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Santisgebirge photogeologisch

gesehen und bearbeitet
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VORWORT DES VERFASSERS

Die vorliegende Arbeit ist herausgewachsen aus der Schaffung
und Sammlung von Demonstrations- und Ubungsmaterial, das der
Verfasser im Laufe seiner Titigkeit als Forschungsassistent fiir
Photogeologie an der ETH zusammengestellt hat. Das Séantisgebiet
schien als Demonstrations- und Ubungsgebiet besonders geeignet,
einmal durch seine landschaftliche und geologische Vielgestaltig-
keit, dann aber auch durch den Umstand, daf3 die ETH eigene
Flugaufnahmen dieses ganzen Gebietes besitzt (erstellt durch die
Eidgenossische Vermessungsdirektion). Die photogeologische Be-
arbeitung erstreckte sich infolge groBerer Unterbriiche tiber mehrere
Jahre. Jetzt, am Schlusse meiner Tatigkeit als Assistent an der
ETH, schien es geboten, einen Teil dieses Materials durch Publi-
kation einem grofleren Leserkreis zugdnglich zu machen.

Die Arbeit gliedert sich in drei Teile, ndmlich in einen all-
gemeinen Abschnitt iiber Photogeologie, einen zweiten Abschnitt
tiber die photogeologische Bearbeitung des mittleren Santisgebirges
und in einen dritten Abschnitt, der rein geologischen Fragen ge-
widmet ist. In geologischer Hinsicht konnte ich mich namentlich
auf die grundlegende Kartierung von ALe. HEm (1go5) sowie auf
die treffliche Arbeit von W. RUTISHAUSER (1920) stiitzen, der das
Gebiet des Grippelentals und des Nordwestteils des Wildhauser
Schafbergs behandelt hat. Durch die vorliegende, neuartige photo-
geologische Bearbeitung werden die Verdienste dieser fritheren
Autoren keineswegs geschmilert. Im Gegenteil, sie erregen nur
noch um so mehr Bewunderung, wenn man bedenkt, mit welch
unzuldnglichen Mitteln (im Vergleich zu heute) die damalige
Kartierung ausgefiithrt werden mufte.

Die Toponomie wurde dem Topographischen Atlas der Schweiz
1:50000 entnommen, welcher auch als Grundlage fiir die geo-
logische Karte des Santis von ALBERT HEIm diente.

Es ist mir eine angenehme Pflicht, all meinen Helfern und
Forderern zu danken. Dies betrifft in erster Linie meine ehemaligen
Lehrer und Vorgesetzten, die Herren Professoren C. F. BArscHLIN
und F.KosoLp, als deren Untergebener ich die vorliegende Arbeit
ausgefiihrt habe. Die genannten Herren sind mir jederzeit mit Ratund
Tat beigestanden, und der lebendige Kontakt — nicht nur auffachli-
chem Gebiete —, den ich mit ihnen halten durfte, wird mir die Zeit
als Assistent an der ETH stets in bester Erinnerung bleiben lassen.
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Herrn Prof. Dr. M. ZeLLER schulde ich Dank fiir seine Hilfe, die er
mir fiir die Auswertung der Karte 1: 10000 (Tafel V) am Autograph
A in seinem Institut angedeihen lie3. Herr Dr. A. BRANDENBERGER
hat mir in zuvorkommender Weise die Plattenpaare im A 5 eingepal3t.

Der Eidgenossischen Vermessungsdirektion und der Eidgenos-
sischen Landestopographie danke ich fiir die Uberlassung ihres
reichhaltigen Photo- und Kartenmaterials. Der Verkehr mit den
betreffenden Dienststellen gestaltete sich stets angenehm.

Der Druck der farbigen Beilagen wurde ermoglicht durch einen
finanziellen Beitrag der HoHEN REGIERUNG DEs KANTONs SANKT
GALLEN, wofiir ihr hier der verbindlichste Dank ausgesprochen sei.
Die Anaglyphentafeln wurden zusammen gedruckt mit denjenigen
der im Jahre 1950 erschienenen Arbeit iiber «Wissenschaftliche
Luftbild-Interpretation» (Geographica Helvetica, Nr. 4 1950). Die
Finanzierung des Druckes der Anaglyphentafeln ist damals er-
moglicht worden durch erhebliche Zuwendungen des Fonds zur
Forderung wissenschaftlicher Arbeiten auf dem Gebiete des Ver-
messungs- und Kartenwesens sowie aus dem Albert-Barth-Fonds
der ETH. Dem Kuratorium, den Herren Professoren Dr. H. PALL-
MANN, Prisident des Schweizerischen Schulrates, F. KosorLp und
E. ImuaOF sei hier nochmals nachdriicklich gedankt. Der Anteil
dieser Arbeit am damaligen Anaglyphendruck wurde bestritten
durch eine Zuwendung aus der Billwiller-Stiftung in St.Gallen,
deren Prisidenten, Herrn Dr. R. SUTER, ich zu gréBtem Danke ver-
pflichtet bin.

Der St.Gallischen Naturwissenschaftlichen Gesellschaft, vor allem
ihrem Prisidenten, Herrn F. SAxERr, danke ich fiir die Aufnahme
der vorliegenden Arbeit in ihr Jahrbuch.

Die Verkaufs-AG H. Wilds geoditische Instrumente hat in zuvor-
kommender Weise eine Anzahl Klischees zur Verfiigung gestellt.

Gerne erwihne ich auch das Art. Institut OReLL FUssvi, welches
die farbigen Beilagen gedruckt hat. Vor allem mit Herrn BARTHEL
war die Zusammenarbeit immer eine Freude.

Zum Schlusse gedenke ich noch in Dankbarkeit meines hoch-
verehrten ehemaligen Lehrers Herrn Dr. R. HeLBrLING, der mich
in die Photogeologie eingefiihrt hat. Die in dieser Arbeit verfolgten
Prinzipien sind eine Anwendung der in seinem grundlegenden
Werk «Photogeologische Studien» niedergelegten Gedanken.

Liirich, im August 1951 T. Hagen



1. UBER PHOTOGEOLOGISCHE METHODEN

1.1 ZUR EINFUHRUNG

Die Photogeologie ist ein neuzeitliches Hilfsmittel der Erforschung
der Erdoberflache. Wie es schon in der Benennung zum Ausdruck
gebracht wird, werden in der Photogeologie weitgehend die Mog-
lichkeiten der Photographie ausgeniitzt. Die Anwendung photo-
graphischer Aufnahmen fiir die Wissenschaft ist zwar so alt wie die
Photographie selbst. Es sei hierbei zum Beispiel auf die Arbeit von
ArLs. HEmx liber den Séntis (1905) verwiesen, die mit einer groBen
Zahl vorziiglicher Photographien von ArRNoLD Heim versehen ist.
Die Anwendung der photographischen Aufnahme als Forschungs-
und Arbeitsmittel ist jedoch neueren Datums. Hierbei kommen
hauptsichlich photographische Aufnahmen aus der Luft in Be-
tracht; in Spezialfillen kénnen auch terrestrische Aufnahmen (von
Bodenstandorten aus aufgenommen) niitzliche Dienste erweisen.

Die Anwendung der photographischen Aufnahme fiir die ge-
samte Erdkunde ist dreifacher Art, nimlich
— die Interpretation der Luftbilder;

— die Eintragung der Resultate der Felduntersuchungen in die Photo-
graphien;
— die kartographische Auswertung der Luftbilder.

Diese dreifache Verwendung der Luftbilder ist heute nicht nur in
der Geologie weitgehend iiblich, sondern auch in der Lagerstitten-
kunde, Geomorphologie, Hydrographie, Bodenkunde, Forstwirt-
schaft, Archiologie, Bautechnik und in der allgemeinen Landes-
planung. Je nach Zweck, Gegenstand und Stadium der Luftbild-
forschung wird im einen Fall die Interpretation mehr im Vorder-
grund stehen, im andern Fall die Feldkartierung oder auch die
stereophotogrammetrische Auswertung. In den siidlichen Schweizer
Alpen mit ihrer komplizierten Tektonik beispielsweise leisten Flug-
bilder vor allem sehr gute Dienste fiir die Feldarbeit, wihrend die
kahlen Gebiete Siidpersiens mit ihren relativ einfachen geolo-
gischen Strukturen leicht aus Luftbildern erkundet werden konnen.
Vorgerticktere Planungsarbeiten, wie zum Beispiel Kraftwerk-
projektierungen, verlangen vor allem genaue topographische und
geologische Karten, wihrend die Interpretation nicht im Vorder-
grund des Interesses steht.
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Der Aufschwung, den die Photogeologie in den letzten 15 Jahren
genommen hat, liegt in der raschen Entwicklung der Luftfahrt be-
griindet. Die Entwicklung der Photogeologie ging jedoch in den
verschiedenen Lidndern in verschiedenen Richtungen vonstatten.
Die Kolonialméchte und die Vereinigten Staaten von Nordamerika
waren vor allem daran interessiert, in ihren weiten Riumen die
Bodenschitze ausfindig zu machen. Die iibersichtsmidBige Inter-
pretation der Luftbilder stand hier an erster Stelle. Anderseits ist
es aber auch nicht nur dem Zufall zuzuschreiben, dal3 die Schweiz,
das klassische Land der Kartographie, in Dr. R. HerLBLING den
Pionier der stereophotogrammetrischen geologischen Auswertung
besitzt. (Die umfassenden Arbeiten von Dr. R. HELBLING wurden
von der ETH im Werk «Photogeologische Studien» herausgegeben,
vgl. Literaturverzeichnis).

1.2 PHOTOGRAMMETRISCHE AUFNAHMEARTEN

Aufnahmen fiir photogeologische Zwecke kénnen in verschie-
dener Weise erstellt werden. Man unterscheidet Scardgaufnahmen und
Senkrechtaufnahmen. Die ersteren konnen entweder flach aufgenom-
men sein, so daB der Horizont mit abgebildet wird, oder dann mit
steil nach unten gerichteter Kammerachse, ohne Abbildung des
Horizontes. Schrigaufnahmen wirken fiir den mit dem «Lesen» der
Flugbilder noch wenig Vertrauten anschaulich. Auch kénnen mit
wenigen Schrigaufnahmen relativ groBe Gebiete tiberdeckt werden.
Senkrechtaufnahmen liefern dafiir eine Gelidnedarstellung, die einer
normalen Kartenwiedergabe (Horizontalprojektion) am nédchsten
kommt. Unterder Annahme, da3 die Gelindeoberfliche eine horizon-
tale Ebene und die Kammerachse wihrend der Aufnahme genau
vertikal gerichtet sei, wird das Gelinde aufdem Negativ in maBstab-
licherVerkleinerung abgebildet. Im allgemeinen werden jedoch diese
Bedingungen nicht voll erfiillt, so daB3 die photographische Abbildung
— verursacht durch den zentralprojektiven Strahlengang — gewisse
Fehler aufweist. Am stérendsten macht sich die sogenannte Radialde-
formationbemerkbar.Diese kommtbesondersinWeitwinkelaufnahmen
und instark gebirgigem Geldnde zum Ausdruck. Durch die Radialde-
formation erscheinen an den Bildrindern gelegene und im Gelinde
erhohteGelandepunktevomBildzentrum wegnachauB3enverschoben.
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Trotz diesen unvermeidlichen Abbildungsfehlern ergeben Senk-
rechtaufnahmen aber doch die beste Gelindedarstellung. Durch
Entzerrung (Umphotographieren) koénnen iiberdies gewisse Fehler
eliminiert und auch der BildmaBstab auf eine runde Zahl gebracht
werden.

Um stereoskopische Bildbetrachtung zu ermoglichen, muf3 ein und
derselbe Geliandeabschnitt in zweil verschiedenen Aufnahmen (Bild-
paar) mit seitlich verschobenen Standpunkten enthalten sein. Bei
Luftaufnahmen kann diese Bedingung auf drei Arten erfiillt werden,
namlich
— normalkonvergente Aufnahmen

(eine Aufnahme senkrecht, die dazugehorige mit konvergent ge-

neigter Kammerachse) ;

ey =
[ |
6§0% Uberdeckung
‘ T

L\Il\l“ \ \ \ )I'\ \

[,‘,‘mi‘ | | / i

Fig. 1. Schematische Darstellung der senkrechien Reihenaufnahmen. Léingsiiberdeckung (oben) und
seitliche Uberdeckung (unten)
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— konvergente Aufnahmen

(beide Kammerachsen mit konvergenter Neigung) ;
— Senkrechtaufnahmen mit 60 %, Uberdeckung.

Bei den letzteren werden laufend derart Senkrechtaufnahmen
hergestellt, daB3 jede Aufnahme sich mit der vorhergehenden um
60 9, tiberdeckt (Fig. 1). Der Geliandeabschnitt innerhalb des Ge-
meinsamkeitsgebietes von 60 9%, ist somit in zwei benachbarten
Bildern mit seitlich verschiedenen Aufnahmestandorten enthalten,
womit die Bedingung fiir die stereoskopische Erfassung erfiillt ist.
Senkrechtaufnahmen liefern das beste Raummodell fiir die Be-
trachtung in einfachen Stereogeriten. Sie weisen auch noch andere
Vorziige auf, auf die aber hier nicht ndher eingetreten werden
kann. Auf Grund ihrer Vorteile werden sie denn auch heute am
meisten angewendet, besonders wenn es sich darum handelt, groBere
Gebiete aufzunehmen. Es werden hierbei Streifen («runs») bis zu
100 und mehr Kilometer Linge geflogen. Benachbarte Streifen, die
alle parallel angeordnet sind, weisen in der Regel eine seitliche
Uberdeckung von etwa 35 %, auf (Fig. 1).

Auch sehr steile Gebiete werden in Senkrechtaufnahmen sehr gut
wiedergegeben (vgl. die Anaglyphe Nr. 4, welche die Sintis-Nord-
wand darstellt), so daB3 den Schrigaufnahmen oder den terrestri-
schen Aufnahmen mehr und mehr nur noch erginzende Funktionen
zukommen.

Als Aufnahmegerdite dienen Spezial-MeBkammern mit weitgehend
verzeichnungsfreier Optik. Es gelangen sowohl Rollfilme als auch
Platten (normal und farbig) zur Anwendung. Die Formate liegen
zwischen 13X 13 cm? und g0 X 3o cm?. Filmtransport, Verschluf3-
aufzug, Uberdeckungsregelung und Exponierung geschehen voll-
automatisch durch elektrischen Antrieb (vgl. Fig. 2).

Terrestrische photogrammetrische Aufnahmen werden in der Regel
mit parallel gerichteten Kammerachsen hergestellt. Sie entsprechen
daher im Prinzip den Senkrechtaufnahmen, weswegen sie sich auch
in Stereokartiergeriten fiir Senkrechtaufnahmen (Fig. 4) zu Auf-
rissen auswerten lassen. Die Orientierungselemente, wie Lage und
Hohe der Basisendpunkte, Basislinge, Azimut und Neigung der
Kammerachse, werden bei terrestrischen Aufnahmen — im Gegen-
satz zu Luftaufnahmen — gemessen. Terrestrische Aufnahmegerite
sind denn auch mit Theodoliten versehen.
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Fig. 2 Moderne Fliegerkammer

Siir Senkrechtaufnahmen

Vollautomatische Rethenbildkam-
mer Wild RC7 fiir Plattzn. Ob-
Jektiv Wild Aviotar f= 17 cm,
Bildformat 14 x 14 ¢m. Auswech-
selbare Plattenkassetien zu 4o
Platten. Eine Fiillung enthdlt 8o
Aufnahmen. Automatischer Plat-
temwechsel mit minimalem Inter-
vall von 9,5 Sek.

1.3 UBER DIE STEREOSKOPISCHE
BILDBETRACHTUNG

Zwei photographische Aufnahmen des gleichen Objekts, jedoch
von zwel seitlich verschiedenen Standorten aus aufgenommen,
bilden ein Stereopaar. Wird dieses Stereopaar so betrachtet, daB3 das
linke Teilbild nur dem linken Auge, das rechte Teilbild nur dem
rechten Auge geboten wird, so kann das menschliche Gehirn die
beiden Teilbilder zu einem einzigen virtuellen Raummodell ver-
einigen. Bei Betrachtung von bloBem Auge kénnen hiebei infolge
der Koppelung von Akkommodation und Konvergenz der Augen-
achsen gewisse Schwierigkeiten auftreten. Die stereoskopischen Be-
trachtungsgerite helfen tiber diese Schwierigkeiten hinweg. Das
Spregelstereoskop (Fig. g) ist das verbreitetste Gerdt. Es gestattet die
Verwendung von Bildformaten bis 30X g0 cm? Mit seiner Hilfe
konnen auch einfache Auswertungen vorgenommen werden, indem
die Befunde entweder direkt in das eine der beiden Teilbilder ein-
getragen oder dann auf eine dariibergelegte Pause eingezeichnet
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Fig. 3. Klapp-Spiegelstereoskop mit eingepafiten Senkrechtaufnahmen im Format 13 < 13 cm®.

werden. (Auf diese Weise wurden zum Beispiel die Auswertungen
der Fig. 11 bis 20 hergestellt.) Es sei jedoch betont, da3 hiebei alle
Abbildungsfehler und sogar noch weitere Fehler in der Auswertung
vorhanden bleiben. Auch Hihen konnen nicht ermittelt werden.

Ein schon altes Verfahren der Raumbilddarstellung ist das
Anaglyphenverfahren. Hierbei werden die beiden Teilbilder eines
Stercopaares in Komplementarfarben iibereinander gedruckt und
durch entsprechende Filter in denselben Komplementirfarben be-
trachtet.

Virtuelle Raummodelle in einfachen Stereogeriten weisen gegen-
tiber einem ma@Bstablich verkleinerten Gelindemodell Deformationen
auf. Das auffallendste Merkmal ist die sogenannte Uberhihung, wor-
unter man das Verhiltnis zwischen Hohenmafstab und Horizontal-
maBstab eines Raummodells versteht. Die Uberhéhung kann unter
gewissen Vernachlissigungen durch die Formel

B a
CH'd
ausgedriickt werden. Darin bedeuten

U = Uberhéhung a = Augenabstand (6 cm)
B = Aufnahmebasis d = Betrachtungsabstand (etwa 30 cm)
H = Flughéhe tiber Grund

Da | meist konstant ist (bei Anaglyphenbetrachtung beispiels-

weise 1/;) ergibt sich die Uberhshung U =5 -
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Der Quotient g stellt das sogenannte Basisverhdltnis dar und besitzt
bei Senkrechtaufnahmen Werte von 15 (Weitwinkelaufnahmen)
bis 1/, (normalbrennweitige Kammer). Hieraus ist ersichtlich, wie
namentlich Weitwinkelaufnahmen betrachtliche (bis dreifache)
Uberhshungen aufweisen koénnen.

Neben den mathematisch erfalbaren Modelldeformationen treten
auch noch andere Deformationen auf, welche aber von subjektiven
Einflissen herrithren (zum Beispiel einseitige Schwachsichtigkeit).
Mit dem stereoskopischen Sehen wenig Vertraute begegnen daher
oft gewissen Anfangsschwierigkeiten. Auf Grund von Erfahrungen
seien daher zunichst einige Ratschldge fiir die Betrachtung der
Anaglyphen angefiihrt:

1. Die Anaglyphen sind fiir die Betrachtung so zu orientieren, da3 die Schrift aufrecht
steht.

2. Die Betrachtungsdistanz kann zwischen 10 und 30 cm gewihlt werden.

3. Die Brillen sind so zu halten, wie sie angeschrieben sind; werden die Filter ver-
tauscht, so erscheint das Relief verkehrt, das heil3t Berg wird zu Tal und umgekehrt.

4. Die Stereobilder sollen bei guter Beleuchtung betrachtet werden. Tageslicht ist kiinst-
licher Beleuchtung vorzuziehen, da letztere die Farben falscht, wodurch ihre kom-
plementiren Eigenschaften teilweise verlorengehen kénnen.

5. Wenn gewisse Anfangsschwierigkeiten auftreten, soll die Betrachtung mit halb
zugekniffenen Augen versucht werden.

6. Bei mangelhaftem stereoskopischem Effekt empfiehlt sich die Betrachtung aus ver-
schiedenen Distanzen und Richtungen, wobei jedoch Bild und Brille immer parallel
ausgerichtet sein missen.

7. Leser mit einseitiger Schwachsichtigkeit oder unterschiedlicher Farbempfindlichkeit

der einzelnen Augen kénnen allenfalls verbesserte Wirkung erzielen, indem sie sowohl
Bild als auch Brille auf den Kopf stellen.

1.4 LUFTBILD-INTERPRETATION

Luftbilder geben in einzigartiger Weise AufschluB3 iiber das auf-
genommene Geldnde. Sie liefern nicht nur die Aufsichi, sondern
auch die Ubersicht und oft sogar die Durchsicht, wozu bei stereo-
skopischer Betrachtung noch die modellartige Wiedergabe des Geliandes
kommt. Der mit dem «Lesen» der Aufnahmen Vertraute erkennt
darin eine Unmenge charakteristischer Eigenschaften des Gelindes,
die bei einer Feldbegehung nur selten in Erscheinung treten. In der
Aufsicht erkennt man die direkt an der Erdoberfliche sichtbaren



14. UBER PHOTOGEOLOGISCHE METHODEN

Merkmale, wie Vegetation, Gewisser, Gestein und — bei stereo-
skopischer Betrachtung — auch die Gelindeform. In der Ubersicht
ordnen sich die erkannten Merkmale zu gesetzmiBigen Mustern,
aus denen wieder Riickschliisse gezogen werden kénnen. Die Ver-
wertung von geographischen Kenntnissen, vor allem dkologischer
Natur, lassen weitgehende Schliisse auf den (nicht direkt sichtbaren)
Untergrund zu. Die Gesteinsarten beispielsweise lassen sich im
Luftbild nicht immer ohne weiteres erkennen, namentlich wenn
eine Vegetationsbedeckung vorhanden ist. Erst die Verwitterungs-
typen, morphologischen Kleinformen, Talformen, ferner die Art
des Gewissernetzes und namentlich das Pflanzenkleid geben dem
Geologen eine Menge von Einzeldaten, welche er zu einer Synthese
zusammenfiigen mull. Auf Verwitterungsbéden beispielsweise ist die
Verteilung des Pflanzenwuchses ein Abbild der Grundwasser-
verhiltnisse, der Verteilung des Muttergesteins, des Alters von
Gletscherstadien, von Vulkanausbriichen usw. Neben dieser natiir-
lichen Auswahl der Pflanzen gibt es auch eine kiinstliche, durch
Menschenhand vorgenommene Selektion des Pflanzenkleides, die
(indirekt) eine Folge des geologischen Untergrundes ist. Es gentigt
beispielsweise, die Luftbilder oder ein Photomosaik eines gréBeren
Teils des schweizerischen Juras zu betrachten, um feststellen zu
kénnen, daB3 die Verteilung von Wald, Wiese und Ackerland gesetz-
miBig angeordnet ist und in groBlen Ziigen mit dem geologischen
Untergrund iibereinstimmt.

Die selektive Erosion liefert das Hauptkriterium fiir die Inter-
pretation der geologischen Struktur. Infolge unterschiedlicher Hirte
verschiedener geologischer Schichten vermag die Natur den geo-
logischen Bau sehr fein herauszumodellieren. Harte Schichten sind
gegeniiber der Verwitterung widerstandsfahig; sie bilden daher in
der Landschaft Rippen oder Steilstufen. Weiche Schichten werden
starker abgetragen, sie bilden Mulden und sanftere Hange. Auf
diese Art lassen sich harte Schichtkomplexe im Luftbild tber
Dutzende, ja Hunderte von Kilometern verfolgen. Die Intersek-
tionen der Schichtrippen mit Griten und Tilern geben wichtige
Anhaltspunkte iiber ihre raumliche Anordnung, sofern diese nicht
schon durch stereoskopische Betrachtung direkt erkannt worden ist.
Ein klassisches Beispiel einer solchen Schichtrippenlandschaft ist in der
Anaglyphe Nr. g von der Schwigalp beigegeben (vgl. auch Fig. 23).
Schichtrippenlandschaften sind auch in Gebieten mit dichter Vege-
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tationsbedeckung (zum Beispiel tropische Regenwilder) gut zu
erkennen.

Wichtige Anhaltspunkte fir den geologischen Bau sind auch
durch die [lithologische Gliederung gegeben. So gelingt die Unter-
scheidung von sedimentdren und kristallinen Gesteinen sehr leicht
an den verschiedenen Verwitterungsformen. Kristalline Gebiete
zeigen keine oder dann eine ganz anders geartete Form selektiver
Erosion. Kalkplatten mit ithren Karsterscheinungen (Karrenfelder,
Dolinen, Kegel, fehlendes natiirliches Gewdéssernetz) heben sich
sehr deutlich von allen andern Gesteinen ab. Ihre Schichtgrenzen
lassen sich im Luftbild ziemlich genau bestimmen. Aus der Form der
Gesteinsgrenzen kann der Geologe sehr weitgehende Schliisse auf die
tektonische Struktur ziehen. So erzeugen Intersektionen von
Falten, Antiklinalen und Synklinalen an der Erdoberfliche ganz
bestimmte Figuren. Der angeschnittene Kern einer Antiklinalen
beispielsweise zeigt im Gebiet ihrer Kulmination eine lang-
gestreckte Ellipsenform. Sowohl Antiklinalen als auch Synklinalen
konnen jedoch lokal begrenzt genau die gleichen Figuren hervor-
rufen, woraus sich ohne weiteres die Forderung ableiten 148t, Inter-
pretationen immer iiber groBere Gebiete auszufithren und wenn
moglich stereoskopische Betrachtung anzuwenden.

Besonders gut lassen sich im Luftbild Bruch- und Kluftsysteme er-
kennen, vor allem dann, wenn nacktes Gestein vorliegt (vgl. Fig. 16
bis 20). Aus der Dislokation verschiedener Schichten kann der Geo-
loge auf die Art der Bewegungen schlieBen, die stattgefunden
haben (Vertikal-, Horizontal- und Torsionshewegungen). Oft wer-
den Briiche durch eine Zone von zertriimmertem Gestein angedeu-
tet. Selbst durch eine ziemlich miachtige Verwitterungsschicht hin-
durch lassen sich Briiche und Verwerfungen erkennen. Bruchlinien
sind bevorzugte Stellen fiir den WasserabfluB3; sie konnen aber
auch den Austritt von Quellen veranlassen. Oft bilden sie infolge
der Gesteinszertrimmerung Vertiefungen im anstehenden Unter-
grund, oberhalb welchen der Verwitterungsboden tiefer ist alsneben-
an. Alle diese Gegebenheiten haben einen EinfluB auf die Feuchtig-
keit und auf die Fruchtbarkeit. GréBere Verwerfungen sind am
Boden oft nur schwer zu erkennen; im Luftbild jedoch ergeben sie
sich indirekt aus einer Reihe von kleinen Folgetilchen, Wasser-
laufen, Schluchten, Seen, Teichen, Ausbruchsnischen von Berg-
stiirzen und Erdrutschen, Griben, Baumreihen usw.
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1.5 FELDKARTIERUNG AUF LUFTBILDERN

Photographien besitzen gegeniiber topographischen Karten den
Vorteil, daB sie eine groBe Zahl von erdkundlichen Daten enthalten,
welche selbst in der besten topographischen Karte nicht vorhanden
sind. Eine topographische Karte kann nur eine ausgewihlte Anzahl
von Tatsachen zur Darstellung bringen, die zum Teil durch nicht
immer mafstibliche, konventionell festgelegte Zeichen wieder-
gegeben sind. Viele Daten, wie geologische Schichtgrenzen, Vege-
tationsgrenzen, Flureinteilungen, Art der Bewirtschaftung usw.,
kénnen in normalen Karten nur mangelhaft oder iiberhaupt nicht
berticksichtigt werden.

Das Luftbild, mit seiner Fiille von Einzelheiten und der Voll-
kommenheit der Darstellung, gestaltet dem kartierenden Geologen
die Orientierung im Geldnde sowie die Identifizierung geologischer
Merkmale bedeutend leichter und miiheloser, als es an Hand einer
topographischen Karte moglich wire. Eine lithologische Grenze
oder eine Verwerfung beispielsweise ist direkt als eindeutige Linie
gegeben; sie mull beim Kartieren nicht nach Augenmaf} zwischen
die Hohenkurven interpoliert werden. Aber auch geologische
Linien, welche im Luftbild nicht konkret gegeben sind, lassen sich
mit Leichtigkeit lokalisieren, wenn man benachbarte Vegetations-
liicken, Felsblocke, Straucher oder Wege zu Hilfe nimmt. Infolge
der direkten und oftmals eindeutigen Darstellung geologischer
Merkmale im Luftbild kann die eigentliche Feldarbeit sehr reduziert
werden. Oftmals geniligt eine einzige geologische Profilaufnahme,
um groflere Flichen extrapolierend auszuwerten. Diese auswert-
baren Flichen betreffen oft nicht nur die Inhalte einzelner Bilder,
sondern ganzer Flugstreifen. Weit auseinanderliegende, geologische
Routenaufnahmen kénnen mit Hilfe von Luftbildern in Zusammen-
hang gebracht werden. Die Photokartierung im Feld liefert ge-
wissermafBen nur noch das Skelett, wahrend die Fillung auf Grund
der Interpretation im Biiro hergestellt wird. Von dieser Méglichkeit
hat der Verfasser unter anderm auch im Himalaya mit Erfolg
Gebrauch gemacht.
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1.6 STEREOPHOTOGRAMMETRISCHE AUSWERTUNG

Unter stereophotogrammetrischer Auswertung versteht man die
Ausmessung von Photopaaren. Zu diesem Zweck werden die zwei
Teilbilder eines stereophotogrammetrischen Aufnahmepaares im
Auswertegerdt in die gleiche gegenseitige und absolute Lage ge-
bracht, die sie im Moment der Aufnahme innehatten. Bei Luft-
aufnahmen wird diese Lage empirisch durch optisch-mechanische
Manipulationen herbeigefiihrt, bei terrestrischen Aufnahmen durch
Einfiihrung der im Feld gemessenen Daten. Die Verkleinerung der
Auswertebasis gegeniiber der Aufnahmebasis entspricht dem MaB-
stab des Raummodells, das heillt dem Auswertemalstab. Das
Raummodell wird durch ein optisches System betrachtet. Eine
Marke 148t sich im Raume an diesem Modell bewegen und an be-
liebiger Stelle am Raummodell aufsetzen. Die ausgefiihrten Be-
wegungen der Marke werden auf einem Zeichentisch aufgezeichnet.
Wird die Marke beispielsweise einem Bach entlang gefiihrt, so wird

Fig. 4. Stereokartiergerat Wild A6 fiir Senkrechtaufnahmen
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Fig. 5. Universal-Stereoautograph Wild A 5

auf dem Zeichentisch dieser Bach im gewiinschten Ma@Bstab auf-
gezeichnet. Wird die Marke in konstanter Héhe dem Raummodell
entlang gefiihrt, so zeichnet der Zeichenstift auf dem Tisch die ent-
sprechende Hohenkurve. Der Vorteil der photogrammetrischen
Methode gegeniiber den fritheren Meftischaufnahmen liegt darin,
daB die Linie als solche geometrisch bestimmt ist, und nicht nur ein-
zelne Punkte, zwischen denen die Linien interpoliert werden miissen.

Es gibt verschiedene Gerite fiir stereophotogrammetrische Aus-
wertungen. FEinfachere Ausfiihrungen dienen geringeren An-
spriichen an Genauigkeit, wie etwa das Stereometer in Verbindung
mit Linsen- oder Spiegelstereoskopen. Der Multiplex, der auf dem
Prinzip der Stereoprojektion in Komplementirfarben beruht,
nimmt gewissermaflen eine vermittelnde Stellung ein. Hochent-
wickelte Prézisionsgerite (WiLp, ZEiss, SANTONI, POIDVILLIERS)
geniigen hochsten Anspriichen an Genauigkeit. Die Schweiz, als
Land der Qualititsprodukte, nimmt mit den Erzeugnissen der
Firma WiLp in Heerbrugg eine beachtliche Stellung ein. Auch die
Stereoautographen, wie diese Prizisionsgerite genannt werden,
wurden in den letzten Jahren noch weiter spezialisiert. So haben
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verschiedene Firmen ein einfacheres Stereokartiergerdt fiir eigentliche
kartographische Aufgaben (Fig.4) und ein Hochprizisionsgerit
fiir groBmaBstibliche Auswertungen und namentlich fiir Aero-
triangulationen konstruiert (Fig. 5).

In photogrammetrisch ausgewerteten Karten sind die geo-
logischen Linien mit gleicher Genauigkeit wiedergegeben wie die
Topographie. Durch das richtig orientierte Raumbild und durch
die VergroBerung im Autographen kann der Geologe noch wiahrend
der Auswertung eine Menge von Einzelheiten erkennen, welche
ihm im Feld entgehen. Auch lassen sich mit den Stereoautographen
von gewissen Schrigaufnahmen und namentlich von terrestrischen
Aufnahmen (Fig. 25) Aufrisse (Vertikalprojektionen) herstellen,
welche die gleiche Genauigkeit wie die Karten besitzen. Gegeniiber
den bisher iiblichen Konstruktionen von Aufrissen aus bestehenden
Karten bedeutet dies vor allem eine Steigerung der Genauigkeit
und eine gewaltige Zeitersparnis (Tafel 1v).

Aus einem einmal vorhandenen photographischen Aufnahme-
material konnen die Auswertungen in weiten Grenzen den FEr-
fordernissen angepal3t werden, wie zum Beispiel hinsichtlich der
Wahl der Mapstibe und Aquidistanzen, Auswahl der auszuwerten-
den Daten. Dasselbe Luftbildmaterial kann fiir die Auswertung in
kleineren und gréBeren Malstiben, von topographischen, geo-
logischen und technischen Karten dienen. Ferner kénnen Schicht-
mdchtigkeiten, Schichtfallen und Streichen direkt im Luftbild erhoben
werden. Die notigen Unterlagen zur Konstruktion von Struktur-
Isohypsenkarten und Isopachenkarten ergeben sich im Luftbild und
durch den Autographen direkt, ohne zeitraubenden Umweg iiber
topographische Karten. Zudem sind photogrammetrisch erstellte
Struktur-Isohypsenkarten viel genauer, als sie mit bisherigen
Methoden herzustellen wiren, da beliebig viele Schichtpunkte der
Photographie entnommen und gemessen werden konnen.

Mit Hilfe der photogrammetrischen Methoden lassen sich auch
gegebene Linien aus der Karte in das MeBbild iibertragen (vgl.
Fig. 26). Solche Linien sind Hohenkurven, Profillinien, bautech-
nisch interessierende Linien, aber auch die Intersektionen von
irgendwelchen freigewihlten, geometrisch bestimmten Ebenen und
Flichen mit der Gelindeoberfliche (zum Beispiel Intersektion einer
Staumauer). Dieses Verfahren erlaubt u. a. eine rasche und zuver-
lassige Konstruktion von Blockdiagrammen (Fig. 26).
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1.7 KOMBINIERTE PHOTOGEOLOGISCHE ARBEITEN

Konsequent ausgefithrte Anwendung der Luftbilder ([Interpre-
tation, Feldkartierung, stereophotogrammetrische Auswertung) fiihrt zu
einer Zusammenarbeit von Wissenschaftern und Technikern der
verschiedensten Fachrichtungen, wobei mehrere Arbeitsprozesse gleich-
zeitig ausgefithrt werden konnen. In unerschlossenen Lindern, wo
noch keine topographischen Karten oder wenigstens nicht solche in
passenden Ma@stiben bestehen, kénnen Vermessungsingenieure,
Agronomen, Forster, Geologen und Bauingenieure ihre Planungs-
arbeiten gleichzeitig beginnen, sobald sie im Besitze der Luftbilder
sind; sie brauchen nicht auf die Fertigstellung topographischer
Karten zu warten.

Umfassende Luftbildarbeiten haben sich denn auch immer in
zeitlicher Hinsicht sehr erfolgreich gestaltet. Vor allem die grof3en
Petroleumgesellschaften sind fithrend in solch kombinierten Ar-
beiten. Als eigentliche Pionierarbeit auf diesem Gebiet kann die
photogeologische Aufnahme von Neuguinea, die in den Jahren
1935 bis 1938 durch die Bataafsche Petroleum-Gesellschaft aus-
gefithrt worden ist, gelten. Ein Gebiet von 100000 km? wurde in
dieser kurzen Zeit erfolgreich geologisch erkundet. Bei dieser Ge-
legenheit wurden auch in einem Versuchsgebiet die Resultate der
bisherigen Feldmethode mit denjenigen der photogeologischen
Methode einander gegeniibergestellt (vgl. Fig. 6 und 7).

Viele kombinierte Arbeiten sind seither ausgefiihrt worden, von
denen die bekanntesten das Tennessee Valley sowie die Antarktis-
expeditionen der Vereinigten Staaten von Nordamerika betreffen.
GroBe Arbeiten sind heute in vielen Lindern, wie Indien, Austra-
lien, Siidafrika, im Gang.

Hinsichtlich der Nomenklatur bezieht sich — hauptsichlich im
englischen Sprachgebiet — der Ausdruck «Photogeologie» vor-
nehmlich auf die Interpretation. Unter «photogeologischer Karte»
wird demnach eine solche geologische Karte verstanden, die nur auf
Grund von Luftbild-Interpretationen erstellt worden ist. Der Ver-
fasser schliefit sich dieser Namengebung an, und sie wurde deshalb
auch fiir die vorliegende Arbeit iibernommen (vgl. Tafeln 111 und v).
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Fig. 6. Geologische Feldaufnahme eines Flufigebietes in tropischem Regenwald. Nach herkimmlicher
Arbeitsweise erstellt. Arbeitsaufwand: 5 Wochen, Anmarsch und Riickmarsch inbegriffen.
( Klischee NZZ)
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Fig. 7. Photogeologische Karte desselben Gebieles wie in Abb. 6. Hergestelll nur durch geologische
Interpretation von Luftaufnahmen. Arbeitsaufwand: 5 Tage vom Aufstieg des Flugzeugs bis zur
vorliegenden Karte (Nach Dr. J. Krebs, Klischee NIZ)



2. DIE PHOTOGEOLOGISCHE BEARBEITUNG
DES SANTISGEBIRGES

2.1 ARBEITSGANG

Mit der vorliegenden Arbeit wurde versucht, entsprechend den
im vorhergehenden Abschnitt (1.7) entwickelten Gedankengingen
eine kombinierte photogeologische Bearbeitung eines Teils des
Santisgebirges durchzufithren. Als Ausgangslage dienten zwei
Serien von Senkrechtaufnahmen mit 60 9% Lingsiiberdeckung,
namlich
A. Weitwinkelaufnahmen einer Fairchild-Kammer mit f = 15 cm,

Negativformat 29 x 23 cm?, Flughdhe iiber Meer etwa 7500 m,
mittlerer BildmaBstab etwa 1:40000, aufgenommen durch die
Eidgenossische Landestopographie, Wabern (Anaglyphe Nr. g).
B. Normalaufnahmen einer ZeiBkammer mit f = 21 cm, Negativ-
format 18 x 18 cm?, Flughdhe iiber Meer etwa 5500 m, mittlerer
BildmaBstab etwa 1:20000, aufgenommen durch die Eid-
genossische Vermessungsdirektion, Bern (Anaglyphen Nrn. 1
bis 8).
Zur Erlangung einer Ubersicht wurde aus beiden Serien zunichst
je ein Photomosatk im mittleren BildmaBstab hergestellt (Fig. g
und 10). Hernach wurden die Stereopaare unter dem Spiegel-
stereoskop interpretiert und die Befunde auf Deckpausen eingetragen,
wie dies in den Fig. 11 bis 16 dargestellt ist. Diese Auswertungen
konnten jedoch nicht zu einer zusammenhingenden Karte kom-
piliert werden, da sie infolge der in Abschnitt 1.2 erkliarten Fehler
nur schlecht zusammenpaBten. Auch fehlte diesen einfachen
Spiegelstereoskopauswertungen die Wiedergabe der Topographie
vollkommen. .

Aus diesem Grunde wurden die Plattenpaare (total 5 Paare) her-
nach 1m Stereokartiergerit Wild A 6 im MabBstab 1:25000 aus-
gewertet, und zwar die Geologie gleichzeitig mit der Topographie.
Dies ergab die photogeologische Karte der Tafel 1. Aus Platz-
griinden wurde diese Karte fiir den Druck dann auf den MaBstab
1:50000 reduziert, wobei allerdings gewisse Einzelheiten der Inter-
pretation geopfert werden mubBten.
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Photomosaik
(Fig. g und 10)

Auswertung der Topozraphie
mit Stereokartiergerat Wild A6
1:25000

Luftbild-Interpretation mit
Spiegelstereoskop (Fig. 11 bis 22)

Photogeologische Auswertung
mit Stereokartiergerit Wild A6
1: 25000 (Tafel TII)

Photogeologische Karte
1:25000

Reduktion auf 1:50000
(Tafel IIT)

Geologische Feldkartierung
auf Flugbilder 1: 10000 (Fig. 24)

Auswertung der Topographie
1:10000

Geologische Auswertung mit
Autograph Wild A5 1: 10000

_

Geologische Karte
1:10000 (Tafel V)

Fig. 8. Schematische Darstellung der photogeologischen Arbeitsweise
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Fig. 10. Photomosaik (Ausschnitt und Verkleinerung aus dem Originalmafstab 1:25000; Ayf-
nakme der Eidg. Vermessungsdirektion, Klischee NZZ).

Auf Vergrifierungen von etwa 1: 10000 (mattes Photopapier) wurde
sodann das Gebiet des Wildhauser Schafberges geologisch kartiert
und die Geologie im Stereoautograph Wild A5 an der ETH ausgewer-
tet (Tafel v). Als topographische Grundlage hiefiir diente der eben-
falls flugphotogrammetrisch erstellte Ubersichtsplan 1:10000 der
Eidgenossischen Vermessungsdirektion. Der ganze Arbeitsvorgang
ist in der Tabelle Fig. 8 schematisch dargestellt.

2.2 PHOTOGEOLOGISCHE INTERPRETATION

Das Santisgebirge nimmt gewissermalen eine Mittelstellung ein
zwischen dem komplizierten alpinen Baustil und einfacheren Struk-
turen, wie wir sie etwa im schweizerischen Mittelland oder im Jura
antreffen. Der Leser kann sich, nach Betrachtung der Anaglyphen-
bilder, selbst ein Urteil bilden, ob die photogeologische Methode
auch fiir weniger einfache Strukturen erfolgreich angewendet wer-
den kann.

Die Interpretation des Santisgebirges stiitzt sich auf vier ver-
schiedene Kriterien, namlich
— lithologische Merkmale

(helle, dunkle, harte, weiche Gesteine, Kalke)
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— strukturelle Erscheinungen
(Schichtkopfe, Briiche, Falten, Antiklinalen, Synklinalen, Dis-
kordanzen)

— morphologische Erscheinungen

(Glazialformen, fluviatile Formen, Karstformen)
— okologische Erscheinungen

(Baum- und Waldbestand, Graswuchs, Siedlung als Funktion

des Untergrundes)

In lithologischer Hinsicht sind mit Leichtigkeit mehrere Stufen
auseinanderzuhalten. Der Schrattenkalk kann als eigentlicher photo-
geologischer Leithorizont bezeichnet werden, besonders in Ver-
bindung mit dem hangenden, dunklen Gaultquarzit, der zudem
meist Grasbedeckung triagt. Der erstere bildet Rippen, steile
Flanken, Schichtkopfe, ist in hoheren Lagen meistens kahl und
stark verkarstet. Die Grenze Schrattenkalk/Gault\dient auf Grund
ihrer Versetzungen vor allem dazu, unzéhlige Briiche festzustellen.
Im Gebiet des Wildhauser Schafbergs kann der Schrattenkalk auch
deutlich vom Seewer Kalk unterschieden werden; er ist heller, hiirter
und mehr verkarstet.

Die Drusbergschichten sind leicht erkennbar an ihrer dunklen
Farbe und an ihrer geringen Hirte. Sogar die einzelnen Mergel-
kalkbinke im obern Teil entgehen der Beobachtung im Luftbild
nicht. Von den liegenden Schichten heben sich die Drusbergmergel
nur undeutlich ab. Die Valanginienkalke sind dagegen wieder
leicht festzustellen, zumal sie beidseits von dunkleren Schichten
begrenzt sind.

Auch in struktureller Hinsicht dient der Schrattenkalk als Leit-
horizont. Die meisten Antiklinalen und Synklinalen (wenn auch
nicht in simtlichen Bildpaaren, so doch sicher irgendwo im be-
arbeiteten Gebiet) sind durch Schichtumbiegungen klar zu er-
kennen. Eine weitere Stiitze fiir die schon wiederholt erhobene
Forderung, Luftbild-Interpretationen nicht an einzelnen Bild-
paaren und in schematischer Reihenfolge vorzunehmen, sondern
sie auf groBere Gebiete auszudehnen und iiberall zu suchen, bis
man Beweise fiir gewisse plausible Annahmen findet! Schoéne
Schichtplatten sind namentlich am Stdfull des Wildhauser Schaf-
bergs zu beobachten (Anaglyphe Nr. 5). Besonders reizvoll er-
scheinen die vielen Briiche im Gebiet siidlich des Altmanns. Ein
schier unentwirrbares Netz fiir den erdgebundenen Beobachter!
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(Vgl. hiezu auch die Fig. 18 und 10, welche eine Gegeniiber-
stellung zwischen erdgebundner Schau und Vogelschau zeigen.)

Die dkologischen Erscheinungen treten nicht stark hervor. Auffallend
sind die Vegetationsarmut des Schrattenkalkes und die Grasbedek-
kung der Gaultschichten. Ein sehr schénes Beispiel einer durch den
Menschen verursachten ¢kologischen Erscheinung ist in den Fig.
11 und 12 und in der Anaglyphentafel Nr. 1 ersichtlich, wo der Wald
an bestimmte geologische Schichten im Untergrund gebunden ist.

Gletscherablagerungen sind an den Formen erkennbar. Plastisch
heben sich die Moranenwille von den fluviatilen Formen des Um-
gelindes ab (vgl. Fig. 22 und Anaglyphe Nr. g). Da eine ausfiihr-
liche Arbeit iiber die Glazialprobleme des Sintisgebirges vorliegt
(W. TapPPoLET, 1922), kann die photogeologische Arbeit damit ver-
glichen werden. Der Vergleich ergibt, daf keine der im Feld unter-
suchten Morinen nicht auch im Luftbild zu erkennen wire, daB3
aber anderseits das Luftbild zu Entdeckungen fiihrt, die dem
terrestrischen Forscher entgingen. Dariiber hinaus kénnten dem
Luftbild noch Malle entnommen werden (zum Beispiel Mordnen-
hohen, Hohenlage usw.), welche die Einreihung in die Chrono-
logie der Vergletscherung ermoglichen. Der Vollstindigkeit halber
mul3 aber auch erwihnt werden, was das Luftbild nicht liefert:
namlich Angaben iiber die Baustoffe der Morinen, die wichtige
Auskiinfte iiber Herkunftsort geben. Aber trotzdem hitte ein sehr
groBBer Teil der Arbeit von W. TarpoLET mit Hilfe von Senkrecht-
aufnahmen im Biiro ausgefithrt werden kénnen!

In den folgenden Fig. 11 bis 23 sind die einfachen Spiegel-
stereoskopauswertungen mit Erlauterungen dargestellt. Die Aus-
schnitte der graphischen Darstellungen entsprechen denjenigen der
Anaglyphentafeln, so dal es dem Leser nicht schwerfallen diirfte,
die Auswertungen mit den Anaglyphen zu vergleichen.

Fig. 11 Neuenalpspitz ( Tafel I, Anaglyphe Nr. 1)

Diese Aufnahme zeigt im Siidteil das Westende des Séantisgebirges, insbesondere den
westlichen Abbruch des Faltengewolbes von Gulmen-Gatterifirst. Die Synklinale der
Teselalp zwischen den beiden Gewélben von Gulmen und Kraialpfirst verliert nach W
immer mehr an Bedeutung. In der vorliegenden Senkrechtaufnahme nun ist auf Grund
des Waldbestandes sehr schéon das Ausstreichen dieser Mulde nach W in die Luft zu
erkennen (1). Der Wald wurde vom Bergbauern nur auf dem Seewer Kalk und auf dem
Schrattenkalk stehengelassen, auf dem erstern in zum Teil lockeren Bestanden. Die
weicheren und vor allem zu weniger extrem karbonatreichen Bdden verwitternden
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Gaultschichten schienen fiir intensivere Bewirtschaftung geeigneter und wurden dem-
zufolge gerodet. Durch die sehr spitzwinklige Intersektion der Seewer-Kalk-Fiillung der
genannten Teselalp-Synklinale entstand die vorliegende, typische winkelférmige Figur
(vgl. Anaglyphe Nr.1 und Fig. 15). Ohne stercoskopische Betrachtung wire diese
Figur allerdings vieldeutig: es kénnte sowohl Antiklinale als auch Synklinale sein. Das
Stereobild zeigt jedoch eindeutig den Muldencharakter.

Der westliche, unvermittelte Abbruch der beiden oben genannten Gewdlbe (Weil3-
wand in Karte 1:50000) mag durch Briiche mit beeinflut worden sein.

Der Neuenalpspitzkamm (im N Bildteil) zeigt in den obern Partien eine schwache
Synklinalstruktur. Eine deutliche lithologische Gliederung ist namentlich an der NW-
Flanke sichtbar, welche auch durch Briiche zerschnitten zu sein scheint.

Im Talboden der Thur sind deutlich zwei Niveaus der Alluvialebene zu erkennen.

Fig. r12. Schwarzkopf ( Tafel I, Anaglyphe Nr. 3)

Obschon die Gelindewiedergabe in diesem Luftbild durch Schattenwirkung etwas
beeintrichtigt wird, ist namentlich die lithologische Gliederung sehr gut zu erkennen.
Eine harte Kalkschicht, welche in drei W-E verlaufenden Ziigen das Bild durchquert,
kann geradezu als photogeologischer Leithorizont dienen. Die beiden siidlichen Kalk-
ziige sind durch eine Schichtumbiegung (am Westrand des Bildes 1) verbunden;
der Synklinalcharakter geht somit eindeutig daraus hervor. Es ist jedoch aus dieser
Aufnahme nicht ersichtlich, daBl auch der nérdlichste Kalkzug (2) mit den andern
identisch ist, sondern nur aus dem benachbarten Bilde rechts (vgl. hiezu die photo-
geologische Auswertung in Tafel m). Ein Gewdélbeschlul3 stellt dort die Verbindung
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her. Weitere zwei, jedoch weniger ausgepriagte Kalkziige in der Nordflanke sind in
ihrem weiteren strukturellen Zusammenhang nur in dem vorliegenden Luftbild eben-
falls nicht ohne weiteres zu erfassen. Aber auch hiefiir geben benachbarte Bilder
westlich und &stlich davon hinreichend Auskunft. In der vorliegenden Anaglyphe ist
allein ihr nach S gerichtetes Schichtfallen ersichtlich.

Dieses Luftbild illustriert trefflich die Notwendigkeit der schon auf Seite 15 aufgestell-
ten Forderung, Luftbild-Interpretationen nicht an Hand von Einzelbildern vorzu-
nehmen, sondern wenn moglich immer von gréferen zusammenhiangenden Gebieten.

Das flache Geliande am Ful3 der Nordflanke ist von Glazialablagerungen bedeckt.
Mehrere Reste von Mordnenwillen sind zu erkennen. Unterhalb der kleinen, kar-
artigen Nischen liegen einige sehr schéne Endmoridnenwille, Zeugen kleiner, lokaler
postglazialer Gletscher (zum Beispiel bei 3).

Fig. 13. Thierwies-Santis (Tafel I, Anaglyphe Nr. 4)

Die Santis-Nordwand zeigt eine sehr klare lithologische Gliederung mit abwechselnd
harten Formationen und weicheren Mergeln, Sandsteinen und Schiefern. Eine
einzige exakte geologische Profilaufnahme lieBe sich iiber groBe Teile des Luftbildes
extrapolieren und sogar auf benachbarte Bilder tibertragen.

S der Bildmitte (bei 1) erscheint, rings von hellem, verkarstetem Gestein umschlossen,
eindreieckférmiger Komplex von dunkleren, karbonatirmeren wund weicheren
Schichten. Diese dunkleren Schichten grenzen nérdlich deutlich diskordant an die helle
Kalkserie (2). Es ist der Nordteil eines Gewdlbes, dessen Nordschenkel tektonisch
ausgediinnt und zum Teil sogar zu einer Schubfliche reduziert worden ist.

Dieses Bild zeigt insbesondere auch anschau-
lich, wie selbst die sehr steile Nordflanke des
Séntis auf Senkrechtaufnahmen noch gut zur
Darstellung gelangt. Terrestrische Aufnahmen
wiaren hier beispielsweise kaum nétig!

Fig. 4. Unterwasser ( Tafel I, Anaglyphe Nr. 2)

In einem engen Durchbruch zwingt sich die
Santisthur durch den Hohenzug des Schwendi-
grates. Die unterhalb dieses Bruches weit sich
: offnende Landschaft zeigt alle Merkmale der

2 Glazialformung. Es war das Zungenbecken eines
Unterwasser e B .

michtigen Gletschers, der sich aus den Kessela

zwischen Schwarzkopf—StoB—Sintis— Rotstein-

pall herunter ergoB. Dieser Gletscher lieB eine

—lim /f;? Reihe von Wallmorinen zuriick. Auf Grund

Gewssser ihrer Hohenlage von etwa 1000 bis 1100 m so-

Grundmorsgne wie auf Grund des Einzugsgebietes in Hoéhen
Walimorénen zwischen 2000 und 2500 m diirften sie dem Biihl -
eplus Gaalarm stadium zuzusprechen sein (vgl. W. TaproLET,

_______ Bobeks 1922).
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Fig. 15. Das siidwestliche Santisgebirge aus etwa 2000 m Hdhe iiber Starkenbach gesehen
( Luftaufnahme T. Hagen)

Im Vordergrund, am bewaldeten Schwendigrat, liegt die ausstreichende Seewer-
Kalk-Mulde zwischen Kraialpfirstgewélbe und Gatterifirstgewolbe. Das winkelartig ge-
formte Waldstiick tritt in der Schrigaufnahme allerdings weniger auffallend in Er-
scheinung als in der Senkrechtaufnahme (Anaglyphe Nr. 1). Dafiir erscheinen am Ab-
bruch der Schrattenkalkwand des Gatterifirstgewélbes einige Langsbriiche und Auf-
schiebungen, alle in nordlicher Richtung zeigend, die in der Senkrechtaufnahme nicht
zu erkennen sind.

Fiir den Bau des Wildhauser Schafbergs sei auf die Aufrisse in Tafel 1v verwiesen.

Interessant sind auch die morphologischen Erscheinungen (zum Beispiel trogartiger
Talabschluf3 bei Unterwasser, Trogschultern, Glazialformen N Unterwasser und im
Grappelental). Manche der morphologischen Probleme harren noch der Abkliarung!
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Fig. 16. Wildhauser Schafberg ( Tafel I, Anaglyphe Nr. 5)

Die geologische Struktur des Wildhauser Schafberges ist ja wohl bekannt durch seinen
Anblick etwa von Unterwasser-Wildhaus oder von Iltios. Auch sei auf die Publikationen
von ARNOLD HEmM und W. RuTisHAUSER verwiesen (19o5 und 1920), in welch ersterer
eine ausgezeichnete photographische Aufnahme aus Richtung Grippelensee beige-
geben ist. Die vorliegende Senkrechtaufnahme des selben Gebietes zeigt aber den
Aufbau des Wildhauser Schafberges nicht minder deutlich, wie der Leser des Ana-
glyphenbildes nach einiger Ubung ohne weiteres selbst konstatieren wird. W. RuTisHau-
sER (1920) hat insbesondere die NW-Flanke des Schafbergs niher untersucht, und es
wird empfohlen, seinen trefflichen Ausfiihrungen an Hand des Anaglyphenbildes zu
folgen! Auf weitere geologische Einzelheiten sei hier verzichtet, da diese aus den beilie-
genden Tafeln 1v und v ersichtlich sind (geologische Aufrisse und Karte).

Fig. 17. Altmann ( Tafel I, Anaglyphe Nr. 6)

Das Gebiet W und SW des Altmanns diirfte den Touristen oder Geologen, welche
hier schon Wanderungen ausgefiihrt haben, in unliebsamer Erinnerung sein: grofle
Karrenfelder dehnen sich aus, ohne jede Ubersichtlichkeit und sehr miihsam fiir Be-
gehungen. Auch der kartierende Geologe sieht sich, trotz Verwendung modernster,
genauer und groBmaBstiablicher Karten, oft betriachtlichen Orientierungsschwierigkeiten
gegeniiber. Das Luftbild hingegen zeigt mit aller wiinschenswerten Deutlichkeit die
lithologischen Grenzen, die Schichtumbiegungen und vor allem die Briiche. Besonders
an den dunklen Gaultschichten etwa in Bildmitte (bei 1) zeigen sich geringste Blatt-
verschiebungen. Obschon diese Gaultserien durch Briiche sehr auseinandergerissen
sind, besteht gar keine Schwierigkeit, ihre Zusammenhinge zu erkennen. Im Terrain
selbst ist dieses Vorhaben bedeutend schwieriger, weil eben die Ubersicht fehlt.
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Im studlichen Bildteil ist das Schrattenkalkgewélbe (2) des Kraialpfirsts teilweise
wegerodiert, so daB im Innern die Drusbergschichten und noch tiefere Schichtglieder
zum Vorschein kommen (3).

Die Gault-Verwerfung bei 1 in Fig. 17 ist auch in der terrestrischen Aufnahme Fig. 19
dargestellt. Ein Vergleich der auswertbaren Bildinhalte fillt hiebei ohne weiteres zu-
gunsten des Luftbildes aus!

In Fig. 10 gelangt ungefihr das gleiche Gebiet wie in den Anaglyphen Nrn. 6 und 7
zur Darstellung; fiir Einzelheiten sei daher auf die entsprechenden Auswertungen
(Fig. 17 und 18) verwiesen.

Fig. 19. Der Altmann von SW gesehen (Photo T. Hagen)

Aufnahmestandort liegt im Gebiet der Nordwestecke der Fig. 10 und bei 1 in Fig. 17.
Im Vordergrund, quer durch das Bild verlaufend, liegt die Gault-Verwerfung. Die
Gaultschicht ist an der dunkleren Farbe und an der Grasbedeckung zu erkennen. Links
des Gaultbandes ist der Schrattenkalk anstehend, der sich in den Altmann zieht; rechts
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davon der Seewer Kalk, welcher rechts der tiefen Liicke im Altmann-Siidgrat wieder
erscheint. Im Altmannsattel (links des Altmanns) sind die weicheren Drusbergschichten
anstehend.

Der Verlaufdes Gaultbandesist hier nur auf wenige Meter ersichtlich; schon in gering-

ster Entfernung geht die Ubersicht infolge des stark kupierten Gelindes (Karstland-
schaft) verloren.

Fig. 18. Kraialpfirst ( Tafel I, Anaglyphe Nr. 7)

Eine einzige geologische Profilaufnahme N-S wiirde hier geniigen, um sozusagen den
ganzen Inhalt dieses Luftbildes kartieren zu kénnen. Einige Schwierigkeiten kénnten
héchstens in den tiefen Schlagschatten auftreten. Allfdllige strukturelle Probleme, zum
Beispiel Antiklinal- oder Synklinalstruktur der E der Bildmitte auskeilenden Kalkserie
(1), finden ihre Losung auf benachbarten Aufnahmen. In Fig. 17 ist beispielsweise in
diesem Komplex eine deutliche Schichtumbiegung festzustellen, wonach der Antiklinal-
charakter eindeutig feststeht.

Unzihlige Briiche durchschwirmen das ganze Gebiet. Sie kénnen in zwei Systeme
eingeteilt werden: ein N-S verlaufendes System und ein WNW-ESE verlaufendes
System. Der Bruch bei (2) weist eine besonders groBBe Horizontalverschiebung auf; der
Gaultquarzit sowie die ganze Antiklinalachse ist dort etwa 400 m auseinanderge-
schoben worden. Neben dieser groBen Ver-
schiebung weist der Gaultquarzit noch eine
Menge kleinerer Spriinge auf, die im Feld wohl

alle weniger gut zu erkennen wiren als im
Luftbild.

Fig. 20

f

Fig. z0.
Bollenwies-Fihlensee ( Tafel I, Anaglyphe Nr.8)

Der Sax-Schwendi-Bruch ist eine geradezu klassi-
sche Erscheinung in der alpinen Geologie. Die
Abriegelung des Fihlenseetales durch die Vor-
schiebung der E davon gelegenen geologischen

Strukturen hat immer wieder die Bewunderung
der Geologen und Wanderer hervorgerufen. Der
Verfasser glaubte daher, den Lesern die Demon-

T Herte Schicht stration dieser Anaglyphen{ligur nicht voren.t-
S Weiche Schicht halten zu diirfen, obschon sie auBlerhalb des in
o Oberkanten harter Schichten dieser Arbeit kartographisch behandelten Gebietes
mif Schichilfsllen gelegen ist. — Im Luftbild nun zeigt sich dieses
i verlikale Schichtung ische Phi : a Kl 1
_______ Briche geologische Phinomen nicht weniger klar als am
Anliilinalice Boden, wihrend gleichzeitig eine Fiille von Einzel-
----- Synklinalaxe heiten, wie Teilbriiche, Scharungen und Klemm-

(" Schichtumbiequng pakete, zu erkennen sind.
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Fig. 21. Der Sax-Schwendi-Bruch im mittleren Santisgebirge von E gesehen (Luftaufnahme T. Hagen)

Im Vordergrund Mitte die Sambtisalp, links Bollenwies und Fahlensee. Im Hinter-
grund Mitte der Altmann, rechts der Santisgipfel.
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Fig. 22. Schwadgalp ( Tafel 11, Anaglyphe Nr. g)

Diese Aufnahme zeigt eine Schichirippenlandschaft, wie sie kaum je deutlicher in einem
Luftbild festgehalten worden ist. Fast wie aus Laubsigeholz geschnitten liegen die
Nagelfluhplatten, unterteilt durch weichere Zwischenlagen von Mergeln und Sand-
steinen, aufeinandergeschichtet. Das Fallen erscheint durch die auf Seite 12 beschrie-
bene Uberhshung iibersteil. Der praktisch arbeitende Geologe gewdhnt sich jedoch
rasch daran und vermag mit einiger Ubung das Schichtfallen zu schitzen. Im siidlichen
Bildteil sind die Schichtrippen durch Glazialablagerungen tuberdeckt. Auf der offenbar
ziemlich michtigen Grundmorinenbedeckung liegen mehrere Moranenwille. Besonders
deutlich sind sie beidseits des untern Endes des einstigen Zungenbeckens ausgebildet, wo
sich zwei Stadien unterscheiden lassen.

Ein Teil des Grundmorinenmaterials ist in einem gréBeren Erdrutsch zu Tal gefahren.
Die AbriBnische sowie die Stauwille an der Front der Rutschmasse sind im Luftbild
deutlich zu erkennen. Man beachte auch die relativ gréflere Zahl der Siedlungen auf
dem Morinenboden gegeniiber der umliegenden Schichtrippenlandschaft.

Alle diese in der Senkrechtaufnahme mit Leichtigkeit zu interpretierenden Gegeben-
heiten sind in der Schrigaufnahme (Fig. 23) nur schwer zu erkennen.
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Fig. 23. Siebenhiitten-Schwdgalp von NW gesehen (Luftaufnahme T. Hagen).

Die lithologische Gliederung in der Nordwand des Sintis ist in der Schrigaufnahme
sehr gut zu erkennen. Die mannigfachen Glazialerscheinungen dagegen (vgl. Fig. 22)
treten kaum in Erscheinung. Ein Vergleich mit der Anaglyphentafel Nr. g diirfte nicht
allzu schwer fallen.

2.3 DIE FELDARBEIT

Auf Grund der Luftbild-Interpretation konnte ein Arbeitsplan auf-
gestellt werden, um mit mdéglichst wenig Feldarbeit das Gebiet des
Wildhauser Schafbergs photokartieren zu kénnen. Es wurde dabei
von der Tatsache Gebrauch gemacht, daB die im Luftbild gut sicht-
baren lithologischen Grenzen weitgehend auch den stratigraphischen
Horizonten, zumindest der tiblichen lokalen Einteilung entsprechen.
Am eindeutigsten ist dies der Fall fiir die Grenzen Seewer Kalk/
Gault, Gault/Schrattenkalk, Schrattenkalk/Drusbergschichten, Va-
langinienkalk / Valanginienmergel, Valanginienmergel / Ohrlikalk.
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Teilweise erkennbar im Luftbild sind die Grenzen Drusberg-
schichten/Altmannschicht und Kieselkalk/Valanginienkalk.

Ein sorgfiltiges Studium der Senkrechtaufnahmen und der ter-
restrischen Aufnahmen ergab die Notwendigkeit folgender Feld-
begehungen: Rotsteinpal—Altmann—Zwinglipall —Kraialp ~Tesel-
alp; RotsteinpaB—Nadliger—Schafboden—Teselalp; Profilaufnahme
am West- und Nordwestfull des Schatbergs auf Gampliitalp, E
Thurwies und SE Flis; Schatboden und Verenakehle. Diese wenigen
Begehungen gentigten, um den ganzen Inhalt der Tafel v zu kar-
tieren und das zwischen den einzelnen Routenaufnahmen gelegene
Gebiet mit Hilfe der Luftbilder zu interpolieren.

Erleichternd wirkte natiirlich auch der Umstand, da3 man sich,
namentlich in stratigraphischer Hinsicht, auf die Aufnahmen von
W. RuTisHAUSER und L. SCHLATTER stiitzen konnte. Der erstere hat
auch schon ausgezeichnete geologische Profile durch den Schaf-
berg zur Darstellung gebracht.

Die Kartierung selbst stellte keine Probleme. Die VergréBerungen
der Senkrechtaufnahmen auf den Mallstab 1:20000 zeigten alle

Fig. 24. Geologische Photokartierung. Senkrechtaufnahme mit eingetragenen Resultaten der geo-
logischen Feldarbeit (Aufnahme der Eidg. Vermessungsdirektion).

Se Seewer Kalk, G Gaultquartzit, Sr Schrattenkalk, D Drusbergschichten, A Alt-
mannschichten, K Kieselkalk, P Pygurusschicht, Vk Valanginienkalk, Vm Valangi-

nienmergel, — — — Briiche.
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notigen Einzelheiten (vgl. Fig. 24). Die vielen Briiche S des Alt-
manns konnten alle den Luftbildern entnommen werden.

2.4 UBER DIE PHOTOGRAMMETRISCHEN ARBEITEN
2.41 Photogeologische Karte 1: 50000

5 Plattenpaare der Weitwinkelaufnahmen im Bildmalstab von
etwa I:40000 dienten zur Auswertung im Stereokartiergerit Wild
A6. Die Originalauswertung wurde im Mafstab 1:25000 ausge-
filhrt, dem gleichen Mafistab, der auch in der Maschine gewihlt
worden ist. Die Ubersetzung von Autograph zu Zeichentisch war
also 1:1. Die Steilheit des Gelandes zeigte sich gerade an der Grenze
der Zulissigkeit fiir Weitwinkelaufnahmen. Am Bildrand gelegene,
nach auflen abfallende Flichen konnten nicht immer gut erfal3t
werden. Als PaBpunkte dienten die Fixpunkte der Siegfriedkarte.
Infolge Verzeichnungen durch das Objektiv bereitete die Zu-
sammensetzung verschiedener Auswertungen gewisse Schwierig-
keiten. Es hat sich gezeigt, dafl ohne Verwendung entsprechender
Korrekturplatten (die fiir diese Fairchild-Optik noch nicht zur Ver-
fligung stehen) nicht der ganze Bildinhalt ohne starke Einbulle an
Genauigkeit an den Ridndern ausgewertet werden kann.

Topographie und Geologie wurden zusammen, also in einem einzigen
Arbeitsgang ausgewertet, wobei es sich wiederum erwiesen hat, da@3
geologische Belange praktisch ohne nennenswerte Mehrheit in eine
Auswertung einbezogen werden konnen, sofern eine passende
Arbeitsorganisation gewihlt wird. Eine Forderung, die R. HeLs-
LING wiederholt und mit Nachdruck schon lange aufgestellt hat.

In diesem Zusammenhang sei auch darauf hingewiesen, dal3 die
Frage: «Stereoskop oder Autograph fiir die Interpretation?» un-
richtig gestellt ist. Bei der Interpretation kann es sich nicht darum
handeln, das einfache Instrument gegen das genauere auszuspielen,
sondern beide miissen sich ergdnzen. Das Spiegelstercoskop erweist sich
vorteilhaft zur Erlangung von Ubersichten; auch kann man in
rascher Folge die Bilder auswechseln, wiederholt die selben Bilder
betrachten und Vergleiche anstellen. Im Autographen, mit seiner
komplizierteren Prozedur des Einpassens und mit seinem kleineren
Gesichtsfeld, ist es schwieriger, Ubersichten zu erlangen. Infolge der
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besseren Bildqualitit ist der Autograph das passende Gerit fiir die
detaillierte Bildauswertung und namentlich fiir die Bildmessung. Auf
Grund dieser Erfahrungen wird denn auch als Arbeitsgang vor-
geschlagen, die geologische Erkundung mit dem Spiegelstereoskop
auszufithren, die graphischen Auswertungen und Zusammen-
setzungen jedoch im Autographen vorzunehmen. Dieser Arbeits-
gang wurde in der vorliegenden Arbeit konsequent durchgefiihrt.

2.42 Geologische Ayfrisse
( Tafel IV)

Die Nordwestflanke und die Stidostflanke des Wildhauser Schaf-
bergs wurden zu Aufrissen ausgewertet. Als Aufnahmekammer diente
eine vom Verfasser konstruierte Spezial-Mefkammer mit einem eif3-
Topogon-Objektiv von 10 cm Brennweite. Diese Weitwinkeloptik
zeichnet das Format 18 X 18 cm?® mit geringfiigiger Verzeichnung
aus. In der MeBkammer gelangen die iiblichen Fliegerfilme zur
Anwendung. Eine Filmfiillung reicht fiir 35 Aufnahmen im Format
13X 18 cm? (Fig. 25). Diese Spezialkammer wurde in dem Be-
streben konstruiert, fiir die Feldaufnahme von Aufrissen ein Gerit

Fig. 25 Terrestrische Aufnahme der NW-Flanke des Wildhauser Schafbergs, aufgenommen mit
Mefkammer Zeifi-Topogon f = 10 cm. Diesz Aufnahme diente zur Auswertung des Aufrisses
Fig. 1 in Tafel IV.



40 DIE PHOTOGEOLOGISCHE BEARBEITUNG DES SANTISGEBIRGES

zu schaffen, welches leichter an Gewicht und einfacher in der Hand-
habung ist als der tibliche Phototheodolit und dessen Aufnahmen
insbesondere im Stereokartiergerit Wild A6 verwendet werden
konnen.

Das Stereokartiergerat Wild A6 ist bekanntlich fiir die Auswertung
von Senkrechtaufnahmen geschaffen worden. Werden nun an
Stelle der Senkrechtaufnahmen unverschwenkte und ungekippte
terrestrische Aufnahmen (also solche mit horizontal und normal zur
Basis gelegenen Kammerachsen) eingepalit, so erhidlt man als Aus-
wertung eine Parallelprojektion in eine Vertikalebene, einen Auf-
riB}. Der seitliche Auswertebereich kann dabei nur durch die Ver-
wendung von Weitwinkelkammern gesteigert werden. Diese Be-
dingung wird von der Topogon-Optik weitgehend erfiillt. Der Aus-
wertebereich in die Tiefe kann variiert werden durch Anpassung
der Auswertebildweite. Diese Manipulation ist bei Aufnahmen mit
genau basisnormalen Kammerachsen erlaubt, da dadurch die
gegenseitige Orientierung und auch die Auswertung als Vertikal-
projektion nicht beeinfluit werden. (Diese Art Auswertung ist
ausfiihrlich beschrieben in HAGEN 1948.)

Da man sich bei diesen Aufnahmen auf unverschwenkte und un-
gekippte Paare beschrinken kann, gestaltet sich die Feldmessung
sehr einfach. Sie beschrinkt sich auf die Basismessung, die fiir die
vorliegende Arbeit durch Messung einer Hilfsbasis an dem einen
Basisendpunkt mit MeBband und mit nachheriger Messung dieses
Winkels der Hilfsbasis vom andern Basisendpunkt aus durchgefiihrt
wurde. Die eigentliche Basislinge wurde dann gerechnet.

Entsprechend der Beschrankung auf die Verwendung von unver-
schwenkten und ungekippten terrestrischen Aufnahmen wird auch
ihre Einpassung in das Stereokartiergerdt sehr einfach. Die ge-
messene Basis kann direkt eingefiihrt werden. Allfillige Hohen-
parallaxe, verursacht durch ungleiche Hohe der Basisendpunkte,
kann durch die Verkantung (Drehung um die optische Achse) eli-
miniert werden.

2.43 Geologische Karte 1:10000
(Tafel V)

Als topographische Grundlage diente der flugphotogrammetrisch
erstellte Ubersichtsplan 1:10000 der Eidgendssischen Vermessungs-
direktion. Vom Verfasser wurde daher nur noch nachtraglich die
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Geologie ausgewertet. Dadurch ist an und fiir sich das Prinzip der
photogeologischen Kombination durchbrochen worden. Es schien
aber gleichwohl vorteilhaft, nicht dem Prinzip zuliebe auch die
ganze Topographie nochmals auszuwerten, da die neue Aus-
wertung durch den Verfasser im Vergleich zum vorziiglichen Uber-
sichtsplan 1:10000 nur schlechter geworden wire, ganz abgesehen
von der Zeitverschwendung.

4 Plattenpaare der normalbrennweitigen Kammer wurden be-
notigt flir die Auswertung der Karte der Tafel v im Auto-
graphen Wild A 5. Das Ziehen der geologischen Linien entlang den
deutlich sichtbaren lithologischen Grenzen bereitete keine Schwie-
rigkeiten. Auch die meisten Briiche konnten ohne Konsultation der
Feldkartierung direkt im Autographen erhoben werden. Hinderlich
war bisweilen das fiir geologische Zwecke kleine Gesichtsfeld im A 5.

2.44 Blockdiagramm

Fig. 26. Geologisches Blockdiagramm ( Wildhauser Schafberg von Osten; Sc/m'zgalg;nahme der

Eidg. Vermessungsdirektion, Bern). Se = Seewer Kalk, G = Gaultquarzit, S = Schrattenkalk,

D = Drusbergschichten, K = Kieselkalk, V = Valanginienkalk, Vin = Valanginienmergel,
O = Ohrlikalk, Om = Ohrlimergel

Der Ausschnitt des in Fig. 26 dargestellten Blockdiagramms
wurde in der Karte 1:10000 (Tafel v) ausgewahlt und dort ein-
gezeichnet. Auf dem Zeichentisch des Autographen konnte hernach
der Zeichenstift dieser Intersektion entlang gefiihrt werden und der
entsprechende Weg der Marke im Raummodell beobachtet und in
die Schrigaufnahme eingetragen werden.



3. ZUR GEOLOGIE DES MITTLEREN
SANTISGEBIRGES

3.1 ALLGEMEINES

Das Sintisgebiet wurde schon wiederholt geologisch bearbeitet
und auch kartiert, haben sich doch die beriihmtesten Schweizer
Geologen seiner Erforschung gewidmet. Die erste geologische Karte
hat A. ESCHER VON DER LINTH (1878) aufgenommen. In ArLB. HEMS
Karte (1905) wurde sodann der Schrattenkalk ausgeschieden von
den faziell dhnlichen Kalkserien der unteren Kreide. Genauere
stratigraphische Untersuchungen wurden von Arnorp Hem (1905,
1910) angestellt. Seine stratigraphische Gliederung war fiir spatere
Arbeiten wegleitend und ist auch heute noch giiltig. W. Ruris-
HAUSER (1919) hat — ausgehend von den Untersuchungen ARNOLD
Hemvs — das Gebiet zwischen Neuenalpspitz, Grippelental und
Rotsteinpall bearbeitet. In dieser Arbeit sind auch geologische
Profile durch den Wildhauser Schafberg gegeben, welche eine
gegeniiber fritheren Arbeiten vollstindigere stratigraphische Gliede-
rung aufweisen. L. ScHLATTER (1941) hat sodann das Gebiet
zwischen Sintis—Ebenalp—Marwies—Rotsteinpall behandelt und
konsequent die in der Innerschweiz und von ArnorLp HEemm aus-
gearbeitete stratigraphische Gliederung der Kreide auf das Santis-
gebirge iibertragen.

Das Gebiet der vorliegenden Karte (Tafel v) ist somit im N,
NW und W von Arbeiten neueren Datums eingerahmt und tiber-
schnitten und hat gegeniiber diesen Arbeiten in stratigraphischer
Hinsicht nichts Neues zu bieten. Es sei vielmehr nachdriicklich auf
die Arbeiten von L. ScHLATTER und W. RUTISHAUSER verwiesen.

Stratigraphische Untersuchungen im Sidntisgebiet sind deshalb
nicht sehr einfacher Natur, weil sehr dhnliche Schichtkomplexe in
verschiedenen Schichtstufen auftreten konnen (zum Beispiel
Schrattenkalk, Valanginienkalk, Ohrlikalk). Oft muB aus der
Lagerungsform auf die Abfolge der Schichtreihe geschlossen wer-
den! Die drei genannten Kalkserien sind beispielsweise im Hand-
stiick kaum voneineander zu unterscheiden. Auch mikroskopisch
sehen sie einander sehr dhnlich, wie L. ScHLATTER (1941) nach-
gewiesen hat. Einzig der Schrattenkalk besitzt ein eindeutiges
Kriterium: die gelblichen Mergel mit Orbitolinen. Die strati-
graphische Untersuchung des Sintisgebirges muf3 sich also haupt-



ZUR GEOLOGIE DES MITTLEREN SANTISGEBIRGES 43

sachlich auf die vergleichende lithologische Gliederung stiitzen,
eine fiir die photogeologische Bearbeitung giinstige Tatsache.

3.2 ZUR STRATIGRAPHIE

Berriasien: Der Ohrlikalk des Berriasien ist das untersteim Gebiet der
Tafel v aufgeschlossene Schichtglied. Seine Vorkommen sind lokal
eng begrenzt, nimlich S Gerstein, S Schafboden, an der NW-
Flanke des Wildhauser Schafbergs und N Gampliit. Er ist ein
zoogener Kalk mit oolithischen Einlagerungen, von weitem hell anzu-
sehen, verbliiffend dhnlich dem Schrattenkalk, jedoch etwas weniger
gebankt. Hinsichtlich der Fossilien sei auf L. ScHLATTER (194I)
verwiesen. Die Michtigkeit ist schwierig anzugeben, da an keinem
der Aufschliisse eine vollstindige Serie vorhanden ist.

Valanginien: Die Valanginienschichten sind im vorliegenden Gebiet
deutlichdreigeteilt (im Gegensatzzumnordlichen Faziesgebiet),ndm-
lich Valanginienmergel, Valanginienkalk und Pygurusschicht. Die Valan-
ginienmergel sind aufgeschlossen als enggepreBter Gewdlbekern in der
Kehle 400 m S des Rotsteinpasses, in kleineren Aufschliissen
zwischen Ohrlikalk und Valanginienkalk am NW-FuB8 des Wild-
hauser Schafbergs, ferner in der Kraialpfirst-Antiklinale an der
Stidflanke des Schafbergs. Die Valanginienmergel bestehen aus
einer Wechselfolge von tonigen Mergeln und dichten Mergelkalken.
Die Farbe hilt sich zwischen braunlichgrau (Mergel) und gelblich-
braun (Kalke). Die letzteren zeigen oft Mengen von Schalenbruch-
stiicken (Echinodermen, Gastropoden). Die Grenze zum hangen-
den Valanginienkalk ist meist scharf, wenn auch hie und da eine ver-
mittelnde Bank von Mergelkalk dazwischen liegt.

Der Valangimenkalk umsiaumt die Mergel am Aufschlufl 400 m S
des Rotsteinpasses. Ferner bildet er auf gro3e Strecken den Ful} der
NW-Wand des Schafbergs. Im Kraialpfirstgewolbe erscheint er N
des Schafbodens und W der Kraialp als Antiklinalkern. Aus der
Ferne (und auch im Luftbild) erscheint der Valanginienkalk im
allgemeinen dunkler als der Ohrlikalk und Schrattenkalk.

Die auf dem Valanginienkalk aufliegende Pygurusschicht ist makro-
skopisch ein sehr deutlicher Leithorizont im mittleren Sintisgebirge.
Als weithin sichtbares braunes Band zieht er sich durch die NW-
Wand des Wildhauser Schafbergs. Im Handstiick weist er als
charakteristisches Merkmal scharfe, 1 bis 2 mm grofle Quarzkorner
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auf, die aus dem Sandkalk herauswittern. Auch Kieselknauer sind
bezeichnend fiir die Pygurusschicht. Der flichenmiBig groBte Auf-
schluB3 befindet sich W der Kraialp im Kern der Kraialpfirst-
Antiklinale.

Hauterivien : Diese Stufeistim Santisgebirge durch den Kieselkalk ver-
treten.Er ist aufgeschlossen in der NW-und W-Wand des Schafbergs,
in der St.-Verena-Kehle und ferner im Kern der Kraialpfirst-Anti-
klinale auf Kraialp, Schafboden und Mietplitze (Karte 1:50000).

Der Kieselkalk ist massig grobbankig und von brauner An-
witterung. Im Bruch ist er ein blaulichgrauer, oft sandiger Kalk.
Aus mittlerer Entfernung erscheint er infolge der Bewachsung mit
weiBen und grauen Flechten oft hell. Silexknollen (bis mehrere
Zentimeter groB3) sind nicht selten. Griinsandschichten sind an ver-
einzelten Stellen vorhanden (zum Beispiel S des Rotsteinpasses).
Nach oben wird der Kieselkalk im allgemeinen etwas reicher an
spiatigen Echinodermentrimmern.

Barrémien: Die Barrémienstufe ist durch die Altmannschicht (die
ihren Namen von dieser Lokalitit besitzt) und in den Drusbergschich-
ten vertreten. Die Alimannschicht besteht aus glaukonitreichen Sand-
steinen mit ziemlich reichem Gehalt an Fossilien (Cephalopoden).
Sie ist starkem Wechsel unterworfen. Wiahrend sie am Altmann-
sattel eine deutlich abgrenzbare Schicht darstellt, beobachtet man
anderswo, zum Beispiel am Schafboden, einen mihlichen Uber-
gang in die hangenden Drusbergschichten. Aus der Ferne (und
auch im Luftbild) 148t sich die Altmannschicht nur von den han-
genden Drusbergschichten, nicht dagegen vom Kieselkalk unter-
scheiden. Die Michtigkeit betriagt etwa 10 bis 15 m.

Die Drusbergschichten sind durch ihre lithologischen Eigenschaften
und auch wegen ihrer Michtigkeit von etwa 60 bis 70 Metern gut
erkennbar. Es sind weiche, schokoladenbraune Mergelschiefer,
durchsetzt mit Banken von helleren Mergelkalken. Diese letzteren
sind auch aus Distanz und im Luftbild zu erkennen und enthalten
oft Anreicherungen von Exogyra aquila d’Orb.

Urgonien (Aptien-Barrémien) : Der Schrattenkalk des Urgonien sei hier
gesondert behandelt, da seine Untergrenze nicht mit der Untergrenze
des Barrémien zusammenfillt. Der Schrattenkalk ist das am leichte-
sten erkennbare und auch auffallendste Schichtglied des Santisgebir-
ges. Er ist geradezu ein geologischer Leithorizont, einesteils durch
seineKarsterscheinungen(Verkarrung,Dolinen) und anderseitsdurch
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die Moglichkeit der Altersbestimmung mit Hilfe der leicht erkennba-
ren gelblichen Orbitolinenmergel. Seine Miachtigkeit betriagt etwa
200 m. Im Luftbild ist er auch sehr gut erkennbar durch seine weille
und kahle Erscheinung. Er bedeckt weite Gebiete der Tafel v, wie
zum Beispiel Altmann, Klus, Kraialpfirst, N Teselalp, Nordwand
des Wildhauser Schafbergs.

Cénomanien-Albien: Diese Schichtstufe, die durch die Gaultquarzite
vertreten ist, erscheint beidseits sehr deutlich begrenzt. Thre Mich-
tigkeit ist gering, nur wenige Meter. Sie besteht aus dunklen Quar-
ziten und Griinsanden. Aus der Ferne und im Luftbild ist sie dunkel
von Erscheinung, was nicht nur von der Gesteinsfarbe herriihrt,
sondern auch von der meist dichten Grasbedeckung.

Turonien: Der Seewer Kalk des Turonien ist das jiingste aufgeschlos-
sene Schichtglied der Kreide. Er fillt die Synklinalen Schafberg,
Moor, Zwinglipafl und Jochli-Wildseelisowie T'eselalp-Mutschen. Die
Michtigkeit betrdgt 100 m und mehr. Der Seewer Kalk 148t sich
erkennen an den 7onkduten, welche den meist hellgrauen, dichten
Kalk durchziehen. Die Farbe weist oft einen Stich ins Griinliche
und vor allem ins Rdtliche auf.

Quartdr: Zu den Quartidrablagerungen ist hier nichts mehr beizu-
fiigen, da sie im Abschnitt 2.2 behandelt worden sind.

3.3 ZUR TEKTONIK DES WILDHAUSER SCHAFBERGS
( Tafeln IV und V)

Von N nach S konnen wir im Gebiete der Tafel v folgende tek-
tonische Elemente ausscheiden:

Rotsteinmulde (M 11 a nach Alb. Heim und Schlatter)

Altmanngewoélbe (G 11 e)

Jochli-Wildseeli-Mulde (M 111 b)

Schafberg-Gewdolbe (G 1v)

Moormulde (M 1v)

Kraialpfirstgewolbe (G 111)

Mutschen-Teselalp-Mulde (M v)

Die Rotsteinmulde ist eine unsymmetrische Synklinale, deren S-
Schenkel teilweise tektonisch ausgediinnt ist. Sie baut die Wand
direkt SE des Rotsteinpasses auf (Tafel v und Tafel 1v Fig. 1). Der
Nordschenkel besteht aus einer vollstindigen Serie von Valanginien-
kalk bis Schrattenkalk. Der letztere, als jiingstes Glied der Mulden-
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filllung, ist nur als Keil von etwa 500 m Linge und 100 m Michtig-
keit vorhanden. Der Kieselkalk des Stidschenkels dieser Mulde, ja
auf kurzer Strecke sogar der Valanginienkalk, grenzt lings einem
tektonischen Kontakt direkt an den Schrattenkalk. Eine Schicht-
umbiegung ist am Westende des Sporns 700 m SW des Rotstein-
passes (Tafel rv und v) im Kieselkalk angedeutet. In den einzelnen
Aufschliissen S des Schafbodens (im Tal W des Rotsteinpasses) sind
ebenfalls Fragmente dieser Rotsteinmulde zu erblicken.

Das sehr schmale Altmanngewdilbe schlieit S an die Rotsteinmulde
an. Die Valanginienmergel (Tafeln 1v und v) im Gewolbekern be-
dingen die ausgeraumte Kehle 400 m SSW des Rotsteinpasses. Im
Grat 200 m NW des Altmanns erscheinen die Valanginienmergel
nicht mehr; der Gewdlbescheitel wird dort durch die Valanginien-
kalke gebildet.

Die Fochlimulde mit ihrer Seewer-Kalk-Fiillung zeigt Verinderun-
gen in ihrer Streichrichtung; sie keilt (etwa 400 m W des Schaf-
bergs) aus. Schon W. RuTisHAUSER (1920) hat festgestellt, daB die
Jochlimulde bei weitem nicht so tief und enggepref3t sein diirfte,
wie dies aus ALB. Hems Karte und Profil hervorzugehen scheint.
Auch die Jochlimulde ist unsymmetrisch, indem ihr Siidschenkel im
Westen ausgediinnt ist. Dort (W des Schafbergs) st6Bt die untere
Kreide der nichst siidlich gelegenen Schafberg-Antiklinale direkt
an die Gault- und Schrattenkalkschichten der Jéchlimulde (Tafeln
1v und v). In der Gault und Seewer-Kalk-Fiillung S und SW des
Altmanns sind vor allem eine Menge von Transversalverschie-
bungen zu bemerken und — auf Grund der scheinbaren Michtig-
keitsspriinge zu schlieBen — auch Torsionsbewegungen.

Das Schafberggewilbe hat in seinem Westteil (W des Schafbergs)
nur seinen Siidschenkel voll entwickelt. Der Nordschenkel wurde
als Mittelschenkel ausgediinnt, und ein tektonischer Kontakt tritt
an seine Stelle. Im Kar S Jochli sind im Kern dieses Gewolbes noch
Drusbergschichten und ein kleines Stiick Altmannschicht auf-
geschlossen. Siidlich des Altmanns treten im Innern der michtigen
Schrattenkalkformation noch wenig Drusbergschichten auf, aller-
dings tektonisch etwas gestort (Bruch und Aufschiebung). Nach E,
gegen Hidern, taucht das Schrattenkalkgewdlbe ab, und sowohl
die Gault- als auch die Seewer-Kalk-Serien der benachbarten Mul-
den verbinden sich (vgl. auch Tafel ).

Die Moormulde ist durch die prachtvollen Schichtumbiegungen
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und Falten in der Westwand des Wildhauser Schafbergs schon lange
bekannt (Tafel 1v, Fig. 2). In mehr oder weniger gleichbleibender
Miéchtigkeit zieht sich ihre Seewer-Kalk-Fiillung von hier nach E.
Die ganze Mulde ist nach N, also in der Bewegungsrichtung, tiber-
kippt; ihr Stidschenkel tektonisch ausgediinnt. Die Grenze Seewer
Kalk/Gault zeigt in kaum zu tiberbietender Deutlichkeit die Bruch-
systeme des Zwinglipasses.

Das Kraialpfirstgewilbe zeigt die interessanteste Entwicklung von
allen tektonischen Elementen. Der Kraialpfirst selbst wird durch
das Schrattenkalkgewdlbe gebildet (Tafeln v und 1v, Fig. 2). Auf
Kraialp 6ffnet sich dieses Gewdlbe, so daB tiefere Schichten, bis zur
Pygurusschicht hinunter, aufgeschlossen sind. Der Nordschenkel ist
tektonisch sehr stark ausgediinnt. So fehlt beispielsweise der
Schrattenkalk N der Kraialp stellenweise ganz (Tafel v), und auch
der Gaultquarzit ist sehr ausgediinnt. Am Stidgrat des Moors er-
scheint im Kern der Antiklinalen, welche durch sehr schone
Schichtumbiegungen gekennzeichnet ist, Valanginienkalk. W dieses
Grates, also N vom Schafboden, tritt eine bloBe Schubfliche an
Stelle des Nordschenkels des Gew®6lbes. Valanginienmergel sind auf
den Schrattenkalk aufgeschoben. Intensive Kleinfiltelung und
sekundire Schubflichen weisen ebenfalls auf die starke tekto-
nische Beanspruchung hin. In der GroBkehle (Karte 1:50000) sind
ebenfalls Valanginienmergel aufgeschlossen. Sie stoBen lings einer
Schubfliche an mehrere Schichtglieder der Moormulde (von
Schrattenkalk bis Valanginienkalk). (Vgl. Tafeln v und 1v, Fig. 2.)

Die Teselalpmulde ist nur noch im E Teil der Tafel v aufgeschlos-
sen. Sie enthilt Seewer Kalk als jiingstes Schichtglied.

Zu den Bruchsystemen ist hier nichts mehr beizufiigen, da diese
weitgehend schon durch die Luftbild-Interpretation festgelegt wer-
den konnten und auch dort behandelt sind (Abschnitt 2.2).

Hinsichtlich des Westabbruchs des Wildhauser Schafbergs schlieB3e
ich mich der Ansicht RuTisSHAUSERS (1920) an, der darin eine Ver-
werfung von etwa 200 m Sprunghoéhe sieht. Im Gegensatz zu
ArnorLp Hem (1906), der dieses Phenomen mit Denudation er-
klaren will, scheinen die W des Schafbergs liegenden Strukturen
effektiv abgesunken. AuBler den dort anstehenden tektonischen
Brekzien scheint auch das Luftbild gewisse Anhaltspunkte in dieser
Richtung zu geben (Briiche, auffillige, geradlinige Oberflichen-
formen, vgl. Anaglyphe Nr. 5).
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Jahrbuch der St.-Gall. Naturw. Ges., Bd.74 1951, Tafel Il

Photogeologische Karte des Westteils des Santisgebirges

erstellt auf Grund von Luftbild-Interpretationen von Toni Hagen
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Jahrbuch der St.-Gall. Naturw. Ges., Bd.74 1951, Tafel IV
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im Masstab 1 : 15000

aufgenommen und ausgewertet von Toni Hagen

Auswertung : Stereokartiergerat Wild A6
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Fig. 2: Auf;ahme von Station litios
Azimuth der Pro;ekhonsebene 141 Grad
(Originalauswertung 1 )

Art. Institut Orell Fissli A.-G., Zirich




T. Hagen: Photogeologie des Séntis

Jahrbuch der St.-Gall. Naturw. Ges., Bd.74 1951, Tafel V

Geologische Karte
des mittleren Santisgebirges
Masstab 1:10000 g
Aequidistanz 10 Meter

aufgenommen 19456—1950 von Toni Hagen
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unter Mitbenutzung der Aufnahmen von Alb. Heim, W. Rutishauser und L. Schiatter

Topographische Grundlage: Flugphotogrammetrisch erstellter Ubersichtsplan der
Eidg. Vermessungsdirektion.
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Geologische Auswertung: Mit Stereoautograph Wild A 6 an der E.T.H. Zirich
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	Das westliche Säntisgebirge photogeologisch gesehen und bearbeitet

