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Blick auf die Geschichte der Alpen.

Vortrag gehalten in der allgemeinen Sitzung der schweizerischen
naturforschenden Gesellschaft in Frauenfeld,
Mittwoch den 23. August 1871,

von

Albert Heim,

Privatdozent der Geologie am eidg. Polytechnikum
und der Universitit in"Ziirich.

Die erste Frage, die der Drang nach Erkenntniss an Zinleitung.
eine Sache stellt, ist gewohnlich eine solche, die gleich alles
als Antwort haben will, denn sie ahnt nicht, dass sie ein
Konglomerat von tausend Fragen ist, die zuerst mithsam
einzeln erforscht und beantwortet werden wollen. Nachdem
zufillige Beobachtungen oder Ansichten der grossen Einsicht
gerufen hatten, dass die Erde eine Geschichte gehabt haben
miisse, war das erste: ,Wie sind Berge und Thiler, wie ist
die ganze Erde entstanden?“ Durch Zergliederung dieser
Frage in andere wurden eine Reihe scheinbar selbstidndiger
Wissenszweige mit in die Geologie hineingezogen, und es
schufen sich eine Reihe anfangs mehr beobachtender als er-
klirender Wissenschaftszweige neu, wie Mineralogie, Pald-
ontologie, Petrographie, Stratigraphie.
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Die Geologie kann schon eine grosse Zahl von be-
stimmten Antworten geben, aber noch mehr neue Fragen
tauchen gleichzeitig immer auf. Indess ist es in jeder Wis-
senschaft ja so oft viel schwieriger, den richtigen Fragen
nahe zu kommen, als, wenn sie einmal gestellt sind, sie zu
losen. Die Ueberzeugung, dass alles in der Natur nach un-
verdnderlichen Gesetzen geht, dass also jede Erscheinung
ihre natiirliche Ursache, jede Frage ihre Antwort haben
miisse, ist schon so in Fleisch und Blut der Naturforscher
ibergegangen und fast eine instinktartige Ueberzeugung ge-
worden, dass das grosste Heer von Fragen nicht mehr ge-
heimnissvoll abschreckend, sondern nur anspornend ist.

In Bergwerken und Gebirgen hat die Geologie ihren
Anfang geaommen, aber es wire heutzutage unmoglich, eine
nur einigermassen vollstandige Geschichte z. B. der Alpen zu
schreiben. Wenn ich Ihnen in aller Kiirze eine Uebersicht
von unserem Wissen und Nichtwissen iber die Alpen gebe,
so werden Sie erkennen, dass die Arbeit, die Resultate der
einzelnen Zweige der Geologie zur grossen Antwort zusammen
zu flechten, mit einigem Erfole kaum begonnen hat.

Die Zeit ldsst mir nicht zu, die Autoren, die ich be-
nutzt, immer zu erwihnen und deren Beobachtungen und
Ansichten von den eigenen getrennt zu halten.

Es musste zuerst erkannt werden, dass bei den Wasser-
absatzbildungen, den Sedimenten, die petrographische Be-
schaftenheit (ob Sandstein, ob Kalkstein) von nur lokaler
Bedeutung ist, dass die Sedimente nach ihrem Alter ein-
getheilt werden miissen, dass jede Altersstufe durch ganz
bestimmte organische Einschliisse im Ganzen unabhéingig von
der petrographischen Beschaffenheit charakterisirt ist, und
an denselben auf der ganzen Erde wieder erkannt werden
kann; und da Altersangaben in Zahlen noch ganz unmdoglich
sind, musste ein allgemein giiltiges Schema der ganzen
Schichtenfolge aufgefiithrt werden, um durch Vergleichung
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mit dessen Stufen das geologische Alter einer jeden Schicht
bestimmen zu konnen. Erst nachdem diese Grundlagen sich
geschaffen hatten, war eine Entwirrung des Schichtenlabyrinths
der Alpen moglich. Aber nicht nur mussten erst allgemeine
Grundlagen geschaffen werden, es musste auch gegen manche
wissenschaftliche Glaubensartikel, die sich unvermerkt ein-
geschlichen hatten, Zweifel geweckt werden. So z. B. gegen
die Annahme, die heute noch spuckt, dass nothwendig petro-
graphisch gleiche Gesteine auch genetisch gleich sein miissten.
Die Alpen sind im Ganzen ein Kettengebirge, das in
seinem westlichen Theil Siid-Nord, in seinem mittleren und
ostlichen etwa Siid-West-Nord-Ost streicht. Denken wir uns,
wir ndhern uns von Norden oder von Siiden kommend den
Alpen, und ersteigen bei reinem Himmel einen ihrer Vor-
gipfel mit freier Aussicht. Da steht vor uns eine unzihlige
Masse von einzelnen Grithen und Kimmen und Spitzen, die
alle einer hinter dem andern sich dringen. Wenn unser
Standpunkt beherrschend genug ist, wird uns sogleich auf-
fallen, dass trotz aller scheinbaren Selbstindigkeit, die ein
einzelner Gipfel zeigt, wenn wir ihn in der Nédhe betrachten,
doch alle diese Gipfel ein gewisses allgemeines Nieveau ein-
nehmen. Nennt man eine Gruppe der Alpen, so werden wir
gleich sagen konnen, wie hoch hochstens dort die Gipfel sein
konnen. Die Gipfel der inneren Kédmme sind die hochsten,
nich den ausseren Ketten zu nehmen die Hohen stufenweise
ab. Warum ist es unmoglich, dass der Sentis 3000 Meter
hoch sei, und warum kann kein Kulminationspunkt der in-
neren Alpenkdmme sich mit etwa 1000 Metern begniigen?
Wir sehen, es muss die Hebung der Alpen eine einheitliche
gewesen sein. Die gleiche Ursache muss etwa zur gleichen
Zeit den Sentis wie den Monte-Rosa aufgethiirmt haben, die
einzelnen Gebirgsgruppen, die wir unterscheiden mogen, sind
nicht genetisch unabhingig voneinander entstanden, und wir
konnen schon weiter gehen und sagen, die hebende Kraft

Die
Alpen aus:
der Fernef:

gesehen.
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hatte da ihren Sitz, wo die Erhebung die stirkste geworden
ist, in den Centralkimmen.

Wandern wir also gleich dorthin!

Die inneren Alpenkimme sind zusammengesetzt aus einer
Reihe von meist ellipsoidischen Massen von Urgesteinen, mit
der grossen Axe in der Léingsrichtung der Alpen. Diese
sind rings mantelformig von Sedimenten umgeben und haben
zwischen sich, wo sie sich dicht ineinander dringen, Sedi-
mente in Muldenform eingeklemmt. Die ganzen Alpen weisen

an 35 solcher Centralmassen auf. Wo eine Centralmasse,

wieder unter die Sedimente tauchend, verschwindet, taucht
in etwas verschobener Fortsetzung gewohnlich eine neue auf.
Manchmal fallen auf der Nordseite der Centralmassen die
Lagen dieser krystallinischen Gesteine steil gegen Siid, in
der Mitte stehen sie senkrecht und auf der Siidseite fallen
sie nach Norden, wiahrend sie immer ungefihr in der Rich-
tung der Lingsaxe der Alpen streichen®). Der Querschnitt
zeigt also facherformige Stellung der Schichten oder Platten
des Urgesteines. Einige der besonders breiten Centralmassen,
wie diejenigen von Tessin, enthalten auch Gneisse und Glim-
merschiefer in wenig gestorter horizontaler Lagerung, oder
mit vielen unregelmissigen kleinen und grissern Faltungen.

Frither hat man alles dieses Urgestein fir erruptiven
dchten Granit gehalten, aber jetzt wissen wir, dass eigent-
lich eruptive Gesteine, als &chter Granit, Syenit, Porphyr,
Diorit etc. in den Alpen eine im Ganzen sehr untergeord-
nete Rolle spielen und in den meisten Gegenden gar nicht
zu Tage getreten sind. Wir wissen freilich nicht, sollen wir
uns die Schieferung vieler Alpengneisse durch heftigen Druck
bei gleichzeitigen langsamen chewischen Umwandlungen ent-
standen denken, oder ist sie eine Flussstruktur, und sind
dann diese krystallinischen Schiefer als die erste Erstarrungs-

*) Eine Ausnahme bildet das Massiv des Tambohornes.
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kruste der Erde aufzufassen, oder endlich, ist sie gar die
urspriingliche Schichtung des Absatzes der Massen aus einem
Urmeer? Die krystallinischen Kerne der Centralketten, will
uns scheinen, miissen als aufgebrochene Gewdlbe, die die
urspriinglich horizontal gelagerten krystallinischen Schiefer,
wie Gneiss, Hornblendeschiefer, Glimmerschiefer etc., zu
werfen gezwungen worden sind, angesehen werden™). Es sind
Falten in der Erdkruste, in ihrer Anordnung ganz ihnlich
denen, die wir durch Zusammenschieben eines ausgebreiteten
Tuches erhalten konnen, oder die die Haut eines vertrock-
nenden Apfels wirft. Ob, diesem letzteren Vergleiche noch
genauer sich anschliessend, die krystallinischen Schiefer zu
~ diesen Faltungen gezwungen worden sind, weil bei der fort-
dauernden Abkiihlung des Erdkernes die feste Kruste fiir
denselben zu weit wurde, oder ob andere die letzten Ur-
sachen der Alpenhebung gewesen sind, lisst sich noch nicht
entscheiden.

Denken wir uns die zahlreichen Biegungen der Felsen,
wie sie uns ein Querprofil durch die Alpen zeigt, wieder in
eine Ebene ausgebreitet, so erhalten wir eine zu grosse Fliche.
Dieser Ueberfluss an Erdkruste spricht sehr gegen Erhebung
durch Erruptionsgesteine, aber sehr fiir die erwihnte Ansicht.

Die Lagerungsstorungen im Sedimentgestein, die wir be-
trachten werden, miissen wir uns aber alle unzweifelhaft vor-
stellen als Folge der Dislokationen seiner Unterlage, des
krystallinischen Gesteines.

Theilweise liegen die ersten Sedimentgesteine auf den
Schichtenkéopfen der krystallinischen Schiefer, andern Ortes
wieder den krystallinischen Schiefern parallel. Dass die kry-
stallinischen Schiefer im erstern Fall in einer Art Gebirge

*) Es gibt im Berneroberland ganz lokal einige sonderbare Lagerungs-

verhaltnisse, die mit dieser Theorie (aber auch mit den andern) bis jetzt
noch nicht haben in Einklang gebracht werden konnen.

Lagerungs-
verhiltnisse
zwischen
Urgestein u.
Sedimenten.
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schon aufgerichtet waren, bevor die Sedimente sich dariiber
ablagerten, folgt nicht mit Nothwendigkeit. Man sieht die
unten steil stehenden krystallinischen Schiefer im Kalfeuser-
thal, dann auch am Sandgrat und bei Erstfeld, unter die
darauf waagrecht gelegten Sedimente nahe deren Grenze
horizontal hineinbiegen, sich hineinknicken und auskeilen,
und das scheint mir dafiir zu sprechen, dass die Sedimente
noch unbiegsam blieben, wihrend darunter die krystallinischen
Schiefer sich schon zu falten und aufzurichten begannen.

Indessen ist schon fiir andere Gebirge nachgewiesen
worden, und es gilt auch fiir die Alpen, dass sie an einer
Stelle stehen, wo schon wiederholt Lagerungsstorungen zu
verschiedenen Zeitperioden stattgefunden haben. Ist eben die
Steiftheit der Erdkruste an einer Stelle einmal iiberwunden
worden, so dussert sich jeder neue Druck von der Seite oder
von der Tiefe am leichtesten wieder an der schon wunden
Stelle. Wir werden noch ein bis zwei mal Spuren von dlteren
Gebirgen an Stelle der jetzigen Alpen begegnen.,

Werfen wir einen fliichtigen Blick auf die Sedimente der
Alpen iiberhaupt und kehren wir hernach zu den Lagerungs-
verhéltnissen derselben zuriick.

Ungeheure Michtigkeit bei nur stellenweise vorkommen-
den und gewohnlich schlecht erhaltenen Petrefakten, das sind
im Allgemeinen die FEigenschaften der alpinen Sedimente,
die sie von ihren Verwandten in andern Gegenden unvortheil-
haft unterscheiden. Die Gesammtméichtigkeit des alpinen
weissen Jura ist wohl 2000 Fuss, die der Kreide wieder 2000
Fuss, und doch will es in diesen 2000 Fuss oberem Jura,
im Gebiet von Vorderrhein, Thur, Linth und Reuss kaum
gelingen, Stufen zu unterscheiden und mit dem allgemeinen
Schema zu parallelisiren. Die alpine Kreide theilt sich sehr
natiirlich in vier Stufen ab, die an einzelnen Stellen reich
an Petrefakten sind; aber wiirde der petrographische Cha-
rakter dieser Kalksteine nicht innerhalb gewisser Gebirgs-
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gruppen ein ziemlich konstanter sein, so konnte man doch
die Eintheilung nicht durchfiihren.

Weite Gebiete der Alpen, namentlich von Wallis und
Biinden, bestehen aus griinen und grauen Schiefern, von
denen aus Mangel an Petrefakten und aufgeschlossenen La-
gerungsverhéltnissen man nicht weiss, ob sie zum Theil
palaozoisch, ob sie ganz liasisch oder eocen sind, und so
bezeichnet man sie denn einstweilen mit dem Namen Biindner-
schiefer. Diese Schiefer bilden gleichméssige Thalhinge und
bis hinauf bewachsene Grithe, wahrend in den Jura- und
Kreidealpen kahle Felswand und frisches Vegetationsband
bestindig terrassenformig abwechseln. Der Biindnerschiefer
verwittert in manchen Abidnderungen leicht und bildet oft
schlimme Waldbiche.

Beginnen wir mit den untersten Lagen.

Ob wir einen Theil der krystallinischen Schiefer der
Centralmasse als verianderte Sedimente, oder Sedimente von
abnormer Ausbildung der sillurischen oder vorsillurischen
Stufe angehorig aufzufassen haben, ist eine nicht leicht zu
entscheidende Streitfrage. — Ueber diesen krystallinischen
Schiefern liegen an manchen Stellen unbestimmte Schiefer,
am Nordabhange der Ostalpen ziemlich entwickelte Sillur-
formation. Dann folgt die Steinkohlenformation. Nutzbare
Anthracitkohlen sind wohl darin, aber wenig. Im Wallis,
wo sie ausgebeutet werden, sind auch Kohlenlandpflanzen
gefunden worden, und so der Beweis geliefert, dass damals
das Alpenland Festland war. Diese Formation zieht sich,
freilich vielfach unterbrochen, vom Montblanc bis unter den
Todi, wo sie wohl 100 Fuss michtig ist, aber nur einige
wenige Lagen reinen Anthracites von Zolldicke enthilt. —
Weiter ist sie siidlich vom Veltlin, in den carnischen Alpen
und den julischen Alpen entwickelt.

Ueber ihr liegen wieder glimmerige, kalkige Schiefer,
mit Konglomeraten vielerorts wechselnd, ohne eine Spur von

11
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Petrefakten, trotz manchmal ungeheurer Michtigkeit. In.
ihren untersten Lagen wird dieser sogenannte Verrucano der
Centralalpen oft sehr gneissdhnlich und mag dann an man-
chen Orten zum Theil sillurischen Alters sein. Viele Sillur-
gesteine des norwegischen Hochgebirges zeigen auffallende
Aehnlichkeit mit den unteren Verrucanolagen. Gehort nicht
alles, so gehort doch die grosste Masse des Verrucano iiber
“die Kohlenformation der Dyas oder Permformation an, nach
amanchen entspricht ihr oberster Theil sogar der unteren
Trias, dem Buntsandsteine. Eine Reihe von Beobachtungen
haben mir den Gedanken sehr nahe gelegt, dass Vieles, was
als Verrucano petrographisch bezeichnet wird, durch Biegung
mechanisch verinderter Gneiss ist.

Ueber diesen Lagen folgt die sichere Trias. Zu beiden
Seiten der Alpen, ostlich des Rheines, ist sie sehr méchtig
entwickelt und stellenweise sehr reich an prichtig erhaltenen
Petrefakten, die ecine ganz. seltsame Lokalfauna vorfithren.
Die gesammte, oft mehrere tausend Fuss machtige Trias der
Ostalpen schwindet westlich vom Rhein auf ein hdchstens
200 Fuss michtiges Lager von festem Kalk und Dolomit
oder Rauhwacke zusammen, in dem aber bis jetzt keine
Spur von Petrefakten gefunden worden ist. Petrographisch
ist aber dieses Felsband ein sehr scharf bestimmter, in den
Ostschweizeralpen durch seine rothgelbe Anwitterungsfarbe
oft schon aus grosser Ferne leicht zu erkennender Horizont.

“Lias und brauner Jura sind stellenweise recht reich an
Petrefakten, in den Westalpen sind sie im Ganzen nicht sehr
michtig und in ihrer Entwicklung stark verdnderlich; in den
Ostalpen wird besonders der Lias auf weite Strecken zum
" herrschenden Gestein. Der weisse Jura, aus dunkeln Kalk-
steinen und Dolomiten bestehend, ist lings des Nordabhanges
“der Alpen, westlich vom Rhein, hauptsichlich michtig; in
den Ostalpen spielt er eine nur untergeordnete Rolle. Ueber
ihm folgen, besonders am Nordabhang der Centralalpen, die
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erwahnten vier Kreidestufen, dann folgt, mit schwer genau
‘anzugebender Gienze, die Eocenformation. Sie ist leicht ver-
witterbar und daher der Vegetation sehr giinstig, bildet aber
auch leicht Rutschungen und schlimme Wildbdche. Am Nord-
abhang der Alpen ist sie besonders méichtig. Durch reiche
Petrefakten ausgezeichnet sind die darin liegenden festen
Nummulitenkalkbdnke. Die grosse Masse des Eocenen aber
sind Schiefer, oft mit IForaminiferen und in einigen Lokali-
taten reich an Fischabdriicken. FEine sehr wundersame Er-
scheinung ist es, dass in den Kocenschiefern eingeschlossen
sehr hilutig Granitblocke, oft von ungeheuern Dimensionen,
gefunden werden, die ihresgleichen in den Alpen nicht haben;
ferner Kalkblocke, sehr reich an jurassischen Petrefakten,
aber von cinem Habitus, von welchem weit und breit nir-
gends in den Alpen Jura anstehend vorkommt. Vielleicht
haben wir hier wieder Reste eines alten Gebirges vor uns,
oder woher kommen diese Blicke?

Ueber dem Eocenen folgt auf der Nordseite der Alpen,
erst in groben Kounglomeraten mit Mergel- und Sandstein-
zwischenlagen, weiter nordlich in lauter Sandsteinbinken und
Mergellagen, die Miocenformation. Zwischen Siisswasser-
ablagerungen eingeschlossen sind marine Bianke. Die Miocen-
sandsteine werden um so grobkorniger, je niher wir vom
Norden her an die Alpen kommen, sie werden zu immer
gorberem Konglomerat. Am Speer, am Rigi sind die Ge-
schiebe der Nagelfluh nicht selten kopfgross. Man sollte
daraus bestimmt schliessen, dass Gewssser aus der néchsten
Gegend der Alpen diese Geschiebe abgelagert hitten, aber
wenn wir die Miocennagelfluh genau untersuchen, finden wir
sie zu 80 ), zusammengesetzt aus den Alpen ganz fremden
Gesteinen, und nur sehr selten gelingt es, darin Geschiebe
zu entdecken, die unzweideutig aus den jetzigen Alpen der
Nachbarschaft stammen. Viele Kalke in der Nagelfluh des
Rigi und viele rothe Kiesel derselben sind dhnlich manchen
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liasischen Gesteinen der Ostalpen und manche Granite konnten
nur mit hordischen Graniten verglichen werden. Freilich, es
kann vieles von dem Festlande, das die inneren Alpen zur
Miocenzeit gebildet haben, so verschwunden sein, dass an-
stehend jetzt nichts mehr davon zu finden ist, aber die Schwie-
rigkeiten sind hiemit ‘doch nur unvollstindig gehoben.

Im Vorlande der- Alpen folgen nun die diluvialen und
dle recenten Bildungen.

o Also zuriick zu den Lagerungsverhaltmssen?
' Lagerungs- Zwischen den einzeln ungefihr parallel gehenden Central-
" 4  Massen liegen Mulden von Sedimentgesteinen der dlteren Ab-
Bediment- thejlungen; es scheint, dass nur diese tiefsten adltesten, un-
- gesteine. -
mittelbar an ‘den krystallinischen anliegenden Sedimentlagen
‘von den Faltungen des krystallinischen Gebirges vollkommen
konnten mitgeschleppt werden, wihrend die jiingeren den
Biegungen nur theilweise zu folgen vermochten, oder mehr
su beiden Seiten an die Peripherie der Alpen geschoben
wurden. So besteht die Mulde - zwischen dem Massiv des
Montblane und den Aiguilles rouges aus keinen jiingeren .
Gesteinen, als der Steinkohlenformation, diejenige zwischen
dem Finsteraarhornmassiv und Gotthardmassiv im Urseren-
thale enthilt noch einige Fetzen unterjurassischer Schichten.
" Die Kreideformation dringt, so viel bekannt, gar nicht mehr
zwischen die Centralmassive ein, noch weniger die Eocen-
formation. Die Molasse endlich ist den Hauptketten und
ihren zwischenliegenden Mulden ganz fremd. *)
Wir diirfen uns aber nicht etwa vorstellen, dass die

mittleren Alpenkdmme schon bleibend eine Insel im Jura und
Kreidemeer gewesen wéren, denn die Kreideformation keilt

#) In den Ostalpen sind diese Verhiltnisse in gewissen Gegenden
etwas anders. Hier und im ganzen weitern Verlauf halte ich mich vor-
wiegend an die Schweizeralpen éstlich der Aare, denn allein diese sind
mir aus eigener Anschauung niher bekannt. -
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sich nicht gegen die Centralketten hin aus, sondern im All-
gemeinen steigen die jlingeren Sedimente gegen die Central-
ketten an, dann brechen sie plotzlich ab und weisen un-
verkleinert in jihen Winden ihre ganze grosse Michtigkeit.
Es entstehen dadurch Léangsthéiler, deren Grund und innere
Thalwand aus krystallinischem Gebirge, oder ilteren Sedi-
menten gebildet, aufsteigt, deren &dussere in steilen treppen-
formigen Wénden jiingerer Schichten zu hohen Kammen sich
erheben (Maderanerthal, Innthal etc.)

Die Sedimente in den Mulden zwischen den Central-
massiven sind petrographisch sehr verschieden von denjenigen
der &dusseren Alpenzonen, und doch miissen es nothwendig
deren Fortsetzungen sein. Es ist das nicht nur durch Lage-
rungsverhiltnisse, sondern auch, durch einzelne Petrefakten,
besonders Crinoiden und Belemniten, erwiesen. Die gleich-
alten Schichten ausserhalb der Centralmasse sind gewdhnlich
Kalksteine, dann auch Thonschiefer, Dolomite, Sandsteine;
ihre Fortsetzungen an den Grenzen der Centralmassive und
in den Mulden zwischen denselben enthalten neben den Petre-
fakten undeutliche bis sehr schon ausgebildete Granaten,
Stavroliten, viel Glimmer, der eher aussieht, wie an Ort und
Stelle im Gestein gebildet, als bei dessen Bildung von weiter
hergeschwemmt., Die Kalke sind meist stark krystallinisch
geworden. Wir sagen, diese Schichten seien metamorphosirt
worden, womit wir aber uns noch keineswegs zu dem Ent-
stehen von ,Granit“ aus Sandsteinen bekennen.

Ausserhalb der Centralketten folgt zuerst in den Ost-
alpen eine liasische Zone. In den Mittelalpen, die wir haupt-
séchlich betrachten wollen, ist diese Zone nur sehr rudi-
mentir, dann folgt eine jurassische Zone, dann in den Ost-
alpen rudimentir eine cretacische, dann die Tertidrzonen —
jede nach aussen folgende Zone in wieder niedrigeren Kdam-
men zu beiden Seiten der Alpen sich hinziehend.

Aber auch diese Ketten alle sind nicht einfach, sondern
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mussten durch Faltenwerfen, als sie bei der Alpenhebung
oben gesprengt und zum Theil bei Seite geschoben worden
sind, sich verdoppeln, oft sogar vervielfachen. Diese Falten
ziehen sich wohl nie ununterbrochen der ganzen Léange der
Alpen nach; nach lingerem oder kiirzerem Verlauf konnen
einzelne untersinken und aufhéren und wieder neue auf-
tauchen. Wie alte Sedimente in den Mulden des krystallini-
schen Gebirges liegen, so liegen Kreideschichten in einigen
Mulden der jurassischen Alpenketten und in grosser Menge
eocene Schichten in den Mulden der Kreidealpen. Die mio-
cenen Lager aber grenzen in einer Linie scharf ab, und
dringen nicht einmal bis in die Eocenmulden hinein.

Die Juraalpen zeigen einige sehr sonderbare Falten. Der
Glarnisch verdankt seine zu seiner Lage sehr bedeutende
Héhe einer Falte im Jura, die eine Verdopplung mancher
Theile desselben hervorbringt. Dazu hilft danun noch durch
Faltung mehr als doppelte Auflagerung der unteren Kreide-
schichten. Zwischen Thunersee und Genfersee taucht ausser-
halb des normalen Juraalpenkammes der Jura noch drei Mal
in zahlreichen Gewdslben aus der sehr breiten Zone des ILocenen
hervor. In diesen dussersten Jurawellen, im Stockhorn, weicht
der Jura schon ziemlich stark von dem alpinen Charakter
ab. Eine der merkwiirdigsten Jurafalten ist diejenige, wel-
cher der Kamm von den Windgéllen an’s Scheerhorn sein
Dasein verdankt.*)

Am Nordabhang der Alpen beginnen nun die Kreide-
kimme, meist regelmissig vom Jura gegen Nord abfallend.
Im einfachsten Fall biegt die Kreide dann wenigstens noch
einmal in die Hohe und schliesst ab mit einem auf die Mo-
lasse nordlich iibergelegten aufgebrochenen Gewdélbe. So ist
z. B. das Profil vom Neuenkamm iiber den Graustock, nur

*) Siehe Windgélle im beigegebenen Profil nach den Beobachtungen
des Verfassers vom Spitsommer 1871.
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ist dort in der Tiefe die Mulde vom Walenseethal durch-
schnitten. An anderen Stellen ist das Profil weit weniger
einfach; es zeigt uns z. B. vom Walensee durch den Sentis
vier grosse Kreidekimme, wobei die drei Ketten des wentis
allein aus sechs langgestreckten parallelen Gewolben gebildet
werden. Aehnlich, wenn auch einfacher als der Sentis, ist
der geologisch homologe Pilatus und der ganze Kamm bis
zu den Umgebungen des Lac d’Annecy gebaut.

Die Hauptmasse des FKocenen liegt nicht selten erst
zwischen einem inneren und einem dusseren Kreidekamm
und ist zwischen dem Miocenen und der Kreide auf ein
schmales Band vielerorts zusammengedriickt. Im Eocenen
selbst sicht man gar oft hunderte von Falten und Diegungen,
die manchmal sehr klein sind, so dass man Stiicke der Bie-
gungen im Handstiick erhalten kainn. Da es aber noch nicht
gelungen ist, die ganzen Massen des Eocenen in Stufen ein-
zutheilen, so kann man den Verlauf seiner Biegungen auch
nicht ordentlich tbersehen.

Wie die Kreide und das Eocene in iiberworfener Lage-
rung endigen, so sind die auswéirts folgenden Molassen-
konglomeratlager iiber sich selbst hiniiber geschalten, iiber-
gekippt. Nach einer anderen Auffassung liegen sie normal
und sind von der Kreide durch eine Verschiebungsspalte ge-
trennt. Es ist nicht bestimmt erwiesen, welche Anschauung
die richtige ist.*)

Die Miocenlager bilden eine Reihe von gegen das Vor-
land steil treppenformig abgebrochenen Sticken, die 2000
Meter Hohe nicht ganz erreichen. Dahin gehoren Stockberg,
Speer, Schinniserberg, Hirzli, Rossberg, Rigi. Gegen Westen
verliert diese Kette an ihrer Bedeutung. '

Die Wirkung der Alpen erstreckt sich aber noch weit

*) Biegungen konnen in Verschiebungsspalten iibergehen, es ist keine
absolute Grenze zwischen beiden; auch die letztern sind zahlreich.
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in die Molasse hinein. Ihre Lagerungen weisen auf zwei bis
drei nach aussen sanfter werdende Wellen hin. Im Ganzen
erstrecken sich die Dislokationen am Nordabhang bis auf 50
Kilometer Entfernung von den niichsten Centralketten nach
Nordwesten. Da ist die steile Stellung der Molasse allmilig
in sanftes Nordfallen und schliesslich in ganz horizontale
Lagerung iibergegangen, und sie bleibt so bis in die Nihe
des Jura, jenes sonderbaren Kettengebirges, das von den
jurassisch-cretacischen Kammen der Alpen, da, wo diese von
Sitiden kommend sich ostlich biegen, abzweigt.

Schon diese Art der Abzweigung weist auf einen gene-
tischen Zusammenhang zwischen den Alpen und dem Jura
hin, noch mehr der Umstand, dass die Juraberge um so
niedriger werden, je weiter sic sich von den Alpen entfernen,
und wir konnen kawm zweifeln, dass wirklich der Kettenjura
ein Nebeuprodukt der Alpenhebung ist.™)

Auf die vielen interessanten Lagerungsunregelmissig-
keiten, die sich namentlich rings um die kEnden einiger
Centralmassen finden, konnen wir nicht mehr eingehen.

Dic mecha- Das Biegen von hundert Fuss méchticen Lagen von

“ﬁiﬁ;ﬁl X:ir- festen Gesteinen scheint uns so sonderbar, aber Iille, wo

H"z?seidEf man Kalkschichten gebogen sieht, die ganz absolut sicher
frither nicht gebogen waren, sind unendlich zahlreich — die
Thatsache besteht.

Wir kénnen hervorheben, dass mancher Korper im Kleinen
sehr sprode, im (rossen biegsam, elastisch ist, ich erinnere
an Stahl und Glas. Wenn wir eine Schrattenkalkplatte von
etwa zwei Stunden Léinge mit gewaltiger Hand an beiden
Enden fassen kinnten, konnten wir sie wahrscheinlich auch
‘recht stark biegen. Und denken wir uns, cine konstant
wirkende Kraft habe nun das eine Fande in 100 Jahren um

*) Bis jetzt ist noch kein unwiderlegter Beweis hiergegen auf-
gefithrt worden,
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einen Fuss nach oben gebogen, so kann sich in der Zeit die
Felsschicht molekular so akkomodirt haben, dass wir nun
die gebogene Platte wie einen neuen, noch nicht kiinstlich
mechanisch verdnderten Korper auffassen konnen, und der
Vorgang kann von Neuem beginnen. Uns kleinen, leichten
Dingern mag die Erdkruste fest erscheinen, wie etwa ein
dicker Brei oder ein Stiick Kautschouk oder Leder einem
dariiber kriechenden Insekt fest erscheint, aber wir haben
keine Beweise dafiir, dass sie nicht jetzt vollkommen biegsam
und weich genug ist, um, der Schwungkraft folgend, eine
Abplattung der Erde an den Polen erzeugen zu konnen. Aus
der Abplattung auf einst fliissigen Zustand zu schliessen,
werden wir durch unsere Schwiche und Kleinheit versucht,
gegen die eben die Erde sehr hart ist. Wir konnen uns
daran erinnern, dass Stibe von Eis, wenn in Luft iber 0°,
und ebenso solche von sprodem Siegellack, sich durch das
eigene Gewicht, wenn hohl aufgelegt, langsam biegen.

Eine andere Moglichkeit fiir Biegung fester I'elsen wére
die, dass sich Spalten in bestimmter oder in verschiedenen
Richtungen werfen wiirden, nach denen nun Verschiebungen
statttinden konnten, und schliesslich werden die Spalten wie-
der von Calcit ausgefiillt. Es ist sicher, dass an tausend
Orten Vorginge der Art in grossem Massstabe stattgefunden
haben. Die Kalksteine der Kreide- und Juraschichten zeigen
oft unzihlige Kalkspathadern, die oft Petrefakten durchsetzen
und an denen gewohnlich dann kleine Verschiebungen leicht
nachzuweisen sind:; und der Prozess kann sich wiederholen:
Kalkspathadern der einen Richtung zeigen kleine Verwerf-
ungen nach jiingeren Kalkspathadern einer andern Richtung
u. S. W,

Aber alle diese Betrachtungen geben uns keine voll-
stindige Erklarung fiir die vielen I‘dlle, wo Biegungen von
ganz kleinem Radius vorhanden sind, ohne dass irgend welche
Bruchspalten oder Adern in dem gebogenen festen Felsen
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sichtbar sind. Die Gesteine im Innern der Erde sind immer
mit Feuchtigkeit durchtrinkt, und vielleicht iibt diese auf
alle Gesteine einen ein wenig erweichenden Einfluss, wie sie
es auf stark thonige Gesteine nachgewiesenermassen thut.
Dennoch aber machen sich molekulare Verschiebungen, wie
sie dann noch bei solchen Biegungen stattgefunden haben
miissen, nicht so schnell, die Biegungen sind gewiss un-
geheuer langsam entstanden. ;

Mit den Faltungen Hand in Hand geht oft das Aus-
ziehen einer sonst michtigen Schichte in diinne Lagen, wo
dic Biegung eine grosse Streckung den auf der konvexen
Seite liegenden Gesteinen zumuthet. So ist in dem merk-
wiirdigen Gebiete des Linth-, Sernf- und Weisstannenthales,
wo durch eine ungeheure Doppelfalte rings um das steil unter-
tauchende Ostende der Finsteraarhorncentralmasse herum auf
fiinf Stunden Breite alle Schichten in verkehrter Reihenfolge
aufeinander liegen, die gesammte Kreide- und Juraformation,
da sie offenbar die weite Schlinge nicht mitzumachen ver-
mocate, stellenweise auf ein Kalkband von bloss drei Fuss
Dicke reduzirt worden. Mit dem einen Zipfel reicht diese
Schlinge noch in unser Profil hinein.”)

An vielen andern Orten kann man oft sehen, wie Schichten
auf eine gewisse Strecke diinn gequetscht sind und hernach
wieder volle Méichtigkeit einnehmen.

Die Petrefakten, besonders Belemniten, Seeigel, Ammo-
niten, die man in den den Centralmassen nihern Sedimenten
findet, sind sehr hiufig in die Lénge gestreckt und zerrissen
und das Gestein in der gleichen Richtung schiefrig. Diese
Erscheinung beweist, dass Streckungen im festen Gebirge,
bei den enormen Faltungen, denen diese Gesteine folgen
mussten, stattgefunden haben. /

In zahlloser Menge, iiberall im Gebiete der dislocirten

*) Siehe Schéchenthal im Profil.
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Gesteine, finden wir Rutschflichen. An manchen Orten zeigt
ihre Anordnung und die Richtung der Rutschstreifen, dass
wie beim Biegen eines Stosses Papier die einzelnen Blitter
sich iibereinander etwas verschieben, so duch die einzelnen
Felsbianke, wenn ganze Formationen gebogen werden. In
diesen Fillen kann an der konvexen Seite keine starke Stre-
ckung entstehen, und dann fehlen auch die gestreckten Petre-
fakten. Nichts ist im Stande, uns die stattgehabten starken
Differentialbewegungen in den Gesteinen klarer vor Augen
zu fithren, als die Rutschflichen. Zu den merkwiirdigsten
Erscheinungen der Art gehoren die Knickungen, Rutschflichen
und Verschiebungen, die die Gerdlle der dislocirten Nagel-
fluh mancher Gegenden aufweisen. Die horizontale Nagelfluh
zeigt wohl die bekannten Gerﬁlleindrﬁcké’ aber von diesen
letzteren Erscheinungen, die offenbar mit der Hebung des
Gebirges im Zusammenhang stehen, keine.

Jeder nicht mathematisch homogene Korper muss durch
Ausziehen oder seitliches Ausweichen in Folge von Druck,
weil dabei alle Unregelmassigkeiten in lamellare IFormen aus-
gepresst werden, selbst schiefrig werden, und dass bei den
Bewegungen der Gesteine ungeheure Pressionen gewirkt
haben, ist unzweifelhaft. Der Druck, der auf einem Kubik-
meter festen Gesteines, senkrecht unter dem Gipfel des Todi,
in der Hohe der Meeresfliche liegend, ruht, ist wenigstens
finfzig Mal grosser als derjenige, der den Wiirfel, wenn
von nebenliegendem beisammenhaltendem Gestein befreit, zu
Pulver zerquetschen wiirde. Es ist nicht daran zu zweifeln,
dass, geologische Ruhe vorausgesetzt, die tieferen Gesteins-
lagen hoher Bergstocke, besonders wenn sie nicht sehr spride
sind, langsam seitlich ausweichen und im Laufe der Jahr-
tausende horizontal schiefrig werden, wihrend der Gipfel
langsam sinkt. Diese Schieferung richtet sich dann nicht
nach der Schichtung des Gesteines, sie kann sie schneiden,
weil sie einfach senkrecht zur grossten Druckrichtung ent-
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steht. Es ist eine noch nicht geloste Aufgabe fiir die me-
chanische Geologie, den Zusammenhang all’ dieser Erschein-
ungen genauer zu erforschen. ,

Wenn wir uns mit den engen Begriffen von Zeit und
Kraft, die wir haben, eine Vorstellung im Kleinen vom Her-
gang bei Bildung der Alpen machen wollen, so miissen wir
uns die Felsschichten weich wie Topferthon vorstellen; in
Wirklichkeit kinnen sie es niemals gewesen sein, aber was
an Weichheit feblte, das ersetzten furchtbare Kraft und un-
ungeheure Zeitraume.

Aus den Lagerungsverhéltnissen konnen wir nun schlies-
sen, dass die Alpen zur Eocenzeit vielleicht kaum eine Insel
im Meere gebildet haben. Der Bifertenstock und das Scheer-
horn, die in einer Hiohe von 11,000 Fuss mit marinen Focen-
ablagerungen gekromnt sind, mussten damals noch unter der
Meeresfliche gewesen sein. Vor der Miocenzeit mochte wohl
eine kleine Hebung stattgefunden haben und an Stelle der
inneren Alpen eine Art Gebirge gestanden haben, aber erst
gegen Iinde der Tertiarzeit, nach Ablagerung der Molasse,
die noch von der Alpenhebung in Wellen geworfen worden
ist, geschah die Haupthebung der Alpen.

Je dlter die Gebirge, desto niedriger sind sie, sowohl]
von Anfang an, als durch Verwitterung erst nachtriglich ge-
worden. Je jiinger sie sind, desto hoher sind sie. Die hohen
Alpen und der Himalaja sind in der Periode unmittelbar vor
dem Einzug der Menschen in Kuropa entstanden.

Die Granite, Syenite, Porphyre, die in den Alpen ge-
funden werden, sind gewiss viel édlter schon aufgestiegen,
spittertidre solche Gesteine kennt man nirgends in der Welt,
Die Eruptivgesteine der Alpen gehorten wohl alteren zer-
trimmerten Gebirgen auf gleicher Stelle an, und wir miissen
sagen, bei der Haupthebung der Alpen sind keine Eruptiv-
gesteine von Bedeutung zu Tage getreten.
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Wie haben nun aber die Alpen ihre jetzige Gestalt erhalten?

Zwel Faktoren haben sie hervorgebracht. Der eine, der
nur zu gewissen Zeiten stirker gewirkt hat, sind Schwan-
kungen des Bodens, Hebungen, Senkungen, Faltungen, wie
sie uns zuerst in der Steinkohlenzeit, dann fraglich vor dem
Miocenen und endlich mit grosser Macht im Spéttertidren,
der Pliocenzeit, entgegen getreten sind. Ihnen verdanken
die Alpen, dass sie ein Gebirge sind. Der zweite Faktor
ist ein konstanter — vom Moment an, da die Alpen bleibend
Festland wurden, wirkte ununterbrochen die Erosion.

Es gibt in den Alpen tiefe eingeschnittene Querthiler,
die die Sedimentketten durchbrechen; man kann sie aber
kaum fur Spalten erkliaren, indem das Wasser in ihrer Tiefe
auf anstehendem Felsen fliesst, der keine Spur von einer
Spalte zeigt, man muss sie fiir Erosionsthiler erklaren. —
Manchmal will es nicht gelingen, geologisch die beiden Seiten
von Querthilern in direkte Verbindung zu bringen, und da
liegt der Verdacht nahe, dass Verschiebungsspalten im Ge-
stein dem Wasser wenigstens seine Richtung gewiesen haben.

Im Allgemeinen muss man wohl der Erosion fast aus-
schliesslich die Bildung von Querthialern zuschreiben, den
Faltenbildungen bei der Hebung der Alpen hingegen die Bil-
dung der Lingsthiler. In Querthélern ist das Gefille noth-
wendig grosser, als in Léngsthéilern, in Folge davon die
Erosion auch eine viel raschere, und so kommt es, dass so
oft die Querthiler die Gewasser der Lingsthéiler sammeln,
‘und nicht umgekehrt. Wie rasch und tief sind z. B. das
Reussthal und Linththal eingeschnitten, und auf wie lange
Strecken dagegen sind die Thalsohlen des Inns und Vorder-
rheins in bedeutenden Hohen! Die Léangsthiler sind ,kon-
servativer Natur, sie sind unverdnderlicher aus Mangel an
Gefille, und daher in der Auskolkung und Bedeutung fiir
die Entwisserung des Gebirges vielfach gegeniiber den Quer-
thilern zuriickgeblieben.

Bildung
des alpinen
Reliefs.
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Hitten die Alpen sich rasch gehoben und erst hernach
die Erosion begonnen, so miissten die Querthidler eine zrosse
Seltenheit sein. Wir miissen uns vorstellen, dass gleichzeitig
und ungefahr gleich rasch, wie die Alpen sich hoben, die
Erosion die Thaler in dieselben einschnitt; vielleicht sind
einige Thiler in ihren Anfingen schon vortertidr oder doch
vormiocen. it den ,Linien urspringlichen Zusammenhangs®,
wic sie das beigelegte Profil zeigt, will nicht gesagt sein,
dass diese Gewolbe  ganz vollstindig je einmal in der Weise
bestanden hitten, sondern wihrenddem die Massen gewolb-
“artig herausgetrieben wurden, zerstorte sie vorne die Ver-
witterung. Das Querduichsigen einer sich hebenden Léngs-
welle durch einen Geschiebe fiithrenden Kluss mag ihrem
Steigen im Allgemeinen Stich gehalten haben. Wo ein Ricgel
quer durch ein Thal sich rascher hob, als der IFluss cinsigte,
musste sich ein See hinter demselben bilden. Alle See'n,
die innerhalb der Zone der dislocirten Molasse liegen, ver-
danken wohl ihre Entstehung theilweise solchen Vorgingen.
Seitdem haben aber unzihlige See’n die Querriegel, die sie
sperrten, durchnagt und sich entleert, und manches frither
zusammenhingende Plateau ist in kleine Stiicke in einzelne
Berge allmilig zertrimmert worden, denn offenbar ist die
Schichtenfaltung zu einem Stillstande gekommen und die
Erosion iiberholte sie in ihrer Wirkung wieder.

Hand in iland mit der Erosion ging die Alluvion in
den Thilern und dem Vorland und Flachland der Alpen, sie
bildete Schuttkegel, fiillte alte Seebecken aus, trennte be-
stehende See'n in Stiicke ete.

Mit noch so vielem Anderem, das uns theils schon ent-
gegen getreten ist, deuten besonders die Querthalbildungen
darauf hin, dass die Hebung der Alpen so langsam geschehen
ist, dass Menschen, wenn solche damals schon die Alpen
hitten bewohnen konnen (sie existirten wohl erst in tropi-
schen Gegenden), kaum etwas von dem ganzen michtigen
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Vorgang gemerkt hétten. Hiefiir spricht besonders noch der
so merkwiirdige Mangel vordiluvialer Bergstiirze und an-
deres mehr.

In der gleichen Zeit, da die Alpen sich hoben, kiihlte
sich allmilig das Klima der Nordhalbkugel um etwa 4° ab und
es sammelten sich in Folge davon in den Hochthilern Schnee
und Eis in ungeheuren Massen. Michtige Gletscher stiegen
zur Tiefe hinunter und tbersiten das Vorland beiderseits der
Alpen mit Blocken und Geschieben, deren Stammorte in den
jetzigen Alpen gefunden werden. Der ganze Blocktransport
ist jinger als die Thalbildung, selbst der Molasse, denn die
Mordnen folgen alle den Thalrichtungen und reagiren sogar
auf unbedeutende Biegungen und Seitenbuchten derselben.*)
Ueberall in den Alpenthilern haben die Gletscher der Dilu-
vialperiode in Abrundung, Kritzung und Politur der Fels-
winde an den Thalseiten und in zahlreichen Mordnen ihre
Spuren hinterlassen. Sie bildeten iiber den See’n eine Briicke
fiir die Geschiebe, so dass die Strome der Alpen weite Land-
strecken in die Meere hinaus bauen konnten, ohne unsere
Seebecken auszufiilllen. Unter vielfachen Schwankungen haben
sich dann die Gletscher in die hintersten Hochthiler zuriick-
gezogen.

Unter dem liegenden Schnee hatten sich die sogenannten
Karren oder Schrattenfelder (Lapiaz) gebildet, und an allen
- sanfteren Gehéngen setzten sich endlich wieder Moose und
die scharf mit den Wurzeln in die Felsen bohrenden Alpen-
pflinzchen an. Es bildete sich eine diinne Humusschicht,
und vom Tiefland drang der Wald in die Thiler ein. In
allen Schluchten arbeitete nnterdessen die Krosion weiter.
Zu der Zeit schlug die erste Welle der Menschenwanderung

*) Es gibt auch Forscher, die sich die Thiler hauptsichlich von den
Gletschern ausgeh¢hlt denken. Eine Menge Griinde gegen diese Ansicht
bestimmen mich, derselben bloss in einer Anmerkung zu erwihnen.

Die Alpen
zur Diluvial~
zeit.
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nach Mitteleuropa hiniiber und rings uin die Alpen drangen
von allen Seiten in ihre Théler Menschen ein.

Die Sind jetzt Alpen und Jura im Gleichgewicht? Finden
ﬁﬁ;gnﬁafzrjetzt weder Hebungen noch Senkungen statt? Wir wissen es
' nicht. An Kiistenlindern, wo das Meer wie ein Index an

einem Messapparat immer mit dem IFinger auf gleiche Ent-
fernung vom Erdmittelpunkte weist, sind Hebungen und
Senkungen gar leicht zu beobachten, und bald sind mehr
Kiistenstriche bekannt, wo solche stattfinden, als wo Ruhe
ist; aber in Binnenlindern sind genaue, lange, durch Jahr-
hunderte wiederholte Nivellements zu deren Nachweis nothig,
und die stehen uns noch nicht zu Gebote. Wahrscheinlich
war es in Folge einer Senkung im untern Theile, dass sich
die Aare bei Bern so tief in ihre fritheren Ablagerungen
wieder eingeschnitten hat; — wird uns so etwas bel den
Uebelstinden im Rheinthal auch zu Hiilfe kommen, oder uns
entgegenarbeiten ? Und wenn das Letztere der Fall ist, dann
miissen wir auf ganz andere Mittel sinnen. Diess nur, um
dic technische Wichtigkeit der Erkenntniss von den langsamen
Niveauschwankungen des Bodens zu zeigen, denen eine Ge-
gend wie die Vorlande der Alpen ausgesetzt sein kann, —
abgesehen davon, dass es diese Schwankungen sind, die be-
stindig fiir andere Vertheilung von Land und Meer, und
dadurch fiir Aenderungen in den Klimaten arbeiten. Die
Kenntniss von den Errosions- und Alluvionsverhéiltnissen, den
Quellverhiltnissen etc. gehort zu denjenigen Punkten, wo die
absolute Nothwendigkeit der manchmal scheinbar unprakti-
schen Wissenschaft zur Herbeifiithrung gliicklicherer Zustinde
in der Menschheit gezeigt werden kann, schon ohne dass
man auf einen hoheren Standpunkt sich erhebend bekennen
muss, dass nur unbegrenzt fortgesetzte Erkenntniss alle Vor-
urtheile und anderen Hindernisse, die der Entwicklung der
Menschheit im Wege stehen, sprengen kann.

Wollen jetzt die Berge in die Théler gleiten, so baut
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man Querriegel im Bachbett und sucht so das Material fest
oben zu halten; wenn Fliisse nicht den rechten Weg gehen
wollen, so kdmpft man mit ihnen und zwingt sie, und wenn
fir den Verkehr um die Alpen der Umweg zu gross und
itber die Alpen zu mithsam ist, so sticht man an passender
Stelle ein Loch durch. Was hiitte der einzelne Mensch gegen
den michtigen Alpenkorper vermocht, und wie weit hiitte er
es in der Erkenntniss seiner Geschichte gebracht? All’ sein
siegreiches Vordringen auf jedem Gebiet verdankt er dem
Prinzip der Assoziation. Eine iiber alle Nationalititsgrenzen
erhabene Assoziation aber musste zuerst auf dem Arbeits-
felde entstehen, wo fiir das Wohl der gesammten Menschheit
gearbeitet wird, und darum reichen sich die Vertreter der
Wissenschaft aller Nationen iiber Krieg und Frieden die
Bruderhénde.
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