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Die Grenze
zwischen West= und Ostalpen.

Eine geologische Studie.

Mit einer Kartenskizze.

Von Prof. Dr. Chr. Tarnuzzer.

Die Gliederung und Einteilung eines Gebirges wird meist ver-
schieden lauten, je nachdem blofl geographische oder geologisch-
tektonische, die Gesteinsverbreitung und den Aufbau beriicksich-
tigende Momente in den Vordergrund gestellt werden. Oro-
graphisch teilt man die Alpen gewohnlich in West-, Zen-
tral-und Ostalpen, von welchen fiir die Schweiz das mitt-
lere Glied in Betracht kdime. Man liefl dieses Glied im Westen
an der Linie Arve-Montblanc-Aostatal beginnen, aber die Ost-
grenze wurde sehr verschieden, frither mit Vorliebe an die Linie
Reschen-Scheideck gelegt, wihrend man die Ostalpen von hier
weg bis Wien reichen liefi. FErst in der neuesten Zeit kam die
einfachere geographisch-geologische Unterscheidung West- und
Ostalpen auf, deren Grenze Aug. Bohm vom Bodensee in siid-
licher Richtung durch das Rhein- und SpliigenpaBtal zum Comer-
-see gezogen hat. Andere fiihrten sie vom Hinterrheintal aus iiber
den S. Bernardino nach Bellinzona zum Langensece. Jedes
strengere Festhalten an der einen oder der andern dieser Linie
ist jedoch willkiirlich, und zwar nicht nur in morphologischer, son-
dern noch in anderer Hinsicht, da auf diesen Schnitten durch die
Alpen weder der Spliigen noch der Bernhardin eine geologisch
markante Grenzscheide darstellt (0. Wilckens'). Die Geologen
nahmen als Grenze von West- und Ostalpen meist die Rhein-Splii-
genpaflinie Bohms an, wobei sie jedoch die grofiten Konzessionen
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an die allgemein-geographische Betrachtung machen, da diese
Teilung im Siiden des Gebiets fiir sie ganz unbegriindet bleibt.
Daf}, gestiitzt auf orographische Momente und unter Beriicksich-
tigung der durch den tektonischen Bau der Alpen vorgezeichneten
langen Linie Chamonix- Col de Balme-Martigny Rhonetal-Furka-
Urserental-Oberalp-Vorderrheintal-Chur noch eine Einteilung in
Nord- und Stidalpen iiblich gewesen ist, soll nur der Voll-
stdndigkeit halber angefiihrt sein.

In der Alpengeologie gilt also im Allgemeinen wie in
der neuern Geographie die Rheinlinie als Grenze zwischen
West- und Ostalpen, aber sie scheidet lange nicht so scharf, wie
ihr Name andeutet, sondern nimmt, von vielen grundlegenden Tat-
sachen berichtigt, auf grofie Strecken einen gebuchteten Verlauf
und mufl im siidlichen Teil ihres Gebietes weit ostwirts des
Spliigenpaf3- und Lirotales verlegt werden. Wir miissen weit aus-
holen und uns sowohl die verschiedenen Gesteins- und Gebirgs-
zonen der Seiten, als ihren innern Bau vergegenwirtigen, um zei-
gen zu kdonnen, warum es notwendig ward.

I.

Im Grenzgebiete der West- und Ostalpen finden wir Sediment-
gesteine dreier grofier Verbreitungsbezirke ausgebildet, die sich
durch petrographische FEigentiimlichkeiten, paldontologischen
Charakter, Schichtenméchtigkeit der geologischen Stufen und die
Vollstdndigkeit oder das Fehlen von Schichtkomplexen innerhalb
der Serien kennzeichnen. Die verschiedene Ausbildungsweise
eines GGesteins in den verschiedenen Zonen heifit man die Fazies,
und wir unterscheiden so in dem fiir uns in Betracht kommenden
Gebiete die helvetische,diepenninische (siidliche) und
die ostalpine Zone. Jede derselben enthilt Gesteinsreihen,
die gleichaltrig sein kénnen, aber ihr Geprige, ihre Fazies setzt die
Bildung in einem besondern Meere voraus, das mit dem Meere der
andern Gesteinszone nicht in eigentlicher Verbindung gestanden
haben kann. Schon lange weifs man, daf} sich in der Zone der Ost-
alpen vor allem die Kalk- und Dolomitmassen der Triaszeit we-
sentlich von den Ablagerungen der germanischen Trias im Jura,

. der Nordschweiz und der helvetischen Trias westlich des Rheins

unterscheiden, und es haben denn auch ihre Gesteinsstufen ganz
verschiedene Benennungen erhalten. Hingegen ist die ostalpine



Fazies des an der Rheinlinie aufragenden Falknis und in der
Giirgaletsch-Alpsteinkette zwischen dem Plessurtal und Churwal-
den erst in der allerneuesten Zeit mit Sicherheit erkannt worden,
wie auch das Gepridge von Sedimenten der penninischen Zone
gegeniiber den gleichaltrigen der helvetischen Provinz.

Im westlichen Teil des Kantons Graubiinden ragt das aus Gra-
niten und GneiBen gebildete Aar- und Gotthardmassiv,
das eigentliche «Grundgebirge», das wihrend der ganzen Zeit der
Aufstauung und Faltung des Alpengebirges als riesige Klotzmasse
an Ort und Stelle verblieb. Es ist autochthones, in der
Tiefe wurzelndes Gebirge, dessen Ostlichster Ausléufer, der friiher
als Verrucano erklirte Gneifs von Vittis, der Dioritporphyrit des
Lawoitobels von Trins, wie der Epidot-Chloritschiefer von Tamins-
Felsberg in die Tiefe sinken und verschwinden. An der Aufwol-
bung dieses &ltesten Gesteinsgliedes am Calanda nehmen als
autochthone Sedimenthiille der Rétidolomit der Trias, die Jura-
und Kreideglieder und im Nordteil der Kette vor Ragaz auch der
Eozéinflysch teil. Es sind Gesteine der helvetischen Zone,
die bis zum Rhein reicht.

Riffe des autochthonen helvetischen Gebirges mit Triasschie-
fern, Dogger und Malm sind noch siidwérts der Grenze des Vorder-
und vereinigten Rheins in den fremdartigen Spornen und Kuppen
der Umgebung vonBonaduz-Rh#ziins und noch 2 km siid-
warts in Nundraus im D om 1eschg erhalten geblieben. Sie wur-
zeln als Klippen in der Tiefe und ragen aus der mé#chtigen Grund-
morénenbedeckung der ausgedehnten Terrasse am Hinterrhein,
oder direkt aus der Hiille des Biindnerschiefers der penninischen
Decke auf, von der sie von Siiden her iiberschoben wurden. An-
lablich der Bohrungen fiir das Staubeckenprojekt eines Kraftwer-
kes Ems-Rotenbrunnen in der Talenge des Hinterrheins unter der
St. Georgskapelle bei Rhéziins im Jahre 1921 war fiir die Geo-
logie zu hoffen, die Ueberschiebung der von der linken Fluf3-
seite hereinragenden Doggerschichten durch die Biindnerschie-
fer direkt nachweisen zu konnen. Der Nachweis eines Rhein-
kolkes von 19 m Breite, innerhalb dessen eine Bohrtiefe von .
17 m noch keinen Felsgrund, sondern nur Kiese und Schutt des
Talstiickes ergab, entschied leider dafiir, das Projekt der Anlage
eines Stauwehres aufzugeben.



Die iibrigen Gebirgsmassen Graubiindens stellen durch ge-
waltige Ueberschiebungen entstandene Deckfalien
dar, die bei der Runzelung der Erdrinde und Aufstauchung der
Alpen weit vom Siidrande des Gebirges hergetragen und nord-
oder nordwestwirts iibereinander hingeschoben wurden. Gewal-
tige kristalline Tauchfalten, die frither als in der Tiefe wurzelnde
Massive angesehen wurden, mit ihren zugehdérigen, bald nur spér-
lichen, bald michtig entwickelten Hiillen von Sedimentgesteinen.
So viele Bildungsweisen der Gesteinsserien wir in den Gebirgen
rechts und links des Rheins unterscheiden lernten, so viele
Decken der erstenOrdnung ergeben sich, némlich die
helvetischen, penninischen wund ostalpinen
Decken. Diese groen Decken haben abweichende Méchtig-
keiten der Gesteinsglieder und ihre besondere Bildungsweisen
oder Fazies, auch die nach ihrem Alter sich entsprechenden
Schichten der Teildecken der grofien tektonischen Einheiten,
und da diese Riesengebilde die Ursprungsstiitten ihrer Entste-
hung verlassen haben und iibereinander in weit entfernte Gegen-
den weggefiihrt wurden, so mufiten auf die gréfiten Strecken
nicht nur stratigraphisch #ltere Glieder auf die jiingern zu liegen
kommen, wie es in kleinerem Mafistabe schon durch blofie Fal-
tung geschehen ist, sondern es traten auch gleichalterige Schich-
ten in direkte gegenseitige Beriihrung. Solch abnorme Grenzen
und Kontakte vermag nur die Ueberfaltungstheorie zu erkliren;
jede andere Annahme verstoflt angesichts des plotzlichen Fazies-
wechsels gegen die Bildungsgesetze.

Innerhalb des Kantons Graubiinden ist die helvetische Zone
(Glarner Alpen) autochthones Gebirge, mit alleiniger Ausnahme
der Glarnerdecke, welche die tiefste Zweigdecke der hel-
vetischen Schubmasse darstellt. Ihr gehort der auf einer vom
Vorderrheintal einheitlich nach Norden gerichteten Ueberschie-
bung als Gipfel- und Gratkappe auf das autochthone Gebirge
hingelagerte Verrucano des Ringelspitz und der Segnesgegend
an, wihrend am Schilt und Glérnischsockel die Serie bis zum
Fozén in normaler Folge entwickelt ist. Am Calanda ist, wie
Heim betont, kein Verrucanorest der Glarnerdecke mehr erhal-
ten geblieben; er miifite mit axialem Gefille iiber den Berg herab
und unter die penninischen Biindnerschiefer, als der nichst hé-
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hern Gesteinsdecke, eintauchend gedacht werden®. Von den iib-
rigen helvetischen Decken bauen die Miirtschendecke und
Sdntisdecke die Churfirsten, und die letztere den S#ntis auf.
Die Kreidefalten des Séntis und des Churfirsten-Alvierzuges set-
zen sich zwischen zwei Zonen des helvetischen Flysches jenseits
des Rheins weit im Vorarlberg fort. Am Flischerberg taucht die
Séntisdecke des helvetischen Gebirges unter die ostalpinen Dek-
ken des Falknis und Rhaetikon hinab. Das Axengefille, mit dem
die Falten der Santisdecke zwischen Churfirsten-Alvier und den
Drei Schwestern-Falknis zum Rhein absinken, betrdgt fiir die
Zone 30—60°.

Die Wurzel der helvetischen Decken ist von den
Stirnen der siidlichen oder penninischen Decken, da sie auf das
autochthone Gebirge prallten, fast ganz ausgequetscht worden. Sie
griffen siidwirts unter die Nordstirn des Gotthardmassives her
vnd liegen vermutlich auch unter dem Biindnerschiefer der pen-
ninischen Decke im siidlichen Domleschg verborgen®. Die hel-
vetischen Decken liegen weit {iber das autochthone Gebirge nach
Norden iiber und bauen einen grofien Teil der ndrdlichen Kalk-
alpen auf.

Die zweite grofie tektonische Einheit in unsern Alpen sind die
penninischen oder siidlichen Decken, unter welchen die helveti-
schen Decken, am Rhein einsinkend, verschwinden. Sie tragen
den Namen nach den Gebirgen, in denen ihre kristalline Unter-
lage massivartig auftritt, aber sie sind trotzdem nicht in der Tiefe
wurzelnd, sondern stellen gewaltige, nach Norden hin bewegte
Tauchfalten dar. Fiir Graubiinden kommen von ihnen, von
der Tiefenlage aus gezihlt, die Aduladecke, die Tambo-
und Suretadeckeund die Margnadecke (frither Rhae-
tische Decke geheifien), die wieder in Teildecken zerfallen, in Be-
tracht. lhre &ltern Sedimente sind Kalk, Marmore, Gipse, Rauh-
wacken und Dolomite der Trias, die aber vor den Glanz-, Thon-,

? Geologie der Schweiz, S. 390.

8 Arbenz: Die Wurzelregion der helvet. Decken im Hinterrheintal bei
Bonaduz und Rhiiziins, Eclog. Geol. Helvet., Vol. X. No. 6, und Arbenz und
W. Staub: Die Wurzelregion der helvet. Decken im Hinterrheintal und die

Ueberschiebung der Biindnerschiefer. Vierteljahrsschrift der Nat. Ges. Ziirich,
Jahrg. 55, 1910.
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Kalkschiefern und Kalksandsteinen der Biindnerschiefer sehr
zuriicktreten. Am Ostrande des Gotthardmassives und im Nor-
den des Adula-, Tambo- und Suretastockes ist ihr tiefstes, basales
Glied als Jura-(Lias)schiefer entwickelt, wogegen die Biindner-
schiefermassen des Oberhalbsteins, der Lenzerheide, des Plessur-
tales und Pritigaus zur Hauptsache Tertidrflysch darstellen. In
dieser hochsten der penninischen Decken, der Margna- oder
Rhiitischen Decke, deren gewaltige Kernmasse im Siidosten die
Malojagneifie umfat, sind die Biindnerschiefer des Oberhalb-
steins, Arosas und des Gebietes zwischen Pritigau und Davos z. T.
von michtigen intrusiven Einschaltungen von Griingesteinen, Ser-
pentin, Spilit, Diabas und Gabbro begleitet. In den tiefen Buch-
ten des Plessurtales weisen die penninischen Biindnerschiefer und
deren Griingesteine eine noch etwas grofiere Osterstreckung als
am Silser- und Silvaplanasee und an der Ostseite des Fextales auf.

Die Biindnerschiefer der penninischen Decken reichen von
Ilanz bis zum Rande des IFalknis an den Rhein, nahe an das autoch-
thone helvetische Gebirge heran, von dem sie die am Hinterrhein
slidlich von Reichenau isoliert aufragenden Trias-Juraklippen
iiberschoben haben. Welcher Gegensatz der Gesteinsserien der
beiden grofien Deckensysteme, die an dieser Linie aufeinander
treffen! Im Westen, am Calanda, die mit Terrassenabsitzen wech-
selnden grauweifien Hinge des helvetischen Kalkgebirges, dessen
Falten hier freilich ziemlich sanft mit zirka 20° zum Rhein ab-
sinken; rechts des breiten Tales die sanfter gebdschten Formen
der penninischen Biindnerschiefer, die nur von Chur abwirts zur
Landquart infolge der westwérts gerichteten Schichtenképfe steil
angebrochen ragen. Der Abfall der Schiefermassen und des
Kalkgebirges sind nur die Verwitterungsrinder, an welchen im
breiten Tale das gewaltige Zwischenstiick durch die Wirkung der
zerstérenden Krifte der Erdoberfliche herausgenommen worden
ist. Nichts ist mehr sichtbar in der Breite, wo die beiden Decken-
systeme einst zusammenschlossen, der Ful der Biindnerschiefer-
berge von Schuttkegeln verhiillt und der felsige Talgrund beson-
ders von Chur abwirts mit méchtigen Kiesmassen verdeckt, die
' den einst bis Reichenau reichenden Bodenseefjord zuschiitteten,
wie Heim* es schon lingst geschildert hat. So bleibt denn auch

4 Beitr. z Geol. Karte der Schweiz, Lief. 25, N. F.
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das Aequivalent des kristallinen Gewdlbes des autochthonen Aar-
massivs von Viittis, der bei Felsberg und Tamins auftretende griine
Dioritporphyr und Epidotchloritschiefer, den Heim zwischen Chur-
Masans und Zizers in der Talebene noch vermutete, ganz in der
Tiefe zuriick. |

Die penninischen Decken haben nach R. Staub ihre
Wurzeln in den Zonen von Claro, Roveredo und Arbedo im
Tessin und Siidgraubiinden. Die Wurzel der Margna- oder Rhéti-
schen Decke in V. d’Arbedo hangt im Westen von Locarno mit dem
- Canavese und den Sesiagneifien in Italien zusammen®. Die steil
gestellten Wurzeln sind h#éufig nordwirts iibergekippt. Manche
der Decken sind von ihren kristallinen Grundlagen ginzlich ab-
gescheert und dann nach Norden verfrachtet worden. Argand gibt
fiir die Distanzen, aus denen ihre Schiibe erfolgten, 70—90
Kilometer an. _

Das dritte Deckensystem, das in der Rheingegend und an der -
Scheidelinie der beiden grofien Alpenteile, West- und Ostalpen,
auftritt, sind die osfalpinen Decken, unter welche von Westen
und Siiden her die Gesteinskomplexe der andern Decken einfal-
len. Sie ist also das am hochsten liegende tektonische Glied, dem
kein weiteres aufruht. Auf einer Bahnreise vom Bodensee bis
Chur tiberblicken wir Hinge und Berge aller drei grofien Deck-
gebiete: von der ostalpinen Decke die Schollen und Falten an den
Drei Schwestern und andern Erhebungen des nach dem Vorarl-
berg sich abdachenden Rhaetikon; des Falknis und der Scesaplana;
von der Station Landquart aus auch die Drusenfluh und den
Schollberg iiber St. Antonien im 6stlichen Rhétikon; bei Chur die
voralpenartigen Hohen der Giirgaletschkette oberhalb Tschiert-
'schen und das Arosa Weilhorn. In diesem dritten Deckengebiet
kulminieren auf gewaltigen Sockeln und Falten die Granit- und
Gneiflberge der vergletscherten Bernina- und Silvrettagruppe.
Die Sedimente der ostalpinen Gesteinsreihe mit stark abweichen-
der Fazies reichen vom Verrucano und der Trias bis in die Kreide
hinauf. Die gewaltigsten Massen gehdren dem Muschelkalk,
Haupt- und Arlbergdolomit der Trias an, aber auch die Lias- und
Oberjurakalke konnen bedeutende Méchtigkeit und Ausdehnung
gewinnen.

» R. Staub: Tektonik der siidostlichen Schweizeralpen.



Zu den unterostalpinen Decken gehort am Rhein und
in seiner Nihe die Falknis-Sulzfluhdecke des Rhaeti-
kon, der Giirgaletsch - Alpsteinkette, des Ochsenberges siidlich
Tschiertschen, der Weififluhgruppe zwischen Davos und Lang-
wies und des Gebietes von Langwies-Arosa. Die Falknis-Sulz-
fluhdecke ist zuerst die <Klippendecke» genannt worden.
Thre Hauptglieder sind Falknismalm und Kreidestufen, der Sulz-
fluhkalk und die kristalline Falknisbreccie, beide vom Alter des
Tithon (Oberjura). Die Fazies, in der die Gesteine dieser tiefen
unterostalpinen Decke entwickelt sind, n#hert sich vorwiegend der
Fazies des helvetischen und weniger derjenigen des ostalpinen
Gebietes. Ueber der Falknis-Sulzfluhdecke liegt die «<Aroser
Schuppenzoney (Cadisch), von Steinmann einst die «Auf-
bruchzones», von Zyndel «Mischungszone» genannt, in welcher ein
wahres Chaos von aus dem natiirlichen Verbande gelGsten und zu-
. sammengedringten Gesteinen zweier Gebirgsdecken auftritt. Deren
Serpentin- und andere Griingesteine werden von den Einen der
penninischen Margnadecke .zugerechnet, aus welcher sie durch
Verschleppung in das ostalpine Deckengebiet geraten sein sollten,
wihrend sie nach Andern primér zum letztern gehdren wiirden
(Cadisch, Arbenz).

Imsiidlichen Gebiete Graubiindens hat R. Staub
als unterostalpine Decken die mit miéchtigen Kernmassen von
Gneifien und Graniten ausgestattete Sella-, Err-, Bernina-,
Languard- und Campodecke unterschieden. Neuestens
zieht dieser Autor die Selladecke aber zum Penninikum. Im
Gebiete nordlich der Linie Tiefenkastels-Albulapaf-Inn sind diese
Teildecken fast ganz zu abgeltsten Schichtkomplexen oder Schup-
pen und Schiirflingen verquetscht. Die Falknis-Sulzfluhdecke wird
mit der Err- oder aber mit der Berninadecke parallelisiert, je
nachdem man die Schuppen griinen Granits an der Basis des
Tithonkalkes der Sulzfluh und der Zahnjefluh bei Langwies zur
einen oder andern dieser Decken z&dhlt. Die Aroser Schuppen-
zone wird gréBtenteils in die Languarddecke zu stellen sein. Die
Campodecke als oberste der unterostalpinen Decken, heute mit
Vorliebe als «mittelostalpiny erklédrt, umfafit die Aroser Dolo-
miten (Arosa Rothorn, Erzhorn, Thijerfluh, M#idrigen- und Kiipfen-
fluh und das Schiahorn von Davos), die anscheinend die Fortset-



zung der Bergiinerstbcke und der riesenhaften Unterengadiner
Dolomiten sind.

Es war eine unvergleichliche Kiihnheit des so frith und tra-
gisch geendeten F. Zyndel, als er im Jahre 1912 die Decke der
Unterengadiner Dolomiten, die wir heute als Sedimente der Cam-
podecke nehmen, unter die Silvrettadecke zu versetzen sich ver-
maf}., Die Silvrettadecke ist als oberostalpine
Decke die hochste der Schweiz. Ihre gewaltige, weitgedehnte
Platte wird von Gneifien, Hornblendschiefern und Porphyriten ge-
bildet, denen im Siidosten, im Landwassertal und in der Ducan-
gruppe, Sedimente vom Verrucano bis zum Rhiit, dem Uebergang
von der Trias zum Lias, aufruhen. Das Kristallin des Parpaner
Rothorns, das sich als Streifen unter der Midrigenfluh bis Davos
hinzieht, wird als eine Einwicklung der Silvrettadecke betrachtet.
Die Silvretta ist eine grofie schwimmende Masse, die wie in einer
Schiissel der penninischen Margnadecke liegt; an ihren Rindern
stellen sich die darunter auftauchenden Teile der unterostalpinen
Decken hoch, und im Pritigan, wie im Unterengadin fallen die
Biindnerschiefer unter die hochste der Decken ein: sie hiingen
von beiden Seiten her in der Tiefe zusammen, so weit ihre riesen-
haften Lasten sie nicht zerteilt, ausgequetscht und weggefegt haben.

Die Wurzeln der unterostalpinen Decken sind
die Zone Bellinzona-Tonale, als Fortsetzung der Zone von Ivrea;
die der oberostalpinen Decken liegen noch siidlicher,
in den Edoloschiefern am Oglio und im Seegebirge (Luganeser
Kalkalpen), das ein Stiick Dinariden, des groBien, aus den Dinari-
schen Alpen fortgesetzten Gebirgsbogens ist. Die ostalpinen Dek-
ken haben von der Wurzelzone an bis Bayern eine Schubstrecke
bis 150, 160 km iiberwunden.

Bereits ist die Parallelisierung der Biindnerdeck en mit
den Decken des Wallis durchgefithrt. Auch die ostalpine
Decke war urspriinglich iiber einen grofien Teil der Alpen ver-
breitet, wovon die dem Flysch aufgesetzten Klippen bei Schwyz,
Yberg, am Stanser- und Buochserhorn und in den Giswylerstsk-
ken in Unterwalden, wie die Freiburger Alpen (Préalpes roman-
desy Zeugnis ablegen. In den iibrigen Teilen ist die hochste
der Alpendecken westlich des Rheins durch die Verwitterung und
Abtragung weggenommen worden. '
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Jetzt erst, nachdem wir die Verbreitung der grofien Decken-
oruppen links und rechts des Rheintales betrachtet und den Rén-
dern der ostalpinen Gesteinsserien und Decken am Rhein und
ostwirts desselben gefolgt sind, konnen wir die Grenzlinie
zwischen den West- und Ostalpen mit groBerer Si-
cherheit festlegen. Die geologisch-tektonische Grenze ist die, an
der die hochsten Decken, die ostalpinen, einsetzen. Sie ist eine
Ueberschiebungslinie, die von der Talbildung vielfach
angeschnitten, auf grofie Strecken leicht zu verfolgen, aber bei der
~ Schwierigkeit, welche die Entscheidung der Zugehdorigkeit ganzer
Gesteinskomplexe zu den Decken im Siidverlaufe da und dort
bietet, nicht selten auch Unbestimmtheiten und Zweifel {ibrig 146t.
Die Grenzlinie kann, wie frither angedeutet, nicht kurzweg als
Rheinlinie im wortlichen Sinne bezeichnet werden, da sie
zum kleinern Teil am Rheinlaufe liegt. Da die helvetischen Dek-
ken des Sidntisgebirges noch weit im Vorarlberg ihre Fortsetzung
finden, so beginnt die Abgrenzung nicht am Bodensee, sondern
weit dritben am Pfrontenberg im Vilstal und Oberstdorf in Bayern.
Sie zieht von da in schwachem Bogen am Rande der ostalpinen
Trias und Juraziige, quert schief das Walser- und Illtal und biegt
in Liechtenstein gegeniiber Werdenberg an der Triasscholle der
Drei Schwestern siidwirts zum Falknis, dem Westrande des Rhi-
tikon. Hier ist die Rheinbiegung nicht mehr die Grenze, da der
Fléascherberg als Fortsetzung des Alvier und Gonzen noch in das
helvetische Gebiet gehort. Dann entfernt sie sich weit vom Rhein,
indem sie am Rhétikon dem Rahmen der grofien Bucht des Priiti-
gaus ost- und slidwérts folgt, auch das Plessurtal einschliefend.
Diese Schieferbucht, noch von E. Suef fiir ein Einbruchsgebiel ge-
halten, ist ein sog. Halbfenster, in welchem die durch Denudation
entbloBiten penninischen Flyschschiefer des Priitigaus und Schan-
figgs zwischen einem hohen, halbrundférmigen Wall von Gesteinen
der ostalpinen Falknis-Sulzfluhdecke und der Aroser Schuppenzone
hervorschauen. Die Grenzlinie zieht also am Siidrande von Falk-
nis - Scesaplana - Sulzfluh - Madrishorn iiber Klosters und an der
Weiifluh hin, tritt zwischen Langwies und Strelapafl iiber die
Plessur, verlduft am Plateaurande von Maran-Arosa und trifft,
sich hoher hebend, den Giirgaletsch und das Churer Joch. Dann
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folgt sie lings des Churwaldnertales am Grate der Thilifluh, des
Malakoff und westlich des Parpaner Rothorns in siidlicher Rich-
tung und behilt dieselbe in etwas geringerm Abstande Ostlich des
Lenzerheidtales bei, schlieBt das Lenzerhorn ein und wendet sich
iiber Surava in die kleine Bucht von Tiefenkastels, trifft unter Jer
Motta Palousa, dem Westglied der Bergiinerstécke, die Julia und
die Schlucht des Conterser Steins. Von hier verlduft sie nach bis-
heriger Annahme am Siidfufie der Bergiinerstécke siidostwérts und
bildet die beiden kleinen Einbuchtungen (Halbfenster) in der Val
d’Err von Tinzen und am Julierpasse. Nach R. Staubs neuesten
Forschungen verlduft die Grenzlinie am Ostgehéinge des Oberhalb-
steins jedoch anders als man bisher angenommen und als dieser
Autor auf seiner tektonischen Karte der siidostl. Schweizeralpen
1916 noch dargestellt hatte. Herr Staub, der sich um die Erforschung
des Deckenbaus Graubiindens hoch verdient gemacht, hat nimlich
nieuestens von den zur Margnadecke des Penninikums gehérenden
Griingesteinen oder Ophiolithen der «Plattadecke» vor allem den
im Siiden am Piz Scalottas und in den Bergen siidostlich von Bivio
folgenden ophiolithenfreien Komplex von Biindnerschiefern, Ap-
tychen-(Oberjura)kalk und roten Radiolarienhornsteinen unter
dem Namen «Schieferkomplex» abgetrennt und zu den unterost-
alpinen Decken gezogen, wie sie kurz zuvor Off als sicher unter-
ostalpin erkannt hatte. Dieser «Schieferkomplex» wire darum
als abgeschiirfte Sedimente der Errdecke zu deuten, also durch
tektonische Komplikationen in die ostalpinen Serien hineingeraten.
Unter Beriicksichtigung der neuen Erkenntnis fallen die beiden
Halbfenster von Flysch in der Val d’Err und am Julier weg und
ist die Grenzlinie am Ostgehéinge der Julia von der Motta Palousa
und dem Conterser Stein an in tieferer Lage, als es bisher iiblich
war, iiber die Terrassen von Tusagn-Battagliang {iber Savognin
und Tinzen nach Pensa in der Val d’Err und von hier in fast ge-
rader Linie iiber den Westhang der Hohe Carungas zu fiihren,
worauf sie der schmalen Ophiolithbucht, die zwischen der Carun-
gashhe und den Castellings des FErrstockes aus der Tinzener
Ochsenalp in die Alp d’Err hinabgreift, folgt. Die michtigen
Komplexe von roten Radiolarienhornsteinen und ihrer Schiefer
in der mittlern Val d’Err bléiben so fiir die ostalpine Zone reser-
viert. Auch die kleinen penninischen Buchten vom Val Mulix und
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Rots im Albulatale fallen bei der neuen Grenzfiihrung weg. Die
penninisch-ostalpine Grenze verlduft sodann an der Westflanke
der Errgruppe und um den Piz Brascheng bei Bivio nach Boegia
an der Julierstrafie; von hier lings des Ostrandes von Pian Canfér
zum Septimerpasse und der Motta da Setit, so dafi die Roccabella
und der P. d’Emmat noch auf das ostalpine Gebiet entfallen®. Die
neue Grenze liegt also etwas westlicher, als bisher postuliert
wurde.

Vom Septimer weg zieht sich die Grenzlinie an der schwach
nordostlich gerichteten, schmalen Einbuchtung nach Sils und dem
Silvaplaner See, wo diese Bucht sich erweitert und an der Ost-
seite des Fextales sich slidwirts wendet bis unter den P. Tre-
moggia in der Berninamasse. Ueber der Schweizergrenze liegt
das grofle Halbfenster von Griingesteinen und -Schiefern von
Malenco, innerhalb eines gezackten Rahmens von Gneifien der
Margna Deckfalte, welche Gesteine im Westen alle vom tertiéiren
Bergellergranit abgeschnitten, angeschmolzen oder doch hoch-
gradig metamorphosiert wurden. Diese geologisch ganz jugend-
liche Eruptivmasse zeigt, wie Cornelius hervorgehoben, volle Ge-
steinsfrische und ungestorte Erhaltung ihrer primiren Absonde-
rungskliifte. Die Grenzlinie der Deckengruppen wendet sich aus
dieser Gegend ostwirts zum Passo d’Uer, reicht iiber den Grat
und hinunter bis zum Puschlaver See, um wieder westwirts {iber
den Paf3 zuriickzukehren. Sie streicht dann dem Nordrande der
steilgestellten Wurzelzone der ostalpinen Ueberschiebung entlang,
beriihrt Torre im Val Malenco, Cevo in Val Masino und zieht sich
~ durch das Bergellermassiv in den Tessin, zwischen Arbedo und
Bellinzona den Ticino und bei Locarno die Maggia kreuzend. Dann
lauft die Grenze am Siidrande der Alpen weit westwiirts bis Ivrea
a. d. Dora Baltea, wo erst die Wurzeln der ostalpinen Decken un-
ter der Poebene verschwinden?. Die Trennungslinie von West-
und Ostalpen verlduft also vom siidlichsten Punkte in Graubiin-
den mehr als doppelt so weit westwiirts, als auf der nrdlichen Al-

¢ R.Staub: Ueber die Verteilung der Serpentine und der alpinen Ophio-
lithen. Schweiz. Min. u. Petrogr. Mitt., Bd. II, Heft 1/2 1922. Vergleiche auch
P. Arbenz : Zur Frage der Abgrenzung der penninischen u. ostalpinen Decken
in Mittelbiinden. Eclog. Geol. Helvet. Vol. XVII, No. 3. 1922.

‘ Heim, Geologie der Schweiz. II 688.
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penseite die Entfernung vom Pfrontenberg in Bayern bis zum
Rhein vor dem Bodensee betrigt.

I11.

Die Grenze zwischen West- und Ostalpen ist also, wie wir
auf unserm langen Weg gesehen haben, eine Ueberschie-
bungslinie von flach S-férmiger Biegung, mit gewaltiger Aus-
holung im Osten und Westen der beiden Abdachungen der Alpen.
Im einzelnen zeigt die N—S-Richtung den mannigfaltigsten Ver-
lauf. Auf einzelnen Strecken ist sie nur zonal bestimmt, denn
welche Komplikationen, Verschiirfungen und Verschleppungen
von Gesteinen der Decken miissen an ihrem Rande vorkommen!
Es sei im noérdlichen Gebiéte nur daran erinnert, wie zwischen
Feldkirch und Triesen Linsen aller moglichen Gesteine der ost-
alpinen und tiefern Decken in den Flysch gequetscht erscheinen®,
und wie die Grabser Klippe aus weithin vertragenen Resten ost-
alpiner Glieder der Falkniszone besteht (Arnold Heim). Und
welche Kn#uel von Gesteinen der Grenzdecken dringen sich im
Rhétikon, um Arosa, an der Westflanke des Lenzerhorns, im
Oberhalbstein und weiter im Siidosten Graubiindens zusammen!
Dazu erschwert, wie wir gesehen, die Unsicherheit, die in der Zu-
gehorigkeit gewisser Teildecken der Grenzdeckensysteme zurzeit
noch herrscht, eine straffere Fithrung der Scheidelinier von West-
und Ostalpen in manchen Gebieten, oder macht sie zum minde-
sten problematisch, wenn nicht gar unmdoglich.

Die zu den Seiten dieser Querlinie der Alpen ragenden Berge
gehoren nicht etwa zwei verschiedenen Gebirgen an, auch sind an
der Grenzfliche die beiden Alpenteile nicht vertikal verschoben
oder gesenkt — es treffen an ihr vielmehr, wie Heim sich aus-
driickt, nur verschiedene Stockwerke der Alpendecken
zusammen, oder: die Ostalpen {iberlagern die Westalpen®. Am
Rhein sinken autochthones Gebirge und Decken der helvetischen
Zone mit axialem Gefille der Falten nach Osten, unter die hhern
penninischen und ostalpinen Decken ein und verschwinden in der
Tiefe, und der Rand der Ostalpen wurde an der Ueberschiebungs-
flache nur sichtbar, indem Verwitterung und Abtragung ihn freileg-

$ Triimpy, Geol. Untersuchungen im westl. Rhitikon. Beitr..z. Geol. Karte
der Schweiz. Neue Folge, Lief. 46, 1916.
? Vergl. auch L. Kober, Bau und Entstehung der Alpen. Berlin 1923,
3
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ten. Dieser Errsionsrand folgt der geschilderten grofien Querlinie,
die eine Art Querflexur, d.h. eine knieformig abbiegende
Falte, die auch in eine Verwerfung (Bruch) iibergehen konnte, vor-
stellt. Am Erosionsrand brechen die Ostalpen plétzlich ab und ge-
wihren in der Richtung dieser Grenze einen Einblick in die Auf-
einanderfolge und den Bau der einzelnen Decken, deren nach Osten
fallende Axen uns vom Rhein weg zu immer hohern Deckenein-
heiten gelangen l#fit. Friiher erblickte man in dem Gegensatze,
der sich von Reichenau-Chur an bis weit in das obere St. Galler
Rheintal in den zusammentretenden Gebirgen zu erkennen gibt,
eine grofie St6run g, die auch weiter gegen den Bodensee hinab
rechts und links des Rheins sich aussprechen sollte. Senkungen,
kombiniert mit tangentialer Bewegung an der Rheinlinie sollten die
als gewaltige Anomalien des Gebirgskorpers empfundenen Ver-
héltnisse geschaffen haben. So macht noch Ed. Suef im «Antlitz
der Erdey die Ansicht E. v. Moisisovics zu der seinigen, dafi am
Westende des Rhiitikon die Faltungen und «Wechsel» (Ueberschie-
bungen, Faltenverwerfungen) in wahrer «Schuppenstruktury, d. h.
der Wiederholung' von Schuppen oder abgeldsten Schichtteilen,
rechtwinkelig sich umbiegen, bis sie zuletzt N—S streichen, <als
wiire eine grofie horizontale Verschiebung der Ostalpen gegen die
Westalpen an der Rheinlinie eingetreten, und als sei der Rhaeti-
kon horizontal geschleppty, d. h. quer verschoben worden. In
engster Beziehung dazu stand fiir die beiden Autoren das «Ein-
bruchsgebiet des Pritigau», an dessen Bruchrindern im Norden
und Osten deutliche Riickfaltung stattgefunden haben sollte. Der
Schleppung des Rhaetikon an der Rheinlinie und dem Einsturze
des Pritigaus wurde auch der Umstand zugeschrieben, dafl die
aus der Schweiz in das Vorarlberg hiniibertretende eocéine Flysch-
zone in flacher, S-férmiger Biegung um ein gutes Stiick iiber
die westliche Streichrichtung vortrete. Wir wollen séhen, wie es
sich mit dieser Verschiebung des Alpenrandes 6stlich des Rheins
tatséichlich verhdilt. .

Von den beiden helvetischen Flyschzonen des Vorarlbergs,
zwischen denen als Fortsetzung des Sintis- und des Churfirsten-
Alvierzuges die Kreideketten liegen, steht nach allgemeiner heu-
tiger Annahme die nordliche mit der Fihnernmulde des Sintis-
gebirges, die siidliche, soweit sie helvetisch ist, mit der Amden-
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Wilhausmulde im Zusammenhange. Von den drei helvetischen
Vorarlbergerdecken verschwinden die Bregenzerwalddecke zwi-
schen Hindelang und Wertach unter der ostalpinen Allgéudecke,
die Griintendecke in der Gegend des Lech unter dem siidbayeri-
schen Kreideflysch, der ostalpin ist'®. Betreffs der Vorarlberger
Kreidedecken hat E. Blumer'' neuestens die Ansicht ausgespro-
chen, daf sie aus Faziesgriinden nicht die Fortsetzung der Hohen-
kasten- und Sintisdecke sein diirften, sondern héhere Zweigdek-
ken reprisentieren. Doch ist dies unsicher, der Axenabfall der
Falten des S#ntis und Hohenkasten jenseits des Rheins vielleicht
kein bleibender. Das Eine bestitigend, das Andere dagegen be-
richtigend, betont Arnold Heim'2, daB die siidlichsten Séntisfalten
in den Gewolben von Go6tzis und Hohenems wieder axial in die
Hohe steigen und die Kreide-Flyschzonen des Rheingebietes vom
Alpenrande bis zur ostalpinen Ueberschiebung in faziellem und
tektonischem Zusammenhange stehen. Im Ganzen haben wir auf
beiden Rheinseiten einen groflen Faltenbogen vor uns, der im
Allgéu unter hohere tektonische Einheiten, die ostalpine Decke,
taucht. Weder eine horizontale Verschiebung, noch eine sonstige
wesentliche Stérung ist an der Rheinlinie im Spiele. Ungestort
ziehen die NO streichenden Sintisfalten iiber den Rhein und #n-
dern die Richtung erst an der Bregenzer Aach in W—O, um jenseits
der Iller nochmals eine, wenn auch voriibergehende NO-Schwen-
kung zu machen. Der Alpenrand, d.h. der dufiere Flyschkontakt,
entspricht also iiber dem Rhein im ersten Verlaufe durchaus der
Streichungslinie auf der Schweizerseite. Die im Allgiu immerhin
vorhandene Beugung scheint, worauf mich Herr Dr. R. Staub auf-
merksam machte, im Zusammenhange mit der grofien Beugung zu
sein, welche die Dinariden in der Brennerpafigegend einhalten.
Die Suefi’'sche Annahme einer grofien Dislokation des Gebirges
der beiden Rheinseiten ist daraufhin von Anschauungen, wie sie
Rothpletz hegte'®, noch weit libertroffen worden. Zwar ahnte die-

19 M. Richter, (Geol. Rundschau. Bd. XIII, Heft 2. Berlin 1922.

't Eclogae Geol. Helvet. Vol. XVII, No. 2, 1922,

' Verh. der Schweiz. Geol. Ges. in Zermatt 1923. Ebendas., Vol. X VIIT,
No. 2, 1923.

¥ (3eologische Alpenforschungen I. Grenzgebirge zwischen Ost- und
Westalpen und die (larner Ueberschiebung. Mimchen 1900.
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ser Forscher das grofle Neue, dafl die Ostalpen (als «rhétische
Schubmasse») iiber den Westalpen liegen, aber er vermochte sich
das Zusammentreffen der Falten des Calanda mit den Biindner-
schiefern des Ostens, wie den groflen Gegensatz der beiden Tal-
flanken zwischen Rhitikon und Alvier usw. nicht anders, als durch
die Annahme einer gewaltigen Querverwerfung am Rhein mit Sen-
kung des Gebirges an der Ostseite an einer oder mehreren paral-
lelen Spalten zu erkliren. Fiir die Gegend von Chur nahm er
eine Sprunghdhe der Verwerfung bis zu 1000 m an. Die Rheintal-
verwerfungen sollten nérdlich bis zum Bodensee und siidlich {iber
die Lenzerheide bis Tiefenkastels und wahrscheinlich noch bis in
das Oberhalbstein hinreichen. Im Lichte der Deckenlehre erkli-
ren sich die vermeintlichen Anomalien der Gebirgsseiten am
Rhein auf das Einfachste durch das 6stliche Absinken der Falten-
axen des helvetischen Gebirges unter hohere Deckeneinheiten.

Dagegen treten in der Ostalpenzone ldngs der Rheintallinie
Storungen im Gebirgskorper auf, die im angrenzenden pennini-
schen Deckenlande des Westens nicht oder doch nicht in solchem
Mafistabe vorkommen. Die Falknis-Sulzfluhdecke, die Vorarlber-
ger Klippendecken, die Aroser Schuppenzone und die Err-Ber-
ninadecke sind, wie Cadisch zeigt'*, Segmente einer und derselben
unterostalpinen Doppeldecke, die annihernd quer zum Alpenkor-
per stehen und Schubkraften aus dem SO oder O zu verdanken
sind. Derselbe Autor hat innerhalb der Falknisdecke des Ples-
surgebirges eine 4fache Querverschuppung nachgewiesen, die
vom Churer Joch und der Thélifluh iiber den Giirgaletsch und
den Alpstein zum Ochsenberg und Mittaghorn vor dem Arosa
Weilhorn hinreichen. Querfalten und Queriiberschiebungen sind
von den Schiilern Prof. Arbenz’ im zentralen Plessurgebirge, im
Rhiatikon und in der Weiifluhgruppe, wie in andern Gebieten
Mittelbiindens festgestellt worden. Die Querstérungen stel-
len die jiingste bedeutende Phase der Gebirgsbildung dar, wiih-
rend die &ltere S—N gerichtete Bewegungen voraussetzt.

Die als grofie Bruch- und Verwerfungsspalte angesehene
Rheinlinie war fiir die Ansicht eines engen Zusammenhanges von
Erdbeben und tektonischer Storung im Gebirgsbau

% Zur Geologie des zentralen Plessurgebirges. Eclog. Geol. Helvet. Vol.
XVII, No. 5, 1923.
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eine gute Stiitze. Tatséchlich gehort die Rheinlinie in eine
der bestfrequentierten Erdbebenzonen der Schweiz und wird
hierin nur vom Inntal, insbesondere dem Unterengadin, iibertrof-
fen. Die grofite seismische Titigkeit 148t sich auch mit der
heutigen Anschauung, daf3 die Grenzscheide von West- und Ost-
alpen in einer Ueberschiebungszone von Decken-
systemen liege, zusammenreimen. In der Rheingegend lie-
fern Chur und das Domleschg die am héufigsten erschiitterten
StoBpunkte, und es ist de Quervain gelungen, fiir das Domlesch-
gerbeben vom 15. 1. 1914 eine Herdtiefe von 36 km festzustel-
len'>. Die Erdbebenzone der grofien Grenzlinie der Alpen reicht
aus dem Siidosten Graubiindens von Sils und Fex bis Bregenz am
Bodensee und schliefit die Rheintéler Landquart-Plessur, Albula,
Julia, Vorderrhein und Rheinwald an. Oft kombinieren sich
Léngs- und Querbeben dieser Gebiete von der Hauptrheinlinie aus.
Im untern Rheintale schwingen des &ftern die seismische Seiten-
linie Feldkirch-Rankweil und Gotzis-Dornbirn mit. An der Alpen-
scheide der Rheingegend klingen h#ufig auch die Beben aus, die
thren Ursprung in der Westschweiz haben?®.

IV.

Eine iiberraschende geologisch-morphologische Erscheinung
an der Grenzlinie von West- und Ostalpen ist der ziemlich einheit-
liche Betrag, die Ausgleichung der Gipfelhohen — die sogenannte
«Gipfelflury, obwohl auf den gehobenen Sockeln der autoch- -
thonen kristallinen Massive der Westalpen sich die siidlich davon
wurzelnden Gebirgsdecken hoher stauen muften, als dstlich des
Rheines in Graubiinden, wo die grofien Zentralmassiv-Schwellen
fehlen und auch die Berninamasse Deckengebiet ist. Ohne solche
Hindernisse konnten die Decken hier offen nach Norden wandern

15 Heclogae Geol. Helvet. Vol. XIV, p. 20/21.

16 Vergl. die seit 1880 jiahrl. herausgegebenen Schweiz Erdbebenber.,
bis. 1887 im Jahrb. des Tellur. Observatoriums in Bern, dann in den Annalen
der Schweizer. Meteorolog. Zentralanstalt in Ziirich erschienen, wie die Jah-
resber. des Schweiz. Erdbebendienstes, des letztgenannten Insti-
tuts seit 1912. — J. Frith, Ueber die 30jahrige Titigkeit der Schweizer. Frd-
bebenkommission, Verh. der Schweiz. Naturf. Ges., Genf 1911, und Chr. Tar-
nuzzer, Die bisherige Erdbebenforschung in der Schweiz und ihre Resultate
fiir Graubiinden. Jahresber. der Nat. (zes. Graub., 54. Bd., 1913.
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und blieben in tieferer Lage, wenn auch in diesem Alpenteil noch
die hochste der Gebirgsdecken, die ostalpine, das Deckengeb#ude
kront. Das Gesetz der «Gipfelflur»!™ hat die mittlern Hohen der
hochsten Gipfel in beiden Grenzgebieten ziemlich gleich gemacht.
In unvergleichlich klarer Art hat uns Prof. Heim gezeigt, dafi die
Gebirgsmorphologie hier nicht zur Erklirung ausreicht, son-
dern daf} die Frage ein Problem geologischer Erkenntnis im tief-
sten Sinne ist. Denn die Annahme einer Uebereinstimmung mit den
urspriinglichen Stauungshéhen, wie ihre Ableitung von einer ur-
spriinglichen oder voriibergehenden Plateaugestalt vermogen das
Problem der Ausgestaltung der Gipfelflur nicht zu 16sen. An pracht-
vollen und iiberzeugenden Beispielen hat Heim nachgewiesen, daf3
gleichhohe Gipfel ganz verschiedenenStockwerken des alpinen Fal-
tenbaues angehdéren, die Gipfelflur also vom innern Bau eines Ge-
birges ganz unabhiingig bleibt. So sind der Vorabstock und Haus-
stock (3025 und 3125 m) einerseits, der Bristenstock und Piz Giuf
(3074 und 3098 m) fast gleich hoch, obwohl den letztern mehr als
3000 m urspriinglich gelagertes Gestein weggenommen wurde.
Denn der Vorabstock besteht aus autochthonem Gebirge bis zum
Oberjura hin und einer Kappe der helvetischen Ueberschicbung,
wihrend der reinkristalline Bristenstock bis in sein oberstes
Stockwerk abgetragen wurde. Vergleicht man zu beiden Seiten
des Rheins Gipfel des Rhitikon mit solchen der Glarner Alpen,
so ergeben sich bei allerlei Schwankungen Héhen von 2600—2800
und 3000—3300 m, obwohl in der ersten Vergleichsreihe nur ost-
alpines Deckengestein, in der andern autochthone Kreide und
Eozin, oder {ibergeschobener Verrucano der helvetischen Dek-
ken lagert. Unter Beriicksichtigung der veréinderlichen Méchtig-
keiten der Schichten, die auf Stauung, Ausquetschung und Aus-
keilen beruhen, wiren so auf der Westseite des Rheins 6000 bis
8000 m abgetragen, die 6stlich des Rheines noch im Gebirge stek-
ken, was mit der Ostlichen Absenkung der helvetischen Decken
zum Rhein zusammenhéingt. Im Tessin ragen die tiefsten kristal-
linen Glieder des alpinen Deckengebdudes heute ohne Sediment-
bedeckung an die Oberfliiche. Aber diese Bedeckung war einmal

" A. Penck, Die Gipfelflur der Alpen. Sitzungsber. der PreuB. Akad. der
Wissensch.,, XVII 1919, und: A. Heim, Geologie der Schweiz. Bd. II, und
Vierteljahrsschr. der Nat. (ves. Ztirich, Bd. 67, 1922.
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vorhanden, und wenn man die Schichthaufen aller Decken bis in
die Trias der ober-ostalpinen Silvrettadecke darauf tiirmen
wiirde, so ergibe sich an verschiedenen Stellen vom tiefsten Tes-
sinergneifl aus eine Faltungsdicke von 30—40 km! Um diesen
Riesenbetrag also sollte der Monte Sobrio héher sein als der Hoch-
ducan der Silvrettadecke. Und doch bleiben die Gipfel fast gleich
hoch, 3000 bis fast 3400 m. «Alles dem innern Bau zum Trotz,
der Gipfelflur zuliebey, wie Heim sagt.

Nur die Berninagruppe will sich nach diesem Autor nicht der °
allgemeinen biindnerischen Gipfelflur einreihen, denn ihr Betrag
ist mehr als 500 m groBer, als fiir die nahen Bergellerberge. Und
doch bestehen beide Gebiete aus Graniten und GneiBBen. Ursache
dieser Erscheinung ist einmal die relative Lage der Erosionsbasis,
die im Bergeller Massiv iiber 1000 m tiefer ist. Das stirkt das An-
griffswerk der Erosion. Auflerdem ist das Meer, hier die Adria,
niher, was ihren Betrag erhoht, und im Weitern fehlen grofe
Gletschergebiete, deren weitreichendes Eis im Berninagebirge die
Gipfel schiitzt. Diesen Erkldrungen der Lage der Gipfelflur in
unsern Gebirgen fiigt Heim noch die verschiedene Resistenzféhig-
keit der Gesteine bei, die fiir das Biindnerschiefergebiet eine bis
um 500 m niedrigere Gipfelflur erzeugt als in Zonen des Gneif3es,
weil die weichen Schiefer im Durchschnitt eine geringere mittlere
Maximalboschung ertragen. Endlich kann noch die Flufi- oder
Taldichte, die in unsern Alpen aber nur wenig variiert, auf die
Lage der Gipfelflur Einfluf3 haben.

Ueberblicken wir heute die Alpen, so zeigen uns die von der
modernen Gebirgstektonik iiber den heutigen Ruinentriimmern
mit unvergleichlicher Kiihnheit konstruierten Profile die Spuren
eines einst viel groflern Aufbaues. Unsere Berge waren, mit
Prof. Heim zu reden, zu viel H6herm bestimmt, als sie zu erreichen
vermochten. Friiher begegnete man der Behauptung, die Alpen
seien einst doppelt so hoch gewesen als heute mit einem ungléu-
bigen Licheln; heute bleibt eine solche Annahme weit, weit hin-
- ter der geologischen Ueberlegung zuriick. Der Tiefgang der Fal-
tung, d. h. die gesamte Faltungsdicke, wird von Heim fiir das
Monte Rosa- und Berninagebiet zu 50 km berechnet, von denen je-
doch mehr als die Hilfte durch das eigene Uebergewicht unter
dem Meeresniveau in die Erdrinde eingesenki liegen mufi. Was
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noch iiber das Meeresniveau aufragt, vermutet Heim, kann nach
Hohe strichweise nur '/,,, nach dem Volumen kaum '/, der
einst emporgestauchten Masse sein. Die Alpen sind auf 1—5 km
erniedrigt und um ca. 45 km in ihren Héhen ausgeglichen worden.
Abwitterung und Abtragung hitten 30 km Ho6hendifferenz iiber-
wunden; da ihr Werk jedoch schon nach der ersten Faltung be-
gann, so hat es diese Hohe nie entstehen lassen.

- Man ist im ersten Augenblick geneigt zu glauben, dafi Ge-
" birgsgebiete mit der gréfiten Hiaufung von liegenden Faltungsdek-
ken und dem grofiten Tiefgange der Faltung bei den Schwere-
messungen auch groflere Betriige der Schwere ergeben miifi-
ten. Gerade das Gegenteil ist der Fall, wie die Studien der Eidg.
Geodétischen Kommission seit Jahren ergeben haben. Bei gré-
ferm Tiefgange der Faltung miissen néimlich in Gebirgen die tie-
fern, schwerern Schalen der Erde von den dariiber gehéuften
leichtern stidrker verdringt werden. Davos, im Gebiete der Sil-
vretta, einer Gegend des hochsten Staubetrages, weil hier noch
die méchtige oberostalpine Decke vorhanden ist, hat nach Niet-
hammer den grofiten Massendefekt des Gebirgskorpers in Grau-
biinden, wihrend im «Unterengadiner Fenster», wo die tiefere
penninische Decke der Biindnerschiefer innerhalb der Gneifum-
rahmung der ostalpinen Decke hervorschaut, und in den blofige-
legten Wurzelzonen des Tessins der Massendefekt um Vieles all-
gemein geringer, der Schwerbetrag grofier ist. Die iiber das Erd-
niveau vorragenden Berge sind die leichtern Teile der Erdrinde,
die Niederungen, besonders die Béden der Ozeane, die schWerern,
dichtern Schollen.

Wir haben uns, wie schon erwiihnt, vorzustellen, dafl die Al-
pen durch ihr eigenes Gewicht tief in den nachgiebigen Unter-
grund eingedriickt sind; die Berge schwimmen, und es waltet eine
Art Gleichgewichtszustand, die Isostasie. Ein gewisses Maf}
der Ausgleichung und der Erniedrigung der Berghthen ist, wor-
auf Heim hinweist, wahrscheinlich schon dadurch entstanden, dafs
in der Geschichte der Alpen die am hochsten aufgestauten Ge-
biete isostatisch am stéirksten eingesunken sind. Freilich sind sie
auch am léngsten und intensivsten von der Verwitterung angegrif-
fen worden. Zwischen Aufstauung, Abwitterung und Isostasie
kann die mannigfaltigste Wechselwirkung bestehen, so dafl der
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letzte dieser Faktoren an der Gestaltung der heutigen «Gipfel-
flury als mitbeteiligt anzusehen ist'®. Aber der Abwitterung ist
dabei die weit grofiere Rolle zugefallen.

So weit haben wir ausgeholt, um die schone Gesetzmifigkeit
zu erkldren, dal an der Rheinlinie, der Grenze von West- und
Ostalpen, benachbarte Gipfel, die urspriinglich viel gréfere Hohen-
differenzen aufwiesen, sich heute darin als gleich zu gleich gesel-
len konnen. Auffallender, als hier, hitten Abtragung und iso-
- statisches Einsinken nicht zu diesem grofien Endziel fithren kon-
nen. Wir sind mit diesen Fragen tief in das Problem der Ent-
stehung und Aufstauchung des Alpengebirges geraten, dessen
Ruinenbau der Forscher so sehr betonen muf), trotzdem er unver-
welklich erscheint an Schonheit und Reizen.

'8 H. Stille lehnt die Theorien der Isostasie und der Unterstrsmungen ab.
Festrede an der Universitit Gottingen. Berlin 1922.
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