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ABTRAGUNGS- UND VERWITTERUNGSFORMEN
IM LIGURISCH-EMILIANISCHEN APENNIN*

RUDOLF ULLMANN

Der ligurisch-emilianische Apennin gehort zu jenen Gebirgen des Mittelmeergebietes,
deren Relief, gemessen an geologischen Zeitriumen, in rascher und stetiger Umformung
begriffen ist. Wihrend der Hauptregenperiode, im Herbst und Frithjahr, werden
fast tiaglich — fiir den Beobachter deutlich sichtbar — morphologische Vorgiinge ausgelost,
die scharf umrissene, meist kurzlebige Formen schaffen, alte verwischen oder ganz
ausloschen. Die Auswirkungen dieser als «Frane» bezeichneten Erscheinungen auf
die Siedlungen, die Agrarwirtschaft und die Verkehrswege stehen vielfach denen der
Erdbeben kaum nach.

Von deutscher Seite aus machte erstmals Th. Fischer (1893) auf diese verheerenden Vorginge
aufmerksam. Einige Jahre spiter untersuchte G. Braun (1907) die Frane und Calanche sowie die
tief eingeschnittenen Quellkessel im Apennin siidlich Modena-Bologna und im Volterrano. Er
konnte nachweisen, daB die Frane bei der Gestaltung der Tiler in entscheidendem MaBe betei-
ligt sind. 1929 verdffentlichte H. Kanter einen Aufsatz iiber junge Abtragungserscheinungen im
Osten Kalabriens und der siidlichen Basilicata. F. Tichy griff 1957 das «Franeproblemy» im Zu-
sammenhang mit den Folgen der Entwaldung in der Basilicata wieder auf und verglich aufgrund
von mehrjihrigen Beobachtungen das AusmafBl der morphologischen Verinderungen. Von den
zahlreichen italienischen Arbeiten — mehr als 1oo Titel —, die sich mit den «Franeerscheinungeny»
befassen und in den verschiedensten Zeitschriften verdffentlicht sind, mégen nur einige wichtige
genannt werden. Schon 1889 beschrieb G. Trabucco die «Frane» und ihre zerstdrenden Wirkungen
im Piacentino. R. Almagia (1907/10) dehnte die «Franeuntersuchungeny auf die gesamte Halb-
insel aus und legte fiir diese besonderen morphologischen Erscheinungen die italienischen Termi-
ni festl. B. Castiglioni untersuchte 1935 den Formenschatz im Pliozin des Mittelapennins. In

Neben diesen erwihnten Abtragungsformen und -vorgiingen treten in der Hochregion und in
den tieferen Lagen des ligurisch-emilianischen Apennins Blockmeere, Block- und Schutthalden,
Felsburgen und besondere Verwitterungsformen in Erscheinung, die bislang in der Literatur un-
beriicksichtigt geblieben sind. Im vorliegenden Aufsatz soll daher in einem regional begrenzten
Gebiet die vorhandene Vielfalt der Formen aufgezeigt werden. Zugleich wird versucht, die Vor-
ginge sowie die Ursachenreihen zu kliren, die zur Bildung dieser Formen fithren. Das Haupt-
augenmerk wird auf die Frage gerichtet sein, welche geologisch-physischgeographischen und an-
thropogenen Einfliisse fiir die stindige und relativ schnelle Umwandlung des Reliefs und da-
mit fiir die Entstehung und das Aussehen der einzelnen Formen und Vorginge verantwortlich
gemacht werden miissen. Aus dieser Fragestellung muf} sich ergeben, ob bestimmte Formen und
Vorginge nur eine Folge der heutigen klimatischen Verhiltnisse oder der menschlichen Einwir-
kungen sind. — Abgesehen von einer Diskussion der Frage der pleistozinen Schneegrenze wird
der eiszeitliche Formenschatz von der Untersuchung ausgeschlossen. — Um keine terminologi-
schen Unklarheiten aufkommen zu lassen, werden als Frane nur die Vorginge der groBen, lang-
samen Massenbewegungen sowie die aus ihnen resultierenden Formen — die in Mitteleuropa
kein Analogon haben — bezeichnet. Somit braucht nicht auf die von verschiedenen Autoren vor-
genommene Frane-Klassifikation (Heim 1882, Braun 1907, Almagia 1907/1o, Maull 1958) und
auf den neugeprigten Begriff «mediterrane Solifluktiony (Tichy 1959) eingegangen zu werden.
Denn alle anderen in der Literatur als Frane geschilderten Vorginge und Formen kénnen ohne
Schwierigkeiten nach der gebriuchlichen deutschen Nomenklatur, den Erd- oder Bergschlipfen,
den Fels- oder Bergstiirzen zugeordnet werden. Die iibrigen morphologischen Erscheinungen
werden gemiB den Begriffsbestimmungen von Wilhelmy (1958) und Verfasser (1959) definiert.

Morphologisch-lithologischer Uberblick

Das Untersuchungsgebiet ist zwischen den Pissen Giovi (472 m) im W und Cisa (1039 m) im
E gelegen und entspricht in seiner Ausdehnung mit ca. 8oco km2 ungefihr der 1,5-fachen GroBe
des Schwarzwaldes. In seinen GroBformen unterscheidet es sich wesentlich von den anderen Be-

* synonym Nordapennin.

1 R. Almagia iibernahm seine 4 Hauptfranetypen von A.Heim (1882).
neuerer Zeit beschiiftigten sich F.Penta (1956/59) und E. Roveri (1960) mit dem Mechanismus
der «Franey.
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reichen des Apennins; westlich des Giovi schlieBt sich die niedrige Narbenzone von Sestri-Voltag-
gio an, wihrend 6stlich des Cisa-Passes der eigentliche Kettenapennin einsetzt. Durch die hydro-
graphischen Gegebenheiten ist die Hochregion in einzelne Gebirgsstocke aufgelost, die im W aus
Kalkmergeln (Alberese) und im E aus Ophiolithen aufgebaut werden. Nur in der niheren Umge-
bung des héchsten Gipfels, des Mte Maggiorasca (1803 m), treten Hochgebirgsformen auf, die so-
woh!l durch Hiérte der ophiolithischen Gesteine, als auch insbesondere durch die eiszeitliche
Uberformung zu erkliren sind.

Die S-Abdachung zeigt breite, steilwandige Quelltrichter, die durch Absétze und Sporne ge-
gliedert werden und sich seewiirts zu tief eingesdgten Télern verengen. Angezapfte Tiler, die
in jingster geologischer Vergangenheit noch zur Adria hin entwisserten, geben Zeugnis von
dem bis heute nicht ruhenden Kampf um die Wasserscheide, An Gesteinen sind vorwiegend Kalk-
mergel und Kalkton (Alberese), die in der Nihe von Sestri-Voltaggio (bis ca. 12 km) metamor-
phosiert sind, und Macigno vertreten,

Die N-Abdachung dagegen ldBt typischen Mittelgebirgscharakter erkennen. Weiche oberkre-
tazische Tone (Argille scagliose), tertidre Mergel und Sandsteine mit dazwischen geschalteten
Kalkbinken bauen die schmalen Bergriicken und Verebnungsflichen auf, die aber an ihren Rin-
dern an keiner Stelle mehr intakt sind, sondern von den Télern her durch Racheln (Calanche)
zerschnitten werden.

Die Tiler sind breitsohlig, Mittel- und Unterldufe hoch aufgeschottert. Verschiedentlich haben
sich einige Terrassenreste ca. 5 bis 6 m tiber dem heutigen Schotterbett erhalten. Steilhinge sind
nur im Macigno siidlich Bobbio und im W zwischen Scrivia und Scuropasso anzutreffen, wo das
Oligozin als hartes Konglomerat ausgebildet ist.

Klimatische Ubersicht

Klimatisch zeichnet sich der nordwestliche Hochapennin durch bedeutende Niederschlagsmen-
gen (2800 mm)2 aus und bildet zugleich eine wichtige Klimascheide. Gehdrt die schmale kiisten-
nahe Zone, die Riviera, zum mild-ausgeglichenen Mediterranklima, so trigt die im N des Apen-
nins liegende Poebene ausgesprochen kontinentale Ziige. Diese klimatischen Gegensitze wandeln
sich entsprechend der Héhenlage auf der ligurischen und emilianischen Abdachung ab. Die Win-
tertemperaturen der Riviera, deren Saum mit der Hohengrenze der bis durchschnittlich 400 m
hinaufsteigenden Olive zusammenfillt, sind gemiBigt. Je nach der Exposition der Hinge und
Tiler erreichen die mittleren Januartemperaturen 4 bis 8 Grad und sinken allmihlich ab. Erst
in 1500 m Héhe erfolgt eine rasche Abnahme auf —6 bis — 12 Grad. Auf der emilianischen Seite,
in der Poebene, den Collini und auf den Hohen bis zu looom liegen die Januarmittel zwischen
—1 bis —6 Grad. Im Sommer werden an der Kiste Mitteltemperaturen von 23, in den Hohen-
lagen iber 1500 m bis zu 18 und auf der N-Abdachung, zur Poebene hin, 30 Grad gemessen.
Weniger ausgeprigt ist der unterschiedliche Charakter der N- und S-Seite in bezug auf Nieder-
schlagsmenge und -verteilung. Fallen im Jahresmittel an der Riviera looo bis 1200 mm, so wach-
sen die Werte mit zunehmender Héhe schnell an. Am Mte Maggiorasca sind es 2800 mm und die
hochgelegenen Téler der Trebbia und des Taro erhalten durchschnittlich 2000 mm Niederschlag.
Eine Verminderung erfolgt auf der N-Seite; die bis zu locom aufragenden Gipfel erreichen
Werte von 11oo mm, die sich erst am #duBersten Rand des Apennins stark verringern (Piacenza
am Po 600 mm).

Die Niederschldge verteilen sich im Norden wie im Siiden des Gebirges im wesentlichen auf die
Herbst- und Frithjahrsmonate. Oktober und November sind mit 38% der Jahresmenge am regen-
reichsten. Eine sommerliche Trockenzeit ist nur in der Poebene eingeschaltet. Im Gebirge selbst
tritt eine eigentliche Niederschlagspause nicht ein.

ERD- UND BERGSCHLIPFE3

Die im ligurisch-emilianischen Apennin am héufigsten auftretenden Abtragungs-
vorginge sind oberfldachliche Rutschungen. Sie ahneln jenen aus den Opalinustonen und
Keupermergeln der schwibisch-frinkischen Schichtstufenlandschaft bekannten 10 bis
300 m2 groBen und 30 bis 100 cm tiefen Erdschlipfen, die im Frithjahr Wiesen und
Felder als braune oder graue Flecke — je nach der Gesteins- bzw. Bodenfarbe — durch-
setzen. Auf Hangen bis zu 20 Grad Neigung rutscht das Lockermaterial meist flichen-
haft, auf steileren fast immer streifenférmig ab. Abrilnische und Gleitbahnrinder sind

2 Die Apuanischen Alpen mit etwas mehr als 3ocomm und die Hochregion des Untersu-
chungsgebietes mit 2800 mm Niederschlag sind die niederschlagsreichsten Gebiete der gesamten
Halbinsel.

3 Zu den Beispielen vergl, Ubersichtsskizze 1.
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nur fiir kurze Zeit deutlich ausgeprigt; schon der nichste Regengul3 verwischt die
Umrisse und spitestens im Herbst beim Pfliigen wird das zu Wiilsten von 40 bis 70 cm
Hohe angehidufte Material eingeebnet. Was zuriickbleibt, ist das unruhige Relief, das
als charakteristisches Kennzeichen der Gebiete oberflichlicher Rutschungen gelten kann.

Skizze der Verwitterungs- und

Voghera Abgragungsformen im Nordapennin
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Abb. 1

Die Erdschlipfe kommen auf den mit einem tiefgriindigen, lehmigen Boden (ferretto)
tiberzogenen Riedeln beiderseits der nach NE zu geoffneten Tiler vor, ebenso aber auch
im Bereich der Mergel und Schuppentone, die fast iiberall auf der N- und S-Ab-
dachung anstehen. Doch sind sie auf das offene Land beschrinkt, wobei ihre obere
Grenze bei 1200 m erreicht wird, die im Nordwestapennin zugleich der Siedlungs-
grenze entspricht (Pei 1127 m, Carta d’Italia 1:25 000, 71, IT SO)4. Damit wird die
Grundvoraussetzung fiir die Entstehung der Erdschlipfe berithrt: die Entwaldung.
Jedoch sind als allgemeine Bedingungen fiir das Auftreten der Erdschlipfe, lehmige
Béden, anstehende Tone oder feinerdige Bestandteile im Hangschutt zu nennen, die
groBe Mengen Wasser aufzunehmen vermogen. Handelt es sich beim Gesteinsunter-
grund des Lockermaterials um wasserdurchliaBige Kalk- oder Sandsteine, so mul} die
dariiberliegende wasseraufnahmefihige Schicht mindestens 50 cm betragen, damit es
zu Bewegungsvorgingen dieser Art kommen kann. Als auslosende Ursachen kommen
die Herbst- und Frithjahrsniederschlige und in einzelnen Fillen auch die kiinstlich ge-
schaffenen Wegeinschnitte in Frage.

FRANE

Als vergroBertes Abbild der Erdschlipfe, jedoch mit ganz anderen Auswirkungen,
konnen die groBen, langsamen Massenbewegungen, die Frane im eigentlichen Sinne, an-
gesehen werden (Abb. 2).

4 Im folgenden Text werden nur die Blattnummern der Carta d’Italia 1: 25 ooo angegeben.
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Abb. 2: Frana

Frana bei Lupazzo
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Im Friithjahr 1960 kam es im mittleren Secchia-Tal bei Lupazzo (85, I SO) zur
Bildung einer 2 km langen und 400 m breiten Frana, die eine 3000 m2 groBe Abrif3-
nische am Mte Corbello (716 m) hinterlie. Im mittleren Abschnitt der Rutschung
zeichneten sich scharf markierte Gleitbahnrinder ab, wihrend die abgeglittenen Erd-
und Gesteinsmassen das Secchia-T'al auf einer Breite von 600 m abdimmten, wodurch
der Flul} auf ca. 8 km Linge aufgestaut wurde. Der Vorgang, der mehr als 2 Monate
andauerte, zerstorte Felder, Reb- und Obstgirten und unterbrach die beiden Stralen
zwischen Cerredolo und Toana. Wie aus dem Profil (Abb. 3) ersichtlich ist, wurde
durch den in N-Richtung zur Secchia entwissernden Rio die ca. 30 m michtige Kalk-
mergelschicht bis auf die tonige Unterlage zerschnitten und aus ihrem Zusammenhang
gelost. So begann das Gesteinspaket auf den mit 36 Grad nach NW einfallenden
Schuppentonen abzugleiten und schwenkte beim Erreichen des Rio in dessen ehemalige
Laufrichtung nach N um. Die mit Wasser vollgesogene tonige Unterlage gab eine vor-
ziigliche Gleitbahn ab.

Unter dhnlichen geologischen Voraussetzungen erfolgte im Januar 1961 bei Perino
im Trebbia-Tal (72, III NO) eine Frana, die 23 Hiuser zerstorte und die Strafle
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Abb. 3: Profll der Frana bei Lupazzo Abb. 4: Typische Lagerungsverhiltnisse fiir die

Entstehung von Franen

Genua-Piacenza ins Fluflbett hinabri. Wiederum bildeten Tone (scisti policromi) die
Rutschfliche fir die 20 m michtigen Kalkmergel, die auf einer Linge von 1,5 km und
500 m Breite in Bewegung gerieten, aber im gesamten nur ca. 60 m weit abglitten. Eine
AbribBnische bildete sich wegen der relativ geringen Abwirtsbewegung nicht aus, wie
sich auch keine Gleitbahnrinder abzeichneten, da die Frana durch zwei tief eingekerbte-
Biche begrenzt wurde. Das ganze Abrifligebiet und der mittlere Abschnitt gliederten
sich in einzelne Stufen auf, wobel im oberen Teil Absenkungsbetrige von 50 bis 80 c¢m,
im mittleren von 5 bis 10 m gemessen werden konnten. Im Ablagerungsgebiet bauten
sich die abgeglittenen Gesteinsmassen gletscherzungenformig ins Tal der Trebbia vor.

Der 5 Monate anhaltende Bewegungsvorgang begann wenige m oberhalb der Tal-
sohle der T'rebbia, pflanzte sich hangaufwirts zu fort und erreichte in den ersten Tagen
Geschwindigkeiten von 1,5 bis 2 m, die sich im Juni auf 10 bis 15 cm reduzierten. Der
Winkel der talwirts zu einfallenden Gesteinsschichten betrug 6 bis § Grad. Die beiden
Beispiele?, die als typisch gelten diirfen, zeigen, dafl die Form der Frane durch mehr
oder minder gut ausgeprdagte Abrinischen und Gleitbahnrinder sowie durch das glet-
scherzungenformig abgelagerte Material bestimmt wird. Als besonderes Merkmal des
Abtragungsvorganges ist das langsame Abgleiten anzusehen, Die Voraussetzung fiir die
Entstehung der Frane bilden Charakter und Lagerungsverhiltnisse der Gesteine. Es
miissen wasserdurchléssige Schichten, deren Lagerung nur von untergeordneter Bedeu-
tung ist, iiber wasserundurchliassigen, hangparellel einfallenden Tonen liegen, die die
Gleitbahn abgeben (Abb. 4).

Je steiler der Einfallswinkel, um so schneller ist naturgemall der Bewegungsablauf,
der immer im unteren Abschnitt beginnt und sich nach oben zu fortsetzt. Doch ist fiir
das langsame Abgleiten in erster Linie die iiberaus grofle Kohision der Tone verantwort-
lich zu machen, Hinzu kommt, dal das durch erosive Vorginge aus dem (esteinsver-
band herausgeloste Schichtpaket nicht in seiner Gesamtheit, sondern in einzelnen Stiicken
abrutscht. Die Schollen verkippen, sacken in sich zusammen, verteilen dadurch ihr Ge-
wicht auf eine grofere Reibungsfliche und konnen deshalb nur langsam abgleiten. Hier-
aus wird verstandlich, daBl die abgelagerten Erd- und Gesteinsmassen keinen Zusam-
menhang des ehemaligen Schichtverbandes mehr erkennen lassen, wie das fiir die in Mit-
teleuropa zuweilen auftretenden Bergrutsche charakteristisch ist. Sind die Lagerungs-
verhiltnisse umgekehrt, d. h. bilden wasserundurchlissige Schichten die Oberfliche, so
kommt es keineswegs zu Franeerscheinungen, sondern zu Erdschlipfen.

Die Verbreitung der Frane ist an die Alberese (Kalkmergel und Kalkton)- und
Argille scagliose (Schuppentone)-Serien gebunden. Obwohl diese Gesteine im ganzen

5 Die Frana bei Lupazzo wiire nach der Nomenklatur von Almagia eine «Frana per scivola-
mentoy = Gleitfrana, die bei Perino eine «Frana per cedimentoy = Absinkfrana. Aus den Be-
schreibungen diirfte jedoch ersichtlich geworden sein, daB beide groBen Massenbewegungen
«Gleitfraney sind; denn ein weiteres Abgleiten oder Absinken der Frana bei Perino ist nur durch
die Trebbia verhindert worden,
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Untersuchungsgebiet anstehen, treten Frane fast ausnahmslos auf der emilianischen
Abdachung bis zu 1100 m Héhe auf. Demzufolge kann fiir ihre Entstehung nicht aus-
schlieBlich die Gesteinsbeschaffenheit mafigebend sein.

Im Vergleich zur Hochregion und zur ligurischen Seite ist der emilianische Apen-
nin viel weniger zerschnitten. Seine Hinge haben Neigungen zwischen 15 und 20
Grad. Verebnungsflichen und Riicken sind in vielen Bereichen zu erkennen. Hier-
fiir sind als Griinde der asymmentrische Bau des Gebirges und die etwas geringe-
ren Niederschlige auf der Leeseite anzufithren, Im Sommer wird die Bodendecke,
auch wenn sie Niederwald (bosco cedui) trdgt, durch Trockenrisse zerkliftet. Dem
tonigen Untergrund wird kein Regenwasser zugefiihrt und er bleibt verhiltnis-
mifig fest. Die Sommerniederschlige (Gewittergiisse) durchfeuchten groftenteils
nur die Bodendecke und verlieren sich in den Kliiften der machtigen wasser-
durchlassigen Schichten. Dagegen konnen in der Regenzeit die Niederschlige schnell
zu den Tonschichten hinabgefiihrt werden. Diese saugen sich voll, erfahren eine Ge-
wichtszunahme und deformieren sich zu einer aufgequollenen, zdhfliissigen Masse, auf
der die aus dem Gesteinsverband gleichsam herausgesigten, wasserdurchlassigen Schicht-
pakete in der oben erwihnten Weise abgleiten kdnnen. Hier, auf der relativ flachen
emilianischen Abdachung mit ihren etwas geringeren Niederschligen, ist das Haupt-
verbreitungsgebiet der Frane.

Auf der ligurischen Abdachung dagegen bewirkte von vornherein der Abbruch zum
Ligurischen Meer ein steiles Relief. Die etwas groferen Niederschlagsmengen zer-
schnitten es intensiv. Jedoch ist der sommerliche Niederschlagsmangel dem der emilia-
nischen Seite vergleichbar. Sind hier auch #hnliche Lagerungsverhiltnisse der Gesteine
anzutreffen (wie im Norden), so lassen doch die durch tektonische Vorginge ge-
schaffenen steilen Reliefverhiltnisse keine langsamen Massenbewegungen zu. Was in
Ligurien an groen Massenbewegungen gelegentlich zu beobachten ist, sind die weiter
unten beschriebenen Bergstiirze, die fast ausschlieBlich durch den StraBlen- und Eisen-
bahnbau ausgel6st werdenS.

— Daf es in Ligurien oftmals zu Terrasseneinstiirzen kommt — die aber nicht in den
Zusammenhang der bisher geschilderten Abtragungsvorginge gehoren — ist allein auf
die unsachgemifBe Pflege, hauptsichlich aber auf die aufgelassenen Kulturen zuriickzu-
fithren, Diese Wiistungen sind als Folgen der seit ca. 1952 andauernden Landflucht an-
zuschen. Sie bilden eines der Kennzeichen der heutigen ligurischen Agrarlandschaft.
Die unterschiedlichen Abtragungsverhiltnisse auf der N- und S-Seite geben auch eine
Antwort darauf, warum in Ligurien {iberhaupt Terrassen angelegt werden konnten
und im emilianischen Apennin nicht, —

Frane sind nicht nur auf das offene Land beschrinkt, sondern ereignen sich ebenso
im Waldland. Z. B. kann die im Mirz 1961 in 1100 m Hohe am Mte. Penice (71, 11
NO) erfolgte Frana angefiihrt werden, wobei ungefihr 1800 m2 Wald auf den Riicken
des von Tonen unterlagerten Alberese abglitten (Hangneigung 15 Grad). Andere der-
artige Beispiele finden sich bei Trabucco und Almagia, die nachweislich keine Berg-
stiirze gewesen sind und nicht durch menschliche Eingriffe hervorgerufen wurden.

Damit erhebt sich die Frage, ob die Entwaldung — womit der gesamte Wasserhaus-
halt zusammenhingt — einen mafigeblichen Einfluf} auf die Entstehung der Frane aus-
libt oder gar die alleinige Ursache abgibt.

Nach den Angaben von De Bartolomeis (1840) und C. Rognoni (1897) verminderte
sich durch die Rodungsvorginge im Nordapennin im Verlauf des 18. Jahrhunderts die
Quellschiittung in den Sommermonaten auf etwa die Héilfte, wihrend ein erhdhter

6 Es soll betont werden, dafl die Menge und Verteilung der Niederschlige auf der ligurischen
und emilianischen Abdachung zwar differiert, jedoch keineswegs krasse Unterschiede zeigt. D.h.
daB auf keinen Fall allein die hygrischen Verhiltnisse fiir das Auftreten der Frane verantwort-
lich gemacht werden kénnen.
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Abb.: 6
Felsruinen und
Blockstreu

Abflufl in den Herbst- und Frithjahrsmonaten eintrat. Parallel dazu setzte eine ver-
stirkte Aufschotterung und eine gesteigerte Lateralerosion in den Mittel- und Unter-
laufen der Flusse ein. Die Trebbia erhohte innerhalb von 100 Jahren ihr Bett bei
Bobbio um ca.2 m. Gleichzeitig verstirkte sich die Tiefeneorsion in den Ober-
laufen und in den mehr oder weniger periodisch wasserfiihrenden, gefillreichen Torren-
ten. Auf der topographischen Karte des Herzogtums Parma-Piacenza von 1821/28 (M
1:86 400) ist zu erkennen, dal} die beiden seitlich die Frana (Beispiel 2, Perino, vergl.
S.232) begrenzenden Biche schon vor der Entwaldung des flachen Spornes angelegt
waren, sich jedoch nur wenig eingekerbt hatten. Vermutlich erfolgte die rasche Eintie-
fung erst, als die Rodung des Riickens und der tiefer gelegenen Teile am Mte. Poggio
Alto einsetzte (72, III NO), (Griindung der Weiler Cognazzo, Pollegri und Colum-
baro zwischen 1820 und 1840, vordem handelte es sich um 5 einzeln stehende (Gehofte).

Somit ergibt sich, daf3 Tiefen- und Lateralerosion, die selbstverstindlich schon seit
dem Aufsteigen des Gebirges wirksam waren, Verhiltnisse schufen, die die Entstehung
von Franen begiinstigten. Aber erst mit dem Beginn der Rodung, die das Wechselspiel
von Mikroklima, Wasserhaushalt, Erosion und Verwitterung griindlich veridnderte,
traten grofe Rutschungen in erhohtem Malfle auf.

— DaB sich schon kurz nach der Faltung eines aus weichen tonigen Gesteinen beste-
henden Schichtverbandes grof3e Rutschungen ereignen kénnen, ist zwar nicht im Unter-
suchungsgebiet beobachtet worden, aber in Kreta nachzuweisen?. G. J. Boekschoten fand
19628 auf miozinen Tonen, die mit ca. & Grad einfallen, in der Nihe von Iraklion
wirr durcheinander liegende Kalk- und Sandsteinmassen, die von jungpleistozinen und
rezenten Schuttmassen diskordant iiberdeckt werden. Der Gleitvorgang diirfte nach
AbschluB3 der letzten reliefbildenden tektonischen Bewegungen auf Mittelkreta statt-
gefunden haben und stellt nichts anderes als eine fossile Frana dar.

In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, da3 auch Gleitphinomene einer
ganz anderen GréBenordnung bis zu einem gewissen Grade mit den Franen verglichen
werden kénnen. Die iltere Anschauung des Deckenbaus im Apennin mit den in der
Tyrrhenis liegenden Wurzelzonen ist durch die von Migliorini 1933, Anelli 1938,
Merla 1952 und M. Richter 1963 gegebenen Deutungen des apenninischen Baustils ab-
gelost worden. Bei dieser Hypothese der «frane orogeniches wird ein gravitatives Ab-

7 Synsedimentire Rutschungen kommen selbstverstindlich gleichfalls vor, sollen doch hier-
bei auBer Betracht bleiben.
8 Vortrag in Freiburg 1962 (nicht veréffentlicht).
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gleiten groBer Schichtpakete und Eruptivmassen (Ophiolithe) angenommen. Man
konnte solche viele km weit erfolgten Gleitvorgiange als Frane im Grofstil auffassen. —

BERG- ODER FELSSTURZE

Bergstiirze, die ebenso wie die Frane eine Abrinische und Gleitbahnrinder hinter-
lassen, erfolgen bei steilem Relief, wie es in der Gipfelregion und auf der S-Abdachung
vorherrscht. Wire kein steiles Relief vorhanden, dann kdme es in der Mehrzahl aller
Fille zu Franeerscheinungen. Das abgestiirzte Material lagert sich kaum jemals in fest
umgrenzten Formen ab. Als Ursachen sind die gleichen Kriafte und Vorginge zu nen-
nen, die schon bei den Franen angefiihrt wurden; jedoch ist das Einfallen der Gesteins-
schichten nicht immer von entscheidender Bedeutung.

Aber auch bei flachen Relief kénnen die bis zu 80 m hoch {iber ihre Umgebung her-
ausragenden ophiolithischen Gesteine, die wurzellos in den «Schuppentonen schwim-
meny, als Bergstiirze abbrechen. So wurde der mehr als 70m hohe und 100m breite Dia-
basklotz, nahe des Passo del Brallo (71, II SO, westl. von Bobbio), von den in den To-
nen weit zuriickgreifenden Quellédsten des Rio Avagnone unterhéhlt. Die Folge war ein
grofler Bergsturz. Der Gesteinsklotz loste sich in bis zu 10 m3 grolle Blocke auf, die den
S-exponierten Hang bei Casa del Campo bedecken. Heute noch erfolgen innerhalb der
flach geneigten Sturzbahn (12 Grad), die aber nicht mit der Schichtfliche der ca.15
Grad einfallenden Tone identisch ist, kleine oberflachliche Rutschungen.

Auf ein dhnliches Ereignis deuten verstreute Ophiolithblocke unterhalb des Passo di
Penice (1143 m, westl. von Bobbio), im Quelltrichter der Anzola oberhalb Selvola (84,
IV SO; nahe des Mte. Maggiorasca) und bei Berceto am Cisa-Paf} hin (84, II NE).
Sehr wahrscheinlich zerstorten die Blocke bei dem letztgenannten Ort die von dem
Langobardenkonig Luitprand (712-744) gegriindete Benediktinerabtei., Die morpholo-
gischen Verhaltnisse lassen diese Schlufifolgerung zu. Ebenso kann es im Zusammen-
hang mit der Rachelbildung innerhalb der Schuppenton-Serie zum Abbruch grofler
Kalkbanke kommen, weil die Calanche immer von den Talsohlen her die Bergriicken
zerschneiden, so dal3 die oberhalb davon anstehenden Schichten ihren Halt verlieren
und in rascher Bewegung abgleiten konnen. Anfang der 30-iger Jahre brachen michtige
Kalkschichten der Schuppenton-Serie, auf deren Riicken ca. % ha Wald stand, in dem
nach W-exponierten Tal bei Canossa ab (86, IV NO). Danach konnten die Calanche
bis auf die Kammstrafle zuriickgreifen.

Die drei bisher erwihnten Abtragungsvorginge konnen nach ihrem Erscheinungs-
bilde in eine Reihe gestellt werden. Als Zwischenformen (Vorginge) — in bezug auf
Masse und Geschwindigkeit des abgeglittenen oder abgestiirzten Materials — wiren
noch die Murginge einzuordnen, die aber im ligurisch-emilianischen Apennin keine
malgebliche Rolle spielen.

QUELLKESSEL (BALZE) UND HOHLWEGE

Die von G. Braun (1907) als pliozdne Quellkessel beschriebenen, in der italie-
nischen Literatur als Balze bezeichneten Hohlformen sind vereinzelt in den pliozdnen
Schichten des Subapennins? verbreitet. Das Fliozdn steht im nordwestlichen Apennin
bei Montebello (Carta Geologica d’'Italia, Fo. 71, Voghera, 1929, 1:100 000) an und
ist ostlich des Chero-Tales (Carta Geologica d'Italia, Fo. 72, Fiorenzuola d’Arda,
1930) als ein breites Band von 4 bis 5 km entwickelt.

Der grofite Quellkessel findet sich bei Lugnano an der linken Seite der Arda (72, 11
NO und NE). Ein in 4 Teile aufgeloster, bis zu 120 m tiefer Kessel hat sich in die SE-
Flanke des Mte. Giogo (460 m) eingefressen. Seine glatten steilen Riickwinde weisen

9 Darunter versteht man in der ital. Lit. den noérdlichen, emilianischen Apenninrand bis zur
Siidgrenze des Pliozins.
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Abb. 5:
Calanche oder Racheln

Winkel von 45 bis 50 Grad auf. Der leicht verfestigte, hellgelbe Sand (Astiano) wird
am Grunde der Balze von grauen, tonreichen Mergeln (Piacenziano) unterlagert, die
mit ca. 8 Grad nach N einfallen und einen Quellhorizont bilden, Stindig rieselt der
Sand von den Winden und wihrend der Regenperiode brechen grofle Sandpartien ab.
So wird der Kessel jahrlich um einige m erweitert, wobei sich durch die verstirkte
Quellschiittung im Frihjahr und Herbst die Erosionsleistung bedeutend erhoht. Das
Material wird durch den im Kessel entspringenden Bach wegtransportiert, Ein Ver-
gleich mit der bekannten Blaze von San Giusto (Braun 1905) liegt nahe. Eine klei-
nere, ca. 60 m im Durchmesser gro3e Balze findet sich nordostlich von Lugnano.

Andere Hohlformen treten in den Riedeln beiderseits der nach NE zu gedffneten
emilianischen Tiler auf; es sind Hollwege. Die Riedel sind aus stark zersetzten plei-
stozdnen Schottern aufgebaut. Neigt der darlber liegende Ferretto zu oberflachlichen
Rutschungen (vergl. S. 000), so bilden sich dort, wo der Mensch im Laufe der Jahr-
hunderte diagonal oder senkrecht die Huigel schneidende Wege anlegte, 3 bis 4 m tiefe
Schluchten mit Steilwanden von 40 bis 50 Grad Neigung. In der Regenzeit verwandeln
sich die bis zu 2 m breiten Sohlen in eine zdhflissige Masse, die im Sommer zu einer
harten Kruste erstarrt. Das beste Beispiel ist bei Rivergaro an der Trebbia (72, IV SE)
zu sehen.

Wihrend die Quellkessel nur im offenen Land in Erscheinung treten und als Folgen
des zerstorten Waldkleides aufzufassen sind, entstehen die Hohlwege durch die Tatig-
keit des Menschen (Wagenspuren) auch in bewaldeten Gebieten. Beide Hohlformen
kommen nur dort vor, wo die erwiahnten Gesteinsverhiltnisse gegeben sind (leicht ver-
kittete Sande iiber Tonen = Quellkessel ; miirbe Schotter = Hohlwege) ; diese sind nur
im Subapennin vorhanden. Die klimatischen Verhiltnisse sind insofern von untergeord-
neter Bedeutung, als analog zu den Hohlwegen die LoBschluchten, die hin und wieder
im tiefgriindig zersetzten Gneis des Stidschwarzwaldes eingeschnittenen Hohlwege und
die bei Wilhelmy (1958) beschriebenen Maultierhohlwege im zermiirbten Granodiorit
Kolumbiens in 2300/2500 m Hohe angefiihrt werden kénnen. Ahnlich verhilt es sich
mit den Quellkesseln. Auch sie diirfen im wesentlichen unabhingig von klimatischen
Einfliissen betrachtet werden; denn es gibt Quellkessel im weichen Kreidesandstein des
Daubaerlandes in Nordbéhmen, die zwar nicht diese Ausmalle erreichen wie im Nord-
apennin, doch in die gleiche Kategorie gehoren.
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RACHELN

Racheln oder Calanche, die dem Landschaftsbild des emilianischen wie auch des
ligurischen Apennins bis zu 1300 m Hohe entscheidende Ziige aufprigen, sind tiberall
in den harten Gesteinsschichten der Argille scagliose, im Macigno und Alberese anzu-
treffen. IThre Form wird durch die im Abstand von 5 bis 10 m in der Fallinie angeordne-
ten, tief eingeschnittenen Kerben charakterisiert. Dadurch werden die Hinge, Hiigel
und flachen Riicken in zahllose, facherformige, 30 bis 50 Grad steile Firste zerlegt, die
selbst wieder von schmalen Runsen zerschnitten werden (Abb. 5).

Die Entstehung hdngt aufs engste mit dem Vorgang der Entwaldung zusammen.
Die von der Vegetation entbloBte Bodenkrume ist in der Regenzeit den intensiven
Niederschldgen preisgegeben und wird rasch abgespiilt. Das auf den oberen Hangpar-
tien flachenhaft abfliefende Wasser sammelt sich hangabwirts zu immer stirkeren
linearen Wasserfiden, die sich demzufolge zuerst in den unteren Hangabschnitten ein-
schneiden1?. Die entstandenen Kerben vergroflern sich im Laufe weniger Jahre verhilt-
nismilig schnell, und zugleich setzt an den stehengebliebenen GGraten eine weitere Zer-
schneidung ein. Das abgespiilte Material wird von den Torrenten wegtransportiert, so
dal} sich keine Ablagerungsformen bilden kénnen.

Dalf die Rachelbildung eine Folge der Zerstorung des natiirlichen Vegetationskleides
darstellt, kann westlich von Bobbio (71, II NE) deutlich beobachtet werden.

In den 30-iger Jahren wurde ein Teil des N-exponierten, ca. 35 Grad steilen Hanges
an der Costa Ferraia (1029 m), der in ein Gewirr von Racheln aufgelost war, vom
Gipfel bis zum Torrentenbett der Bobbio (350 m) hinab aufgeforstet. Heute sind die
ehemaligen Calanche von einer bis zu 20 cm michtigen Bodenschicht bedeckt und so
stark verwischt, dal nur noch ein unruhiges, aber keineswegs etwa scharf modelliertes
Relief vorhanden ist. Die Abspiilungsvorgiange sind vollstindig zum Stillstand gekom-
men. Demgegentiber stellt der weiter 6stlich anschlieBende, kahle Hang eine typische
durch Racheln zerrissene Bergflanke dar. Dal} dies kein Einzelfall ist, zeigt der mit
Kiefern aufgeforstete Hang (Costa Serba), 350 m)!! oberhalb von Sestri Levante auf
der ligurischen Abdachung.

Die Racheln diirfen, was Aussehen und Entstehungsursachen anbelangt, am ehesten
mit den Steppenschluchten (owrags) SiidruBllands und den «gulliess der USA (eine
Art soil erosion) gleichgesetzt werden. Wichtig ist, daf3 sie ihre prignanteste Ausge-
staltung dann erfahren, wenn in den Jahresgang eine sommerliche Trockenzeit einge-
schaltet ist und gelegentlich intensive Gewittergiisse niedergehen. Das ist in den nord-
lichsten Teilen des emilianischen Apenninsi? und vielfach in den vergleichsweise ge-
nannten Gebieten der Fall13,

BLOCKMEERE, BLOCK- UND SCHUTTHALDEN

Die Hinge der Gipfelregion sind in der Umgebung des Mte. Maggiorasca (1803 m)
und Mte. Nero (1753 m), (84, IV SO), wo ophiolithische Gesteine (Serpentinit, Pil-
lowlaven, Spilitbrekzie) anstehen, auf einer Flache von 1,5 km?2 mit dichter Blockstreu
bedeckt. Dazwischen finden sich im Abstand von 40 bis 50 m zahlreiche, 3 bis 5 m hohe
Felsstutzen (-ruinen) (Abb. 6), von denen aus — je nach dem Béschungswinkel — 200
bis 3000 m2 grofle Blockmeere oder Blockhalden hangabwirts ziehen. Das grofite Block-
meer tiberdeckt die Kuppe (10 bis 12 Grad Neigung) des Tana di Nero (1680 m).

Die bis zu 1,5 m groflen Serpentinitblocke sind scharfkantig, die bis zu 70 cm im
Durchmesser messenden Pillowlavakopfe gemil3 ihrer kugeligen Absonderung rund.
Nur der SE-Hang des Mte. Nero ist mit scharfkantigem Serpentinschutt iiberzogen,

10 Demnach sollte eine Aufforstung immer vom Gipfel zum BergfuB hin erfolgen.
. 11 94, NE.

12 Das driickt sich in den Mittelwerten aber nicht aus!

13 Weniger gut und zahlreich ausgebildete Racheln gibt es in ganz Mitteleuropa.
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Abb. 7:
« Glockenberg »

der eine 200 m breite und 30 Grad steile Halde bildet. Die Block- und Schuttbildung ist
durch das z. T. eng-, z. T. weitstindige Kluftsystem der harten Ophiolithe zu erkliren
und bedarf wohl keiner weiteren Diskussion.

Die Felsstutzen, die als Trimmerquellen in Frage kommen, kénnen als verstiirzte
Felsburgen angesprochen werden. Form und Lagerung der unterhalb davon liegenden
Blocke lassen erkennen, wie sie urspriinglich aufgebaut waren, d. h. als Felsburgen aus
anstehendem Gestein. So ist das Blockmeer am Tana di Nero aus einer Serpentinit-
Felsburg hervorgegangen, was sich aus der Michtigkeit der Blockpackung auf der
Kuppe ableiten lait. Weiter abwiirts sind die Blocke viel weniger dicht ibereinander
getiirmt, Rutschbewegungen der Blocke tber kurze Entfernungen und vereinzelte
Blockbildung in situ sind jedoch nicht ausgeschlossen. Diese Vorginge sind am Auf-
bau des Blockmeeres beteiligt gewesen, nicht aber als deren alleinige Ursache aufzu-
fassen.

Zeitlich gesehen, ist die Bildung der groben Triimmeransammlungen wie auch das
Herauslosen aus dem Gesteinsverband im Postglazial erfolgt. Das kann einerseits daraus
geschlossen werden, dal} sie in einer Hohe in Erscheinung treten, wo sie — waren sie
alter — von den Gletschern der Eiszeit hatten verschleppt werden miissen, andrerseits
aus ihrer heutigen lockeren Lagerung. Letztere ist nicht damit zu erkldren, daf3 auf den
verhiltnismifBig flach geneigten Hingen innerhalb der Blockmeere eine Ausschwem-
mung des Lockermaterials vorsichgeht. Das Gegenteil ist der Fall. Uberall finden sich
in den Zwischenriumen der Blocke abgeplatzte Gesteinsbruchstiicke und feinerdiges
Material, in dem sich hin und wieder einige (verkriippelte) Buchen angesiedelt haben.
Die in situ-Verwitterung ist in vollem (Gange und die Vegetation versucht langsam
vorzudringen. Die Block- und Schutthalden in dieser Hohe (iiber 1650 m) werden
stindig weitergebildet, ohne dafl die Vegetation in den locker aufgetiirmten Blécken
oder in dem scharfkantigen Schutt Ful} zu fassen vermag.

Anders verhilt es sich in den tieferen Lagen, so z. B. im Gebiet des unteroligozinen
Konglomerats zwischen Scrivia und dem Oberlauf des Scuropasso (71, alle Blatter von
III und IV sowie von 83 alle Blitter von IV). Das Gestein hebt sich von dem siid-
ostlich davon beginnenden Alberese deutlich ab und bildet nach SE zu eine Steilstufe
(entgegengesetzt dem Einfallen). In engen Schluchten wird es von der Vobbia und Bor-
bera durchflossen. Das fest verbackene Gestein zerfillt nicht in seine Gesteinskompo-
nenten, sondern bricht in groBen Blécken, manchmal auch wie bei Pietrabissara (Scri-
via) schalenférmig ab. Sein siidlichstes Vorkommen liegt am Mte. Maggio (978 m),
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(83, IV SO), dessen 6stlicher Steilabfall mit Riesenblocken vom Ausmall von Zehnern
von Kubikmetern tibersit ist. Sie bilden in ca. 800 m Hohe eine Blockhalde. Die Zwi-
schenriume der Felstriimmer sind vollstindig mit kleinstiickigem Schutt und Erdreich
ausgefiillt und mit Eichenbiischen bestanden. Nur selten sind frische Bruchflichen an
den Blocken festzustellen. Vereinzelte Blocke des Konglomerats liegen noch weiter
stidlich auf den Hingen zwischen der Scrivia und Brevenna. Ihre Herkunft ist aus den
heutigen morpholoigschen Verhiltnissen nicht zu erkliren. Sehr wahrscheinlich brachen
sie zu einer Zeit ab, als das Gestein noch weiter nach S zu verbreitet war. Das diirfte
wihrend des Pleistozans der Fall gewesen sein; denn zu dieser Zeit lagen die Hinge im
periglazialen Klimabereich, wo eine grofle Verwitterungsaktivitat gegeben war. Auch
fiir die Entstehung der erwahnten Blockhalde und aller anderen groben Trimmeran-
sammlungen unterhalb von 1650 m — die zwar in geringem Male noch weitergebildet
werden — ist diese zeitliche Einstufung anzunehmen.

Demgegeniiber sind die iiberall im ligurisch-emilianischen Apennin unterhalb von
1650 m liegenden Schutthalden (z.B. Mte. Barbarino, 405 m, Ophiolith bei Bobbio)
mit allen Merkmalen aktiver Weiterbildung behaftet, was hauptsichlich auf das eng-
maschige Kluftnetz der Triimmerquellen zurickzufiihren ist. Frost und Insolation
bewirken in allen Héhenstufen das Absprengen von Gesteinspartikeln, wenn auch mit
unterschiedlicher Intensitit.

BESONDERE VERWITTERUNGSFORMEN

Vielfach bilden verstiirzte Felsburgen die Gipfel (Mte. Nero) oder ragen, eigen-
tiimlich geformt, aus den Hingen heraus. Die Pillowlavablocke tiirmen sich bis zu 10 m
Hohe auf, wihrend die harte feinbrockige Spilitbrekzie in 1490 m Hdhe am SE-Hang
des Tana di Nero mehrere nebeneinander stehende «Riesenkartoffelns von 15 m Héhe
mit ziemlich glatter Oberfliche bildet, Eine glockenbergahnliche Form zeigt die kahle
Kuppe des Pietra Spaccata (1404 m; in der Nihe des Mte. Maggiorasca), die aus
grober Spilitbrekzie aufgebaut wird und die Umgebung um 30 m tberragt (Abb. 7).
Der konvexen Kriimmung angeglichen, bedecken bis zu 10 m2 grofle und 30 bis 40 cm
dicke Verwitterungsschuppen den Gipfel. Am Bergfuf} sind tiberhingende Steilabbriche
festzustellen, die in ihrem Ausmafll der oberflichenparallel verlaufenden Kliftung
entsprechen. Die in der Fallinie nebeneinander angeordneten schwarzen und hellgrauen
Streifen (im Bild sichtbar), sind mit Flechten {iberzogene Rillen. Sie sind gemifl den
herausgewitterten Gesteinsbrocken rauh. Unterhalb des «Glockenberges» liegen einzelne
Schuppen, die zu Grus verwittern.

Diese besonderen Verwitterungsformen, die alle im ehemals vergletscherten Gebiet
vorkommen, weisen keine Spuren eiszeitlicher Uberformung (Gletscherschliffe) auf.
Ihrer geringen Hohe wegen ist auch nicht anzunehmen, daf sie iiber das Eis hinausge-
ragt haben. Sie miissen — wie die hier vorkommenden Triimmeransammlungen — gleich-
falls nacheiszeitlicher Entstehung sein und ihre Formen sind durch das Kluftsystem be-
stimmt. Die «Riesenkartoffelny entsprechen dem weitmaschigen Kluftnetz, das teils
durch die Tektonik bedingt (Transport der Ophiolithe wahrend des gravitativen Ab-
gleitens), teils aber auch primirer Entstehung sein kann, da es sich um eine Eruptiv-
brekzie handelt. Davon zu unterscheiden sind diejenigen Kliifte, die bis zu einem ge-
wissen Grade das Relief der Erdoberfliche nachzeichnen. IThr Abstand wird mit zuneh-
mender Tiefe grofer und ausgeglichener; sie erkliren sich aus den Einwirkungen der
jahres- und tageszeitlichen Temperaturschwankungen im Zusammenhang mit dem
Sickerwasser auf das Gestein. Der Vorgang und das Erscheinungsbild werden Bathro-
klase genannt!4, Die Desquamation des aus grober Spilitbrekzie aufgebauten Glocken-
berges darf durch diesen Prozef, der zweifellos auch in der Gegenwart wirksam ist,

14 E. SueB, Mitt. Geol. Ges. Wien. VI. Bd. 1913 und Verf. 1959.
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Abb. 8:
Rasenschilen in
1650 m Héhe

erklirt werden. Die Klifte konnen nicht primirer Entstehung sein, da die Ver-
kittung der verschiedenen Gesteinskomponenten dieser Brekzie sedimentir erfolgtel5.
Eine Druckentlastung kann hier ausgeschlossen werden.

REZENTE SOLIFLUKTIONSERSCHEINUNGEN

Auf der schmalen, unbewaldeten Einsattelung zwischen dem Mte. Maggiorasca und
Mte. Nero konnten im April 1961 in 1650 m Hohe gebundene Solifluktionserscheinun-
gen, Formen eines sog. Rasenschalens, beobachtet werden (Abb. 8). Die Rasennarbe am
Kamm und auf dem ca. 20 Grad steilen NW-Hang war durch eine Vielzahl hufeisen-
formiger AbriBnischen von 1 bis 3 m Durchmesser aufgerissen. Am Hang hing die
Rasendecke iiber dem Abriflgebiet, das noch mit Schneeflecken ausgefiillt war. Die
losgerissene Rasendecke bildete am schneefreien Hang bis zu 50 cm hohe, parallel zu
den Isohypsen verlaufende Wiilste. Diese Erscheinungen, die auf Kammeisbildung und
Schneefleckenerosion zurlickzufithren sind, konnten ebenso auf den Hingen des Mcte.
Lesima in 1690 m Hohe in NE-Exposition festgestellt werden. Sie geben einen Anhalts-
punkt dafiir, daf} diese Hohenstufe des nordwestlichen Apennins zum Bereich des re-
zenten Periglazialklimas gehort. Damit ist zugleich ausgesagt, dal3 die groben Triim-
meransammlungen, die dazugehorigen Felsstutzen, Felswéinde und besonderen Verwit-
terungsformen iiber 1650 m in den Bereich des heutigen Periglazialklimas hineinragen.
lhre Weiterbildung wird durch die hier intensiv wirkenden physikalischen Agenzien er-
klarlich.

Demgegeniiber sind Polygon- und Steinstreifenbéden nirgends beobachtet worden.
Das mag daran liegen, daB die flachen, schmalen Riicken sowie die entwaldeten Hinge
der Beweidung unterliegen, so dal} eventuell gebildete Strukturbéden schon im Anfangs-
stadium zerstort werden.

Fiir die Erhaltung von fossilen Periglazialerscheinungen ist der ligurisch-emilianische
Apennin schlecht geeignet; denn nach den bisher geschilderten klimatischen, morpholo-
gischen Bedingungen und anthropogenen Einfliissen sind fast alle Hinge einer mehr oder
weniger intensiven rezenten Abtragung ausgesetzt. Aber schon aus dem gesteinsmalligen
Aufbau, z. B. der weiten Verbreitung der Tone, ist zu schlieBen, dafl die Solifluk-
tionsvorginge wihrend der Eiszeit — zumindest wihrend der Maximalvergletscherung

15 Analyse von H. D. Trochim, Mineralogisches Inst. Freiburg/Brsg.
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— die gesamte N-Abdachung bis zur Poebene hinab erfallten. Diese Vermutung diirfte
insofern gerechtfertigt sein, als zu berlcksichtigen ist, da3 der kontinental-klimatische
Charakter (Temperatur!) der Apenninnordseite ungefihr dem des Alpenrandes westlich
Turin und Ivrea entspricht. Dort konnten in den Morinenamphitheatern der Dora
Baltea und Dora Riparia u. a. Flieerdehorizonte in 250/300 m Hohe nachgewiesen
werden (Franzle 1959). Auf der maritim beeinfluBten S-Abdachung dagegen, die ihn-
liche klimatische Ziige wie Korsika tragt, diirfte die untere pleistozane Solifluktions-
grenze nicht tiefer als 500 m gelegen haben.

W. Klaer diskutierte 1956 das Problem der Schnee- und Solifluktionsgrenzen fiir den
Raum zwischen Alpen und Atlas. Dabei ergab sich, daf} die eiszeitliche Schnee- und die
rezente Solifluktionsgrenze von N nach S zu aneinanderriicken und sich bei ca. 40 Grad
n. Br. kreuzen. Nimmt man an, dal3 die pleistozine Schneegrenze im nordlichen Apen-
nin bei 1400 m gelegen hat (v. Klebelsberg 1948), die heutige Solifluktionsgrenze bis
1650/1700 m hinabreicht, so betrdgt der Abstand im emilianisch-ligurischen Apennin
(44% Grad) 250 bis 300 m (Alpen 800 m, Korsika 200 m).

v. Klebelsberg setzte aber westlich des Giovi-Passes im Ligurischen Massiv (Gruppo
di Voltri) die eiszeitliche Schneegrenze unter 1200 m an. Er bezieht sich dabei auf ein
von F.Sacco (1937) auf der N-Seite des Mte. Beigua (1287 m) festgestelltes Kar
(Karboden bei 1220 m) und stiitzt sich im librigen auf die Annahme, daf} das Ligurische
Massiv den niederschlagsreichsten Teil des gesamten Gebirges bilde. (Gegen beide
Beweisargumente sind Einwénde zu erheben. Zum einen werden die Niederschlagsmen-
gen am Mte. Beigua von denen des Mte. Maggiorasca um nicht weniger als 900 mm
ibertroffen, zum anderen stellt das «Kar» eine Mulde ohne eigentlichen Boden mit fla-
chen «Riick- und Seitenwinden» dar. Vergleicht man damit die gut ausgebildeten Kare
in der Hochregion des ligurisch-emilianischen Apennins, z. B. Mte. Aiona (Karboden-
hohe bei 1320 m), so diirfte es sich am Mte. Beigua um nichts anderes als eine Firn-
mulde handeln.

Daraus kann gefolgert werden, daf die eiszeitliche Schneegrenze im Untersuchungs-
gebiet tiefer als 1400 m, im ligurischen Massiv ohne Frage nicht unter 1200 m gelegen
haben muB. Damit vergroBert sich der Abstand zwischen eiszeitlicher Schneegrenze und
rezenter Solifluktionsuntergrenze um ca. 100 m, so daf} die beiden Grenzlinien — von
N nach S - auf 350 bzw. 400 m auseinanderriicken. Dieser Wert fiigt sich gut in das
von Klaer aufgestellte Schema ein. Eine Korrektur ist aber auf der N-Seite des Apen-
nins vorzunehmen, wo die rezente Solifluktionsuntergrenze ungefihr der des Alpen-
nordrandes vergleichbar ist!6, Der Nordapennin stellte also im Pleistozdn — wie auch in
der Gegenwart — eine Klimascheide ersten Ranges dar.

In Vorarlberg tauchen gebundene Solifluktionsvorginge in ca. 1600 m auf.

SCHLUSSBETRACHTUNG

FaBt man die an einzelnen Beispielen aufgezeigten Beobachtungen zusammen, so
ergibt sich, daB fiir die Abtragungsvorginge im ligurisch-emilianischen Apennin die
durch die Tektonik geschaffenen Grofiformen von ganz entscheidender Bedeutung
sind. Der Abbruch zum Ligurischen Meer verlieh der S-Seite des Gebirges ein steiles
Relief. Die kurzen Biche zerschnitten die ligurische Abdachung intensiv, doch die Ab-
tragungsvorginge in ihrer Gesamtheit vermochten nicht, die herauspriparierten Sporne
einzuebnen. Denn sollte die Abtragung der Ausbildung einer tiefgelegenen Fliche zu-
streben, so diirfte die Kiirze der Zeit seit dem Tertidr nicht ausgereicht haben; lber-
dies wirkte dem die Hebung des Gebirges, die bis zur Gegenwart anhilt, entgegen.

Im Vergleich dazu weist die N-Seite noch zahlreiche Verebnungsflichen und breite
Riicken auf, die von den wenig gefallreichen, jahreszeitlich sehr unterschiedlich wasser-

16 In Vorarlberg tauchten gebundene Solifluktionsvorginge in ca. 16oo m auf.
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fiihrenden Flissen und Biachen relativ wenig zerschnitten, geschweige denn aufgezehrt
werden konnten.

Die klimatischen V erhaltnisse, insbesondere Menge und Verteilung der Nieder-
schlage, konnten die durch tektonische Vorginge geschaffenen Grofformen!? nicht
wesentlich verindern. Sie modifizierten nur geringfiigig die Abtragung,

Als anthropogen bedingte Formen und Vorginge, die allein auf die Entwaldung und
ihre Folgen zuriickzufiihren sind, diirfen 1. die Erdschlipfe genannt werden. Sie ereig-
nen sich im offenen Land, wo anlehmiger Detritus, lehmige Béden oder tonige Schich-
ten vorkommen. Nur selten treten sie auf der terrassierten S-Abdachung, hiufig dage-
gen auf der emilianischen Seite in der Schuppenton-Serie auf. Ihre obere Grenze liegt bei
ca. 1200 m. 2. Quellkessel und Hohlwege sind auf den schmalen Saum des Subapennins
beschrinkt. Erstere sind an die pliozdnen Sande mit darunter lagernden Tonen gebun-
den, letztere an die stark zersetzten pleistozinen Schotter, die die Riedel beiderseits der
in die Poebene miindenden Tiler aufbauen. 3. Racheln oder Calanche sind im gesamten
ligurisch-emilianischen Apennin bis in eine Héhe von ca. 1300 m anzutreffen, erfahren
aber ihre beste Ausbildung am relativ sommertrockenen Rand des emilianischen Apen-
nins in den harten Schichten der Argille scagliose-Serie.

Dem stehen 4. Frane und Bergstiirze gegeniiber, die in vielen Fillen schon seit Be-
ginn der Gebirgsbildung ausgelost, jedoch durch die Auswirkungen der Rodungen au-
Berordentlich verstirkt worden sind. Daf} die Frane hauptsichlich nur im emilianischen
Apennin bis zu 1100 m Hohe verbreitet sind, ist weniger eine Folge der Klima- als der
Reliefverhaltnisse. Fiir die Frane bildet die Lagerung der Gesteine — wasserdurchlissige
Gesteinsschichten iiber wasserundurchlassigen, hangparallel einfallenden Tonen — eine
wesentliche Voraussetzung, wahrend fiir die Bergstiirze, die tiberall im ligurisch-emili-
anischen Apennin erfolgen konnen, diese Fakten von mehr untergeordneter Bedeu-
tung sind.

Die Ursache fiir die groBen Massenbewegungen bildet die Unterschneidung der Ge-
steinsschichten durch die Wasserldufe; hinzu kommt als weiteres Moment u. U. der
Straflen- und Eisenbahnbau. Als auslosende Ursache kommen im Nordapennin Erdbe-
ben kaum in Frage. Stlirzte zwar 1828 der Castellturm von Bagnaria infolge eines Erd-
bebens ein, so riefen die Erschiitterungen aber keine Bergstiirze oder Frane hervor.

Alle genannten Abtragungsvorginge ereignen sich am haufigsten oder werden weiter
gebildet in den niederschlagsreichen Herbst- und Frihjahrsmonaten.

Allein durch klimatische Gegebenheiten ist 6. das Rasenschilen in der uber 1650 m
hoch liegenden Gipfelregionen zu deuten, die in den periglazialen Klimabereich hinein-
ragt.

7. Blockmeere, Blockhalden und besondere’ Verwitterungsformen sind in den harten
ophiolithischen Gesteinen und Konglomeraten verbreitet. Thre Entstehung verdanken
sie dem weitmaschigen Kluftnetz und den intensiven Frostsprengungsvorgangen wiah-
rend des Periglazialklimas. Soweit sie in der Uber 1650 m liegenden Hohenstufe auftre-
ten, werden sie noch heute weiter gebildet. 8. Schutthalden, welche da und dort die stei-
len Flanken der Ophiolithklotze bedecken, kommen von der obersten Hohenstufe bis
in Lagen von 400 m Hohe vor und lassen alle Merkmale rezenter Weiterbildung er-
kennen. Fiir sie gilt als Voraussetzung das engstindige Kluftnetz der harten Gesteine.

Die Exposition spielt fiir alle aufgezihlten Verwitterungs- und Abtragungsvorginge
— mit Ausnahme der gebundenen Solifluktion (N-Sektor) — keine malgebliche Rolle.

So erkliren sich die unterschiedlichen Vorginge und Formen auf der S- bzw. N-Seite
und in der Gipfelregion aus dem Zusammenwirken der geologisch-physischgeographi-
schen und anthropogenen Einfliisse. Die menschlichen Eingriffe steigerten zwar insge-
samt die Abtragung und verursachten das Auftreten von bislang unbekannten Vorgin-

17 Steile S- und flache N-Seite.
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gen, die der Kategorie der «soil erosion» zugerechnet werden konnen, doch ist die Ent-
stehung der Vorginge an die geologisch-lithologischen Verhiltnisse gebunden. Die kli-
matischen Verhiltnisse sind fiir die Ausprigung der Formen und die Intensitit der
Vorginge wesentlich, doch diirfen sie nicht iiberbewertet werden.

Weiterhin ist festzustellen, dafl im verhédltnismifig niedrigen und schmalen ligu-
risch-emilianischen Apennin recht verschiedene Klimaregionen, bzw. -glirtel (maritim-
mediterran, kontinental-randmediterran, «montany, periglazial) auf engerem Raum
zusammengedrangt sind, als das in anderen, selbst hoheren siideuropiischen Gebirgen

der Fall ist.
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PROCESSES OF WEATHERING AND EROSION IN THE NORTHERN APPENNIN

The northern Appennin consists of clays, marls, with intercalarated limestone and sandstone
layers, ophioliths, and conglomerats. The steep descent towards the Ligurian Sea caused by tec-
tonic movements gave a very marked relief to the southern side, whereas the northern side slopes
gently down to the Padania. These differences of relief were not eliminated by climate. Although
amount and distribution of rainfall modified the erosion, they must not be overestimated in their-
effects. Only human interference with natural vegetation accelerated the erosive processes or
started new ones, as e.g mudflows, «balzes, gullies (calanche), and sunken roads. «Franes
(slow moving landslides) and landslides have been caused since the lifting of the mountains.
They were extremely intensified by deforestation. Frane are only found on the northern slope,
landsides in places with steep relief (especially in Liguria). Frane are confined to places where
permeable beds are underlain by impermeable ones. For landslides this is of less importance. The
cause of large mass movements is the untercutting of rock-strata by torrents. All processes take
place mainly during the rainy winter months. Solifuxion occurs in the periglacial climate above
1650 m, Agglomerations of boulders and other special forms produced by weathering are due to
a wide system of jointing in hard rocks and the expansive force of ice in periglacial regions.
Screes are found in altitudes where hard rocks with a narrow system of jointing occur. The in-
tensity oft heir development is related to climate conditions.
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