des
oberen Reufitales und in der Gotthardgruppe entsprechen, die in der Tat
durch die auch von Heim bemerkte Abgestumpitheit ihrer Gipfelformen
auffdllt. Den gleichen Gedankengang hat W.Penck in seinem nachge-
lassenen Werke ausgesprochen und dabei besonders die Unabhiangigkeit
der Grofifalten von der inneren Struktur betont.

Mit dem von Penck aulgestellten Zusammenhang zwischen QGipfelflur
und QGipfelformen beschéltigt sich ein vor kurzem erschienener Aufsatz von
R. Klebelsberg; er vermag eine durchgédngige Proportionalitdt zwischen
Gipfelflurhéhe und Versteilung der Gehédnge und Schneiden nicht anzuer-
kennen und hélt vielmehr den Abstand von der Erosionsbasis oder das
Hohen-Breitenverhéltnis und damit den Grad der Zertalung fiir die Steil-
heit des Reliefs als mafigebend, so daf} selbst bei verhdltnisméflig niedriger
Lage der Gipfelflur (z. B. im Kaisergebirge) ein ausgeprégtes Steilrelief zu-
stande kommt,!) wahrend umgekehrt die Otztaler Rlpen trotz sehr hoher
Gipfelflur durch eine gewisse Abflachung und Zahmheit der Formen aul-
fallen. Klebelsberg kann aber auch in der H@henlage der gewissen
Hochfluren in der weitern Umgebung von Innsbruck, die als Reste des

1) Dasselbe gilt u. a.,, wie auch Heim hervorhebt, vom Bergeller Massiv, das
trotz relativ niedriger Giplelflur durch eine ganz aufierordentliche Schroftheit aller

Formen ausgezeichnet ist.



altmiozdnen Reliefs anzusehen sind, keinen Beweis fiir eine Grofifaltung
erblicken und findet endlich Hochgebirgsformen und Mittelrelief ortlich so
eng verbunden, dafi sie nicht zwei verschiedenen tektonischen Elementen
einer Grofifaltung angehdren konnen. Hus allen diesen Griinden erachtet
Klebelsberg gegenwirtig eine Grofifaltung im Penck’schen Sinne fiir
nicht erwiesen, ja iiberhaupt fiir nicht erweisbar. Nach meinem Datiirhalten
aber kann ein solcher Beweis nicht so sehr aus der Betrachtung der ab-
soluten Hohenlage der Giplfelfluren oder der altmiozénen Verebnungsildchen
gefiihrt werden, die ja schon von vornherein um eine gewisse mittlere
Lage herum schwanken und daher zu wenig genaue Anzeiger grofiwelliger
Verbiegungen sind, sondern aus der genauen Verfolgung der jiingeren
Terrassensysteme und ihrer gegenseitigen Abstdnde. Sind die Léngstal-
zonen Streifen geringerer Hebung, dann miissen die einzelnen Terrassen-
systeme in ihnen enger iibereinander liegen als in den anschlieflenden Quer-
tdlern und miifiten in diesen eine einer Grofifalte entsprechende Verbiegung
aufweisen. Wenigstens fiir die erste Voraussetzung konnte ich aus dem
oberen Ennstal gewisse Anhaltspunkte gewinnen, wo sich die verschiedenen
Terrassenziige enger iibereinander zusammendrédngen als in den Quertélern.
In &hnlicher Weise miifiten diese Niveaus auch durch die andern L&ngs-
tdler, z. B. auch durch das Wallis und Vorderreintal verfolgt werden, um
auch hier Grofimulden rekonstruieren zu kénnen. Wo freilich Spriinge in
der Gipfelflur um mehrere 100 m bestehen, die durch exogene Vorgénge
nicht erkldrt werden konnen, wie in der Brennerfurche und wohl auch in
der Gotthardgruppe, da ist der Schluffi auf grofirdumige Verbiegungen, in
diesen Fillen also auf Quermulden, unausweichlich. Dafi die gleichmafige
Abnahme der Hohe der Gipfelilur aus dem Innern des Gebirges gegen die
beiden Rénder, wie das namentlich in den Schweizer Alpen so deutlich
hervortritt, nicht nur eine Folge der nach dem Rande hin abnehmenden
H6he der Erosionsbasis ist, sondern zugleich ein Ausdruck der allgemeinen
Rufwolbung des Gebirges, geht schon aus der damit parallel laufenden
Abbiegung aller Terrassenflichen nach dem Gebirgsrande hervor, die
freilich bisher nur in einigen T&lern der Ostalpen beobachtet worden ist.

Eine auch geologisch bedeutsame Frage ist es ferner, ob eine solche
Grofifaltung im Sinne von A. und W. Penck als eine tektonisch selbsténdige
Erscheinung oder nur als eine postume und abgeschwéchte Weiterbildung
glterer Vorgdnge anzusehen ist. In den Schweizer Alpen kennt man ja
schon lange jene schon wahrend des Fortschreitens der Faltung zur Aus-
bildung gelangten Achsen-Kulminationen und -depressionen, auf die schon
vor Jahren Lugeon die Anlage einer Reihe von Quertédlern zuriickgeliihrt
hat und deren Verlauf aus der genauen Verfolgung von Deckengrenzen
noch schirfer bestimmt worden ist. Es wére eine interessante Rufgabe
im einzelnen zu zeigen, ob und inwieweit solche Achsenverbiegungen mit
Schwankungen in der Hohe der Giplelflur zusammenfallen. Daneben aber
gibt es echt tektonische Wellen, die im HAlpenstreichen verlaufen. Die
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bedeutsamste ist die sog. tektonische Firstlinie der Schweizer HAlpen, die
als Ergebnis der jiingsten Phase des Deckenstaues und nach Argand
noch bis ins Quartdr fortgesetzt, von der Monte Rosa-Decke durch den
siidlichen Teil der Tessiner Decken und weiter nach O durch das Bergeller
Massiv in die Campo-Decke sich fortsetzt. Diese Linie kommt in
Schwankungen der Giplelflur nicht zum Ausdruck und gerade in den siid-
lichen Tessiner Bergen, wo der Deckenbau seine grifite axiale Aufw®lbung
zeigt, ist die Gipfelflur niedriger als ©stlich und westlich davon. HAuch
das allgemeine nach O gerichtete axiale Gefdlle der Biindner Decken ver-
rat sich nicht in der Hohe der Gipfelflur. FEine grofie orographische
Depressionszone aber ist von sehr alter struktureller Anlage; es ist das
die grofie Liangstalflucht Martigny-Chur, die Wurzelzone der helvetischen
Decken, die von hier aus den Wall der Massivzone iiberstiegen haben;
sie ist nach Alb. Heims Worten ,in verschiedenen Phasen immer wieder
in neuer Ruflage vorgezeichnet worden, so dafl die Talbildung an dieser
Narbe haften mufite, so oit sie auch voriibergehend iiberdeckt worden
sein mag.“ Hier also scheint in der Tat eine tektonische Léngsdepression
in einer jungen QGrofimulde postum wieder aufgelebt zu haben, wie auch
der alte tektonische Wall des Aarmassivs sich heute noch als orographische
Kulmination hervorhebt, wdhrend in andern Féllen das Auf und Ab der
Gipfelflur unabhéngig von den grofien Linien der Struktur sich vollzieht.

So kniipfen sich auch an die Erscheinung der Giplfelflur eine Reihe
von morphologischen Problemen, die hier nur gestreilt werden konnten.
Zu priifen ist auch noch, inwieweit die Verteilung von Steil- und Mittel-
relief mit etwaiger junger differenzieller Bewegung zusammenhdngt, wie
iiberhaupt die Verbreitung rundlicher und scharfer Gipfeliormen in ihrer
Abhdngigkeit von Hohe, Material, alter Vergletscherung, Entfernung der
Erosionsbasis u. a. noch genauer festzustellen ist.

Nur kurz sei endlich auf das dornige Gebiet der Eiszeitfragen ein-
gegangen, fiir deren Betrachtung auch wieder A. Penck neue Gesichts-
punkte aufgestellt hat. Auflerordentlich kompliziert erscheint heute die
Frage der diluvialen Krustenbewegungen durch die Einfilhrung von
»Schwingungen der Kruste“ unter dem Einflul des Kommens und Gehens
der Vergletscherungen, also im Sinne der sog. Onerartheorie von Jamie-
son. Diese von Penck zundchst fiir das Inn- und Isar-, Loisach-, Lech-
und Illertal, sowie fiir das Linth-Ziirichseetal gewonnene Vorstellung einer
interglazialen Einbiegung miifite nun fiir andere T&ler gepriift werden; ihre
Kombination mit rein tektonischen Bewegungen wird vielleicht ein Licht
werfen auf die verschiedene Geschichte der einzelnen Téler im Eiszeitalter
und auf die Entstehung der alpinen Rand- und Vorlandseen, deren gruppen-
weises Auftreten Penck heute nicht mehr allein mit der glazialen Uber-
tiefung, sondern mit derartigen isostatischen Senkungen, aber nicht im
Sinne eines allgemeinen Riicksinkens der HAlpen im Sinne von Heim, in
Verbindung bringen mdéchte. Die Frage der diluvialen Krustenbewegungen
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beriihrt sich aber auch mit dem vielumstrittenen Problem des Anteils der
Gletscherwirkung an der Russchiirfung der HAlpentéler.

Der Stand dieser Frage mit allen den unzihlige Male wiederholten
Griinden und Gegengriinden kann hier als bekannt vorausgesetzt werden.
Allgemein ist heute auch bei ostalpinen Morphologen die Neigung zu einer
gemifigten Beurteilung der Bedeutung der eiszeitlichen Gletscher fiir die
Rusgestaltung des alpinen Reliefs zu erkennen. HAls gesichert darf gelten,
dafl der Grofiteil der Alpen nicht, wie es noch 1923 Briickner aussprach,
als ein Mittelgebirge in die Eiszeit eintrat und durch diese erst den Hoch-
gebirgscharakter erhielt, sondern schon préglazial ein durch fluviatile Ero-
sion ausgestaltetes Hochgebirge darstellte, wozu die endogene Grundlage
eben durch die junge Hebung gegeben war. In einem solchen Gebirge
aber konnten die Tédler noch kein vollkommen ausgeglichenes Gefdlle haben:
die Talstufen im L&ngenprofil werden heute wenigstens dort, wo sie sich
weder durch Konfluenz oder Diifluenz des Eisstromes noch durch selektive
Eiserosion erkldren lassen, allgemein aul préglaziale Anlage zuriickgefiihrt;
sie sind Geldllsbriiche als Ergebnis verschieden starker Hebung, die dann
verschieden weit talaufwdrts gewandert sind, allerdings aber vom Eise
oberhalb und am Fufl der Stufe verschédrit wurden. Stédrker als noch vor
kurzem wird heute betont, dafl das sog. Trogprolil keineswegs allen ehe-
mals vergletscherten Tdlern zukommt. Bemerkenswert ist namentlich die
neue Stellung von Penck zur Trogirage. Er findet das typische Trogtal
auf die sich noch hebenden Grofisattelregionen beschrdnkt, in deren Tdlern
das Abstromen des Eises infolge des starken Gefdlles rasch vor sich ging,
so dafl enge Taleinschnitte von den Gletschern U-f6rmig vertieit und aus-
geweitet wurden; gering oder sogar minimal war die glaziale Erosion in
den groflen Lidngstélern, also in den Grofimulden mit relativ sinkender
Tendenz, wo die angestauten méchtigen Eismassen nur langsam abflieflen
konnten. Daher konnten sich im Inntal die interglazialen Schuttmassen
der Hottinger Breccic bis tief unter den préglazialen Talboden herab
erhalten. Die Erosionskraft des Eises richtete sich also nach der Form
und dem QGefélle der Téler und war durch das prédglaziale Relief bestimmt.
Freilich enthdlt auch diese Auffassung ihre Schwierigkeiten. Denn auch
in den Léngstdlern ohne starke glaziale Beeinflussung treten die Erschei-
nungen der Ubertiefung, Stufenmiindungen und Hangetéler auf; sind sie
hier nicht glazialen Ursprungs, dann entfdllt die Notwendigkeit, sie in den
Trogtédlern der Hebungszonen auf glaziale Ubertiefung zuriickzufiihren. Die
groflen Léngstédler miissen, wie schon E. Richter betonte, Streifen der
Eisanstauung und damit gehemmten Abflusses sein, auch ohne dafi man
sie als solche geringerer Hebung betrachtet. Aber auch die Entstehung
des echten Trogprofils ist noch kontrovers; ist es in anstehendem Fels
tatsdchlich vorhanden oder nur durch Schuttverkleidung der unteren Ge-
hdngepartien, die vor den Angriffen der Geh&dngeverwitterung schiitzt, vor-
getduscht? Ist die Talbreite durch Seitenerosion des Eises oder durch
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subaérile Verwitterung entstanden? Wenn jene zugegeben wird, warum nicht
auch eine Tielenerosion an der Gletschersohle? Jedenfalls besteht in der
Natur eine unendliche Mannigfaltigkeit, kein starres Schema dieser Formen
und es bedarf auch in dieser Beziehung noch der eingehendsten, vorurteils-
freien Einzelforschung.

Am Schlusse dieses fliichtigen Uberblickes iiber den Stand der
alpinen Morphologie sei versucht, einige gesicherte Ergebnisse zu wieder-
holen: Wir wissen heute, dal} die Alpen ihre grofien absoluten Hohen und
damit auch einen grofien Teil ihres Hochgebirgscharakters einer jungen
und krdftigen Hebung verdanken, die ihre Ruffaltung nicht nur begleitete,
sondern ihr nachgefolgt ist und vermutlich noch heute andauert. Ist die
Ruffassung richtig, dafi in den Schweizer Alpen der Abschlufi der grofien
tangentialen Bewegungen erst ins Pliozdn fdllt, dann entidllt die Moglich-
keit, hier miozdne Fldachenelemente aufzufinden; die morphologische Ent-
wicklungsgeschichte 1&fit sich in den Ostalpen weiter zuriickverfolgen und
nur fiir die jlingsten Abschnitte werden sich vielleicht einmal parallel
laufende Entwicklungsphasen aufstellen lassen. Die junge Hebung vollzog
sich rdumlich differenziert, im allgemeinen zwar als eine Aufwélbung, viel-
leicht in Form einer Grofifaltung, aber iiberdies verbunden mit echt tek-
tonischen Bewegungen, randlichen Faltungen und Uberschiebungen als ab-
geschwdchte Weiterbildung &lterer Vorgédnge, mit Zusammendriickung in
den grofien Langstédlern, aber auch mit echten Schollenbewegungen wie
am Ostrand, in den grofien Kalkmassiven der Ostalpen und an der
Ostseite der Séantisgruppe. HAlle diese Bewegungen schwankten in ihrer
Intensitdat aber auch zeitlich, so dafl in Perioden ihrer Abschwidchung, die
mit Transgressionen und hoher Lage der Erosionsbasis am Gebirgsrand
wenigstens in den Ostalpen zusammenfallen, die mehrmalige Ausbildung
breiter Talbdden moglich war. Die stdrkere Zusammenpressung des ganzen
Gebirges im Westen, die grofiere Hebungsenergie und ihre Konzentrierung
aul einen kiirzeren Zeitraum schufen die bekannten oro- und morpho-
graphischen Unterschiede zwischen Westen und Osten; sie erkldren aber
auch den weit bedeutenderen Gesteinsabtrag seit Abschlufl der Decken-
bewegungen, der durch andauernde Hebung mehr als kompensiert wurde.
In diesem Sinne sind die Alpen keine Ruine, die nun nach ihrem Aufbau
der endgiiltigen Zerstorung entgegengeht, sondern sind ein jugendfrisches
Gebirge, das sich noch bestdndig weiterbildet, so sehr auch seinem Wachs-
tum die Abtragung entgegenwirkt. Aber wir sind noch weit davon entfernt,
alle Ziige seines herrlichen Antlitzes zu verstehen und richtig deuten zu
konnen. Noch auf Jahrzehnte wird dieses Gebirge das unerschopiliche
Forschungsield auch der morphologischen Betrachtungsweise sein, die nicht
minder als die Geologie von ihm ihre wertvollsten Anregungen und Beein-
fluBungen erfahren hat.
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