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VORWORT.

Am 26. Juni 1880 stellte die II. Sektion der philosophischen
Fakultit der Ludwig-Maximilians-Universitﬁt in Miinchen als
Preisaufgabe:

»Eine eingehende Beschrelbung der diluvialen Glacial-
Bildungen und -Erscheinungen sowohl im Gebiete der siid-
bayerischen Hochebene,-als auch in den bayerischen Alpen.“

Die nachfolgende Arbeit wurde durch die angefiihrte Aufgabe
angeregt, sie versucht deren Losung und ist von der Fakultit
preisgekront worden.

Es bedarf wol kaum einer besonderen Begriindung, dass die
Zeit vom 26. Juni 1880 bis 30. April 1881, welche zur Bearbei-
tung obiger Aufgabe gewdhrt war, nicht ausreichte, um eine
Specialuntersuchung iber die Glacialbildungen Siidbayerns anzu-
stellen. Ich musste mich von vorn herein darauf beschriinken,
einen Ueberblick tiber das Ganze zu gewinnen, und musste Einzel-
heiten iibergehen. Ferner schien es mir geboten, diese Unter-
suchungen rdumlich zu beschrinken, und sie vor allem auf das
Bereich des Inngletschers mit allén seinen Ausldufern zu koncen-
triren, dagegen das Gebiet des Salzachgletschers nicht in meine -
Arbeit zu ziehen.

Das solchermaassen begrenzte Arbeitsfeld war noch nie zuvor
eingehend auf die Glacialbildungen hin durchforscht worden, und
es musste gich daher bald eine Reihe von Ergebnissen darstellen.
Zunichst waren es Resultate lokaler Natur, aber am Ende meiner
Untersuchungen ergaben sich auch Thatsachen, welche zum Ent-
scheide mancher Streltfragen dienen konnten.

Allein da sich ebeu jene Thatsachen erst im Laufe und gegen
Schluss meiner Untersuchungen herausgestellt hatten, so hatte es
mir an Zeit gefehlt, sie auf ihre Richtigkeit zu prﬁfen. Es war
mir daher eine hochwillkommene Forderung, als mir durch eine
im Auftrage und auf Kosten des Koniglichen Oberbergamtes in
Miinchen ausgefiihrte Uebersichtsaufnahme zwischen Alpen und
Donau im Sommer 1881 Gelegenheit ward, meine von den bis-
herigen vielfach abweichenden Anschauungen einer sorgfaltigen
Erprobung unterwerfen zu konnen. Es gereichte mir zu grosser
Befriedigung, diese Anschauungen allenthalben bestitigt zu sehen.



vi Vorwort.

Allerdings machte mich die gréssere Ausdehnung meiner Unter-
suchungen auch mit Thatsachen bekannt, welche mir frither ent-
gangen waren. Dementsprechend wurden meine Erfahrungen er-
weitert, und manche Ansichten modificirt, weswegen meine Arbeit
einer theilweisen Umgestaltung unterworfen wurde. Dankbar muss
ich hervorheben, dass mir gestattet wurde, mich auf die Erfah-
rungen und Resultate von Untersuchungen zu stiitzen und zu berufen,
welche sich Gber die ganze bayerische Hochebene erstreckten.

Das Bestreben, die Ergebnisse fritherer Untersuchungen
moglichst zu wiirdigen, der sich mir hidufig aufdringende Vergleich
der siiddeutschen Vergletscherung mit dem mir nicht unbekannten
Glacialphinomen Nordeuropas- und Norddeutschlands, ferner das
Eingehen auf die gerade jetzt lebhaft ventilirte Streitfrage diber
die Wiederholung der Vergletscherungen und die bodengestaltenden
Wirkungen des Eises, haben der nachfolgenden Arbeit einen
grosseren Umfang gegeben, als wol nach ihrem Gegenstande zu
erwarten ist. Es erschien mir jedoch wiinschenswerth, die Ergeb-
nisse eigner, allerdings rdumlich sehr beschriinkter Studien zur
Sichtung des reichlich angeschwollenen, leider aber vielfach zer-
splitterten Materiales iiber die Vergletscherung der Alpen und die
Fragen der Glacialgeologie zu verwerthen.

Um auch Fernerstehenden die Priffung meiner Ansichten zu
ermoglichen, habe ich die grundlegenden Profile thunlichst'in der
Weise wiedergegeben, wie ich sie gesehen habe, ohne Konstruktionen
und Verbesserungen ; ferner habe ich die Profile, soweit es irgend
moglich, in dem richtigen Verhiltnis von Hohe zu Lange gezeichnet,
sowie auch, um eine Vorstellung tiber die Grosse zu gewihren,
stets den Maassstab beigesetzt. Profile sind ja die Fundamente
aller stratigraphischer Geologie, und sie miissen in derselben
ungeschminkten Weise wiedergegeben werden wie Versteinerungen,
die Fundamente der Paliontologie. Vorkommende Hohenangaben
gind theils den Generalstabskarten entnommen, theils auf Grund
eigener Messungen gewqnnen, was namentlich von den Hdhen der
erratischen Vorkommnisse und der Profile gilt. :

Es sei mir schliesslich gestattet, den Leser von vorn herein
auf einige dhnliche Namen aufmerksam zu machen, welche in den
nachfolgenden Untersuchungen baufig wiederkehren. Illerthal
im Algidu und Illthal in Vorarlberg, Walchensee in Bayern
und Walchsee bei Kufstein in Tirol, Achenseethal am Achen-
gee und Achenthal am Chiemsee, das Dorf Jenbach und der
Jenbach bei Kufstein sind wol zu unterscheiden.

Miinchen, November 1881.
Dr. ALBrRECHT PENCK.
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Kapitel L
Geschichte der Glacialgeologie.

Definition des Glacialphinomens. Die altesten Anschanungen von PLAYFAIR,
ESMARK, BERNHARDI. Studien von VENETZ, J. DE CHARPENTIER und
L. AGAssiz. Essai von CHARPENTIER. Untersuchungen von AGASSIZ. Lehre
von der Eiszeit, J. A. DELUC und CUVIER. AGassiz’ Studien in Schottland.
ADHEMAR’S Ansicht Giber Vergletacherungen. CHARLES MARTINS und DESOR
iiber Skandinavien. Die glacialen Anschwemmungen, J. DE CHARPENTIER,
AGassiz, MARTINS und GASTALDI. A. FAVRE iiber Glacialphinomen der
Alpen. Zweifel gegen das Glacialphénomen im Norden. Drifttheorie. Ein-
fluss von RINK’s Untersuchungen in Gronland. KJERULF, TORELL, JAMIE-
SON und RAMBAY fiber Vergletscherung des Nordens. Riickkehr zur Lehre
der Eiszeit. Spuren ilterer Gletscherwirkungen. RaMsAY, MorLOT, HEER,
CHAMBERS, A. GEIKIE. LYELL’s Ansichten hieriiber. CROLL’s Theorie der
klimatischen Schwankungen. J. GEIKIE’s Arbeiten. Gestaltender Einfluss
der Vergletscherungen. Anhaufung von Moriinen. RAMBAY iiber Seen in
Gletschergebiet Erosionstheorien von DE MORTILLET und RamMsAy. Kon-
servirungstheorie von AGAssiz. Fernere Aufgaben.

Als Glacialformation bezeichnen wir einen Komplex von
Bildungen, welche sammt und sonders als die Ablagerungen von
Gletechern betrachtet werden miissen; wir verstehen darunter zu-
niachst das Material, welches der Gletscher selbst erzeugt, nim-
lich Grundmoriinen mit gekritzten Geschieben und den darunter-
liegenden geschrammten Feleflichen oder gestauchten losen
Schichten, ferner die Reste von Oberflichenmoriinen aller Art nebst
den erratischen Blocken, die End- oder Stirnmorinen sowie die
von Gletscherwiissern abgelagerten fluvioglacialen Gebilde. Dazu
haben wir ferner die orographischen Verinderungen zu rechnen,
welche ein Gletscher in der Konfiguration des Landes erzeugt.

Diese Gesammtheit von Erscheinungen wurde erst im Laufe
anhaltender Untersuchungen in ihrer 'genetischen Zusammenge-
horigkeit erkannt. Einzelne ihrer Zige, und zwar nicht die

wesentlichsten, erregten schon frilhe die Aufmerksamkeit der
Penck, Die Vergletscherung. 1
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Forscher. Es waren dies vor allem die erratischen Felsblocke
sowie die geschliffenen und geschrammten Felsoberflichen, dazu
gesellten sich spiter die eigenthiimlichen Oberflichenformen der
Glacialformation, die Morénenwille aller Art. Aber erst nach-
dem man diese Einzelphiinomene als verschiedene Werke ein und
desselben Agens erkannt hatte, lernte man die Ablagerungen niher
wiirdigen, welche durch den Gletscher selbst erzeugt worden
sind, und welche sich nicht nur fast zufillig wie die bisher ange-
fihrten an seine Existenz kniipfen. Es bedurfte langer Erorte-
rungen, ehe sich die Anschauung befestigte, dass Grundmorénen
und Gletscherschliffe ganz ausschliesslich und allein nur von
Gletschern gebildet werden konnen, und einem jeden Gletscher
angehoren miissen, wahrend die Oberflichenmoriinen aller Art nebst
den erratischen Blocken héufig den Gletschern fehlen. Aber erst
auf Grund dieser Basis ist es moglich, erfolgreich die Ausdehnung
fritherer Gletscher zu verfolgen, ihre Spuren in élteren Formationen
nachzuweisen, und quantitativ und qualitativ ihre gestaltende
Wirkung auf der Erdoberfliche zu erkennen.

Die erratischen Blocke, welche iiber die Ebenen des nérd-
lichen Europa und iiber die Gehiinge des schweizer Jura zerstreut
sind, beschiftigten schon im vorigen Jahrhunderte Naturfreunde
und Gelehrte. Schon damals erkannte man die skandinavische
Herkunft der Findlinge Norddeutschlands, und DE SAUSSURE er-
mittelte die Heimat der erratischen Blocke des Jura in den Bergen
des Wallis. Hypothesen zur Erklirung dieses Phinomens blieben
nicht aus, da jedoch das letztere selbst zu wenig bekannt war,
erhoben sich die Ansichten iiber dessen Ursprung kaum iiber den
Rahmen einer philosophischen Spekulation. Je nach der Neigung
und dem Geschmacke des Einzelnen wurden bald gewaltige Wasser-
fluthen, bald Eruptionen zur Erklirung herbeigezogen; denn es
lag in der Anschauungsweise der friihesten Aera geologischer
Forschung, gewaltige Katastrophen als Ursache jedes Phiénomens
_anzunehmen. Noch hatte man die Zeit nicht als geologischen
Faktor erkannt, noch war der Weg des Vergleiches geologischer
und geographischer Thatsachen nicht betreten.

Doch wihrend jenes Abschnittes der Geschichte der Geologie
fehlt es nicht an Versuchen, welche auf dem spiiter durch LYELL
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zu hoher Bliithe gebrachten Aktualismus begriindet sind. Vor
allem entwickelte PLAYFAIR sein geologisches System in diesem
Sinne, und es ist nicht bloss ein Zufall oder ein gliicklicher Griff,
wenn dieser hervorragende schottische Geologe bereits im Jahre
1815 die erratischen Blécke seiner Heimat und des schweizer
Jura mit dem Mordnenschutte der heutigen Gletscher verglich.)
EsMark ?), der Begriinder geologischer Forschung in Norwegen,
dusgerte sich ganz dhnlich wie PLAYFAIR. Er bekimpfte die An-
nahme gewaltiger Fluthen, welche man behufs Erklirung des
erratischen Phéinomens gemacht hatte, und suchte dasselbe auf
eine frithere Eisausdehnung zuriickzufihren., Er basirte diese
Ansicht auf die Art und Weise des Vorkommens der erratischen
Blocke, auf das Auftreten von Wallen, die er mit Endmorinen
verghch sowie auf gewisse Felsglattungen, welche er auf
Gletscherwirkungen zuriickfiihrte. BERNHARDI %) endlich, ein sonst
nicht bekannter norddeutscher Forscher, verglich die erratischen
Blocke Norddeutschlands ebenfalls mit denen der Mordnen heutiger
Gletscher, und nahm an, dass dieselben einst durch das Polareis
bis zur Findlingsgrenze verbreitet worden seien. Unter solchen
Umstinden mussten auch die ewigen Firme und Gletscher der
Alpen eine grossere Ausdehnung besitzen, und durch sie seien die
erratischen Blocke des Jura abgelagert worden. Ein fritheres
killteres Klima, welches eine solche Eisentfaltung zur Folge hatte,
suchte BERNHARDI durch die Funde von Mammuthen im Eise
8ibiriens zu beweisen. So finden sich der Ideengang und die
Argumentation von L. AcAssiz schon vor demselben ausgesprochen.

Allein die Ansichten von PLAYFAIR, EsMARK und BERN-
HARDI kamen nicht zu allgemeinerer Geltung und wurden selbst
nicht in wissenschaftliche Diskussion gezogen. Es fehlte ihnen

') Works vol. I. p. XXIX citirt bei CHARPENTIER: Essai sur les
glaciers p. 246.

?) Remarks tending to explam the Geologlcal History of the
Earth. Edinburgh new Philosophical Journal III. 1827. p. 107.

%) Wie kamen die aus dem Norden stammenden Felsbruchsticke
und Geschiebe, welche man in Norddeutschland und den benachbarten
Landern findet, an ihre gegenwiirtigen Fundorte? Neues Jahrb. f. Min.
u. Geol. 1832. p. 257 u. 419.

1‘
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an jener eingehenden Begriindung, welche nur durch das Studium
der heutigen Gletscher gewonnen werden kann. Die Schweiz bot
in dieser Beziehung ein ausgezeichnetes Arbeitsfeld; Gletscher-
wirkungen und erratisches Phinomen finden sich hier rdumlich
dicht nebeneinander. So sehen wir in der That auch von der
Schweiz den Hauptimpuls zum Studium der Glacialformation
ausgehen.

Lange schon hatten Bergbewohner den Transport der erra-
tischen Blocke in den Alpen auf friithere Gletscherausdehnung
zuriickgefiihrt. Allein zu wissenschaftlicher Erorterung kam die
Frage erst durch VENETZ. 1821 zeigte dieser vortreffliche Beob-
achter?), dass die Gletscher des Wallis wihrend der letzten Jahr-
hunderte zwar allgemein weniger ausgedehnt gewesen sind als
heute, wohingegen dieselben wahrend einer friitheren Periode eine
weit bedeutendere Entfaltung besessen haben miissten als jetzt.
Als Zeugen hierfiir fiihrt er die vielen erratischen Blocke und
Morinenwille an, welche sich in den Thilern des Gebirges
finden. 1829 trug VENETz?) gelegentlich der Versammlung der
Schweizerischen naturforschenden Gesellschaft auf dem grossen
St. Bernhard seine nunmehr erweiterten und bestimmter gewor-
denen Anschauungen iiber eine ehemalige Verbreitung der Gletscher
vor. Er behauptete, dass die Gletscher frither allgemein eine be-
deutendere Ausdehnung besessen hitten als heute, und dass sie
sowohl in den Alpen als auch im Norden Europas enorme Mengen
erratischer Blocke verbreitet hiatten. Zuvor hatte er hiervon J. pE
CHARPENTIER in Kenntniss gesetzt. Dieser ausgezeichnete Berg-
mann und Geolog, ein Deutscher aus der Wernerischen Schule,
fand diese Ansichten so absonderlich, dass er beschloss, seinen

) In einer von der Schweiz. naturf. Gesellschaft bei deren 8. Ver-
sammlung in Bern 1822 gekronten Preisschrift, gedruckt als: Mémoire
sur les variations des températures dans les Alpes de 1a Suisse. Denk-
schr. d. allg. Schweizer. Gesellsch. f. d. ges. Naturwissensch. Bd. I.
Theil IT. 1833.

) Vergl. Mémoire sur l'extension des anciens glaciers. § 4. Neue
Denkschriften der allgemeinen Schweizerischen Gesellschaft fiir die ge-
sammten Naturwissenschaften. Bd. XVIIL 1801. Vergl. iber VENETZ
Verdienst besonders SIEGFRIED, Geschichtliche Notizen iber die Glet-
schertheorie. Jahrb. Schweiz. Alpenclub. 1875. X. p. 584.
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Freund VENETZ von der Unrichtigkeit derselben zu iiberfithren.
Er begann den erratischen Gebilden grosse Aufmerksamkeit zu
widmen, und wurde schliesslich durch deren Studium zu ganz
denselben Ansichten gefiihrt wie VENETZ. Er wurde iiberzeugt,
dass die grossen erratischen Bldcke nicht durch Wasser trans-
portirt worden sein konnen, er erkannte die Reste von Morénen,
er entdeckte, dass die Felsschliffe ein Werk der Gletscher sind.
Er fihrte das gesammte erratische Phianomen auf eine frithere
Gletscherausdehnung zuriick, dié er durch eine ehemalige grossere
Erhebung des Gebirges zu erkliren suchte. Er trug diese Ergeb-
nisse der in Luzern versammelten Schweizerischen naturforschen-
den Gesellschaft vor.?)

L. Agassiz wurde durch diese Mittheilungen auf die erratischen
Erscheinungen aufmerksam und wihrend eines Besuches bei J. DE
CHARPENTIER fiir die neue Lehre gewonnen. Unermiidlich durch-
wanderte er Alpen und Jura, iiberall fand er Gletscherschliffe und
erratische Blocke, er erkannte, dass das Eis eine weit bedeutendere
Entfaltung gehabt habe, als man bisher angenommen hatte, und
nachdem er in den Alpen das Eis als Verbreiter der erratischen
Blécke, als Ursache der Gletscherschliffe erkannt hatte, war er
geneigt, dasselbe auch fiir die Findlinge und Felsschliffe des Nor-
dens anzunehmen. Er kam so zu dem Schlusse, dass das Klima
der Erde in der jiingsten Periode ein allgemein kélteres gewesen
sein miisse, er entwickelte die Lehre von einer Eiszeit ?) und glaubte
eine Periodicitdt in deren Wiederkehr annehmen zu diirfen.

In seinen Untersuchungen iiber die Gletscher setzte AGAssiz3)
seine Ergebnisse ausfiihrlichst auseinander. Er betonte eine

) Verhandl. p. 23. Sowie: Sur la cause probable du transport
des blocs erratiques de la Suisse. *Annales des mines III. 8. t. VIIIL
1835. p. 319. Erschienen deutsch in FROHLICH'S und HEER's Mit-
theilungen aus dem Gebiete der theoretischen Erdkunde. Zirich 1836.
p. 482.

7 Discours d’ouverture des séances de la Société helvétique des
Sciences naturelles 1837. Actes Soc. helvét. Neuchéitel 1837. — Sur
les blocs erratiques du Jura. Comptes rendus de I’Acad. des Sciences.
V. 1837. p. 508.

*% Etude sur les glaciers. Neuchtel 1840. — Untersuchungen fiber
die Gletscher. Solothurn 1841.
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frithere grossere Entwicklung des Eises, aber er glaubte nicht nur
wie VENETZ und J. pE CHARPENTIER an eine einstmalige grossere
Ausdehnung von Gletschern, sondern an eine véllige Uebereisung
fast der ganzen nérdlichen Hemisphire.

Bald darauf verdoffentlichte J. DE CHARPENTIER!) seinen
»Essai sur les glaciers®, ein selten ausgezeichnetes Werk. Es ist
schwer zu sagen, was in demselben mehr zu bewundern ist, die
Schiirfe der Auseinandersetzung oder die Methode der Beweis-
fihrung. Er, ein Schiller WERNER’s, operirt ganz in derselben
Art und Weise wie ein moderner Geologe. Seine Behandlung
des schwierigen Stoffes ist derselben Art, wie. diejenige, welche
LyELL so erfolgreich anwandte, sie basirt auf dem fortwihrenden
Vergleiche der vorweltlichen Erscheinungen mit den heutigen.
Mir ist aus jener Zeit kein Werk bekannt, welches diesen Weg
mit solcher Konsequenz, mit solchem Bewusstsein verfolgte, wie
CHARPENTIER’S Essai. CHARPENTIER kommt daher auch zu an-
deren Ergebnissen als Agassiz. Er lehrt zwar eine frithere grosse
" Gletscherverbreitung kennen, aber nicht eine allgemeine Vereisung
der einen Hemisphiire. Auch er war geneigt, die Phinomene des
Nordens in dhnlicher Weise zu erkldren wie die alpinen, und als
er in den Alpen eine gewaltige Gletscherentwicklung kennen ge-
lernt hatte, so glaubte er dasselbe auch vom Norden Europas an-
nehmen zu konnen.?) Er spricht jedoch nicht von einer Aus-
dehnung des Polareises, er nimmt nur eine riesige Ausdehnung
der skandinavischen Gletscher an. Dennoch aber hielt er die
Gletscherausdehnung in Norwegen und den Alpen fir Lokal-
phanomene. Er glaubte dieselben anfinglich durch die Annahme
einer grosseren Hohe des Gebirges erkliren zu konnen, und spiter
durch hypothetische Ereignisse, die sich an die Erhebung der Ge-
birge kniipften. Immer aber hilt er die Vergletscherungen fiir die
Folge lokaler Verinderungen, und erachtet sie nie als die Folge
einer allgemeinen Temperaturerniedrigung. Acassiz hingegen
entwickelt die Lehre von der Eiszeit, nachdem schon friiher

') Essai sur les glaciers et sur le terrain erratique du bassin du

Rhone. Lausanne 1841. ,
*) Bur l'application de I'hypothése de M. VENETZ aux phénomenes

erratiques du Nord. Bibl. univers. de Gendve. XXXIX. 1842. p. 327.
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von JEAN ANDRE DELuc!) sowie von Cuvier?) die Annahme
klimatischer Katastrophen ausgesprochen worden war, und er
sprach den allerdings nie von ihm bewiesenen Gedanken aus, dass
die Abkiihlung der Erde unterbrochen werde durch das periodische
Hereinbrechen von Kiltezeiten, wihrend J. DE CHARPENTIER
streng an der Theorie von der allméhlichen Abkiihlung der Erde
festhalt.

Es liegt also ein wesentlicher Unterschied in den Anschauungen
von AGassiz und CHARPENTIER. In den Ansichten von Aaassiz
sehen wir den Ausdruck der Katastrophentheorien jener Zeit, seine
Eiszeiten sind plotzliche Revolutionen. CHARPENTIER steht da-
gegen auf modernem Boden. Er ist Aktualist, und so {iberzeugt
von der Richtigkeit dieses Weges, dass er die friihere Eisausdehnung
als ein Faktum erachtet, an welchem aus theoretischen Griin-
den nicht zu zweifeln ist. Physikalische Bedenken, wie sie
gegen eine enorme Gletscherverbreitung héiufig genug gemacht sind,
klimatologische Skrupel gegen eine ausgedehnte Eisentwicklung
kommen ihm nicht. Allein es ist nicht zu bezweifeln, dass die Ein-
wiinde, welche AGassiz gegen CHARPENTIER'S Ansichten iiber die
frithere Gletscherverbreitung dusserte, nicht ganz grundlos waren.
Er hebt hervor, dass zwischen der Vertheilung der.erratischen Blocke
auf dem Jura und in den Alpen gewisse Verschiedenheiten be-
stehen; wahrend in den Alpen die Findlinge in Form von Mo-
ranenwillen gelagert dind, treten sie auf dem Jura vereinzelt auf,
und sind nicht an so bestimmte Niveaus gebunden, wie die der
Alpen. Aber dieser Einwand gegen CHARPENTIER'S Theorie be-
ruht nicht auf einer Unrichtigkeit derselben, sondern auf einem
Mangel in der Beweisfihrung. CHARPENTIER kannte nur die
Oberflichenmoréinen eines Gletschers, dass ein solcher auch unter
sich bedeutendes Material fortbewegte, wusste er nicht; von der
Existenz eines Schlammlagers unter dem Eise hat er nie etwas
erwihnt, das Vorhandensein von Grundmoréinen war ihm nicht
bekannt geworden, und die Gletscherschliffe fiihrte er lediglich auf

1) Sur les gisement des os fossiles d’éléphans, et sur les catastro-
phes qui les ont enfouis. Bibl. univers. de Gendve. Feb. 1822. p. 118.

?) Rechercheg sur les ossements fossiles. IVme éd. p. 241. Vergl.
auch Deutsche Geographische Blitter. Bd. IV. 1881. p. 174 u. 175.
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gewisse Geschiebe zuriick, welche zufillig unter das Eis gerathen
waren. L. Acassiz war berufen, diese hochwichtigen Erschei-
nungen in ihrer ganzen Tragweite zu erkennen.

Weder VENETZ, noch J. pE CHARPENTIER, noch endlich
Agassiz kannten den Norden Europas aus eigener Anschauung,
als sie dessen Vereisung behaupteten. Doch es lagen ausfiihrliche
Berichte von dem Vorkommen von erratischen Blocken vor, Fels-
schliffe waren in Schottland, England und Schweden bekannt ge-
worden, noch ehe sich die Gletscherlehre entwickelt hatte, und es
lag nahe, dieselben zu Gunsten jener Theorie zu deuten, zumal
da man in den Asar Schwedens Morinenwalle zu erkennen glaubte,

L. Acassiz war der erste, welcher das Glacialphinomen des
Nordens kennen lernte, nachdem das der Schweiz studirt worden
war. ‘Ein Jabr nach Veroffentlichung seiner Untersuchungen iiber
die Gletscher theilte er die Ergebnisse seiner Studien im Norden
mit!), welche seine fritheren Ansichten theils bedeutend modificirten,
theils denselben neue Griinde zufiihrten. Sein nunmehriger Stand-
punkt schliesst sich in vieler Beziehung den Anschauungen
CHARPENTIER’s an, und die Gletschertheorie erfuhr auf diese
Weise eine ungeahnte Bereicherung. Die Grundziige, welche
Acassiz in der gedachten Arbeit entwickelt, wurden die wesent-
lichste Basis spiiterer Arbeiten, sie sind heute noch bei Glacial-
studien leitend und haben keine wesentliche Verinderung erfahren.
CHARPENTIER’S , Essai sur les glaciers“ und die gedachte Arbeit
von Acassiz sind die Fundamentalwerke der Glacialgeologie.

Acassiz hielt an der frither schon ausgesprochenen Unter-
scheidung zwischen Vereisung und Gletschern fest. Wahrend er
jedoch in seinen Untersuchungen iiber die Gletscher die Vereisung
in anderer ‘Weise entstehen lisst als die Gletscher, erwihnt er
davon nichts mehr; wihrend er frither annimmt, dass die Alpen
unter der Vereisung entstanden, schliesst er sich nun den Voraus-
setzungen CHARPENTIER’s an und hélt die Bodenkonfiguration fir
priglacial; er sieht ferner die Vereisung der Alpen nicht mehr
fiir einen Theil der zusammenhingenden Eisbedeckung der nord-

!) The Glacial Theory and its recent Progress. The Edinburgh

new pliil. Journal. XXXITII. 1842. p. 217. La théqrie des glaces et
8ses progrés les plus récents. Bibl. univers. de Gendve. XLI. 1842. p.118.
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lichen Halbkugel an, sondern erachtet sie als eine besondere, von
der Vereisung des Nordens zu trennende Erscheinung. Den ein-
zigen Unterschied, welchen man nun noch zwischen der Vereisung
und Gletschern aufstellen kann, ist ein quantitativer. Gletscher
sind lokale Gebilde, in ihrem Aufireten an eine bestimmte QOert-
lichkeit, an eine bestimmte Bodenkonfiguration gebunden. Die
Vereisung betrifft ganze Landesstrecken, sie zeigt keine Abhingig-
keit von den Terrainverhiltnissen.

Gletscher und Vereisung wirken in derselben Weise, beide
bewegen sich und transportiren Material unter sich fort. Aber
ein Gletscher triigt auf seinem Riicken Gesteinsschutt, er hinter-
lasst Moriinenwille und grosse eckige erratische Blocke, wihrend
die Vereisung ganzer Landesstrecken nicht oberflichlich mit
Trimmern bedeckt ist. Dagegen fithrt die Vereisung unter sich
eine enorme Menge Schuttes mit sich fort.

In dem ,Till“ Schottlands erkannte Aaassiz jene Gesteins-
schicht, welche die Vereisung unter sich fortbewegt hat. Er findet
in demselben die gekritzten Geschiebe, er sagt, ,es ist klar, dass
diese gekritzten Geschiebe in und mit dem Till bewegt worden
sind“. Er erkennt so die Bedeutung der gekritzten Ge-
schiebe fiir die Glacialformation, und im ,,Till*, dem Geschiebe-
“‘oder Blocklehme, das charakteristische Produkt der Vereisungen,
withrend Gletscher ausser demselben noch Morénenwille hinter-
lassen. Diese Erkenntniss iibte eine Riickwirkung auf die Auf-
fassung alpiner Gebilde. Die erratischen Ablagerungen auf dem
Jura deutete Acassiz wie frither schon als einen ,Till¢, d.h. das
unter dem Eise transportirte Gesteinsmaterial, analog dem Gletscher-
schlamme, boue glaciaire, und hielt sie fiir ein Produkt der alpinen
Vereisung. Nun fand er im Jura neben diesen Ablagerungen noch
grosse, eckige erratische Blocke, er entnahm daraus im Gegen-
satze zu seinen friheren Anschauungen, dass selbst aus der Ver-
eisung der Alpen noch Gipfel herausgeragt hiitten, wohingegen
ihn der Mangel grosser Blocke im -Bereiche der nordischen Ver-
eisung vergewisserte, dass das Land giinzlich mit Eis bedeckt ge-
wesen sel. Er betont einen quantitativen Unterschied zwischen der
alpinen und nordischen Uebereisung.

Priicisirt solchermaassen Agassiz seine Ansichten iiber den
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Charakter der Vereisungen, so ertheilt er denselben eine andere
Rolle in der Geologie zu, als frither. Noch hélt er sie fiir perio--
dische Ereignisse, aber nicht mehr fiir Katastrophen, sondern fiir
den Ausdruck kosmischer Vorginge. Er greift auf die Ansichten
ADHEMAR's zuriick, welcher gelehrt hatte, dass die polaren Eis-
massen in ihrer Ausdehnung beeinflusst wiirden durch die Stellung
der Aequinoctialpunkte. Acassiz sieht die Vereisung des Nor-
dens als einen Theil der ausgedehnten Polareismassen an, welche
bei ihrem Schwinden lokale Gletscher hinterliessen.

Das Studium des erratischen Phinomens in Skandinavien,
welches besonders durch die franzdsische Nordmeerexpedition ge-
fordert wurde, hat jedoch die Irrigkeit dieses letzteren Theiles der
Ansichten von Acassiz erwiesen. Es stellte sich heraus, dass
Skandinavien nicht vom Pole aus vereist gewesen ist, sondern
das Centrum einer eigenen Vereisung bildete. Es wurde festge-
stellt, dass die Schrammen von der skandinavischen Halbinsel
nach allen Seiten ausstrahlten. Unter solchen Umsténden erschien
die Vereisung des Nordens nicht anders wie die der Alpen als
eine sehr betrichtliche Vergletscherung, es hatte nun keine Be-
deutung mehr zwischen einer Vereisung und Gletschern scharf zu
scheiden. CHARLE8S MARTINS!) und DEsor?) konnten daher auf
die altere Ansicht J. DE CHARPENTIER's zuriickgreifen, und von
einer enormen Ausdehnung der skandinavischen Gletscher
reden, und es wurde als ganz selbstverstindlich aufgefasst, dass
eine enorme Vergletscherung, welche nur wenig hohe Gipfel un-
bedeckt ldsst, wenig Material auf ihrem Riicken transportiren
kann, um so mehr jedoch auf ihrem Grunde. CEARLES MARTINs?)
bezeichnete diesen unter dem Eise transportirten Detritus als
»Grundmorine, und seine lebendigen Schilderungen iiber die Art
und Weise der Bewegung derselben hat wesentlich die Auffassung

!) Réponse aux objections de M. DUROCHER contre l'ancienne ex-
tension des glaciers de la Scandinavie. Remarques sur les mémoires
d. M. DurocHER. Bull. Soc. géol. II. 8. t. IIL. p. 102. IV. p. 89.

?) Phénom?nes erratiques en Scandinavie comparés A ceux des
Alpes. Bull. Soc. géol. de France. II. 8. t. IV. p. 182. 1846,47.

%) Bull. Soc. géol. de France. t. XIII. 1841,/42. p. 343. — Revue
des deux mondes 1847. t. I. p. T04—705.
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der Glacialphinomene gefordert. Er verglich die Grundmoriine
mit einem Schleifpulver, welches unter dem Eise vorwirts gepresst,
gewilzt und geschoben wird.

Hatte man in der Grundmorine mit ihren gekritzten Ge-
gchieben und unterlagernden Gletscherschliffen ein charakteristisches
Produkt der Gletscherwirkung entdeckt, hatte man in den erra-
tischen Blocken, in den Seiten- und Endmoriinen Phiénomene er-
kannt, welche sich nur durch Gletscherwirkungen erkliren lassen,
80 hatte man damit den Komplex der Glacialphidnomene doch
noch nicht in seiner Gesammtheit erkannt. An die Gletscher-
entfaltung kniipft sich die Thitigkeit des fliessenden Wassers.
An den verschiedensten Theilen eines Gletschers entspringt Wasser,
gewaltige Massen desselben entstromen seinem Ende. Mit dem
Ende des Gletschers verschiebt sich der Ausgangspunkt der Wasser-
wirkungen, Schottermaterial muss' mit den Morinen in Konnex
treten. So darf man nicht anstehen, die Wasserwirkungen, welche
sich an die Ausbreitung der fritheren Gletscher kniipfen, auch
der Glacialformation zuzuzéhlen.

J. pE CHARPENTIER!) lenkte die Aufmerksamkeit auch auf
diesen Punkt. Allein unter Glacialanschwemmungen verstand er
nur die Ablagerungen, welche in Gletscherseen, d. h. in den durch
Eis aufgestauten Wasgeransammlungen entstanden, er nannte solche
Ablagerungen ,,alluvium glaciaire®, wenn sie an heutigen Gletschern
entstehen, dagegen ,diluvium glaciaire“, wenn sie das Produkt
friiherer Eisstrome sind. Acassiz lehrte die grosse Bedeutung
derartiger Gebilde zuerst kennen; er zeigte?), dass die parallelen
Terrassen Schottlands ein solches ,,diluvium glaciaire® darstellen.
Aber weder J. pE CHARPENTIER noch L. Aeassiz kamen zu
einer richtigen Wiirdigung jener Ablagerungen, welche durch die
regelmisgig entstromenden Gletscherwasser gebildet werden. Beide3)

') Essai sur les glaciers. 1841. §. 84.

7) The Glacial Theory and its recent Progress. The Edinb. new
philos. Journ. 1842, XXIII. p. 236.

%) J. pE CHARPENTIER: Sur la cause probable du transport des
blocs erratiques de la Suisse. Annales des mines. III. S. t. VIIIL
1835. p. 319. Aq@assiz: The Glacial Theory etc. The Edinb. new
phil. Journ. XXIII. 1842. p. 234.
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sprechen zwar mehrfach aus, dass das ,diluvium“ der Schweiz
sowie manche grosse Strombetten mit der frilheren Eisausdehnung
in Zusammenhang stinden, beide reden mehrfach von den ge-
waltigen Mengen von Schmelzwassern, welche beim Riickzuge der
Eisausdehnung entstanden, aber nirgends weisen sie einen be-
stimmten Konnex zwischen solchen fluvioglacialen Gebilden und
echten glacialen hin. Erst CEARLES MARTINS!) ging weiter. Er
suchte die enormen Schottermassen des Rheinthales als die Ab-
lagerungen von Gletscherstromen zu deuten, gebildet aus dem
Moréinenmateriale. Spiiter konstatirte er im Verein mit GASTAL-
D1?) einen bestimmten Konnex zwischen den Schottermassen, welche
im Liegenden der Moriinen aufireten, und diesen letateren. Er
bezeichnete sie geradezu als Glacialanschwemmungen und lehrt
zum ersten Male, dass beim Herannahen einer Vergletscherung
weit betrichtlichere Schottermassen abgelagert werden, als beim
Riickzuge derselben. Dem Beispiele von MARTINS und GASTALDI
ist eine Zahl namhafter Geologen gefolgt, und als Glacialfor-
mation werden nun nicht mehr bloss Mordnenbildungen aller Art
bezeichnet, sondern es werden hierzu auch enorme Schottermassen
gerechnet.

Mit der richtigen Wiirdigung der Grundmorénen mit ihren
gekritzten Geschieben und Gletscherschliffen, mit Auffindung der
gesetzmiissigen Beziehung der méachtigen Schotterablagerungen zu
der Gletscherausbreitung ist das Glacialphinomen in seinem vollen
Umfange erkannt worden. Die Mehrzahl der schweizer Geologen
schloss sich unmbedenklich der Gletschertheorie an, und indem
letztere herrschend wird, horen die lebhaften Kontroversen auf,
die ihretwegen in den Jahren 1840—1850 gefiihrt worden waren,

In eingehendster Weise wurden nun die Schweizer Alpen in
Bezug auf die glacialen Bildungen untersucht; das schone Werk
von A. FAVRE®) gibt durch seine zahlreichen Literaturangaben

!) Sur les formations régulitres du terrain de transport des vallées
du Rhin. Bull. Soc. géol. I. S. t. XIII. 1841/42, p. 323—345.

?) Sur les terrains superficiels de la vallée du P4. Bull. Soc. géol.
IL. 8. t. VIIL 1849/50. p. 554—603.

%) Récherches géologiques dans les parties de la Savoie etc. Genf
1867. t. I.



Geschichte der Glacialgeologie. 13

ein deutliches Bild von den vielen durch diese Untersuchungen
geforderten Arbeiten, und der neuerlich erwachte Eifer, erratische
Blocke zu konserviren, ist wol der beste Beweis dafiir, dass die
Gletschertheorie populdr geworden ist.

Allein fand die Annahme einer gewaltigen Vergletscherung
der Alpen bald allgemeine Zustimmung, so verschaffte sich die
Lehre der Eiszeit keineswegs Eingang. Man hielt sie fir einen
Widerspruch zu der allmihlichen Abkiihlung der Erde. Die Ver-
gletscherung der Alpen schien nur ein lokales Phiinomen zu sein,
welches keine Eiszeit voraussetze; die Vergletscherung Skandi-
naviens und Grossbritanniens hingegen, welche unbedingt auf
eine allgemeine Temperaturerniedrigung hinweist, wurde lebhaft in
Frage gezogen und schliesslich ginzlich verworfen.

Es fehlte in Nordeuropa an den Anregungen, welche das
Studium der Gletscher auf die Erkenntniss der erratischen Phano-
mene ausiibt, der Vergleich der letzteren mit heutigen Erschei-
nungen war ungemein erschwert. Es schien physikalisch unmég-
lich, dass sich eine Eismasse von Skandinavien bis nach Nord-
deutschland, von Schottland bis zur Themse verbreitete, obwol
J. pE CHARPENTIER, dieses gleichsam ahnend, auseinandergesetzt
hatte, dass eine Gletschermasse sich selbst auf ebenem Terrain
bewegen miisse. Vor allem aber schien die gemuthmaasste Aus-
dehnung des Eises weit gewaltiger als die Entwicklung der alpinen
Gletscher zur Diluvialzeit; sie war unfassbar und wurde nicht
durch rezente Erscheinungen gestiitzt. Zudem waren die treff-
lichen Bemerkungen von L. Agassiz iiber den Gesteinstransport
unter dem Eise nicht geniigend beachtet worden, der in den Alpen
nachgewiesene Konnex zwischen Schottern und Moréinen wurde
iiberhaupt nicht zur Erklirung mancher Phinomene herbeigezogen;
man betonte den Mangel von Seiten- und Endmoriinen, die Asar,
welche man anfinglich dafiir gehalten hatte, erwiesen sich nicht
als solche, und noch 1864 ausserte Sir RoDERICK MURCHISON 1):
»Der wahre und unbedingte Zeuge von Wirkungen terrestrischer
Gletscher ist die Existenz von Morinen. Nun gibt es keine Spur

') Anniversary Address to the Geographical Society. Proc. Roy.
geogr. Soc. VIIL 1863/64. p. 241.
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dieser absonderlichen Anhiiufungen im Siiden Schwedens und
Finnlands, aller Schutt dieser Regionen sowie auch der des Nor-
dens Russlands und Deutschlands trigt Spuren von Wasserwirkung
an sich“. Es war also noch nicht zum allgemeinen Bewusstsein
gekommen, dass Morénenwille nur zufillige Glacialgebilde sind.
Eine Hypothese schien allen Phinomenen des Nordens aus-
reichend Rechnung zu tragen. Es ist die alte Anschauung, welche
den Transport des erratischen Materials anuf schwimmendem Eise
geschehen lidsst. DARWIN und LYELL hatten dieselbe auf die
Alpen anzuwenden versucht, CHARPENTIER!) hatte hier ihre giinz-
liche Unzulénglichkeit gezeigt, aber fiir die Erscheinungen des
Nordens schien sie ungemein passend. Ausgezeichnete englische
Geologen, wie LyeLL?), DARWINS), Sir RODERICK MURCHISON ¢)
und Andere, sowie von den Deutschen vor allem BrownN3), ferner
ForcEHAMMER %) und FrRAPoOLLI?) warfen sich zu ihren Verfechtern
auf. Urspriinglich nahm man an, dass die Eisberge des Polar-
meeres sowie Packeismassen erratisches Material zerstreuten und
beim Auffahren auf den Strand Felsschliffe erzeugten; das ganze
von erratischen Erscheinungen bedeckte Areal habe unter Meer
gelegen. Spiter fihrte jedoch eine erweiterte Kenntniss des erra-
tischen Phéanomens in den schottischen und skandinavischen Hoch-
landen zu einer Modifikation dieser Hypothese. Man nahm an,
dass die Berglinder des Nordens Gletscher in ihren Thilern be-
herbergt hitten; als Inseln hiitten sie in dem nordeuropiischen
Driftmeere aufgeragt, sie hitten ihre Eisstrome in das Meer ge-
sandt, dort héitten sich dieselben in Eisberge aufgelést. Diese

1) Essai sur les glaciers. p. 181.

?) On the Boulder-Formation of Eastern Norfolk. Philos. Magas.
8. 3. vol. XVIL 1840. p. 351. Principles of Geology etc.

%) Notes on the Effects produced by the ancient glaciers of Caer-
narvorshire, and on Boulders transported by floating Ice. The Edinb.
new phil. Journ. XXXTII. 1842. p. 352.

4) Glasgow Meeting British Association. On the Glacial Theory.
Anniv. Address pres. geol. Soc. 1841. The Edinb. new philos. Journ.
1842. XXX. p. 124.

) Neues Jahrb. f. Min. und Geolog. X. p. 70.

% Poggendorff’s Annalen. LVIII. 1843,

) Bull. Soc. géol. de France. II. 8. t. IV. 1846,47. p. 416.
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letzteren nun hiitten das erratische Material iiber das Driftmeer
verbreitet, und dasselbe unregelmassig abgelagert.

Diese Theorie war in vieler Hinsicht befriedigend; sie gab
eine ganz gute Erklarung der Erscheinungen am Rande des nor-
dischen ,,Driftdistriktes, und weiter noch, sie schien auch den
Schlissel zur . Erklarung grosserer Gletscherverbreitung zu ge-
wihren. Man meinte, allerdings im Gegensatze zu den Ergebnissen
meteorologischer Forschung, dass das Meer in Nordeuropa einen
abkiihlenden Einfluss auf das Klima gehabt habe und somit eine
Ausdehnung der Gletscher in den europiischen Berglindern ver-
ursacht habe. Aber bald stellte sich die Unzuliinglichkeit dieser
Drifttheorie heraus. Jene Forscher, welche das erratische Phéno-
men in den nordischen Hochlindern untersuchten, sahen dasselbe
ununterbrochen in die Ebenen sich fortsetzen, nirgends fand sich eine
Stelle, welche andeutete, dass sich hier die Gletscher der Gebirge
in Eisberge auflésten. Zudem erwuchs der Gletschertheorie eine
neue Stitze in bis dahin nicht bekannt gewesenen Thatsachen der
Jetatzeit.

RiNk1) lehrte in Gronland ein giinzlich iibereistes Gebiet
kennen. Was man bis dahin fiir unmdglich gehalten, war that-
sichlich der Fall. Man sah hier ein Land mit Gletschern ginz-
lich und zusammenhiéingend bedeckt, man sah eine solche Eisflache
vor Augen, wie sie frither als Bedeckung des Nordens angenommen
worden war. So brach sich von neuem die Anschauung Bahn,
dass Skandinavien géinzlich vergletschert gewesen sei. KJERULF?)
verfocht dies fiir Norwegen; ToRELLS) arbeitete diese Annahme,
unterstiitzt durch reichliche Erfahrungen in den Polarlindern, fir
Schweden aus, nachdem schon frither HaMPrs vox Post gezeigt
hatte, dass bei der Bildung mancher schwedischer Ablagerungen

!) Om den geographiske Beskaffenhed af de danske Handels-
distrikter i Nord-Gronland tilligemed en Udsigt over Nord -Gronlands
Geognosi. K. Dansk Vid. Selskabs. Skr. 5. R. 3. B. 1852. p. 37. Gron-
land, geographisk og statistisk bescrevet. 1852. 1855. 1857.

?) Jagttagelser over den postpliocene eller glaciale formation i en
del af det sydlige Norge. Universitetsprogram Christiania 1860. p. 6.

®) Bidrag till Spetsbergens Molluskfauna. 1859. Undersdkningar
dfver istiden. - Ofvers. Vetensk. Akad. Forh. Stockholm 1872.
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Gletscher thatig gewesen seien!); eine ginzliche Vereisung Schott-
lands wurde von neuem besonders durch JAMIESON?) verfochten,
nachdem RaM8AY®) zuvor schon ausgesprochen hatte, dass alle
»Driftdistrikte” vergletschert gewesen seien.

Das Studium der heutigen Gletscher hatte in den Alpen den
ersten Impuls zur Losung des erratischen Phinomens gegeben.
In den Alpen befestigte sich die Lehre einer fritheren grossen
Gletscherentfaltung; die Kenntniss der polaren Inlandeismassen
in Gronland, Spitzbergen und auf Island erweiterte diese An-
schauung und fiihrte wieder zur Annahme der von Aaassiz be-
haupteten Uebereisung ganzer Landestheile. Der Schwerpunkt
der Glacialforschung verlegte sich aus den Alpen nach dem Nor-
den Europas. Schottische und skandinavische Geologen begannen
ihre Studien weit iiber die Grenzen ihrer Heimat auszudehnen.
Sie fanden alliiberall dieselben Phéinomene, wie an den Punkten,
von welchen sie ausgingen. Vertraut mit den Charakteren der
Grundmoréine konnten sie nicht anstehen, den englischen ,,Boul-
derclay“, den norddeutschen ,,Geschiebelehm* auch fiir eine solche
zu halten, zumal als sich herausstellte, dass unter beiden auch ge-
schliffene Felsflichen vorkommen. Die ziemlich betrichtlichen,
geschichteten Gebilde, welche in Verbindung mit den Grund-
morénen auftreten, und welche vor allem der Drifitheorie als Stiitze
zu dienen schienen, wurden fiir die Anschwemmungen von Gletscher-
bichen erkldrt. So verfochten nordische Gelehrte eine dhnliche
Entwicklung des Eises im Norden Europas, wie einst J. DE CHAR-
PENTIER, AGAssiz und VENETZ, und in dem Maasse, wie sie diese
Annahme befestigten, entzogen sie auch mehr und mehr der Drift-
theorie den Boden. Ihre Untersuchungen wirkten befruchtend auf
das Studium der erratischen Phinomene sowol in England als
auch in Deutschland, bis sich auch hier Stimmen fiir Annahme
der Gletschertheorie erfolgreich Geltung verschafften.

) Om kross-stensbiddar i Skedvi Socken. Ofvers. kgl. vet.-akad.
afhandl. Stockholm 1856. p. 235.

?) On the Ice-worn Rocks of Scotland. Quart. Journ. geolog. Soc.
XVIII. 1862. p. 164. On the History of Last geological Changes in
Scotland. Quart. Journ. geolog. Soc. XXI. 1864. p. 161.

%) On the Glacial Origin of certain Alpine Lakes. Quart. Journ.
geolog. Soc. London. XVIII. 1862. p. 204.
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Erst musste die Unhaltbarkeit der. Drifttheorie schlagend
. nachgewiesen sein, ehe man véllig den Ausspruch von Agassiz
wiirdigen konnte, dass gekritzte Geschiebe und- geschliffene Fels-
oberflichen, wo auch sie vorkommen, als Beweise fiir eine ehe-
malige Eisausdehnung anzusehen sind. Dadurch ist nun ein treff-
liches Mittel gewonnen worden, die Eiswirkungen in fritheren
Perioden der Erdgeschichte zu verfolgen, wobei man sich jedoch
immer erinnern muss, dass jede Eisausdehnung nicht nur die
Bildung ‘von Mordinen, sondern auch die Ablagerung michtiger
Schottermassen im Gefolge hat. Nur in den Moriinen sind ge-
kritzte Geschiebe zu erwarten.

Die Drifttheorie setzte Verinderungen in der Vertheilung von
Wasser und Land voraus, und durch eben diese Verinderungen
glaubte man die Gletscherentwicklung in den Alpen und anderen
mitteleuropdischen Gebirgen erkliren zu konnen. Indem nun aber
gezeigt wurde, dass gerade jene Distrikte, welche einst unter dem
Meere gelegen haben sollen, vergletschert gewesen sind, ist jener
Annahme der Boden entzogen worden; von neuem hat sich die
Meinupg befestigt, dass eine allgemeine Temperaturerniedrigung
die Gletscherentwicklung bedingt hat. RaMsAYl) war es, welcher
auch hier fordernd eingriff und Acassiz’ Annahme einer Eiszeit
neu belebte. Vielfach, wenn auch keineswegs allgemein, wird
diese Meinung getheilt, und selbst der kiithne Gedanken von
Aqase1z iiber die Periodicitdt solcher Eiszeiten hat wieder Beifall
erlangt. Acassiz hat denselben zwar ebensowenig begriindet, wie
die Vermuthung einer fast ginzlichen Vereisung der nordlichen
Hemisphéire. HocArp?) diirfte der erste gewesen sein, welcher
auf Spuren von Gletscherwirkungen in ilteren Formationen wenig-
stens beildufig hinweist. Er zeigt, dass Gerdlle aus dem Vogesen-
sandsteine und tertiirer Nagelfluh der Schweiz absolut {berein-
stimmen mit Geschieben, deren Zustandekommen er ausschliesslich
auf Eiswirkungen zuriickfiihrt. Heute muss freilich gesagt werden,

1) On the Glacial Origin of certain Lakes in Switzerland. Quart.
Journ. Geolog. Soc. London. XVIII. 1862. p. 185. ,The Glacial

Period” (p. 204).
?) Coup d’oeil sur le terrain erratique des Voeges. Epinal 1848.
Einleitung.

Penck, Die Vergletscherung. 2
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dass diese letztere Annahme eine Tauschung war. In ein wesent-
lich weiteres Stadium trat jedoch diese Frage, als sich Ramsax?)
ihr widmete, auf die grosse Aehnlichkeit mancher Partien des
englischen Rothliegenden mit dem englischen Geschiebelehme, dem
Boulderclay, hinwies, und in denselben Spuren von Glacialwirkungen
erkannte; als dann in rascher Folge in der ganzen Reihe der
geologischen Formationen besonders durch englische Gelehrte Er-
scheinungen bekannt wurden, welche man auf Gletscherthatigkeit
zuriickfiihrte. Aber nicht nur in dlteren Formationen find man
Gletscherspuren, man gewann auch Anhaltspunkte dafir, dass in
der Diluvialzeit alle grésseren Gletschergebiete mehrmals hinterein-
ander vereist gewesen seien. VENETZ, der Vater der Glacial-
geologie, hatte dies immer von der Schweiz angenommen, MoRLOT 2)
glaubte hier in der That zwei Vergletscherungen nachweisen zu
konnen, und schon bevor RAMBAY mit seinen epochemachenden
Untersuchungen an die Oeffentlichkeit getreten war, hatte Mor-
LoT %) sich zu Gunsten einer Periodicitit der Eiszeit ausgesprochen.
Eine Reihe von Autoren kam nach ihm in den Alpen zu dem-
selben Ergebnisse. Besonders fordernd waren die Arbeiten HEER's 4),
durch welche eine milde Zwischenperiode, eine Interglacialzeit,
zwischen zwei Eiszeiten erkannt wurde. Auch das Studium der
Glacialphiinomene des Nordens scheint nicht bloss zur Annahme
einer Eiszeit zu fihren. CHAMBERS®) zuerst und spiiter mit
grosserer Schiirfe ARCEHIBALD GEIKIE 6) suchten in Schottland mehre
aufeinanderfolgende Vergletscherungen nachzuweisen, und JAMES

) On the Occurence of angular, subangular, polished and striated
fragments and boulders in the Permian Breccia of Shropshire, Wor-
cestershire, and on the probable existence of Glaciers and Icebergs in
the Permian Epoch. Quart. Journ. geolog. Soc. XI. 1855. p. 185.

?) Notice sur le quaternaire en Suisse. Bull. Soc. vaud. IV. 1854,
p- 41.

*) Note sur la subdivision du terrain quaternaire en Suisse. Arch.
d. science phys. et nat. Bibl. univers. Gendve 1855. 29. p. 33.

9 Urwelt der Schweiz.

¥) JAMEsoN’s Edinburgh. phil. Journ. Apr. 1853.

?) On the Phenomena of the Glacial-Drift of Scotland. Trans-
actions geolog. Soc. of Glasgow 1863. vol. I. part I.
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GEeIKIE!) fithrte aus, wie auf den britischen Inseln sowie in allen
genauer untersuchten Gletschergebieten verschiedene Grundmoréinen
als Zeugen verschiedener Eisausdehnungen withrend der Diluvial-
periode vorhanden sind.

Je nach den Ansichten iiber die Ursachen der Vergletsche-
rungen hat man den angefiihrten Beobachtungen verschiedenes
Gewicht beigelegt. LYELL, welcher nur allein in geographischen
Verhiltnissen die Ursachen der Eisausdehnung zu erkennen glaubte,
fubrte Spuren friiherer Gletscherentfaltung lediglich auf geogra-
phische Verinderungen zuriick, in dem Maasse jedoch, als sich
die Lehre einer Eiszeit neue Anhéinger gewann, befestigte sich die
Anschauung, dass irgend welches periodisch wiederkehrende kos-
mische Ereigniss die Gletscherentfaltungen bedingt habe. JamEs
CroLL?) entwickelte 1864 zuerst den Gedanken,. den er spiter
weiter verfocht3), dass das Klima fortwiihrenden Schwankungen
unterworfen sei, je nach der Verinderung der Excentricitit der
Erdbahn und der Stellung der Aequinoctialpunkte. Er entkleidete
80 die Eiszeiten ihres katastrophenartigen Charakters, und deutete
sie nur als Folge besonders intensiver klimatischer Schwankungen.
Dadurch wird die Lehre von der Eiszeit zur Lehre von klimatischen
Veriinderungen, und JAMES GEIKIEY) zeigte neuerlich, dass seit der
Gletscherentfaltung zur Diluvialzeit auch noch fortwiahrende Oscil-
lationen des Klimas stattgefunden haben.

Allein wie heute die Dinge liegen, so kann noch nicht ge-
sagt werden, dass die Annahme wiederholter Vereisungen zur
Diluvialzeit, oder gar deren Auftreten in fritheren Perioden von
allen Forschern als unbestreitbare Thatsache angesehen wird. Eine
nicht geringe Anzahl von Geologen hat sich entschieden gegen
diese Annahme ausgesprochen, und die Stellen, welche von der
einen Beite als beweisend fiir eine mehrfache Vereisung angesehen
werden, werden von der andern in anderer Weise gedeutet. Aber

1) Changes of Climate during the Glacial Period. Geolog. Mag.
1872, The Great Ice Age. 1874. 2. Aufl. 1877.
) On the Physical Cause of the Change of Climate during Geo-
logical Epochs. Philos. Magaz. IV 8. 28. 1864. p. 121.
%) Climate and Time. 1875.
4) Prehistoric Europe. 1881.
2#
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gerade diese Verschiedenheit der Meinungen liisst es wiinschenswerth
erscheinen, jedes einzelne einschligige Phéinomen mit besonderer
Vorsicht zu priifen, und jedes, wenn auch noch so abgeschlossene,
Untersuchungsgebiet kann im Stande sein, Material zur Entachei-
dung der Frage zu liefern, ob wiihrend der Diluvialzeit sich mehre
Vereisungen geltend gemacht haben, und ob demnach anzunehmen
ist, dass das Klima fortwihrendem Wechsel unterworfen ist. Die
enorme Entfaltung von KEismassen wahrend der Glacialzeit hat
dem Glacialstudium einen neuen Impuls gegeben; indem man die
Spuren einer Eiszeit erkannte, driingte sich die Frage nach deren
Ursachen auf und fiihrte zur Kenntniss eines klimatologischen
Problems. Allein damit ist die Anregung noch nicht abgeschlossen;
in Anbetracht einer so gewaltigen Eisentwicklung wird nahe ge-
legt, die Wirkungen derselben auf der Erdoberfliche ndher zu
verfolgen und vor allem zu entscheiden, ob und in, welcher Weise
die Bodengestaltung durch die Vergletscherung beeinflusst
worden ist. v
Orographische Werke der Gletscher regten das Glacial-
studium zuerst an; das Studium der anhiufenden Wirkungen der-
selben, das Studium der Morinenwille hat den ersten Beweis
friiherer Gletscherausdehnung geliefert. Die Verfolgung der
Gletscherspuren hat gezeigt, dass die Gletscher in derselben Weise
allenthalben Material angehduft und in allen Gletscherbezirken
eine bestimmte Bodenkonfiguration erzeugt haben, welche DEsOR
kiirzlich passend als ,Morinenlandschaft bezeichnete. Allein die
alten Gletschergebiete sind auch durch andere orographische Ziige
charakterisirt. RaMmsaY?!) zeigte 1862, dass alle alten Gletscher-
gebiete durch enormen Seenreichthum ausgezeichnet sind, und er
erklirte diese Thatsache dadurch, dass er in jenen Seen Werke
" der Gletschererosion erblickte. Die Fjorde, deren Beschrinkung
auf die Kiisten hoherer Breiten schon DaNA?) 1849 hervorhob,
wurden von ihm gleichfalls als Werke der nagenden Thitigkeit
des Eises gedeutet, und so erklirte sich ihre geographische Lage.

) On the Glacial Origin of certain Lakes in Switzerland. Quart.
Journ. geolog. Soc. London. XVIII. 1862. p. 185.

7 U. 8. Exploring Expedition 1836—1842 under the command of
Wilkes. Vol. X. Geology by DANa. 1849. p. 675.
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In den Alpen war G. pE MORTILLET!) kurz zuvor zu einem
ganz dhnlichen Resultate wie RaMsAY gekommen, jedoch auf
anderem Wege. Er war nicht von der geographischen Verbreitung
" jener Seen ausgegangen, sondern von deren geologischem Alter.
Er suchte zu zeigen, dass ihre Entstehung gerade in die Glacial-
zeit fiele und war demnach geneigt, sie als ein Werk derselben
anzusehen. Wihrend jedoch Ramsay die Binnenseen und Fjorde
der alten Gletschergebiete ginzlich durch das Eis ausschleifen
lisst, nimmt DE MORTILLET nur an, dass sie durch dasselbe
wieder ausgehéhlt worden seien, d.h. wo sie heute sich ausdehnen,
waren frither schon Vertiefungen, welche durch loses Material aus-
gefiillt wurden, das dann durch das Eis wieder ausgepfliigt wurde.
Jedenfalls fihren aber beide, pE MORTILLET und RAMsaY, die
Entstehung der Seen auf erodirende Wirkungen des Eises zuriick.
Aber in dieser Annahme fanden sie fast allgemeinen Wider-
spruch. Die Gletscher erodiren nicht, sondern konserviren ihre
Unterlage, wurde ihnen entgegnet, und lebhafte Erérterungen
werden seither iiber den Umfang der Wirkungen des Eises auf
den Boden gepflogen.

Allein die merkwiirdige geographische Beziehung zwischen
der Verbreitung der Seebecken und Fjorde, welche als supra-
und Submarine Gebilde derselben Art zu gelten haben, ist doch
zu entschieden, als dass sie rein zufillig sein kénnte, und es ent-
wickelte sich iiber ihre Ursache eine Anschauung, welche von .
der RaMsaY’schen diametral abweicht. ’ .

Acassiz?) sprach wol zuerst den Gedanken aus, dass die
Alpenseen durch die frithere Vergletscherung vor ihrer Ausfiillung
bewahrt worden wiiren, sie seien durch das Eis konservirt. Diese
Anschauung wurde nun, nachdem Ramsay die geographische Be-
zichung zwischen alten Gletschergebieten und Seen und Fjorden
nachgewiesen, zunéichst wieder auf die Alpenseen durch DEsor8)

1) Note géologique sur Palazzolo et le lac d'Iseo en Lombardie.
Bull. Soc. géol. IL 8. t. XVI. 1858/59. p.86. Carte des anciens glaciers
du versant italien des Alpes. Atti Soc. ital. sc. nat. vol. IIL. 1861. p. 44.

?) Untersuchungen iiber die Gletscher. 1841. p. 304.

% De la physionomie du lacs suisses. Revue Suisse. t. XXIII
1860. p. 139.
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sowie ganz allgemein, insbesondere durch REcLus ), auf die Binnen-
seen und Fjorde der alten Getschergebiete anzuwenden gesucht.
Sie sollen Reste von Unebenheiten der Erdoberfliche sein, die
durch die Vereisung erhalten wurden, wihrend sie anderorts zu-
gefiillt und eingeebnet worden sind. Nach dieser Annahme sind
die Seebecken die Folge der konservirenden Eigenschaft des
Eises.

Heute nun stehen sich die verschiedenen-Ansichten iiber die
Bildung der Binnenseen und Fjorde noch vollig unvermittelt
gegenitber. Haben sich nordische Forscher mit Vorliebe den
Rawmsay’schen Ideen angeschlossen, und, wie nicht zu leugnen,
manche Thatsache zu deren Befestigung gewonnen, so sind die
Alpengeologen durchwegs anderer Meinung. Es erdffnet sich also
auch auf diesem Gebiete der Lokalforschung wieder die schone
Aussicht, zur Entscheidung lebhaft umstrittener Fragen beitragen
zu kénnen und den gestaltenden Einfluss der alten Verglet-
scherungen zu ermitteln. '

Das Studium der erratischen Phinomene lehrte zuniichst ein
neues Ageus kennen, welches in der Erdgeschichte: wirksam ge-
wesen. Es bedurfte eines langen Kampfes, bis es gelang das Eis
als ausschliessliche Ursache dieser Phéinomene zu erkennen.
Lange Jahre hat es gebraucht, bis alle die Ablagerungen, welche
der Gletscherwirkung zu danken sind, richtig gedeutet wurden,
und jetzt handelt es sich darum, die zerstérenden und destruktiven
Wirkungen des Eises zu verfolgen. Aber ein weites Feld offnet
sich nun, nachdem die Frage nach der Ursache der Eiszeit durch
Auffindung von Spuren derselben in dlteren Formationen in eine
neue Phase getreten, und sich die Glacialforschung einem’ der
schwierigsten Gebiete der physikalischen Erdkunde nihert.

Noch gind die Wiirfel aber nicht gefallen, noch ist es Auf-
gabe einer objektiven Forschung, Material zu sammeln und dar-
nach den Entscheid zu Gunsten dieser oder jener Meinung zu
gewinnen, und in diesem Sinne soll versucht werden, die Glacial-
phéinomene Oberbayerns nicht bloss als Lokalerscheinungen zu
betrachten und zu sichten.

) Vergl. REcLUs-ULE, Die Erde. 1876. Bd. IL. p. 105.
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Kapitel II

Orographische Skizze des Gebietes der sidbayeri-
schen Glacialformation und historische Entwicklung
von deren Kenntniss.

Abhiingigkeit des Glacialphinomens von der Bodenkonfiguration. Orographie
der deutschen Alpen. Das Innthal. Thiler der bayerischen Alpen. Muth-
masassliche Gletscherentwicklung. Vergletscherung des Innthales von FRIGNET
und MORLOT angenommen. Fluththeorie von PICHLER und UNGER. Er-
klarungen des erratischen Phinomens auf der Hochebene. Fluththeorien von
‘WEIsS8, SCHONNAMSGRUBER, GUMBEL. Gletschertheorie von STARK,
Z1TTEL, GUMBEL.

Eine ehemalige grosse Entfaltung von Gletschern, wie sie
von J. DE CHARPENTIER zuerst in einem Theile der Schweiz be-
wiesen wurde, ist durch spitere Untersuchungen allenthalben in
den Alpen erkannt worden. Nicht nur alle schweizer Thiler sind
mit Eisstromen erfiillt gewesen, dasselbe gilt auch von den
Thilern Savoiens und des Delphinats. Sémmtliche Thiler, welche
den Siidabhang der Alpen herabsteigen, enthielten Gletscher,
welche sich bis weit in die Poebene hineinschoben. Auch die
Thiler der Ostalpen waren vereist. Freilich mangelt es gerade
hier noch sehr an einschligigen Beobachtungen, um sich ein ge-
naues Bild'von der Entwicklung der Gletscher zu schaffen, allein
die wenigen vorhandenen Anhaltspunkte bestitigen vollauf den
Fundamentalsatz der Lehre CHARPENTIER’s, namlich den, dass
das erratische Phinomen von der Bodenkonfiguration,
von dem Relief des Landes abhidngig ist. Somit gewihrt
die Geographie der Alpen die Grundlage zum Verstindniss der
Glacialerscheinungen.

Drei grosse Thiler filhren aus dem centralen Theile dieses
Gebirges nach dem Siiden Deutschlands. Es sind dies das Rhein-,
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Inn- und Salzachthal. Lingst schon hat man den Eisstrom des Rhein-
thales verfolgt und seine Beziehungen zum Diluvium des siidlichen
Schwabens erkannt. A. EscBER voN DER LINTH!) zeigte, dass sich
dieser Gletscher bei seinem Austritte aus den Alpen facherformig
ausbreitete, den Bodensee iiberschritt und sich bis in das Fluss-
gebiet der Donau erstreckte. Weiter nach Osten werden die Ver-
hiltnisse komplicirter, zufolge der Topographie der Gegend. Es
beginnt die Doméne des Inngletschers und seiner Dependenzen
und Nebengletscher. Daran schliesst sich, nur theilweise in das
Gebiet des deutschen Reiches fallend, das Bereich des Salzach-
gletschers an.

Wihrend in den westlichen Theilen der Alpen die Querthiler
unbedingt vorwiegen und das Gebirge auf dem kiirzesten Wege
driinirt wird, sind die Ostalpen durch zahlreiche, wol ausgebildete
Lingsthiler charakterisirt. Die vielen Adern, welche die Ent-
wisserung der Centralkette besorgen, verlassen das Gebirge nicht
auf kiirzestem Wege. Sie sind gendthigt, auf mehr oder minder
grossen Strecken ihres Laufes jenem grossen Lingsthale zu folgen,
welches die Centralalpen, also im wesentlichen das Gebiet der
krystallinischen Schiefer, von den nérdlichen Kalkalpen scheidet.
Nur an drei Stellen durchbrechen 6stlich vom Rhein Abfliisse der
Centralkette die nordlichen Kalkalpen, es sind dies Inn, Salzach
und Enns.. Ausserdem aber werden die nérdlichen Alpen von
zahlreichen Querthilern durchsetzt, welche jedoch nirgends bis
zur Centralkette sich verlingern, wenn sie auch &fters gegen jene
grosse Senkung gedffnet sind, welche die Centralkette von den
Kalkalpen trennt.

Tief im Herzen der Centralalpen nimmt das Innthal seinen
Ursprung. Von Siidwest nach Nordost verliuft das Oberinnthal,
bei Landeck jedoch dndert sich die Richtung des Thales, es bildet
nun auf eine Entfernung von ungefihr 150 km die Scheide zwi-
schen Centralkette und ndrdlichen Kalkalpen. Es sammelt die
zahlreichen Abfliisse der ersteren. Mit dem Stanzerthale vereinigen

1) Ueber die Gegend von Ziirich in der letzten Periode der Vor-
welt. Aus: Zwei geologische Vortrige von HEER und A.EsCHER vox
DER LINTH. Ziirich 1852.
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gich in jhm Wasser der rhitischen Alpen, das Piz- und Oetzthal
fiihren ihm die Gewisser der Oetzthaler Gruppe zu, das vom Brenner
kommende Sillthal bringt ihm Zufliisse aus der Stubaier Gruppe,
das Zillerthal solche aus den Zillerthaler Alpen. Endlich bei
Kufstein durchbricht es die Kette der nordlichen Kalkalpen.

Es ist bemerkenswerth, dass diese letzteren dem Inn kaum
irgend einen namhaften Zufluss senden. Sie werden direkt nach
Norden entwiissert. Da, wo sie mit den Centralalpen am nahe-
sten zusammentreten, entspringen ihre Hauptwasseradern. In der
Nihe des Arlberges, welcher den hdchsten Punkt in dem grossen
Langsthale zwischen Central- und nérdlichen Kalkalpen bildet,
entspringen Bregenzer Ach, Iller und Lech, und bilden in sich ab-
geschlossene Thiler. Die erstere fliesst dem Rheine zu, die letzteren
werden der Donau tributir. Die Thiler hingegen, welche in den
Alpen nordlich des Inns entspringen, also die Thiler der nordtiroler
und oberbayerischen Alpen, haben meist eine Oeffnung nach dem
Innthale selbst. Sie durchbrechen die Kalkalpen als mehr oder
minder tiefe Scharten, welche meist iiber 1000 m unter der mitt-
leren Kammhéhe liegen und sich. nur um 500—800 m iiber die
Sohle des Innthales erheben. Diesen Scharten folgen seit alters
her Strassen; Fernpass, Seefelderpass, Achenpass und der wenig
wegsame Kaiserpass 6ffnen die Thiler Oberbayerns nach dem Inn.

Alle Théler also, welche zwischen Rhein und Inn die Alpen
verlassen, reichen nicht bis zur Centralkette, und, was fir das
Studium der erratischen Phiinomene von besonderem Werthe ist,
sie beriihren nirgends das Gebiet der krystallinischen
Schiefer. Die westlichsten dieser Thalsysteme sind fast génzlich
in sich abgeschlossen, die dstlichen hingegen durch tiefe Piisse nach
dem Liangsthale, welches Central- und nordliche Kalkalpen trennt,
gedffnet.

Die Miichtigkeit der diluvialen Gletscher in den Alpenthélern
ist iberall eine enorme gewesen. Das Wallis war bis zu einer
Hoéhe von 1600 m iiber den Rhonespiegel vereist, in den Thilern
des Delphinat erhob gich das Eis im Mittel bis zu 1200 m Meeres-
hohe, wihrend die Thalsohle sich nicht wesentlich iiber 200 m
erhebt. Die Folge dieser erstaunlichen Michtigkeit ist, dass sich
die Gletscher aus dem einen Thalgebiete 6fters auf niedrigen
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Piissen in ein benachbartes ergiessen konnten. Ein Beispiel hier-
fiir ist der Rheingletscher. Er theilte sich bei Sargans. Ein Arm
drang in das Linththal vor, der andere folgte dem Laufe des
Rheines. Der Aaregletscher sandte einen Zweig iiber den Briining-
-pass in das Flussgebiet der Reuss. Der Istregletscher gab bei
Albertville einen Zweig ab, welcher sich in das schéne Thal von
Annecy erstreckte, theilte sich sodann bei Chambéry, um einer-
seits nordwirts {iber den See von Bourget nach dem Rhonethal
sich zu ergiessen, und um andererseits nach Siidwesten dem heu-
tigen Istrethale, dem Gresivaudan, bis unterhalb Grenoble zu
folgen. Der Gletscher des Etschthales setzte sich durch das
Becken des Gardasees fort. Waren nun die dstlichen Alpen in
demselben Maasse vereist wie die westlichen, so mussten sich
ahnliche Phéinomene, wie die geschilderten, ungemein oft wieder-
holen. Die Gletscher der Centralalpen mussten im Stande sein,
durch die geéffneten Querthiler der nordlichen Kalkalpen vorzu-
dringen, und vielfach mussten sie in Léngsthilern mit einander
zu einer einzigen gewaltigen Eismasse verschmelzen. Besass der
Gletscher des Innthales nur eine Michtigkeit von 1000 m, so
musste er iiber die namhaft gemachten Piisse der nordtiroler Alpen
geradezu tberfliessen, er musste Arme und Zweige in die Fluss-
systeme der bayerischen Alpen senden und sich durch diese bis
auf die bayerische Hochebene erstrecken. Hier mussten diese
Arme in dhnlicher Weise zu einem Eismeere verschmelzen wie die
schweizer Gletscher in der schweizerischen Ebene, wie die Glet-
scher des Delphinats in der Umgebung Lyons.

Liingst schon ist ausgesprochen worden, dass das Innthal in
der That in #hnlicher Weise vergletschert gewesen ist wie die
schweizer Thiler. FRIGNET!) lernte zuerst die Ausdehnung des
erratischen Phanomens daselbst kennen, und nach MorroT?) er-
reichte der Inngletscher eine Michtigkeit von 3000 Fuss. Allein

) Du phénomene erratique en Tirol, et particulitrement dans la
vallée de 'Inn. These de géologie présentée 4 la faculté des sciences
-de Strassbourg. 1846.

" Erliuterungen zur geologischen Uebersichtskarte der dstlichen
Alpen. Wien 1847. p. 61.
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diese Annahme fand keinen Anklang. PicHLER!) suchte die Ver-
breitung von Findlingen aus den Centralalpen in den nérdlichen
Kalkalpen durch Fluthungen zu erkléren, welche aus dem Inn-
thale in die Thiler der Kalkalpen eindrangen; solche Fluthungen
hatte schon UNGER?) zur Erklirung des Phinomens herbeigezogen.

Auf der sidbayerischen Hochebene hatten die erratischen
Bildungen schon zeitig das Interesse der Forscher erregt. FLURL 3)
erwihnt ausfiihrlich des erratischen Schuttes und meint, das Ge-
birge miisse frither hoher gewesen sein, sonst habe es nicht so
viele Trimmer liefern konnen. J. F. WEIss4) sagt iiber die ihm
wolbekannten erratischen Blocke: ,,Ob die bisherige Erklirungs-
weise — dass sie auf Eisschollen bey dem héhern Stande der
Gewiisser aus den entfernten Geburtsstitten an die jetzigen Orte
ihres Vorkommens iibergeschifft wurden — geniigend sey, wage
ich nicht zu entscheiden. KEr sucht die Anhdufung des erratischen
Schuttes, seiner ,aufgeschwemmten Berge®, sowie die Bildung
mancher Seen Siidbayerns durch die ‘Annahme zu erkliren, dass
einst aus den Alpenthdlern gewaltige Wassermassen hervor-
stromten, das Land theils aufwiihlend, theils durch Schuttablage-
rung erhthend. SCHONNAMSGRUBER®) erkannte zuerst eine be-
stimmte Beziehung zwischen der Vertheilung des erratischen
Materials am Fusse der bayerischen Alpen und den Thalziigen.
Aber auch er war noch in den Fluththeorien befangen, er verwarf
die Gletschertheorie sowol fiir unser Gebiet als auch @iberhaupt
und erkldrte die Vertheilung des erratischen Schuttes durch eine

— .

') Beitriige zur Geognosie Tirols. I. 1859.

?) Ueber den Einfluss des Bodens auf die Vertheilung der Ge-
wachse. Wien 1826. p. 70.

%) Beschreibung der Gebirge von Baiern und der oberen Pfalz.
Miinchen 1792. p. 20—22.

) Siidbaierns Oberfliche nach ihrer #dussern Gestalt. Miinchen
1820. p. 123. ‘

%) FRIEDR. SCHONNAMSGRUBER: Ueber das Gesetzliche in der Ver-
breitung der Diluvialfluthen. Corresp.-Blatt d. zoolog.-mineral. Vereins
Regensburg. Bd. XI. 1857. p. 121. — Die Diluvialfiuthen des Salzach-
gebietes. Ebendaselbst p. 135. — Ueber den Ursprung der Hornblende-
gesteine im Flussgerdlle der Donau bei Ingolstadt. Ebendaselbst.
Bd. XIV. 1860. p. 123.
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2000 — 3000 Fuss michtige Wassermasse, welche im Innthale
dahinschoss, sich in den Thillern der bayerischen Alpen verbreitete
und in denselben an verschiedenen Stellen das Vorland erreichte.
Diese Fluth entwickelte sich also ganz nach der Art eines Glet-
schers, sie fand die Thalziige bereits fertig gebildet vor.

Selbst GUMBEL’s!) epochemachende Untersuchungen in den
bayerischen Alpen brachten noch keine Losung des erratischen
Problems. Auch GUMBEL war kein Anhidnger der Gletscher-
theorie, welche den Schliisgel zum Verstindniss jenes Phéinomens
gewihrt. Seinem scharfen Auge entgingen zwar keineswegs die
Glacialbildungen, eine Reihe bemerkenswerther Ziige ihrer Ver-
breitung wurden von ihm beobachtet, allein er erklirte deren Zu-
standekommen gleichfalls durch eine gewaltige Fluth. Die Cen-
tralalpen hiitten frither eine grossere Hohe gehabt, sie seien daher
in grossartigem Maasse mit Schnee und Eis bedeckt gewesen.
Da genkten sie sich plétzlich, Schnee und Eis schmolzen und ver-
wandelten sich in enorme Wassermassen, die sich in der Thaler
der Kalkalpen ergossen, selbst iiber die Pisse anschwollen und
sich auf der Hochebene verbreiteten, iiberall lagerten sie Schutt
und erratische Blécke ab, oder wiihlten tiefe Thalfurchen aus.
GUMBEL theilte also im wesentlichen die Ansicht ELiE DE BEAU-
MONT’s, und gleich WEIss nahm er an, dass dasselbe Phinomen,
welches die erratischen Blécke verbreitete, der Oberfliche Siid-
bayerns ihre endgiiltige Gestaltung gab. DEsoRr?2) nun schopfte
aus GOUMBEL’s reichen Mittheilungen, er nahm eine Vergletsche-
rung der siidbayerischen Hochebene an; aber seine Mittheilungen
iiber diesen Gegenstand geschehen nur ganz beiliufig. Ein sehr ein-
gehendes Studium der Terrainverhaltnisse in Oberbayern und den
nordtiroler Alpen, ferner ein genaues Studium des iiber die Glacial-
verhiltnisse in den Alpen Bekannten und eine gliickliche Ver-
werthung des verdffentlichten Materials iiber die erratischen Erschei-
nungen des Gebietes fiihrten im Jahre 1873 F.STARK3) zur Kon-

') Geognostische Beschreibung des bayerischen Alpengebirges und
seines Vorlandes. Gotha 1861. p. 805.

) Der Gebirgsbau der Alpen. Wiesbaden 1865. p. 115.

*) Die bayerischen Seen und die alten Mordinen. Erliuterungen zur
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struktion einer idealen Uebersichtskarte von Oberbayern zur Eis-
zeit. Dieselbe stellt in ganz ausgezeichneter Weise einerseits die
Ziige des Inngletschers dar, welche letzterer in die nordtiroler
Alpen sandte, und andererseits die Ausbreitung der Gletscher in
Oberbayern, Freilich sind es mehr gliickliche Divinationen und
Analogieschliisse als in der Natur angestellte Beobachtungen,
welche in dieser Karte niedergelegt sind, und es bedurfte noch
eines wirklichen Beweises, dass sich Gletscher iiber die von STARK
angegebenen Raume in der von ihm angenommenen Weise ver-
breiteten. Dieser Beweis nun ist durch Z1rTEL?Y) endgiiltig geliefert
worden.

ZrrTeL erkannte gelegentlich einer Reise nach Skandinavien
die ungemeine Aehnlichkeit der Bodenbeschaffenheit und der Ge-
steine der bayerischen Hochebene mit manchen skandinavischen
Ablagerungen, und ohne von den Arbeiten STARK’s Kenntniss zu
haben, gelang es ihm unzweifelhafte Gletscherspuren auf der
bayerischen Hochebene nachzuweisen. Er erkannte unweit Miin-
chen im Blocklehme eine echte Grundmoriine, er fand Gletscher-
schliffe und gekritzte Geschiebe. Er wies die Spuren eines alten
Isargletschers nach. Er fand jedoch in den Moriinen desselben
ausser Gesteinen des Isargebietes auch solche der Centralkette;
er schloss daraus, dass die Pésse der Nordalpen von Gletschern
iberschritten wurden, welche die Urgebirgsgeschiebe mit sich
fihrten.  Schliesslich stellte er eine Gliederung der diluvialen
Schichten Oberbayerns auf, welche trefflichst mit den von andern
Gegenden bekannten harmonirt. Er unterschied ‘ndmlich von den
Morinen, den eigentlich glacialen Schichten, pri- und postglaciale
Bchotter.

ZITTEL?) erginzte seine Beobachtungen durch einige nach-

Karte: Ideale Uebersicht von Siidostbayern zur Eiszeit. Zeitschr. d.
deutsch. Alpenvereins. Bd. IV. 1873 und angefiihrte Karte.

) Ueber Gletschererscheinungen in der bayerischen Hochebene.
Sitzungsber. d. math. phys. Klasse. Akad. der Wissensch. Miinchen
1874. p. 252. .

?) Nachtriigliche Bemerkungen zu dem Aufsatze {iber die Gletscher-
erscheinungen der bayerischen Hochebene. Verhandl. d. k. k. geolog.
Reichsanstalt. 1875. p. 46. — Ueber Gletschererscheinungen der bayeri-
schen Hochebene. Ebendaselbst p. 61.
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triigliche Mittheilungen, und auf Grund der neu aufgefundenen
Thatsachen schloss sich GOMBEL der neuen Auffassung riickhalt-
Jos an. In seinem ,Abriss der geognostischen Verhaltnisse der
Tertidrschichten bei Miesbach und des Alpengebirges zwischen
Tegernsee und Wendelstein“, welches Werkchen, als Manuskript
gedruckt, den Theilnehmern an der Versammlung der Deutschen
geologischen Gesellschaft in Miinchen 1875 gewidmet ist, gab er
eine Uebersicht des bis dahin bekannten Materiales iiber die Ver-
gletscherung Siidbayerns, welches er durch neue Angaben ver-
mehrte. Spiiter gab GUMBEL!) noch weitere Mittheilungen @ber
Gletacherspuren in der siidbayerischen Hochebene; nachdem zuvor
CLEsgIN?), an STARK’s Arbeit anschliessend, die Moriinengrenze
westwirts bis zum Lech verfolgt hatte. Einen offenbaren Riick-
schritt in der Erkenntniss bekundet ein Vortrag DORR’s®), und
Untersuchungen von GRUBERY) fiigten dem Bekannten nichts
Neues hinzu. Die Fragen, welche ZiTTeEL offen ldsst, namlich ob
der Inngletscher wirklich auf den angefiihrten Pissen in die
bayerischen Alpen eindrang, ferner die Frage nach der Ausdeh-
nung der Gletscher auf der Hochebene sind bis heute noch nicht
beantwortet worden.

') Die geognostische Durchforschung Bayerns. Rede in der offentl.
Sitzung d. k. bayer. Akademie d. Wissensch. Miinchen 1877. p. 72.

%) Der Ampergletscher. Corresp.-Blatt d. zoolog.-mineral. Vereins
Regensburg. XXIX. 1875. p. 25. 50.

%) Das Alpenvorland zwischen Amper und Mangfall. Augsburger
Allgemeine Zeitung. Beilage. Mirz 1877.

‘) Das Isarthal zwischen der Loisach- und der Ampereinmindung.
Jahresber. d. geogr. Gesellsch. Miinchen 1877/1879. VI. 1880.
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Kapitel IIL
! Die Grundmorine.

Erratische Blécke. CHARLES MARTINS iber die Grundmoriinen heutiger

Gletscher. Der Blocklehm Siidbayerns eine Grundmoréne. Gekritzte Geschiebe.

Ablagerung der Grundmoriine, Schichtung und parallel geschrammte Geschiebe

in derselben. Gletscherschliffe mit gekréuzten Schrammen. Aufarbeitung der

Unterlage, Schichtenstauchungen. Aehnlichkeit des siiddeutschen Blocklehmes

mit dem norddeutschen Geschiebelehme. Erratische Bestandtheile der Grund-
moréine. Schwierigkeit deren Herkunft zu bestimmen.

Das Vorkommen von erratischen Blocken hat zuerst das
Studium der Glacialerscheinungen angeregt und hat deren Er-
kenntniss wesentlich geférdert. Allein es ist weder anzunehmen,
dass diese Findlinge ganz unbedingt und ausschliesslich auf Glet-
scherwirkungen deuten, noch ist zu denken, dass ihr Studium
genau den Umfang und die Ausdehnung der Glacialgebilde er-
kennen ldsst. Streng genommen miisste ein jeder Gesteinsblock
auf secundirer Lagerstitte als erratischer gelten, und in solchem
Falle kann sein Vorkommen ‘durchaus nicht zur Stitze irgend
welcher Theorie iiber seinen Transport dienen. Von vornherein
hat man jedoch als Kriterium der erratischen Blécke noch zwei
Umstinde hervorgehoben, namlich ihre eckige und kantige Ober-
fliche sowie ihre Lage und ihre oft absonderliche Stellung. In
der That, vielen von Gletschern verfrachteten Blécken kommen
diese Eigenschaften zu, jedoch dieselben geniigen noch nicht, um
den Gletschertransport in jedem Falle bestimmt zu erweisen, denn
auch andere Faktoren konnen die Verfrachtung solcher Blocke
vermittelt haben, wie z. B. schwimmendes Eis. - Vor. allem aber
ist zu bemerken, dass keineswegs alle durch Gletscher trans-
portirten Blocke jene Eigenschaften besitzen. Schon J. DE
CaHARPENTIER!) hebt hervor, dass sich in der schweizer Ebene
neben grossen, eckigen erratischen Blocken in iiberwiegender Zahl
kleine gerundete finden. Fir diese letzteren ist der Gletscher-
transport fir jeden einzelnen Fall zu beweisen. Freilich ist nicht
zu leugnen, dass die Art und Weise des Auftretens gerundeter

') Essai sur les glaciere. 1841. p. 125.
Penck, Die Vergletscherung. 3
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Blocke oft mit grosser Sicherheit auf deren Verfrachtungsweise
schliessen ldsst. Finden sich einzelne Blocke iiber Berggehinge
zerstreut, also an Stellen, wohin sie durch Wasserwirkung nicht
-gebracht sein konnen, oder stammen sie gar aus fremden Fluss-
gebieten, so lassen sie sich leicht als Gletschersteine auffassen,
und das Vorkommen eines einzigen kleinen Geschiebes leistet die-
selben Dienste behufs Konstatirung der Hohe, welche der Gletscher
erreichte, wie der grosste erratische Block. Allein alles dies setat
voraus, dass die Existenz fritherer Gletscher mit Sicherheit be-
wiesen ist, und so lange dies nicht geschehen, kann das Vor-
kommen von erratischen Blocken nicht als ein Beweis friiherer
Gletscherverbreitung gelten. So sehen wir in der That auch, dass
das Vorkommen der erratischen Blocke in Oberbayern lingst be-
kannt und lingst studirt war, ehe man sich gezwungen sah, das
Eis als deren Verbreiter anzusehen. Es bedarf also zuniichst eines
Beweises fritherer Gletscherausdehnung, und derselbe wird mit
grosster Schiirfe durch das Aufireten von Grundmoréinen und der
damit verbundenen Erscheinungen geliefert.

Wihrend J. pE CHARPENTIERY) nur von Sand und kleinen
Steinen redet, welche sich zufillig zwischen dem Eise und dem
Gletscher befinden, beschrieb Acassiz ?) zuerst eine Schlamm- und-
Gerdllschicht, welche den geschliffenen Fels unter dem Eise be-
deckt. Er hat diese Schicht als Gletscherschlamm, boue glaciaire,
bezeichnet, welche Bezeichnung sich auch lange im Gebrauche er-
halten hat, bis sie durch den von CHARLES MARTINS geschaffenen
passenderen.Ausdruck Grundmorine3) verdringt wurde.

Ueber die Bildung der Grundmorinen an heutigen Gletschern
hat CHARLES MARTINSY) eine ausfiihrliche Schilderung gegeben.
Es moge gestattet sein, dieselbe hier wortlich anzufiihren: , Dringt
man zwischen dem Boden und der Unterfliche eines Gletschers
vor, die zahlreichen Héhlen, welche sich am Ende des Gletschers
offnen, benutzend, so trifft man auf ein Lager von Geschieben und
feinem, mit Wasser impriignirtem Sand. Entfernt man dieses

!) Essai sur les glaciers. p. 42.

") Untersuchungen iiber die Gletscher. 1841. p. 176.

°) Bull. SBoc. géol. d. France. t. XIII. 1841/42, p. 343.
‘) Revue des deux mondes. 1847. t. I. p. 704—705.
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Lager, so erkennt man, dass das unterliegende Gestein durch die
Reibung gegliittet, polirt, abgenutzt und mit geradlinigen Kritzen
bedeckt ist, welche mit einer Grabstichel oder feinen Nadel ein-
gravirt sein konnten. Der Mechanismus, durch welchen diese
Kritzen eingegraben sind, ist derselbe, den die Industrie anwendet,
um Steine oder Metalle zu poliren. Mit Hilfe eines Schleifpulvers
reibt man die metallische Fliche und gibt derselben so eine Politur
und einen Glanz, welche von dem Lichtreflexe einer unendlichen
Menge feinster Kritzen hervorgebracht werden. Das Lager von
Geschieben und Schlamm zwischen Gletscher und Untergrund ist
das Schleifpulver. Das Gestein ist die metallische Fliche und
die Masse des Gletschers, welche das Schlammlager fortwihrend
driickt und bewegt, indem sie sich abwirts bewegt, ist die
Hand des Polirers. Daher sind die in Rede stehenden Kritzen
in dem Sione der Gletscherbewegung gerichtet; aber da diese
letztere kleinen seitlichen Abweichungen unterworfen ist, kreuzen
sich die Schrammen bisweilen und bilden untereinander spitze
Winkel.“ Weiter heisst es iiber die Bildung der Grundmoriine:
»Die Seitenwiinde des Gletschers stehen nicht in unmittelbarer
Beriihrung mit den Thalwinden; es ist fast immer ein kleiner
Zwischenraum zwischen beiden vorhanden. Zahlreiche Triimmer
gerathen zwischen die Eismauer und das Gestein. Einige bleiben
in diesem Zwischenraume eingeklemmt, andere gewinnen die Unter-
fliche des Gletschers und bilden die Grundmoriine. Zu diesen
Blécken gesellt sich ein Theil derjenigen, welche in die zahlreichen
Spalten und Schiichte des Gletschers fallen, die vom Reisenden
go gefiirchtet werden. Alle diese Triimmer, zwischen Fels und
Gletscher eingeengt, werden von dieser unaufhbérlich wirkenden
Presse gedriickt, gestossen und zerrieben. Sie bewahren nicht die
Dimensionen, welche sie besassen, als sie sich vom Felsen los-
losten. Die meisten werden zu einem undurchdringlichen Schlamme
zerkleinert, welcher mit dem dem Gletscher entstromenden Wasser
gemischt das Schlammlager bildet, auf welchem dieser aufruht.
Die anderen bewahren die unausléschlichen Spuren des Druckes,
dem sie ausgesetzt gewesen sind. Alle ihre Ecken werden abge-
stossen, ihre Kanten verwischen sich, und sie nehmen die Form

gerundeter Geschiebe an, oder zeigen ungleiche Flichen, welche
3'-
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von der andauernden Reibung herrithren. Ist das Gestein weich
wie Kalkstein, so wird das Geschiebe nicht nur abgerundet, son-
dern erhilt auch eine Menge sich in allen Richtungen kreuzender
Kritzen. Diese gekritzten Greschiebe sind von grosser Bedeutung
fir das Studium der Ausdehnung der alten Gletscher, es sind die
abgenutzten Miinzen, deren Gegenwart in fast unzweifelhafter
Weise die frithere Existenz eines verschwundenen Gletschers an-
zeigt. In der That, nur ein Gletscher kann in solcher Weise
Geschiebe bearbeiten, abnutzen und kritzen.«

Der eigenthiimliche Umstand, dass i{iber das Wesen der
Grundmoriine, ihre Beziehungen zu den Gletscherschliffen, sowie
die Bildung der gekritzten Geschiebe noch keineswegs allgemeine
Klarheit herrscht, hat mich veranlasst, obige Schilderung des aus-
gezeichneten franzosischen Gletscherkenners hier in voller Aus-
dehnung wiederzugeben, umsomehr als der Blocklehm Oberbayerns
alle die Charaktere besitzt, welche CHARLES MARTINS von den
Grundmoriinen der heutigen Gletscher in so anschaulicher Weise
schildert. Er stellt eine bald schlammige, bald sandig-grusige
Masse dar, in welcher mehr oder minder grosse Blocke eingebettet
sind. Dieselben sind in der angedeuteten Weise bearbeitet. Sie
sind mehr oder weniger gerundet, ihre Oberfliche ist gegliattet und
meist mit unregelmissig kreuz und quer verlaufenden, also sich
hiiufig schneidenden Schrammen und Kritzen bedeckt. Nur selten
sind dieselben untereinander parallel. Am besten lassen sie sich
auf Kalksteinen wahrnehmen, doch fehlen sie keineswegs auf an-
deren Gesteinen, wenn sie auch auf Graniten, Gneissen und ver-
wandten Gesteinen hiufig undeutlich ausgepriigt sind. Bei einiger
Uebung lassen sie sich in der Mehrzabl der Fille erkennen. Die
Grosse dieser Geschiebe ist sehr schwankend. Bei Wallgau an
der Isar, also noch im Bereiche der Alpen, sah ich gekritzte Ge-
schiebe von 2—4 m Durchmesser, in der Umgebung von Kempten,
schon weit vom Fusse des Gebirges entfernt, ringsum geschrammte
Blocke von noch grosseren Verhiltnissen. Im allgemeinen be-
gitzen die Geschiebe Kopfgrosse. Ihr Volumen nimmt auf der
bayerischen Hochebene sichtlich in dem Maasse ab, als man sich
vom Gebirge entfernt.

Die -eigenartige Vertheilung dér Schrammen und Kritzen auf
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diesen Geschieben, die regellose Zerstreuung dieser letzteren in
dem thonigen oder grusigen Materiale des Blocklehmes kann nur
zu der Meinung fihren, dass der Blocklehm einen einheitlichen
Korper darstellt, und man muss mit Agassiz!) sagen: ,Es ist
augenscheinlich, dass mit und in dieser Masse die gerundeten und
gekritzten Geschiebe ihre Wanderung vollendet haben.“ In der
That, nur indem der ganze Blocklehm als Korper vorwirts bewegt
wurde, indem die Geschiebe in unregelmissigster Weise aneinander
vorbei gepresst wurden, konnten sie rinjsum geschrammt werden,
wie es thatsichlich der Fall ist. Es ist eine biufige, jedoch -
durchaus irrige Vorstellung, die gekritzten Geschiebe seien dadurch
entstanden, dass sie im Eise eingefroren iiber den Untergrund ge-
schleift wurden. Auf diesem Wege werden Geschiebe nur auf
einer Seite, nie ringsum geschrammt.

Der Blocklehm Siidbayerns entstand also nicht dadurch, dass
beim Abschmelzen der Vergletscherung die im Eise eingefroren
gewesenen Gesteinsbldcke zuriickblieben und eine besondere Schicht
bildeten, wie vielfach angenommen wird, sondern er ist das
Schlammlager, welches unter dem Eise und durch das-
selbe fortbewegt wurde, er ist eine echte Grundmorine.
Dementsprechend ist er ungemein ziéhe und der Regel nach vollig
ungeschichtet.

Allerdings mdchte man vielleicht gegen diese Annahme ein-
wenden, dass die Grundmorine der heutigen Gletscher, welche
uns lehrt, wie Geschiebe unter dem Eise transportirt werden, ge-
wohnlich nur eine sehr dinne Lage darstellt, wohingegen die
Grundmorinen Siidbayerns, der Blocklehm also, oft in sehr be-
trichtlicher Machtigkeit entwickelt sind, sodass es sich schwer
vorstellen lisst, wie dieselben -als zusammenhingende Masse unter
dem Eise vorwirts gewilzt wurden. Dem gegeniiber lasst die
eben erwihnte hochst betrichtliche Grosse der gekritzten Geschiebe
erkennen, dass ein Lager von mehren Metern Michtigkeit that-
sichlich unter dem Eise bewegt werden konnte. Unter keiner an-
deren Annahme liisst sich die allseitige Schrammung von einigen

1) The Glacial Theory and its recent Progress. The Edinburgh
new philos. Journ. 1842. XXXIII. p. 228.
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Cubikmetern haltenden Blocken erkliren. In der That ldsst sich
auch leicht vorstellen, dass in dem Verhiltniss, wie die diluvialen
Gletscher grosser waren als die heutigen, auch deren Grundmorénen
michtiger waren als die jetzigen Eisstrome. Die Menge des trans-
portirten Materiales richtet sich selbstverstindlich nach der Grosse
der transportirenden Masse.

Ist nun auch von vornherein anzunehmen, dass die Grund-
moréinen der gewaltigen diluvialen Gletscher weit bedeutendere
waren als die der heutigen, so gibt es doch Vorkommnisse, welche
sich schwerlich in der angedeuteten Weise erkliren lassen. Es
finden sich Grundmoriinen von so erstaunlicher Michtigkeit, dass
es sich kaum vorstellen lisst, wie dieselben als zusammenhingende
Masse unter dem Eise fortgeschleppt wurden. Mehrfach treten
Grundmoriinen von 60— 70 m Michtigkeit auf, am Inn ist unter-
halb Wasserburg unweit Gars sogar eine solche von 100 m Michtig-
keit wahrzunehmen. Diese Vorkommnisse diirften darauf deuten,
dass stellenweise die Grundmorinen unter dem Eise angehiuft,
also nach und nach abgelagert wurden. Hiermit steht der
bemerkenswerthe Umstand im Einklange, dass manche sehr méch-
tige Grundmoranen eine gewisse Schichtung erkennen lassen.

So zeigen die Grundmoriinen auf der Héhe des Achenpasses
zwischen Tegernsee und Achensee von einiger Entfernung gesehen
eine ganz merkwiirdige, an Diagonalstruktur erinnernde Schichtung.
Tritt man ihnen niher, so verliert sich diese Schichtung ginzlich.
Man sieht nur Lagen verschiedener Korngrésse und beobachtet,
dass der verschiedeme Feuchtigkeitsgehalt derselben sie in der
Ferne so leicht unterscheiden lisst. Unweit Innsbruck, in dem
Graben der Weiherburg, ldsst sich auch eine Art Schichtung in
einer michtigen Moriine erkennen, ‘wie auf Tafel II, Fig. I dar-
zustellen versucht ist. Gewisse Lagen wittern nimlich aus ihr
heraus, sie sind resistenzfihiger als ihre Umgebung und es ldsst
gich ein entschiedener Parallelismus zwischen ihnen erkennen.
Eine nihere Betrachtung lehrt, dass diese Lagen keineswegs so
scharf von ijhrer Umgebung geschieden sind, wie es den An-
schein hat, ein Geschiebe durchsetzt sie bisweilen, und es findet
sich, dass nur ein grosserer Gehalt an feinschlammigen Bestand-
theilen ihre Resistenzfahigkeit bedingt und sie so scharf hervor-
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treten ldsst. Solche Verschiedenheiten in der Zusammensetzung
einzelner Lagen diirften auf gewisse Unregelmissigkeiten in der
Ablagerung der Grundmorinen sich zuriickfilhren lassen.

Auch ein weiterer Umstand diirfte zu Gunsten der allmih-
lichen Anhiiufung gewisser sehr michtiger Grundmoréinen deuten.
In solchen Ablagerungen findet man bisweilen sehr grosse Gesteins-
blécke, welche ringsum ganz in der Art der gekritzten Geschiebe
geschrammt sind, deren obere Fliche jedoch parallele Schrammen
besitzt, wie sie sonst nur dem festen Felsgrunde zukommen. Es
ist nun hochst bemerkenswerth, dass die Richtung dieser Schram-
men auf den losen Blocken iibereinstimmt mit derjenigen der
Schrammen auf festem Gesteine, wie ich an mehreren Stellen in den
Algiiuer Alpen, vor allem am Bolgen und am Imberger Tobel wahr-
nehmen konnte. Diese Vorkommnisse scheinen mir darauf zu
deuten, dass in manchen michtigen Grundmorinen die unteren
Partien bereits zu Ruhe gekommen waren, als die oberen sich
noch fortbewegten, sodass sie den letzteren gegeniiber gleichsam
die Rolle eines festen Untergrundes spielten.

Hochst charakteristisch ist nun die Beschaffenheit der Unter-
lage der Grundmoriine Siidbayerns. Feste Gesteine sind unter ihr
abgeschliffen, polirt, gekritzt und geschrammt, sie tragen die Glet-
scherschliffe, iiber deren Eigenschaften selbst heute noch wider-
sprechende Ansichten herrschen. Keineswegs richtig ist die urspriing-
" liche Annahme J. DE CHARPENTIER’s!), dass die Schrammen durch-
aus parallel laufen, wie es allerdings nicht anders erwartet werden
kann, wenn man die Schrammung auf die zwischen Eis und Fels
zufillig befindlichen Trimmer zuriickfibrt. Ganz willkiirlich ist
ferner die hierauf basirte Annahme, dass sich kreuzende Schram-
men keine Gletscherwirkungen sein konnten, wie z. B. SARTORIUS
voN WALTERSHAUSEN2) vor nicht allzulanger Zeit ausgesprochen
hat. Es ist vielmehr eine bereits von Acassiz®) erkannte durch-
greifepde Regel, dass sich die Schrammen unter mehr oder minder

') Essai sur les glaciers. 1841, p. 168.

) Untersuchungen iiber die Klimate der Gegenwart und Vorwelt.
Haarlem 1865.

%) Untersuchungen iiber die Gletscher. 1841. p. 182. Aacassiz
fiihrt diese Erscheinung auf die ungleiche Bewegung der Gletscher gurick.
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spitzen Winkeln kreuzen, und nicht selten habe ich gesehen, wie
sie sich selbst unter einem rechten schneiden. Gewdhnlich finden
sich zwischen den extremsten Richtungen eine Menge mittlere,
intermedidre, sodass eine einzige Stelle meist ein ganzes Register
von verschiedenen Schrammungsrichtungen ablesen lisst. Nirgends
aber habe ich gesehen, dass diese verschiedenen Schrammen sich
auf zwei verschiedene Systeme vertheilen, wie F. WAHNSCHAFFE?)
kiirzlich von der Gegend von Magdeburg berichtete. Die stete
Wiederholung dieser Eigenthiumlichkeiten diirfte darauf hinweisen,
dass dieselben den Gletscherschliffen konstant zukommen, und
dass sie in ihrem Auftreten von der Art und Weise der Ent-
stehung der Gletscherschliffe abhéingig sind. In der That, nimmt
man mit AaAssiz und CHARLES MARTINS an, dass die Gletscher-
schliffe dadurch entstehen, dass die Grundmorine iber den
Felsgrund fortgepresst wird, so muss es hierbei zu solchen Er-
scheinungen kommen. Denkt man sich die sehr unregelmissig
zusammengesetzte Grundmoréine bewegt, so ist es einleuchtend,
dass sie sich nicht vollkommen gleichmissig in allen ihren Theilen
bewegen wird. Diese Voraussetzung wird durch die gekritzten
Geschiebe erwiesen, welche lehren, wie ein Block am andern vor-
bei geschoben wurde. Diese Unregelmissigkeit in der Bewegung
wird sich selbstverstindlich auch auf der Unterlage kundgeben.
Die einzelnen Geschiebe werden unregelméssig nebeneinander iiber
den Felsgrund gepresst und werden auf demselben verschiedene
‘Schrammungsrichtungen gleichzeitig erzeugen. Es diirfte daher
nicht erlaubt sein, sich kreuzende Schrammungsrichtungen auf
verschiedene Vergletscherungen oder auch nur auf verschiedene
Phasen ein und derselben Vereisung zuriickzufiihren, ‘wie J. DE
CHARPENTIER zur Erklirung mancher Vorkommnisse in Skandi-
navien vorgeschlagen hat, und wie nach ihm mehrere nordische Ge-
lebrte gethan haben. Beilaufig mdge schliesslich erwiihnt werden,
dass nach den Experimenten DAUBREE’s ?) keineswegs nur hirtere

') Die Gletschererscheinungen bei Velpke und Danndorf. Zeitschr.
d. Deutsch. geol. Gesellsch. XXXTI. 1880. p. 774 ff.

") Récherches expérimentales sur le striage des roches, la formation
des sables et les décompositions chimiques par les agents mécaniques.
Bull. Boc. géol. de France. II. 8. t. XV, 1857,/58. p. 250.
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Gesteine auf weicheren Schrammen hervorbringen kdnnen. Dacv-
BREE schrammte einen Granit mit einem Stiicke lithographischen
Schiefers.

Minder feste Gesteine sind unter der Grundmoriine aufge-
arbeitet, in dieselbe eingeknetet und einverwebt. Nirgend lisst
sich dies besser wahrnehmen als auf der Hohe des Haunsriickes,
eines der Salzburger Vorberge. Der Gipfel dieses Berges besteht
aus einer mehr als 20 m méachtigen Anhdufung von Flyschtriim-
mern, dem aufgearbeiteten Materiale des Berges, welchem unregel-
missig mehr oder minder grosse alpine Blocke eingestreut sind.
Nicht minder deutlich zeigt sich dies am Passe Gaicht, welcher vom
Lechthale nach dem Tannheimer Thale fithrt. Der dort anstehende,
steil aufgerichtete oberjurasische Kalkstein ist unter der Grund-
moriine zertrimmert, und seine Bruchstiicke gesellen sich in die-
selbe. Hieraus resultirt eine gewisse Abhiingigkeit der Zusammen-
setzung der Grundmordne von ihrem Liegenden. Unverkennbar
ist dies, wo dieselbe dem Hauptdolomite auflagert. Hier sieht sie
fast wie Dolomitgrus aus, ihre Grundmasse wird grau (Falep,
Achenpass, Scholastika am A chensee, Bichlbier bei Lermoos, Reutte).
Der untere Keuperkalk, der Wettersteinkalk, ist weit hirter als
der Hauptdolomit. Er bildet daher nicht so feingrusiges Material
in der Mordéine wie dieser; wo eine solche dem Wettersteinkalke
aufliegt, verrith sich dies durch ihre weisse. Fairbung auf den
ersten Blick (Wettersteinwald, Hohenschwangau, siidlich Thier-
see bei Kufstein). Ueber Liasfleckenmergel wird die Grundmoriine
dunkel, fett, thonig (auf dem Wechsel zwischen Falep und Tegern-
see). Die Rossfeldschichten des Neocom geben der Grundmorine
eine graue Firbung (Thiersee bei Kufstein); iiber Flysch wird sie
dunkel, zihe, thonig (Algiuer Alpen); besonders auffillig aber
macht sich geltend, ob sie sich auf Diluvialschotter oder Thon
lagert. Im ersteren Falle wird sie stark kiesig und umschliesst
viele Gerélle, welche der Mehrzahl nach weder gekritat noch ge-
schrammt sind; im letzteren hingegen wird sie ungemein thonig
und die Geschiebe nehmen eine lebhafte Politur an. Es schimmert
der jeweilige Untergrund gleichsam durch die Moriine hindurch,
und sie nimmt diber demselben eine eigene Zusammensetzung an.
Es dirfte sich empfehlen, fir solche lokal in ihrer Zusammnren-
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setzung wechselnde Grundmoriinen den Ausdruck ,lokale Grund-
morénen“ anzuwenden, welcher von O. ToRELL1) aufgestellt wurde.

So gern ich nun auch diese Bezeichnung an Stelle der von
mir frither angewandten, aus dem Schwedischen entnommenen
»Krosssteinsgrus“ annehme, so wenig kann ich mich jedoch den
Ansichten WAHNSCHAFFE’s iiber die Bildung dieser lokalen Grund-
morinen anschliessen. WAHNSCHAFFE schreibt?2): ,,Der Gletscher
war gezwungen, eine geneigte Ebene hinaufzusteigen und schob
sich in Folge dessen mit seinem Fusse zwischen die bereits durch
Winterfroste gelockerten obersten Schichten, zertrimmerte sie und
vermischte damit das mitgefiihrte nordische Material. Die so ent-
standene Morine schob der Gletscher vor sich her, breitete sie
aus und stieg dann iiber dieselbe hinweg, eine Erscheinung, die
nach Mittheilungen von HEIM an vorriickenden Gletschern schon
oft beobachtet worden ist.*

Dem gegeniiber méchte ich nun zunéichst erwihnen, dass
HEeix3) an der von WAHNSCHAFFE erwihnten Stelle nur davon
redet, dass ein vorriickender Gletscher seine Endmoriinen vor sich
herschob, einebnete und schliesslich iiberschritt. Aber wenn man
auch, wie zuldssig, an Stelle der Endmorine jene aufgepfliigte
Masse setzt, so ist dadurch noch nicht das Wesen der Erscheinung
getroffen. Dies liegt darin, dass durch die unablissige Vorwarts-
bewegung des Eises selbst der Untergrund gelockert, zertriimmert
und aufgearbeitet worden ist. Eine nicht selten zu beobachtende
Erscheinung némlich ist die, dass in der Grundmoréine Geschiebe
auftreten, welche nicht nach der gewdhnlichen Art allseitig unregel-
miissig geschrammt sind, sondern welche nur eine einzige ge-
schliffene Seite aufweisen, welche dann mit parallelen Schram-
men bedeckt ist, sowie sie sich nur auf anstehendem Gesteine
finden. In der That diirften solche einseitiz geschrammte Ge-
schiebe nichts anderes sein als losgeloste Stiicke von Gletscher-
schliffen auf anstechendem Gesteine. Sie lehren, dass das Eis
unter sich erst eine Felsfliche schrammte, sie dann jedoch zer-

') Verh. d. Berl. Gesellsch. f. Anthrop., Ethnologie etc. 1880. p. 152.

7 A. a. O. Zeitschr. d. Deutsch. geol. Gesellsch. XXXII. 1880.
p. 784, 785.

% Zeitschr. d. Deutsch. geol. Gesellsch. 1880. XXXII. p. 77.
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trimmerte, in Stiicke aufldste und unter sich fortschleppte. Dass
dem wirklich so ist, zeigt WAHNSCHAFFE an einem sehr bemerkens-
werthen Beispiele. Er berichtet, wie in einem Steinbruche bei
Velpke ein Theil der dort geschliffenen Felsoberfliche losgelost
und sich nun, aus seiner urspriinglichen Lage entfernt, als Block
in der Grundmoréine findet. 1)

Die auffillige Betheiligung vom Materiale des Liegenden an
der Zusammensetzung der Grundmorine, bez. das Auftreten der
lokalen Grundmoriine gibt uns also einen bestimmten Fingerzeig
iiber den Ursprung des Materials der Grundmorine. Dieser Um-
stand lehrt uns, dass die Grundmorine zu einem Theile wenigstens
aus den durch das sich unablissig vorwirts bewegende Eis vom
Untergrunde losgeldsten Triimmern besteht. Wir miissen daher
zu der Ansicht von E. CoLLoMB?) zuriickkehren, welcher in der
Grundmoriine ein Produkt subglacialer Wirkungen erkennt und
sie auf die durch das Eis bewirkte Abnutzung des Untergrundes
zuriickfithrt. In wie weit sich neben diesem Materiale noch solches
nachweisen lisst, welches in der Weise von der Oberfliche des
Eises unter dessen Sohle kam, wie in der oben mitgetheilten
Schilderung von CHARLES MARTINS im Einklange mit Acassiz’
Anschauungen angedeutetet wird, konnen wir erst entscheiden,
wenn wir uns vergewissert haben, ob {berhaupt die diluvialen
Gletscher in reichlichem Maasse mit Oberflichenschutt bedeckt
waren; denn der petrographische Charakter der Grundmorinen,
der uns hier beachiftigt, gibt keinerlei Stiitze zur Aufrechterhaltung
der Ansicht des franzdsischen Gletscherkenners.

Dagegen lehrt uns die Beschaffenheit mancher Grundmorénen
noch eine Quelle ihres Materiales kennen, welche bisher im allge-
meinen wenig beriicksichtigt ist. Gerade an den peripherischen
Theilen des bayerischen Gletschergebietes finden sich bisweilen in
den Grundmoriinen eckige und kantige Geschiebe, welche aus
den centralen Partien des Gebietes stammen, welche also den
weitesten Weg zuriickgelegt haben. Wenn sie uns nun dennoch

) A. a. O. p. 792.
?) Sur les dépdts erratiques des Vosges. Bull. Soc. géol. d. France.
II. 8. t. IV. p. 216. 1846,47.
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in eckiger, wenige Spuren von Abnutzung zeigender Gestalt vor-
liegen, so diirfte dies ein Hinweis darauf sein, dass sie nicht unter
dem Eise, sondern auf demselben transportirt worden sind. Es ist
wol anzunehmen, dass diese eckigen Blocke urspriinglich der
Oberflichenmorine angehdrten, sich dann in der Endmoriine
sammelten und in dieser von dem vorwirtsdriingenden Gletscher
diberschritten und dessen Grundmoréne einverleibt wurden.

Neben dem durch das Eis selbst losgeldsten Theilen besteht
die Grundmoriine also auch aus dem Materiale der Endmorénen
der vorwirtsschreitenden Vergletscherung, eine Ansicht, die zu-
erst von O. GuMALIUS!) aufgestellt sein diirfte. In der That ist
es einleuchtend, dass alle Endmoriinen eines vorwirtsschreitenden
Gletschers unter denselben gerathen und in seine Grundmoréine
verwebt werden. Wir werden allerdings sehen, dass dieser Faktor
durchaus nicht eine sehr bedeutende Rolle spielt, wenn wir uns
erst mit den Endmoriinen beschiftigt haben werden.

Ganz im Einklange mit der hier auseinandergesetzten An-
sicht iber die Fortbewegung und Entstehung der Grundmorine
zeigen sandige und thonige Schichten unter derselben nicht selten
Faltungen und Stauchungen, welche wir in Uebereinstimmung mit
der eben entwickelten Anschauung iiber die Aufarbeitung des Unter-
grundes fiir das Produkt einer unter dem Eise und zwar durch
dasselbe ausgeiibten Wirkung halten. Diese unter den Grund-
moriinen auftretenden Schichtenstauchungen sind durch den Druck
des vorwirtsschreitenden Eises auf seine Unterlage entstanden.
Wir vergleichen sie daher nicht mit jenen hiufigen Schichten-
stdrungen, welche ein Gletscher durch das Zusammenschieben
seines Vorlandes erzeugt.

In Sidbayern sind Erscheinungen der letzterwihnten Art weit
héufiger als Stauchungen im Untergrunde des Blocklehmes. Der-
selbe tritt nur verhiltnissméssig selten iiber lockeren und losen
Schichten auf. Es mdge jedoch nicht unerwiihnt. bleiben, dass
Stauchungen und Faltungen bisweilen in Schichten vorkommen,
welche nicht dem Drucke eines Gletschers ausgesetzt gewesen

) Om mellersta Sveriges glaciala bildningar. I. Om krosstensgrus
etc. Aftryck ur Bihang till K. Svenska Vet.-Akad. Handl. 1874. p. 33.
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sind. Der Vomperbach legt im Innthale eine Ablagerung dilu-
vialen Schlammes, sogenannte Kreide, bloss, welcher in einem be-
stimmten Horizonte auffalliz gefaltet ist, die hangenden und
liegenden Partien liegen vollig horizontal (Fig. 1). Die Falten
erreichen eine Hohe von iiber 1 m, sind also betrichtlicher als
viele jemer Schichtenstorungen im Untergrunde des sdchsischen
Geschiebelehmes, welche HErRM. CREDNER!) kennen lehrte. Auch
bei Miesbach sah ich inmitten sonst horizontal lagernder Schichten
diluvialen Thones gefaltelte und gekriiuselte Partien. In den
Schottern, welche bei Mittenwald unter der Grundmoriine auf-
treten, bemerkte ich ebenfalls zwischen horizontalen Schichten
einige gestorte, gestaute und zusammengeschobene, desgleichen in
einer entsprechenden Schotterablagerung beim Forsthause Falep.

Schichtenstdrungen im Binderthon bei Vomperbach. 1:100.

a Horizontal geschichteter Binderthon. b Weisser und grauer Banderthon, in
einander verknetet. ¢ Grauer Banderthon. d Sandiger Thon.

Um die Erklirung dieser Phiinomene bin ich einigermaassen ver-
legen. PrEsTWICH?), welcher ahnliche Stauchungen in den Schot-
tern des Sommethales nachwies, ist geneigt, dieselben auf die
Wirkungen von Grundeis zuriickzufihren. Jedenfalls hat man es
mit Erscheinungen zu thun, welche mit den Gletschern nicht in
direktem Zusammenhange stehen, und es diirfte sich empfehlen,

1) Ueber Schichtenstorungen im Untergrunde des Geschiebelehmes.
Zeitschr. d. Deutsch. geol. Gesellsch. XXXITI. 1880. p. 75.

?) Theoretical Considerations on the Conditions under which the
(Drift) Deposits containing the Remains of Extinct Mammalia and,
Flint Implements were accumulated, and on their Geological Age. Philos.
Transact. Roy. Soc. 1864. Vol.154. Vergl. besonders die Profile p. 269
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die Ursachen von Faltungen und Stauchungen in losem Materiale
von Fall zu Fall zu ermitteln.!) Unbedingt diirfen dieselben also
nicht zu den Erscheinungen gerechnet werden, welche ausschliess-
lich auf Gletscherwirkung deuten, oder denselben allenthalben zu-
kommen. Sie spielen unter den Glacialformationen dieselbe sekun-
diire Rolle wie die erratischen Blocke.

Passen auf den Blocklehm der bayerischen Hochebene alle
die einzelnen Ziige, welche CHARLES MARTINS von den Grund-
morinen der beutigen Gletscher schildert, so zeigt er andererseits
auch eine ganz hervorragende Aehnlichkeit mit dem Geschiebe-
lehme Norddeutschlands, und diese Aehnlichkeit wird geradezu

" frappant, wenn man Ablagerungen von entsprechender petro-

graphischer Zusammensetzung vergleicht. Wo der Blocklehm Ober-
bayerns reichlichst mit Urgebirgsgeschieben ausgestattet ist, wie
an den Ufern des Inns, gleichen sie dem Geschiebelehme bez.
Mergel am Strande des Samlandes oder am Elbufer unterhalb
Hamburg vollig.

Ausser dem Materiale des jeweiligen Liegenden betheiligt
sich aber auch solches von allen den Punkten, welche zwischen
Ausgangsort des Gletschers und einem jeden einzelnen Vorkomm-
nisse gelegen sind, an der Zusammensetzung der Grundmorine,
und gerade dies Material lasst erkennen, wie bedeutend der Ge-
steinstransport ist, welcher unter dem Eise stattfindet. Die
Grundmoriine stellt demnach ein Gemisch aller jener
Gesteinsarten dar, iber welche der Gletscher geschrit-
ten ist, und ihre Zusammensetzung verrith den Weg,
den derselbe zuriickgelegt hat. Nun ist es in Oberbayern
ungemein leicht, die Findlingsnatur irgend eines Bestandtheiles
der Grundmorine zu ermitteln. Nur die Centralkette der Alpen
besteht aus krystallinischen Schiefergesteinen, ganz untergeordnet
finden sich daneben jiingere Sedimente, solche bauen hingegen aus-
schliesslich die Kette der nordlichen Kalkalpen auf. Es sind dies
vorzugsweise Gesteine der Trias-, Jura- und Kreideformation. An

) Vergl. besonders die Beobachtungen von TH. Frcrs: Ueber
eigenthiimliche Stérungen in den Tertiirbildungen des Wiener Beckens
und f{iber eine selbststindige Bewegung loser Terrainmassen. Jahrb.
d. k. k. geol. Reichsanstalt. 1872. XXII. p. 309.
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die nordlichen Kalkalpen legt sich die Zone der eigenartigen
Flyschgesteine, an diese wieder eine Zone von Molassengesteinen,
und die Hochebene endlich wird aus weichen, sandigen und tho-
nigen Schichten des jiingeren Tertiirs zusammengesetzt. Da nun
die Gletscher von den Centralalpen ausstrahlten, so verbreiteten sie
die krystallinischen Gesteine derselben zuniichst iiber die nordlichen
Kalkalpen, weiter dann mit Triimmern der letzteren iiber die Zone
des Flysches; auf dem Molassengebiete lagerten sie das Material
der genannten drei Zonen ab, und auf der Hochebene versammelten
sie die Triimmer aller dlteren Gebiete. Die Zusammensetzung
der Grundmoréinen wird also um so bunter, um so mannigfaltiger,
je mehr man sich von der Centralkette entfernt.

So leicht nun im allgemeinen der Ursprung eines einzelnen
Blockes zu ermitteln ist, so schwer ist es den Ort seiner Herkunft
aufzufinden. Die krystallinischen Schiefer wechseln in der Central-
kette wie andernorts auch sehr rasch ihren Habitus und entfalten
iiberall eine wahre Fiille von Abanderungen auf kurzem Raume.
8elbst auffillige Gesteinsarten, wie Serpentin und Gabbro, kommen
an verschiedenen Stellen vor. Zudem hilt es oft am einzelnen
Blocke schwer, seine petrographischen Eigenthiimlichkeiten zu er-
kennen; es wird schwer Granit von Gneiss, Diorit von Amphibolit
zu trennen. Im allgemeinen lisst sich jedoch sagen, dass im Ge-
biete der Zillerthale vorzugsweise Phyllite entwickelt sind, wih-
‘rend im Oetzthale Glimmerschiefer und Hornblendeschiefer auf-
treten und Thonschiefer fehlen. Hornblendegesteine charakterisiren
das Engadin und die rhitischen Alpen. Im Engadin finden sich
ferner Granite, der Julier- und Berninagranit, zwei sehr charakte-
ristische Gesteine, sowie mehrere Diorite, welche unter der Fiille
von krystallinischen Gesteinen einige auffallige Typen bilden. Der
Juliergranit ist ausgezeichnet durch seine griinliche Firbung,
seinen hohen Gehalt an Plagioklas; der Berninagranit durch
rothen Feldspath, die dioritischen Gesteine durch eine dichte griine
Grundmasse, in welcher griinumrandete Felspithe, manchmal auch
Quarze ausgeschieden sind.

Nicht minder schwierig ist es, Findlinge der Kalkalpen auf
einen bestimmten Ursprungsort zuriickzufiihren. Die ziemlich
reichhaltige Serie von Gesteinen dieses Gebirgszuges tritt zwar
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nur in schmalen Béndern auf, allein diese Zonen haben oft
eine sehr bedeutende Linge. Dazu kommt, dass die am leich-
testen erkennbaren, so der Wettersteinkalk und Hauptdolomit,
eine ungemeiné riumliche Entfaltung besitzen, wihrend auffallige
Typen in verschiedenen Horizonten aufireten. Ein rother Kalk-
stein kann bald dem Lias, bald dem Tithon entstammen. Be-
durfte es bei der grossen Armuth an Fossilien des scharfen Auges
und des unermiidlichen Fleisses eines GOMBEL, um die anstehen-
den Gesteine richtig zu gruppiren, die vielen @hnlichen ausein-
anderzubalten, im Rahmen einer Formation oft ganz heterogen
scheinende Elemente zu vereinigen, welche Aufgabe muss es sein,
das Alter und die Herkunft einzelner Blocke mit Sicherheit
zu ermitteln!

Freilich, wenn das Gebirge in regelmissigster Weise von
Querthilern durchsetzt wiirde, wiirde es kaum néthig sein, obiger
Aufgabe niher zu treten. Aber, wie erwihnt, die Hauptthéiler
folgen streckenweise der Langsrichtung des Gebirges und durch-
schneiden lange Zonen gleicher Gesteine, und in einem Querthale,
wie dem Innthale bei Kufstein vereinigen sich eine Menge ein-
zelner Thiler, welche auf einen grossen Raum vertheilt sind. Es
wird daher die erste Aufgabe sein, die Glacialphinomene in dem
Hauptthale des Gebietes, ndmlich dem des Inns, zu verfolgen.

. Kapitel IV.
Glacialerscheinungen im unteren Innthale.

Geschichtliches: UNGER, EsCHER VON DER LINTH, FRIGNET, MORLOT,

STOTTER, PICHLER, DE MORTILLET, VON MoJsisovics, GUMBEL. Gletscher-

schliffe, erratische Blocke, Grundmorénen. Abrundung der Gehiange. Hachste
erratische Vorkommnisse am Nordgehinge. Machtigkeit des Gletschers.

Schon im Jahre 1836 wies UNGER!) im unteren Innthale
erratische Blocke nach, welche sich bis zu betrichtlicher Hohe an
den Thalgehéingen finden. ,Einige derselben haben 5— 6 Klafter

) F. UNGER: Ueber den Einfluss des Bodens auf die Vertheilung
der Gewiichse, nachgewiesen in der Vegetation des norddstlichen Tirols.
Wien 1836. p. 68—70.
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Umfang; die meisten sind scharfkantig, die minder grossen abge-
rundet, die kleinsten, etwa einen Fuss langen, haben die Form
von Rollsteinen. An mehreren grossen Blocken fanden sich Rei-
bungsflichen; es ist anzunehmen, dass diese letzteren durch Ab-
gchleifen wihrend des Herabgleitens der Blocke entstanden. Diese
Findlinge sind das oberste Glied des Tertidrs, sie wurden wol
durch einen Fluthenschwall aus dem Siiden gebracht.“ Diese Be-
schreibung lasst keinen Zweifel dariiber, dass hier wirklich durch
Gletscher verfrachtete erratische Blocke vorliegen; denn in den
Blocken mit Reibungsflichen erkennen wir unschwer gekritzte und
geschrammte Geschiebe, und UNGER ist demzufolge der erste,
welcher in Europa diese Erscheinung beobachtete. 1845 gab
A. EscHER VON DER LinTH!) Bericht iiber Gletscherschliffe im
oberen Oetzthale und hob die Aehnlichkeit der Entwicklung des
Diluvium bei Innsbruck mit dem der Schweiz hervor. Er lehrt, dass
ein unteres geschichtetes Diluvium ohne erratische Blocke vorhanden
gei, welchem die letzteren auflagern. 1846 veréffentlichte E. Frig-
NET?) seine wenig gekannten Studien iiber das erratische Phino-
men in Tirol. Er zeigte, dass alle Thiler Gletscherspuren enthiel-
ten, und wies mit besonderer Ausfiihrlichkeit die des Innthales
nach. Ohne diese Untersuchungen zu kennen, gab A. voN Mor-
Lot ?) eine Zusammenstellung der Daten iiber die Vergletscherung
des Innthales. STOTTER erwihnt, dass im Gebiete des Innthales
niemals Gerdll der nordlichen Kalkalpen zu finden sei, und be-
statigt die schon von F. UNGER gedlusserte Ansicht, dass ein Gesteins-
transport von Siiden nach Norden stattgefunden habe. PrcHLERY),

1) Beitriige zur Kenntniss der tiroler und bayerischen Alpen. Neues
Jahrb. f. Min. u. Geol. 1845. p. 538. 540. Zum ersten Male iiberhaupt
werden gekritzte Geschiebe erwihnt von PETER DoBsoN, American
Journ. of Science 1826.

%) Du phénomeéne erratique en Tyrol et particulitrement dans la
vallée de I’Inn. 1846. p. 51—68.

%) Erlduterungen zur geologischen Uebersichtskarte der norddst-
lichen Alpen. Wien 1847. p. 59. :

%) Vergl. PICHLER: Beitriige zur Geognosie Tirols. Innsbruck 1859.
p. 232; ferner Jahrb. d. k. k. geol. Reichsanstalt. Bd.IV. 1856. p.738.
Bowie die Karten: Zur Geologie der nordtirolischen Kalkalpen 1864,

und: Zur Geognosie der Alpen 1867.
Penck, Die Vergletscherung. 4
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dies erwiithnend, Beschreibt ferner mehrmals ,,erratische Fundorte aus
dem Innthal und stellt das Vorkommen von erratischen Blocken
bis zu einer Hohe von 5000 Fuss fest. GABRIEL DE MORTILLET!)
theilte 1861 mit, dass er im unteren Innthale Spuren von Glet-
schern gefunden habe, und sprach sich allgemein dahin aus, dass
Gletscher alle Thiler der dsterreichischen und bayerischen Alpen
erfillt hitten. Mehrfach berichtete sodann E. v. MoJsisovics ?)
iiber erratische Blocke im Innthale, welche er als Spuren einer
Eiszeit betrachtet. Derselbe Autor spricht auch von Glacialab-
lagerungen. Schliesslich gab GOMBEL 3) Nachricht von Gletscher-
schliffen unweit Héring im unteren Innthale und fihrt die Zu-
rundung von dessen Gehingen auf Gletscherwirkungen zuriick.

. Diese zahlreichen Notizen kénnen aber nicht geniigen, um
eine Vorstellung von den grossartigen Glacialerscheinungen des
Innthales zu bilden. Nicht nur zeigen ausser den von GUMBEL
aufgefundenen Schliffen solche bei Innsbruck und Hall, welche
sammt und sonders die Richtung des Thales besitzen, die Existenz
fritherer Gletscher an, vor allem wird deren ehemalige Ausdeh-
nung durch michtige Grundmoriinen voller gekritzter Geschiebe
bewiesen. Dieselben lagern sich entweder auf die spiiter zu be-
schreibenden Terrassen, oder sie tapeziren die Thalgehinge. In
ihnen findet sich eine Sammlung aller der Gesteine aus dem
Einzugsgebiete des Inns. In der Gegend von Nassereith, zwar
nicht im eigentlichen Thale des Inns, aber doch in dessem Thal-
wege, finden sich neben Kalksteinen und Dolomiten der Trias
reichlichst Gneisse, Granite und eine wahre Fiille von Hornblende-

‘) Note sur les dépdts glaciaires du versant méridional des Alpes.
Arch. d. scienc. phys. et nat. de Gendve 1861. X. p. 34.

*) Ueber die Gliederung der oberen Triasbildungen in den ostlichen

_ Alpen. Jahrb. d. k. k. geol. Reichsanstalt 1869. XIX. p. 139. — Ueber

das Gebiet von Thiersee, Kufstein, Walchsee, Kossen in Nordtirol.
Verhandl. d. k. k. geol. Reichsanstalt. 1869. p. 222. — Das Gebiet von
Hiring und das Kaisergebirge. Verhandl. d. k. k. geol. Reichsanstalt.
1870. p. 185. Beitriige zur topischen Geologie in den.Alpen. Jahrb.
d. k. k. geol. Reichsanstalt. 1871. XXI. p. 198.

%) Gletschererscheinungen aus der Eiszeit (Gletscherschliffe und Erd-
pfeiler) im Etsch- und Innthale. Sitzungsber. d. math.-phys. Klasse d.
Akademie Miinchen. 1872, p. 354.
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gesteinen, deren Heimat im Engadin und in den rhitischen Alpen
zu suchen ist. Bei Innsbruck mengen sich Fragmente der hochst
charakteristischen rothen Breccie bei, welche nérdlich dieser Stadt
das Thalgehiinge iiberkleidet, sowie auch Blocke eines rothen
Sandsteines. Herr Professor PICELER machte mich freundlichst
auf einige bei Innsbruck gefundene Geschiebe aufmerksam, welche
in der geologischen Sammlung der Universitit aufbewahrt werden.
TaEOBALD erkannte dieselben als Abkdommlinge des Engadin.
Den griinen Juliergranit, sowie einige der auffélligen dioritischen
Gesteine konnte ich in der That an mehreren Punkten in der
Umgebung von Innsbruck nachweisen. Spateren ausfiihrlicheren
Untersuchungen ist es vorbehalten, die Vertheilung der Geschiebe
etwas eingehender zu verfolgen, besonders die verschiedene Ver-
theilung auf beiden Thalseiten zu ermitteln. Hier mége nur er-
wihnt werden, dass Urgebirgsgeschicbe an den Gehdngen der
nordlichen Kalkalpen héiufigst vorkommen. Ob dieselben ledig-
lich von den Theilen des Innthales herrithren, in welchen an den
linken Gehiingen krystallinische Schiefer auftreten, wie z. B. von
dem Engadin und den rhitischen Alpen, oder ob sie vielleicht auch
direkt von der gegeniiberliegenden Thalseite kommen, d. h. ob
2. B. Gesteine des Oetz-, Sill- und Zillerthales in reichlicher Zahl
-auf dem linken Thalgehéinge auftreten, das ist eine Aufgabe, die
vollig befriedigend nur durch eingehende Studien, nicht aber durch
eine flichtige Durchwanderung geldst werden kann. Fast will es
scheinen, als ob die Trennung des Materials an den beiden Ge-
hingen des Innthales nicht so scharf wire, wie z. B. im Rhone-
thale. Es lagern unweit des Achensees am linken Gehinge Ge-
steine, deren Ursprung genau auf der gegeniiberliegenden Thalseite
zu suchen ist. Dies sind rothe quarzitische Sandsteine. Allein
<8 bleibt zu ermitteln, ob diese Blocke direkt durch den Gletscher
iiber das Thal hinweg geschafft worden sind, oder ob sie zuvor
schon durch fluviatile Wirkungen transportirt wurden. Es wird
namlich zu entscheiden sein, ob die Blocke nicht vielleicht aus den
glacialen Anschwemmungen stammen, welche im Innthaledie Moréinen
unterlagern. Zu bemerken ist schliesslich noch, dass das Massiv des
Tschirgant, welches sich gegeniiber dem Ausgange des Oetzthales im

Thalwege des Inns erhebt, vom Inngletscher umflossen gewesen
4*
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ist. In dem Gurglthale, welches sich von Nassereith nach Imst
zieht, sowie in der tiefen Senkung, welche den Tschirgant von
den Ketten der nordlichen Kalkalpen trennt, finden sich, wie bereits
erwihnt, zahlreiche Geschiebe und grosse Bldcke aus dem Innthale.

Schon GUMBEL hob hervor, dass die Gehiinge des Innthales
jene eigenthiimliche Abrundung erkennen lassen, welche Glacial-
distrikten eigenthiimlich ist. Jene Abrundung erstreckt sich nur
bis zu einer gewissen Hohe und gibt die obere Grenze der fritheren
Gletscher an. Die zackigen Formen des Tschirgant (2366 m)
machen wahrscheinlich, dass dieser Gipfel im Thalwege des Inns
nicht vom Eise bedeckt gewesen ist, die benachbarte gerundete
Kuppe des Simmering (2093 m) hingegen diirfte vereist gewesen
sein. Allein es ist immer unsicher, bloss nach solchen allgemeinen °
Zigen zu urtheilen. Am schirfsten wird die obere Grenze des
Eises durch die héchsten erratischen Blocke markirt. Freilich
darf man nicht erwarten, dieselben in den hdchsten Regionen,
welche das Eis erreicht hat, gerade sehr hiufig zu finden. Der
Umstand, dass fast alle Findlinge aus Grundmorinen stammen,
und nicht aus Oberflichenmoriinen, deren Reste mangeln, macht
vielmehr wahrscheinlich, dass sie von vornherein nicht in allzu- .
grosser Zahl am oberen Saume des Gletschers vorhanden waren,
ausserdem ist aber zu beriicksichtigen, dass ihre Lage sie aller-
hand erodirenden Prozessen aussetzt. Je weiter man daher an
den Thalgehidngen aufwiirts steigt, desto spirlicher werden die
Blacke, und schliesslich findet man solche nur an bevorzugten, be-
sonders geschiitzten Stellen. So hat es Schwierigkeiten, die obere
Gletschergrenze genau zu bestimmen, und es wird vieler Berghe-
steigungen bediirfen, bis die obere Grenze der erratischen Blécke
im Innthale mit wiinschenswerther Genauigkeit ermittelt ist. Hier
ist ein Feld, wo auch Touristen eingreifen konnen; denn nichts ist
leichter, als auf dem Siidabfalle der nérdlichen Kalkalpen erra-
tische Blocke zu konstatiren. Die Urgebirgsgeschiebe leuchten auf
dem mesozoischen Gebiete gleichsam hervor. Folgende Angaben
mogen vor der Hand zur Veranschaulichung der oberen Gletscher-
grenze dienen. Am Siidwestabfalle des Tschirgant, jenes mehrfach
erwithnten Massives im Innthale, verzexchnet PIrcHLER?!) in be-

Y Zur Geognos:e der Alpen. 1867.
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trichtlicher Hohe, die sich nach der neuen &sterreichischen General-
stabskarte auf 1700 m schitzen ldsst, zahlreiche , erratische Vor-
kommnisse“. Am Marienberger Jochl, welches neben dem Fern-
passe die nordlichen Kalkalpen unweit Nassereith durchbricht, fan-
den sich Geschiebe bis zu einer Hohe von 1830 m; die Rund-
buckelformen der Berge steigen mindestens noch um 200 m héher
an. Weiter abwiirts nahm E. voN BarrH!) auf der Hohe des
Mitterberges, einem Vorsprung der Mieminger Berge, erratische
Urgebirgsarten wahr. Auf den mir zu Gebote stehenden Karten
finde ich diesen Mitterberg nicht angegeben. Ich muthmasse, dass
er mit dem iiber 1550 m hohen Henneberge identisch ist. Erratische
Blocke sind ferner seit langem an den Gehéngen der Reither Spitze
unweit Seefeld, in 1550 —1600 m Meereshéhe bekannt. Schon
SeEpawick und MurcHISON gedenken derselben, und nach A. EscHER
vOoN DER LINTH kommen an den Asphaltschiefergruben Blicke
bis 5000 Fuse (ca. 1600 m) Héhe vor. Nach einer freundlichen
Angabe des Herrn Bergmeister ABT in Seefeld steigen die Find-
linge bis 500 m @ber Seefeld, also bis 1675 m Meereshéhe an.
Diese letztere Angabe erscheint um so glaubwiirdiger, als PrcHLER
berichtet, auf den Zirler Madern, also in einer Hohe von 1700 m,
erratische Blocke gefunden zu haben. Die Zirler Mader liegen
etwas weiter thalabwiirts als die Reither Spitze. Herr Professor
M. NEUMAYR in Wien theilte mir sodann freundlichst mit, dass
in einer der Schluchten am Sidgehiinge des Solsteins unweit der
Zirler Mader in ungeféihr 2000 m Hghe ungemein zahlreiche erra-
tische Blocke verstreut liegen. Bei Innsbruck fand ich iber der
Hottinger Alm noch ziemlich zahlreiche erratische Geschiebe in
1670 m Hohe, 1700 m hoch konnte ich nicht ein einziges wahr-
nehmen. Nach PicHLER und voN MoJsisovics liegen ferner unter-
halb Innsbruck auf dem Thiirl zwischen der Thaurer Alm und
dem Haller Salzberge erratische Blocke. Ich verfolgte sie bis
1750 m Hohe, frischgefallener Schnee hinderte weitere Unter-
suchung. PicHLER konstatirt weiter thalabwirts am Vomper Joche
(1470 m hoch) erratische Blocke. An der Vorderen Spitz, dem
siidlichsten Gipfel des Vorderen Sonnenwendgebirges (Rofangruppe),

") Aus den ndrdlichen Kalkalpen. Gera 1874. p. 378.
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kommen iiber der Aschau-Alm Findlinge bis 470 m hoch vor.
PicHLER erwihnt schliesslich erratische Blécke auf dem Wibner
Joche am Ostabfalle des Sonnenwendgebirges, also 1300 m hoch.
In der Gegend von Kufstein endlich konnte ich auf der Héhe des
Gamskogel, welcher als Brandberg auf der neuen &sterreichischen
Generalstabskarte (Bl. Kufstein) bezeichnet ist, keine erratischen
Blocke mehr wahrnehmen, die obersten fanden sich hier 90 m unter
dem Gipfel, also in einer Hohe von 1360 m. Hiermit harmonirt
bestens die Angabe von GtMBELL), dass auf der Hochalm (1350 m)
zwischen den schroffen Erhebungen des vorderen und hinteren Kaiser-
gebirges Hochgebirgsschotter vorkommt, sodass also in der Gegend
von Kufstein die obere Grenze des Inngletschers in nicht ganz
1400 m Hohe zu suchen ist. Aus diesen noch zu unvollstindigen
Daten geht hervor, dass das Niveau des Innthalgletschers sich thal-
abwirts senkte und zwar in rascherem Maasse, als der Thalboden
gelbst. Liegen bei Nassereith Geschiebe 1170, m iiber der heutigen
Thalsohle, so konnten sie in der Gegend von Kufstein nur bis
850 m iiber dieselbe verfolgt werden. Leider aber geniigt das Ma-
terial nicht, um néheres iiber die Neigung der Gletscheroberfliche
zu folgern. Scheint doch nach den vorliegenden Angaben, als ob
das Eis bei Innsbruck nicht die Hohe wie bei Hall erreichte,
was uns natiirlich nicht auf eine entsprechende Unregelmassigkeit
in der Oberfliche des Gletschers schliessen lisst, sondern nur der
Beweis von Unzulinglichkeit und Ungeniigenheit unserer An-
gaben ist.

Die Erhebung der Geeschiebe iiber die heutige Thalsohle stellt
nicht die Michtigkeit des alten Gletschers dar. Die Moriinen und
erratischen Geschiebe reichen ndmlich fast nirgends bis zum heu-
tigen Thalboden herab. Es legte sich der Gletscher auf eine
spiter zu besprechende Schotterterrasse, welche sich bis 300 m
iber den Inn erhebt, auf derselben lagern die Morinen; erst von
Innsbruck an steigen die Gletscherspuren tiefer herab. Darnach
wiirde sich die Machtigkeit des Gletschers unweit der Hauptstadt
Tirols auf ca. 1000 m berechnen, wihrend sie bei Nassereith vor-
laufig nur auf 900 bis 1000 m geschéitzt werden darf, falls man

') Alpengebirge. p. 802.
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nicht noch, was wahrscheinlich, auf dem Simmering erratisches
Material finden sollte. In diesem Falle wiirde sich die Michtig-
keit des Eises auf 1200 m angeben lassen. Bel Kufstein diirfte
dieselbe nicht mehr als 800 m betragen haben.

Ist, wie aus alle dem erhellt, das Wissen iiber die obere Ge-
schiebegrenze noch mehr denn liickenhaft, so ist es doch ausrei-
chend, um behaupten zu konnen, dass der Innthalgletscher im
Stande war, viele der Pisse nach Oberbayern zu iiberschreiten,
falls dieselben in ihrer heutigen Gestalt vorhanden waren. Ein
Blick auf Tafel I, welche ein Kammprofil der Alpen im Norden
des Innthales darstellt, fiihrt dies vor Augen. Es zeigt, wie eine
Reihe von Piissen sich unter die .obere Geschiebegrenze herab-
senkte. Es wird nun die néchste Aufgabe sein, zu untersuchen,
ob dies muthmaassliche Ueberfliessen wirklich stattgefunden hat.

Kapitel V.
Glacialerscheinungen am Fernpasse.

Altes rhatisches Thal. Pisse von Nassereith. Fernpass. Tiefe Lage desselben

unter den hochsten erratischen Blocken. Mangel glacialer Bildungen auf

dem Passe. Marienberger Jochl. Einsturz des Fernpasses in der Postglacial-

zeit. Dadurch bewirkte Querthalbildung. Andere Bergstiirze in den Alpen.
Einsturzseen. Phsse nach dem Lechthale.

Wie bereits mehrfach erwihnt, erhebt sich im Thalwege des
Inns, ungefihr gegeniiber der Ausmiindung des Oetzthales, das
Massiv des Tschirgant. Eine tiefe Senkung zwischen Imst, Nasse-
reith und Telfs trennt dasselbe scharf von den nordlichen Kalk-
alpen ab, zu welchen der Tschirgant noch zu rechnen ist. Dem
westlichen Theile dieser Senkung folgt das Imster Gurglthal,
der ostliche hingegen verlduft in die grosse Terrasse des Inn-
thales. Man hat es hier augenscheinlich mit einem ausser Ge:
brauch gesetzten Thale zu thun. Solches driingt sich unwillkiir-
lich beim Beschauen einer guten Karte auf. Man sieht dann,
dass die Richtung des Paznauner und Stanzer Thales sich in der
des Innthales zwischen Landeck und Imst und dann in der er-
wihnten Senkung fortsetzt; wihrend das Engadin sich als Thal-
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zug iiber den Piller Wald in das Pitzthal und dann als heutiges
Innthal sidlich des Tschirgant verfolgen ldsst. So gewinnt es
den Anschein, als ob die Gewiisser der rhitischen Alpen und des
Engadin, welche sich heute bei Landeck treffen, friiher erst bei
Telfs zusammengeflossen seien, und dass das Innthal zwischen dem
Piller Wald und Landeck, sowie unweit Imst erst nachtriiglich
entstandene Bindeglieder zwischen beiden Thalziigen seien. Sie
verstatten dem Inn heute zwischen Landeck und Imst dem alten
rhitischen Thale zu folgen und erméglichen dann, dass derselbe
in sein altes Thal unterhalb Imst zuriickkehrt. Allerdings ist
dies nur eine Vermuthung, die sich bloss auf die Konfiguration
des Landes stitzt. Doch diirfte es immerhin wahrscheinlich sein,
dass die Eismassen, welche einst von dem Engadin und den rhi-
tischen Alpen herabstiegen, sich erst in der Gegend von Telfs mit
einander vereinigten, nachdem sie bei Landeck und Imst Fihlung
gewonnen.

Unter dieser freilich.noch néher zu beweisenden Annahme
wiirde der eigentliche, aus dem Engadin kommende Inngletscher
erst am Siidabfalle des Tschirgant die nérdlichen Kalkalpen er-
reicht haben, wihrend die Eisstrome der rhatischen Alpen vom
Arlberge an zwischen denselben und den Centralalpen sich aus-
dehnten, und zwischen Imst und Telfs sogar ausschliesslich in den
Kalkalpen flossen. Wie dem auch sei, mdgen die Gletscher der
rhitischen Alpen sich schon bei Landeck oder erst bei Telfs ge-
troffen haben, jedenfalls war denselben erst in der Gegend von
Nassereith Gelegenheit gegeben, in die Querthiler der nérdlichen
Kalkalpen einzudringen. Als ununterbrochene Kette ziehen sich
dieselben nimlich vom Arlberge anfiinglich am Stanzer, dann am
Innthale bis Imst entlang, und erst genau gegeniiber dem Tschir-
gant werden sie bei Nassereith durch enge tiefe Scharten unter-
brochen, wie Tafel I lehrt. Dieselben 6ffnen einerseits das Thal der
Loisach, andererseits das des rothen Leches gegen das alte rhi-
tische Thal. Zwei Pisse also treffen sich bei Nassereith. Von
diesen ist der eine, welcher nach dem Thale des rothen Leches
filhrt, nur wenig bedeutend, dagegen ist die Oeffnung nach dem
Loisachthale, der Fernpass, seij; den Zeiten der Romer eine der
wichtigsten Alpenstrassen. Derselbe erscheint als tiefes, etwa
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2 -3 km breites, von steilen Wiinden eingeengtes Thal. Er erhebt
sich in seinem hochsten Punkte 1250 m iiber das Meer, bleibt
somit 600 m unter den hochsten benachbarten erratischen Blocken
im Innthale, und 850 m unter den hichsten Rundbuckelformen.
War er zur Diluvialzeit vorhanden, so bot er auf eine Fliche von
ungefahr 21/, Millionen Quadratmeter dem Eise des Innthales
einen Ausweg nach Norden, und es musste ihm ein Gletscherarm
von dem angedeuteten Querschnitte folgen. In der That nimmt
StHONNAMSGRUBER an, dass ein Theil der Diluvialfluthen des
Inns den Fernpass iiberschritt und im Loisachthale sich ausbrei-
tete, auch STARK und ZI1TTEL vermuthen,, dass ein Zweig des Inn-
gletschers sich hier abloste.

Allein sucht man im oberen Loisachthale nach den Spuren
dieses gewaltigen Eisstromes, sucht man in dem Becken von Ler-
moos nach den charakteristischen Geschieben des Innthalgletschers,
8o ist man iiberrascht, von alle dem nichts zu finden. Man sieht
zwar Grundmorinen und Glescherschliffe, aber den ersteren man-
geln fast durchweg die Urgebirgsarten des Innthales; es fehlen
ihnen die grossen Blocke von Gneiss, Hornblendeschiefer u. s. w.,
welche z. B. im oberen Isarthale ganz massenhaft verbreitet sind.
Nur hie und da findet man kleine Gerélle dieser Gesteine, diesel-
ben beweisen, dass ein Gesteinstransport vom Innthale aus doch
nicht génzlich gefehlt hat; aber ihre geringe Zahl lisst erkennen,
dass dieser Transport nur ein sehr geringfligiger war; ein Zweig
des Innthalgletschers von 21/, Millionen Quadratmeter Durch-
messer kann sich hier unmoglich ausgebreitet haben; iiber den
Fernpass kann sich kein Arm des Inngletschers geschoben haben.
Mit diesem aus dem Befunde des oberen Loisachthales abgeleite-
ten Schlusse steht nun die Erscheinungsweise des Fernpasses in
vollster Uebereinstimmung. Ueberschreitet man diesen schénen
Pass, so findet man nirgends Spuren einer ehemaligen Vereisung.
Die angrenzenden Gehéinge zeigen eckige, bizarre Formen, es feh-
len Rundbuckelfiichen. Durchaus nicht kann die Angabe der von
der k. k. geologischen Reichsanstalt in Wien herausgegebenen
Karte!) bestitigt werden, dass der Pass von ausgedehnten Moriinen

) Umgebungen von Elmen, Reutte und Nassereith. Ausg. 1873.
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iiberdeckt ist, es mangelt jede Andeutung davon. Fast nirgends
sieht man ein Urgebirgsgezchiebe, ich sah iiberhaupt nur ein einziges
kleines Gerolle dieses Materiales, wihrend am siidlichen Eingange des
Passes in erstaunlicher Zahl grosse Blocke von Gneiss und Horn-
blendegesteinen iiber die Berglehnen bis weit iiber die Passhohe
zerstreut sind. Es findet sich also kein Anhalt dafiir, dass ein
Zweig des Inngletschers, wie gemuthmaasst worden ist, den Fern-
pass iberschritt. Dennoch muss aber einst in dieser Gegend
ein Ausliufer des Inngletschers die Kalkalpen iiberschritten haben;
darauf weist mit grosster Bestimmtheit die wenn auch sehr geringe
Zahl von Urgebirgsgeschieben im oberen Loisachthale hin.

Dicht neben dem Fernpasse fiihrt ein zweiter Pass aus dem
oberen Loisachthale in das Innthal. Es ist dies das Marienberger
Jochl, welches eine Hohe von beinahe 1800 m besitzt, also dicht
unter der oberen Geschiebegrenze des Innthales liegt. Steigt man
aus dem letzteren nach dem Marienberger Jochl auf, so bemerkt
man bis zur Passhéhe ununterbrochen erratische Geschiebe, auf
dem Jochl selbst bekundet ein ungemein frisch erhaltener nord-
wiirts gerichteter Glescherschliff, dass wirklich Eis den Pass iiber-
schritt, und umhergestreute Urgebirgsgeschiebe lehren, dass
dieses Eis vom Inngletscher sich losloste. Nach Lermoos zu
lassen sich diese Spuren weiter verfolgen. Man findet auch auf
der Nordseite des Passes Gletscherschliffe und dariiber Grund-
moréinen mit dem Materiale des Innthales. Somit wird erwiesen,
dass sich iber das Marienberger Jochl ein Zweig des Innthal-
gletschers in das obere Loisachthal ergoss. Die grosse Hohe des
Passes gestattete aber nur einem Strome von 130000 Quadrat-
meter Durchschitt einen Durchgang (vergl. Tafel I); kein Wunder
also, wenn in dem Lermooser Becken nur wenig Material des Inn-
thales aufiritt.

Nun aber erwichst die Frage, warum der Innthalgletscher
nicht den Fernpass iiberschritt, warum er diesen Durchlass von
21/, Millionen Quadratmeter Flache nicht benutzte, sondern den
20 mal kleineren, den 550m hdher gelegenen des Marienberger
Jochls dberschritt. Es kann hierauf nur eine Antwort geben:
Der Fernpass existirte in seinem heutigen Umfang
zur Diluvialzeit noch nicht, der Inngletscher fand diesen
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Ausweg nach Norden noch nicht vor. Eine Menge Erscheinungen
spricht zu Gunsten dieser Annahme.

Wie bereits erwihnt, zeigt der Fernpass keinerlei Gletscher-
spuren, wenn er auch nach der neuen Gsterreichischen General-
stabskarte die charakteristischen Ziige einer Moranenlandschaft
zu besitzen scheint. Man bemerkt auf der Karte einige kleine
Seen, dazwischen Riicken und isolirte Hiigel. Aber die Zusam-
mensetzung dieser Gebilde ist weit verschieden von der der Mo-
rinenlandschaft. Der Boden des Fernpasses ist iibersiit mit enormen
Blocken und kleinerem Felsschutt und Grus. Alles dieses Material
ist eckig und rauh, und es leitet sich nicht aus irgend welcher Ent-
fernung ab, sondern stimmt mit den den Pass begrenzenden Ge-
steinen (Hauptdolomit) vollkommen iiberein. Dieser Schutt nun
thiirmt sich zu isolirten, fast kegelformigen Hiigeln auf, welche sich
40 bis 60 m hoch auf dgr Passhche erheben, er bildet lange, unregel-
missige Riicken und Willle. Dazwischen dehnen sich die prichtigen,
tiefblauen Seen des Passes aus. Sie hesitzen keinen oberirdischen
Abfluss. Oft meint man anstehendes Gestein zu sehen, allein man
hat es nur mit kolossalen, wirr durcheinander gewiirfelten Blocken
zu thun. Kurz der ganze Fernpass von Bieberwier bis
beinahe Nassereith besteht aus Schutt und Trimmern,
welche den Eindruck einer eingestiirzten, zusammenge-
brochenen Masse machen. Sieht man nun am sidlichen Ab-
stiege des Passes Gyps anstehen, so kann man sich des Eindruckes
nicht erwehren, dass man hier die Ursache des Einsturzes vor sich
hat. Die Auslaugung von unterirdisch anstehendem Gypse hat
den Zusammenbruch des dariiber liegenden Hauptdolomites ver-
anlasst. Interessant ist nun, dass man an dieser Stelle sowol die
Avusdehnung als die Zeit des Einsturzes ermitteln kann.

Hatte der Fernpass als einigermaassen betrichtliche Scharte
bereits zur Glacialzeit bestanden, so wiirde das obere Loisachthal
in dhnlicher Weise mit Geschieben des Innthalgletschers bereichert
worden sein, wie das obere Isarthal. Es ist anzunehmen, dassda-
mals der Fernpass, falls er iiberhaupt existirte, nicht viel bedeu-
tender als das heutige Marienberger Jochl war. Eine deutlich
verfolgbare Terrasse gibt sich ndmlich an seinen Gehéngen in
1700 m Meereshdhe zu erkennen. Es wird noch zu untersuchen
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sein, ob sich auf dieser Terrasse vielleicht erratische Blocke finden.
In diesem Falle wiirde sich die Hohe dés Einsturzes auf 450 m
berechnen lassen. Es ist bemerkenswerth, dass dieser enorme Zu-
sammenbruch in.der Postglacialzeit stattgefunden hat, und zwar
nicht nur, weil er ein Beweis von lokalen betriichtlichen Ver-
dnderungen in der Orographie nach dem Riickzuge der Gletscher
gibt, sondern weil dadurch aucH Licht auf die Altersbeziehungen
der Thaler geworfen wird.

Der Fernpass liegt in einem jener grossen Querthiler, welche
die nordlichen. Kalkalpen véllig durchsetzen. Es ist jener Thalzug,
dessem nordlichsten Theile die Ammer im Ammergau folgt; seine
mittlere Partie ist das Ellmauthal, welches in das Ammerthal miindet,
aber nach Siiden gegen das obere Loisachthal geoffnet ist. Dieses
letztere nun nimmt die siidlichste Partie des Thalzuges ein, und
der Fernpass &ffnet denselben gegen das grogse Lingsthal des Inns.
Solches ist aber erst nach der Glacialzeit geschehen, und die auf-
falligste Eigenschaft jenes Thalzuges, seine Oeffnung nach Siiden,
datirt also aus jingster Zeit. Dadurch wird der Glaube, dass
dieses durchlaufende Querthal eine Spalte sei, welche sich an die
Erhebung der Alpen kniipft, hinfillig,. Es erhellt hieraus ferner,
dass dieses Querthal nicht etwa eine alte Rinne ist, in welcher zu
einer entlegenen Epoche die Centralalpen in gerader Richtung
driinirt wurden, dass sie nicht ein Thal ist, welches durch das
Liingsthal des Inns ausser Funktion gesetzt wurde.

Der Einsturz des Fernpasses liefert uns vielmehr ein neues
Beispiel fiir den sonst auch ausgesprochenen Satz, dass die Quer-
thiler jiinger sind als die Lingsthiler; er lehrt, wie und auf welche
Weise die Schranken fallen konnen, welche zwei Thalsysteme
trennen, und dass ein eine Gebirgskette durchschneidendes Quer-
thal erst in jingster Zeit vollendet wurde.

Gewaltige Bergstiirze zur Postglacialzeit sind in den nord-
tiroler und bayerischen Alpen keine Seltenheit. Es wird sich im
weiteren Verlaufe dieser Untersuchungen zeigen, dass sich der
Isargletscher nordlich des Wettersteingebirges ausbreitete und alles
Land bis zu einer Hohe von 1500 m vereiste. Das Gebiet nord-
westlich der Zugspitze jedoch zeigt, obwol es sich nur 800—900 m
hoch erhebt, keine Spur einer Vereisung, weder Rundbuckelformen,
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noch Morinen, noch erratische Blocke. Es gewihrt vielmehr einen
dhnlichen Anblick wie der Boden des Fernpasses. In den Wil-
dern am Ufer des Eibsees sind enorme, haushohe Blocke von
Wettersteinkalk wirr zerstreut. Daneben finden sich auch Fels-
klotze von Keuperdolomit. Alles besteht aus Schutt und Triim-
mern, welche bereits von den Gebridern SCHLAGINTWEIT?) be-
merkt, und von diesen und GOMBEL?) dem Alluvium beigerechnet
wurden. Dazwischen treten wie am Fernpasse kleine abflusslose Seen
auf, von denen der Eibsee der bedeutendste ist. Zweifellos hat man
es hier, wie auch am Fernpasse, mit einem Bergsturzgebiete zu thun.

HEem 3) berichtet von einer Kalkbreccie bei Flims im oberen
Rheinthale. Er schildert, dass hier einzelne Schutthiigel und
Wille auftreten, dass dagegen das erratische Material fehlt. Auch
hier finden sich kleine Seen im Bergsturzgebiete. Es dirfte nach
diesem die Gegenwart von Einsturzseen in den Alpen bewiesen zu
erachten sein. Der 1,80 qkm grosse Eibsee zeigt, dass nicht un-
betriichtliche Becken sich als die Folge von Einstiirzen bilden
konnen. —

Das obere Loisachthal zeigt also nicht die vermuthete ausser-
ordentliche Entfaltung von Glacialerscheinungen, aber es fehlt
andrerseits doch nicht an Beweisen, dass sich hier ein Gletscher
ausdehnte. Demselben boten sich zwei Auswege. Durch das
Hinterthorenthal konnte er nach Westen vordringen, und in der
That lehren Urgebirgsgeschiebe, welche ich im genannten Thale
unweit des Weilers Lahn auffand, dass sich der Loisachgletscher
in dieser Richtung erstreckte. Durch das Loisachthal konnte sich
derselbe ferner nordwiirts ergiesen. Es wird sich spiiter zeigen,
dass dieser Arm bei Griesen auf den Isargletscher stiess und dem-
selben tributir wurde, withrend der Zweig des Hinterthorenthales
sich mit dem Lechgletscher vereinigte. So erscheinen die Eis-
massen des oberen Loisachbeckens eingeengt zwischen zwei mich-
tige Gletscher, welchen sie nach kurzem Verlaufe zustromen;

) A. u. H. SCHLAGINTWEIT, Neue Untersuchungen tiiber die physi-
kalische Geologie und Geographie der Alpen. p. 545.

?) Geolog. Karte der bayerischen Alpen, Blatt Werdenfels. Vergl.
auch das Profil am Fusse des Blattes Lindau.

*) Mechanismus der Gebirgsbildung. Bd. I. p. 204 u. 205.



ﬁé 1. Abschnitt. Letzte Vergletscherung von Oberbayern u. Nordtirol.

sie sind zu unbedeutend, um sich ihre Selbststindigkeit wahren
zu kénnen. Sie haben nur ein kleines Zuflussgebiet und erfahren
pur unbedeutende Vermehrung seitens des gewaltigen Eisstromes
im Innthale. —

Wie bereits erwihnt und aus Tafel I zu ersehen, fithrt neben
dem Fernpasse ein zweiter Pass nach dem Thale des rothen Leches.
Es ist dies das Tegesthal, dessen hdchster Punkt 1580 m hoch
liegt. * Es war mir leider nicht méglich, dasselbe zu besuchen und
feststellen zu konnen, ob ein Zweig des Inngletschersystemes sich
in das Roth-Lechthal driingte. Desgleichen muss ich offen lassen,
ob nicht vielleicht von Tarrenz ab durch die 1905m hohe Scharte,
welche das Salvesenthal mit dem Bschlabsthal, also zwei dem Inn
und Lech tributire Thiler verbindet, Eismassen vom alten rha-
tischen Thale in das Lechthal iberflossen. Waren die Hohen-
verhiiltnisse zur Glacialzeit den heutigen gleich, so war allerdings
an beiden Stellen die Méglichkeit hierfir geboten, wie am besten
Tafel I lehrt; allein eine Betrachtung der Glacialerscheinungen
im Lechthale wird ergeben, dass, falls wirklich ein solches Ueber-
fliessen stattfand, dasselbe nur zur unbetrichtlichen Vermehrung
eines eigenen Lechthalgletschers beitrug.

Kapitel VL
Der Seefelder Pass und Isargletscher.

Seefelder Pass, Leutasch-, Scharnitz- und Mittenwalder Pass. Querthal der

Alpen. Erscheinungen auf dem Seefelder Passe, im Scharnitz-, Leutasch-

und Mittenwalder Pass. Gletscherentwicklung nordlich des Wetterstein- und

Kahrwendelgebirges, Gletscherarme des Ammer-, Loisach-, Kochelsee- und
Isarthales. Isargletscher.

Wiihrend der Fernpass als zwar tiefe, aber doch verhiltniss-
miissig enge Scharte am nérdlichen Gehéinge des Innthales auf-
tritt, wird dasselbe in sehr fithlbarer Weise durch den Seefelder
Pass unterbrochen. Auf eine Entfernung von 10!/, km setzen die
gewaltigen Winde von Wettersteinkalk, welche das Innthal gegen
Nord mauerartig begrenzen, aus, und machen einer welligen Hoch-
ebene Platz, deren Niveau sich bis unter 1200 m herabsenkt, also
sich kaum um 600 m iiber den heutigen Innspiegel erhebt (vergl.
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Tafel I). Was aber am bemerkenswerthesten ist, diese Hochebene
gehort nicht dem Flussgebiete des Inns an, sondern sie wird nach
Norden durch die Isar entwéssert. Unmittelbar bis an das Innthal-
gehiinge erstrecken sich hier die feinen Wasseradern, welche sich im
Leutasch- und Lahnbache sammeln, um dann in engen Pissen, dem
Schauplatze mannigfacher Kémpfe zwischen Bayern und Tirolern,
die Ketten des Wetterstein- und Kahrwendelgebirges zu durch-
brechen. Es sind dies der Leutasch- und Scharnitzpass; zwischen
beiden erhebt sich das Massiv der Ahrnspitz. Bei Mittenwald
treffen diese Péisse zusammen, eine einzige Scharte unterbricht hier
Wetterstein und Kahrwendel.

Der Seefeld-Mittenwalder Pass ist gleich dem Fernpasse das
Glied eines grossen Thalzuges, welcher die nordtiroler Alpen in
ihrer ganzen Breite durchquert. Genau nordlich von ihm sind
namlich auch die nordlichen Ketten durch einen tiefen Pass unter-
brochen, dessen Verlauf durch den Walchen- und Kochelsee an-
gedeutet wird. So kommt es, dass hier eine Strasse die bayeri-
schen Alpen in gerader Richtung durchkreuzen kann, es ist der
Weg, welcher in gerader Richtung von Kochel iiber Mittenwald
nach dem Innthale fiithrt. Freilich gehort dieses Querthal nicht
einem einzigen Flusssysteme an. Die Gewisser, welche ihm fol-
gen, verlaufen nur eine kurze Strecke in ihm, um dann, wie es in
den Ostalpen allgemein der Fall ist, in Langsthilern weiter zu
fliessen. Die Isar, welche den oberen Theil des fraglichen Quer-
thales entwissert, verlasst dasselbe bei Wallgau, um sich ostwiirts
zu wenden. Die Oberach und der Walchensee, welche den mitt-
leren Theil des Thalzuges charakterisiren, werden gleichfalls nach
Osten durch die Jachenau entwassert; der Kochelsee endlich, am
Nordende der Senkung, gehért einem dritten Flussgebiete an.
Dies Verhiiltniss diirfte darauf hinweisen, dass das geschilderte
Hauptquerthal kein einheitliches Ganze repriisentirt, es setzt sich
eben aus verschiedenen, einzelnen Querthilern zusammen, deren
Zusammenfallen in eine Linie mehr zufallig ist. So diirfte kein
Grund zur Annahme vorliegen, dass das Kochelsee-Seefelder Thal
eine Spalte ist, oder eine ausser Funktion gesetzte Rinne, durch
welche vielleicht friiher die Centralalpen driinirt wurden. Wenn
aber sich nicht erweisen lisst, dass jenes Querthal fliissigem
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Wasser einen Durchlass von den Centralalpen nach der Hochebene
darbot, so war es sicher einer der Hauptwege, auf welchem die
Eismassen aus dem Herzen der Alpen nordwirts stromten. Auf
eine Entfernung von 10!/, km senkt sich ja der Seefelder Pass
tief unter das obere Niveau des Innthalgletschers, wie aus Tafel I
erhellt, er bot demselben einen Durchlass von 31/, Millionen Qua-
dratmeter Fliche, und selbst der engere Mittenwalder Pass konnte
einem Eisstrom vom Niveau des Innthalgletschers eine Pforte von
21/, Millionen Quadratmeter Fliche bieten.

Schon Sepawick und MurcHisON?) driicken ihr Erstaunen
iiber das Vorkommen von Urgebirgsblocken in der Gegend von
Seefeld aus. Sie fanden dieselben hier in 5000 Fuss Hohe, sie
heben deren Herkunft aus den Centralalpen hervor, und meinen,
dass der Raum, den heute das Innthal zwischen Seefeld und den
Centralalpen einnimmt, von diesen Bldcken iiberschritten worden
sei. Auch A. EscHER vON DER LiNTH?) gedenkt dieser Blocke.
GUMBEL verzeichnet ferner auf seiner vortrefflichen geologischen
Karte des Alpengebietes unweit Seefeld ausgedehnte Ablagerungen
von Hochgebirgsschotter, und aus den Beschreibungen dieser Vor-
kommnisse ist leicht zu entnehmen, dass es sich hier um Grund-
moréinen handelt. Als solche werden sie auch neuerlich von GOm-
BEL %) angesehen. Auf v. Hauer’s Uebersichtskarte von Oester-
reich-Ungarn sind diese Ablagerungen, wie die Hochgebirgsschotter
GUMBEL’s ganz allgemein als Kalktuff angegeben. E. v. MoJsi-
sovics?) endlich verfolgte die Urgebirgsfindlinge iiber den Seefel-
der Pass in das Flussgebiet der Isar, und #dussert die Meinung,
dass sie sich in dieser Richtung noch weiter verbreiten diirften.
In der That, der Seefelder Pass ist reichlichst mit Glacialerschei-
nungen ausgestattet. Zuniichst fallen die rundhdckerigen Berg-

) A Sketch of the eastern Alps. Proced. geolog. Soc. London.
1831. p. 406. _

) A. a. O. Neues Jahrb. 1845. p. 541.

%) Abriss der geognostischen Verhiltnisse der Tertidrschichten bei
Miesbach und des Alpengebietes zwischen Tegernsee und Wendelstein.
1875. p. 27.

') Ueber die Gliederung der oberen Triasbildungent der ostlichen
Alpen. Jahrb. d. k. k. geol. Reichsanstalt. 1869. p. 139. Note.
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formen auf, welche sich bis iiber 1700 m Hohe verfolgen lassen.
Allenthalben auf der Passhéhe sieht man Grundmoriinen, welche
unweit Seefeld bis iiber 60 m Machtigkeit erreichen. Dieselben sind
so voller Urgebirgsblocke, dass die Biche fast mehr Gerélle von
krystallinischen Schiefern als von Triaskalken fihren. , Man
konnte sich fragen®, #ussert voN MoJsisovics, ,,ob man in ein
mesozoisches Kalkgebirge oder in ein krystallinisches Schieferge-
birge einzutreten im Begriffe sei.“ Schliesslich gibt es noch echte
Gletscherschliffe auf der Passhohe unweit des Weilers Buchen,
deren Richtung im Verein mit dem Vorkommen von Urgebirgs-
geschieben es zweifellos macht, dass ein Zweig des Inngletschers
sich hier nach Norden abgeldst hat.

Nordlich jener Kalkalpenkette, welche der Seefelder Pass
durchbricht, zieht sich ein scharf ausgesprochenes Liingsthal von
Seefeld nach dem oberen Loisachthale. Der hochste Punkt dieses
,»Craisthales“ erreicht an der Pestkapelle von Ehrwald wenig iber
1600m Hohe; es musste sich daher fragen, ob ein Ast jenes Glet-
scherarmes, welcher am Seefelder Passe seine Spuren hinterlassen,
nicht vielleicht in das Gaisthal eingedrungen sei und sich nach
dem oberen Loisachbecken erstreckt habe. Allein es lassen sich
Urgebirgsgeschiebe nur eine Strecke weit in das gedachte Thal ver-
folgen. A. und H. SCHLAGINTWEIT!) verzeichnen noch solche un-
weit der Wildermieminger Alm in 1340 m Hohe. Weiter westlich
jedoch fand ich keine erratischen Blocke, {iberhaupt kein glacia-
les Material, weshalb wol nicht anzunehmen ist, dass ein Zweig
des Inngletschers dieses 6de Thal durchmaass. Dagegen ist der
nordwirts gerichtete Lauf des Seefelder Armes deutlich zu verfol-
gen. Fehlt zwar den Engen der Leutasch und Isar zufolge spi-
terer Erosion jemes an Gletscherwirkungen unbedingt erinnernde
Aussehen, so mangeln doch nirgends Urgebirgsfindlinge, und
PicHLER?) verzeichnet auf den Gehiingen der Ahrnspitze, welche
Leutasch- und Scharnitzpass trennt, erratische Blocke in noch iiber
1600 m Meereshéhe. Reichlich sind Glacialerscheinungen dann

) Neue Untersuchungen u. s. w. Atlas. Taf. XIX. Geologische
Karte der Umgebung der Zugspitze und des Wettersteines,

) Zur Geognosie der Alpen. Karte 1867.
Penck, Die Vergletscherung. 5
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wieder unweit Mittenwald entwickelt. Gletscherschliffe sind auch
hier die sichersten Zeugen dafiir, dass ein Gletscher diese Enge
" durchmaass; Blocke krystallinischer Schiefer sind in ungeheurer
Zahl, wie schon von dlteren Beobachtern hervorgehoben, iiber die
Gehiinge zerstreut; unter diesen Geschieben sah ich auch diori-
tische Gesteine aus dem Engadin; die moutonnirten Formen stei-
gen bis iiber 1600 m an.

Somit ist erwiesen, dass ein Zweig des Inngletschers die bei-
den siidlichen Hauptketten der nordtiroler Kalkalpen durchbrach,
er konnte sich nun in einem weiten Lingsthale ausbreiten,
welches sich im Norden jener Ketten erstreckt. Es ist dies jenes
Thal, in dem Loisach und Isar ein Stiick weit fliessen, und das
sich westwiirts {iber den Plansee bis zum Lechthale verfolgen
lasst. Eine Reihe von Pforten stellt die Verbindung desselben
mit der bayerischen Hochebene dar. Es sind dies von West nach
Ost das Ammer-, Loisach-, Kochelsee- und Isarthal, welche die
nordlichsten Ketten in einzelne Berggruppen zerlegen.

Schon die Gebriider ScHLAGINTWEIT!) konstatirten auf der
einen Seite dieses Thalzuges erratische Bliocke. Sie fanden Urge-
birgsgeschiebe in bedeutender Hohe am Wettersteingebirge. GiM-
BEL hat diese Angaben bestitigt?). In der That finden sich aut
dem Hohen Kranzberge bei Mittenwald Findlinge in 1350 m
Hohe. Sie liegen unweit der Wettersteinalp 1440 m hoch; die
beiden SCHLAGINTWEIT notiren solche unter der Alpspitze auf
dem Kreuzjocherl 1500 m hoch. GUMBEL erwiihnt auch ,,Hoch-
gebirgsschotter auf dem Thérl unweit des Eibsees; Unwetter
hinderte mich, diese Beobachtung zu wiederholen; jedenfalls aber
deuten zahlreiche Urgebirgsgeschiebe unweit Griesen, wo die Loi-
sach in unser Lingsthal einbiegt, darauf hin, dass sich der von
Mittenwald kommende Arm des Inngletschers bis hierher erstreckte;
nur auf diesen letzteren konnen die Findlinge von krystallinischen
-Gesteinen zuriickgefiihrt werden, da nicht anzunehmen ist, dass
derselbe Gletscher, der im oberen Loisachbecken nur ganz aus-
nahmsweise Urgebirgsgeschiebe ablagerte, ein Stiick weiter thalab-

) Neue Untersuchungen. Geolog. Karte der Zugspitze etc.
) Alpengebirge. p. 802.
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wirts dergleichen in grosser Zahl hinterliess. Verbreitete sich der-
selbe wirklich im Thale der Loisach nach Norden, was noch zu
verfolgen ist, so traf er eben bei Griesen einen Arm des Innglet-
schers, der ihn géinzlich absorbirte. Selbst in der Gegend des
Plansees, und ldngs dessen Abflusses bis nach Reutte liegen Ur-
gebirgsgeschiebe, welche méglicherweise auch durch den in Rede
stehenden Arm des Innthalgletschers dahin gebracht worden sind.
Ausgedehnte Ablagerungen von Grundmorinen nérdlich des Wetter-
steingebirges, 3o z. B. auf dem Wettersteinwalde, in der Gegend
von Partenkirchen und bei Griesen vervollstindigen das hier kurz
skizzirte Bild von der Verbreitung eines Zweiges des Inngletschers
in einem Theile der bayerischen Alpen.

Wie sich derselbe aber westlich von Mittenwald an dem
Nordabfalle des Wettersteingebirges ausdehnte, so verbreitete er
sich auch ostwiirts. Muss hier zwar unentschieden gelassen wer-
den, ob sich von Mittenwald unmittelbar am Abfalle des Kahr-
wendels ein Gletscherarm iiber die Vereinsalpe nach dem Riss-
thale erstreckte, so ist doch sicher, dass sich eine gewaltige Eis-
masse ein Stiick weiter nérdlich ausbreitete und den Thilern der
Isar und Jachenau nach Osten folgte. Die niedrigen Bergriicken
zwischen diesen beiden Thilern kontrastiren durch ihre eigenthiim-
lich gerundeten Formen mit den jihen, schroffen, aber weit hohe-
ren Gipfeln des Kahrwendels im Siiden und der Benediktenwand
im Norden. Allenthalben sieht man auch Grundmorinen in den
Senkungen zwischen den Gipfeln; Urgebirgsgeschiebe werden hier
schon von einer dlteren geologischen Kartel) verzeichnet, es sollen
sich deren auch auf dem Hochkopf siidlich vom Walchensee, also
in 1500 m Hohe finden, ein Gletscherschliff unweit Wallgau end-
lich dokumentirt; dass sich Eis wirklich in norddstlicher Rich-
tung bewegte.

Es kann nach alledem wol keinem Zweifel unterliegen, dass

') Mineralogisch-petrographische Karte der bayerischen Alpen zwi-
schen der Isar und Wertach nach der unter der oberen Leitung der
k. General-Bergwerks- und Salinenadministration vollzogenen geognosti-
schen Aufnahme in den Jahren 1840 und 1841. Kunst- und Gewerbe-
blatt des polytechn. Vereins f. d. Konigreich Bayern. XXIX. 1843.

5!
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sich ein Zweig des Innthalgletschers, nachdem er den Seefelder
und Mittenwalder Pass iiberschritten hatte, in dem grossen Léngs-
thale ausbreitete, welches sich am Fusse des Wetterstein- und
Kahrwendelgebirges entlang zieht, und zwar muss er dasselbe bis
zu einer Hohe von 1500 m erfillt haben. Diese Eismasse em-
pfing nun jedenfalls Zuflisse durch lokale Gletscher. So ist es
im hochsten Grade wehrscheinlich, dass das Wettersteingebirge
einen eignen Gletscher erzeugte. Befindet sich doch heute noch
ein kleiner Gletscher im obersten Ende des Rainthales, welches
sich in das genannte Gebirge hineinzieht. Nun sah ich bei der
Wettersteinalp méchtige Mordnen, lediglich aus Wettersteinkalk
bestehend, kein einziges Urgebirgsgeschiebe enthaltend, und dar-
unter einen Gletscherschliff, welcher nach Norden gerichtet ist, also
eine Ablagerung, die sich nur durch einen lokalen Gletscher er-
kliren ldsst. Vermuthungsweise sei auch ausgesprochen, dass das
Riss- und Pfansthal, welche aus den wildesten Partien der Kahr-
wendelgruppe kommen, lokale Gletscher néhrten und dem im Isar-
thale stromenden Zweige des Inngletschers zufiihrten. Jedenfalls
wurden diese Thiler, welche beide ihren Ursprung unweit des
Achensees nehmen, nicht vom-Innthale aus vergletschert, obwol
gie durch nicht allzuhohe Pisse von dem Achenthale getrennt
werden, durch welches sich ein Zweig des Inngletschers nach Nor-
den erstreckte. Auf der Hohe des einen dieser Pisse, dem Pfanser
Joche, nahm ich durchaus keine erratischen Blocke wahr. Schliess-
lich vereinte sich mit der im Isarthale stromenden Eismasse noch
ein Zweig des Inngletschers, welcher dem Achenthale folgte.

Das gewaltige Meer von Eis, welches sich in dem Léngsthale
nérdlich des Wetterstein- und Kahrwendelgebirges ausbreitete, wurde
nun durch die oben bereits genannten kurzen Querthiller, welche
die nordlichste Alpenkette durchbrechen, entwissert. Durch das
Ammer-, Loisach-, Kochelsee- und Isarthal traten seine einzelnen
"Ausliufer auf die bayerische Hochebene. Zwischen Ammer und
Loisach sind Gletscherspuren noch in einer Héhe von 1420 m
von den Gebriidern SCHLAGINTWEIT verzeichnet und auf dem Et-
taler Berge, welcher eine leichte Kommunikation zwischen Loisach-
und Ammerthale ermédglicht, zeugt ein Gletscherschliff von dem
Eisiibergange. An den Gehfingen der Scharte zwischen Kochel-
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und Walchensee sah ich erratische Blocke noth 1160 m hoch, und
GUOMBEL gibt ,erratischen Schutt“ an der Benediktenwand in
einer Hohe von 1120 m an.

Der Zweig des Inngletschers, welcher sich bei Seefeld von
demselben losloste, durchschritt also den Mittenwalder Pass, in
demselben seine Spuren noch in 1600 m Hohe hinterlassend. Dann
breitete er sich in dem grossen Lingsthale aus, welches sich am
Fusse des Wetterstein- und Kahrwendelgebirges entlang zieht.
Westwirts drang er bis zum Plansee, ostwirts bis zur Umbiegung
der Isar an der Einmiindung des Achenthales in demselben vor.
Er erfillte es bis zu einer Hohe von 1500 m. Durch vier Pforten
trat er sodann auf die bayerische Hochebene. Seine obere Grenze
lag hier immerhin noch 1200m bis diber 1400m hoch. Aus diesem
gewaltigen Meere von Eis konnten nur.die hochsten Gipfel und
Kimme des Gebirges hervorragen, welche die geringste Fliche des-
selben einnehmen. Der grosste Theil des Gebirges war vom Eise
begraben. Diese Masse stammte aber nicht ausschliesslich vom Inn-
gletscher, sie wurde durch lokale Zufliisse vermehrt. Da sie sich nun
wie ein einheitliches Ganze verhélt, und nur theilweise also eine
Dependenz des Inngletschers ist, so diirfte gerechtfertigt sein, sie als
besonderen Gletscher zu bezeichnen. Es dirfte sich empfthlen,
dieselbe deshalb, weil sie ihre Hauptentwicklung im Isargebiete
nimmt, als Isargletscher zu bezeichnen, wie bereits durch Zrr-
TEL vorgeschlagen worden ist.

Kapitel VIL

Ausbreitung des Inngletschers in den nérdlichen Kalk-
alpen zwischen Achensee und der Chiemseeache.

Lage des Achensees am Innthale und Entwasserung desselben zur Isar.

Findlinge im Achenseegebiete. Gletscherverzweigungen nach dem Isarthale

und Tegernsee. Entwicklung unterhalb der Brandenberger Ach. Ueber-

fluthung des Thalgehinges. Falepthal. Spitzingpass. Jugendliches Alter des-

selben. Querthiler der Kalkalpen. Landl, Abzweigung nach dem Weissach-

thale. Beriihrung mit dem Salzachgletscher. Austritt des Inngletschers aus
den Alpen. Inn- und Prienthal.

Der Seefelder Pass entfiihrte dem Inngletscher einen sehr be-
deutenden Zweig, und wie bereits erwihnt, muss es spiteren Unter-
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suchungen vorbehalten sein, genau den Einfluss zu studiren, wel-
chen diese Verminderung der Eismasse auf das Niveau des Inn-
gletschers ausiibte.

Tafel I lasst erkennen, dass unterhalb des Seefelder Passes
das Nordgehiinge des Innthales wieder von mauerartigen Ketten
der nordlichen Kalkalpen gebildet wird, welche bis zum Achen-
seethale keine einzige tiefe nach Norden gerichtete Unterbrechung
erfahren. Zwischen Zirl und Jenbach war also dem Inngletscher
nirgends Gelegenheit gegeben, nach Norden iiberzufliessen. Bei
Jenbach offnet sich dann das Achenseethal, als ein zwar enger,
aber sehr tiefer Einschnitt in den siidlichen Ketten der nordtiroler
Kalkalpen. Fast bis an das Gehinge des Innthales reicht der
Stdzipfel des Achensees, eine Entfernung von’ nur 4 km trennt
beide, und 400 m erhebt, sich der Spiegel des letzteren iiber den
Inn, Kein Wall, keine Kette trennt beide, und dennoch strdmen
die Wasser des Achensees nicht dem Inn zu, sondern zichen es
vor, die nordtiroler Alpen in ihrer ganzen Breite zu durchmessen
und der Isar zuzufliessen. Wie bei Seefeld so liegt auch am
Achensee die Wasserscheide zwischen Isar und Inn an den Thal-
gehiingen des letateren; aber wihrend es bei Seefeld wahrschein-
lich ist, dass die Zufliisse der Isar, ihre Thiler riickwirts verlin-
gernd, das Innthalgehinge erreichten, wird sich spiter zeigen, dass
die Sachlage am Achensee eine wesentlich andere ist. Es wird
sich ergeben, dass der Achensee eigentlich in das Thalsystem des
Inns gehort, dass er erst withrend der Diluvialzeit von demselben
losgeschniirt worden ist. Die urspriingliche Wasserscheide zwi-
schen Inn und Isar hat tiefer im Gebirge gelegen. Der Um-
stand, dass sie heute von dem Abflusse des Achensees {iber-
schritten wird, ist wol der beste Beweis dafiir, wie niedrig dieselbe
gewesen ist. Es muss also schon vor der Diluvialzeit ein tiefes
Thal die nordtiroler Alpen vom Inn zur Isar durchsetzt haben.
Eine solche Depression, welche sich heute an ihrem héchsten
Punkte nur wenig iiber 400 m iiber den Inn, und zwar bis 935 m
Hohe erhebt, musste dem bis 1500 m hoch anschwellenden Inn-
gletscher Gelegenheit geben, einen Zweig nach Norden zu senden.
Allerdings wird dieser Arm sich an Bedeutung nicht mit dem bei
Seefeld sich einst abzweigenden messen konnen; wer den Achensee
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mit seiner geringen Breite und seinen steilen Felsenufern kennt, wird
leicht einsehen, dass es sich hier nur um eine enge Pforte handelt,
welche hochstens einem Eisstrome von einer Million Quadratmetern
Durchmesser einen Ausweg geben konnte, falls sich eben das
Eis im Innthale bis zu einer Hohe von 1500 m erhob (Tafel I);
aber ein solcher Eisstrom musste immerhin ausgedehnte Spuren
hinterlassen.

Liangst schon sind in der That durch PrcmLEr!) Findlinge
von Urgebirgsarten im Achenseegebiete bekannt geworden. = Der
tiroler Geolog weist besonders auf einen grossen Gneissblock an
den Gehiingen des Sonnenwendgebirges in ungefahr 1470 m Hohe
hin, welchen er als einen Abkémmling der Stubaier Alpen betrach-
tet. Er berichtet ferner, dass am Sonnenwendgebirge die Eiszeit
ihre Spuren in Form von Gletscherschliffen zuriickgelassen habe. %)
Auch vox Moysisovics?) verfolgte die erratischen Blocke in der
Achenseegegend. In der That beweisen Gletscherschliffe, welche
durch einen Neubau an dem bekannten Gasthause ,,Scholastika“
am Achensee blossgelegt wurden, dass ein Gletscher dieses Thal
passirte, und die dort sehr zahlreichen Urgebirgsgeschiebe lehren,
dass derselbe ein Zweig des Inngletschers war. Nach Norden
standen, nach Passirung des Achensees, diesem Gletscherzweige
zwei Wege offen. Einmal konnte er, dem Laufe des Achenthales
folgend, sich in das Isarthal ergiessen, dann aber brauchte er nur
den niedrigen Achenpass zu iiberschreiten, um in das Thal der
Weissach, des Hauptzuflusses des Tegernsees zu gelangen. Dass
er dieses letztere wirklich gethan, beweisen die ausserordentlich be-
triichtlichen Grundmorinenmassen auf der Hohe jenes Passes. Ein-
geklemmt zwischen die Hohen des Hauptdolomites sind dieselben in
einer Miachtigkeit von 40—50m aufgeschlossen. Geschiebe von siid-
lich anstehendem Wettersteinkalk, von rothem Sandsteine, wie er im

) Zur Geognosie der nordlichen Kalkalpen Tirols. Jahrb. d. k. k.
geol. Reichsanstalt. 1856. IV. p. 738. Neues Jahrb. f. Min. u. Geol.
1872, p. 407.

%) Beitriige zur Geognosie Tirols. Nr. 8. Vom Sonnenwendjoche.
Neues Jahrb. f. Min. u. Geol. 1875.

%) Das Kalkalpengebiet zwischen Schwaz und Worgl im Norden
des Inns. Verhandlungen d. k. k. geol. Reichsanstalt. 1870. p. 185.
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Innthale nur unterhalb Innsbruck ansteht, ferner die typischen
Urgebirgsgeschiebe von Hornblendegesteinen aller Art, bald griin-
lich, bald schwirzlich, bald granatreich, eklogitartig, bald diorit-
dhnlich, bald gneissig werdend, machen unzweifelhaft, dass ein Arm
des Inngletschers den Achenpass #iberschritt; die oben (p. 38)
. schon hervorgehobene bemerkenswerthe Schichtung der Morinen
lehrt ferner, dass er dieselben nach und nach ablagerte. Es war
mir leider nicht vergdnnt, die obere Geschiebegrenze in der Um-
gebung des Passes zu ermitteln. Es will jedoch scheinen, als ob
der Gletscher michtig genug war, um nicht allein im Achenthale
nach der Isar und im Weissachthale nach dem Tegernsee vorzu-
dringen, sondern um auch den ganzen Riicken, welcher den Achen-
pass vom Isarthale trennt, als breiter Strom zu iiberschreiten.

Das Weissachthal ist verhiltnissmiissig arm an Glacial-
erscheinungen; nur sporadische Urgebirgsgeschiebe verrathen, dass
es das Bett eines Zweiges des Inngletschers war, und denselben
am Tegernsee auf die bayerische Hochebene fiihrte. Nach Gum-
BEL!) finden sich auf den Hohen zwischen dem letztgenannten
See und dem Schliersee Urgebirgsgeschiebe bis 1200m Hahe, dies
diirfte ungefahr die obere Gletschergrenze am Rande des Gebirges
gewesen sein.

Wie der Isargletscher durch eine Reihe von lokalen Glet-
schern des Wetterstein- und Kahrwendelgebirges gendhrt wurde,
so diirfte wol auch der Achenthaler Zweig des Inngletschers lo-
kale Zuflisse besessen haben. So stiegen in dem Falzthurnthale
vermuthlich Gletscher von der Kahrwendelgruppe nach dem Achen-
see herab, wenngleich ich gestehen muss, Spuren derselben bei
einem allerdings nur flichtigen Besuche jenes Thales nicht gesehen
zu haben. Doch konnte ich auch andernseits keinerlei Anhalt da-
fur gewinnen, dass dieses Thal nicht mit einem Gletscher erfullt
gewesen wiire und vielleicht einen Gletschersee withrend der Dilu-
vialperiode beherbergte. Desgleichen werden spitere Untersuchun-
gen zu entscheiden haben, ob das Sonnenwendgebirge eigene Glet-
scher erzeugte und ob durch das Ampelsbacher Thal und den
niedrigen Pass von Ober-Berg (Tafel I) der Achenthaler Gletscher

'). Alpengebirge. p. 802.
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mit den weiter stlich gelegenen Verzweigungen des Inngletschers
zusammenhing. Es sind dies Fragen von nur lokaler Bedeutung.
Hier kommt es bloss darauf an zu zeigen, dass sich ein Zweig
vom Innthalgletscher am Achensee losloste, sich in den
nérdlichen Kalkalpen verbreitete, im Westen mit dem
Isargletscher vereint bei T6lz die bayerische Hochebene
betrat, im Osten dieselbe durch noch zu erwihnende Zu-
fliisse verstirkt, am Tegernsee erreichte.

Oestlich vom Achensee erhebt sich noch einmal am Innthal-
gehiinge eine Kette der nérdlichen Kalkalpen zu der gewéhnlichen
Hohe. Es ist dies das vordere Sonnenwendgebirge oder die
Rofangruppe. Dann bricht jene mauerartige Begrenzung plotzlich
scharf ab, die Nordgehiinge des Innthales steigen nicht mehr wie
bis dahin fast ununterbrochen bis zu iiber 2000 m Héhe an, son-
dern erheben sich nur im Mittel auf 1300—1400 m. Aber auch
die iibrigen Ketten der Nordalpen verlieren an Héhe und Zusam-
menhang, und werden vielfach von Thalern durchbrochen. Einiger-
maassen tritt durch ihren Zusammenhang und ihre Hohe nur jene
Kette hervor, auf welcher die deutsch-Ssterreichische Grenze ver-
lauft. Ich méchte dieselbe als die Kette des hinteren Sonnenwend-
joches bezeichnen. Sie zieht sich fast bis zum Innthale, wobei sie
freilich an Hohe allmihlich verliert, wird aber auch an mehreren
Stellen durch tiefe Scharten unterbrochen. Wahrend nun in den
westlichen Theilen des Gebirges die Liicken in den Ketten nur
dazu dienen, um den Gewissern nach Norden Durthlass zu ge-
wihren, wird die Kette des hinteren Sonnenwendgebirges von siid-
lich stromenden Wasserliufen durchsetzt, und die Wasserscheide
der nordtiroler Alpen verlegt sich ziemlich nahe an deren Nord-
abfall. Der Inn empfingt aus dem in Rede stehenden Gebiete
den einzigen nennenswerthen Zufluss von Norden wihrend seines
ganzen 150 km langen Laufes zwischen Central- und nérdlichen
Kalkalpen. Es ist die Brandenberger Ache.

Wenn nun an den Gehiingen des vorderen Sonnenwend-
gebirges der Inngletscher seine Spuren noch in einer Héhe von
1450 m hinterliess und ferner bei Kufstein noch bis 1360 m
Hohe anstieg, so musste er sichin dem erwdhnten niedrigen,
in viele einzelne Berggruppen zerlegten Theile der bayerischen
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Alpen sich weit ausbreiten konnen. Zundchst konnte er das nur
1300—1400 m hohe nérdliche Gehiinge des Innthales iberfluthen,
und das ganze Gebiet bis zu der eich im Mittel 1700 m hoch er-
hebenden Kette des hinteren Sonnenwendjoches iiberschwemmen.
Er musste ferner durch die Scharten desselben nordwirts vordrin-
gen, die niedrigen Pisse, welche zur nordlichen Abdachung fiihren,
iberschreiten, und so an verschiedenen Stellen die bayerische Hoch-
ebene erreichen.

Sind auch die bisher bekannten Thatsachen noch nicht ge-
niigend, um eine genaue Schilderung der Vergletscherung des in
Rede stehenden Bezirkes zu entwerfen, so reichen sie doch aus,
um obige Vermuthung, das theoretisch konstruirte Bild in seinen
Hauptziigen zu bestitigen.

Zahlreiche Urgebirgsblcke in der Gegend von Brandenberg,
Rietenberg und wie schon von MoJssisovics?) erwidhnt, vor allem
bei Thiersee bekunden, dass der Inngletscher dieses Gebiet iber-
deckte; Gletscherschliffe bei Brandenberg und Thiersee beweisen
" ferner, dass sich diese Eismasse im Sinne des Innthales némlich
nach Nordost bewegte, obwol sie von demselben durch die wahr-
scheinlich nicht vergletschert gewesenen Gipfel des Brandenberger
Joches, Heuberges und Pendlings getrennt war. Sie verhielt sich
also zum eigentlichen Inngletscher wie ein ausgetretener Fluss
zum Stammflusse; das Land bis zur hinteren Sonnenwendjochkette
war vom Inngletscher iiberschwemmt. Bedauerlicherweise mangeln
gerade hier recht sehr Beobachtungen iiber das obere Niveau des
Gletschers, fortwihrendes Regenwetter zur Zeit meines Besuches
hinderte mich an der Ausfihrung der néthigen Bergbesteigungen.
PicHLER?) erwihnt, dass er krystallinische Geschiebe am Wibner-
joche gefunden habe. Dies wiirde auf ein Niveau des Eises von
iber 1300 m schliessen lassen, und Beobachtungen iiber das Auf-
treten von Blicken in der Gegend von Kufstein lassen muth-
maassen, dass das Eis nicht viel hoher anstieg. Auf eine weit

') Das Gebiet von Thiersee, Kufstein, Walchsee und Kassen in
Nordtirol. Verhandl. d. k. k. geol. Reichsanstalt. 1869. p. 222,
?) Beitriige zur Geognosie Tirols. Innsbruck 1859. p. 169.
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grossere Erhebung desselben deuten jedoch die gerundeten Berg-
formen. Alle die Berge, welche sich am Nordgehiinge des Inn-
thales unterhalb Rattenberg erheben, sind domférmige, gerundete
Kuppen, obwol sie aus ebendemselben Wettersteinkalke bestehen,
dessen groteske Formen dem Wettersteingebirge seinen hohen
landschaftlichen Reiz verleihen. Diese Kuppen erheben sich bis
nahezu 1600 m Hohe.

Von diesem aus dem Inni;hale ausgetretenen Gletscher 15sten
sich Zweige los, welche die Kette des hinteren Sonnenwendjoches
durchbrachen. Urgebirgsgeschiebe in dem Thale des Oberlaufes
der Brandenberger Ach, ndmlich der Falep unweit der Kaiser-
klause (Forsthaus Falep) lehren, dass ein Zweig des Innthalglet-
schers das Falepthal verfolgte und sich zwischen das hintere Sonnen-
" wendjoch und den Schinderberg zwingte. Wenn man nun weiter
aufwirts sowol an der weissen als auch an der rothen Falep Blicke
von krystallinischen Schiefern findet, so kann man nicht zweifeln,
dass sich jener Zweig des Inngletschers theilte. Der westliche Ast,
derweissen Falep folgend, hat seine Spuren noch ,,auf dem Wechsel«
der Passhohe zwischen deren Thal und dem der Rottach in Ge-
stalt von Moréinen und Gletscherschliffen hinterlassen. Es geht
hieraus hervor, dass dieser Ast die Nordalpen kreuzt; er traf am
Tegernsee mit einem Theile des Achenthaler Gletschers zusammen,
und betrat gemeinschaftlich mit demselben die bayerische Hoch-
ebene. Dagegen erreichte der andere Ast, welcher sich in das
Thal der rothen Falep erstreckte, nicht die Hochebene. Es ist
dies um so bemerkenswerther, als ein sehr niedriger Pass das
Thal der rothen Falep nach Norden gegen das Aurachthal
offnet,.s0 dass hier die Kalkalpen von einem fast gradlinig ver-
laufenden Querthale durchzogen werden, in welchem nach der
Analogie anderer Fille sich ein grosser Gletscher bewegen konnte.
Allein auf jenem, etwa 1100 m sich erhebenden Spitzingpasse
nimmt man keinerlei Spuren glacialer Bildungen wahr, und auch
in der Umgebung des unmittelbar benachbarten Spitzingsees sieht
man weder Rundbuckelformen noch Grundmoriinen. Dementspre-
chend muss man annehmen, dass der Spitzingpass nicht von einem
Zweige des Inngletschers iiberschritten wurde, und im Einklange
hiermit steht die Thatsache, dass in dem nérdlich gelegenen Au-
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rachthale und dem daran anschliessenden Schlierseebecken Urge-
- birgsgeschiebe fehlen.

Diese Thatsache gewinnt an Bedeutung, wenn man in Be-
tracht zieht, dass der Spitzingpass unter der oberen Geschiebe-
grenze der Umgebung liegt. Siidlich von ihm sah PicHLER auf
der Hohe des Wibner Joches, also 1300 m hoch, erratisches Ma-
terial, und nérdlich von ihm fand GUMBEL auf dem Kiihzagelsat-
tel bei Tegernsee 1120 m hoch noch Hochgebirgsschotter. Unter
solchen Umstéinden dringt sich die Frage auf, warum der nur
1100 m hohe Spitzingpass nicht vom Eise iiberschritten wurde,
withrend der benachbarte Pass ,,auf dem Wechsel“ trotz seiner
Hohe von 1200 m vergletschert war.

Die wahrscheinlichste Antwort hierauf diirfie sein, dass der
Spitzingpass gleich dem Fernpasse zur Glacialzeit noch nicht in
seiner heutigen Gestalt existirte, und noch nicht als so tiefe Scharte,
wie jetzt, die Kalkalpen unterbrach. In der That liegen auch
Anzeigen dafiir vor, dass in der Nihe des Spitzingpasses in jiing-
ster Zeit namhafte Verinderungen in der Konfiguration des Lan-
des geschehen sind. So sieht man am Nordabstiege des Passes
bei Max-Josefsthal mitten im Thalboden mehrere isolirte Hiigel,
welche aus einer Kalkbreccie bestehen, wie sie gewdohnlich am
Fusse steiler Gehiinge als Schutthalde auftritt. Bildet diese Brec-
cie nun heute isolirte Hiigel, lehnt sie sich also nicht an ein be-
stimmtes Gehéinge an, sondern féllt sie von einem nur ideellen ab,
so ist anzunehmen, dass seit der Zeit ihrer Bildung betrichtliche
Umgestaltungen der Landschaft erfolgten. Unregelmissige Ziige
in dem Bodenrelief am Nordabfalle des Passes, kleine Tiimpel bei
Max-Josefsthal, der Spitzingsee an der Siidseite der Passhéhe
lassen muthmaassen, dass es vielleicht Bergstiirze ihnlich wie am
Fernpasse waren, welchen der Spitzingpass seine heutige Gestalt
zu danken hat.

Wie dem auch sei, mag ein Zusammenbrechen unterwiihlter
Gehiinge, mag vielleicht ein lokaler Gletscher dem Pass sein jetziges
Aussehen gegeben haben, von Belang ist vor allem das jugend-
liche Alter desselben; denn der Spitzingpass verbindet zwei
Thiler zu einem tiefen und geradlinigen Querthale, welches die
Kalkalpen durchsetzt. Dieses Querthal ist also erst in jiingster
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Zeit durch das Fallen der Scheidewand zwischen zwei Thilern
entstanden, es gilt hier dasselbe, was oben p. 60 vom Fernpass-
Querthale gesagt wurde. Von den drei hauptsichlichsten ‘Quer-
thilern der Kalkalpen, welche in unser Gebiet fallen, sind also
zwei jugendlichen Alters, sie sind die jiingsten Bildungen in dem
Gebirge; das dritte Querthal, welches von Seefeld iiber Mittenwald
nach dem Walchen- und Kochelsee fiihrt, setzt sich ferner aus
einer Reihe von Einzelthdlern zusammen, deren Zusammenfallen
in eine Linie als Zufall zu betrachten ist. Dies alles lehrt, dass
die grossen Querthiler nichts mit Spalten zu thun haben, welche
sich bei der Hebung des Gebirges aufthaten, sie sind vielmehr d1e
jungsten Erscheinungen in der Bildung der Thiler.

Urgebirgsgeschiebe zwischen dem ,,Landl* und Bayerisch Zell
zeugen davon, dass auch auf diesem niedrigem Passe ein Zweig
des Innthalgletschers die hintere Sonnenwendjochkette durchbrach.
Derselbe lisst sich wejter in dem Leitzachthale verfolgen, in
welchem er die Hochebene erreichte. Dass das Becken des
Schliersees und das Aurachthal auch vergletschert waren, das
lebren hier verbreitete Moriinen; doch wie bereits angedeutet,
stehen diese Eismassen zu denen des Innthales nicht in direkter
Bezichung,

TUnentschieden muss schliesslich auch gelassen werden, ob
die westlichste, und zugleich am wenigsten tief eingesenkte Scharte
der hinteren Sonnenwendjochkette, welche das Bayer- und Langenau-
thal verbindet, einem Zweig des Inngletschers als Durchlass nach
Norden, und zwar in das Weissachthal diente. Ich habe diesen
Pass nicht besucht, um dies konstatiren zu konnen. Nach analogen
-Féllen zu urtheilen diirfte es jedoch wahrscheinlich sein. Dasselbe
gilt, wie oben schon erwiihnt, von dem Passe bei Ober-Berg,
welcher sidlich der hinteren Sonnenwendjochkette nach dem
Achenthale fiihrt.

Der Innthalgletscher wurde also, bevor er das Gebirge ver-
liess, durch eine Reihe von Abzweigungen geschwicht, welche sich
in die nordlichen Kalkalpen ausbreiteten und an verschiedenen
Stellen die bayerische Hochebene erreichten. In der Gegend des
heutigen Fernpasses schHob sich ein kleiner Zweig in das obere
Loisachthal, aber jener schonste aller Pésse der nordtiroler Alpen
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war damals schwerlich in seiner heutigen Aus;iehnung vorhanden.
Hochst wahrscheinlich schied noch ein Felsengrat das obere
Loisachthal von dem. Thalwege des Inns. Ein gewaltiger
" Gletscherzweig trennte sich vomi Inngletscher am Seefelder
Passe. Wir verfolgten ihn als Isargletscher in dem grossen
Léngsthale nordlich des Wetterstein- und Kahrwendelgebirges;
der kleine Gletscher des oberen Loisachbeckens, sowie lokale Eis-
strome der Kalkalpen wurden ihm tributir, im Ammer-, Loisach-,
Kochelsee- und Isarthale erreichte er die Hochebene. Eine dritte
geringere Abzweigung wurde durch das Achenseethal verursacht,
dieselbe liess sich einerseits bis zum Isargletscher, andererseits bis
in das Becken des Tegernsee verfolgen. Weiter zeigte sich, dass
unterhalb des vorderen Sonnenwendgebirges der Inngletscher seine
nordlichen Gehiéinge iiberfluthete und sich bis an die Kette des
hinteren Sonnenwendjoches ausbreitete. Er entsandte durch die Pisse
desselben einige Ausldufer direkt nach Norden, welche an verschie-
denen Stellen die bayerische Hochebene erreichten. Die Haupt-
masse des iiber die Thalgehiinge ausgetretenen Eisstromes folgte
aber dem Laufe des Innthales selbst, um mit demselben die ndrd-
lichen Kalkalpen zu durchbrechen. Zuvor jedoch gewann sie Be-
rithrung .mit dem benachbarten Gletschersysteme der Salzach. Eis-
strome erfiillten namlich, wie zahlreiche Spuren derselben bekunden,
das Elmau- und Brixener Thal, welche die Fortsetzung jener grossen
Senkung bilden, die Central- und nérdliche Kalkalpen trennt, und
die von Worgl ab aufhort, den Lauf des Innes zu beherbergen. Jene
beiden Thiler gestatten heute eine leichte Kommunikation zwischen
dem Thale der Chiemsee-Achen und dem des Inns; folgt doch dem
einen ein Theil der an Bauten so reichen Giselabahn. Wihrend
der Glacialzeit verkniipften die Eisstrome jener Thiller daher den
Inn- und Chiemsee-Achen-Gletscher, welch letzterer wiederum als
ein Glied des Salzachgletschers erscheint.

So waren denn zur Glacialzeit die nordlichen Kalkalpen vom
Arlberge bis zum Thale der Chiemsee-Achen durch eine zusammen-
hingende Eismasse von den Centralalpen getrennt. Die einzelnen
Gletscher, welche die Ketten der Kalkalpen durchbrechen, er-
scheinen nur als Abfliisse dieses Meeres von Eis. Der bedeutendste
von ihnen war aber unstreitig der Eisstrom, der im heutigen Inn-
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thale die Kalkalpen querte. Derselbe musste sich bei Kufstein
durch eine enge Pforte zwischen dem Trainsjoche, dem letzten
Ausliufer der hinteren Sonnenwendjochkette, und dem hinteren
Kaisergebirge durchzwingen, nachdem er zuvor durch das Léngs-
thal, welches die beiden Kaisergebirge trennt, einen Arm nach
Osten dem Chiemsee-Achen-Gletscher zugesandt hatte. Darauf deu-
ten die von GOMBEL entdeckten Ablagerungen von Hochgebirgs-
schotter auf der Hochalm, der Einsattelung zwischen dem vorderen
und hinteren Kaiser. Nach Durchbrechung jenes engen Passes
aber konnte sich der Inngletscher weit iiber das an Hohe stark
verlorene Gebirge verbreiten, und besonders war ihm Gelegenheit
geboten, nach Osten hin, nach dem Chiemsee-Achen-Gletscher sich
auszudehnen. Er drang solchermassen durch das Walchseethal
vor, in welchem er zahlreiche erratische Blocke und méchtige
Grundmoréinen hinterliess, und sandte hier einen méchtigen Zufluss
dem Chiemsee-Achen-Gletscher. Gletscherschliffe und egratisches
Material bezeugen ferner, dass er auch durch das Prienthal nord-
wirts vordrang, um sich in den Chiemsee zu ergiessen. Die
Hauptstromung des Eises aber folgte dem Innthale selbst. Aller-
dings diirfte dieselbe schwerlich bei ihrem Austritte aus dem Ge-
birge die Hohe erreicht haben, welche der Isargletscher beim
Verlassen der Alpen besass, liegt doch schon innerhalb des Ge-
birges die obere Geschiebegrenze am Innthale bei Kufstein fast
200 m niedriger als an entsprechender Stelle des Isargletscher-
gebietes bei Garmisch, und wenn anzunebhmen ist, dass der Isar-
gletscher am Alpenrande noch bis 1400 m anstieg, so dirfte der
Inngletscher beim Verlassen der Alpen kaum iiber 1200 m hoch
angeschwollen gewesen sein.

Dennoch kann es aber keinem Zweifel unterliegen, dass im
Innthale der bedeutendste Eisstrom unseres Gebietes die Alpen
verliess, darauf weist die enorme Entwicklung hin, die derselbe
auf dem nordalpinen Vorlande nahm.



80 I. Abschni.tt. Letzte Vergletscherung von Oberbayern n. Nordtirol.

Kapitel VIIL
" G@letscher des Iller- und Lechthales.

Westliche Senkung der Scheide zwischen Central- und Kalkalpen. Gletscher
des Klosterthales. Ausbreitung des Rheingletschers in Vorarlberg. Passe
zwischen Arlberg und Lechthal, sowie diesem und Bregenzer Ach- und Iller-
thal. Glacialerscheinungen im Illerthale. Urgebirgsgeschiebe bei Oberstdorf.
Hohe der Glacialerscheinungen im Illerthale. Miindungen des Illergletschers
im Iller-, Starzlach- und Wertachthale. Lokale Gletscher des vorderen
Bregenzer Waldes. Lechgletscher, Verzweigungen desselben in das Thann-
heim- und Hinderthorenthal. Lokale Gletscher der Vilseralpgruppe. Zu-
sammenhang der einzelnen Eisstrome.

Die grosse Senkung, welche im Siiden Bayerns die Central-
alpen von den Kalkalpen trénnt, gehdrt nur zu einem, freilich
grosseren Theile in das Fluss- und Thalgebiet des Inn; ihr west-
liches Drittel senkt sich dem Rheine zu. (Siehe Tafel 1) Es ist
dies das Klosterthal, welches bei Bludenz sich mit dem Illthale
vereinigt. Der sich bis nahe 1800 m erhebende Arlberg, an und
fir sich ein Pass, bildet heute die Scheide zwischen den Gewiéssern
des Rheines und denen des Inns, und er war wol auch zur Eiszeit
die Grenze zwischen den beiden entspr;zchenden Gletschersystemen.

Dass das Klosterthal nebst den tibrigen Thélern der rhitischen
Alpen vergletschert gewesen ist, kann nicht in Zweifel gezogen
werden.  Freilich mangeln einschligige Beobachtungen sehr.
FrIGNET!) ist meines Wissens nach der Einzige, welcher von
Gletscherspuren im Kloster- und Illthale berichtet, dieselben
deuten darauf hin, dass sich in beiden Thélern ein méichtiger Eis-

') Phénomene erratique dans la vallée de PInn. 1847. p. 47. 65.
Bemerkenswerth ist eine Mittheilung GUMBEL’s (Jahrb. d. k. k. geol.
Reichsanstalt. VII. 1836. p. 15), der zufolge zahlreiche Urgebirgs-
geschiebe die Gehiinge des Illthales bedecken: ,Es sind da meist fein-
kornige Gneisse, Augengneisse, Syenite und besonders hiufig Pistazit
fiihrendes Hornblendegestein, welche auf einen #hnlichen Ursprung wie
am Bolgen hindeuten.* Am Bolgen im Algiiu finden sich aus Flysch
auswitternde Urgebirgsgeschiebe. VoN MoJsisovics, der auch diesen
Theil der Alpen untersuchte, gab nur sehr diirftige Mittheilungen iber
hier vorkommende erratische Blocke. Vergl. Jahrb. d. k. k. geol.
Reichsanstalt. XXTII. 1873, p. 158. 159.
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strom dem Rheingletscher niherte, um sich mit diesem vereint
aus den\Alpen zu ergiessen,

Der untere Theil des Rheingletschers ist von schweizer Geo-
logen schon ausfiihrlich untersucht worden. Hier kann nur die-
jenige Partie in Betracht kommen, welche sich in den deutschen
Alpen verbreitete; aber gerade idber diese ist das wenigste be-
kannt. Es moige nur angedeutet werden, dass der Rheingletscher
nach Durchquerung der durch den Sentis und Hohen Freschen
bedingten Enge sich weit Gber den vorderen Bregenzer Wald aus-
breiten konnte.!) Er drang in das Thal der Bregenzer Ach ein,
und verliess dasselbe wieder in den Thilern der Rothach und
Weissach, um sich in diesen auf die. Hochebene zu ergiessen.
Davon lehren Urgebirgsgeschiebe und Gletscherschliffe bei Ober-
staufen unweit des Weissachthales, sowie die Zusammensetzung
der Morinen des Rothachthales. Der beide Thiler trennende
Riicken des Sulzberges, sowie der sie vom Bodensee scheidende
Zug des Pfandler sind ibereist gewesen; als zusammenhingende,
ununterbrochene Masse iiberfluthete also der Rheingletscher den
nordwestlichen Theil Vorarlbergs. Er empfing hier héchst wahr-
scheinlich aus dem Hinteren Bregenzer Wald einen Zufluss im
Thale der Bregenzer Ach.

Wie heute die grosse Senkung zwischen Centralalpen und
den nérdlichen Kalkalpen alle von den ersteren kommende Ge-
wisser auffangt, und sie theils dem Rheine, theils dem Inn zu-
fibrt, so ist es zur Glacialzeit auch gewesen. Allein den hoch
angeschwollenen Eismassen war mehrfach Gelegenheit gegeben,
zwischen Rhein und Inn die Kalkalpen zu durchqueren. Wir
haben die Durchbriiche vom Innthale aus bereits verfolgt; vom
Kloster- und Illthale fanden solche Abzweigungen vermuthlich
nicht statt, da beide Thiller durch ziemlich ununterbrochene Winde
gegen Nord begrenzt werden. Nur die niedrigen Piisse zwischen
dem Walser-Thale und dem der Bregenzer Ache konnten vielleicht
siidostlich vom hohen Freschen eine Verbindung zwischen dem

1) Vergl. hierzu die Angaben von LENz iiber die erratischen Blocke
in Vorarlberg. Verhandl. d. k. k. geol. Reichsanstalt. 1874. p. 85, so-
wie: Notizen iiber den alten Gletscher des Rheinthales. Jahrb.d. k. k.

geol. Reichsanstalt. XXIV. 1874, p. 325.
Penck, Die Vergletscherung. 6
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Iligletscher und dem der Bregenzer Ach bewerkstelligen, was noch
niher zu verfolgen ist.

Wiihrend aber heute der Arlberg als eine scharfe Wasserscheide
zwischen Inn und Rhein entgegentritt, kann solches zur Glacialzeit
nicht der Fall gewesen sein. Wenn in der Gegend von Nassereith
der Inngletscher bis 2000 m anstieg, mussten seine Zufliisse aus
dem vom Arlberge kommenden Stanzerthale noch eine weit be-
trichtlichere Hohe erreichen, und hoch iiber den nur 1800 m hohen
Arlberg angeschwollen sein. Die dem Inn- und Rheingletscher tribu-
tiren Zuflisse aus dem Stanzer- beziehentlich Klosterthale mussten
demnach iiber den Arlberg zusammen héingen, derselbe war keine
Scheide, sondern der Verkniipfungspunkt der Gewasser des Inn
und Rhein. In der That, dass der Arlberg vergletschert gewesen,
erkannte schon Morror!), welcher auf dessen Hohe Gletscher-
schliffe wahrnahm. Wir haben also von Rhein bis zur Chiemseeache
eine ununterbrochene Eismasse zwischen Central- und Kalkalpen.

An den Nordgehingen des Stanzer- und Klosterthales er-
heben sich die Kalkalpen ohne namhafte Unterbrechung durch
tiefe Pidsse; aber gerade am Arlberge, an der Scheide beider
Théler zeigen sie eine tiefe Scharte; es ist dies der Flexenpass,
welcher vom Arlberge und zwar fast genau in dessen Hdohe
(1761m) in das Lechthal fiihrt, und unweit davon erdffnen noch
am Bratzer Stafel und Formarinsee, wie aus Tafel I zu entnehmen
ist, zwei Piase eine Verbindung zwischen Klosterthal und Lechthal.
Dieses letztere ist nun in der Nihe seinerseits wiederum durch die
niedrigen Pisse von Schrocken und Schrofen mit dem Thale der
Bregenzer Ach und der Iller verbunden. So sind Lech-, Iller- und Bre-
genzerach-Thal durch Einsattelungen gegen die Centralalpen ge-
offnet und wenn der Arlberg vergletschert war, so mussten jene Ein-
sattelungen gleichfalls vereist sein. Der Arlberg wird solchermaassen
zu einem Hauptknotenpunkt der Eismassen verschiedener Gebiete.

Ich bedaure lebhaft, dass es mir nicht moglich war, die ge-
nannten Passe zu besuchen, ihre Bedeutung ist mir erst durch die
schone Karte WALTENBERGER'S?) iiber die Oberlechthaler Alpen

') Erlduterungen zur geognost. Karte der norddstl. Alpen. 1847. p. 60.
) Die Rhitikonkette, Lechthaler und Vorarlberger Alpen. Er-
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veranschaulicht worden, zuvor hatte ich aus andern Karten nicht
entnehmen kénnen, dass der Arlberg ein solcher Hauptpass der
Alpen ist, welcher nicht nur von West nach Ost eine Kommuni-
kation vermittelt, sondern auch von Siid nach Nord in die Thaler
der Kalkalpen einzudringen gestattet. Wenn aber auch am Arl-
berge die Thiiler des Lech, der Iller und Bregenzer Ach gegen die
Centralalpen gedffnet sind, so ist doch einleuchtend, dass die
letzteren nie einen irgend wie bedeutenden Gletscher in dieselben ent-
senden konnten, selbst zu einer Zeit, als der Arlberg iibereist war.
Dieser letatere ist ein Sattelpunkt zwischen zwei Lingsthilern, sid-
Tich von ihm erheben sich ununterbrochene Bergwinde; es fehlt
also an einem Hinterlande fir eine Eisentwicklung. Es kénnen
iiber den Arlberg die Gletscher zusammengehangen haben, aber
nie von ihm ausgestrahlt sein. Dementsprechend konnten auch
nicht bedeutende Eismassen der Centralalpen iiber den Flexen-
pass in das Lechthal, und aus diesem in das Iller- und Bre-
genzerachthal eindringen, und wenn sich in jenen Thilern aus-
gedehnte Gletscherspuren finden, so rithren sie von ihren eigenen
Eisstromen' her.

Das obere Thal der Bregenzer Ach habe ich nicht besucht;
im Iller- und Lechthale fand ich reichliche Glacialgebilde, deren
Zusammensetzung auf das bestimmteste darauf hinweist, dass sie
von den Thillern eigenthiimlichen Eisstromen herriithren,
wenngleich diese letzteren vermuthlich untereinander sowie mit den
von den Centralalpen kommenden Gletsehern in Beriihrung standen,
falls die Topographie der Gegend von der heutigen nicht abwich.

Die sanften Gehiinge und Terrassen des Illerthales sind in
ausgedehntem Maasse mit Grundmorinen bedeckt. Deutliche
Gletacherschliffe bei Oberstdorf und Tiefenbach beweisen, dass sich
in ihm ein Gletscher nordwirts bewegte. In den Mordnen iiber-
raschen vor allem zahlreiche Urgebirgsgeschiebe, welche in der
Gegend von Oberstdorf besonders hiaufig sind. Auf den ersten
Blick mochte man aus ihnen folgern, dass der Illergletscher zahl-
reiche Zufliisse aus den Centralalpen, iiber den Arlberg her erhielt.
Allein wandert man von Oberstdorf in dem Stillachthale aufwirts,

- Orographie der algiiuer Alpen. Augsburg 1873, 2. Aufl. 1881.
6‘
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in jenem Thale also, durch welches einzig und allein ein iiber den
Arlberg kommender Gletscher der Centralalpen in das Illerthal
eindringen konnte, so verliert man die Urgebirgsgeschiebe und
trifft allenthalben nur Kalkger6ll an. Man erkennt, dass der
Urgebirgsgeschiebetransport nicht von den Centralalpen aus erfolgt
ist. Ausserdem bemerkt man auch bei eingehender Betrachtung,
dass der petrographische Charakter der Urgebirgsfindlinge von
Oberstdorf ein anderer ist als der alpiner krystallinischer Schiefer.

Zuniichst fallt der Mangel an jenen charakteristischen griinen
Hornblendegesteinen auf, welche in der Ceniralkette eine so grosse
Rolle spielen, ferner erscheinen die vorkommenden Gneisse viel
feldspathreicher und undeutlicher geschichtet als die alpinen, die
Granite endlich tragen ein ganz anderes Gepriige als die wenigen
Alpengesteine dieser Art. Zweifellos hat man es hier nicht mit
aus den Alpen stammenden Findlingen zu thun, sondern mit
Blocken, welche sich auf tertiirer Lagerstitte befinden und dem
Flysche des Algiu entnommen sind, eine Anschauung, die bereits
GUMBEL!) und LENz?) fusserten. Wie schon durch A. EscHER
voN DER LiINTHS) bekannt wurde und spiter auch GUMBELY) be-
richtete, sind jenem Gesteine an manchen Stellen, vornehmlich am
Bolgen, Urgebirgsblocke eingebettet. Wihrend A. EsCHER voN
DER LiNTH die Aehnlichkeit mancher derselben mit Schwarzwald-
‘gesteinen hervorhebt, betont GOMBEL die Uebereinstimmung der
Augengneisse mit denen des bayerischen Waldes. Diesen Geroll-
biinken des Flysches diirften die Urgebirgsgeschiebe der Moriinen
des Illerthales entstammen.

‘Welche Hohe der Gletscher des Illerthales erreicht hat, konnte
ich nicht mit Genauigkeit ermitteln. Wihrend meines 8 tigigen
Aufenthaltes im Algiu machte ununterbrochenes Regenwetter jede
zu diesem Behufe nothige Bergbesteigung unméglich. Am Bolgen
fand ich eine Grundmorine noch in 1320 m Meereshéhe, wih-
rend sich am Fusse des Berges in 850 m Hohe Gletscherspuren
finden. Das Eis diirfte dem entsprechend eine Michtigkeit von

!y Jahrb. d. k. k. geol. Reichsanstalt. VII. 1856. p. 14
") Verhandl. d. k. k. geol. Reichsanstalt. 1874. p. 86.

% A, a. O, Neues Jahrb. f. Min. u. Geol. 1845. p. 550.
) Alpengebirge. p. 626.



Kapitel VIII. Gletscher des Iller- und Lechthales. 85

mindestens 470 m besessen haben. In diesem Falle war es stark
genug, um die sanft abgedachten Gehinge des Illerthales zwischen
Oberstdorf und Sonthofen auf weite Strecken zu bedecken. Aus-
gedehnte Morinenmassen am Abfalle des Ymberger Hornes in
diber 1200—1300 m Hohe legen hiervon beredtes Zeugniss ab.
Diesem 5 km breit angeschwollenen Strome war der durch die
Rindalphornkette und das Griintenmassiv eingeengte Ausgang
des Illerthales zu schmal. Er theilte sich am Griinten, ein Arm
folgte dem Illerthale westlich jenes Berges, der andere drang &st-
lich desselben durch das Starzlachthal in das Wertachthal vor,
wovon ausgedehnte Moréinen beredt zeugen. Ausserdem konnte
er aber auch sich weiter nach Osten ergiessen, er konnte sich {iber
das Ostrachthal zwischen Hindelang und Sonthofen hinwegschieben
um weiter ostwiirts im Wertachthale die Hochebene zu erreichen.
Die Erscheinungen im Ostrachthale stehen mit dieser Muthmassung
im besten Einklange. Gletscherschliffe unweit Hindelang beweisen,
dass ein Gletscher das Thal kreuzte; michtige Grundmoriinen
voller Illergesteine am Aufstieg von Hindelang nach dem Vorder-
joche lehren, dass ein Zweig des Illergletschers hier passirte;
Gletscherschliffe und Grundmorinen mit den Flyschen des Algiu
auf der Hohe des Vorderjoches endlich zeigen, dass jener Zweig
diesen Pass iiberschritt, um sich in das Wertachthal zu ergiessen.
Somit erschienen der Griinten und neben ihm wol auch der Ross-
kopf als Inseln inmitten des gewaltigen auf die schwibisch-
bayerische Hochebene sich ergiessenden Illergletschers.

Zwischen diesem Illergletscher und dem iiber die niederen
Partien des Bregenzer Waldes ausgebreiteten Rheingletscher dehnt
gich ein Gebiet aus, welches von mehreren tiefen Pissen durch-
brochen wird, weswegen sich leicht der Gedanke aufdriingt, dass
der Rheingletscher durch dieselben in das Illerthal eindrang. Aber
es findet sich hierfir nicht die geringste Andeutung; es muss sich
daher fragen, warum solches nicht geschehen. Es scheint mir nur
eine Erkldrung hierfir zu geben, némlich die, dass das gedachte
Gebiet eigene Gletacher erzeugte, welche theils dem Rhein-, theils
dem Illergletscher zustrdmten, und so den ersteren verhinderten,
weiter nach Osten vorzudringen. Allerdings diirften diese Lokal-
gletscher des vorderen Bregenzer Waldes nirgends die Hochebene
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erreicht haben, gegen dieselbe sind sie durch die Kette des Rind-
alphornes abgesperrt gewesen.

Nach Osten ist das Illerthal zusammenhiingender begrenzt,
und scharf war der Illergletscher vom benachbarten Lechgletscher
getrennt, mit welchem er muthmaasslich iiber den Schrofenpass zu-
sammenhing, : )

Das Lechthal beherbergte einen enormen Eisstrom. Das-
gelbe ist nach Siiden, wie bereits auseinandergesetzt, durch den
Flexenpass und zwei benachbarte Scharten nach dem Klosterthal
gedffnet, welches, nach der Il fiihrend, genau auf der Grenze zwi-
schen Central- und nrdlichen Kalkalpen liegt. Ferner kommunicirt,
wie auch schon mitgetheilt, das Thal des hauptsichlichsten Neben-
flusses des Leches, nimlich des rothen Leches, durch einen sich nur
1680m hoch erhebenden Pass im Tegesthale mit dem Innthale und
ein héherer Pass fithrt dahin auch aus dem Bschlabsthale. Es war
somit mehrorts und zwar an zwei weit entlegenen Stellen die Mdg-
lichkeit geboten, dass von den Centralalpen kommende Gletscher
in das Thalsystem des Lechs ihre Zweige sandten und in dem-
selben Urgebirgsgeschiebe verbreiteten. Falls dies wirklich geschehen
— Gewissheit iiber diesen Punkt zu verschaffen war mir unméglich,
da ich die genannten weit entlegenen Pésse nicht in das Bereich meiner
Exkursionen ziehen konnte — so muss dieser Geschiebetransport
ein sehr unbedeutender gewesen sein. Die Morinen des unteren
Lechthales bei Weissenbach, Reutte und Fiissen, sowie die dortigen
Alluvionen, zeichnen sich durch den fast vollstindigen Mangel
an krystallinischen Schiefern aus. Ich konnte daselbst nur ganz
vereinzelte Gneissgesteine konstatiren. Zudem sind alle jene Pisse
sehr unbedeutend, und nicht zum Durchlasse betrichtlicher Eis-
massen geeignet. Das Lechthal aber selbst macht den Eindruck
eines im Grossen und Ganzen in sich abgeschlossenen Thales.
Darnach diirfte es gerechtfertigt sein, von einem selbststindigen

.Lechgletscher zu reden, wenn auch derselbe jedenfalls hie und
da mit dem grossen Meere von Eis direkt zusammenhing, welches
Central- und Kalkalpen trennte, und so Zufliisse aus dem Gebiete
des Rhein- und Inngletschers erhielt.

Mit dem Mangel an alpinen Urgebirgsgeschieben ist nun frei-
lich im Lechthale die Bestimmung der oberen Geschiebegrenze sehr
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erschwert. Ein jedes solches Gesteinsbrockchen in den Kalkalpen
ist ja unbedingt ein Findling, wo hingegen die Findlingsnatur der
Kalkgerdlle fiir jeden einzelnen Fall erst zu erweisen ist, was bis-
weilen mit grossen Schwierigkeiten verbunden ist. Somit kann ich
kein bestimmtes Niveau fiir die obere Grenze des Lechgletschers
angeben; nach den gerundeten Gehiingen zu schliessen, diirfte das-
selbe unweit Weissenbach oberhalb Reutte nicht unter 1500 m
gesunken sein. Jedenfalls war der Lechgletscher hier machtig ge-
nug, um einen Zweig westwirts iiber den 1100 m hohen Gaicht-
pass in das Thannheimer Thal zu senden, und um ferner den
1200 m hohen Ehrenberger Schlossberg zu iiberfluthen, wodurch
ibm die Moglichkeit geboten wurde, in das Hinterthorenthal und
und das Planseethal einzudringen.

Dass das erstere wirklich der Fall gewesen ist, erhellt nicht
nur- aus der Zusammensetzung der Morinen im Passe, sondern
auch aus der Richtung der hier trefflich aufbewahrten Gletscher-
schliffe. Wie weit sich freilich dieser Zweig im Thannheimer Thale
verbreitete, werden spitere Untersuchungen zu ermitteln haben; ob
er bis zum Vorderjoche vordrang, oder ob sich, wie nicht unwahr-
scheinlich, ihm hier Gletscher der Vilsalpgruppe entgegenstellten,
dies Hisst sich ohne weiteres nicht aus den sehr spirlichen Auf-
schliissen des Thannheimthales entnehmen. Soviel ist aber sicher,
dass wihrend die Grundmoriinen auf der westlichen Seite des Vor-
derjoches von dem Illergletscher angehiuft wurden, demnach sich
durch die Fihrung von Flyschgesteinen auszeichnen, die Morinen
des oOstlichen Abfalls jenes Passes nur mesozoische Kalke ent-
halten, also entweder von einem Zweige des Lechgletschers oder
von lokalen Eisstromen des Gebietes abgesetzt wurden, welche
hier mit dem Illergletscher zusammentrafen. Jedenfalls ist also
hier das ganze Gebiet zwischen Iller- und Lechthal vereist gewesen,
und zwar theilweise von Zweigen, welche sich von den Gletschern
jener Hauptthiler loslésten, theilweise aber wol auch von lokalen
Gletschern, welche zwischen den bis iber 2000 m aufragenden
Gipfeln der Vilsalpgruppe entstanden. Im allgemeinen diirfte wol
anzunehmen sein, dass im Wertachthale ein Zweig des Iller-
gletschers die Hochebene erreichte, wihrend sich durch das Vils-
und Engethal dem Lechgletscher tributire Eisstrome nordwirts
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ergossen. Ist es gestattet, nach der Zurundung der Bergformen
in diesem Gebiete auf die Héhe der Eisbedeckung zu schliessen,
so diirfte dieselbe zu 1500 m zu veranschlagen sein.

Einer genaueren Untersuchung muss es ferner vorbehalten
bleiben, zu ermitteln, wie weit sich der Einfluss des Lechgletschers
nach Osten erstreckte. Ueberfluthete er den Ehrenberger Schloss-
berg, so stand ihm der Eintritt in das Hinterthorenthal und das
Becken des Planseés frei. In das Hinterthorenthal aber erstreckte
sich, wie aus bei dem Weiler Lihn gefundenen Urgebirgsgeschieben
hervorgeht (p. 61), der durch den Inngletscher genithrte Eisstrom
des oberen Loisachthales. Von Griesen iiber den Plansee bis zum
Lechthale verfolghare Geschiebe von krystallinischen Schiefern
machen ferner wahrscheinlich, dass sich ein Ausliufer des Isar-
gletschers in dieser Richtung bewegte. Sonach diirfe anzunehmen
gein, dass Arme des Loisach- und Isargletschers dem Lechgletscher
zustromten und sich mit ihm vereinten. So viel ist unbedingt
sicher, dass in allen den zahlreichen kleinen Léngs- und Quer-
thilern, welche zwischen Iller, Lech und Loisach auftreten, zu-
sammenhéngende Eismassen vorhanden waren. Dieselben wurden

_nach Norden zu durch die grossen Pforten des Iller- und Lech-
thales dricirt, durch welche gewaltige Eisstrome, deren oberes
Niveau auf mindestens 1300 m zu veranschlagen ist, auf die
Hochebene gelangten. Sekundire Eisstrome miindeten ferner im
Starzlach- (zwischen Griinten und Rosskopf), Wertach-, Vils- und
Engethal, welche die Ausliufer einer zusammenhéngenden Eismasse
zwischen Lech und Iller bilden. :

Erscheinen nun auch Iller- und Lechgletscher im Grossen
und Ganzen als selbststindige Eisstrome der nordlichen Kalkalpen,
so sind sie doch vielfach mit den grossen ‘Eismassen der Central-
alpen sowie untereinander verbunden. An ihrer Wurzel hingen sie
aller Wahrscheinlichkeit nach mit den Gletschern am Arlberge zu-
sammen, weiter abwirts wurden sie durch lokale Gletscher des
vorderen Bregenzer Waldes mit dem gewaltig ausgebreiteten Rhein-
gletscher verkniipft; mehrfach traf der Lechgletscher mit den
Ausliufern des Inngletschers zusammen, und abgesehen davon,
dass muthmaasslich die obersten Partien des Iller- und Lech-
gletschers mit einander kommunicirten, trafen sie sich wieder am
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Saume des Gebirges. Wie in keinem anderen Theile der nord-
tiroler Alpen offenbart sich im Algiu die Verbindung der ein-
zelnen Eisstrome. Eine einzige Eismasse lisst sich von der Bre-
genzer Ach iiber Iller bis zum Lech verfolgen, aus demselben
ragen die Héupter der nordlichsten Gebirgskette als einsame
Inseln hervor.’ ’

y Kapitel IX.
Uebersicht der Vergletscherung in den nordtiroler
und oberbayerischen Alpen.

TUuterschiede der Vergletscherung in den schweizer und deutschen Alpen.
Zusammenhang der einzelnen Gletscher in den Langsthilern. Zusammen-
hingendes Meer von Eis. Direkte Entwisserung durch Querthiler. Rolle
der Lingsthdler. Mangel an Zurundung der Gehiinge. Verschwinden von
Gletscherschliffen. Mangel an Endmorénen und Oberflichenschutt. Haupt-
gesteinstransport unter dem Eise. Gesetzmissige Verbreitung der Grund-
mordnen. Hindernissmorinen. Anhiufung der Grundmorinen, wo das Eis
sich langsam bewegte. Erodirende Wirkungen, wo Gletscher sich schnell
bewegten. Entstehung der Grundmorinen. Verschiedene Wirkungen der
Eismasse.

Die nordtiroler und oberbayerischen Alpen gewihrten zur
Eiszeit nicht genau dasselbe Bild wie die der Schweiz. Zwar ent-
wickelte sich hier wie dort das Glacialphdnomen in gleicher Weise,
tiberall folgten die Gletscher den Thélern. Aber gerade die Ver-
schiedenheit des orographischen Baues beider Gebiete bedingte ein
verschiedenes Endresultat. Man hat in der Schweiz grosse Stamm-
thiiler, welche die Centralalpen in fast radiérer Richtung entwiissern.
Es waren daher in der Eiszeit wenige grosse Hauptgletscher, welche
jenen Thélern folgten, vorhanden. Die deutschen Alpen hingegen
werden von zahlreichen Liéings- und Querthélern durchzogen, welche
vor allem die nérdlichen Kalkalpen in einzelne Berggruppen auf-
losen. Wihrend der Glacialperiode findet man nun in allen jenen
Thilern Eismassen, welche gleich denselben mit einander in Ver-
bindung stehen. Ein zusammenhidngendes Netz von Eisstromen
erfiillt daher die Thiler der Kalkalpen.

Es wurde ausfiihrlich auseinandergesetzt, wie eine einzige
zusammenhiingende Eismasse vom Rheinthale bis zum Chiemsee-
achenthale die Centralkette von den nérdlichen Kalkalpen schied,




90 I Abschnitt. Letzte Vergletscherung von Oberbayern u. Nordtirol.

es wurden die Ausliufer verfolgt, welche dieselbe in die letzteren
" entsandte; es wurde ferner beschrieben, wie diese einzelnen Aus-
laufer wieder in Konnex untereinander und mit eigner Gletschern
der Kalkalpen traten. Es zeigte sich so, dass das Thannheimthal
eine Verbindung zwischen dem Iller- und Lechgletscher darbot;
das Planseethal verkniipfte den letzteren mit einem Zweige des
Isargletschers, und einen weiteren Zusammenhang zwischen diesen
beiden vermittelte der Loisachgletscher. Durch das Hinterthoren-
thal miindete er in den Lechgletscher, durch das heutige Loisach-
- thal stromte er vermuthlich dem Isargletscher zn. In welch’ gross-
artiger Weige sich der letztgenannte in dem grossen Langsthale
nordlich des Wetterstein- und Kahrwendelgebirges verbreitete, da-
von ist ausfiihrlich die Rede gewesen; es wurde auseinandergesetzt,
dass die Eisstrome, welche im Ammer-, Loisach-, Kochelsee- und
Isarthal die bayerische Hochebene erreichten, nur die Ausldufer
jenes grossen Meeres von Eis waren. Wie dasselbe im Westen sich
mit dem Lechgletscher beriihrte, so stand es im Osten in Verbin-
dung mit dem Achenthaler Zweige des Inngletschers, welcher ihm
als breiter Strom zufloss. Dieser letztere Ast erstreckte sich ost-
wirts bis zum Tegernsee, wo er mit anderen Zweigen des Inn-
gletschers zusammentraf. Die Verdstelungen des letzteren in dem
Gebiete dstlich des Achensees wurden eingehender beschrieben, und
es wurde dargethan, wie dieser Gletscher nach Osten mehrfach mit
dem Chiemseeachengletscher in Verbindung trat. So erscheint unser
Gebiet in einheitlicher Weise vergletschert, und fast mdchte man ge-
neigt sein, nicht mehr von einzelnen Gletschern desselben zu reden,
gondern von einer zusammenhéingenden Eisdecke, welche es iiber-
zog, sodass nur die hochsten Gipfel und Ketten als Inseln er-
schienen. Im Innthale unweit der Einmiindung des Oetzthales
stieg dieses Meer von Eis bis nahe 2000 m Héhe an. In den
Thilern der bayerischen Alpen erreichte es ein Niveau von
1500 m. Beine obere Grenze beim Betreten der bayerischen
Hochebene diirfte 1200 m im Mittel Giberschritten und im Westen
héher als im Osten gelegen haben. Trotz dieses unleug-
baren Zusammenhanges diirfte es aber immer noch empfehlens-
werth sein, von einzelnen Gletschern des Gebietes zu reden: denn
jenes Meer von Eis lag nicht unbeweglich und starr da. Es
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stromte nach gewissen Richtungen, wie der Transport des errati-
schen Materiales erweist, und diese Stromungen diirften nach wie
vor als Gletscher bezeichnet werden. Die solchergestalt bewirkte
Entwasserung des Gebietes folgte aber theilweise anderen Bahnen
als die heutige durch das fliessende Wasser. Sie geschah auf
direkterem Wege. Die Eisstrome suchten thunlichst auf den
Querthiillern das Gebirge zu verlassen. Hie und da folgten sie
auch streckenweise den Léngsthilern, im allgemeinen vermittelten
die in denselben lagernden Eisstrdme aber wie es scheint nur eine
Verkniipfung der verschiedenen in den Querthilern stromenden
Gletscher, und es bedarf noch einer genauen Untersuchung dariiber,
wie und in welcher Richtung sich das Eis in den Léngsthilern
bewegte. A priori sind drei Moglichkeiten denkbar. Das Eis
konnte ndmlich entweder durch ein Lingsthal von einem Quer-
thale zum andern sich bewegen, was in zwei entgegengesetzten
Richtungen geschehen konnte, oder es stromte aus einem Lings-
thale zwei verschiedenen Querthélern zu. Beispiele fiir alle diese
Fille konnten bereits nachgewiesen werden. Es zeigte sich, wie
der Isargletscher sich nach Ost und West in dem Lingsthale nord-
lich des Kahrwendel- und Wettersteingebirges ausbreitete; es fand
sich, dass die grosse Senkung zwischen Central- und Kalkalpen
theils nach dem Rheine, theils nach dem Inne entwiissert wurde.

Diese gewaltige Vergletscherung hat in den nérdlichen Kalk-
alpen weniger deutliche Spuren hinterlassen, als man nach der
Analogie mit anderen Lindern erwarten darf. Die Abrundung
der Berggehange ist weit weniger aufféllig als in den norwegischen
Thilern. Rundum abgeschliffene Felsbuckel, wie sie an den Kiisten
dieses schirenumsiumten Landes in so erstaunlicher Zahl auf-
treten, wie sie Gber die Ebenen des mittleren Schwedens verbreitet
sind, fehlen fast ginzlich. Gletscherschliffe, wie sie dort auf
kahlem Fels prichtig zu sehen sind, erscheinen hier als Seltenheit.
Es hiingt dies mit den in den nérdlichen Kalkalpen herrschenden
Gesteinen zusammen, welche ungemein leicht der Zertriimmerung
unterworfen werden. Ein jeder Winter nagt an den Wanden des
Wettersteinkalkes, leicht 16st sich der Hauptdolomit in feinen
Grus auf. Nicht weil die Vergletscherung weniger intensiv
gewesen, sondern weil nach ihrem Ende eine rascher
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wirkende Zerstorung vor sich geht,' zeigen die nérdlichen
Kalkalpen in ihren Bergformen weit weniger die Spuren einer
frilheren Vergletscherung als andere Gebiete. Der Gegensatz zwi-
schen den leicht zerstorbaren Kalken, Dolomiten und weichen
Schiefern einerseits und den harten, festen, schwerverwitterbaren
Urgebirgsarten andererseits bedingt nicht zum geringsten den Unter-
schied in der Physiognomie Norwegens und unseres Gebietes.

Es ist erstaunlich, wie rasch die Spuren der Vergletscherung
auf festem Gesteine, wie schnell z. B. Gletscherschliffe vernichtet
werden. Vor kaum zehn Jahren wurden in der Néhe des Schlosses
Hohenschwangau durch die Anlage von Fusswegen Grundmoriinen
von Felshockern weggeriumt, und heute zeigen diese letzteren keine
Spur einer Kritzung und Schrammung mehr. Erst wenn man die
noch stellenweise erhaltenen Morinen wegschiirfi, nimmt man
deutliche Schrammen wahr. Binnen zehn Jahren also konnen die
charakteristischten Gletscherspuren allein durch die Wirkung der
Verwitterung vernichtet werden. Es ist daher immer ein glick-
licher Zufall, einen Gletscherschliff aufzufinden. Nur da, wo ganz
kiirzlich Moriinen weggeriumt sind, sind sie zu erkennen. Bloss
an wenigen Stellen fand ich Schliffe auf natiirlichen Entblossungen,
die meisten konnte ich erst konstatiren, wenn ich an einer passend
erscheinenden Stelle die Grundmorinen vom Felsen entfegnte.
Fast nirgends war dies erfolglos. Dies beweist wol am besten,
dass nachtridgliche Vorginge die Wirkungen der Glacialzeit
zerstorten, und unter solchen Umstinden kann es nicht Wunder
oehmen, dass bisher aus dem Gebiete der nordtiroler Alpen fast
keine Gletscherschliffe bekannt waren,

Auftillig ist ferner ein Mangel, welcher die vergletscherten
Theile unseres Bezirkes von den Gletscherbetten anderer Alpen-
gebiete unterscheidet. Es fehlen in den Thélern der nord-
tiroler Alpen die End- und Seitenmorinen, welche die
Théler der schweizer Alpen auszeichnen. Weder das Iller-, noch
das Lech- oder Isarthal oder endlich Innthal werden von End-
moriéinenwillen gekreuzt, nirgends sah ich ' Blockanhdufungen,
welche unbedenklich als Reste von Seiten- oder Mittelmoriinen
gedeutet werden konnen. Es fehlen ferner jene grossen,
eckigen Gesteinbldcke fast ginzlich, welche in der Schweiz



Kap. IX. Uebers. d. Vergletschg. i. d. nordtiroler u. oberbayer. Alpen. 93

zuerst das Studium der Glacialphinomene weckten. Dies fiel
schon GOMBEL!) auf, er hebt hervor, dass es im Gebirge nur-
erratisches Gerdll, wol zu unterscheiden von erratischen Blocken,
gebe. In der That besitzen die meisten Findlinge miehr oder-
weniger abgerundete Formen und geglittete Oberfliche. Dies gilt
selbst von grossen, mehrere Kubikmeter haltenden Blocken, welche.
in grosser Anzahl in der Gegend von Wallgau am Gehénge des
Isarthales umherliegen. Einige dieser Geschiebe sind jedoch nach-

triglich zerborsten, erscheinen daher eckig, ihre Triimmer liegen
aber noch zusammen. Es fehlen also Andeutungen dariiber, dass

die Eisstrdme ‘der nordtiroler-oberbayerischen Alpen Oberflichen-

moriinen und betrichtliche Mengen Oberflichenschutt trugen, wie

die Gletscher anderer Gebietee Der Hauptgesteinstransport

geschah nicht auf dem Riicken der Gletscher, sondern

unter deren Sohle durch die Grundmorénen.

Diese Grundmoréinen sind nicht gleichmissig {iber das Gebiet.
verbreitet. Sind sie an einzelnen Stellen in héchst betriichtlicher
Michtigkeit entwickelt, so fehlen sie an anderen Orten ginzlich.
Sie sind in unregelméissigster Weise verbreitet. Es wird nun zu -
entscheiden sein, ob diese Unregelmissigkeit urspriinglich ist,
oder ob sie die Folge nachtriglicher Erosion ist.

Sicherlich ist nicht zu leugnen, dass der Erosion eine Menge.
Moriinen zum Opfer gefallen sind. Wenn sie heute in den Thilern
des Lechs und der Isar sehr zuriicktreten, so diirfte dies zu einem.
guten Theil die Folge spiterer Erosion sein, und wenn dann im
Gegentheile in anderen Thilern, wo nur unbedeutende Wasserldufe -
wirken, miéchtige Grundmoriinen angetroffen werden, so ist dies
zum Theil sicher durch die geringe, hier wirkende Erosion bedingt..
Allein es erscheint nicht gestattet, ausschliesslich auf die Unregel-
missigkeit der Erosion die Vertheilung der Grundmoréinen zuriick-.
zufihren. In manchem Thale wie z. B. dem der Iller gibt es sehr
miichtige Moréinen, obwol dasselbe von einem nicht unbetricht-
lichen Flusse durchstromt wird, und diese Michtigkeit verlangt
schon eine Erklirung.

Es existirt nun aber eine nicht zu leugnende Beziehung zwi-.

') Alpengebirge. p. 802.
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schen der Vertheilung der Grundmoriinen und dem Glacialphinomen
selbst, eine Beziehung, welche sich am deutlichsten kund gibt,
wenn wir die Lage der michtigen Morinenablagerungen ins Auge
fassen.

Vor allem muss hervorgehoben werden, dass die Lings-
thiler miachtigere Grundmoridnen bergen als die Quer-
théler. Dies zeigt sich besonders deutlich im Algdu. Wahrend
das grosse Querthal der Iller in der Gegend von Oberstdorf nur
wenige, untergeordnete Grundmorinen besitzt, sind dieselben in
grosser Michtigkeit da entwickelt, wo Seitenthiler in dasselbe ein-
miinden. 8o schneidet die Breitach, bevor sie die Iller erreicht,
40 m tief in eine Grundmoréinenterrasse ein. Das bei Maiselstein
miindende Langsthal der Bolgenach ist gleichfalls mit machtigen
Grundmoriinen erfillt. Zwischen Hindelang und Sonthofen er-
scheinen an den Gehéingen der Ostrach machtige Moriinen, das
Lingsthal derselben scheint durch die letzteren ein Stiick ausge-
fiillt gewesen zu sein. Das Thannheimer Thal zwischen Iller und
Lech ist jedenfalls mit Grundmoriinen ausgekleidet, welche durch
jungeren Schutt theilweise verdeckt sind. Der Vilsbach freilich,
welcher dies Thal entwassert, schneidet nirgends merklich in dessen
Sohle ein, die Gaicht hingegen, welche sich direkt nach dem Lech
ergiesst, hat sich ein tiefes Bett in den Thalboden eingegraben
und zeigt, dass derselbe bis zu einer Tiefe von 40 m aus Grund-
morinen besteht. Ein ganz #hnliches Verhiltniss zeigt sich im
Hinterthorenthale, jenem Liingsthale, welches vom oberen Loisach-
becken zum Lech, von Lermoos nach Ehrenberg fiihrt. Der eine
Abfluss desselben, der dem Plansee tributire Grasbach, fliesst
mit geringem Gefille auf der Sohle des weiten Thales, an dessen
Fortbildung er nicht arbeitet. Der andere Abfluss hingegen, die
Loisach, schneidet tief in den Thalboden ein, und entbldsst bis
diber 30 m michtige Grundmoriinen. Der in einem Lingsthale
zum Lech strémende Abfluss des Plansees durchbricht, kurz bevor
er das Lechthal erreicht, eine 70 m miichtige Grundmoriine, wol
die betriichtlichste des ganzen Gebietes. Das Lingsthal der Jachenau
vom Walchensee zur Isar ist auch mit Grundmoriinen erfillt,
welche am Bachufer oft 20 m hohe Abstirze bilden, und das
Aurachthal endlich, solange es zwischen Max-Josephsthal und
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Aurach der Langsrichtung des Gebirges folgt, ist mit Grund-
mordnen ausgestattet. Nun aber dienten, wie dargethan, die Lings-
thaler weit weniger als Betten der Eisbewegung als die Querthiler,
und in Riicksicht hierauf kann man die angefiihrten Thatsachen
in Folgendem zusammenfassen: Die michtigsten Grundmora-
nen liegen-ausser den Hauptwegen der Gletscher.

Sind nun zwar die Léngsthiler ausgezeichnet durch sehr aus-
gedehnte und miichtig entwickelte Grundmoréinen, so fehlen diese
letzteren doch keineswegs den Querthélern. Sie stellen sich in
denselben gern da ein, wo sie sich erweitern. So fehlen im Ge-
biete des Illergletschers bei Oberstdorf an den Gehfingen des Iller-
thales die Grundmorinen im allgemeinen. Weiter abwirts ver-
breitet sich das Thal, seine terrassirten Gehiinge, besonders die
des rechten Ufers, tragen ausgedehnte Mordnen, deren Michtig-
keit 30 —40 m vielfach ibersteigt. Wo sich dann zwischen Rind-
alphornkette und Griinten das Illerthal verengt, verschwinden
diese michtigen Ablagerungen wieder. Besonderes Licht iiber diese
Verhiltnisse wird erhalten, wenn man den Verlauf eines einzigen
Gletschers verfolgt. Wihrend im Mittenwalder Passe der Isar-
gletscher nur untergeordnete Grundmoréinen hinterliess, lagerte er
deren in grosser Ausdehnung ndrdlich jenes Passes ab, wo er sich
facherformig nach Ost und West verbreiten konnte. Es finden
sich unterhalb Mittenwald an den Gehingen des hier als Quer-
thal verlaufenden Isarthales 30—40 m michtige Grundmoriinen,
wihrend solche in dem weiteren Verlaufe des Querthales, beson-
ders in der Enge zwischen Kochel- und Walchensee wieder fehlen.
Es ergibt sich aus diesen Beobachtungen, dass die Vertheilung
der michtigen Grundmordnen von der Breite des Glet-
scherbettes abhingt. Wo sich dasselbe verengt, treten die
Moriinen zuriick, wo es sich erweitert, stellen sie sich an seinen
Gehiingen ein.

Nun aber finden sich ja gerade auf Pissen nicht selten Grund-
mordnen. Auch dies entging dem Scharfblicke GOMBEL’s?) nicht.
Er sagt, dass Ablagerungen von ,,Hochfluthgersll«, in " welchen
wir unschwer Grundmoriinen erkennen, ,sich auf solche Sattel-

') Alpengebirge. p. 803.
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punkte beschrinken, die zwar hoch iiber die jetzigen Thalsohlen
erhaben, doch meist benachbarte grossere Thiler auf nitheren
Wegen, als bei der jetzigen Thalrichtung, verbinden®. Der See-
felder Pass, das Vorderjoch und der Achenpass sind durch méch-
tige Grundmoriinen ausgezeichnet. Diese Thatsache scheint im
Widerspruche mit dem oben gewonnenen Resultate zu stehen,
demzufolge gerade auf Passiibergingen die Grundmorinen
mangeln sollten; denn hier verengt sich ja das Gletscherbett.
Allein bei néherer Betrachtung zeigt sich dies in einem anderen
Lichte. Auf dem Seefelder Passe erscheinen die Mordnen ein-
geklemmt zwischen einzelne Kuppen und erfiillen die Boden-
senkungen zwischen denselben, sie kleiden alte Thalschluchten aus.
Zudem ist zu beriicksichtigen, dass der Seefelder Pass im Ver-
- gleiche zu dem nérdlich vorliegenden Mittenwalder gleichsam als
Thalweitung erscheins. Auch am Vorderjoche erscheinen die
Grundmoriinen zwischen einzelne Felsvorspriinge eingepresst. Des-
gleichen sind die prichtigen Grundmordinen des Achenpasses in
ein enges Thal gequetscht, und dasselbe wiederholt sich an der
rothen Falep, an deren Ufern die Morénen eine 70 m hoch an-
steigende Terrasse oberhalb der Kaiserklause bilden. Diese eigen-
artigen an- und eingepressten Moriinen entsprechen den Hinder-
nissmorinen E. CoLLomMB’s!) und der italienischen Glacialisten.
Aus ihrem Auftreten erhellt, dass sehr michtige Grund-
mordnen in engen Vertiefungen und Schluchten, die-
gselben ausebnend, auftreten. Diese Thatsache findet sich
allenthalben im Gebiete bestitigt.

Es lassen sich also folgende Regeln iiber die Verbreitung
der michtigen Grundmoriinen aufstellen: Dieselben erscheinen vor
allem in jenen Léngsthilern, welche ausser der Hauptbewegung
des Eises liegen, in welchen gewissermaassen eine Stagnation der
Gletscherbewegung herrschte; sie finden sich da, wo sich die
Gletscherbetten erweitern, wo also die Geschwindigkeit der Eis-
bewegung sich verringern musste; endlich lagern betriichtliche
Grundmoriinen eingekeilt in Vertiefungen der Gletscherbetten.

!) Sur le terrain erratique des Vosges. Bull. Soc. géol. de France.
IL. 8. t. III. 1845/46. p. 147.
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Dieser letztere Umstand verdient Beachtung betreffs der von
DE MORTILLET!) zuerst hervorgehobenen Abneigung der Gletacher
in enge Schluchten vorzudringen, Hier finden sie iiberall
Widerstand, der ihre Bewegung verlangsamt, ja hemmt. Kurz,
die machtigen Grundmorinen finden sich da, wo die
Gletscherbewegung eine langsame war oder sehr ver-
langsamt wurde,

Dahingegen mangeln sie iiberall, wo die Gletscherbewegung
eine rasche war. Sie fehlen im allgemeinen in den Hauptthilern,
denen das Eis folgte — ausgenommen natiirlich jene Stellen, wo
gich diese Hauptthéler betrichtlich verbreitern, oder in Uneben-
heiten des Bodens derselben. Sie fehlen daher an Stellen, wo
sich das Gletscherbett verengte, ohne jedoch gerade schluchtformig
zu werden; michtige Grundmoriinen endlich sind nicht in den
obersten Enden jener Théler vorhanden, welche eigene Gletscher
erzeugten, So fehlen sie im Stillachthale oberhalb Oberstdorf, in
welchem zweifellos ein Theil des Illergletschers entsprang; ich
vermisste sie am Vilseralpsee, im Falzthurnthale. In jenen
Thalern musste die Gletscherbewegung eine verhiltnissmissig
rasche sein. Es besteht also eine innige Beziehung
zwischen der Vertheilung der.Grundmorinen und der
Schnelligkeit der Gletscherbewegung.

Um diese Beziehung weiter zu verfolgen, mége man sich an
das erinnern, was oben (p. 37) {iber den Transport der Grund-
morine unter dem Gletscher gesagt wurde, Theils auf Grund
der Analogie mit der Bewegung der Grundmorine unter den
heutigen Gletschern, theils auf Grund ihrer einzelnen Eigen-
schaften wurde nachzuweisen gesucht, dass die Grundmorine unter
dem Eise fortgewilzt, fortgepresst und fortgeschoben wurde. Zu-
gleich aber wurde hervorgehoben, dass dieses nicht von den sehr
michtigen Vorkommnissen gelten kénne, und es wurde darzuthun
versucht, dass die michtigen Grundmoriinen unter dem Eige nach
und nach angehiiuft wurden. Bonach hitten die Gletscher
Grundmordnen da angehiduft, wo sie sich langsam be-

D) ‘Carte des anciens glaciers du versant meridional des Alpes. Atti

Soc. ital. sc. nat. ITII. 1861. p. 56.
Penck, Die Vergletscherung. 7
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wegten, oder wo sich ihre Bewegung verlangsamte, ein
Resultat, welches keineswegs besonders iberrascht. Fassen wir
nun aber die Stellen ins Auge, wo es nicht zur Anhfufung von
Morinen kam. Hier wurde die Grundmeoréine unablissig von
der vorwartsdriingenden Eismasse vorwértsgepresst. Fortwahrend
wurde sie iiber den Felsgrund hinweggeschleift. Ein solcher Vor-
gang konnte nicht verfehlen, seine Wirkung auch auf das Gletscher-
bett auszuiiben. Dasselbe musste abgenutzt werden, und das
abgenutzte Material, oder wie wir wol sagen konnen, abgeschliffene,
wurde unaufhérlich fortgeschafft. Dass dem wirklich so ist, lehrt
die Zusammensetzung der Grundmoriine. Es wurde schon oben
darauf hingewiesen, dass sie sich zu einem grossen Theile aus dem
Materiale ihres Liegenden zusammensetzt, dass sie wirklich wie
ein Schleifpulver aussieht. Dies gilt namentlich von minder miich-
tigen Lagen. Wenn nun aber der Untergrund fortwihrend abge-
nutzt wird, wenn seine Triimmer fortgeschafft werden, dann wird
er erodirt. An jenen Stellen also, wo der Gletscher
keine Morinen anhidufte, musste er erodiren. Somit lehrt
uns auch die Vertheilung der Grundmoriinen, dass dieselben da-
durch entstanden, dass der Gletscher seinen Untergrund abnutzte.
Beachtet man nun ferner, dass gerade nach dem Centrum der
Vergletscherung hin, also da wo die Eisbedeckung am lingsten
gewihrt hat, die eckigen und kantigen Bestandtheile in der Grund-
morine sich mehren und mehren, so wird man diesen Umstand
nicht anders erkliren konnen, als durch die Annahme, dass durch
das unablissig sich bewegende Eis der Untergrund fortwihrend
abgenutzt wurde,

Die Eismasse der nordtiroler Alpen wirkte also zu glelcher
Zeit, aber natiirlich an verschiedenen Orten, anhdufend
und erodirend. Sie wirkte genau ebenso wie ein Strom, welcher
an den ruhigen Stellen seines Laufes Material ablagert, dort
jedoch, wo er rasch fliesst, erodirt. Die Grundmoriine eines Glet-
schers kann man mit dem.Gerélle eines Flusses vergleichen. Wo
dies letztere angehiuft wird, spricht man von einer anhiufen-
den, anschwemmenden Thitigkeit des Wassers. Niemand aber
zieht daraus, dass ein Fluss Gerdlle irgend wo anhauft, den
Schluss, dass die Fliisse nicht erodirten und ein konservirendes
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Element sind. Jedermann weiss, dass eben jene Gerdlle irgend
wo losgelost sind, dass sie die Produkte der erodirenden Thiitig-
keit des Wassers sind. Ebenso muss man sich gewdhnen, die
Grundmordénen, auch da, wo sie angehduft sind, als Zeugen
der Gletschererosion aufzufassen.

Die Wasserliufe der nérdlichen Kalkalpen folgen gern der
Liangserstreckung des Gebirges. Noch sind die Léngsthiiler die
herrschenden, auf die Langsrichtung konzentrirt sich also die
Hauptwirkung des Wassers. Die Gletscher dagegen durchquerten
das Gebirge. Sie entfalteten ihre erodirende Thitigkeit in den
Querthilern, und in den Léngsthilern wirkten sie anhiiufend. Die
" Eiszeit bedingte also einen Wechsel in der Richtung der Erosion
des Gebietes, sie musste in eigner Weise auf die Thalbildung ein-
wirken. Einem spiiteren Abschnitte sei vorbehalten, dies weiter
zu verfolgen.

Kapitel X.

Die Vergletacherung der bayerischen Hochebene.

Erratische Blocke. Entwicklung der Gletscher beim Verlassen der Thiler.
Unterschied der Vergletscherung der schweizer Ebene und der bayerischen
Hochebene. Nachweis der Nordgrenze der Vergletscherung. Verlauf der-
selben. Ausstiilpungen derselben nérdlich vom Rhein-, Lech-, Loisach- und
Innthale. Einstilpung bei Miesbach. Beziehungen der Ausstiilpungen gu
den siidlich liegenden Thilern. Geschiebefiihrung der Bogen. Zugehorigkeit
derselben zn den Gletschern der Thiler, vor welchen sie liegen. Entwicklung
der Gletscher auf der Hochebene. Abhiingigkeit ihrer Entwicklung von der
Grosse ihres Einzugsgebietes. Unterschied zwischen der Gletscherentfaltung
auf der Nord- und Siidseite der Alpen ein quantitativer.

Die Vergletscherung der Alpen beschrinkte sich nicht allein
auf die Thiler des Gebirges, die Eisstrdme desselben breiteten sich
auch an dessem Fusse aus. Die einzelnen Gletscher, welche wir
in den vorigen Abschnitten bis an die bayerische Hochebene ver-
folgten, endeten hier nicht, sondern erstreckten sich gleich
denen der Schweiz noch weit iber das nordalpine Vorland.
Langst schon sind hier erratische Bliocke bekannt. FLUrL?),
welcher die erste geognostische Beschreibung Bayerns lieferte, er-

') Beschreibung der Gebirge von Baiern und der oberen Pfalz.
Miinchen 1792. p. 21. 210.
7 =
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wahnt ihres Vorkommens zu mehreren Malen ; EBEL?) theilt mit, dass
sie {iber die Ebenen Oesterreichs und Siidbayerns zerstreut seien.
Weiss, dem ‘eine vorziigliche Beschreibung Oberbayerns zu danken
ist, hebt sie mehrfach hervor. Seinem Scharfblicke entging auch
nicht der unregelmiissige Charakter in der Topographie des nord-
alpinen Vorlandes; jene Zome, welche wir heute als Morinen-
landschaft bezeichnen, wurde von ihm schon sehr trefflich als
Zone der aufgeschwemmten Berge beschrieben und scharf gesondert
von der nordlich liegenden Tertidrlandschaft, den Kies- und
Sandhiigeln, WEIss wusste schon, dass beide Landschaften nicht.
bloss durch ihre topographische Beschaffenheit sich unterscheiden,
sondern auch ihrer Zusammensetzung nach verschieden sind. Er
hatte bereits erkannt, dass die ,aufgeschwemmten Berge® aus
alpinem Schutt, untermengt mit grossen erratischen Blocken be-
stehen; wihrend solches nicht von den Kies- und Sandhiigeln
gilt.?) SEpGWICK und MURCHISON 3) berichten, dass sie sich an
vielen Stellen lings des nérdlichen Abfalles der Alpen finden.
Nach Scemmrrz4) trifR man solche Findlinge vorziiglich an der
Abdachung des schwibischen Hiigellandes bis an den Chiemsee.
Dieser Autor hebt ibre technische Bedeutung hervor, und be-
zeichnet sie als ehrwiirdige Denksteine vorgeschichtlicher Erd-
revolutionen. GOUMBEL gibt die auftilligsten dieser Findlinge
auf seinen priichtigen geologischen Karten der bayerischen Alpen
an, und hebt eine gewisse Regelmassigkeit in ihrer Verbreitung
hervor.%) Dieselbe beschrinke sich stets auf das Gebiet vor und
zwischen grossen Querspalten des Hochgebirges, ,und zwar lagernr
die Wanderblocke zundichst am Alpenrande zur Seite solcher
Spaltenthiler in ziemlich unregelmissiger Zerstreuung, weiter vom
Alpenrande entfernt in regelmissig reihenformigen N. 8. Ziigen.*
Auf Grund dieser Angaben sprach wie bereits erwihnt, DEsor

1) Bau der Erde im Alpengebirge. Zirich 1808. Band IL p. 57.

?) Siid-Baierns Oberfliche nach ihrer #usseren Gestalt. Miinchen
1820. p. 118—126. 134.

%) A sketch of the Structure of the eastern Alps. p. 406.

4) Ueber das Vorkommen nutzbarer Fossilien in den bayerischen
Alpen. Kunst- und Gewerbeblatt des polytechnischen Vereins f. d.

Konigreich Bayern. XXVIII. 1842. p. 292,
%) Alpengebirge. p. 800.
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stillschweigend von einer Vergletscherung der bayerischen Hoch-
ebene.!) Allein noch 1872 hob der beste Kenner der Geologie
Bayerns den Mangel von Endmordnen in der nordalpinen Hoch-
ebene hervor. ,Ein dort angestauter See habe den Dienst der
Ausebnung und schichtweisen Ablagerung des aus den allmihlich
ausgefurchten Alpenthilern durch Béche, Fliisse und Gletscher
herabgebrachten ungeheuren Materials in Form wolgeschichteten
Diluviums besorgt. Erst im hoheren Hilgellande zeigen sich hier
Spuren von Glacialschutt und morinenartige Gerdllanhiufungen,
wie im Algédu und im Gebiete des hohen Vorlandes der Peissen-
berge Zone.“?) Seitdem hat ZrrreL®) den endgiiltigen Beweis
geliefert, dass die bayerische Hochebene vergletschert gewesen ist.

In der That findet sich ununterbrochen auf dem nordalpinen
Vorlande eine wahre Fiille der prichtigsten Glacialgebilde. Die ein-
zelnen aus den Thilern der nordtiroler und oberbayerischen Alpen
hervorquellenden Eisstrome miissen also, nachdem sie im Gebirge
bereits vielfach miteinander zusammengetroffen, sich am Fusse
desselben auf der Hochebene zu einem einheitlichen Meere von
Eis vereinigt haben, das heisst bei ihrem Austritte aus den
Alpenthilern breiteten sie sich anfinglich facherformig aus, bis
sie sich trafen und miteinander verschmolzen. Die bayerische
Hochebene ist daher in &Ahnlicher Weise vergletschert gewesen
wie die schweizer Ebene. Das sie bedeckende Eis traf im
Westen mit den sich weit ausbreitenden Massen des Rhein-
gletschers zusammen und wurde durch dieselben mit dem der
schweizerischen Ebene verbunden. Ein einziges Meer von Eis
zog sich also zur Diluvialzeit am Nordfusse der Alpen entlang.
Ununterbrochen ist dasselbe von Lyon bis zum Inn zu verfolgen.

War nun auch die bayerische Hochebene in dhnlicher Weise
wie die schweizer Ebene vergletschert, so kam es hier doch nicht
zu jener eigenthiimlichen Komplikation, welche dort durch &rtliche
Verhiltnisse bedingt ist. Wihrend die schweizer Gletscher in

1) Der Gebirgsbau der Alpen. Wiesbaden 1865.

%) Gletschererscheinungen im Etsch- und Innthale. Sitzungsber. d.
math.-phys. Klasse d. Akademie Miinchen. 1872. p. 253.

%) Ueber Gletschererscheinungen in der bayerischen Hochebene.
Sitzungsber. d. math.-phys. Klasse d. Akademie Mlinchen. 1874. p. 252.
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ihrer Ausbreitung duxch den Jura beschrinkt, gleichsam einge-
dimmt wurden, konnten sich die oberbayerischen ungehindert
vom Gebirge entfernen. Die bedeutendsten Eisstrome der Schweiz
konnten sich nicht am weitesten von den Alpen erstrecken, sie
stiessen gegen den Jura und wurden durch diesen gezwungen, sich
in ganz eigenthiimlicher Weise zu verbreiten. Der Rhone-
gletscher konnte sich nicht in gerader Linie von den Alpen ent-
fernen, er glitt an den Gehiingen des Jura entlang, zur Halfte
nach Westen in das Rhonethal sich ergiessend, zur Hilfte sich
nach Osten wendend. Hier verschmolz er mit den dbrigen
schweizer Gletschern und erstreckte sich bis in die Gegend von
Bagel. Weit einfacher gestalten sich die Dinge in Oberbayern.
Nichts hemmte hier die Ausdehnung der Gletscher, nachdem sie
zu einer einzigen Masse verschmolzen, bewegten sie sich insge-
sammt ndrdlich, untereinander parallel, und naturgeméisserweise
konnten diejenigen Theile dieses Meeres, welche die reichlichsten
Zufliisse genossen, sich am weitesten vorwirts schieben. Das
dies wirklich so gewesen, erhellt aus dem Verlaufe der Nord-
grenze der Glacialphdnomene.

Ausgehend von einer nicht zu leugnenden Beziehung zwischen
den ehemaligen Gletschergebieten und der Terrainkonfiguration
hat man neuerlich in Siiddeutschland mehrfach, sich lediglich auf
die Oberflichenbeschaffenheit des Landes stiitzend, die Grenzen
der Vereisung zu bestimmen gesucht. In diesem Sinne verfahren
die Arbeiten von ProBsT und BacH in Wiirttemberg, und in
Bayern die Untersuchungen von STark und CLEssIN. Allein es
liegt a priori auf der Hand, dass solche Untersuchungen stets
eingeitig sind, und nicht immer zu einem richtigen Ergebnisse
fihren kdnnen. In der That stellte sich bald heraus, dass sowol
STARK als auch CLEssIN in unserem Gebiete auf Grund topo-
. graphischer Studien nicht den vollen Umfang des Moréinen-

gebietes kennen gelernt haben. Die Nordgrenze der Ver-
gletscherung muss auf geologischem Wege konstatirt
werden; bis dahin, wo sich Grundmoriinen mit gekritzten Ge-
schieben finden, haben sich einst die Gletscher verbreitet. Es
mussten daher die dussersten Moriinenablagerungen einzeln auf-
gesucht werden, wobei sich herausstellte, dass hier die Topo-
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graphie keineswegs iiberall in der gemuthmaassten Abhidngigkeit
von dem geologischen Baue der Gegend steht. Vielmehr tragen
gerade die dussersten Morinenvorposten gar nicht mehr das Ge-
priige der spiter zu besprechenden Morinenlandschaft, und werden
hiufig von jingeren Gebilden, dem Ldes, fast ginzlich verhallt,
sodass ihr Auftreten oft schwer zu konstatiren ist.

Wie bereits erwihnt, verschmolzen im Westen die Gletscher
der bayerisch-schwibischen Hochebene mit jenem gewaltigen Eis-
strome, welcher dem Rheinthale entquoll. Die nordliche Gletscher-
grenze unseres Gebietes schliesst sich daher unmittelbar an die
jenes Gletschers an. Schon A. EscHER vON DER LinTH!)
skizzirte dessen Ausdehnung im siidlichen Schwaben. Neuere
Untersuchungen3) haben dessen Verbreitung nadher verfolgt; es
hat sich herausgestellt, dass die nordliche Grenze des Rheingletschers
um den Bodensee einen grossen Bogen beschreibt, welcher bei Schaff-
hausen beginnt, seinen nordlichsten Punkt zwischen Sigmaringen und
Biberach in Wiirttemberg besitzt und sich dann nach der Iller zu
zieht. Hier wird diese Linie gewShnlich abgebrochen. Deutliche
Glacialerscheinungen finden sich jedoch noch halbwegs zwischen
Kempten und Memmingen, so in der Gegend von Legau an der
wiirttembergisch-bayerischen Grenze und bei Gronenbach. Von
" hier an lassen sich die dussersten Mordnenvorposten kontinuirlich
in dstlicher, Richtung verfolgen. Da nun auch in dem Hiigellande,
welches sich westlich Kempten ausdehnt, allenthalben Gletscher-
gpuren finden, so ist nicht in Frage zu sziehen, dass zwischen dem
Nordfusse der Alpen und der Gegend von Grdnembach an den
facherformig ausgebreiteten Rheingletscher “die aus den bayerischen
Alpen kommenden Eisstrome unmittelbar angrenzten (vgl. Karte).

Von Legau hilt die Nordgrenze der Moriinen iiber Gronen-
bach und Oberginzburg bis nach Kaufbeuern eine dstliche
Richtung ein, dann jedoch beschreibt sie eine schmale, sich weit

1) A. a. O. Ueber die Gegend von Ziirich in der letzten Periode
der Vorwelt. Ziirich 1852.

%) BacH: Wiirttemb. naturw. Jahreshefte. XXV. 1869. p.113—128.
ProBST: Beitr. zur Topogr. d. Gletscherl. im wiirttemb. Oberschwaben.
Wiirttemb. naturw. Jahreshefte. XXX. 1874. p. 40—85. Vergl. auch
Blatt Friedingen und Tuttlingen der geolog. Karte von Wiirttemberg.
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nach Norden richtende Ausstiilpung. Durch GOMBEL!) sind
schon Grundmoriinen in dem grossen Eisenbahneinschnitte von
Raming zwischen Buchloe und Mindelheim nahezu 20 km nérd-
lich Kaufbeuern aufgefunden worden, und im Laufe dieses Jahres
fand ich selbst noch in der Nihe von Tiirkheim die typischten
Gletscherspuren. Bei Buchloe und Waal hingegen mangeln der-
gleichen, und im Lechthale treten Moriinen erst wenig nérdlich Schon-
gau auf, sodass wir es hier mit einer schmalen, im Wertachthale
nordwirts vordringenden Zunge des Morinengebietes zu thun haben.

Jenseits des Lechs beginnt nun eine zweite Ausbiegung der
Moréinen nach Norden. Bis unterhalb Landsberg lagern am
rechten Ufer dieses Flusses Morinen, wihrend sie am linken
fehlen; von Landsberg aus beschreiben sie um den Ammersee
einen dhnlichen Bogen, wie um den Bodensee. Derselbe erstreckt
gich bis Giber die Eisenbahn von Miinchen nach Augsburg in das
Quellgebiet der Glon, werlduft also um volle 14 km weiter’ ndrd-
licher als die von CLEsSIN beschriebene dussere Moriinengrenze;
dann biegt er wieder nach Siid um und zieht sich in gerader
Richtung fast bis zum Wirmsee. Das Nordende dieses Sees wird
aber noch von Moréinen umspannt. Von hier an richtet sich die
Nordgrenze der letzteren nach Siidosten, sie zieht sich zur Isar,
welche sie bei dem stattlichen Kloster Schéftlarn {iberschreitet,
und hiilt die genannte Richtung bis zum Eisenbahnknotenpunkte
Holzkirchen ein. Von hier zieht sie sich direkt nach Siiden und
erreicht die Mangfall dicht unterhalh des Tegernsees nahe dem
Fusse des Gebirges. Zwischen diesem Punkte und der Schlierach
bei Miesbach treten nur ganz sporadische Morinen auf, welche
die Grenze der Vergletscherung nicht mit Genauigkeit verfolgen
lassen. Jedenfalls erreichte dieselbe den Taubenberg nicht. Der-
selbe liegt ausserhalb des Gletschergebietes, wenn er auch sich
zwischen zwei weit ausgedehnten Eisstromen erhebt; denn von
Miesbach an stellen sich am rechten Ufer der Mangfall zu-
sammenhingende Glacialgebilde ein, welche sich in gerader Linie
nordwirts iiber Egmating, Zornolding und Schwaben bis in die
Gegend von Erding verfolgen lassen. Von hier zieht sich die

!y Die geognostische Durchforschung Bayerns. Festrede d. Akad.
Miinchen. 1877. p. 72, ’ .
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Nordgrenze der Moriinen iiber Isen, Wolfgang und Jettenbach
bis dicht oberhalb Kraiburg, eine éstliche Richtung innehaltend.
Nun wendet sie sich wieder siidwiirts, und verfolgt ungefihr den
Weg, welchen STark auf seiner mehrfach erwihnten Karte an-
gegeben hat. Es beschreiben also die Moréinen auch einen grossen
Bogen um den Austritt des Inns aus den Alpen, wie es bereits
von STARK angegeben wurde, wenn auch sie sich weit nordlicher
erstrecken, als dieser treffliche Topograph vermuthete; denn erst
beim Flecken Kraiburg tritt der Inn aus dem Moriinengebiete heraus.

Die Nordgrenze der Glacialphinomene auf der schwibisch-
bayerischen Hochebene beschreibt also eine Wellenlinie, welche
sich in einiger Entfernung vom Saume der Alpen hilt, und
sich demselben nur bei Miesbach, zwischen Mangfall und
Schlierach, sehr nahert. Diese Linie zeigt in ihrem Verlaufe keine
auffillige Abhéingigkeit von der Orographie der Hochebene. Nur
ibre kleineren Ausbuchtungen werden durch Thiler der letzteren
bedingt, und erstrecken sich nordwirts in dieselben, wie zwischen
Iller und Lech. Thre grossen vier bogenformigen Ausstiilpungen
nach Nord hingegen befinden sich genau gegeniiber den Haupt-
thilern der Alpen und erscheinen somit durch die Orographie
ihres Hinterlandes bedingt. Die westlichste derselben umzieht
das Rheinthal, die zweite erstreckt sich ndrdlich des Lech-
austrittes aus dem Gebirge im heutigen Wertachthale, die dritte
liegt genau im Norden der Pforte des Loisachthales, durch
die der Isargletscher seiner Hauptmasse nach aus dem Gebirge
entstromte, die vierte Ostlichste endlich erreicht ihr Maximum
nordlich des Innaustrittes. Weist die Lage dieser bogenformigen
Ausstiilpungen schon auf die Zugehdrigkeit zu den grossten Eis-
stromen des Gebietes, so geschieht dies in erhfhterem Maasse
noch durch die Geschiebefilhrung ihres Bereiches. Ungemein
reichliche Urgebirgsfindlinge charakterisiren den Morinenbogen
ndrdlich des Innaustrittes. Sobald man dieses Gebiet verldsst und
im Westen den Bogen betritt, welcher sich ndrdlich des Loisach-
austrittes ausdehnt, nehmen diese Geschiebe an Zahl sichtlich ab.
Sie bilden zwar noch einen sehr charakteristischen, aber doch nur
untergeordneten Gemengtheil der Moriinen. Neben dieser quan-
titativen Verdnderung ldsst sich auch eine qualitative bemerken.
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Im Gebiete des Innbogens kommen vorzugsweise Quarzite, Phyl-
lite, Glimmerschiefer, ferner rothe Sandsteine vor. Das sind die
Gesteine des unteren Innthales. Im Bereich des Isarbogen fehlen
diese Gebirgsarten aber fast ginzlich. Hier herrschen Horn-
blendegesteine, daneben finden sich Granite des Engadin und von
dort stammende Dioritvarietiten. Man hat es hier ausschliesslich
mit Abkommlingen des oberen Innthales und seiner Nebenthiler
zu thun. Natiirlich fehlen diese auch nicht in den Morénen des
Innbogens, Wihrend man es aber dort mit einer bunten Muster-
karte aller Gesteine der Centralkette zu thun hat, wie die Auf-
schliisse bei Rosenheim und Wasserburg lehren, hat man im Isar-
bogen nur eine beschrinkte Auswahl derselben.

Zwischen den beiden grossen Ausstiilpungen des Moriinen-
gebietes nordlich des Inn- und Loisachaustrittes erstreckt sich eine
ziemlich breite Zone, in welcher die Morinengrenze eine betriicht-
liche Einbuchtung nach Siiden aufweist, und wie bereits erwihnt,
beinahe den Fuss des Gebirges erreicht. Bemerkenswerther Weise
nimmt jedoch diese Einbiegung nicht genau die Mitte zwischen
den beiden erwihnten Bogen ein. Sie legt sich unmittelbar an
den Innbogen an, und lasst-zwischen sich und dem Loisachbogen
einen ziemlich breiten Raum, auf welchem sich das Glacialphinomen
in dem Maasse weiter nérdlich vorschiebt, als man westwirts
wandert. Man befindet sich hier nordlich des Isar- und Kochel-
see-Walchensee Thales, aus welchen wihrend der Eiszeit betrdcht-
liche Arme des Isargletschers hervorquollen. In der That ver-
rith die Greschiebefiihrung der dortigen Morinen, dass man sich
im Bereiche des Isargletschers befindet. Von dem drei Haupt-
armen, in welchen dieser Eisstrom also die Hochebene erreichte,
schob sich der des Loisachthales am weitesten nordwirts, weniger
weit erstreckte sich der des Kochelsee-Walchenseethales, und am
wenigsten drang der des Isarthales nordwirts vor. Derselbe ver-
breitete sich jedoch auch nach Osten, wie aus der Geschiebe-
fihrung und der spiter zu besprechenden Anordnung der End-
moriinen im Gebiete nordlich des Tegernsees erhellt. Die Aus-
stiilpung nérdlich vom Loisachthale erscheint somit nur als ein
Theil der Begrenzung des Isargletschers, des grossen Isarbogens,
und die geschilderte Einbuchtung ist also die Grenze zwischen
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Inn- und Isargletscher; die schmale Zone von Moriinen hingegen,
welche beide in der Gegend von Miesbach verkniipft, zeichnet sich
gegeniiber den Ablagerungen der beiden grossen Nachbareisstrome
durch ihre grosse Armuth an Urgebirgsgeschieben aus und charak-
terisirt sich dadurch als das Gebiet des vom Schliersee kommen-
den Gletschers. Derselbe erstreckte sich von allen Eisstromen
Oberbayerns am wenigsten weit nach Norden, und kann demnach
nur eine sehr geringe Masse reprisentirt haben. Dieses Resultat
harmonirt bestens mit dem Umstande, dass der Schlierseegletscher
keine direkten Zufliisse vom Inn aus iber den Spitzingpass (vergl.
p. 57) erhielt und nur ein sehr kleines Einzugsgebiet besass.

In den Morinen westlich des grossen Isarbogens fehlen die
Urgebirgsgeschiebe fast giinzlich, Man erkennt, dass man sich
nicht mehr im Gebiete des Isargletschers befindet, dem ja Zweige
des Inngletscher Urgebirgsgeschiebe zufiihrten. Man hat die Aus-
stiilpung nordlich des Lechaustrittes, das Bereich des Lechgletschers
betreten, und es diirfte spiteren Untersuchungen wol gelingen, auf
Grund der Urgebirgsgeschiebe das Gebiet des Isargletschers von
dem des Lechgletschers mit grosser Schiirfe zu trennen. Eine vom
Hohen Bleich sich iiber Steingaden nach Schwabbruck ziehende Linie
diirfte die Grenze darstellen.

Weiter westlich, in dem Gebiete, welches gich zwischen dem
Lech- und Rheinbogen erstreckt, welches also als zum Iller-
gletscher gehdrig erachtet werden muss, finden sich allerdings
wieder krystallinische Geschiebe, deren Auftreten insofern iiber-
ragchen konnte, als man sich im Bereiche eines Glétschers befindet,
der nicht aus den Centralalpen kam. Allein es ist wol zu be-
achten, dass der Flysch des Algius Urgebirgsblocke enthilt, dass
ferner Gerdlle dieser Gesteine in der bunten Molasse der algiuer
Vorbergé auftreten und reichlichst in den miocéinen Konglomeraten
der Berge westlich Kempten vorhanden sind. Die fraglichen Ur-
gebirgsgeschiebe diirften daher nicht direkt aus den Centralalpen her-
zuleiten sein, sondern wol auf mindestens tertidrer Lagerstiitte sich
befinden. Es wird wol méglich sein, spiiter die vom Lech- und
Illergletscher iibereisten Gebiete auseinanderzuhalten, wenn man
die Verbreitung der Schrattenkalkgeschiebe des Illergletschers genau
verfolgt. Hier ist wieder ein Gebiet fiir Spezialuntersuchungen.

t
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Genau an der Stelle endlich, wo sich am Westufer der Iller
bei Legau die Moriinenlinie wieder nordwirts biegt, treten reich-
lichst Urgebirgsgeschiebe auf. Es sind Findlinge aus dem Rhein-
thale. Es beginnt die Domiine des Rheingletschers, welchem der
grosse den Bodensee umschliessende Bogen angehért. Das Berg-
land westlich Kempten bildet eine scharf hervortretende Grenze
zwischen dem Rhein- und Illergletscher.

Die Geschiebefiihrung der vier grossen Ausstﬂlpungen des
Morénengebietes in Sidbayern bestitigt die aus der Lage der-
selben geschopfte Vermuthung, dass sie den Eisstromen des Ge-
bietes angehdren, welche sich genau siidlich von ihnen auf die
Hochebene ergossen, und nunmehr erscheint es gestattet, aus dem
Verlaufe der nordlichen Grenze, bis zu welcher die einzelnen Eis-
strome vordrangen, Riickschliisse auf diese selbst zu machen.

Zuniichst sehen wir, wie im Westen des Gebietes Rhein-,
Iller- und Lechgletscher sich insgesammt weit auf das alpine
Vorland erstreckten. Sie miissen unter einander parallel nord-
wiirts vorgeschritten sein. Solches erweist auch die Richtung der
Gletscherschliffe, welche im Iller- und Lechgebiete allgemein eine
nordliche ist. Rhein- und Lechgletscher drangen jedoch bedeutend
weiter nordlich vor, als der von ihnen eingeengte Illergletscher.
Rhein- und Lechthal sind aber auch weit grosser als das Illerthal
und konnten betriichtlichere Eisstrome néhren.

Wihrend der Isargletscher sich im Westen an den Lech-
gletscher anlegt und mit demselben parallel sich nordwirts be-
wegte, zeigt er im Osten eine andere Entwicklung. ‘Nicht nur er-
streckt er sich minder weit nach Norden, sondern breitet sich auch
nach Osten aus, und schiebt sich sogar bis vor das Tegernseer
Thal, in welchem zur Eiszeit ein wenn auch unbedeutender Gletscher
lagerte. Der Isargletscher breitete sich im Osten also facherformig
aus und legte sich selbst vor Thiler, welche gar nicht in sein Be-
reich gehorten. Dasselbe gilt vom Inngletscher. Wie der Isargletscher
sich vor dem Tegernseer Thal ausbreitet, legt sich der Inngletscher
vor das Leitzachthal, und der bogenférmige Verlauf seiner Grenzen
lidsst nicht zweifeln, dass er sich allseitig ficherférmig verbreitete.

Somit scheint ein wesentlicher Unterschied in der Entwicklung
des Glacialphiinomens im Westen und Osten unseres Gebietes zu
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liegen. Doch derselbe ist geringer, als auf den ersten Anblick
wol vorkommt. Denn dass Inn- und Isargletscher an den zuge-
wandten Seiten sich facherformig ausbreiteten, kann nur die Folge
des Umstandes sein, dass zwischen ihnen keine betrichtlichen Eis-
stréme aus den Thilern des Tegernsee, Schliersee und der Leitzach
entsprangen, und sie in ihrer seitlichen Entwicklung hinderten.
Wiire solches der Fall gewesen, so0.widre das Ostende des Isar-
gletachers weiter nach Nord gedringt worden.

Die einzelnen Gletscher also, welche die bayerische Hoch-
ebene erreichten, verbreiteten sich nicht in gleichem Maasse iiber
dieselbe. Die einen schoben sich nicht nur ein kleines Stiick vorwirts,
die anderen hingegen dehnten sich weit aus. Alle aber breiteten
gich beim Austritte aus dem Gebirge ficherformig aus. Wo nun
ein kriftiger Eisstrom neben einem schwicheren sich ausdehnte,
konnte es geschehen, dass er sich bis vor den letzteren facher-
formig ausbreitete und sich denselben gleichsam tributir machte.’
Eine solche Ausbreitung zeigt die Ostseite des Isargletschers sowie
der Inngletscher. Wo aber ungefihr gleich grosse Eisstrome neben
einander die Hochebene erreichten, engte der eine den andern ein
und machte eine ficherformige Ausbreitung nach der Seite hin
unmdglich. In diesem Falle schoben sich die Gletscher neben
einander, also parallel vorwirts, So war es zwischen Rhein-,
Iller-, Lech- und Isargletscher. Es hiingt daher die Ent-
faltung der Gletscher auf der Hochebene von ihrer
Grosse ab. Diese letztere aber steht in engster Abhéngigkeit von
der Grosse des Einzugsgebietes der einzelnen Gletscher. Rhein-
und Inngletscher breiteten sich méchtig aus, sie entstammen aus
den grossten Alpenthdlern. Der Isargletscher erlangte eine ber
deutende Entwicklung, da er ausser durch die Eismassen seines
Gebietes auch durch den Inngletscher genihrt wurde. Nérdlich
der Stelle, wo er seine Hauptmasse auf die Hochebene ergoss,
drang er auf derselben am weitesten vor. Minder grossartig ent-
falteten sich Lech- und Illergletscher, entsprechend der geringeren
Grosse ihrer Stammthiler und des mangelnden Zuflusses aus den
Centralalpen. In ihrer Entwicklung auf der Hochebene spiegelt
sich genau die verschiedene Grosse ihrer Thiler, der Lechglet-
scher breitete sich weit mehr aus als der des Illerthales. Am un-
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bedeutendsten waren die Gletscher des Leitzach-, Schliersee- und
Tegernseer Thales, welche nur ganz unbetriichtlich durch Zweige
des Inngletschers vermehrt wurden und fiber ein geringes und sich
nicht besonders hoch erhebendes Einzugsgebiet verfigen. Es er-
gibt sich also fiir die diluvialen Gletscher dasselbe Gesetz, welches
die Verbreitung der heutigen beherrscht. Wie heute die Gletscher,
welche das grosste Einzugsgebiet besitzen, sich auch am tiefsten
herabsenken, so entfernten sich diejenigen Eisstrome Siidbayerns,
welche die grosste Summe von Zufliissen in sich ansammeln, am
weitesten vom Gebirge.

Zwischen der Entwicklung des Glacialph#nomens am Nord-
und Sidfusse der Alpen besteht ein oft schon hervorgehobener
Unterschied. Wahrend sich am Nordabhange ein ununterbrochenes
Meer von Eis ausbreitete, schoben sich die Gletscher des siidlichen
Abfalles ein Stiick zwar in die Poebene hinein, aber beriihrten sich
‘nicht gegenseitiz. SToPPANI!) und DESOR?) haben auf dies ver-
schiedene Verhalten mehrfach aufmerksam gemacht. Sie haben
dasselbe durch die Annahme zu erkliren gesucht, dass die Eis-
strome des Pogebietes sich in ein Meer schoben, wihrend sich die
des Nordabfalles auf trockenem Lande ausbreiten sollten. In der
That, wenn man die Ausdehnung der Gletscher in der schweizer
Ebene mit derjenigen der Eisstrome in Oberitalien vergleicht,
wird man einen scharfen Gegensatz erkennen. Allein derselbe
wird sich sehr mindern, wenn man anstatt der schweizer
_ Gletscher die oberbayerischen‘ ins Auge fasst, wo der Jura fehlt,
gegen den sich die Eigmassen stauten. Auch hier kann man mit
DEsor fragen: ,,Was hat die Gletscher gehindert, sich weiter aus-
zudehnen, welches Hinderniss hielt sie in bestimmten Grenzen %
Die Antwort hierauf kann nur lauten: Das alpine Vorland war
nicht geeignet zur Erzeugung eigmer Gletscher und somit auch
nicht passend fiir Erhaltung fremder Gletscher. Selbst wihrend
. der Eiszeit herrschte hier eine Temperatur, welche die Gletscher

1) Il mare glaciale &' piedi delle Alpi. Ricordo Congresso Roma.
Revista ital. aug. 1874. — Sui rapporte del terreno glaciale col plio-
cenico nei dintorni di Como. Atti Soc. ital. sc. nat.. XVIII, 2. 1875.

%) Le paysage morainique, son origine glaciaire et ses rapports avec
les formations pliocdnes d’Italie. 1875.
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der Alpen schmelzen machte. Je bedeutender nun die Eismassen
waren, welche aus den Alpen hervorquollen, desto weiter konnten
sich dieselben, wie oben auseinandergesetzt, auf der Hochebene
ausbreiten. Erhéohte sich aber hier die mittlere Jahrestemperatur,
so wurden der Eisverbreitung engere Grenzen gezogen. Die
kleineren Gletscher, wie die des Tegernsee- und Schlierseethales
erreichten die Hochebene nicht mehr, Inn- und Isargletscher
hingen nicht mebr zusammen. Thre Moréinenbogen schlossen sich
an das Gebirge an und die Morinenbogen Oberitaliens sind fertig.
Der Unterschied zwischen der Eisverbreitung auf der
Nord- und Sidseite der Alpen ist nur ein quantitativer,
bedingt durch die Verschiedenheit der Temperatur der
Gebiete, wie bereits RUTIMEYER!) s0 trefflich auseinander gesetat
hat. Wie heute die Temperatur des nordlichen und siidlichen Vor-
landes der Alpen verschieden sind, waren sie es auch zur Diluvialzeit.
Dies kann heute durchaus nicht wunderbar erscheinen in Anbetracht
ihrer verschiedenen geographischen Breite und sehr verschiedenen
Hohenlage. Wiirde' doch eine Erhebung der Poebene in das
Niveau des nordalpinen Vorlandes deren Temperatur schon um
2—3°C. sinken lasgen, und wiirde ihre Versetzung in die Breite Ober-
bayerns eine weitere Erniedrigung von mehr als 1° C. bedingen.
Waren nun schon zur Diluvialzeit grosse Temperaturunterschiede
zwischen beiden Gebieten vorhanden, so diirfte auch schon da-
mals die Verschiedenheit ihrer Niveaus ausgepriigt gewesen sein.

Macht sich also ein betrichtlicher Unterschied in der Ent-
wicklung des Glacialphinomens auf der Nord- und Sidseite der
Alpen geltend, so ist auch die Entfaltung des Eises auf jeder der
beiden Seiten nicht iiberall dieselbe. Mit grosser Deutlichkeit
tritt hervor, dass das Glacialphiinomen im Westen stiirker ausge-
prigt ist als im Osten. Der Gletscher des Rhéne- und Isere-
Thales breitet sich ungleich weiter auf dem alpinen Vorlande,
sowol in der schweizer Ebene als auch in dem Lyoner Becken
aus, als der weiter Ostlich gelegene Rheingletscher, und der Inn-
gletscher bedeckte auf der bayerischen Hochebene ein geringeres
Areal als der Rheingletscher am Fusse der Alpen, obwol er das

') Eiszeit und Pliocen auf beiden Seiten der Alpen. Basel 1876.
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grosste Einzugsgebiet besitzt. Dies ist um so auffilliger, als der
Inngletscher gerade die hochsten Partien des nordalpinen Vor-
landes bedeckte, wihrend der Rhonegletscher die tiefsten Partien
desselben einnahm. Der Inngletscher war iber eine 500 m hohe
Fliche gebreitet, der westliche Arm des Rhonegletschers iiber ein
gich nur 200 m erhebendes Hiigelland. Mit anderen Worten, die
Entfaltung der Gletscher am Nordflusse der Alpen nimmt von
West nach Ost ab, obwol in dieser Richtung die Einzugsgebiete
der einzelnen Eisstrome an Grosse, sowie die Bezirke, iiber welche
sie sich verbreiteten, an Erhebung iiber den Meeresspiegel zu-
nehmen. Man konnte diese Thatsache vielleicht dadurch erkliren
wollen, dass der Rhoénegletscher von den hdchsten Theilen der
Alpen herabstieg; allein der Inngletscher entsprang in nur wenig
tiefer gelegenen Partien, und sein Quellgebiet, das Engadin, die
Oetz- und Zillerthaler Alpen liegen kaum niederer als die
Ursprungsorte des Rheingletschers, und dennoch entfaltet er sich
weniger ausgedehnt auf der Hochebene als der letztere, Andere
Ursachen diirften daher dieses Verhdltniss bedingt haben.

Seit langem ist bekannt, dass in der Schweiz die Gletscher
im allgemeinen grossartiger entfaltet sind als in den tiroler Alpen.
Es liegt in der Schweiz die Firnlinie tiefer als in Tirol, die
schweizer Gletscher steigen tiefer herab als die tiroler, und senken
sich in eine bedeutend wirmere Zone, als die letzteren. Die
heutigen Gletscher der Schweiz und des Innthales zeigen also
ganz dieselbe verschiedene Entwicklung wie die eiszeitlichen.
Ganz dasselbe aber ergibt sich auch, wenn man das heutige und
das diluviale Glacialphinomen auf beiden Seiten der Alpen ver-
gleicht; wie heute am Siidabfalle der Alpen die Gletscher weniger
entwickelt sind als auf der Nordseite, so war es zur Diluvialzeit
auch. DieEntwicklung der diluvialen Gletscher erscheint
somit nur als eine Potenzirung der heutigen, und die-
selben Ursachen, welche heute eine verschiedene Entwicklung der
Gletscher auf beiden Seiten des Gebirges, welche eine stirkere
Entfaltung der westlichen als der Gstlichen Gletscher bedingten,
erzeugten also auch eine verschiedene Intensitéit der Vergletscherung
in den einzelnen Theilen des Gebirges.

Wenn wir heute in der verschiedenen Temperatur einzelner
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Theile des Gebirges, in der verschiedenartigen Vertheilung der
Niederschlagsmengen den Grund fiir die verschiedene Entwick-
lung der Gletscher suchen, so miissen wir in diesen Faktoren auch
die Ursachen der verschiedenen Intensitit der Vergletscherung
einzelner Theile der Alpen suchen. Die Alpen sind also wihrend
der Diluvialzeit in einzelnen Partien verschieden durch Nieder-
schlagsmengen und Temperatur begiinstigt gewesen, und zwar in
derselben Weise, wie es heute der Fall ist. Dies ldsst muth-
maassen, dass die Alpen einerseits in ihrer heutigen Gestalt
mit ihrer heutigen Umgebung vorhanden waren, dass andererseits
ein fremder, dusserer Eingriff, welchem alle Theile des Gebirges
gleichméssig unterworfen waren, die enorme Entwicklung der
Gletscher withrend der Eiszeit bedingte.

Kapitel XI.

Beziehungen zwischen Bodengestaltung u. Gletscher-
verbreitung auf der bayerischen Hochebene.

Zusammenhang zwischen Topographie und geologischem Bau auf der Hoch-
ebene. Die Endmoriinen. Breite, Hohe, Verlauf derselben. Langsmorinen.
Moridnenlandschaft. Zusammensetzung und Entstehung der Endmorénen. Erra-
tische Blocke. Morinenschutt. Schichtenstorungen. Staumordnen. Aeussere
Grenze der Endmorinen. Innere Grenze derselben. Individualisirung der
Gletschergebiete. Centrale Depression. Gestalt derselben. Unterscheidung
dreier Zonen im Morinengebiete. Gletscheramphitheater. Verschiedenheiten
in der Entwicklung des Glacialphinomens auf beiden Seiten der Alpen. End-
moriinen der Diluvialzeit allgemein aus Grundmoriinen gebildet. Die End-
mordnen sind in Pausen des Gletscherriickzuges gebildet. Gletscherriickzug
in den Alpen allgemein etappenformig. Auflésung der Vergletscherung der
Hochebene in einzelne Gletscher.

Zwischen der Entwicklung des Glacialphdnomens in den
Alpen und auf dem alpinen Vorlande besteht ein bemerkens-
werther Unterschied. Im Gebirge treten die glacialen Bildungen
fast ganzlich gegen ihre grossartige Umgebung zuriick, auf der
Hochebene dominiren sie, und wihrend im Gebirge die bereits ge-
gebenen topographischen Verhiltnisse den Gletschern die Wege
zeigten, bekundet umgekehrt die jetzige Topographie des alpinen
Vorlandes eine wesentliche Beeinflussung durch das Glacial-

phiinomen.
Penck, Die Vergletscherung. 8
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Der Raum, welchen die Gletscher auf dem alpinen Vorlande
einnahmen, zeigt einen ganz bestimmten geologischen Bau. Nach
einer klar ausgesprochenen Regel sind die Moriinen vertheilt, und
wie der Bezirk jedes einzelnen Gletschers charakterisirt ist durch
seine Geschiebefiihrung und durch seine Begrenzung gegen Norden,
so erweist auch seine Oberflichenkonfiguration seine Individualitat.

Die Hochebene erscheint im Grossen und Ganzen als ein
Ablagerungsgebiet des Mordnenmateriales, aber es ist keineswegs
anzunehmen, dass dasselbe iiberall in gleicher Weise und in
gleicher Miachtigkeit angehiuft sei. Die betriichtlichste Ansammlung
von glacialem Schutte zeigen die peripherischen Theile des
Morinengebietes. Dieselben werden durch das Auftreten von
Endmoriinen, welche im Gebirge, wie erwihnt, fehlen, charakterisirt.

Die Endmoriinen Oberbayerns erscheinen als langgedehnte,
hochst unregelmissig konturirte -Hiigelziige, deren Léngsaxe
parallel der dussersten Gletschergrenze verlduft. Die Hohe dieser
wallartigen Hiigel ist sehr schwankend; sie steigen stellenweise
40—50 m hoch an, im Mittel sind gie jedoch nur 20—30 m hoch.
Auch ihre Breite ist variabel. Dieselbe betrigt in der Regel un-
gefahr 0,5 km. Haufig ist ein Hauptwall aus mehreren dicht an-
einandergelagerten Hiigeln zusammengesetzt, und zeigt dann meh-
rere parallele Kimme. Die einzelnen Hauptwille lassen sich meist
auf ziemlich grosse Entfernungen verfolgen; sie sind durch mehr
oder minder breite Zonen verhiltnissmissig ebenen Landes der Regel
nach von einander getrennt, bisweilen aber treten zwei benach-
barte Hiigelziige dicht nebeneinander und verschmelzen sogar.

So zeigt im Grossen und Ganzen die dussere Moréinengrenze
einen ziemlich einfachen Bau. Sie wird von untereinander parallel
verlaufenden Hiigelziigen zusammengesetzt, welche um den Punkt,
in welchem der betreffende Gletscher das Gebirge verliess, kon-
zentrische Bogen beschreiben. Auf diese Weise erweist der Ver-
lauf der Endmoriinen die Zugehdrigkeit irgend eines Theiles des
Moriinengebietes zu einem bestimmten Eisstrome. Man sieht z. B.
in dem Gebiet nordlich vom Tegernsee bis nach Holzkirchen hin
die Moriinen derart angeordnet, dass sie um das bei Télz auf die

Hochebene miindende Isarthal koncentrische Bogen beschreiben.

Von dort aus wurde also jenes Gebiet vergletschert, und nicht
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vom Tegernseer Thale her. In gleicher Weise bekundet der Ver-
lauf der Endmoréinen 0Ostlich von Miesbach, dass es der Inn-
gletscher war, welcher sich bis dahin ausbreitete, und dass sich
derselbe quer vor das Leitzachthal legte.

Wo zwei benachbarte Gletscher zusammentreffen, vereinigen
sich auch ihre #usserste Endmorinen zu einem Zuge, welcher
der Nordgrenze des Glacialgebietes ungefihr parallel liuft. Die
mehr nach innen gelegenen Moriinen hingegen zeigen an der Be-
rithrungsstelle zweier Eisstrdme eine spitze Einbiegung nach
Siiden, welche um so tiefer ist, je weiter nach innen der be-
treffende Moriinenzug liegt. Die innersten Endmorinen an den
angrenzenden Seiten zweier Gletschergebiete verlaufen sogar fast
parallel von Siid nach Nord. Sie gewinden so die Lage von
Seitenmordnen, sind aber in der That echte Endmorinen. Man
kann sie mit MUHLBERG') als Lingsmordinen besonders be-
zeichnen. Es individualisiren sich auf diese Weise die Gebiete
der einzelnen Gletscher und so ergiebt sich, dass wihrend des
Riickzuges der Vergletscherung die Eismasse am Fusse der
bayerischen Alpen in einzelne Gletscherzungen zerlegt wurde,
welche sich vom Ausgange der Hauptthiler nordwirts er-
streckten. Alle die erwihnten Verhéltnisse sind am deutlichsten
im Bereiche des grossen Isargletschers ausgepriigt, besonders in
der Gegend zwischen Wiirm- und Ammersee an der Grenze der
beiden aus dem Loisachthale und aus dem Kochelseethale kom-
menden Gletscherarme, wihrend sie minder deutlich weiter west-
wirts zwischen Isar-, Lech- und Illergletscher auftreten, wo die
Bodenkonfiguration vorziiglich durch Molassenriicken bedingt ist.

Herrscht also in grossen Ziigen eine gewisse Regelmissigkeit
in dem Aufbau der Randbezirke der Vergletscherung, so zeigt
dieselbe im Kleinen eine ganz ausserordentlich verwickelte Zu-
sammensetzung. Es ist bereits erwihnt, wie ungemein wechselnd
die Hohe und Breite eines einzelnen Hauptmorinenwalles ist. Der-
selbe erscheint aus einer Menge kleiner einzelner Wiille zusammen-
gesetzt, welche bald nahe aneinander herantreten, sodass sie sich
unmittelbar beriihren, bald hingegen sich wieder entfernen. Aber

1) Ueber die erratischen Bildungen im Aargau. 1869. p. 103.
8‘
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auch die Hauptwille wechseln ihre Entfernung, und zwischen den
einzelnen Hiigelziigen finden sich bald enge Schluchten, bald ab-
flusslose Becken, die einen kleinen See oder ein Moos beherbergen.
So entsteht ein ausserordentlich verwickeltes Bodenrelief, welches
DEsor!) treffend mit dem Namen Morinenlandschaft belegt hat.
ZrrreL?) hat die Morinenlandschaft Oberbayerns bereits in leben-
digen Worten geschildert, nachdem schon frither WEIss dieselbe
scharf charakterisirt hat. WEIss?3) sagt, dass die Hiigel dieses
Gebietes ,regellos als Produlste zufalliger Wasserwirbel dastehen.“
Die Moriinenlandschaft also besteht aus dicht aneinandergehiuften
Endmoriinen, keineswegs ist sie eine der , Erscheinungen, welche
zur Grundmorine eines fritheren michtigen Gletschers gehdren®,
wie LUDDECKE*) behauptet.

Die Zusammensetzung der Endmorinen scheint alle die
wechselnden Verhiltnisse ihrer Lage zu spiegeln. Auch hier
zeigt sich im Grossen und Ganzen eine grosse Regelmiissigkeit; die
Endmoriinen Siidbayerns entnehmen nimlich ihr Material sammt
und sonders der Grundmoriine; aber in den Einzelheiten gibt sich
auch hier ein, wie es scheint, unerschdpflicher Wechsel zu erkennen.

In sehr vielen Fillen ist das Material der Endmoriine kaum
zu unterscheiden von dem der Grundmoriine. Sie besteht aus
demselben zihen blauen Lehme, aus denselben gekritzten Ge-
gchieben, welche im ersteren wirr und regellos vertheilt sind. Es
sind dann fast ausschliesslich die orographischen Verhiltnisse der
Ablagerung, welche dieselbe als Endmoriine charakterisiren, aller-
dings sind in solchen Anhdufungen geschichtete Einlagerungen
meist haufiger als in normalen Grundmorinen.

Wenn man sich die Bildung so zusammengesetzter Morénen-
wille vorstellen will, muss man sich vergegenwirtigen, welche
Rolle die Grundmoréine unter dem Gletscher spielt, wie sie unter
demselben unablissig fortbewegt wird. Natiirlich muss sich

1) Die Moréinenlandschaft. Verhandl. d. schwz. naturf. Gesellsch. LVI.
1872/73. Schaffhausen. p.121. Sowie: Le Paysage Morainique. 1875.
?) Ueber Gletschererscheinungen in der bayerischen Hochebene.
Sitzungsber. d. math.-phys. Klasse d. Akademie Miinchen. 1874. 3. p. 258.
%) Siid-Baierns Oberfliche. Miinchen 1820. p. 119.
4) Ueber Moréinenseen. Halle 1881. p. 23.
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am unteren Gletscherende das Morinenmaterial ansammeln und
schliesslich zu einem Walle aufstauen. Dieser Wall wird die
Lage einer Endmoriine besitzen, wenngleich er sich von den
Endmorénen der heutigen Gletscher durch die Beschaffenheit
seines Materiales unterscheiden wird. Diese letzteren bestehen der
Regel nach aus dem eckigen Gesteinsschutte und den Fels-
trimmern der Oberflichenmorine. Er hingegen setzt sich aus
dem zihen Lehme und den gerundeten, gekritzten und ge-
schramimten Geschieben der Grundmoriine zusammen.

Ein vorwirts schreitender Gletscher wird begreiflicherweise
an seinem unteren Ende nur hdchst selten die Grundmoriine zu
einem Walle anstauen, und thut er. dies, so wird er doch bald
sich iiber diesen Wall hinwegschieben und ihn bedecken. Auch
ein rasch riickwirtsgehender Gletscher kann keinen solchen
Hiigel erzeugen. Er wird iiber der Grundmorine abschmelzen.
Nur ein stationéir bleibender Gletscher vermag an seinem unteren
Ende die Grundmoréine nach und nach zu einem Walle auf-
zustauen. Die geschilderten Endmoréinen sind also die Zeugen
von einem Stillstand in der Bewegung des Gletscherendes.

Von ganz abweichender Beschaffenheit ist nun ein anderer,
extremer Typus der oberbayerischen Endmorinen. In diesem
Falle bestehen die letzteren némlich fast ausschliesslich aus ge-
schichtetem Gerolle und Sand, welche unter einem Winkel von
10—20° von dem Gletschergebiete nach aussen abfallen. Ge-
kritzte Geschiebe mangeln fast nirgends, ebensowenig Ein-
lagerungen feinen Sandes und von Binderthon. So zusammen-
gesetzte Moriinenwille treten besonders an der westlichen Be-
grenzung des Isargletschers in der Gegend von Landsberg auf.
Ueberall steht hier die Fallrichtung des Schottermateriales senk-
recht auf den Verlauf der Nordgrenze des Moriinengebietes, und
da diese selbst einen Bogen beschreibt, so besitzen die Fall-
richtungen eine radifire Richtung.

Endmoriinen von diesem eben geschilderten Typus sind wol
auf folgendem Wege entstanden. Die durch das Eis unablissig
herbeigefiihrte Grundmoriine wurde nahe dem Gletscherende eine
Beute der Gletscherwasser, welche dieselbe auswuschen und in
Gestalt von Ger6ll, Kies, Sand und Schlamm mit sich fort trans-
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portirten. Am Ende des Gletschers lagerten sie das grobe Ma-
terial in Gestalt eines flachen Schuttkegels ab; solches geschah
auf grosse Strecken, und dadurch wurde am Gletscherende ein
Wall aufgéschiittet, der uns nun heute als Endmoriine vorliegt.
Ich glaube bemerkt zu haben, dass die so entstandenen Moriinen-
ziige ihren Steilabfall nach dem Gletschercentrum, ihre sanftere
Abbéechung nach aussen kehren.

Der bei weitem hédufigste Fall ist nun, dass die beiden ge-
schilderten Typen sich in mannigfacher Weise kombiniren, sodass
die Endmoréine theils aus dem unverletzten, theils aus dem ge-
waschenen Materiale der Grundmoriine besteht, wodurch eine
ganze Fille von Faciesverschiedenheiten bedingt wird. Dazu
kommt, dass sich ausser dem abgenutzten Materiale der Grund-
morine auch eckiger Gesteinsschutt in wechselnder Menge ein-
stellt. Nirgends aber spielt derselbe, welcher wol aus Ober-
flichenmoriinen herzuleiten ist,.eine sehr betriichtliche Rolle. Er
tritt quantitativ stets sehr zuriick, und ist meisthin nur durch
wenige, aber grosse, eckige Blocke vertreten, den ,erratischen
Blocken”. Solche finden sich besonders in den Endmoriinen des
Inngletschers in der Gegend von Wasserburg und Gars und sie
werden hier vielfach technisch verwerthet. Endmoriinen, welche
sich ausschliesslich aus eckigen und kantigen Triimmern aufbauen
sind mir in Sidbayern nicht bekannt geworden.

Wenn also auch in dem einen Extreme die Endmoriine ihrem
Materiale nach kaum von der Grundmoriine zu unterscheiden ist,
wibrend im andern Extreme sie sich in ihrer Zusammensetzung rein
fluviatilen Ablagerungen nihert, so besitzt sie doch in den bei weitem
meisten Fiéllen eine eigenartige Physiognomie, indem sich beide
Extreme kombiniren und indem sich eckiger Gesteinsschutt neben
dem abgenutzten der Grundmoriinen in ihr einstellt. Der Name
Moriinenschutt diirfte vielleicht zur Bezeichnung solchermaassen
wechselnden Materiales von Endmoriinen geeignet sein, und zwar
konnte man dasselbe je nach seiner Beschaffenheit bald als thonigen,
bald als kiesigen, bald endlich als grusigen Moriinenschutt anfiihren.

Selten nur fehlen Schichtenstorungen in den Endmorinen.
Die in ihnen auftretenden kiesigen oder sandigen Partien sind haufig
zusammengeschoben und gefaltet, wie es Fig. 2 und 3 zeigen. Bis-
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weilen ist sogar die ganze Ablagerung zusammengeschoben; so durch-
schneidet der Inn unterhalb Wasserburg einige Endmorinenwille,
deren kiesiger Moriinenschutt stellenweise senkrecht steht, stellen-
weise unter einem Winkel von 60° einfillt. Es liegt auf der
Hand, dass man es hier nicht mit urspriinglichen Unregelmissig-
keiten in der Schichtung, sondern mit nachtriglichen Stérungen

- Mg.2.

l:mf: 3 . 3 L 3 1 34 Wee
Profil der Endmorine des Isar-Gletschers ndrdlich Alt-
hegnenberg, zwischen Miinchen und Augsburg.
A4 Moranenschutt. B Banderthon. € Sand.

Durchschnitt einer Endmoréne bei Mangetsried, westlich
vom Wiirmsee.

zu thun hat, und man wird nicht weit fehlen, wenn man in den-
selben ein Werk des Gletscherschubes erkennt (vgl. Fig. 6 unten).
In der That berichtet J. DE CHARPENTIER?!), dass in einem
engen Thale vorwirts schreitende Gletscher den Boden vor sich
zusammenschieben, und bekriftigt dies durch einige Beispiele.
HoGarp2) sah, wie der Rhonegletscher beim Vorriicken seine
') Essai sur les glaciers. p. 41. .
?) Coup d’oeil sur le terrain erratique desVosges. Epinal 1848. Cap.III.
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Endmoriinen zusammenschob; TYNDALL1) beobachtete ferner, wie
der Morteratschgletscher im Engadin einen kleinen bewachsenen
Hiigel vor sich herschob. Nach einer Notiz von HEIM?) staute
der Puntaiglasgletscher in der Tadikette einst beim Vorwirts-
schreiten den vorliegenden Rasen in Falten auf, und dasselbe
gilt nach iibereinstinmenden Mittheilungen vom Buerbri$) in
Norwegen, sowie von verschiedenen anderen Eisstromen dieses
Landes. Es liegen also verschiedene Berichte dariiber vor, dass
ein vorwirts schreitender Gletscher sein Vorland zusammenschiebt.
Diese so erzeugtén Faltungen und Stauchungen miissen von den
unter der Grundmoriine ab und zu auftretenden Schichtenstérungen
wol getrennt werden. Wihrend sie durch Zusammenschieben vor
dem Gletscher entstanden, wurden die letzteren durch die unregel-
massige Bewegung der Grundmoriine unter dem Gletscher ge-
bildet. Ich kann daher meinem verehrten Lehrer HERM. CREDNER
nicht beistimmen, wenn er als Prototyp der Schichtenstrungen
im Untergrunde des sichsischen Geschiebelehmes die Zusammen-
schiebungen hinstellt, welche der vorwiirts schreitende Buerbrd er-
zeugt. Den Schichtenstorungen dieses Gletschers entsprechen vielmehr
die Windungen und Faltungen des Moranenschuttes in Oberbayern.

So wesentlich sich nun auch die Endmoréinen Oberbayerns
durch die Herkunft ihres Materiales von den Endmoréinen mancher
heutiger Gletscher -unterscheiden mdgen, so erscheint mir doch
iiberfliissig, sie durch einen besonderen Namen zu charakterisiren.
Denn es liegt auf der Hand, dass in jeder Endmordine sich das
Material von Grund- und Oberflichenmorine ansammeln wird.
Die in ihnen auftretenden Schichtenstrungen lehren ferner, dass
sich an ijhrem Aufbau auch zusammengeschobenes Gletschervor-
land betheiligt. Es diirfte daher nicht rithlich sein, die niedrigen

!) On the conformation of the Alps. Philos. Magaz. IV.S. Bd.28.
1864. p. 255.

?) Mechanismus der Gebirgsbildung. Bd. I. p. 267.

*) HoLMSTROM: Om moriiner och terrasser. Ofvers. af Kgl. Ver-
tenskaps. Akad. Forhandl. 1879. No. 2. p. 6. — PEXCK: Die Gletscher
Norwegens. Mittheil. d. Vereins f. Erdkunde. Leipzig 1879. — HERM.
CREDNER: Ueber Schichtenstrungen u.s. w. Zeitschr. d. Deutsch. geol.
Gesellsch. 1880. p. 70.
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Endmoriinen mancher norwegischer Gletscher, welche nur aus
zusammengeschobenem Materiale bestehen, eigens als ,Stau-
moréinen“ zu bezeichnen, wie BERENDT!) kiirzlich vorschlug. Man
erinnere sich nur, was Louis Acassiz iiber die Endmorinen
schreibt. ,,Die Endmorinen*, sagt der geniale Urheber der Eiszeit-
theorie?), ,verdanken theilweise ihre Entstehung den Triimmern,
welche von der Oberfliche der Gletscher herabfallen, und man
sieht nicht selten an schonen Sommertagen grosse Blocke von
dem Thalende sich losreissen und iiber die Eiswiinde hinab zu dem
Schutt an dem Fusse des Gletschers rollen. Grosstentheils
aber bildet sich die Endmoriine aus allen beweglichen
Massen, welche er beim Vorriicken auf den Felsgrund
vor sich herschiebt, sowie aus dem Triimmerschutt,- welcher
zwischen dem Gletscher und dem Boden, auf dem er ruht, sich
befindet.“ Alles dies gilt in vollem Umfang, wie wir sahen, auch
von den Endmoriinen Oberbayerns.

Lingst schon hat man in der Schweiz erkannt, dass die
Endmorénen der diluvialen Gletscher nicht die &usserste Grenze
des erratischen Gebietes erreichen. L. AcAssiz hat dias zuerst
aufgefunden und in dieser Erscheinung eine Stiitze seiner Lehre
von der Eiszeit gesucht. Spitere Untersuchungen haben diesen
Befund nur bestitigt, und auch auf der Siidseite der Alpen wurde
dieselbe Thatsache konstatirt. Neuerdings wurde sie auch auf
deutschem Boden nachgewiesen. Die Untersuchungen von BAcH
und ProBer lieferten in Wiirttemberg das iibereinstimmende Er-
gebniss, dass daselbst eine &ussere und innere Morinenzone vor-
handen sei, und besonders Back suchte die Unterschiede dieser
beiden Zonen niher zu pricisiren. In Siidbayern kebrt nun eben
jene Erscheinung wieder. Die geschilderten Endmorénen bilden
nicht den dussersten Saum der Glacialgebilde, sondern auch noch
ausserhalb der ersteren treten echte Moriinen auf. Allerdings ist
hier der Typus der Mordnenlandschaft nicht zu erkennen, aber den-
noch finden sich echte, normale Grundmorinen, deren Beschaffen-
heit keinen Zweifel dariiber aufkommen lisst, dass sie in situ sind.

‘j}-’ergl. Referat iber PENCK: Die Gletscher Norwegens. Neues
Jahrbuch fiir Mineralogie u. Geologie. 1881. Bd. I. p. 423.
?) Untersuchungen iiber die Gletscher. 1841. p. 113. 114.
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STARK und CLEssLN, welche das erratische Gebiet nur durch
Verfolgung der Morinenlandschaft zu begrenzen suchten, war
diese dussere Morinenzone unbekannt geblieben, und hieraus er-
klirt sich, warum die genannten Autoren die #Ausserste Moriinen-
grenze nicht weit genug nach Norden verlegen. So zieht STark
die Begrenzung des Inngletschers stellenweise volle 15 km zu
weit siidlich, und erkannte nicht den eigenartigen Vorsprung des
Glacialgebietes bei Erding; CLEssIN endlich begrenzt das Gebiet
geines Ampergletschers im Mittel 15 km siidlich von der wahren
dusseren Gletschergrenze. In einem spiiteren Abschnitte werden
wir uns mit dieser Ausseren Zone des Morinengebietes niher be-
fassen und deren Bedeutung zu ermitteln suchen.

Lidsst gich die Mordnenlandschaft nicht bis zu der #ussersten
Grenze des ehemaligen Gletschergebietes verfolgen, so behilt sie
auch nach dessen Centrum zu nicht den gleichen Charakter. Man
mdchte sagen, dass gie an Intensitit abnimmt, das heisst die ihr
eigenthiimlichen Ziige verlieren an Ausdruck und Schirfe. Zu-
ndchst lasst sich beobachten, wie sich die Hohe der Moriinenwille
stetig mindert; dieselben verflachen sich allmihlich. Dadurch wird
die hervorragende orographische Unregelmissigkeit gehoben, welche
die Morinenlandschaft charakterisirt. Ferner aber dringen sich die
einzelnen Morinenwille nicht mehr so dicht aneinander, grdssere
Zwischenriume schalten sich zwischen ihnen ein, und die Haupt-
wiille erscheinen nicht mehr als eine unregelmissige Vereinigung
zahlreicher paralleler Hiigel, sondern nehmen ein regelmiissigeres
Querprofil an. Diese Abnahme der Moriinenlandschaft an priig-
nanten Ziigen vollzieht sich nach einer ganz bestimmten Regel.
Nicht etwa dass sie sich stets in einer bestimmten Entfernung von
der dusseren Grenze des Glacialgebietes geltend machte, sodass
das gesammte Gletschergebiet Oberbayerns nach aussen hin eine
bestimmte Mordnenlandschaftszone besiisse, sondern das Gebiet
eines jeden Eisstromes, der die bayerische Hochebene
erreichte, besitzt seine eigene Zone von Endmorinen,
seinen- eigenen Saum einer Moridnenlandschaft. Jeder
einzelne Gletscherbezirk ist also nicht nur nach aussen durch Mo-
rinenwille begrenzt, sondern auch gegen seine Nachbarn hin, und
innerhalb eines jeden so individualisirten Gletscher-



Kap. XI. Bezichungen zw. Bodengestaltung u. Gletscherverbreitung. 123

bereiches nimmt die Mordnenlandschaft in radidrer
Richtung an Intensitit ab.

Jedes einzelne Gletschergebiet besitzt also sein eigenes System
von Endmoriinen, welche erst an der &usseren Grenze der ehemaligen
Eisbedeckung mit einander zu einer kontinuirlichen Umwallung
verschmelzen, und indem nach aussen hin die Morinen mehr und
mehr anschwellen, so muss im allgemeinen das Niveau an den
peripherischen Theilen der einzelnen Eisstrome hoher sein als in
deren centralen Partien. Dies ist in der That der Fall; die
peripherischen Theile der einzelnen Gletschergebiete liegen hoher
als deren centrale Partie, aber sie erheben sich iiber das Niveau
der ‘letzteren nicht bloss um soviel, als die Hohe der Endmorénen
betriigt, also um 30 bis 50 m, sondern um ein weit betrichtlicheres
Stiick. So liegt die centrale Partie des Inngletschers, das Rosen-
heimer Moos, 450 m hoch, wahrend die Peripherie seines Gebietes
gich vielfach bis auf 600 m erhebt. Die nirdlichsten Morinen
des Isargletschers erheben sich bis iiber 600 m, und umschliessen
ein Gebiet, welches sich im Ammersee bis auf 440 m, im Wirm-
see bis auf 460 m herabsenkt. Die Endmoriinen umgiirten also
in jedem Gletachergebiete eine centrale Depression, welche
sich weit unter ihre Hohe herabsenkt.

Diese centrale Depression ist entweder unverletzt, das heisst .
sie erscheint als ein allseitig von hoherem Lande umgebenes Becken,
welches natirlich mit Wasser erfiillt ist, und daher als See ent-
gegentritt. Die grossen Seen Siidbayerns sind nichts als solche
wassererfilllte Depressionen im Gletschergebiete. In vielen Fillen
aber ist die Umwallung einer solchen Depression zerstort, ihr Abfluss
hat dieselbe durchbrochen. Sie ist dann trocken gelegt, und er-
scheint nicht mehr als See. Aber in der Konfiguration der Geegend
tritt sie noch deutlich hervor, sie erscheint als Becken und hydro-
graphisches Centrum. Das Becken von Rosenheim, die centrale
Depression des Inngletachers, ist das beste Beispiel hierfir ~Aus-
gedehnte Torflager verrathen hier noch die frithere Existenz eines
Sees, oder es sind in einer Reihe kleinere Wasseransammlungen
die Reste eines solchen erhalten, wie im Becken von Fiissen, der
centralen Depression des Lechgletschers. ‘

Die Gestalt dieser Depression lidsst, wie aus dem Voraus-
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gegangenen bereits zu entnehmen ist, eine ausgesprochene Ab-
hingigkeit von der Gestalt der einzelnen Gletschergebiete erkennen,
indem sie dieselbe in verkleinertem Maasse wiederholt. Wo also
ein Eisstrom sich facherformig ausbreitete und seine dussere Grenze
einen Halbkreis beschreibt, ist die centrale Depression auch halb-
kreisformig. In diesem Falle steigt das Land von diesem Centrum
nach der Peripherie des Gletschergebietes allseitig sanft an, es
scheint ein grosses Amphitheater um den Punkt zu bilden, wo
der Gletscher die Hochebene erreichte (Rhein-, Inn- und Salzach-
gletscher). Wo hingegen die Gebiete der einzelnen Eisstrome die
Gestalt schmaler Zungen annehmen, was der Fall ist, wenn ver-
schiedene Gletscher sich in ihrer Entwicklung gegenseitig hindern
und sich untereinander parallel bewegen miissen, dann dehnt sich
auch die Gestalt der centralen Depression, sie wird zu einer mehr
oder minder langgedehnten Mulde (einzelne Strome des Isar-
gletschers). Diese centralen Depressionen lassen sich stets bis zu
dem Thale verfolgen, aus welchem der betreffende Gletscher auf
die Hochebene trat, und setzen sich hiufig ein Stiick weit in das-
selbe fort. Sie erscheinen somit als die Fortsetzung der
Hauptgletscherbetten auf die Hochebene.

Die Konturen des Meeres von Eis, das sich einst am Fusse
der deutschen Alpen ausbreitete, liessen bereits dessen Zusammen-
setzung aus mehreren miteinander verschmolzenen Eisstromen ver-
muthen. Die verschiedene Geschiebefilhrung der einzelnen Be-
zirke erhob diese Vermuthung zur Gewissheit. Das Studium der
Endmorénen und der Morinenlandschaft fihrt zu demselben Re-
sultate, und die Betrachtung der Niveauverhiltnisse der Gegend
endlich lehrt uns ebenfalls das grosse Gletschergebiet in einzelne
Individuen zu zerlegen. So stellt sich denn eine grosse Beziehung
zwischen Gletscherverbreitung und der Orographie heraus. Wir
sehen, dass das Gletschergebiet in drei verschiedene Zonen zer-
fillt. In der &usseren fanden sich Morinen, jedoch nicht die
eigentliche Morinenlandschaft. Die charakteristischen Ziige der-
selben sind verwischt, es macht unwillkiirlich den Eindruck, als
ob diese Zone weit linger den regelmissig die Erdoberfliche ge-
staltenden erodirenden Processen ausgesetzt gewesen sei als die
mittlere Zone, die der Mordnenlandschaft. Hier ist die
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Gesetzlosigkeit und Unregelmiissigkeit der anhidufenden Thitigkeit
des Eises noch frisch erhalten. Die regelméssigen Erosionsproceste
durch rinnendes Wasser sind hier kaum in Wirksamkeit getreten.
Unverletzt sind noch alle orographischen Abnormititen erhalten,
man fiihlt, dass man sich in einem weit jugendlicheren Gletscher-
gebiete befindet, als es die dussere Zone darstellt. Zahlreiche
kleine Seen finden sich hier, wihrend sie in der dusseren Zone
fehlen. Die dritte innere Zone endlich ist charakterisirt durch
das Zuriicktreten der Endmoréinen, und hebt sich topographisch durch
eine tiefe Depression hervor. Hier begegnet man weit weniger den
Werken der anhdufenden Thitigkeit des Eises als in den beiden
dusseren Zonen, éltere Gesteine sind hier 6fters blossgelegt, wihrend sie
nach aussen hin unter den méchtigen Moriinen ganz verschwinden.
Der Habitus der Gegend erinnert an die Strecken des Gebirges,
wo die Gletscher nicht anhdufend, sondern erodirend wirkten. So
steht denn die Aussere Moriinenzone, die der verwaschenen Mordnen-
landschaft, den beiden inneren gegeniiber durch ihr hohes Alter; die
innere Zone hingegen, die der centralen Depression, erscheint
gegeniiber den beiden Zonen der unverletzten und verwaschenen
Moriinenlandschaft als ein Erosionsgebiet. Spéteren Abschnitten
moge die nidhere Wiirdigung dieser Verhiltnisse aufbewahrt sein.

Zu den mannigfachen Unterschieden in der Entwicklung des
Glacialphinomens auf beiden Seiten der Alpen musste bisher
ausser der bereits erwilhnten verschiedenen riumlichen Verbreitung
der fritheren Gletscher auch der Umstand gezihlt werden, dass
auf der italienischen Seite jene merkwiirdige topographische Be-
ziehung zwischen fritherer Gletscherverbreitung und den Niveau-
verhiltnissen besteht, welche GasTaLDI!) so treffend durch die Be-
zeichnung Moriinenamphitheater charakterisirte. Das Land steigt
nimlich von dem Punkte, wo der Gletscher die Alpen verliess,
wie ein Amphitheater nach der Poebene an, und die dussere Um-
wallung dieser Amphitheater ist die dussere Moriinengrenze.

Ganz eben dieselbe Erscheinung bemerken wir auch auf
der Nordseite der Alpen da, wo die Gletscher sich in #hn-
licher Weise ficherformig ausbreiten konnten wie in Oberitalien.

') Franhnenti di geologia del Piemonte und Atti Soc. ital. di sc..
pat. V. 1863. p. 240.
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Rhein- und Inngletscher, vor allem aber der Salzachgletscher sind
. durch echte Amphitheater ausgezeichnet. Wo hingegen die Glet-
scher sich in der fiir die Nordseite eigenthiimlichen Weise ent-
wickelten, das heisst wo sie sich gegenseitig in ihrer ficherformigen
Ausbreitung hemmten und untereinander parallel sich vorwirts
bewegten, ‘da findet sich anstatt einer centralen runden Depression,
anstatt des Amphitheaters eine centrale Rinne. Das Auftreten
von Amphitheatern kommt also nicht ausschliesslich der Siidseite
der Alpen zu, sondern ist charakteristisch fiir eine bestimmte Aus-
breitung des Eises, namlich die ficherformige, wahrend die cen-
trale Rinne, wie sie in der Schweiz und im Isargletschergebiete
herrscht, auf Parallelitit in der Gletscherausbreitung deutet. Die
Entwicklung des Glacialphinomens in Oberbayern also, welche
riumlich so ziemlich die Mitte hilt zwischen der Italiens und der
der Schweiz, schligt auch betreffs der Niveauverhéltnisse der
Gletscherlandschaft dié Briicke iiber die Alpen.

Einen weiteren, dritten Unterschied zwischen dem Glacial-
phinomen auf beiden Seiten der Alpen betonte wol zuerst GUMBEL ?)
und fiihrte ROTIMEYER ?) in bekannter Griindlichkeit aus. Wihrend
man nimlich am Siidabfalle enorme Moriinenwille erkennt, sind
auf der Nordseite die Glacialgebilde in weit geringerer Michtig-
keit entwickelt. Aber es scheint, als ob auch diese Differenz eine
naturgemiisse ist, wenn man nur in Betracht zieht, dass auf der
Stidseite das Ablagerungsgebiet der Moriinen ein weit engeres ist
als auf der Nordseite. Hier wurde das Glacialmaterial iiber grosse
Flichen verbreitet, dort in einem kleinen Bezirke angehiuft. Man
hat es auf beiden Seiten der Alpen mit gleich in-
tensiver Gletscherwirkung zu thun, jedoch mit einer
durch Temperaturverschiedenheit der beiden Gebiete
erzeugten Differenz in der Verbreitung des Phinomens.

Hat also auch in den verschiedenen Theilen der Alpen das
‘Glacialphdnomen sich in verschiedener Weise riiumlich entfaltet,
so hat es sich doch iiberall in derselben Weise gedussert. Es
ist eine durchgreifende Regel fiir alle alpinen Gletschergebiete,

) A. a. O. Gletschererscheinungen aus der Eiszeit. 1872. p. 253.
*) Pliocen und Eisperiode auf beiden Seiten der Alpen. Basel 1875.
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dass die peripherischen Endmoréinen fast ausschliess-
lich aus dem Materiale der Grundmoréine zusammen-
gesetzt werden. Gleichwie in Oberbayern bestehen die End-
moréinen Wiirttembergs fast durchweg aus Gletscherschlamm und
gekritzten Geschieben nebst geschichteten Einlagerungen. Ebenso
verhillt es sich nach den Schilderungen von MUHLBERG!) mit
den Moriinen des Aargau, und nach den Mittheilungen MORLOT’s 2)
mit denen der Gegend von Lausanne. Ausdriicklich hebt ferner
DE MoORTILLETS) gekritzte Geschiebe als den Hauptbestandtheil
der Endmoriinen Oberitaliens hervor. Rund um die Alpen findet
sich also das Material der Grundmorinen in Form von End-
moriinen aufgestaut, Es fand also, wie Acassiz4) zuerst als
charakteristisch fiir das Maximum der Eisausdehnung im Norden
Europas hervorhob, der Hauptgesteinstransport allent-
halben unter dem Eise statt.

Endmoréinen, welcher Art und Zusammensetzung sie auch
sein mogen, kénnen sich nur wihrend eines Stillstandes des
Gletscherendes bilden. Findet nach ihrer Anhdufung ein An-
wachsen des Gletschers statt, so werden sie eine Zeit lang vor
dem Eise hergeschoben werden, bis sie unter dasselbe gerathen
und der Grundmorine einverleibt werden. Nur wenn nach ihrer
Anhiufung das Eis sich weiter zuriickzieht, werden sie als
Wille erhalten bleiben. Alle Endmoriinen bildeten sich daher wih-
rend des Riickzuges der Vergletscherung in Unterbrechungen, in
Pausen desselben; und zwar diirfte es gestattet sein, aus der
Grosse des Walles einen Schluss auf die Dauer dieser Pausen
und Unterbrechungen zu machen. Die dusseren Wille werden
immer ilter als die inneren sein.

Nun findet sich allenthalben in den Alpen, dass ganze
Serien von Endmoriinen die alten Gletschergebiete auszeichnen,

') Die erratischen Bildungen im Aargau. Sep.-Abdr. a. d. Festschr.
d. aarg. naturf. Gesellsch. zur Feier ihrer 500. Sitzung. Aarau 1869. p. 105.

?) Bull. Soc. Vaud. d. sc. nat. t. IV. p. 42.

) Carte des anciens glaciers. Atti soc. ital.d.sc. nat. t.III. 1861. p.69.

‘) The Glacial Theory and its recent Progress. The Edinburgh
new Philos. Journ. XXXIII. 1842. p. 217. Vergl. auch Biblioth.
universelle de Gendve. XLI. 1842. p. 130.
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iiberall liegen sie wie ,Jahresringe“!) hintereinander. Es ist
daher der Riickzug der Vergletscherung ganz allgemein kein
allmihlicher gewesen, sondern wurde durch viele Pausen unter-
brochen. Er geschah ruckweise, was jedoch nicht heissen
soll, dass Zeiten des Stillstandes durch Perioden gewaltigen
Riickzuges unterbrochen wurden. Zukiinftige Untersuchungen
werden nun noch zu erdrtern haben, ob im ganzen Alpen-
gebiete die einzelnen Morinenwille genau einander entsprechen,
ob also anzunehmen ist, dass iberall der Riickzug an einer
bestimmten Zeit unterbrochen wurde, oder ob, was mir wahr-
scheinlicher ist, die Zeiten des Riickganges und Stillstandes
der Gletscherbewegung jedem einzelnen Gletscher eigenthiimlich
waren, und somit lokaler Natur sind. Bis jetzt hat es mir nim-
lich nicht einmal gelingen wollen, in Siidbayern die Endmoréinen
der verschiedenen Gletscher mit einander zu parallelisiren, ja
selbst im Bezirke eines einzigen Eisstromes hilt es oft schwer,
die einzelnen Morinenwille iiberall scharf wieder zu erkennen.

Unterrichtet uns die Aufeinanderfolge der Endmoriinen iber
die Art und Weise des Gletscherriickzuges, so lehrt uns deren
Vertheilung kennen, wie die zusammenhingende Vergletscherung
des nordalpinen Vorlandes sich beim Schwinden in einzelne Eis-
strome aufldste, von dessen ein jeder sich vor dem Ausgange
eines Alpenthales ausbreitete. In diesem Stadium glich die Ver-
gletscherung am Nordfusse der Alpen der Maximaleisausdehnung
am Siidabfalle des Gebirges. Es bestitigt sich unsere Erfahrung,
dass die Vergletscherung sich in der Poebene lediglich auf Grund
einer dort herrschenden hoheren Temperatur weniger entfaltete
als auf dem nordalpinen Vorlande.

Die michtigsten Endmorinen charakterisiren die dussere
Zone der Moriinenlandschaft, nach innen nehmen sie an Héhe be-
deutend ab. Es ist daher anzunehmen, dass wihrend des
Maximums der Eisentwicklung die Gletscher eine ziemlich be-
triichtliche Weile stationir blieben und nur wenig oscillirten, um
sich dann, ohne allzulange Unterbrechungen zu erleiden, zuriick-
zuziehen.

1) Vergl. BACHMANN: Die Kander im Berner Oberland. 1870. p. 120.



IIL
MITTELBARE GLACIALWIRKUNGEN.

Kapitel XII

Glaciale Schotter in grossen Héhen und in Konnex
mit Grundmorénen.

Geschichtete Ablagerungen als Glied der Glacialformation. Erratisches Ge-
schiebe GUMBEL's. Geschichtete Einlagerungen in Grundmoriinen. Profil bei
Wasserburg. Konnex zwischen Thonen, Kiesen und Morénen. Thone und
Kiese als Schlemmprodukte der Morénen. Regelmissige Aufeinanderfolge von
Schottern, Moriinen und Schottern. Liegende Schotter mit gekritzten Geschieben
und Torflager. Hangende Schotter. Liegende und hangende Schotter. Glacial-
gebilde. Aufschliisse bei Gars. Analogien mit Norddeutschland. Die Ge-
schiebeformation weder in Siid- noch in Norddeutschland ein Chaos.

Wie sich an die heutigen Gletscher nicht nur die Thatigkeit
des gefrorenen Wassers, sondern vor allem auch die des fliessen-
den kniipft, wie die Wirkungen dieser beiden Formen des Wassers
hier auf die mannigfaltigste Art ineinander greifen, so erscheinen als
Folge der grossen Entfaltung der diluvialen Gletscher nicht bloss
Morinen, sondern auch geschichtete Ablagerungen, welche zweifel-
los unter Mitwirkung des rinnenden und fliessenden Wassers ge-
bildet sind. ‘In dem siiddeutschen Gletschergebiete spielen die
letzterwihnten Gebilde eine grosse Rolle; ihre Beziehungen zu
den Mordnen liegen klar da, ein genetischer Konnex zwischen
beiden ist unverkennbar. Moriinen und geschichtete Ablage-
rungen bilden hier ein einheitliches Ganze, .sie beide zusammen
bauen die Glacialformation auf. So ist es andrerorts zwar auch;
aber wihrend z. B. in Norddeutschland die geschichteten Ma-

terialien hdufig in anderer Richtung bewegl wurden, als die
Penck, Die Vergletscherung. 9
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Moriinen, fallen in Siiddeutschland beide Transportrichtungen zu-
sammen. Das ganze Glacialphinomen ist hier ferner auf einen
engeren Raum beschriinkt, als im Norden Deutschlands, es erscheint
kompakter, und vor allem durch tiefe Thalrinnen besser aufge-
schlossen. Das Studium der siiddeutschen Morinen wurde daher
auch von Einfluss auf die Auffassung des Geschiebelehmes Nord-
deutschlands, es veranlasste ZrTTeL!), den Ansichten TORELLS
beizupflichten, noch als dieselben von der Mehrzahl der Geologen
bekampft wurden, und die Vergletscherung Norddeutschlands im
personlichen Verkehre zu verfechten ?); die Kenntniss der siiddeut-
schen Glacialphdnome liess GUMBEL und SANDBERGER die ge-
kritzten Geschiebe Norddeutschlands als echt glaciale deuten,
welche von ORTH nebst den Gletscherschliffen von Ridersdorf
als Zeugen einer Vereisung Norddeutschlands der deutschen Natur-
forscherversammlung in Miinchen 1877 vorgelegt wurden.$) So ist
denn nun zu hoffen, dass das Studium der siiddeutschen geschich-
teten Glacialgebilde auch befruchtend auf die Auffassung mancher
unentrithselter Verhiltnisse des Nordens wirke.

Zur Glacialformation méchte ich vor allem jene
hochgelegenen Schotter rechnen, welche sich in den
nordtiroler und oberbayerischen Alpen mehrorts finden.
Dieselben erregten zuerst die Aufmerksamkeit von ScEMITZ4), und
wurden dann von GUMBELS) als ,,erratisches Geschiebe* ein-
gehend beschrieben. Leider habe ich solche Ablagerungen selbst
nicht gesehen. 8Sie bestehen nach GUMBEL aus stark abgerollten
Urgebirgsarten, besonders aus Hornblende-haltigen Gesteinsarten,
und sind horizontal geschichtet. Ihre bedeutende Héhe wird als
sehr merkwiirdig hervorgehoben, nach GUMBEL finden sie sich am
Kreuzjoche siidwestlich Garmisch-in 1300 m, am Hasenjdcherl

') Aus der Urzeit. 2. Aufl. 1875. p. 512.

?) Nach miindlichen Mittheilungen der Herren Professoren v. FRITSCH
in Halle und HErM. CREDNER in Leipzig.

) Amtlicher Bericht der Versammlung deutscher Naturforscher
und Aerzte. Miinchen 1877. p. 166.

%) Ueber das Vorkommen nutzbarer Fossilien in den bayerischen
Alpen. Kunst- und Gewerbeblatt f. d. Konigreich Bayern. 28. Jahrg.
Bd. XX. 1842. p. 292.

®) Alpengebirge. p. 802.
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unweit Oberammergau in 1400 m, bei der Kohlstattalpe an der
Benediktenwand in 1050 m, am Altlachberge siidlich vom Walchen-
see in 1070 m, am Kiihzagelsattel bei Tegernsee in 1050 m und
auf der Hochalpe zwischen den beiden Ketten des Kaisergebirges
in 1350 m Hohe. Ich theile mit GOMBEL die Ansicht, dass man,
um die Entstehung dieser Ablagerungen zu erkliren, gendthigt ist,
»in eine Zeit zuriickzugehen, in welcher das Alpengebirge von
Fluthungen auf Hohen berithrt wurde, die jetzt iiber alle von
Flissen und Strdmungen erreichbaren Orte erhaben sind“. Wih-
rend jedoch GUMBEL daraus schliesst, dass die Alpen damals ihre
jetzige Gestalt noch nicht gehabt hitten, scheint mir nur néthig
anzunehmen, dass damals die Thaler nicht in ihrer heutigen Form
erschienen, sondern mit gewaltigen Eisstromen erfiillt waren. Die
erwiahnten Schotter wiirden dann zur Zeit des Maximums der
Vergletscherung entstanden sein, und wiirden lokale Zusammen-
schwemmungen an den Ufern der diluvialen Gletscher darstellen.
Sie wiirden jenen Ablagerungen entsprechen, welche J. pE CHAR-
PENTIER ) als ,diluvium glaciaire“ bezeichnete.

Weit wichtiger aber als diese immerhin nur lokalen und
untergeordneten Glacialschotter sind solche, welche in direktem
Konnex mit der Grundmoréine auftreten.

Den Grundmorinen mangeln nur selten geschichtete
Einlagerungen. Kiessige oder sandige Nester, Schmitzen von
Thon fehlen fast keiner Grundmorine, wenngleich sie an natir-
lichen, gewdhnlich etwas verwaschenen Profilen meist nicht ganz
leicht zu erkennen sind. Sie lehren, dass auch unter den dilu-
vialen Gletschern stellenweise Wasser wirksam war. Thre Unbe-
deutendheit, ihre geringe Ausdehnung, der ihnen mangelnde Zu-
sammenhang aber lassen diese Wirkung nur als eine lokale
" ansehen. Es gibt aber auch Entbléssungen, in welchen die
Grundmorinen und geschichteten Gebilde ebenbiirtig nebeneinan-
der auftreten und in vielfdltiger Bezichung ineinandergreifen.
Einige Schottergruben bei Starnberg offenbaren diese Verhiltnisse
in ausgezeichneter Klarheit. Mordnen, grobe Schotter, Kiese,
Sande und Thone sind auf das Unregelmissigste durcheinander

) Essai sur les glaciers. p. 67. o
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gelagert, wie es Fig. 4 und 5 zeigen. Die augenscheinlich
unter der Mitwirkung des Wassers abgelagerten Gebilde fiihren
gekritzte Geschiebe, welche Licht auf ihre Herkunft werfen.
Sie .sind die Schlemmprodukte der Grundmorine. Der innige
Konnex zwischen ihnen und der letzteren kann nur darauf

1:200 £t p 3 ¢ 3 ¢ ] 3+ u4m

Schottergrube nordlich S8tarnberg.

A Binderthon. B Feiner horizontal geschichteter S8and. (' Ungeschichteter

sandiger Kies. D Schrig geschichteter gewaschemer Kies. D' Schrig ge-

schichteter sandig-thoniger Kies. E Scholle von Béinderthon. F Ungeschich-
teter Schotter mit gekritzten Geschieben. G Grundmorine.

Fif. 5.

20200 o __ ¢ 3 3 ¢ ¢ 1 8 g wm

Schottergrube ndrdlich Starnberg.

A Grundmoriine. B Grober Kies. ( Feiner Sand. D Jiingerer Kies,
alter Seeschotter.

deuten, dass sie gleichzeitiz nebeneinander entstanden. In der
That sehen wir ja auch in den Hallen und Gewdlben, welche
die unteren Enden der heutigen Gletscher auszeichnen, die Wir-
kungen des Eises und des fliessenden Wassers nicht nur neben-
einander sich &ussern, sondern auch mannigfach ineinandergreifen.
Aechnliche Profile sah ich auch bei Kempten.
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Aber nicht iiberall geschieht das Ineinandergreifen der ge-
schichteten und ungeschichteten Glacialgebilde in 8o unregelmassiger
‘Weise, wie in den berichteten Fillen. Die tief in die Morinen
der bayerischen Hochebene einschneidenden Thiller der Wertach,
des Lech und vor allem des Inn offenbaren eine ganz regel-
missige, stets wiederkehrende Beziehung zwischen
Grundmorédnen und im Wasser abgelagerten Gebilden.
Am besten ist dieselbe am Inn zu beobachten. -

In einem Halbkreise um das Stidtchen Wasserburg, an der’
alten Strasse von Miinchen nach Salzburg, hat der Inn in aus-
gezeichneter Weise sein Thalgehinge angeschnitten. Auf eine Ent-
fernung von iiber 2 km sind hier glaciale Schichten in 60—70 m
Michtigkeit vollkommen blossgelegt, als steile, felsihnliche Winde
treten sie zu Tage, und kein Pflanzenwuchs verhiillt sie. Aehnliche
Entblossungen wiederholen sich wenig unterhalb Wasserburg unweit
des Weilers Puttenham, gleichfalls am rechten Innufer, und weiter
thalwirts, gegeniiber dem Flecken Gars endlich ist durch einen
2—3km langen Eisenbahnanschnitt abermals der Bau des Thal-
gehinges aufgeschlossen, sodass sich ein ganz vorziiglicher Einblick
in den Aufbau der dortigen Glacialgebilde gewinnen lisst.

An der ,Innleithe* von Wasserburg gewahrt man drei ver-
schiedene wolausgepriigte Horizonte. Zuunterst bemerkt man mich-
tige Schottermassen, iiber denselben folgen Grundmoriinen, welche
in jhren unteren Partien, wo sie dem Kiese auflagern, stark
kiesig sind, wihrend ihre oberem Horizonte vielfach mit Thon-
schichten in Berithrung treten und demnach eine thonige Facies
besitzen. Als oberstes Glied endlich treten abermals Schotter auf,
jedoch von geringerer Machtigkeit als die liegenden.

Der mittlere Horizont zeigt nun eine bemerkenswerthe Ver-
kniipfung der Grundmorinen mit allerhand geschichteten Ablager-
ungen. Dieselben sind von ungemein wechselnder petrographischer
Ausbildung. Bald erscheinen sie als grobe Kiese, bald als Sande,
bald als feiner, horizontal geschichteter Schlamm, welcher in seinem
Aussehen ganz dem norddeutschen Binderthone (Glindower
Thone) gleicht, bald endlich als ein &hnlich struirter, ungemein
feiner Sand, dem Schlepp der Mark Brandenburg gleichend.
Die kiesigen Gebilde treten als langgedehnte*wenig michtige Ein-
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lagerungen in den unteren, kiesigen Mordinenpartien auf, gegen
welche sie jedoch sehr guriicktreten, sodass diese letzteren einen
sehr kompakten Eindruck machen. Anders verhilt es sich mit
den oberen Partien. Hier wechsellagern Mordnen mit Bander-
thon, Schlepp und Kiesschichten derart, dass bald die Morinen
als Einlagerungen in den genannten Gebilden, bald diese letzteren
hingegen den Moréinen eingeschaltet erscheinen. Bemerkenswerther
Weise geschieht dieser Wechsel meist in ganz regelmassiger Weiee,
ein Gebilde lagert sich horizontal auf das andere, Verknetungen
des Materiales finden nirgends statt, und Schichtenstérungen
kommen dberhaupt nur selten und in geringem Maasse vor.
Einige Profile mogen diesen Wechsel erliutern. Man beobachtet
von oben nach unten z. B.

6 m Banderthon, dessen untere Lagen gefaltet sind,

4 m thonige Grundmoriine,

3 m Binderthon und Schlepp,

4 m Grundmorine,

2 m sandiger Béinderthon,

7m kiesige Grundmorine;

oder 4 m Bianderthon mit zwei 0,6 m starken langggdehnten
Linsen von Grundmorinén,
3 m Grundmorine,
1 m Binderthon,
4 m Grundmorine,
2 m Bénderthon, sich auskeilend, darunter
Grundmoriinen;

oder 10 m Grundmoriinen,

3 m grobes Gerdll,

5 m Banderthon,

5m Schlepp, darunter

kiesige Grundmorinen.
~ Es erhellt aus diesen Angaben zur Geniige, dass sich

Biinderthon und Grundmorinen hier gegenseitig vertreten, dass
sie Aequivalente sind, und der vielfach wiederkehrende Wechsel
dieser Gebilde lisst keinen Zweifel dariiber, dass sie gleichzeitig
nebeneinander entstamden. Wirde man freilich die angefiihrten
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Profile nur isolirt kennen, vielleicht nur durch eine Bohrung, so
konnte man leicht denselben Irrthum begehen, wie ich einst in
der Deutung des von BERENDT veriffentlichten Bohrprofiles vom
Glindowsee bei Potsdam, und die einzelnen Glieder derselben -
Morinenablagerung als verschiedene Gebilde auffassen,) so aber,
wo man in trefflichen fort- laufenden Entbléssungen den gegen-
seitigen Verband dieser Gebilde leicht verfolgen kann, dringt sich
eine solche Annahme unméglich auf.

Petrographisch erscheinen Bénderthon und Schlepp als die
Schlemmprodukte der Grundmoriine; dass sie es auch genetisch
sind, erhellt aus den gekritzten Geschieben, welche ihnen
nicht selten eingebettet sind. Es liegt nun auf der Hand, nach
den groberen Bestandtheilen der Morénen zu fragen. Héchst
wahrscheinlich bilden dieselben irgendwo kiesige Ablagerungen.
Wenn wir daher Binderthon und Grundmorinen an einer Stelle
als dquivalente Bildungen treffen, miissen wir an anderen Auf-
schliissen Moriinen und Schotter in #hnlichem Konnexe finden.
Bolches zeigen in der That die unteren Partien des Morénenhori-
zontes bei Wasserburg, wo es kiesige Schichten sind, die den
Moriinen eingeschaltet sind; solches ldsst sich ferner an manchen
Stellen des Eisenbahnanschnittes von Gars wahrnehmen, wo mehr-
fach Morianen und Schotterbinke wechseln; solches endlich offen-
baren die prichtigen Entblossungen von Reichling am Lech, wo
Kiesschichten und Grundmorénen nicht nur mit einander wechsel-
lagern, sondern sich auch gegeneinander auskeilen und offenbar
einander ersetzen. Es bewahrheitet sich vielorts, dass die Grund-
moriinen mit ihren geschichteten Schlemmprodukten, mit Schotter,
Banderthon und Schlepp ganz unregelmissig wechsellagern. Die
Bildung von Schlemmprodukten setzt aber Wasserwirkungen voraus.
Haufig kombinirten sich also Eis- und Wasserwirkungen im Bereiche
der alten Gletscher, was wol in d&hnlicher Weise geschehen ist, wie
an den Enden der heutigen Gletscher, wo das Eis Morinen ab-
lagert und dicht daneben das Wasser geschichtete Gebilde absetat.
Wiihrend aber die Thatigkeit des Eises raumlich auf das Gletscher-

") Die Geschiebeformation Norddeutschlands. Zeitschr. d. Deutsch.
geolog. Gesellsch. XXXI. 1879. p. 158.
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gebiet beschrinkt ist, kann sich die des fliessenden Wassers um so
weiter entfalten und weit iiber das Gletschergebiet hinaus erstrecken.
Wir sehen die Gletscherstrome besonders vor dem Gletscher
“Schotter-, Sand- und Schlammschichten anh#éufen. Schreitet dann
der Gletscher vorwirts, so bedeckt er diese Gebilde mit seinen
Moriinen, und wenn er wieder sich zuriickzieht, so haufen die ihm
entstromenden Gewisser wieder geschichtetes Material auf den
Morinen ab. Ueberall da, wo Wasser aus Gletschern in derselben
Richtung hervorstromen, in welcher sich diese letzteren bewegen,
wird ein Anwachsen und wieder Zuriickziehen dieser Eisstrome
ein ganz regelmissiges Schichtensystem hinterlassen. Zuunterst
finden sich fluviatile Gebilde, vor allem Kies und Sand, dann
folgen Moriinen, auf welche sich abermals Schotter legen. Nun

Ansicht der Puttenhamer Innleithe unterhalb Wasserburg.

A Oberer Glacialschotter. B Zusammengeschobener kiesiger Mordnenschutt.

C Zusammengeschobener, D horizontaler Bidnderthon und Schlepp. E Grund-

moriine. F Unterer Glacialschotter in den oberen Partien mit gekritzten
Geschieben (F). @G Flotz diluvialer Kohle.

tberzeugten wir uns, dass sich an die Gletscherentfaltung in
Oberbayern auch die Thatigkeit des fliessenden Wassers kniipfte;
die Niveauverhéltnisse sind ferner derart, dass die den friiheren
Gletschern entstromenden Wasser in derselben Richtung flossen,
in der das Eis vorwirts schritt, es ist daher a priori zu er-
warten, dass die Vergletscherung Oberbayerns eine regel-
missige Aufeinanderfolge von Schottern, Morinen und Schottern
hinterliess. ‘
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Wirklich sehen wir bei Wasserburg sowie auch bei Putten-
ham am Inn unter und iiber den dortigen Mordnen Schotter ent-
wickelt, die in solch’ unverkennbarer Beziehung zu den Morénen
stehen, dass wir sie mit zur Glacialformation rechnen miissen. Fig. 6,
das Innufer von Puttenham unterhalb Wasserburg darstellend,
moge anstatt des weit ausgedehnteren, aber minder iibersichtlichen
Profiles bei Wasserburg zur Veranschaulichung dieser Beziehungen
dienen.

Die liegenden Schotter namlich nehmen nach oben zu ge-
kritzte Geschiebe auf. Dies deutet unbedingt darauf, dass diese
oberen Partien der liegenden Schotter in unmittelbarer Nihe
eines Gletachers gebildet wurden. E. CorLrLomBl) zeigte nimlich,
dass schon nach 20stiindiger Bewegung in Wasser die gekritzten
Geschiebe ihre Eigenthiimlichkeiten verlieren, und CHARLES MAR-
TNs %) fand 300 m unterhalb des Portales des Aaregletschers
bereits keine Gletschersteine mehr im Bachbette, dieselben miissen
auf dieser kurzen Strecke vollkommen abgerundet worden sein.
Auch L. Agassiz?) betont, dass gekritzte Geschiebe im Wasser
ungemein rasch obliterirt werden. Ferner aber lehrt ein Ueber-
blick @iber das ganze Profil, sowol bei Wasserburg selbst, als auch
unterhalb der Stadt bei Puttenham, dass, wiewol sich die Morinen
im Einzelnen vollkommen konkordant auf den Schotter auflegen,
sie doch kein bestimmtes Niveau einnehmen (vergl. Fig. 6). Sie
treten bei Wasserburg am unteren Theile des Profils bereits
10—15m tber dem Inn auf, am oberen dagegen erst 30 m iiber
dem Flusge. Es diirfte sich dies Verhiltniss nicht anders erkliren
lassen, als dass Moriinenablagerung und Anhaufung der obersten
Schotterpartien gleichzeitig geschahen. Somit erhellt auf dop-
peltem Wege, dass die obersten Lagen des Schotters im Liegenden
der Morine in unmittelbarer Nihe des Gletschers gebildet wurden,
und zwar entstanden sie, wie die in ihnen vorkommenden gekritzten
Geschiebe lehren, aus dem Materiale der Grundmorine. Nun aber

1) Sur les galets rayés. Bull. Soc. géolog. de France. II. 8. t. IV.
1846/47. p. 301.

7 Revue des deux mondes. 1847. I. p. 706.

%) Brief an DOLLFUS-AUSSET. Matériaux pour I’étude des glaciers.
t. III. p. 260.
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sind jene obersten Lagen von den unteren durchaus nicht loszu-
trennen, woraus sich ergibt, dass die Schotterablagerung kontinuir-
lich geschah. Es ist daher wol auch anzunehmen, dass, wenn die
obersten Lagen sich in unmittelbarer Nihe des Eises ablagerten,
die unteren sich wihrend des Herannahens der Vergletecherung
bildeten. Jedenfalls schloss die Bildung des unteren Schotter-
horizontes erst mit der Vergletscherung der betreffenden Stelle ab.
Da nun Wasserburg nahe an der ausseren .Morinengrenze liegt,
8o muss die Anhdufung wenigstens eines grossen Theiles jener
Schotter in die Zeit der Herannahenden Vergletscherung fallen,
also in die Glacialzeit.

Ein Phénomen konnte hieriiber vielleicht bestimmte Aus-
kunft geben. Jene michtigen Schotter bergen dicht idber dem
Spiegel des Inn, also vermuthlich nahe ihrer Basis ein etwa Fuss
michtiges Lager einer torfigen Kohle (vergl. Fig. 6 G). Die Flora
derselben kann vielleicht einst-Schliisse auf das Klima jener Zeit
ermoglichen, wihrend welcher sich diese unteren Partien anhiuften.
Ich fand ausser noch unbestimmten Holzresten und Nadelholz-
zapfen verschiedene Moose. Herr Bezirksarzt Dr. HoOLLER in
Memmingen hatte die grosse Liebenswiirdigkeit, dieselben einer
eingehenden Untersuchung zu unterwerfen. Er bestimmte Hyp-
num aduncum Hedw., H. fluitans Will, H. intermedium Lindbg.,
H. scorpioides L.; H. commutatum Hedw. und schreibt mir auf
die Anfrage, ob arktische Formen vielleicht auftreten: ,Was
nun den arktischen Charakter der Moose betrifft, so gibt uns die
Moosflora derselben weder Anhaltspunkte ihn anzunehmen, noch
ihn sicher zu negiren. Simmtliche Moosarten kommen in den
Siimpfen der Polarzone e¢ben so gut vor, wie in denen Siidbayerns.*

Es diirfte daher noch der Zukunft vorbehalten sein, vielleicht
durch die Pflanzen der Kohlen von Wasserburg das Klima zu
ermitteln, wihrend dessen sich die liegenden Schotter bei Wasser-
burg bildeten; einstweilen miissen wir uns begniigen, wahrschein-
lich gemacht zu haben, dass nicht nur ihre oberen Partien, son-
dern ihre ganze Masse wihrend des Herannahens der Vergletsche-
rung gebildet worden sind, und dass sie ihr Material aus den
Grundmorinen entnahmen.

Die Schotter des oberen Horizontes schneiden scharf gegen
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ihr Liegendes ab, mehrfach finden sich Diskordanzen zwischen
ihnen und den unter ihnen auftretenden Bénderthonen, Schleppen
und Morénen. Zudem fiihren sie keine gekritzten Geschiebe,
wenigstens konnte ich in diesem Jahre (1881) dergleichen nicht
auffinden. Man mochte daher meinen, dass sie einer spiteren
Periode angehorten, als ihr Liegendes. Allein bei genauerer Be-
trachtung ergibt sich, dass sie in unregelmissiger Weise ge-
schichtet sind und vor allem nicht jene Horizontalitit besitzen,
wie sie rein fluviatilen Gebilden zuzukommen pflegt. Verlisst
man dann das Profil, um ihre Lage zu iiberschauen, so sieht man,
dass sie bald kleine Hiigel bilden, bald wieder Vertiefungen aus-
kleiden. Sie gehdren augenscheinlich der Endmorinenzone an,
und an einer Stelle gelang es schliesslich, iiber ihnen, auf der
Kuppe eines kleinen Hiigels noch unverletztes Morinenmaterial
zu entdecken. Unterhalb Wasserburg bei Puttenham sicht man
endlich diese Schotter allmihlich in eine zusammengeschobene °
Moréinenschuttmasse iibergehen, wie Fig. 6 zeigt. Ganz zweifel-
los gehdren also diese hangenden Schotter noch zur Glacialfor-
mation, und die Diskordanz gegen ihr Liegendes kommt nicht in
Betracht, wenn man beriicksichtigt, dass sie von einem rasch
bewegten Wasser abgelagert worden, welches ihr thoniges und
sandiges Liegende erodiren musste.

Die nihere Betrachtung der Schotter im Liegenden und
Hangenden der Wasserburger Morinen lehrt also ganz zweifel-
lose Beziehungen derselben zur Glacialformation kennen, wie wir
sie & priori erwarten mussten. Man wird in der Deutung dieser
Verhiltnisse noch bestirkt, wenn man den grossen KEisenbahn-
anschnitt von Gars unterhalb Wasserburg, welcher noch mehr nach
der dusseren Gletschergrenze hin liegt, untersucht. Man begegnet
hier denselben drei Horizonten, wie bei Wasserburg, nur bemerkt
man, dass der mittlere in seiner Machtigkeit arg reducirt ist. Die
Moriinen erlangen kaum noch 10 m Michtigkeit, wihrend sie bei
Wasserburg 30—40 m michtig sind; um so betriichtlicher sind
die hangenden und liegenden Schotter entwickelt. Dieselben sind
also auf Kosten der Moriinen angeschwollen, vertreten augenschein-
lich dieselben theilweise, erscheinen demnach als Aequivalente
det mangelnden Morinen. Weiter thalabwiirts finden sich in der
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Fortsetzung der Aufschliisse von Gars an den Thalgehiingen des
Inns gar keine Moriinen mehr. Diese Gehiinge werden lediglich
aus Schottern aufgebaut, welche also die gesammten Morinen ver-
treten, und demnach zur Glacialzeit zu rechnen sind.

Wir sehen also an den Innufern bei Wasserburg und Gars
unter und iiber den Morinen Schotter auftreten, welche wir zwar
insofern als prae- und postglaciale Gebilde bezeichnen kdonnen,
als sie thatsichlich vor oder nach der Vergletscherung der dortigen
Gegend entstanden. Dennoch aber miissen wir sie zur Glacialzeit
rechnen und auch als glaciale Gebilde bezeichnen, da sie aus dem
Materiale der Moriinen zusammengesetzt sind. Wir haben also
untere Glacialschotter unter den Mordnen, und obere Glacial-
schotter iiber den Moriinen, und eine einfache Erwigung lehrt,
dass das Vor- und Riickwiirtsschreiten eines Gletschers, ,eine
Eruption“ desselben eine solche Schichtenfolge hinterlassen muss.
Wir haben also das Wasserburger Profil als ein normales fiir die
bayerische Hochebene anzusehen, und dass es dieses ist, erhellt
aus der hiufigen Wiederholung der geschilderten Verhaltnisse,

Das Profil von Wasserburg erinnerte mich lebhaft an nord-
deutsche Vorkommnisse. Ganz iiberraschend ist die Aehnlichkeit
zwischen den Wasserburger Bianderthonlagern und denen der Gegend
von Potsdam. Wihrend aber die mirkischen Béanderthone isolirt
auftreten, sodass man lange iiber ihre Stellung im Unklaren war,
und dieselbe heute erst durch das Bohrprofil vom Schwielowsee
ahnen kann, ist bei Wasserburg der Konnex zwischen Moriinen
und Biinderthonen in so unzweideutiger Weise zu erkennen, dass
man nicht an ihren gegenseitigen Beziehungen zweifeln darf. Es ist
wol gestattet bei der grossen Analogie zwischen dem gedachten nord-
deutschen und dem siiddeutschen Verkommnisse das durch Studium
des einen gewonnene Resultat auch auf das andere zu iibertragen.
Die Biinderthone der norddeutschen Ebene diirften sammt und
sonders, falls sie in derselben Weise wie bei Potsdam entwickelt
sind, also als wolgeschichtete, fossilfreie Schlammmassen, far
Glacialgebilde, fiir Aequivalente der Grundmoriine zu gelten haben,
nicht aber, wie ich friiher glaubte, als interglaciale Ablagerungen.

Viel Aehnlichkeit hat das Wasserburger Profil ferner mit
dem Steilufer des Samlandes in Ostpreussen.
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Ueber dem am Meeresspiegel anstehenden Oligocén, der Bern-
steinerde upd der Braunkohlenformation, haufen sich dort stellen-
weise sehr michtige Diluvialablagerungen an, welche besonders
unweit des kleinen Bades Warnicken in vorziiglicher Weise durch
die Wogen entblosst sind. Hier findet sich eine vielfache Ver-
kniipfung zwischen Gerdll, Schotter, Kies, Sand, Binderthon und
der als Geschiebelehm bezeichneten Grundmoréne. Diese letztere
gleicht fast aufs Haar der Wasserburger; wie denn iiberhaupt die
an Urgebirgsgeschieben reichen Grundmorinen des Inngletschers
die grosste petrographische Aehnlichkeit mit dem Geschiebelehme
Norddeutschlands besitzen. Alle diese Materialien lagern auch
im Samlande stellenweise wenigstens vollkommen horizontal, aber
wechseln in kiirzester Entfernung mit einander ab, sodass zwei
benachbarte Profile gar keine Aechnlichkeit miteinander zu be-
sitzen scheinen. Es sind die geschilderten Profile von Wasser-
burg also geeignet, manche Verhiltnisse in Norddeutschland auf-
zuklidren, zu beweisen, dass ineinandergreifende geschichtete und
ungeschichtete Ablagerungen das Werk einer einzigen Verglet-
scherung sein konnen, freilich nicht miissen. Sie sind eine
treffliche Illustration zu der Aeusserung Lossexs!y. ,Das Dilu-
vium ist ein Chaos“, und das Vorwalten thoniger Gebilde im
Konnex mit den Moriinen bei Wasserburg, sowie das Vorwiegen
kiesig-sandiger Materialien in dem Profile von Gars ist vielleicht
genau das Analogon zu den entsprechenden Verhiltnissen in der
Umgebung Berlins, nur dass bei Wasserburg ein einziger, fort-
lanfender Aufschluss die gegenseitigen Beziehungen dieser Gebilde
auf das Herrlichste offenbart.

Ist nun freilich von gewissen Diluvialablagerungen zu sagen,
sei es in Oberbayern oder in Norddeutschland, dass sie ein Chaos
darstellen, so muss ich mich doch ganz entschieden dagegen ver-
wahren, dies allgemein auf das Diluvium zu dbertragen, und z. B.
die Geschiebeformation Norddeutschlands als ein unentzifferbares
Gemenge zu bezeichnen, so wie es E. GEINITZ?) neuerdings thut.

1) Zeitschr. d. Deutschen geolog. Gesellsch. XXVII. 1875. p. 490.
) Beitrag zur Geologie Mecklenburgs. II. Archiv d. Vereins d.
Freunde d. Naturgesch. in Mecklenburg. Bd. XXXIV. 1880.
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Wenn sich, wie die Wasserburger Profile zeigen, geschichtete Ab-
lagel;ungen und Grundmoréinen stellenweise vertreten konnen,
go gelingt es doch dies stets zu beweisen. KEs fiihren nimlich die
ersteren dann auch Gletschersteine. Andrerseits aber zeigt gerade
die Gegend von Wasserburg, dass der chaotische Wechsel des
Materiales auf einen bestimmten Horizont beschrinkt ist, und
dass die Glacialformation in ganz regelmissiger Weise aus ver-
schiedenen wolunterscheidbaren Gliedern aufgebaut ist.  Aller-
dings sind diese Verhiltnisse hier in der wiinschenswerth besten
Weise entblosst, sodass mit einem Male alle Glieder iiberblickt
werden konnen und es unndthig wird, wie in Norddeutschland,
aus einzelnen Bohrprofilen, von denen keines die Michtigkeit der
Wasserburger Profile erreicht, sich die Schichtenfolge zu kon-
struiren. Dank der miihevollen und fleissigen Untersuchungen
von BERENDT und JENTZSCH sind aber trotz der lokalen Schwierig-
keiten in Norddeutschland schon verschiedene Horizonte in der
dortigen Glacialformation nachgewiesen. Zwei verschiedene Ge-
schiebelehme, also zwei verschiedene Grundmoriinen sind auf
grosse Strecken verfolgt und kartographisch aufgenommen worden.
Es hiese dieflen alteren grundlegenden Arbeiten allen Werth ab-
sprechen, wenn neuere Theorien iiber die Bildung der norddeutschen
Geschiebeformation sich nicht auf ihnen aufbauen wollten.

Kapitel XIII
Untere Glacialschotter der Hqchebene.

Bedeutung der Schotter im Isargebiete. Kohlen von Gross-Weil am Kochel-

see. Die breiten Strombetten der Hochebene entstehen an der unverletzten

Moriinenlandschaft. Verbreitung der unteren Glacialschotter unter den Moréinen.
Verschiedene Entwicklung in den einzelnen Zonen des Gletschergebietes.

Geschichtete Ablagerungen, wie sie in der Gegend von
Wasserburg unter den dortigen Morénen auftreten, sind auf der
bayerischen Hochebene von ganz allgemeiner Verbreitung. In
einer Reihe von Fillen ldest sich ebenso wie am Inn bei Wasser-
burg nachweisen, dass ihre Bildung erst unmittelbar vor Eintritt
der Vergletscherung aufhorte, wodurch ihre Zugehorigkeit zur



Untere Glacialschotter der Hochebene. 143

Glacialformation zwar sehr wahrscheinlich gemacht, aber den-
noch nicht bestimmt erwiesen wird. In anderen Fillen aber
lasst sich erkennen, dass die Bildung dieser Schotter erst mit dem
Anwachsen der Gletscher begann, indem sie sich aus errati-
schem Materiale aufbauen. Dieser Umstand lasst uns nicht in
Zweifel dariiber, dass die gedachten Ablagerungen Glieder der
Glacialformation sind. Besonders sind es Ablagerungen im Ge-
biete des Isargletschers, welche in dieser Hinsicht lehrreiche Auf-
schliisse gewahren.

In der Gegend von Murnau, und zwar vorziiglich an den
Ufern des Staffelsees bis nach Weilheim hin, ferner in dem Loi-
sachthale zwischen dem Eschenloher Moose und dem Kochelsee
findet sich allenthalben unter einer sehr wenig méichtigen Bedeckung
von Morinenschutt ein horizontal geschichteter, stark gewaschener
Schotter. An der Basis desselben tritt mehrfach Bianderthon auf,
itber welchem bei Gross-Weil am Kochelsee ein Lager diluvialer
Kohlen vorkommt. Dieselben bilden ein im Mittel 3 m machtiges
Flotz, welches auf eine Erstreckung von 700 m bergménnisch
verfolgt ist. Sie bestehen aus einer mulmigen Masse, in welcher
zahlreiche leidlich frisch aussehende Stamme eingebettet sind.
GREGOR KrAUS!) erkannte darunter Pinus sylvetris L.; ich sah auch
Birkenstimme. Vereinzelt finden sich in der Kohle Nadelholzzapfen,
ferner Stengeltheile von Equisetum. Einige gesammelte Moose hatte
Herr Dr. HOLLER in Memmingen die Giite zu bestimmen. Er er-
kannte Meesa tristicha Funk und Hypnum purum L. Leider geben
diese spiirlichen Reste durchaus keinen Anhalt, auf das Klima der
Periode zu schliessen, wihrend welcher die Kohle entstand. Allein
es wird Licht auf dasselbe geworfen durch die Zusammensetzung
der 50 m miichtigen Kiesablagerung, welche die Kohle bedeckt.
Einen sehr wesentlichen Gemengtheil des Kieses bilden niamlich
alpine Urgebirgsgerdlle, unmittelbar iber der Kohle finden
sich solche von {iber Faustgrosse. Woher kommen diese Urge-
birgsgerolle in das Flussgebiet der Loisach, wo selbiges nirgends

) Ueber einige bayerische Tertiirholzer. Wiirzburger med. naturw.
Zeitschrift. 1865. GUMBEL (Alpengebirge, p. 804) erwdhnt auch Pinus
Pumilio.
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nur im entferntesten an die Centralkette reicht? Wenn wir heute
in der Loisach und Isar krystallinische Gesteine aus den Alpen
finden, so wissen wir, dass dieselben den Morinen des Isarglet-
schers entnommen sind. Die Schotter der Gegend. von Murnau
aber sind dlter als die dortigen Morinen. TIhre Urgebirgsfiihrung
liasst sich nun auf zweierlei Weise erklaren. Entweder fand vor ihrer
Ablagerung schon eine Vergletscherung statt, aus deren Moriinen
sie ihr erratisches Material entnahmen, oder sie wurden wihrend
des Herannahens jener Vergletscherung gebildet, deren Morénen
gie bedecken. Dass in der That vor Ablagerung jener Schotter
schon eine Vergletscherung stattgefunden, wird spiiter zu zeigen
versucht werden; dennoch aber glaube ich, dass das fragliche
erratische Material ausschliesslich jener fritheren Vergletscherung
zu danken ist. In diesem Falle nimlich miissten diese Urgebirgs-
gerolle in dhnlicher Menge in jenen Schottern auftreten, wie in
den Alluvionen der Isar oder Loisach. Thatséichlich aber sind sie
viel hidufiger, und die Findlinge sind oft von sehr betrichtlicher
Grisse, sodass eine direkte Zufuhr derselben angenommen werden
muss. Es ist daher das Wahrscheinlichste, dass wahrend der
Ablagerung der fraglichen Schotter ein Geschiebetrans-
port iiber die nordtiroler Kalkalpen stattfand, wodurch
Gesteine der Centralkette in das Flussgebiet der Loisach geschafft
wurden. Es muss gefolgert werden, dass die bis iiber 50 m mich-
tigen Schotter der Gegend um Murnau abgelagert wurden, als
der Inngletscher bereits in das Flussgebiet der Loisach
eingedrungen war. Somit erkennen wir in ihnen ein Glied der
Glacialformation. Hier wird bis zu einem gewissen Grade bewiesen,
was bei Wasserburg nur wahrscheinlich wurde, namlich dass die
unter der Grundmoriine auftretenden Schotter in ihrer Gesammt-
michtigkeit Gebilde der Glacialzeit sind. Nun konnte man freilich
einwenden, dass jene Schotter durchaus nicht Glacialwirkungen
erkennen lassen, dass ihnen durchwegs gekritzte Geschiebe fehlen.
Man erinnere sich jedoch der erwihnten Experimente von E. CoL-
LOMB, sowie der referirten Beobachtungen von L. Acassiz und
CHARLES MARTINS, welche zeigen, wie verginglich die gekritzten
Geschiebe sind, wie rasch sie von fliessendem W asser zerstort wer-
den. Wenn wir jene Schotter als glacial bezeichnen, so ist damit
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noch nicht gesagt, dass sie unmittelbar unter Mitwirkung der Glet-
scher entstanden. Denn es konnen Schotter in ziemlicher Entfernung
vom Gletscher durch die Gletscherwisser angehduft werden, und
dieselben miissen, zumal wenn sie sich aus erratischem Materiale
aufbauen, als Glacialgebilde bezeichnet werden. Von den Ablage-
rungen der Gegend von Murnau ldsst sich nun behaupten, dass
sie in der Zeit entstanden, withrend welcher der vom Inngletscher
gespeiste Isargletscher sich bis Murnau verbreitete, sie wurden
also wihrend der Glacialzeit angehduft; sie bestehen ferner aus
erratischem Materiale, sie gehoren also zur Glacialformation.

Diese eigenthiimlichen Beziehungen der die Morénen unter-
teufenden Schotter von Murnau lassen sich nun fir alle jene aus-
gedehnten Schotterablagerungen nachweisen, welche im Bereiche des
Isargletschers unter den Grundmoriinen auftreten. Sie alle fiihren
Urgebirgsgerdlle, wodurch evident gemacht wird, dass ihre Ab-.
lagerung erst begann, nachdem der Inngletscher den Seefelder
Pass iiberschritten hatte, nachdem also die Vergletscherung schon
nahe herangeriickt war. Man wird nicht zu kihn spekuliren,
wenn man dieses Ergebniss auch auf die in anderen Gletscherge-
bieten auftretenden Schotterablagerungen iibertrigt, welche in
ihrem ganzen geologischen Verbande die Schotter des Isargebietes
wiederspiegeln, ganz genau an derselben Stelle unter den Morinen
auftreten, und wie in der Gegend von Wasserburg mit denselben
in innigem Konnexe stehen. ~Auf Grund dieser letzteren Be-
ziechung ldsst sich ihre Zugehdrigkeit zur Glacialformation schon
vermutben, der Beweis dafiir ist jedoch wegen des schwierigen
Nachweises der erratischen Natur ihrer Bestandtheile nicht direkt
zu erbringen. Man wird also nicht weit fehlen, wenn man alle
die losen Schottermassen, welche die Mordinen unter-
teufen, der Glacialzeit zurechnet und sie dementspre-
chend als untere Glacialschotter bezeichnet.

Die Verbreitung dieser unteren Glacialschotter wird natur-
gemasser Weise lebhaft von den bereits gegebenen Terrainverhalt-
nissen beeinflusst, wie es bei jeder fluviatilen Bildung der Fall
sein muss. Es ist daher nicht zu erwarten, dass sie in derselben
Weise allgemein verbreitet sind wie die Moriinen, und dass sie

demnach iiberall unter denselben auftreten. Andererseits aber
Penck, Die Vergletscherung. 10
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liegt auf der Hand, dass sie sich nicht lediglich auf das Moriinen-
gebiet beschrinken, sondern sie werden sich naturgemisser Weise
iiber dasselbe hinaus erstrecken, denn wenn sie von fliessendem
Wasser abgelagert wurden, mussten sie durch dasselbe weit iiber
die Gletschergrenzen hinaus verbreitet werden. In der That
heben sich an der Nordgrenze der Vergletscherung ausgedehnte
Schotterablagerungen unter den Mordnen hervor. Aber be-
merkenswerther Weise beginnen dieselben nicht an der dusseren
Morénengrenze, sondern drdngen sich ein Stiick weit in das
Gletschergebiet hinein genau bis an die unverletzte Morinenland-
schaft. So sieht man in den Bogen des Lechgletschers eine
breite Schotterfliche bis an die unverletzte Morinenlandschaft
eindringen, die #dussere Moriinenzone des Isar- und Inngletschers
wird ebenfalls von breiten Schotterbetten unterbrochen, welche in
die Moréinen derselben eingesenkt sind, um dann am Beginne der
Morinenlandschaft zu enden. Also hier nehmen zahlreiche Strom-
betten und nun verlassene Wasserlaufe ihren Ursprung, in welchen
wir die Wege alter Gletscherstrome erkennen. Die Schotter dieser
Strombetten werden nun von den Endmoréinen der unverletzten
Morinenlandschaft iiberlagert.

Nirgends lasst sich dies deutlicher wahrnehmen, als in dem
grossen breiten Thale, welchem die Eisenbahn von Kempten nach
Memmingen folgt, und welches heute kein seiner Ausdehnung
irgend wie wiirdiges Gewiisser birgt. Bei dem Markte Gronenbach
besitzt dasselbe eine Breite von iiber 3 km. Sein Boden ist mit
Gerdllmassen erfiillt, und in seiner Mitte senkt sich eine kleine
Schlucht in diesen Bchotter hinein. (Vergl. Skizze Fig. 7.) Wandert
man nun von Grénenbach aufwiirts, so bemerkt man einen Wall,
welcher sich quer durch das Thal zieht, und auf dessen Sohle
aufgelagert ist. Und siehe, dieser Wall ist seiner Zusammen-
setzung nach eine echte Endmorine, und zwar die nérdlichste des
Illergletschers! Der Schotter des Thalbodens, durch die erwihnte
Schlucht in 20 m Michtigkeit entblosst, bildet das Liegende dieser
Morine, er ist unterer Glacialschotter.

Ungefihr parallel mit dem erwidhnten Thale verlauft das der
westlichen Giinz. Auch dieses ist mit Schottermassen erfiillt,
welche sich unter echten Morénenbildungen fortziehen, und zugleich
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durch ibre Fihrung von gekritzten Geschieben ihre Zugehorigkeit
zur Glacialformation erweisen. (Vergl. Taf. II Fig. 7.) Im Thale der
ostlichen Giinz treten gleichfalls machtige Schotterablagerungen auf,
welche unweit Ober-Giinzburg sich unter die dussersten Endmoriinen
verlieren. Weiter ostlich erreicht das Miihlbachthal die End-
moriine. Dasselbe ist bei Friesenried, an der Strasse von Kempten
nach Kaufbeuern, von michtigen Schotterablagerungen erfillt,
und wenig oberhalb des genannten Dorfes lagert Gber den letzteren
die dusserste Endmordne. In deutlichster Weise werden diese
Verhiltnisse in den Thélern der Wertach und des Lech offenbart.
In beiden finden sich nahe der Moriinengrenze Terrassen; verfolgt
man dieselben nach dem Gletschergebiete hin, so bemerkt man,
wie ihr Material grober und grober wird; kopfgrosse, iiber Fuss

Endmoréne im Memminger Trockenthale oberhalb
Gronenbach.

v Terrasse der unteren Glacialschotter. vv Endmorine.

in Durchmesser haltende Geschiebe werden hiufig, schliesslich
findet man einige gekritzte Geschiebe, und unweit davon sieht man
iiber dem Schotter einen Morénenwall sich erheben. Man betritt
die Morinenlandschaft, und in den tief einschneidenden Thilern
bemerkt man, dass die Schotter der Terrasse sich weit unter den
Moriinen fortsetzen; die Gegend von Kaufbeuern an der Wertach
und von Schongau am Lech zeigen diese Verhiltnisse sehr gut;
bei Buchloe und Landsberg sieht man dann die Terrassen sich in -
den Thalboden verflachen; das beriihmte Lechfeld liegt auf dem
dussersten Ende einer Terrasse von unterem Glacialschotter.
Kurz, alle die siidlichen Auslidufer des verwickelten Fluss-
und Thalsystems von bayerisch Schwaben nehmen ihren Ursprung
an der nordlichen Grenze der Morinenlandschaft. Es finden sich

hier in ihnen betriichtliche Schotterterrassen, welche unter die
. 10‘
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dussersten unzerstorten Endmoréinen einfallen, wie Fig. 7 Taf. II
zeigt, welche thalabwiirts dagegen allméhlich sich in den Thal-
boden verflachen. Die Thiler Schwabens sind also mit dem unteren
Glacialschotter erfiillt, und derselbe lisst sich in ihnen bis zur Donau
verfolgen. Alle diese Théler zeichnen sich durch ihre Breite aus, so-
wie durch den Umstand, dass sie vielfach miteinander zusammen-
héngen und ineinander greifen. Es fehlen ihnen grossere Fliisse. Sie
machen den Eindruck, als ob sie friiher tiefer gewesen seien, und dann
erst bis zu einer gewissen Hohe mit Schottern erfillt worden wiren.
Dies diirfte sowol ihre Breite als auch ihren Zusammenhang unter- .
einander erkliren, denn der Umstand, dass sie mehrfach ineinander
greifen, dass sich das Mindelthal z. B. in das Lechthal fortsetat,
lasst sich nur durch die Annahme deuten, dass alte Thalrinnen
mit Schottern so weit erfiillt wurden, bis sich die Wasserscheiden
verwischten. Eine gleiche Auffiillung méchte man fast vom Donau-
thale unterhalb Ulm behaupten, wo sich an den Ufern des Flusses
breite, moortragende Schotterflichen ausbreiten.  Die unteren
Glacialschotter diirfen als Ausfillungsmaterial dieser Thiler an-
gesehen werden.

Eine ganz besonders grossartige Entwickelung besitzen die
unteren Glacialschotter zwischen den Bogen des Inn- und Isar-
gletschers. Sie bilden die oberste Lage der mehrere Hundert
Quadratkilometer messenden Hochfliche, in deren Mittelpunkt
Miinchen liegt. Dem Auge erscheint diese Hochfliche als Hori-
zontalebene, thatsichlich aber steigt sie nicht unbetrichtlich an.
Sie erreicht ihren hochsten Punkt in der Gegend von Holzkirchen
zwischen Inn- und Isargletscher; von hier fillt sie nach der Art
ecines flachen Kegels ab. Die Héhenverhaltnisse erweisen dies auf
das Bestimmteste. In der Mitte besitzt sie bei Miinchen ein
hoheres Niveau als an ihren Rindern, wie die Nivellements der
Eisenbahn' Augsburg—Miinchen—Wien zeigen.

Diese Schotterftiche dringt sich in mehreren Armen in das
Moriinengebiet hinein bis an die #ussersten unverletzten End-
moranen, unter welche sie einfillt, Es unterliegt darnach keinem
Zweifel, dass die Oberfliche der Miinchener schiefen Hochebene
von den unteren Glacialschottern gebildet wird. Diese Ablagerungen
senken sich nordwérts bis in die Thalsohle der Isar, wo sie sich
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mit deren rezenten Anschwemmungen vermischen. Sie.sind des-
halb nicht mehr als Glacialgebilde weiter zu verfolgen, obgleich
es wahrscheinlich ist, dass sie unter dem Alluvium sich bis zur
Donau ziehen. Es lisst sich daher vom Thale der Isar, wie von
den Thilern Schwabens sagen, dass es mit glacialen Schottern
erfullt ist.

Dass endlich auch am Inn sich sehr betrichtliche Schotter-
massen unter den #Aussersten Moriinen befinden, ist schon aus-
fihrlich auseinandergesetzt worden. Hier mdge nur noch erwihnt
werden, dass die Schotterablagerungen, welche sich in der Gegend
von Gars unter den dusseren unverletzten Morinen hervorheben, am .
Inn aufwirts unter den Moréinen bis Rosenheim zu verfolgen sind,
thalabwirts sich dagegen als Terrassen, ‘anfinglich von betricht-
licher Hohe, fortziehen, und sich dann auch in die Thalsohle verfiachen.
Dieses geschieht in der Gegend unterhalb Simbach, also noch ober-
halb jenes engen Thales, in welchem der Inn in das Urgebirge ein-
tritt. Dasselbe erscheint demnach als eine alte priglaciale Rinne.

So sehen wir iiberall an der Nordgrenze der unverletzten
Moriinenlandschaft sich enorme Schotterablagerungen unter den
Moriinen hervorheben. Die Zusammensetzung dieser Schotter im
Isargletschergebiete und ihr Konnex mit glacialen Schichten liess
uns schliessen, dass sie zur Glacialzeit entstanden, und darauf
deutet auch ihre Lage. Wir fanden, dass sie die Thaler des
bayerischen Schwabens erfiillen, wir sahen sie in grosser Machtig-
keit als Terrassen an der Iller, der Wertach und am Lech; wir
bemerkten sie als Decke iiber die Miinchener schiefe Hochebene
gebreitet, wir erkannten sie in grosser Michtigkeit an den Ufern
des Inn.

Betreffs dieser Verbreitung kann vielleicht nur auffallen, dass
in bayerisch Schwaben die unteren Glacialschotter auf die Théler
beschriinkt sind, wihrend sie um Miinchen deckenformig sich aus-
breiten. Dieser Gegensatz ist nur ein scheinbarer. In Schwaben
war vor der Ankunft der Gletscher bereits ein Thalsystem gebildet,
ein solches fehlte dagegen, wie auch heute noch, in der Umgebung
von Miinchen. In Schwaben wurden daher die Schotter in den
Thalliufen konzentrirt, bei Miinchen iiber eine Hochebene ver-
breitet, an beiden Orten aber sind sie angehiuft.
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Man wiirde sich sicher eine falsche Vorstellung von der Ent-
wickelung der unteren Glacialschotter machen, wenn man ledig-
lich die Ablagerungen in Betracht ziehen wollte, welche an der
dusseren Grenze der unverletzten Mordnenlandschaft ihren Ur-
sprung nehmen. Es konnte dann némlich scheinen, als ob den
diluvialen Gletschern nur wihrend ihrer Maximalentwickelung
grosse Strome entflossen seien, eine Annahme, die in der That
mehrfach gefiussert worden ist. Thatsiichlich aber ist das Gegen-
theil erwiesen. Maichtige Schotterablagerungen finden sich in aus-
gedehnter Weise unter den Moriinen entfaltet, wenn sie auch, wie
bereits erwihnt, als fluviatile Gebilde sich in ihrem Aufireten auf
tiefere Punkte beschriinken miissen. Allerdings wird ihre Verbreitung
durch die hangenden Morinen stark verschleiert und topographisch
wird dadurch der Charakter alter Strombetten vollig verwischt.
Nur wo tiefe Thiller die Moréinen durchschneiden, kann man daher
erwarten, jene Schotter zu finden. In der That werden sie durch
die schluchtenartigen Rinnen der Iller, der Wertach, des Lech und
des Inn unter den Moréinen der Moréinenlandschaft entblésst, und
iiberall stehen sie mit den Moriinen in einem solchen Konnex, wie
er aus der Gegend von Wasserburg ausfiihrlich beschrieben wurde.

Verfolgt man freilich jene Thiler weiter in das alte Gletscher-
gebiet hinein, 8o sieht man die unteren Glacialschotter allméhlich
schwinden, und je mebr man sich der centralen Depression nihert,
desto mebr treten sie zuriick, bis sie endlich fehlen. Auf den
ersten Blick mochte es daher fast scheinen, als ob die unteren
Glacialschotter der Zone der unverletzten Morinenlandschaft eigen-
thiimlich wiiren, dass sie nur an deren Basis entwickelt seien und
solchergestalt die Ursache wiren, warum die Zone der unverletzten
Morénenlandschaft sich wie ein Wall um die centrale Depression
zicht. Allein wenn man die Michtigkeit der unteren Glacial-
schotter beriicksichtigt, so ergibt sich, dass sie im Vereine mit
den peripherisch stark angeschwollenen Mordnenwillen noch
keineswegs die ringformige Umwallung der centralen Depression
bedingen konnen. So sieht man unterhalb Wasserburg unweit
Gars untere Glacialschotter und Moréinen in 70 m Michtigkeit
aufgeschlossen; die Peripherie des Inngletschergebietes liegt aber
im Mittel 120 m héher als dessen Centrum bei Rosenheim, und
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dieses letatere ist vermuthlich bis zu einer héchst betrichtlichen
Tiefe mit jingeren Gebilden nachtriglich aufgefiillt worden. Unter
Beriicksichtigung dieses Umstandes ldsst sich selbst sagen, dass
die Sohle der unteren Glacialschotter hoher liegt als die
centrale Depression des Gletschergebietes. Dies gilt auch von
den unteren Glacialschottern des Ammerthales unterhalb der
centralen Depression des Ammersees und namentlich auch von
denen im Wiirmthale am Abflusse des Wiirmsees, deren Sohle
sichtlich Gber dem Spiegel dieses 120 m tiefen Sees lagert. Ausser-
dem ist aber wol zu beachten, dass die unteren Glacialschotter hie
und da auch im Bereiche der centralen Depression auftreten, aller-
dings unter Verhiltnissen, welche wenig Analoga mit denen im
Gebiete der unverletzten Morénenzone bieten. Es ist bereits der
Schotter von Murnau gedacht worden. Dieselben liegen in der
centralen Depression, und ihre Zugehérigkeit zu der Glacialforma-
tion wird durch ihre Fiihrung erratischer Urgebirgsgerdlle erwiesen.
Sie werden von nur sehr wenig méchtigen Moriinen bedeckt. Gegen
letztere hin nehmen sie keine gekritzten Geschiebe auf, sie treten
mit denselben nicht, wie bei Wasserburg, in Wechsellagerung, viel-
mehr werden siediskordant von den hangenden Moriinen abgeschnitten.
Hier also sind sie unter den Moréinen erodirt, wihrend hingegen
in der unverletzten Morinenlandschaft eine vollkommene Konkor-
danz zwischen Schottern und Mordnen nachweisbar ist, und wie
die Wasserburger Aufschliisse lehren, die Mordnen ganz regel-
missig iiber den unteren Schottern angehduft wurden.

Auf Grund dieses Ergebnisses wird man leicht einsehen,
warum im Bereiche der centralen Depression das Auftreten der
unteren Glacialschotter ein sehr lokales, ein liickenhaftes ist. Man
wird dasselbe durch die Annahme einer Erosion leicht erkldren kon-
nen, und dementsprechend in der bereits gefiusserten Anschauung be-
stirkt werden, dass die centrale Depression ein Erosionsgebiet ist.

Die verschiedenen Zonen, welche wir innerhalb des alten
Gletscherbezirkes in einem fritheren Abschnitte unterschieden
haben, geben sich also auch in der Vertheilung der unteren
Glacialschotter zu erkennen. Dieselben dringen als breite Strom-
betten in die #ussere Zone, die der verwaschenen Morinenland-
schaft ein. Sie werden dann in der unverletzten Morinenland-
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schaft konkordant von Morinen bedeckt, im Bereiche der centralen
Depression sind sie nur lokal nachweisbar und unter den hangen-
den Moriinen erodirt. Was wir iiber die gegenseitigen Beziehungen
der einzelnen Zonen gewannen, findet sich wieder bestitigt. Die
dussere Zone verhilt sich gegeniiber den unteren Glacialschottern
ganz passiv, dieselben erscheinen in sie eingesenkt, sie ist dlter
als dieselben, wohingegen die Morinen der beiden inneren Zonen
die Schotter iiberlagern und somit jinger als dieselben sind. Die
unteren Glacialschotter wurden zwar iiberall im Moriinengebiete
angehiiuft, aber im Umkreise der centralen Depression ist ihre
Verbreitung durch nachtriigliche Erosion sehr beschriankt, und
jene Depression erscheint demnach als ein Erosionsgebiet
gegeniiber den beiden #dusseren Zonen, wo Mordnen und Schotter
michtig angehiuft wurden.

Spiteren Abschnitten sei die eingehende Wiirdigung aller
dieser Punkte vorbehalten. Zundchst haben wir zu untersuchen,
ob auch in den Alpenthilern eine méchtige Gerdllanhiufung der
Vergletscherung vorausging.

Kapitel XIV.
Untere Glacialschotter des Gebirges.

Terrasse des Innthales. Allgemeiner Bau derselben. Untere Schotter. Konnex
derselben mit den Morinen. Beziehung zu den unteren: Glacialschottern der
Hochebene. Die Innnthalterrasse driingt sich in das Jenbach-, Brandenberger
und Achenseethal. Absperrung des Achensees durch die Terrasse. Analogien
mit dem Plansee, Val Gandino und Seen des Moselthales. Sparliche recente
Analogien. Zusammensetzung der unteren Schotter im Isargebiete bei Leutasch,
Mittenwald, T6lz, Murnau und Jachenau. Kreide von Mittenwald, Télz und
Wallgau. Untere Schotter glacialen Ursprungs und glacialen Alters. Unregel-
missigkeiten in ihrer Vertheilung. Zerstiickelung der Terrasse.

Eine priichtige Terrasse zieht sich an den Ufern des Inns in
den Alpen entlang. Bis zu einer Hohe von 400 m schwillt sie
tiber dessen Spiegel an. Ihre Breite betriigt bis 4 km. Eine Reihe
von Ortschaften kront ihre Héhe, und Strassen verlaufen auf ihr,
rdumlich nicht weit von den Wegen der Thalsohle entfernt, aber
hoch {iber denselben. Bei nebligem Wetter scheint sie das Thal-
gehinge zu bilden, Wolken lagern dann auf ihr und verhiillen die
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gewaltigen Erhebungen der eigentlichen Thalwandung. Es is dies
das Mittelgebirge des Innthales.

Vor dem Punkte an, wo das Innthal unser Gebiet betritt,
ist diese Terrasse entwickelt. Das mehrfach schon erwihnte
Massiv des Tschirgant, jene Bergmasse mitten im Thalwege des
Inns erhebt sich aus ihr. Sie ist zwischen demselben und den
nérdlichen Kalkalpen fast unverletzt erhalten. Das Gurglthal
zwischen Nassereith und Imst schneidet nur wenig in sie ein, und
unter dem Schutze eines Ausldufers des Tschirgant zieht sie sich
in einer Breite von 4 km am linken Innufer bis Telfs. Ihr
hachster Punkt, nimlich die Hohe der Strasse zwischen Nassereith
und Telfs bei Holzleithen, liegt 440 m iiber dem Inn. Weiter
thalabwirts ist die Terrasse am rechten Ufer dieses Flusses ent-
faltet, und besonders an der Einmiindung des Sillthales bei Inns-
bruck tritt sie scharf in der Thalscenerie hervor. Ihre dunkel
bewaldeten Abboschungen kontrastiren scharf mit den lichten
Matten und Alpen der eigentlichen Thalgehinge, und sie hebt
sich dadurch sebr deutlich von denselben ab. TIhre mit Feldern
bedeckte Hohe war einst der Schauplatz der erbitterten Kampfe
zwischen Bayern und Tirolern im Jahre 1809, und von hier aus
organisirten sich die Angriffe der Bergbewohner auf Innsbruck.
Weiter thalabwiirts tritt die Terrasse wieder auf das linke Ufer
des Flusses. Der dstlich von Hall sich ausdehnende Riicken des
Gnadenwaldes bildet ihre Fortsetzung. Sie erhebt sich hier 300 m
iber den Inn. Besonders von Innsbruck aus gesehen tritt der
Terrassencharakter dieses Riickens sehr klar hervor. Unterhalb
des Gnadenwaldes verliert sich diese zusammenhangende Terrasse.
Es treten nur einzelne, zerstiickelte Rudimente auf. So z. B. in
der Gegend von Jenbach am Ausgange des Achenseethales, und
weiter abwirts in der Gegend von Walchsee unterhalb Kufstein.

Ich muss bedauern, dass es mir nicht méglich war, diese aus-
gedehnte Terrasse mit einer ihrer wiirdigen Ausfiihrlichkeit zu
untersuchen. Ich musste mich beschriinken, sie an wenigen Punkten
zu kreuzen. Ich erkannte dabei jedoch iiberall denselben Auf bau.
Sie besteht zum grossten Theile aus Schottern, Kiesen, Sanden
und Bénderthonen, welche an ihren Abboschungen ausstreichen.
Dariiber folgen Grundmorinen in schwankender Michtigkeit, die
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Hohe der Terrasse bildend. Darauf lagern lokal abermals Schotter.
Sie zeigt also genau denselben Aufbau wie die Glacialformation
der Hochebene in ihrer Gesammtheit. Am Abfalle der Terrasse
streichen die unteren Schotter aus. So bestehen die Gehange des
Gnadenwaldes bei Hall lediglich aus Schottermassen, deren Mach-
tigkeit sich auf 300 m berechnen ldsst. Entblossungen von 80 m
Hohe im Farbenthale, sowie von tiber 100 m Hohe im Kasbach-
thale bei Jenbach, lassen den Aufbau dieser Ablagerung erkennen.
Sie setzt sich aus horizontalen Kies- und Gerdllbinken mit ein-
geschalteten sandigen Schichten zusammen. Erst auf der Hohe
der Terrasse, dicht an der Thalwand stellen sich Grundmoréinen
ein. In manchen Fallen, wie z. B. im Gnadenwalde und am Kas-
bachthale, welches in die Terrassenreste von Jenbach einschneidet,
kann man daher in Zweifel sein, ob diese am Rande der Terrasse
auftretenden Moriinen wirklich in deren Hangendes gehdren, oder
ob sie nicht vielleicht deren Liegendes darstellen, welches sich am
Thalgehinge unter den Schotter hervorhebt. An anderen Stellen
dagegen ist die Ueberlagerung der Grundmoriinen iiber das Ter-
rassenmaterial deutlich zu sehen. Selten nur sind iber diesen
Moriinen abermals Schotter entwickelt.

Die unteren Schotter ziehen sich in den meisten Fallen bis
zur Thalsohle herab, und ihr Liegendes ist hier nicht entblosst.
Beachtenswerth ist, dass PICHLER!) unweit der Miihlauer Ketten-
briicke bei Innsbruck in ihren tiefsten Lagen ein Lager diluvialen
Torfes entdeckte, dass ferner ihre untersten Horizonte bei Arel
unterhalb Innsbruck durch sehr michtige Banderthonmassen cha-
rakterisirt werden.

Die Ueberlagerung der Grundmorinen iiber diese Schotter
ist, wie erwahnt, nur an wenigen Stellen unmittelbar wahrzunehmen.
Ich konnte sie bei Nassereith, bei Innsbruck und unweit Walchsee
im Thale des Jenbach beobachten; bei Innsbruck fand sich ein
dhnlicher Konnex zwischen den Schottern und der Moriine, wie er
bei Wasserburg erkennbar ist. Nérdlich der tiroler Hauptstadt
namlich erscheint ein kleiner Rest der Terrasse iiber der dort

1) Beitrige zur Geognosie Tirols. Dritte Folge. p. 47. Separat-
abdruck aus d. Zeitschr. d. Ferdinandeums Innsbruck.
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entwickelten, spiter eingehend zu besprechenden rothen Breccie,
welcher von mehreren Schluchten durchfurcht wird. Im Héttinger
Graben sieht man nun iber der rothen Breccie zuniichst einen
alten Schuttkegel, dariiber Schotter in 20 —30 m Michtigkeit,
auf welchen Moriinen lagern. Es zeigt sich, dass die letzteren
kein bestimmtes Niveau einnehmen, sondern in verschiedenen
Horizonten auftreten, wie aus Fig. 3 Tafel II entnommen werden
kann. Schotter und Moriinen vertreten sich hier gegenseitig, ganz
wie bei Wasserburg, sie wechsellagern stellenweise mit einander
(Profil ITII Fig. 3 Tafel IT), und es geht hieraus hervor, dass die
obersten Partien der Schotterablagerung sich unmittelbar vor,
oder vielleicht schon unter dem Eise anhiuften. Es ging also wie
auf der bayerischen Hochebene auch im Innthale der Ablage-
rung der Mordnen unmittelbar eine Schotteranhdufung
voraus. Diese Schotter zeigen an beiden Orten eine hervorragende
Aehnlichkeit in ihrem Aufbau. Auf der Hochebene gehen sie
nach oben in Moriinen iiber, in ihren liegenden Partien, wie bei
Wasserburg und zwischen Eschenloher Moos und Kochelsee, ent-
halten sie Lager diluvialer Kohle, und genau ebenso verhélt es
sich mit denen des Innthales bei Innsbruck. Man hat es also
mit zwei ganz gleich zusammengesetzten Ablagerungen zu thun,
welche beide unmittelbar vor der Vergletscherung der betreffenden
Gegenden gebildet wurden. Man darf daher nicht anstehen, sie
als analog zu bezeichnen. Allerdings darf man sie nicht als ab-
solut gleichalterige Gebilde auffassen; denn da im Innthale die
Vergletscherung eher eintrat, als auf der Hochebene, so musste
hier im Gebirge die Schotterablagerung eher aufhéren als auf dem
alpinen Vorlande. Wihrend die Schotter der Gegend von Murnau
erst abgelagert wurde, nachdem der Inngletscher den Seefelder
Pass schon iiberschritten hatte, war um dieselbe Zeit am Fusse
jenes Passes die Anhdufung von einem 200 m méchtigen Schotter-
systeme beendet; denn ein solches wird hier von den Morinen
bedeckt. ‘

Die unter den Mordnen auf der Hochebene auftretenden
Schotter erwiesen sich als Glacialgebilde in doppeltem Sinne, ein-
mal weil sie wihrend des Herannahens der Vergletscherung gebildet
wurden, dann aber auch, weil sie sich durch ihre Zusammensetzung,
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- dort wo dies zu erweisen méglich war, als die Ablagerungen von
Gletscherwiissern offenbarten. Es liegt nun nahe, dieses Ergebniss
auch auf die liegenden Schotter der Innthalterrasse zu iibertragen.
In der That, wenn ihre Ablagerung erst mit dem Eintreten der
Vergletscherung endete, so mussten sich ihre obersten Partien
wenigstens beim Herannahen der Vereisung, also schon wihrend
der Glacialzeit bilden. Allein sie brauchten deswegen bei weitem.
noch nicht Glacialgebilde ihrer Zusammensetzung nach zu sein,
es ist deswegen noch nicht néthig, dass sie von Gletscherwissern
abgelagert wurden. Es ist moglich, dass die Vergletscherung der
Alpen eingeleitet, vielleicht selbst bedingt wurde durch eine Zeit
ausserordentlich reichlicher Niederschlidge, welche von den Bergen
enorme Schuttmassen in die Thiler in Form von Schottern
schwemmten. In diesem Falle wiirde die Schotteranhidufung
auch erst mit dem Eintritte der Vergletscherung geendet haben;
dann aber mussten sich in allen Thilern Schotter sammeln, welche
lediglich aus dem Gesteinen der Einzugsgebiete jener Thiler
stammen. Im anderen Falle hingegen, wenn die Schotter von
Gletscherwiissern angehiuft wurden, miissen sie aus erratischem
Materiale zusammengesetzt werden. Um also zu erweisen, ob die
Schotter in mittelbarem oder unmittelbarem Konnex zu den iibrigen
Glacialgebilden stehen, ob sie glacialen Ursprungs sind oder nicht,
heisst es ihre Zusammensetzung in jenen Thélern studiren, wo
erratische Gesteine leicht nachweisbar sind, vornehmlich also da,
wo Gletscher in fremde Flusssysteme eindrangen, und hierfiir bietet
unser Gebiet, wie oben gezeigt, eine Menge von Beispielen.

Zunichst lidsst sich nun bei Behandlung dieser Frage kon-
statiren, dass sich die Terrasse des Innthales in jene Thiler der
Kalkalpen driingt, durch welche der Inngletscher nach Norden
vorschritt. Es konnen hierbei iiberhaupt nur drei Thiler in Be-
tracht kommen; denn nur so viele jener Pisse, durch welche der
Inngletscher nordwirts vordrang, senken sich in die Hohe der Inn-
thalterrasse; es sind dies das Jenbachthal bei Walchsee, das Thal
der Brandenberger Ache und das des Achensees.

Sehr trefflich ist die Innthalterrasse im Jenbachthale unter-
halb Kufstein aufgeschlossen, wie man am Wege nach Walchsee
sieht. Man beobachtet hier bis 150 m iiber dem Inne und mehrere
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Kilometer von demselben entfernt, horizontal geschichtete Inn-
schotter und dartiber Moriinen. Dasselbe sicht man am Abflusse
des Walchsees, welcher nach Osten zu in das Thal der Chiemsee-
Achen fliesst. Auch hier findet man Innschotter, sodass wol an-
zunehmen ist, der Inn habe das Walchseethal einmal durchflossen,
und hier die Ablagerung eigener Thalschotter gehindert hat.

In enger Klamm naht sich die Brandenberger Ache dem
Inn. Hat man diese Schlucht durchschritten, so erreicht man ein
weites, flaches, in die Berge eingesenktes Becken, in welchem zahl-
reiche Hofe und Weiler zerstreut sind. Dies ist die Gemeinde
Brandenberg. Die Ache durchstromt das Becken in einem tiefen
Thale, und durch Entblossungen an ihren Gehingen ergibt sich,
dass der Boden des Beckens von ganz denselben Materialien zu-
sammengesetzt wird wie die Terrasse des Innthales. Es sind
horizontal geschichtete Innschotter, Kiese und Sande, welche
bis zu 200 m Machtigkeit anschwellen, und sich 400 m iber den
Innspiegel erheben. Bis zum Kaiserhause konnte ich diese Schotter
verfolgen. Hier schaltet sich ihnen ein Bénderthonlager ein.
Die Horizontalitit in der Lagerung dieser Innschotter macht
zweifellos, dass es Partien einer alten Innterrasse sind, welche sich
hier in das Brandenberger Thal dringten, denn nur unter der
Annahme, dass der Boden des Innthales allmihlich erhoht wurde,
und dass sich diese Erhéhung auch im Seitenthale geltend machte,
kann das Zustandekommen horizontal geschichteter Schotter im
letzteren erkliart werden. Im Innthale gehort nun die Hauptmasse
der Terrasse in das Liegende der Morine, und so méchte ich auch
die fast 200 m-michtigen Schotter von Brandenberg hierher rechnen,
wenngleich ich bei meiner vom Wetter sehr wenig begiinstigten
Durchwanderung der Gegend keine dies bestitigenden Beobach-
tungen machte. Unter dieser Annahme ergibt sich, dass es also
auch im Thale der Brandenberger Ache vor Eintritt der Verglet-
scherung nicht zur Bildung eines eigenen Schotters kam.

An einer fritheren Stelle ist bereits von der merkwiirdigen
Lage des Achensees die Rede gewesen. Nur 4 km vom Inn,
400 m iiber demselben gelegen und durch einen nur 5 m {iber
seinen Spiegel sich erhebenden Damm von den Zufliissen des Inn
getrennt, entsendet der Achensee seine Gewisser quer durch die




158 I. Abschnitt. Letzte Vergletscherung von Oberbayern u. Nordtirol.

nordtiroler Alpen nach der Isar. Ueberraschender noch als diese
hydrographische Thatsache ist aber die Zusammensetzung jenes
Dammes, welcher den 130 m tiefen Achensee vom Innthale trennt.
Die tiefe Schlucht des nach dem Inn fiihrenden Kasbaches ent-
blosst dessen Aufbau sehr deutlich, und zeigt, dass diese Barre
aus ganz denselben Materialien wie die Terrasse des Innthales
besteht. Da treten gewaschene, horizontal geschichtete Schotter,
fast ganz aus Urgebirgsgeschieben bestehend, auf, da finden sich
Sande und mehr oder weniger fette Binderthone. Nirgends streicht
im Bachbette ilteres Gestein aus, und ich vermag nicht die Be-
obachtungen von E. vox MoJsisovics!) zu bestdtigen, dass ein
ilterer, angeblich tertiirer Schotter den Achensee abdimmt. Es
sind lediglich dieMaterialiender Innthalterrasse, welche
den Achensee vom Innthal absperren. Denkt man sich
dieselben entfernt, so wiirde sich an Stelle des heutigen Achensees
ein tiefes Thal nach dem Inne senken.

Es wiirde daher hier einer jener Fille vorliegen, in welchen
ein Thal derart zugedimmt worden ist, dass es sich in einer ganz
andern Richtung als urspriinglich entwissern muss. Aehnliches
wird aus den Vogesen und Pyrenden berichtet. Schon HogARrb 2)
erkannte, dass der See von Gerardmer in den Vogesen durch
Abdémmung eines Thales entstanden ist, und dass derselbe in ein
Thalsystem entwissert wird, zu welchem er seiner Lage nach nicht
gehort. Dasselbe berichtet GRAD®) von dem See von Lourdes in
den Pyreniien. In diese Kategorie gehdrt auch der bekannte kleine
Miirjelen-See, welcher durch den Aletschgletscher fir gewdhnlich
gehindert wird, sich in der normalen Richtung zu entwissern, und
seinen Abfluss in ein fremdes Thal senden muss. Die Terrassen
des Glen Roy in Schottland legen, wie AGaAssiz4) zuerst i{iber-
zeugend nachgewiesen hat, davon Zeugniss ab, dass friiher ein

') Beitriige zur topischen Geologie in den Alpen. Jahrb. der k. k.
geol. Reichsanstalt. XXI. 1871. p. 181. 198.

*) Coup d’oeil sur le terrain erratique des Vosges. 1848. Cap.IX.

%) Description des formations glaciaires de la chaine des Vosges en
Alsace et en Lorraine. Bull. Soc. géol. de France. S. IIIL. t.I. 1871/72. p.88.

*) The Glacial Theory and its recent Progress. The Edinburgh new
philos. Journal. Bd.65/66. 1842. p. 217. 236.
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Gletscher das Thalsystem des Glen Roy abgedimmt hat, sodass
sich hier Seen bildeten, welche in fremde Thiler entwiissert wurden.
Wihrend es nun aber in den beiden ersten Fillen Moriinen sind,
welche die Seen aufstauen, wahrend in den beiden andern Beispielen
Gletscher Thiler abdimmen oder abgedimmt haben, wird das
Achenthal durch enorme Schotterablagerungen abgesperrt. Der
Achensee ist ein durch die anhdufende Thitigkeit des
rinnenden Wassers abgedimmtes Seitenthal des Inms,
keineswegs ein Clusensee wie von HOCHSTETTER?!) behauptet.
Die Zusammensetzung des Dammes, welcher den Achensee
vom Innthale absperrt, spricht zu Gunsten dieser Ansicht. In

* Profil vom Achensee nach Jenbach durch den Damm des
Achensees.

Hohe : Lange 4 :10, Hohe 1:10,000. Die beobachteten Profile sind stark
schraffirt.

A Horizontaler Schotter der Innthalterrasse. B Horizontaler Banderthon und
Sand (Alter Seegrund). C Schriig geschichteter Schotter (Altes Delta). D Oberer
horizontaler Schotter.

seinen unteren Abtheilungen besteht der Damm aus horizontal
geschichtetem Kies. (Vergl. 4 Fig. 8) Dariiber lagert sich,
genau in der Hohe des Seebodens, horizontal geschichteter Bander-
thon. (B Fig.8.) TUeber demselben folgt grober Schotter, welcher
unter einem Winkel von 30° nach dem See geneigt ist, und zwar
lagert derselbe derart, dass in dem Maasse, wie man sich dem See
nihert, sein unteres Niveau ansteigt. (C Fig. 8.) Ueber diesem

') HANN, HOCHSTETTER und POKORNY, Allgemeine Erdkunde.
3. Aufi. 1881. p. 334.
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geneigten Schotter lagert abermals horizontal geschichteter
(D Fig.8), und ich konnte mich durch barometrische Messungen
. vergewissern, dass der steilgeneigte Schotter sich nirgends wesent-
lich iiber den Seespiegel erhebt. Einen solchen Aufbau muss aber
die durch Flussanschwemmungen bewirkte Absperrung eines Thales
haben, falls durch dieselbe ein See erzeugt wird.

"Es beganien sich im Innthale Schotter anzuhdufen, solches
aber geschah nicht in jenem alten Seitenthale des Inn, das nun
durch den Achensee angedeutet wird. Es bauten sich daher die
Innschotter ein Stiick weit in das Achenseethal hinein. So ent-
standen die untersten horizontalen Schotter (4 Fig. 8). Aber die
Schotteranhdiufung hielt im Nebenthale nicht gleichen Schritt mit
der des Hauptthales, die Anschwemmungen wuchsen im letzteren
derart, dass sie schliesslich einen Damm vor dem Seitenthale bil-
deten, wodurch in demselben ein See erzeugt wurde.

AufGrund dieses Sees lagerten sich die demselben im Wasser
sugpendirt zugefithrten Theilchen ab. Die horizontal geschichteten
Thone und feinen Sande (B Fig. 8) repriisentiren diesen alten
Seegrund. Doch im Hauptthale dauerte die Schotteranhiufung
fort. Hoher und hoher wurde der Damm vor dem See, und natiir-
licher Weise hatte derselbe auch das Bestreben, nach dem letzteren
zu sich auszudehnen. Allein in dem ruhigen Wasser konnten die
Gerdlle nicht mehr horizontal abgelagert werden, wie ein Delta
baute sich der Damm in das durch ihn gestaute Wasserbecken,
und so kommt es nun, dass sich iiber dem alten Seegrunde schrig
geschichtete Kiese finden (C Fig. 8), iiber welchen, die jeweilige
Dammhéhe andeutend, horizontale Schotter (D Fig. 8) lagern.
Diese Abddmmung fiihrte nun endlich dahin, dass der See soweit
aufgestaut wurde, um sich durch das heutige Achenthal ent-
wissern zu konnen. Dann erhielt er ein konstantes Niveau, sein
Spiegel wuchs nicht mehr mit der Terrasse des Innthales, und
hieraus erklért sich, warum die schriig geschichteten Schotter sich
nicht bis iiber ein bestimmtes Niveau erheben.

Die Absperrung des Achensees durch die Schotter der Inn-
thalterrasse lehrt, dass dieselben in dem Achenseethale nordwirts
zu dringen versuchten und dass es hier nicht zur Bildung eigener
Schotter kam. Im Achenseethale liegen die Verhiltnisse also
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ganz entsprechend wie im Brandenberger Thale. In beide baute
sich die Innthalterrasse hinein, welche, wie wir erkannten, grossten-
theils wihrend der herannahenden Vergletscherung angehiuft
wurde. Allein es driingt sich die Frage auf, warum wurde denn
das Achenseethal in einen See verwandelt, iiber welchen die Inn-
schotter nicht nordwérts schreiten konnten, wahrend sie das Bran-
denberger Thal ganz erfiillten und hier keinen See erzeugten?
Ist auch heute ein solcher hier nicht vorhanden, so gibt es doch
Spuren von der friiheren Existenz eines solchen. Unweit des
Kaiserhauses, an der Vereinigung des Ellbaches mit der Branden-
berger Ache sah ich horizontal lagernde Thone, einen alten See-
grund, und dariiber schriggeneigte Schotter — ein altes Delta.
Es wird eine lohnende Aufgabe sein, diese Ablagerungen weiter
zu verfolgen; besonders zu untersuchen, ob sie auch im Branden-
berger Thale, wie zu erwarten ist, vorhanden sind. Einstweilen
sei nur darauf hingewiesen, dass alle Pisse, welche aus dem
Brandenberger Thale in benachbarte Entwisserungsgebiete fithren,
hoher als der Spiegel des Achensees liegen. Das Wasser musste
hier also hoher aufgestaut werden als im Achenseethale, um nach
Norden iiberfliessen zu konnen. Es fragt sich, ob die Anhdufung
der Innschotter geniigte, um dies bewirken zu kénnen.

Der Fall, dass durch die anhiufende Thétigkeit des Wassers
ein See abgedimmt wurde, steht in unserm Gebiete nicht ver-
einzelt da. In dem verzweigten Thalsysteme zwischen Lech und
TIsar liegt der Plansee. Derselbe empfingt von Siiden einen Zu-
fluss aus dem Hinterthorenthalee Nach Westen wird er durch
den Archbach entwissert, dieser Abfluss legt in seinem Bette
kontinuirlich festes Gestein bloss, wodurch hier eine massive Barre
des Sees angedeutet wird. Niedrige Pisse 6ffnen ferner von Nord
und Ost einen leichten Zugang zum Plansee. Wihrend aber der
ndrdliche einen felsigen Grund besitzt, ist nach Osten der Plansee
lediglich durch ein Lager glacialen Schotters abgesperrt. Der-
selbe steigt nur wenige Meter iiber den Seespiegel an, wird aber
durch das Waiderachthal ein Stiick weiter ostwirts in 70 m
Michtigkeit entblosst. Hier zeigt sich, dass er horizontal ge-
schichtet ist, und einige ihm eingebettete gekritzte Geeschiebe ver-

rathen seinen glacialen Ursprung. Wiirde dieses Schotterlager
Penck, Die Vergletacherung. 11
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entfernt, so wiirde der See nach Osten zur Loisach abfliessen, ja
vielleicht ganz trocken gelegt werden. Wie freilich und unter
welchen Umstiinden die Schotter abgelagert wurden, dariiber fehlt
mir jedes Urtheil. Jedenfalls besteht zwischen diesem Damme und
dem des Achensees der grosse Unterschied, dass am Plansee die
Schotter horizontal liegen und nicht, wie am Achensee, den Auf-
bau eines alten Delta besitzen, wenn nicht vielleicht solches in
den versteckten Partien der Ablagerung der Fall ist.

Sonst ist mir aus dem Alpengebiete nur ein Fall bekannt
geworden, welcher eine Wiederholung der Absperrung des Achen-
sees darstellt oder vielmehr dargestellt hat. SToPPANIY) berichtet,
dass das Val Gandino, ein Seitenthilchen des Val Serio in der
Nihe des Iseosees durch fluvio-glaciale Ablagerungen vom Haupt-
thale abgesperrt und in einen See verwandelt worden sei. Am
Boden desselben entstand dann das Lignitlager von Leffe.
JaMEs GEIKIE?) hat neuerdings die Beobachtungen von SToppPANI
bestitigt und gefunden, dass das Becken von Leffe in der That
durch einen Schuttkegel abgedimmt wird; er nimmt mit STOPPANI
an, dass jener Schuttkegel durch den Serio aufgebaut wurde,
glaubt aber, dass dies nicht wihrend der letzten, sondern wihrend
einer frilheren Vergletscherung geschah. Unentschieden muss
gelassen werden, ob die kleinen Seen, welche das obere Mosel-
thal begleiten, nicht vielleicht auf ahnliche Weise wie der Achen-
see entstanden. Die Démme, welche diese Seen absperren, sollen
nimlich nach den Berichten von HoGARDS®) und den jiingeren
Mittheilungen von CHARLES GRADY) aus geschichtetem Kiese be-
stehen, welcher sich als Terrasse im Moselthale verfolgen lisst.
HoGARD und GRAD halten den geschichteten Kies fiir eine Seiten-
moriine des Moselgletschers, welche durch kleine lokale Gletscher
am Ausgange der Seitenthiler zusammengeschoben und in End-
morinen dieser letzteren verwandelt worden sei, eine Annahme,

1) Corso di geologia. Milano 1873. Bd. II. p. 665. § 1214.

) Prehistoric Europe. London 1881. p. 306.

%) Coup d’oeil sur le terrain erratique des Vosges. Epinal 1848.
Cap. VIII

4) Description des formations glaciaires de la chaine des Vosges en
Alsace et en Lorraine. Bull. Soc. géol. de France. III.S. t.I. 1871/72. p.88.
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die mir in Anbetracht der mehrfach erwiahnten Schichtung des
Schotters nicht besonders wahrscheinlich vorkommt.

Meines Wissens nach kennt man bisher unter den heute von
statten gehenden Vorgiingen kein vélliges Analogon zu der wih-
rend der Glacialzeit mehrfach bewirkten Absperrung von Thilern
durch Flussschotteranhiufungen. SToPPANI citirt zwar die Ein-
schniirungen, welche der Comer-See durch in ihn hineinwachsende
Deltas erleidet, sowie die Abschnirung des Sees von Mezzola
durch das Delta der Adda vom Comer-See als entsprechende Fille,
aber man hat es hier immer nur mit Einschniirungen in bereits
existirenden Seen zu thun, und nicht mit der Umwandlung trockener
Thiler in Seebecken. Aus eigener Erfahrung kenne ich nur ein
recentes Beispiel, das sich unserem Falle der Seebildung an die
Seite stellen lisst, wenn auch nur als eine Miniaturausgabe. Ich
beobachtete dasselbe in'den Salzburger Alpen. Die Saalach hat
dicht oberhalb Saalfelden in ihrem breiten Theile sich einen Damm
aufgeschiittet, auf welchem sie dahinfliesst, ganz in der Art, wie
es sich an vielen Alpenstromen beobachten lisst. Dadurch ist
nun ein kleines Seitenthilchen abgedimmt worden, und es hat
gich an dessen unterem Ende eine kleine, jedoch permanente
Wasseransammlung unweit des Hofes Kehlbach gebildet. Méglicher-
weise ist der Zeller See in Salzbug ein weiteres Analogon. Weniger
diirften der Absperrung des Achensees entsprechen eine Seebildung,
welche dadurch bedingt wird, dass sich Schuttkegel in ein grosses
Thal hineinbauen, dasselbe abdimmen und so eine Wasseran-
sammlung verursachen. Auf diese Weise ist durch das Anwachsen
eines Schuttkegels in dem Ursprungsthale unweit des Landl dicht
an der bayerisch-tiroler Grenze ein See im Hauptthale gebildet,
g0 sind der Weit-, Mittel, Loden- und Forchensee im Quell-
gebiete der weissen Traun, einem siidbayerischen Alpenflusse,
entstanden, und nach WALLMAN1!) der .Antholzer See in Tirol.
Eine gewisse Analogie mit der Abdimmung des Achensees be-
sitzt schliesslich der Fall, wo durch Schotteranhdufung im Bette
des Hauptflusses der Nebenfluss geradezu abgesperrt wird, sodass
er andere Bahnen einschlagen muss. Ein Beispiel hierfiir liefert

) Jahrbuch des dsterreichischen Alpenvereins. Bd. IV. 1868. p. 4.
11*
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das Loisachthal oberhalb Wolfrathshausen in unserem Gebiete.
Es dehnt sich oberhalb der Vereinigung von Loisach und Isar
ein grosses breites Thal zwischen beiden Flissen aus, welchem
die Loisach anfénglich folgt, in welchem sie jedoch nicht fort-
fltesst, sondern aus welchem sie durch eine Enge bei Beuerberg in
ein anderes Thal ibertritt. Es ist nicht unwahrscheinlich, dass
die Loisach frither durch das erwiéhnte breite Thal der Isar direkt
zustromte, bis die fortwihrende Schotteranhdufung dieses letzteren
Flusses ihre Miindung versperrte und sie ndthigte, die Enge von
Beuerberg zu durchbrechen. Der Boden jenes alten Thales senkt
sich flach der Loisach zu.

Es ergibt sich also, dass Thalabsperrungen durch Schotter-
terrassen heute nur in minimalen Maasse geschehen. Es diirfte
der Grund hierfir wol in der Thatsache zu suchen sein, dass es
in der Gegenwart nirgends zur Anhdufung so betrichtlicher
Schottermassen kommt wie wahrend der Glacialzeit.

Die Verhiltnisse im Achenthale entsprechen im Allgemeinen
denen des Brandenbergear Thales. In beide erstreckte sich die
Terrasse des Innthales ein Stiick weit hinein, in beiden wurde
dadurch ein See aufgestaut, und der ganze Unterschied besteht
nur darin, dass der See des Brandenberger Thales bereits erloschen
ist, wihrend der Achensee noch fortexistirt, bis der Kasbach,
fortwahrend an der Zerstorung des leicht beweglichen Materiales
der Terrasse arbeitend, sein Thal bis zum Achenseespiegel ver-
lingert hat. Dann wird der See sich nach dem Inn entwassern,
seine reichlichen Wassermengen werden die erodirende Kraft des
Kasbaches potenziren, die den See absperrende Barre wird in
kurzer Zeit verschwinden, und die alten hydrographischen Be-
zichungen werden wieder hergestellt sein.

Wir sehen also, dass sich die Innthalterrasse in jene Thiler
hineinbaut, durch welche der Inngletscher nordwirts vordrang, und
dass es in denselben nicht zur Ablagerung von ihnen -eigen-
thiimlichen Schottern kam. Allein man konnte dies Verhaltniss
vielleicht als ein natiirliches ansehen, und geneigt sein, demselben
keine weitere Bedeutung beizulegen, indem man sagt, dass der
grosse Innstrom selbstverstindlich mehr Schotter anhdufen muss,
als seine kleinen Nebenfliisse, dass er deswegen unter allen Um-
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stinden im Stande ist, nicht nur in seinem Thale, sondern auch
in dem seiner Nebenflisse den Boden zu erhdhen. Ferner aber
liesse sich gegeniiber der Frage, die uns beschiftigt, noch geltend
‘machen, dass es nicht ganz zweifellos durch Beobachtungen be-
wiesen ist, dass die Schotter im Brandenberger Thale und die-
jenigen, welche denAchensee absperren, ilter sind als die Morinen,
da solche bisher nicht unmittelbar &iber ihnen gesehen wurden.
Aus ihrem Auftreten liesse sich, konnte man sagen, noch durch-
aus kein Schluss auf die Beziehung der unter den Mordnen des
Innthales vorkommenden Schotter zur Glacialzeit machen. Es
sind jedoch andere Stellen, welche diese Beziehung auf das Deut-
lichste verrathen.

Der Inngletscher sandte einen Hauptzweig iiber den Seefelder
Pass in die nordlichen Kalkalpen. Dieser Pass erhebt sich weit
iiber das Niveau der Innthalterrasse, dieselbe bleibt beinahe 200 m
unter jhm. Es ist daher villig undenkbar, dass jemals der Inn
unmittelbar seine Gewisser iber den Seefelder Pass geschickt
habe. Dennoch aber finden sich auf der Passhdhe unter den
dortigen Morfinen Schotter, welche sich aus Innthalgesteinen zu-
sammensetzen. Die Existenz derselben lasst sich nur durch die
Annahme erkldren, dass durch den Gletscher schon Gesteine aus
dem Innthale auf die Passhéhe geschleppt wurden, als die Bildung
jener Schotter begann. Dieselben erweisen sich dadurch bestimmt
alé Glacialgebilde. Auf demselben Wege ldsst sich nun erkennen,
dass sammtliche Ablagerungen von losem Schotter, welche sich
unter den Mordnen im Gebiete des alten Isargletschers finden,
glacialen Alters und glacialen Ursprungs sind. 8o finden sich
dicht unterhalb Mittenwald unter den Morinen Schotter, deren
Michtigkeit sich auf 100 m belduft; als ein wesentlicher Bestand-
theil derselben treten in allen Horizonten Urgebirgsgerdlle auf,
welche nur durch einen Gletscher in das Gebiet der Isar gebracht
worden sein konnen. Es ist hochst beachtenswerth, dass sich an
der Basis dieser Schotter Binderthonlager einstellen, deren Mate-
rial als Anstrichfarbe, als ,Kreide“ technisch verwerthet wird.
Mir ist im Isarthale nur noch eine zweite Lokalitit bekannt, wo
unter den Moriinen Schotter auftreten. Dies ist die Gegend ober-
halb Té6lz am linken Ufer des Flusses. Auch diese Schotter fiihren
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zahlreiche Urgebirgsgerdlle, und an ihrer Basis findet sich wie bei
Mittenwald ein Lager von Binderthon, welches ebenfalls behufs
Gewinnung der Kreide ausgebeutet wird. Die Kreide von Wallgau
unterhalb Mittenwald liegt hingegen unmittelbar unter den Mo-
rinen. Im Loisachthale sah ich nirgends Schotter unter den Mo-
riinen, erst in der Gegend von Murnau, schon am Fusse des Gebirges,
treten solche auf, und diese Schotter fiihren, wie schon friiher ausein-
andergesetzt, zahlreiches erratisches Material. Im Thale der Jache-
nau endlich sah ich unweit Jachenau auch Gerdllablagerungen
mit sehr reichlicher Urgebirgsfihrung, ich konnte mich jedoch
nicht vergewissern, wie die Lagerung dieser Schotter sei.

Wo auch nur im Isargebiete Schotter im Konnexe mit Mo-
rinen auftreten, fithren sie Urgebirgsgerdlle; in den nérdlichen
Kalkalpen ist mir dberhaupt nur ein Vorkommniss bekannt ge-
worden, welches nicht solches Material enthélt. Im Thale der
rothen Falep, oberhalb des Forsthauses gleichen Namens, lagert
unter den dortigen Moréinen ein grober Schotter, welcher fast aus-
schliesslich aus Dolomittriimmern zusammengesetzt ist. Derselbe
findet sich aber bemerkenswertherweise in einem Thale, von dem
nicht erwiesen ist, dass es dem Inngletscher als Durchgang nach
Norden diente. .

Es kann daher gesagt werden, dass in jenen Thilern, durch
welche einst Gletscher .der Centralalpen gestrdmt sind, die unter
den Moriinen auftretenden Schotter sich durch ihre Urgebirgsgersll-
fihrung auszeichnen. Vor ihrer Ablagerung muss also schon ein
Geschiebetransport aus dem Innthale in'die Kalkalpen stattgefun-
den haben, und wieder, wie bei Betrachtung der Schotter von
Murnau, haben wir uns zu fragen, ob jemer Geschiebetransport
durch eine frithere Vergletscherung geschehen ist, oder ob er durch
eben jene Vereisung erfolgte, welche dann bei weiterer Ausdeh-
nung die Schotter zudeckte.

So wenig bestritten werden kann, dass eine der friheren Ver-
eisungen, welche spiter nachgewiesen werden sollen, Material zum
Aufbaue jener Schotter geliefert hat, so glaube ich auch hier, dass
dennoch keineswegs ausschliesslich diese Annahme das Auftreten
der Urgebirgsgerdlle erkliren kann. Dieselben sind z. B. in den
Schottern bei Mittenwald so zahlreich, dass man sich in den Cen-
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tralalpen meint, obwol sie nur von einer sehr unbedeutenden
Fliache gesammelt worden sein kdnnten; denn oberhalb Mittenwald
dehnt sich das Thal der Isar nur noch wenig weit aus. In der
That sind denn auch in den heutigen Anschwemmungen der Isar
bei Mittenwald die Urgebirgsgerélle recht selten, und wenn sie in
den unter den Morinen auftretenden Schottern sehr reichlich auf-
treten, so kann dies nur durch eine direkte Zufuhr aus den Cen-
tralalpen erklirt werden. Solche fand statt, als der Inngletscher
den Seefelder Pass iiberschritten hatte und im Isargebiete vordrang.
Die ihm entstromenden Wasser bemichtigten sich dann des erra-
tischen Materiales, welches er mit sich fiihrte. Die unter den
Moréinen auftretenden losen Schotter im Isargebiete miissen daher
als Glacialgebilde aufgefasst werden, und was von ihnen gilt, gilt
sicher auch von den entsprechenden Ablagerungen des Infthales,
Gleich diesen gehdren sie zu den unteren Glacialschottern.

Bo fiigt sich eine Menge Beweise fir das Alter und den
Ursprung jener michtigen Massen losen Gerélles zusammen, welche
wir in den ndrdlichen Kalkalpen und auf der nordalpinen Hoch-
ebene entwickelt sehen. Lehrt zwar ihre Bedeckung durch die
Grundmorinen, dass sie vor der Vergletscherung ihrer Lagerstitte
angehiuft wurden, so diirfen wir sie doch nicht als priglacial
bezeichnen; denn es ergibt sich, dass sie wihrend des Herannahens
der Vergletscherung entstanden, dass es die den Gletschern ent-
stromenden Wasser waren, welche sie ablagerten, dass sie ihr
Material den Grundmoriinen der Vergletscherung entnahmen, Wir
erkennen in ihnen zur Glacialformation gehdrige Gebilde, und ihr
bemerkenswerther Mangel an Fossilien ist leicht erklarbar durch
die Annahme, dass sie von den eisigen schlammgetriibten Wassern
angehéuft wurden, denen die diluvialen Gletscher Entstehung gaben.
Daraus erklirt sich auch, dass an ihrer Basis hiufig, fast regel-
missig Schlammlager, sogenannte Kreide, aufireten. Die schlam-
mige Triibung der Gletscherstrome wurde am weitesten verfrachtet,
gie leitet die Ablagerung der Schotter daher iberall ein. In den
grossen Alpenthilern, den Hauptbetten der Gletscher, wurden diese
Schotter in erstaunlicher Michtigkeit aufgethiirmt, auf dem
Alpenvorlande hingegen wurden sie zwar in geringerer Stirke,
aber in um so bedeutenderer Ausdehnung ausgebreitet. Allent-
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halben reprisentiren sie ein sehr wesentliches Glied der Glacial-
formation.

Erwigt man, dass die Ablagerung dieser Schotter unter Mit-
wirkung des Eises geschah, so wird man begreiflich finden, dass
sie in jhrer Verbreitung nicht jene Regelmassigkeit aufzuweisen
brauchen, wie sie rein fluviatile Formationen besitzen. Es ist
beispielsweise nicht gesagt, dass, weil die Schotter auf dem See-
felder Passe Urgebirgsgerdlle fiihren, der Inn den Seefelder Pass
iiberschritten habe, oder dass die Innterrasse sich bis zu demselben
erhoben hiitte. Ein jeder Punkt der diluvialen Gletscher konnte
unter sonst geeigneten Umstinden ein Wasserrinnsal speisen und
durch die Grundmorine mit Schottermaterial versorgen. Es konnen
glaciale Schotter, wie die bereits besprochenen Ablagerungen von
dem erratischen Geschiebe GUMBEL’s lehren, in allen Niveaus auf-
treten, welche im Bereiche der Vergletscherung lagen, und um ihr
Auftreten zu erkléren, ist es weder nothig, an eine verinderte
Bodenkonfiguration zu denken, noch anzunehmen, dass einst Schotter
die Thaler bis zu den héchsten Niveaus einzelner Vorkommnisse
erfillt hitten,

Liegt es also in der Natur der Dinge, dass die glacialen
Schotter von vornherein schon unregelmissig abgelagert wurden,
8o zeigen sich doch in ihrem Awuftreten gewisse Zige, welche
nicht auf eine Unregelméssigkeit bei ihrer Bildung zuriickgefiihrt
werden konnen. Es ldsst sich nicht leugnen, dass sonst regel-
missig verfolgbare Schottermassen oft betrdchtliche Unterbrechungen
aufweisen. Besonders ist hervorzuheben, dass die michtigen Ter-
rassen im Gebirge keinen Zusammenhang mit den Ablagerungen
der Hochebene besitzen. Theoretisch sollte erwartet werden, dass
die Terrassen der Gebirgsthiler sich beim Verlassen des Gebirges
in Schuttkegel aufldsen und in die Hochebene verflachen sollten.
Dies ist aber keineswegs der Fall. Gerade beim Austritte der
Thiler aus dem Gebirge beginnen ‘die centralen Depressionen des
Moriinengebietes, also beckenformige Bodensenkungen an Stelle
der muthmaasslichen Schuttkegel, und erst unterhalb dieser Becken
stellen sich wieder michtige Schotterablagerungen ein. Besonders
eindringlich stellen sich solche Unterhrechungen beim Betrachten
einzelner Fille dar. Zwischen dem Eschenloher Moose und dem
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Kochelsee dehnen sich jene michtigen unteren Glacialschotter aus,
welche die Kohlen von Grossweil bedecken. Dieselben fallen
steil nach dem Kochelsee und dem Eschenloher Moose ab. Sie
erfillen den Raum zwischen zwei Depressionen. Durch die eine
derselben erhielten sie ihr Material.

Diese letztere Depression muss also spiteren Datums sein
als die erwihnten Schotter. Eine Erosion hat hier die Kontinuitéit
ihrer Ablagerung unterbrochen. Dies ergab sich ganz allgemein
fir die unteren Glacialschotter, welche auf der Hochebene im Be-
reiche der centralen Depression sich ausdebnen, und zwar fand sich,
dass diese Erosion ihre Spuren bereits als namhafte Diskordanz
zwischen den Schottern und den hangenden Moréinen &ussert.
Ebenso verhilt es sich nun mit den unteren Glacialschottern des
Gebirges.

Im Innthale erscheinen dieselben zwar im Allgemeinen als
zusammenhéngende Ablagerung, eine weitgedehnte Terrasse bildend.
Allein es zeigt sich, dass diese Terrasse mehrfache Unterbrechungen
besitzt, und besonders thalabwirts 16st sie sich in einzelne Vor-
kommnisse auf, welche bemerkenswertherweise nur in Nebenthilern,
nicht aber im Hauptthale selbst aufgeschlossen sind. So finden
sich Reste der Terrasse im Achensee- und Brandenbergerthale,
sie treten im Jenbachthale unterhalb Kufstein auf, wihrend das
Innthal selbst frei von Terrassen ist. Diese Zerstiickelung der
Terrasse muss nun bereits vor Ablagerung der Morinen geschehen
sein; denn dieselben treten im unteren Innthale tief unter dem
Niveau der Terrassen in den Seitenthilern auf. So sah bei Kuf-
stein Moysisovics Morinen im Innthale, und bei Brandenberg,
bereits am Fusse des Gebirges gelegen, treten Mordnen tief im
Innthale am Biberberge auf. Bei Hiring sah GOMBEL Gletscher-
schliffe auf den dortigen Nummulithenschichten tief unter dem
Niveau der Terrasse. '

Bei Innsbruck sind ferner die Gehinge der Terrasse mit
glacialem Materiale iiberdeckt. Dies zeigt sich besonders am
Wege nach den Hottinger Steinbriichen. Hier lagern Schotter
mit Grundmorineneinlagerungen an die Boschungen angelehnt
und fallen in demselben Sinne wie die letzteren ein. Zudem
finden sich im Dorfe Httingen Gletscherschliffe tief unter der
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Hohe, und unweit Wilthen, an der alten Brennerstrasse, in gleichem
Niveau miichtige Ablagerungen mit gekritzten Geschieben. Alles
dies macht unzweifelhaft, dass die Zerstiickelung der Terrasse be-
reits vor Ablagerung der Mordnen geschehen”war. Ganz dasselbe
gilt nun auch von den wenigen Vorkommnissen der unteren
Glacialschotter im Isargebiete. Sie bilden nur isolirte Ablage-
rungen, an die sich Moriinen allseitig anschmiegen wie bei Mitten-
wald und Télz. Die Verbreitung der unteren Glacialschotter
lehrt ein sehr merkwiirdiges Faktum kennen; obwol sie erst beim
Herannahen der Vergletscherung angehiuft wurden, sind sie bereits

Stidgehéinge der Schlucht bei Holzleithen.

Geschiebelehm A4 iibergehend in Bénderthon B; dariiber Schotter C.
d—d Hohe der Innthalterrasse.

unter den Mordnen erodirt. Diese Erosion kann pur'durch die
Gletscher bewirkt worden sein, wie wir spéter zu zeigen versuchen
werden.

Wenn nun die Innthalterrasse bereits wihrend der Glacial-
zeit zerstiickelt war, kann man leicht iiber die seltenen Vorkomm-
nisse von Schotter iiber den Moriinen der Terrasse ins Klare
kommen. Dieselben konnen unmdglich von postglacialen Ge-
wissern abgelagert worden sein, denn dieselben konnten nicht
mehr auf der Hohe der Terrasse fliessen, da dieselbe bereits zer-
stiickelt und von tiefen Thilern durchsetzt war. Nur Wasser,
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welche auf der Hohe der Terrasse einem Gletscher entstrémten,
konnen die gedachten Schotter angehduft haben.

Es ist mir nur ein Vorkommniss dieser Art bekannt ge-
worden. Dasselbe befindet sich unweit Holzleithen bei Nassereith
(Fig. 9). Eine enge Schlucht legt hier auf der Hohe der Terrasse
einen Schotter bloss, welcher Biinderthon iiberlagert, welch’ letzterer
nach unten in eine Grundmorine {ibergeht. Nur als der Gletscher
noch in unmittelbarer Nihe war, konnten hier auf der Hohe der
Terrasse Wasser fliessen, die von ihnen hinterlassenen Schotter
gehéren daher der Glacialformation an.

Kapitel XV.
Der obere Glacialschotter.

Konnex des oberen Glacialschotters mit den Endmoréinen. Lagerung zwischen
den Endmoriinen. Bezichung zwischen heutigen und fritheren Wasserldufen
der Moriinenlandschaft. Ob die Schmelzwasser von der Peripherie nach der
centralen Depression unter dem Eise flossen? Unwahrscheinlichkeit dieser
Annahme. Unwahrscheinlichkeit einer ausgedehnten subglacialen Wassercircu-
lation. Ausbildung der tiefen Kandle im Moriinengebiete. Trockenthiler.
Geringe Ausdehnung des oberen Glacialschotters. Verhiltniss zwischen Wasser-
menge und Gerdllablagerung. Unterschied in der Verbreitung des unteren
und oberen Glacialschotters erklirt. Ausfurchungen durch Schmelzwasser.
Mangel an Riesentopfen und Asar. Decksand Norddeutschlands.

Gehen mit der allméhlichen Ausbreitung der diluvialen
Gletacher in Siidbayern ausgedehnte Wirkungen des fliessenden
‘Wassers Hand in Hand, so ist von vornherein zu erwarten, dass
auch der Riickzug dieser Eismassen eine michtige Entfaltung der
Thatigkeit des rinnenden Wassers nach sich zog. Aber es ist ein-
leuchtend, dass die Intensitit der Wasserwirkung bei dem An-
wachsen der Gletscher eine andere und zwar weit geringere war,
als beim Riickzuge der letzteren. Bei der Ausdehnung des Eises
war die demselben entspringende Wassermenge viel kleiner als
bei seinem Riickzuge, und es fragt sich nun, auf welche Weise
sich die Verschiedenheit in den Wirkungen der beiden ungleich
grossen Wassermengen kund gibt.

Das Wasserburger Profil hat uns bereits gelehrt, dass iiber
den Grundmorinen Schotter vorkommen, welche sich durch ihren
Konnex mit den Endmorinen als Glacialgebilde erweisen, und
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solche Ablagerungen finden sich sehr haufig, gewéhnlich den
Raum zwischen den einzelnen Endmorinenwillen einnehmend.
Die Zusammensetzung dieser letzteren verrieth bereits ejne hervor-
ragende Betheiligung des Wassers bei ihrer Entstehung. Kaum je
fehlen ihnen geschichtete Einlagerungen, in manchen Fillen sind
sie sogar ausschliesslich aus geschichtetem Materiale aufgebaut,
und dieser kiesige Morinenschutt konnte bereits als eine Facies
des oberen Glacialschotters gelten, wenn er nicht unter Verhilt-
nissen auftreten wiirde, welche seine Zurechnung zu den End-
moriinen unbedingt erheischen. Seine Zusammensetzung macht
zudem sehr wahrscheinlich, dass er zwar unter Mithilfe des Wassers
abgelagert wurde, aber dennoch nur wenig dessen Einwirkungen
ausgesetzt gewesen ist. Noch ldsst sich der Ursprung seines
Materiales deutlich erkennen, noch sind die gekritzten Geschiebe

Anlagerung von oberem Glacialschotter 4 mit Binderthon B, an End-
moriinen C unweit Bahnhof Feldafing. 1 :500.

unversehrt, noch die eckigen Blécke nicht abgerundet. Die Regel-
losigkeit in der Anordnung deutet ebenfalls darauf, dass eine
Sortirung, welche eine lingere Wasserwirkung nach sich zieht, noch
nicht eingetreten ist, und die hiufig wiederkehrenden Schichten-
storungen lehren in Uebereinstimmung damit, dass er unmittelbar
vor dem Eise angehduft wirde. Allein zahlreiche, ganz allméh-
liche Uebergiinge verbinden diesen Schutt mit gleichmissiger zu-
sammengesetzten und regelmissiger construirten Ablagerungen, mit
echtem Schotter. Zwischen den Moriinenhiigeln finden sich oft
Schotter, deren glaciales Alter durch vereinzelt eingestreute ge-
kritzte Geschiebe erwiesen wird, und welche entweder die unmittel-
bare Fortsetzung eines Walles von kiesigem Mordnenschutt bilden,
oder sich deutlich an die Morénenwille anlegen. Der Eisenbahn-
einschnitt am Bahnhofe Feldafing am Wiirmsee lisst die Lagerungs-



Kapitel XV. Der obere Glacialschotter. 173

verhiltnisse eines solchen Schotters erkennen (vergl. Fig. 10).
Derselbe schmiegt sich den Konturen des Moriinenhiigels an, fallt
von demselben_ab und verflacht sich in eine Ebene, nach welcher
zu er sandiger und thoniger wird. Man hat es hier also mit
einem Schotter zu thun, welcher withrend des Riickzuges der Ver-
gletscherung abgelagert wurde. Er ist ein oberer Glacial-
schotter. Noch verrathen die gekritzten Geschiebe in ihm seine
Bezichungen zur Glacialformation, aber meist lassen die Schotter
zwischen den einzelnen Moriinenwéllen durchaus keine Gletscher-
spuren an ihren Gerdllen erkennen. Ihre riumliche Lage zwischen
den einzelnen Moréinenwillen, sowie der Umstand, dass sie, wie
tiefe Thalrisse lehren, die Grundmoréinen iiberlagern, macht jedoch
zweifellos, dass sie den oberen Glacialschottern zuzurechnen sind.

Die Verbreitung dieser oberen Glacialschotter ist durchaus

abhiingig ven dem Verlaufe der Endmoréinen. Sie ziehen sich
zwischen den einzelnen Willen entlang bis zu irgendeiner Stelle,
wo sie dieselben nach aussen durchbrechen. Sie verrathen uns so
den Weg, welchen die Schmelzwasser der riickziehenden Verglet-
scherung eingeschlagen haben. Da nun jene Schmelzwasser unbe-
dingt bedeutender waren, als die spirlichen Rinnsale, welche heute
im Mordnengebiete ihren Ursprung nehmen, so haben sie diesen
letzteren den Weg vorgezeichnet, und das Wassergedder in der
heutigen Moréinenlandschaft stellt im Allgemeinen bis auf einige
noch zu erwihnende Ausnahmen ein Bild von den Wasserliufen
wihrend des Riickzuges der Vergletscherung dar. Es geniigt also
ein Blick auf eine Karte der heutigen hydrographischen Verhilt-
nisse, um die fritheren zu iiberschauen; in der That bemerkt man
eine ganz iberraschende Abbingigkeit der Wasserldufe in der
Morinenlandschaft von der Richtung der Endmoréinen. Die Biche
folgen gewdhnlich den letzteren, und durchbrechen dieselben nur
an wenigen Stellen. So siebt man parallel der gezogenen Kontur
des Inngletschergebietes eine Reihe von Bichen verlaufen, zwischen
den Endmoriinen des Isargletschers fliessen in ausgesprochener
Parallelitit mit denselben der Keller- und Meisinger Bach an beiden
Ufern des Wiirmsees, sowie die Windach westlich vom Ammersee.

Es ist nun eine beachtenswerthe Thatsache, dass die meisten
dieser Biche nicht die Moréinenlandschaft nach aussen durch-
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brechen, sondern sich der centralen Depression des Moriinen-
gebietes zuwenden. So biegt die Mangfall, nachdem sie auf eine
grosse Entfernung hin an den Moriinen des Inngletschers entlang
geflossen ist, plotzlich nach Osten um, und stromt nach der
Mitte der Depression des Inngletschers zu. Sie nimmt die Leitzach,
welche urspriinglich zwischen den Inngletschermoréinen geflossen
ist, mit sich in dieser Richtung fort, obwol ein altes Thal sich
in der urspriinglichen Richtung der Leitzach verfolgen lasst. Die
Glon, Braunau und Attel stromen gleichfalls der centralen
Depression des Inngletschers zu. Ebenso verhilt es sich im Bereiche
des Isargletschers, Nachdem der Keller- und Meisinger Bach, so-
wie die Windach auf eine grosse Entfernung zwischen den Mo-
rinenziigen der einzelnen Zweige des Isargletschers dahingeflossen,
miinden sie in die centralen Depressionen des Wiirm- bez. Ammer-
sees. Dass es sich dhnlich in dem Bereiche des alten Rheinglet-
schers verhilt, hat bereits ProBsT?) hervorgehoben. Die centralen
Depressionen erscheinen somit als die Sammelstellen aller der im
Morénengebiete entspringenden Gewiisser, dieselben stromen ihnen
hiufig in centripetaler Richtung zu.

Vom rein hydrographischen Gesichtspunkte erscheint dies als
die natiirliche Folge des Umstandes, dass die centralen Partien
des Moriinengebietes tiefer liegen als die Peripherie desselben.
Allein wenn man in dem jetzigen Laufe jener Wasseradern ein
Bild der friiheren hydrographischen Verhaltnisse, vor allem aber
die Spuren der beim Abschmelzen der Vergletscherung entstan-
denen Strome erkennen will, so gewinnt dieser Umstand ein ganz
besonderes Interesse. Denn eben jene centrale Depression, welcher
die Gewiisser zustromen, musste noch unter Eis begraben liegen,
als die peripherischen Theile des Gletschers zu schmelzen begannen.
Wenn nun die Schmelzwasser dieser peripherischen Partien dem
Centrum zustromten, mussten sie unter das Eis ein- und unter
demselben fortfliessen. Entweder geschah also dies, oder die heu-
tigen hydrographischen Verhiltnisse sind kein genaues Abbild
derjenigen wihrend des Abschmelzens der Vergletscherung.

') Beitrag zur Topographie der Gletscherlandschaft in Wiirttemb.
Oberschwaben. Wiirttemb. naturw. Jahreshefte. Bd. XXX. 1874, p.40—85.
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Die Frage, ob unter den gewaltigen Eisstromen der Diluvial-
zeit eine regelmiissige Wassercirculation stattfand, hat in neuester
Zeit besonderes Interesse gewonnen, seitdem von BERENDT 1), HERM.
CRrEDNER ?) und JAMES GEIKIE %) die Behauptung verfochten worden
ist, dass die grossen Strome Nordeuropas unter das skandinavische
Inlandeis einstromten, eine Annahme, die manche Schwierigkeit
der Gletschertheorie in befriedigender Weise hebt, andererseits aber
auch in sich selbst manche anfechtbare Punkte trigt. Es erschien
mir daher von grosster Wichtigkeit, Material zur prinzipiellen
Entscheidung dieser Frage zu gewinnen. Leider gelang dies nur
in unvollstindiger Weise.

Vor allem konnte ich mich nicht dariiber vergewissern, ob
withrend des Abschmelzens der Vergletscherung Fliisse unter das
Eis einflossen. Eine leichte Korrektur der hydrographischen Ver-
hiiltnisse wiirde bereits die evidentesten Beispiele beseitigen, welche
fiir obige Annahme aus dem Gebiete des Inngletschers ins Feld
gefiihrt werden konnen. Zunichst liesse sich die Mangfall durch
eine einfache Absperrung der Enge, durch welche sie in das Inn-
gletschergebiet eintritt, nach Norden leiten, wo sich in der
Fortsetzung ihrer urspriinglichen Richtung ein Trocken-
thal nach Egmating zieht. Ein Damm von kaum 20 m Héhe
unterhalb der Umbiegung der Leitzach wiirde dieselbe zwingen, in
einem tiefen, jetzt trocken liegenden Thale weiter zu fliessen, das
sich in der Fortsetzung ihrer urspriinglichen Richtung nordwirts
zieht, und welches sie bei Kirchseon aus dem Inngletschergebiet
herausfiihren wiirde. Unbedeutende Dimme da angebracht, wo
die Attel und der Ebracher Bach ihren der Peripherie des Inn-
gletschers parallelen Lauf in einen radiiren umindern, wiirden
diese Wasser immer parallel den Morinenwillen zu fliessen zwingen,
und sie dem Achenbache zufiihren. Der Umstand, dass gerade
da, wo die erwiahnten Fliisse nach der centralen Depres-
sion des Morianengebietes einbiegen, Trockenthdler be-

1) Gletschertheorie oder Drifttheorie in Norddeutschland. Zeitschr.
d. Deutsch. geol. Gesellsch. XXXI. 1879. p. 1.
?) Ueber Schichtenstérungen im Untergrunde des Geschiebelehmes.
Zeitschr. d. Deutsch. geolog. Gesellsch. XXXII. 1880. p. 96.
%) Prehistoric Europe. 1881. p. 239.



176 I. Abschnitt. Letzte Vergletscherung von Oberbayern u. Nordtirol.

ginnen, welche aus dem Morédnengebiete herausfiihren,
scheint mir ein gewichtiger Fingerzeig dafiir zu sein, dass die cen-
tripetal gerichteten Theile ihres Laufes erst einer spi-
teren Periode ihre Entstehung verdanken, und noch nicht ge-
bildet waren, als die Gletscherwasser den peripherischen Theilen
jener Thiler folgten.

Auch die Erscheinungen im Gebiete des Isargletschers be-
weisen keineswegs eine subglaciale Circulation der Gewisser.
Stromen auch Keller- und Meisinger Bach der centralen Depres-
sion des Wiirmsees zu, so fliessen sie doch wihrend ihres ganzen
Laufes ausschliesslich zwischen Endmoriinen dahin und erreichen
die Depression erst an derem &ussersten Ende, welches vermuth-
lich schon eisfrei war, als sich ihr Lauf bildete. Ebenso verhalt
es sich mit der Windach.

Gesetzt nun aber doch den Fall, dass die Wasser von der
Peripherie nach der centralen Partie des Gletschers einstromten,
80 mussten sie dieselben doch wieder an irgendeiner Stelle zu ver-
lassen suchen und ihr in einem tiefen Kanale entstromen, falls
es ihnen nicht etwa unter dem Eise moglich war, bergan zu fliessen.
Nun findet man aber nirgends an der Peripherie des Morfinen-
gebietes die Andeutung eines solchen Kanales, die schluchtartigen
Thiler des Inn, der Isar, der Amper, der Wertach und des Lech,
welche heute die centralen Depressionen entwiissern, haben sich
erst nach Riickzug des Gletschers gebildet; sie durchschneiden die
Endmorénen, und bei Wasserburg auch, wie das dortige Profil
lehrt, die oberen Glacialschotter. Wenn also die Schmelz-
wasser wirklich unter das Eis einstrémten, so konnten
sie aus demselben nicht ohne weiteres wieder heraus-
fliessen.

Fehlt es somit an direkten positiven Beweisen fiir das Ein-
stromen von ganzen Flissen unter die alten Eisstrome Oberbayerns,
80 muss andererseits auch betont werden, dass manche Verhalt-
nisse eine ausgedehnte regelmissige subglaciale Wassercircu-
lation unméglich erscheinen lassen.

Wenn man nimlich die Grenze der unverletzten Mordinen-
landschaft verfolgt, so sieht man unter den Moréinen sehr hiufig
breite und ausgedehnte Schotterflichen hervortreten, welche lehren,
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dass auf grosse Entfernungen hin den Gletschern bedeutende
Wassermassen entstromten. Es findet sich nun, dass diese Schotter-
massen, wo sie auch auftreten mdgen, von ziemlich gleicher Ent-
wickelung sind, sodass sich schwer entscheiden lisst, ob dieser
oder jener Gletscherstrom bedeutender war als andere. Zwar findet
man in den Thélern des Gebietes lings den Hauptstromen iiberall
solche untere Glacialschotter entwickelt, aber dergleichen treten
auch in manchen Thilern auf, wo heute fast alle Spuren rinnen-
den Wassers fehlen. Wo nur eine Vertiefung des Bodens an der
Gletschergrenze auftritt, stellen sich glaciale Schotter ein, und die
verschiedenen Stréme des Gebietes erscheinen noch nicht indivi-
dualisirt. Wenn somit jede giinstig gelegene Stelle des Eissaumes
einen Gletscherstrom erzeugen konnte, so kann es keine ausge-
dehnte subglaciale Wassercirculation gegeben haben, denn sonst
wiirde die eine oder andere Oertlichkeit einen besonders bedeuten-
den Strom entsendet haben. Das Wasser kann nur den Rand-
partien des Eises entflossen sein.

Dieses wird noch besonders einleuchtend, wenn man beachtet,
dass die grossen Gletscherstrombetten in verschiedenen Niveaus
entspringen, was unmdglich ist, wenn sie die Ausliufer eines sub-
glacialen Stromnetzes sein sollen. Endlich aber verdient beriick-
gichtigt zu werden, dass sie an der Peripherie des Gletschergebietes
entspringen, also in héherem Niveau als dessen centrale Depres-
sion. Die Wassermassen, welche in ihnen flossen, konnen
also unmoglich dieAusldufer ausgedehnter subglacialer
Stréme sein, denn dieselben hatten bergauf fliessen miissen und
die alpinen Schotter mit sich aus der Depression bergan nach der
héher gelegenen Peripherie transportiren. Das alpine Material der
Glacialschotter an der Mordnengrenze ldsst sich nicht anders er-
kliren, als dass dasselbe iiber das Bereich der centralen De-
pression durch Eis fortgeschafft und erst am Rande
des Gletschers eine Beute der .Gletscherwasser wurde.
Also nur am Rande des Eises konnen die demselben ent-
stromenden Wasser ihren Ursprung genommen haben,
sie sind nicht die Fortsetzung grosser subglacialer
Strome. Die Unregelmissigkeit im Verlaufe der Gletscherbetten

lasst es micht wahrscheinlich erscheinen, dass unter dem Eigse auf
Penck, Die Vergletacherung. 12
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grosse Entfernungen hin formliche Strome flossen, die Niveauver-
hiltnisse gestatteten z. B. nicht einem Inn aus den Centralalpen
bis auf die Hochebene unter dem Eise zu strémen. Damit soll
jedoch nicht bestritten werden, dass auch unter dem Gletscher hie
und da, jedoch immer nur lokal, fliessendes Wasser in Wirksam-
keit war, wie solches mehrfach in Gronland nachgewiesen wurde,
wo Wasser in und unter Inlandeise circulirt.!)

Wie schwer es hilt, die Ablagerungen oberen Glacialschot-
ters zu verfolgen, erhellt wol am besten aus der Thatsache, dass
er nicht die Moglichkeit an die Hand gibt, die Richtung der Glet-
gcherstrome zu bestimmen. Es kommt dies daher, dass die meisten
mit oberem Glacialschotter erfiillten Thiler vertorft sind, und der
obere Glacialschotter deswegen nur an wenigen Stellen aufge—
schlossen ist.

In welcher Richtung aber auch die Schmelzwisser von der
Peripherie des Gletschers geflossen sind, so viel ist sicher, dass
nachdem der letztere sich in das Bereich der centralen Depression
zuriickgezogen hatte, dieselben sich auf einen Punkt konzentriren
mussten. Sie sammelten sich zwischen dem Eisende und der Mo-
rinenumwallung, und entflossen @iber den niedrigsten Punkt der
letzteren nach aiussen. Die Bildung der tief einschneidenden Thiler,
welche die centralen Depressionen der verschiedenen Gletschergebiete
entwissern, begann schon wihrend des Riickzuges der Gletscher,
wenn auch erst, nachdem das von ihnen durchsetzte Gebiet eisfrei
geworden war. Solches lehrt der Umstand, dass sie tief in die
Endmoriinen einschneiden. Es ist daher wol méglich, dass manche
hochgelegenen Terrassen im Bereiche jener Thiler schon wihrend
des Riickzuges der Vergletscherung entstanden, also aus oberem
Glacialschotter aufgebaut werden. Allein es gelingt meist nicht,
einen Konnex dieser hochgelegenen Terrassen mit den Glacial-
schichten selbst zu beobachten. Nur an einer Stelle war mir solches
moglich. An den Ufern des Lech ziehen sich mehrere Terrassen
entlang. Die oberste fallt bei Schongau unter die Endmorénen

) RiNg: Naturh. Tidskr. 3. R. Bd. L. p. 4 BRroOwN: Quart.
Journ. Geolog. S8oc. 1870. p. 681. HELLAND: Nyt Archiv for Naturv.
I. p. 51
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ein; eine zweite tiefer gelegene lisst sich hingegen, wie ich bei
meinen Aufnahmen fiir die geognostische Untersuchung Bayerns
erkannte, durch den Endmoréinenwall hindurch und weit in das
Moriinengebiet hinein verfolgen, bis sie endlich nahe dem Fusse des
Gebirges auch unter Endmorénen einfillt. Diese Terrasse besteht
also noch aus oberem Glacialschotter, welcher mehrfach Grund-
morénen, gewdhnlich aber dem unteren aufgelagert ist.

Aus dem Gebiete einer centralen Depression fiihrt stets ein
tief einschneidender Kanal nach aussen, dessen Bildung wihrend
des Gletscherriickzuges begann, und welcher diejenigen Wasser
nach aussen zu fithren hatte, welche sich beim Abschmelzen der
Vergletscherung im Bereiche jener Depression sammelten. An
manchen Stellen haben sich nun seither die hydrographischen Ver-
héltnisse gedndert. Besonders im Isargebiete sind mehrere einzelne
Depressionen jetzt miteinander verkniipft worden und werden nun-
mehr nur durch die Isar entwissert, wihrend frither eine jede
durch ihren eigenen Kanal drinirt wurde. Einige dieser Kanile
sind daher ausser Betrieb gesetzt worden und erscheinen nunmehr
als Trockenthéaler. Die Trockenthéler siiddstlich Miinchen,
das Gleissenthal bei Deissenhofen und der Teufelsgraben von
Holzkirchen sind Kanille, durch weldhe einst die Depressionen des
Deininger Filzes und Kirchsees entwiissert wurden, und zwar die
letztere nicht wie heute nach der Isar zu, sondern nach dem Inn hin.

Wihrend der herannahenden Vergletscherung entsprangen
Wasserliufe an allen nur einigermaassen giinstig gelegenen Punkten
des Eises, vollstindig unabhingig von den heutigen hydrogra-
phischen Verhiltnissen, ja, die bereits existirenden Théler wurden
insofern verwischt, als sie mit glacialen Schottern ausgefullt
wurden. Beim Riickzuge der Vergletscherung #ndern sich die
Verhiiltnisse. Die Thiitigkeit des rinnenden Wassers koncentrirt
sich auf einen Punkt in jedem Gletschergebiete, und es kommt
zur Ausbildung tiefer Kanile. Da nun im Allgemeinen jedes
grossere auf die Hochebene tretende Alpenthal ein eigenes Glet-
schergebiet erzeugte, so musste natiirlich vor jedes Alpenthal ein
solcher Kanal zu liegen kommen. 8o bildete sich am Schlusse
der Glacialzeit das jetzige Thalsystem heraus, wenngleich es bis
auf die heutigen Tage noch manche Modifikation erlitt. Auch

12*
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diirfte nicht anzunehmen sein, dass die tiefen Rinnen in der Peri-
pherie des Glacialgebietes kontinuirlich vertieft wurden. Im Inn-
thale erscheint z. B. auf der Hochebene in den tiefen Kanal ein
jlingeres Schottersystem hineingebaut, welches darauf deutet,
dass die Thalbildung einmal durch eine Periode unterbrochen
wurde, wihrend welcher ein neuer Thalboden aufgeschiittet
worden ist.

Es erhellt aus dem bereits Mitgetheilten, dass die oberen
Glacialschotter auf der Hochebene nur eine unbedeutende Rolle
spielen und nur wenig verbreitet sind. Dasselbe gilt von denen
im Gebirge. Thr Aufireten ist hier ein ganz ausserordentlich
beschriinktes. Es fillt somit insbesondere gegeniiber der Ent-
wickelung der unteren Glacialschotter auf, dass die oberen Glacial-
schotter im Allgemeinen wenig ausgedehnte und wenig méchtige
Ablagerungen darstellen. Man kann nicht sagen, dass sie ange-
héuft sind wie die Schotter beim Herannahen der Vergletscherung,
und die herannahende Vergletscherung ist gegeniiber der sich
zuriickziehenden durch eine gewaltige Schotteranhdufung ausge-
zeichnet. Umgekehrt aber ist der Riickzug des Eises gegeniiber
dessen Kommen durch eine betrichtliche Anhdufung von End-
morinen charakterisirt. Es diirften vielleicht diese beiden Gegen-
siitze sich ausgleichen, wenn man die Endmoriinen nicht nur zeit-
lich, sondern auch ihrem Materiale nach als Aequivalent der
oberen Glacialschotter betrachtet. In der That dirfte eine Er-
wigung diese Annahme stiitzen. Beim Herannahen der Verglet-
scherung konnten Endmorinen, wenn sie auch wihrend einer Pause
entstanden, nicht bestehen, sie geriethen unter das Eis und konnten
hier von den Gletscherwassern erfasst werden. Beim Rickzuge
der Vergletscherung dagegen bliecben die Endmorinen bestehen
und konnten nicht den Gletscherwassern anheimfallen, sodass wol
gesagt werden kann, dass sie Ablagerungen der oberen Glacial-
schotter ersetzen.

Die verschiedene Entwickelung der im Hangenden und Lie-
genden der Moriéinen auftretenden Schotter kann ferner auch eine
Folge der verschiedenen Intensitit der bei ihrer Bildung thitig
gewesenen Krifte sein. Leider aber sind die verschiedenen Intensi-
titen der Wassermengen in Bezug auf die Gerdllablagerung noch
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nicht so genau studirt worden, dass sich ohne Weiteres ein Schluss
aus mehr oder minder méchtig augehiuften Schottern auf die bei
ihrer Ablagerung thitig gewesenen Wassermengen machen liesse,
und so miissen wir etwas bei dieser Frage verweilen.

Ein fliessendes Gewisser hiuft da Material an, wo es seme
Geschwindigkeit aus irgend welchem Grunde verlangsamt, und
demnach nicht mehr Gerdlle von bestimmter Grésse zu transpor-
tiren vermag. Die Geschwindigkeit des Fliessens héingt aber von
der Grosse der in Wirksamkeit tretenden Wassermenge ab. Hat
man nun unter sonst gleichen Verhiltnissen, also bei gleichem
Gefille u.s. w., zwei verschieden grosse Wassermengen, welche ein
und dieselbe Gertllmasse transportiren sollen, so wird die grossere
‘Wassermenge dieselbe mit sich fortfihren, die kleinere wird sie
hingegen bald ablagern und anhdufen. Die kleinere Wassermenge
wird also unter solchen Umstiinden die bedeutendste Schicht hinter-
lassen, wihrend die grossere nur wenig Ablagerungen erzeugt und
vielleicht erodirend wirkt. KEs ist also durchaus nicht gestattet,
die michtigsten Gerdllablagerungen fiir das Werk der
bedeutendsten Strome zu halten.

Nun ist selbstverstindlich, dass bei dem Riickzuge der Ver-
gletscherung bedeutendere Wassermengen erzeugt wurden, als dem
herannahenden Eise entstromten; die Zufuhr von Material durch
den Gletscher, welches dann die Beute der Gletscherwasser wurde,
ist ferner in beiden Fillen nicht die gleiche, indem wihrend des
Rickzuges das Material der Endmoriinen den Wassern vorent-
halten blieb. Verschieden grosse Wassermengen erfassen also
verschiedene Mengen Materiales, und zwar die gréssere Wasser-
masse die geringere Schuttmasse. Der Fall, den wir oben aus-
einandersetzten, dass die kleinere Wassermenge diesen Schutt nur
ein Stiick weit transportirt und dann anhdiuft, wiahrend ihn die
grossere weit mit sich fortfilhrt, wird nun noch gesteigert. Beim
Herannahen der Vergletscherung miissgn die Gletscherwasser vor dem
Eise Ger6ll anhdufen, beim Abschmelzen hingegen werden sie das
erfasste Material weit mit sich fortfiihren, und werden vielleicht in
der Nihe des Eises erodiren. Ganz im Einklange mit diesem, auf
theoretischem Wege erhaltenen Ergebnisse sahen wir nun die unteren
Glacialschotter in der Nihe des Gletschergebietes michtig an-
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gehduft, und diese Anhiufung nahm an Intensitit sichtlich ab,
je mebr wir uns vom Gletschergebiete entfernten. Es verflachten
gich die Terrassen des unteren Glacialschotters in den Thalboden.
Dagegen sehen wir den oberen Glacialschotter im alten Gletscher-
gebiete nur wenig entwickelt, und bemerken, wie zur Zeit des Glet-
scherriickzuges vielfach Erosionsprocesse durch fliessendes Wasser
beginnen. Es werden die Morinenwille durchbrochen und Kanile
von den centralen Depressionen nach Norden eingerissen. Es gibt
selbst Stellen, welche eine besonders heftige Wasserwirkung bekunden.
8o sah ich in horizontalen Schotterflichen nérdlich Grafrath im
Isargletschergebiete und bei der Konigswarther Innbriicke unterhalb
‘Wasserburg im Bereiche des alten Inngletschers tiefe kesselartige bis
muldenformige Einsenkungen, welche allseitig von den horizontalen
Schotterschichten umgeben werden. Ich weiss nur eine Erklirung
dieser Erscheinung, némlich die, dass besonders rasch strémende
Wassermengen diese in ihrer Ausdehnung und Tiefe wenig bedeu-
tenden Einsenkungen auswuschen, und mdchte als Analogon auf
jene tiefen Ausfurchungen hinweisen, die das Wasser manchmal
bei Dammbriichen hinterldsst. So gesellen sich zu den Unregel-
miigsigkeiten der Moriinenlandschaft, welche durch die wechselnde
anhdufende Thitigkeit des Eises erzeugt wurden, auch solche, die
lokal durch besonders heftig erodirende Wassermengen verursacht
wurden. Lehren doch unsere heutigen Gletscher, wie durch sie manch-
mal das Wasser aufgestaut wird, um dann mit verheerender Vehe-
menz seinen Damm zu durchbrechen, und Aehnliches mag auch beim
Riickzuge der Eisbedeckung mehrfach vorgekommen sein. Aber es
sei nochmals darauf hingewiesen, dass jene Furchen, die durch der-
artige Processe entstanden sein mdgen, in den vielen Unebenheiten
des Moriinengebietes beinahe verschwinden. Thre Tiefe betrigt
bei Grafrath 5, bei der Konigswarther Briicke 10 m. Es sind
also nur unbedeutende Rinnen, keine Seen, welche das Wasser
auswusch. .

Weitere Spuren intensiver Wasserwirkungen, die sich an den
Gletscherriickzug gekniipft haben kdnnten, sind mir nicht bekannt
geworden. Es sei hervorgehoben, dass ich trotz aufmerksamen
Buchens keinen einzigen Riesentopf in meinem Gebiete an solchen
Stellen entdeckte, wo er unter Mithilfe des Eises entstanden sein
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konnte. Desgleichen sah ich nirgends Gebilde, welche sich den
,7JPuhlen“und ,,S6llen“ Norddeutschlands an die Seite stellen liessen.
Dagegen traf ich haufig geologische Orgeln, theils im Gebiete
diluvialer Schotter, theils auf ilteren Gesteinen. Endlich ver-
misste ich auch Spuren jener eigenthiimlichen Wasserwirkung, die
im Norden als Asar aufireten. Es wurde mir beim Durchwandern
meines Gebietes nirgends ein Longitudinalriicken bekannt, der sich
seiner Zusammensetzung nach den schwedischen Asar vergleichen
liesse; simmtliche Riicken, die man ijhrer Lage nach ‘vielleicht
fir Asar halten mochte, wie z. B. in der Gegend von Rosenheim
und zwischen Ammer- und Wiirmsee, erweisen sich als Léngs-
mordnenwille.

Der obere Glacialschotter, besonders a.ber der kiesige Morénen-
schutt Oberbayerns finden in Norddeutschland in dem Decksand
ein Analogon. Allerdings wird unter diesem Namen alles zu-
sammengefasst, was an kiesigen Gebilden iiber dem Geschiebelehme
liegt. So wird in der Gegend von Berlin als Decksand ein wenig
michtiger Kies bezeichnet, der sich als ein Auswaschungsprodukt
der liegenden Grundmorine deuten ldsst. Von ganz anderer Ent-
wicklung ist hingegen der Decksand auf dem: baltischen Land-
riicken; er besitzt hier eine hichst betrachtliche Machtigkeit, wie
ein Bohrversuch in der Néhe von Danzig!) kennen lehrte, und
seine Oberfliche besitzt alle charakteristischen Zige der Moriinen-
landschaft. Diese Decksandablagerungen, welche ich in der Gegend
von Hamburg kennen lernte, sind meist ungeschichtet, und sie sind
es, welche mir das Studium des oberen Glacialschotters und kiesi-
gen Moriinenschuttes in Siidbayern ins Geddchtniss zuriickrief.
Besonders hat der letztere manche Ziige mit dem Decksande gemein.
Beide fithren grosse eckige Gesteinsblocke, beide besitzen einen
oft verworrenen Aufbau, ich kann mich aber nicht entsinnen, ob
in den gedachten Decksandablagerungen auch gekritzte Geschiebe
vorkommen, um den Vergleich auch in dieser Richtung durch-
fihren zu kénnen. Die vielen Angaben iiber die petrographische

) JENTZCH: Berichte iiber die geolog. Durchforschung der Provinz
Preussen. Schriften d. Phys.-6kon. Gesellsch. Komgsberg 1876. p. 146.
1877. p. 215.
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Beschaffenheit der Schwemmlandsglieder in Norddeutschland geben
leider in dieser Hinsicht keine Auskunft. Sie unterrichten uns
zwar genauestens iiber die Korngrésse der einzelnen Gebilde, nicht
aber welche Ablagerungen durch die Fithrung gekritzter Geschiebe
ausgezeichnet sind.

Kapitel XVIL
Das alpine Inlandeis.

Muthmaassliche Grenze der Firnbedeckung. Inlandeis in den Alpen. Be-
ziehungen zwischen dem alpinen und skandinavischen Inlandeis. Ansteigen
des Inlandeises nach dem Centrum. Maichtigkeit des skandinavischen Inland-
eises. Mangel an Oberflichenmoriinen auf dem Inlandeise. Ursachen dafiir.
Gesteinstransport unter dem Inlandeise, Bildung der Grundmordinen. Ero-
dirende und aufbauende Wirkung des Inlandeises. Grosse der Gletscher-
erosion im Isargebiete, am Unteraargletscher. Das Eis bewegt Material unter
sich bergan. Schotter als wesentliche Glieder von Glacialformationen. Allge-
meiner Aufbau aller Glacialformationen.

Die Alpen waren zur Glacialzeit ein Centrum, von welchem
nach allen Seiten hin Gletscher ausstrahlten. Dieselben folgten
allenthalben den Thilern, wo diese Théler ineinandergreifen, wie
in den deutschen Alpen, kommen auch die einzelnen Gletscher in
Berithrung und- verschmelzen zu einer einheitlichen Masse. Je
nach ihrer Grosse und der Temperatur ihrer Umgebung erstrecken
gich die einzelnen Gletscher verschieden weit auf das alpine Vor-
land; auf dem wirmeren Siidabhange des Gebirges treten sie nur
ein Stiick weit aus dem Gebirge heraus, auf der kilteren Nordseite
treffen sich die einzelnen Eisstrdme am Fusse des Gebirges und
verschmelzen zu einem einheitlichen Meere von Eis. Noch wissen
wir zwar nichts iiber die Entwickelung der Vergletscherung in den
dstlichen Alpen und im siidwestlichsten Ende des grossen Gebirges,
allein es ldsst sich annehmen, dass hier die Verhiltnisse den
geschilderten vollig analog waren. So erscheinen die Alpen zur
Glacialzeit vollig vereist, nur ihre hichsten Gipfel ragen aus dem
Meere von Eis hervor, und ihr Nordfuss ist unter einer Eismauer
verborgen, welche jedoch nach Osten und Westen zu sich all-
mihlich verliert.

Bei Betrachtung einer so enormen Eisbedeckung muss sich
wol die Frage aufdringen, wo denn die Firnmassen lagerten,
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welche dieselbe speisten. Es liegt auf der Hand, dass dieselben
nicht auf die Mulden und Einsenkungen der Theile des Gebirges
beschriinkt sein konnten, welche aus dem Eismeere hervorragten.
Diese boten nur viel zu geringen Raum. Es erhoben sich nur
unbedeutende Gebirgsinseln aus dem Eise. Es muss der Firn
sich auch weit iiber die Gletscher selbst ausgebreitet
und dieselben oberflichlich bedeckt haben, und es ist
nun zu entscheiden, bis wohin sich diese Firnbedeckung der dilu-
vialen Gletscher erstreckt hat.

AvrpH. FAVRE?) ist der erste gewesen, der sich mit Beant-
wortung dieser Frage betreffs der schweizer Gletscher beschiiftigt
hat. Er fasst den Begriff Gletscher weiter als es J. DE CHARPENTIER
und Agassiz thaten. Er bezeichnet als Gletscher Eisstrom und
Firnfeld zusammen und unterscheidet demgemass an jedem Glet-
scher einen niahrenden Theil, wo sich die Firnmassen anhiufen
und in Eis verwandeln, sowie einen abfliessenden Theil, welcher
niemals durch den Schnee vermehrt wird, der auf ihn fallt. Hier-
von ausgehend sucht er nun nachzuweisen, dass sich nahrender
und abfiiessender Theil ungefihr die Wage halten miissten, und
entwickelt, dass diejenigen Theile der diluvialen Gletscher der
Bchweiz, welche in Thiler eingesenkt waren, als nihrend, wihrend
die sich {iber das ebene Vorland verbreitenden Massen als ab-
fliessend anzusehen seien. Er zeigt, dass die so begrenzten
nihrenden und abfliessenden Theile beim alten Rhein- und Rhone-
gletscher dieselben Fliichen bedeckt hitten.

Es scheint mir aber, als ob die Voraussetzung FAVRE’s,
dass der niihrende und abfliessende Theil genau gleichgrosse
Raume bedecken, nicht ganz richtig sei. Betrachtet man z. B.
die norwegischen Gletscher, so findet man, dass der nihrende
- Theil den abfliessenden riumlich weit ibertrift. Bei einer Ge-
sammtoberfliche von 250 qkm entfallen z. B. beim Folgefond,
dem einen Gletscherbezirke Norwegens, nur héchstens 30 qkm
auf Gletscher, das iibrige ist Firnfeld, also nihrend. Ich glaube,
dass man unbedenklich die Verhdltnisse, welche unsere heutigen

1) Bur la carte des anciens glaciers et du terrain glaciaire de la
Suisse. Bull. Soc. géol. de France. IIL 8. t. 3. 1874/75. p. 715.
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Gletscher in dieser Hinsicht darbieten, auch auf die diluvialen
Gletscher iibertragen darf. Heute sind die Gletscher so weit mit -
Firn bedeckt, als sie sich @iber die ,Linie des ewigen Schnees* er-
heben, und so wird es bei den diluvialen Eisstromen auch der Fall
gewesen sein. Die Entfaltung gewaltiger Eismassen zur Diluvialzeit
setzt eine Temperaturerniedrigung voraus, und eine solche hat das
Herabsinken der Grenze des ewigen Schnees oder besser der Firn-
linie zur Folge. Nun weigs man aber freilich weder, wie viel die
Temperaturerniedrigung zur Diluvialzeit betragen hatte, noch um
wie viel die Firnlinie tiefer lag wie heute; denn deren Lage wird
ja nicht allein durch die Temperaturerniedrigung bestimmt. Heute
liegt die Firnlinie in den &stlichen Alpen 2800 m hoch, und die
untere Gletschergrenze wird im Mittel zu 1750 m veranschlagt.
Zur Diluvialzeit stiegen in Oberbayern die Eisstrome im Mittel
bis auf 550 m herab. Sollte es nun gestattet sein, anzunehmen,
dass sich zur Diluvialzeit die Firnlinie um gleichviel gesenkt habe
wie die untere Gletschergrenze, so dirfte sie in 1600 m Meeres-
héhe gelegen haben; beriicksichtigt man aber noch, dass in dem
Pogebiete die Gletscher bis auf 50 m MeereshGhe herabreichten,
so diirfte die Hohe der Firnlinie auf 1100 m zu veranschlagen sein.
Nehmen wir an, dass sie den Mittelwerth gehabt habe, dass sie
1350 m hoch gelegen sei, ein Ergebniss, das mit dem von HOFER?Y)
erzielten wol nur zufillig ibereinstimmt. Bei dieser Annahme
mussten alle Eisstrome, welche bis Giber 1350 m anstiegen, mit
Firn bedeckt sein, d. h. das gesammte Eismeer in den nordtiroler
Alpen und noch Theile des auf der oberbayerischen Hochebene
ausgebreiteten trugen oberflichlich Firn. Sie gehorten demnach
zu den nihrenden Theilen der Vergletscherung. Allerdings mag die
Firnbedeckung nicht so kontinuirlich gewesen sein, wie die in den
hochsten Regionen der Hochgebirge. Sie mag vielfach von Kanilen
durchschnitten gewesen sein, vielfach vereist, so wie es heute auf
der Eisbedeckung Gronlands der Fall ist. Die Alpen miissen eben
zur Glacialzeit ein ahnliches Bild gewihrt haben wie das heutige

1) Gletscher- und Eiszeit-Studien. Sitzungsber. der Akademie der
Wissensch. I. Abth. LXXIX. Wien, April 1879. Vergl. Referat,
Neues Jahrb. f. Min. u. Geol. 1881. I. p. 64.
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Grénland. Gleich diesem nihrten sie nicht bloss einzelne Gletscher,
sondern trugen eine zusammenhingende Schnee- und Eishiille, aus
welcher nur die hochsten Gipfel und Bergziige einsam herausragten,
und welche das Gebirge nach aussen gleich einem Eisgiirtel um-
gab. Die Alpen trugen ein Inlandeis.

Ein Inlandeis ist mehr als ein Gletscher im Sinne von CHAR-
PENTIER und AGassiz. Ein Gletscher ist nach diesen beiden ein
Eisstrom, welcher aus einem Firnfelde herausquillt.l) Das In-
landeis umfasst Gletscher und Firnfeld zugleich. Es ist aber
dennoch mehr als ein Gletscher im Sinne A. FAVRE’s. Ein solcher
besteht, wie es in den Alpen meistens der Fall ist, aus einer zwi-
schen hohen Felswiinden gelagerten Firnmulde, aus welcher das
Eis nur an einer Stelle, am unteren Ende der Mulde zu Tage tritt.
Das Inlandeis hingegen dehnt sich kontinuirlich aus; iiberall
lagert zuunterst Gletschereis, dariiber die allerdings oft unkennt-
lich gewordene Firndecke, und das Gletschereis kommt an ver-
schiedenen Stellen mindestens, wenn nicht ganz allgemein, am
Rande, normale Gletscher bildend, zum Vorschein. Ein Gletscher
‘A. FAVRE’s ist demnach nur ein Theil einer Inlandeismasse. Er
erfillt ein Thal, das Inlandeis umkleidet.ein Gebirge und sendet
nach allen Richtungen einzelne Gletscher aus. Ein Gletscher ist
also gewissen orographischen Ziigen untergeordnet, das Inlandeis
dagegen nicht. Das Inlandeis ist, wie RNk 2) sich auedriickt, eine
Ueberschwemmung, oder, um mit NORDENSKJOLD %) zu reden, ein
Eissee, wihrend ein Gletscher nur der Eisstrom ist, der das
Inlandeis entwéssert. Zwischen einem Inlandeise und einem
Gletscher besteht ein quantitativer Unterschied, welcher sich in
der Schnelligkeit und in der Grosse der sich bewegenden Masse
aussert.

Acassiz war es zuerst, welcher die Existenz eines Inland-
eises muthmaasste. Er fihlte wol, dass die Voraussetzuug blosser
Gletscher nicht das Glacialphinomen im Norden und in den

) Eesai sur les glaciers. 1841. § 3 und § 4.

?) Gronland, geographisk og statistisk beskrevet. Bd. I. p. 13.
Bd. II Anhang. p. 169.

%) Account of an expedition to Greenland in the year 1870. Geolog.

Magaz. IX. 1872. p. 363.
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Alpen erkliren konnte. Er griff daher zur Annahme von Eis-
decken, welche iber jene Gebiete sich verbreiteten. Diese Eis-
‘decken von Acassiz entsprechén genau einem Inland-
eise, umsomehr als AGassiz von ihnen mittheilt, dass sie von
Firn bedeckt gewesen seien.!) Diese Ansichten von Agassiz haben
grossen Widerspruch erfahren. Aber seitdem haben sich die An-
schauungen wesentlich geklirt.. RINK beschrieb das gronlindische
Inlandeis und hob dessen Unterschiede von einem Gletschet her-
vor, und CroLL?) stellte Erorterungen iber die Theorie des In-
landeises an., Die Existenz ganzer Eisdecken steht nun ausser
allem Zweifel. Die Annahme eines alpinen Inlandeises bedeutet
also eine Riickkehr zu den fritheren, eine Zeit lang verworfenen
Ansichten von Acassiz. Allerdings sind wir weit davon entfernt,
einen tiefgreifenden genetischen Unterschied zwischen einer Eis-
decke, also einem Inlandeis, und einem Gletscher anzunehmen,
wie Agassiz eine Zeit lang, beide sind Phinomene derselben Art,
die sich nur durch ibre Entfaltung und Grésse unterscheiden
und demnach sich in verschiedener Weise gegeniiber dem Relief
des Landes verhalten.

Neuere Untersuchungen haben gelehrt, dass sich im Norden
Europas eine gewaltige Inlandeismasse zur Glacialzeit ausbreitete.
Von Skandinavien strahlte ein Meer von Eis aus bis in das  Herz
Russlands, bis in das Flussgebiet des Schwarzen Meeres, es schob
sich iiber die Ostsee hinweg nach Norddeutschland, es durchmaass
die Nordsee, um sich nach England zu erstrecken, wo es mit dem
schottischen Inlandeise verschmolz. Die Uebereinstimmung der
Moriinen dieser Eismasse mit denjenigen der alten alpinen Glet-
cher ist geradezu iiberraschend. Die siiddeutschen Grundmorénen
tragen, wie bereits angedeutet, den Charakter des norddeutschen
Geschiebelehmes, sie treten mit ganz dhnlichen geschichteten Ge-
bilden auf wie letzterer; die Binderthone und Schleppe Brandenburgs
kehren in Siidbayern wieder, und der dortige Glacialschutt gleicht
dem Decksande des preussisch-pommerischen Landriickens. Bei aller
Uebereinstimmung, welche in ihren Hauptziigen schon langst von

) Untersuchungen iiber die Gletscher. 1841. p. 299.
?) Climate and Time. 1875, p. 374.
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Desor?) konstatirt ist, konnte es aber doch scheinen, als ob ein
wesentlicher Unterschied in der Bewegung des nordeuropdischen
Inlandeises mit dem alpinen bestanden habe.

Das ganze mittlere Schweden ist mit Gletscherschliffen iiber-
git. Doch sie alle verathen ein und dieselbe Bewegungsrichtung
des Eises, unter welchen geographischen Umstinden sie auch auf-
treten mogen. Die Schrammungsrichtung kreuzt den Malaren, sie
ist dieselbe auf den siidlich und nordlich dieses Sees sich erheben-
den Hiigeln, und éndert sich nicht auf dem smiléandischen Plateau.
Ohne Riicksicht auf das Becken der Ostsee, auf die Tiefen der
Nordsee zu nehmen, verbreiteten die skandinavischen Eismassen
gich geradlinig nach Norddeutschland und Grossbritannien, ja
erklommen selbst die mitteldeutschen Gebirge. Das skandinavische
Inlandeis wurde also in seiner Bewegung nicht von der Boden-
konfiguration beeinflusst, wihrend dieselbe dem alpinen Inlandeis
go scharf seinen Weg vorzeichnete.

Doch dieser Unterschied ist nur ein scheinbarer, er verschwin-
det, wenn Entsprechendes verglichen wird. Mit dem Glacial-
phéanomen der Alpen diirfen wir nicht dasjenige des schwedischen
Higellandes, sondern nur das der skandinavischen Gebirge ver-
gleichen. Dann findet sich vollste Uebereinstimmung. In den
norwegischen Berglindern tritt dieselbe Abhéngigkeit der Eisbewe-
gung von dem Relief des Landes auf, wie in den Alpen, auch
dies betonte schon DEsOR bei seinem Vergleich der erratischen
Gebilde Skandinaviens mit denen der Alpen. Sobald wir jedoch
aus jenen Gebirgen in ebeneres Terrain kommen, so finden
wir, dass sich das Eis unabhéingig von den Oberflichenformen des
Landes bewegte. Dieselben erscheinen zu unbedeutend, um den
miichtigen Eismassen einen Weg vorschreiben zu kénnen. Ganz
ebenso verhdlt es sich aber auch mit den Alpen. Sobald die Eis-
strome das Gebirge verliessen, breiteten sie sich ohne Riicksicht
auf die Terrainverhiltnisse aus und bewegten sich untereinander
parallel. Dies lehrte vor allem das Studium der bayerischen Hoch-
ebene, wihrend in der Schweiz das Phinomen einige Komplikation

1) Phénomenes erratiques en Skandinavie comparés & ceux des Alpes.
Bull. Soc. géol. de France. II. 8. t. IV. 1846/47. p. 182
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erhilt. Es besteht lediglich folgender Gegensatz zwischen dem
skandinavischen und alpinen Inlandeise, dass das erstere sich weit
iiber ebenes Land erstreckte, wihrend das letztere sich im wesent-
lichen auf das Gebirge beschrinkte. Wihrend von den skandi-
navischen Gebirgen das Eis bis an die mitteldeutschen Gebirge
reichte, erstreckte sich das alpine hichstens 70 km weit von den
Bergen. Der ganze Unterschied ist ein quantitativer, welcher dar-
auf beruht, dass das Glacialphinomen im Norden eine weit be-
deutendere Entwickelung erlangte als im Siden.

Gerade aber das nordeuropaische Inlandeis liefert ein Bei-
spiel dafiir, dass nicht bloss die in den Bergen eingeengten Theile
als ndhrend aufgefasst werden diirfen, wie es A. FAvRE fiir die
alpinen Gletscher der Diluvialzeit annimmt. Man hatte hier einen
ungemein kleinen ndhrenden, einen riesigen abfliessenden Theil, und
das lasst sich nicht miteinander vereinbaren.

Das Inlandeis der Alpen erreichte seine grosste Meereshhe
in dem Centrum, von welchem es ausstrahlte, und nach diesem
Punkte hin stieg es an. Fiir die Schweiz haben dies in tber-
zeugendster Weise die Untersuchungen von A. FAVRE gelehrt.
A. FAVRE!) zeigte, dass der Walliser Gletscher sich bis zu iiber
3500 m erhoben hat und sich dann allmahlich im Sinne des
Thales, jedoch rascher als dasselbe senkte. Dabei ergab sich, dass
der Neigungswinkel der Eisoberfliche ein sehr geringer war, im
Maximum betrug er 2,99/, im Mittel unter 1°/,. Zu einem ganz
dhnlichen Ergebnisse fiihrt die Untersuchung der oberen Geschiebe-
grenze in den nordtiroler und oberbayerischen Alpen. Erstreckten
sich diese Studien zwar nicht bis zum Centrum der Eisbewegung, so
lagsen sich doch ein allgemeines Abfallen der Gletscher von diesem
Punkte her erkennen. An der Einmiindung des Oetzthales er-
reichte der Inngletscher ein Niveau von nahezu 2000 m. Im See-
felder Pasge hinterliess er Spuren in 1600 m, in dem Parten-
kirchener Becken stieg sein Zweig, der Isargletscher, bis zu 1550 m
an, derselbe erreichte nahe am Abfalle des Gebirges noch 14560 m
Hohe, er iberdeckte noch den Hohen Peissenberg mit beinahe

!) Description géologique du canton de Gendve. t. 1. § 124—128,
1879 (Bull. Soc. des arts de Gendve, classe d’agriculture. No.79. 1879).
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1000 m Meereshdhe und endete erst 70 km vom Gebirge entfernt
in einer Hohe von 530 m. Er senkte sich also auf dieser Strecke
um 900 m, das entspricht ungefahr einer Neigung von 1:75. Eine
weit geringere Neigung besassen die Eisstrome im Gebirge selbst.
So senkte sich der Inngletscher vom Tschirgant bis zum Achensee
auf eine Entfernung von 75 km um 530 m, es ergibt sich daraus
ein Gefille von 1:140, und vom Tschirgant bis in die Gegend
von Oberammergau, also in einer Entfernung von 60 km, senkte
sich das Niveau des Eises von 2000 m auf 1450 m herab, besass
also eine Neigung von 1:110. Aechnliches ist aus den Berichten
von A. FAVRE, FALsAN und CHANTRE!) iiber das Niveau des Rhone-
gletschers zu entnehmen. Wihrend derselbe am Molard-de-Don
unweit Belley an den Gehéngen des Jura noch in 1100 m Hahe
Blocke strandete, endete er 60 km davon bei Lyon in 200 m
Meereshohe, senkte sich also mit einer Neigung von 1:66%/,
wihrend er in den Alpenthélern auf grosse Strecken fast horizon-
tale Oberfliche und im Mittel ein Gefille von unter 19/, besass.
Es findet sich also, dass sich das Eis in den Alpen-
thilern weit weniger rasch senkte als in dem alpinen
Vorlande, und dieser Gegensatz wird noch erhéht, wenn man
in Beriicksichtigung zieht, dass gich im Gebirge die Unterlage des
Eises in gleichem Sinne wie dasselbe senkte, wihrend sie auf der
Hochebene ziemlich horizontal lag und eher in entgegengesetztem
Sinne als das Eis geneigt war. Es erhellt hieraus, dass die
Randpartien des Inlandeises steiler ansteigen als die
centralen Partien.

Ganz ebenso, wie es sich mit dem friitheren alpinen Inlandeise
der Alpen verhielt, ist es heute noch in Gronland.?) Die danische
Expedition des Jahres 1878 fand bei ihrer Wanderung auf das In-
landeis, dass dasselbe an seinem Saume unter einem Winkel von 2°
14/ (1:26) ansteigt, wilhrend es am #ussersten errreichten Punkte,
nur unter einem Winkel von 0° 17’ (1:200) anschwillt, ohne hier

) Etude sur les anciens glaciers et sur le terrain erratique de la
partie moyenne du bassin du Rhone. Annal. d. 1. soc. agric. de Lyon.
V.S, t I 1878. p. 573—883.

) JENSEN in Meddelelser om Grdonland. Heft I. 1879. p. 116.
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die grosste Hohe erreicht zu haben. Weiter landeinwirts steigt
das Inlandeis noch héher an. In der That berichten auch alle
fritheren Reisenden, wie aus den schidtzenswerthen Zusammenstel-
lungen von JaMEs CroLL!) deutlich hervorgeht, dass das grénlan-
dische Inlandeis landeinwirts iiberall ansteigt, und wirklich muss
eine jede iber eine grosse Fliche gebreitete Inlandeismasse in
ihrem Centrum die héchste Erhebung haben, wenn sie sich in
radidrer Richtung bewegen soll. Es ist daher auch anzunehmen,
dass das grosse nordeuropidische Inlandeis in seiner Mitte die
grosste Erhebung iiber den Meeresspiegel erreichte. Nur unter
dieser Voraussetzung ist es moglich, dass es einst an dem mittel-
deutschen Gebirge in die Hohe stieg. Wie stark freilich die Nei-
gung seiner Oberfliche gewesen ist, das ldsst sich durch direkte
Beobachtung nicht entnehmen, und es verbietet sich von selbst,
die Resultate, zu welchen das Studium der Oberflichenneigung
alpiner Gletscher fithrt, auf das nordische Inlandeis zu iiber-
tragen.

Senkte sich z. B. die Oberfliche desselben in dem Maasse,
wie die des Isargletschers auf der bayerischen Hochebene, so
miisste sein Centrum, das in den skandinavischen Hochlanden zu
suchen ist, ungefdhr 15000 m hoch gelegen haben. Es ergibt
sich dieses aus den folgenden Angaben:

In Mitteldeutschland stieg das skandinavische Inlandeis bis
500 m iiber den Meeresspiegel an (Riesengebirge); von diesem
Punkte aus muss es nach dem Centrum der Eisverbreitung konti-
nuirlich angestiegen sein. Dieses Centrum liegt mindestens zehn
Breitengrade nordlich vom Riesengebirge; also 1100 km von dem-
selben entfernt. Auf diese Entfernung senkte sich die Oberfliche
des Eises im Verhiltniss 1:75, auf den km nidmlich 13 m, im
Ganzen also um 1100 ) 13 =14430m. Dazu die Héhe, bis zu
welcher es anstieg =500 m, das gibt als Hohe fir das Centrum
ca. 15000 m. Zu einem noch grosseren Resultate gelangt man,
wenn man von dem Neigungswinkel ausgeht, welchen die Dinen
auf grosse Strecken am gronlindischen Inlandeise beobachteten.

") On the thickness of the antarctic Ice. Quart. Journ. of Science.
1879.
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Dasselbe senkt sich auf eine Strecke von 35 km unter 00 49’,
also auf den km um 14,5m. Unter dieser Voraussetzung wiirde
das Centrum der Vergletscherung 16500 m hoch gelegen haben.

Aber selbst wenn man eine Messung benutzt, welche durch
Beobachtungen iiber den Abfall des nordischen Inlandeises ge-
wonnen wurde, kommt man zu einem #hnlichen, erstaunlichen
Resultate. JamEes GEIKIE's!) ergebnissreiche Studien iiber die
Vergletscherung der &usseren Hebriden zeigen, dass sich das
schottische Inlandeis von dem Hauptlande bis zu jenen Inseln im
Verhiltnisse 1:211 gesenkt hat. Unter Voraussetzung, dass die
Neigung des grossen nordischen Inlandeises durchweg dieselbe wie
die des schottischen gewesen — was natiirlich nur eine Voraus-
setzung, nicht einmal eine Vermuthung ist — wiirde der hochste
Punkt des nordischen Eises in

500 +1—1—°°—2'111°—°°~— 500 - 5734 ~- ca. 6200m

Meereshihe, also noch 4000 m #ber den Gipfeln der skandinavi-
schen Berge gelegen haben.

Nach den Beobachtungen von Cook?), welche CroLL am
angefiihrten Orte mitgetheilt hat, senkte sich die Oberfliche des
nordamerikanischen Inlandeises um 34 engl. Fuss auf die eng-
lische Meile, also um 6 m auf den km, ein Ergebniss, welches mit
dem von JaMEs GEIKIE gewonnenen fast vollig ibereinstimmt.
Bei Anwendung desselben auf das nordeuropidische Inlandeis.
wilrde dessen héchster Punkt in einer Hohe liegen

500 41100.6 = 7100 m

Nun rithren allerdings jene Beobachtungen von GEIKIE und Cook
vom Rande des Inlandeises her, wo dasselbe eine steilere Neigung
besessen hat, als in centralen Partien, aber selbst, wenn man mit
CroLL die mittlere Neigung des nordischen Inlandeises auf 12 bis
13 engl. Fuss auf die englische Meile, d. i. auf 2,3 bis 2,6 m auf
den km schitzt, also ein Gefille annimmt, welches weit geringer

1) On the glacial Phenomena of the long Islands or outer Hebrides.
IInd part. Quart. Journ. geol. Soc. 1878. p. 861.
7) Ann. Rep. Geolog. Survey of New-Jersey. 1878.
Penck, Die Vergletscherung. 13
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ist als das der alten alpinen Eisstrome und als die beobachtete
Neigung der heutigen Inlandeismassen, so erhilt man fiir das Cen-
trum der nordeuropiischen Vergletscherung eine Meereshéhe von

500 | 1100.2,6 — 3250 m.

Ueber der Ostsee miisste unter dieser Minimal-Annahme das Eis
immerhin schon bis auf 1875 m angestiegen sein, und seine
Maichtigkeit miisste, da die Tiefe der Ostsee an den betreffenden
Stellen, es ist ungefihr die Gegend der Insel von Bornholm ge-
meint, 125 m ibersteigt, iiber 2000 m betragen haben.

Die Betrachtung des gronlindischen Inlandeises lehrt, dass
ein Inlandeis nach seinem Centrum zu ansteigt; die Verfolgung
von Glacialerscheinungen macht solches fiir gewisse Theile der
grossen Inlandeismassen des Nordens, sowie fiir die Alpen sicher,
und in seiner mehrfach erwihnten anregenden Schrift iiber die
Dicke des antarktischen Eises weist CROLL nach, dass es so sein
muss. Nehmen wir an, dass Norddeutschland von dem skandi-
navischen Inlandeise bis zum 51. und 50. Breitengrade bedeckt
gewesen ist, 8o miissen wir dem auseinandergesetzten Verhiltnisse
vollig Rechnung tragen und diirfen keine Ausnahmegesetze an-
nehmen. Gehen wir von den thatsichlichen Beobachtungen iiber
die Neigung des heutigen gronlindischen der fritheren alpinen In-
landeismassen aus, so erhalten wir fiir die Hohe des Mittelpunktes
der Vergletscherung des Nordens eine erstaunliche kaum begreif-
liche Zahl. Gehen wir von Messungen aus, welche iiber das Ge-
fille des nordischen Inlandeises an dessen Spuren haben gemacht
werden konnen, so ergibt sich zwar eine weit weniger hohe, aber
doch noch geradezu unfassbare Zahl fiir dessen hdchsten Punkt.
Rechnen wir endlich, dem Beispiele CroLL’s folgend, mit einer
Minimalzahl fiir den Abfall des Eises, welche ungleich geringer ist,
als die entsprechende des gronldndischen Inlandeises, der nordischen
Eismasse selbst oder gar der alpinen Gletscher, so erhalten wir
fir das Centrum der nordischen Vergletscherung eine Hghe,
welche die der hochsten Berge Skandinaviens noch unter sich
lasst, und fiir 'die Méchtigkeit des Eises in der Ostsee zwischen
Deutschland und Schweden ergibt sich die Summe von 2000 m.

Obwol ich weiss, dass alle diese Rechnungsresultate rein



Kapitel XVI. Das alpine Inlandeis. 195

hypothetischer Natur sind, indem diejenigen, welche auf Beob-
achtungen beruhen, einseitig gewonnenes Material verallgemeinern,
und voraussetzen, dass die mittlere Neigung des Inlandeises der
beobachteten partiellen entspricht, und indem die Rechnung, welche
von einer mittleren Neigung des Inlandeises ausgeht, fiir dieselbe
eine rohe Schitzung zu Grunde legt, so habe ich sie doch hier
ausgefihrt, um zu zeigen, dass die Machtigkeit der Eisbe-
deckung in Norddeutschland unter allen Umstinden
eine hochst betriachtliche gewesen sein muss. Sicher war
sie nicht geringer als die der alpinen Gletscher, und die An-
nahme, dass die Mark Brandenburg und der pommersche Land-
ricken wihrend des Maximums der Vergletscherung unter einer
1000 m méchtigen Eisdecke begraben lagen, kann nach obigen
Rechnungen vricht nur nicht als extravagant gelten, sondern muss
eher als zu niedrig als zu hoch gegriffen erscheinen. Nimmt man
nun an, dass das norddeutsche Eis einmal zum Schwimmen kam,
wie BERENDT!) annimmt, so muss man eine Senkung von min-
destens 900 m nachweisen konnen, denn %/, einer Eismasse
tauchen unter Wasser, wenn dieselbe schwimmt. Eine derartige
Senkung miisste zahlreiche Spuren hinterlassen haben, solche aber
fehlen. Ob sich dann ferner die Annahme, dass die Eisbedeckung
eine liickenhafte gewesen, dass mitten im Inlandeise eisfreie Inseln
existirten, wie JENTz8CH annimmt 2), mit der erstaunlichen Machtig-
keit des Eises vertriigt, vermag ich nicht zu entscheiden, da ich
mir dergleichen eisfreie Inseln iiberhaupt nicht vorstellen kann.
Es gehort zu den charakteristischen Eigenthiimlichkeiten des
gronlindischen Inlandeises, dass es fast keine Oberflichenmorinen
besitzt, und dass die sparlichen Spuren solcher Bildungen meist
auf Grundmorfinen zuriickzufilhren sind, wie durch die dénische
Expedition erwiesen wurde.?) Dasselbe gilt, wie ich schon friiher
hervorhob, von dem Folgefond und Justedalsbri in Norwegen

1) Gletscher- oder Drifttheorie in Norddeutschland. Zeitschr. der
Deutsch. geolog. Gesellsch. XXXI. 1879. p. 1. .

%) JENTZ8CH: Ueber die geschichteten Einlagerungen des Diluviums
und deren organische Einschliisse. Zeitschr. d. Deutsch. geolog. Gesell-
schaft. XXXII. 1880. p. 666.

) Meddelser om Gronland. Heft I. 1879. p. 139.

13*
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und der Mehrzahl ihrer Gletscher.!) Auch das enorme Inlandeis,
welches Nordeuropa bedeckte, hat keine Reste von Seiten- oder
Mittelmoréinen hinterlassen, und eckiges Material, welches auf
dem Riicken der Gletscher verfrachtet worden ist, spielt im
norddeutschen Diluvium keine besondere Rolle. Die diluvialen
Eisstrome der Alpen besassen gleichfalls keine betrichtlichen
Oberflichenmoriinen, im Gegensatze zu den jetzigen Gletschern
des Gebirges. Es gelang in Nordtirol und Oberbayern nirgends
typische Seitenmorinen aufzufinden, es wurden nur einzelne
Findlinge konstatirt, welche von Oberflaichenschutt herriihren.
Nicht anders liegen die Dinge in der Schweiz und den Vogesen. 2)
Acassrz®) hat auf diesen Punkt zuerst aufmerksam gemacht und
geine ,Eisdecken“ im Norden und den Alpen ebenso durch den
Mangel an Oberflichenmorinen charakterisirt, wie wir das Inland-
eis. Der Grund hierfiir ist leicht einzusehen. Oberflichenmoriinen
konnen nur da entstehen, wo das Gletscherbett von enormen

Felswinden begrenzt ist, wie es bei den heutigen Gletschern der

Alpen gewdhnlich der Fall ist. Zur Glacialzeit erreichte nun die
Vergletscherung eine erstaunliche Michtigkeit, und in dem Maasse,
wie sie anschwoll, verringerte sich die Moglichkeit, dass Gesteins-
schutt auf sie herabfiel. Bedenken wir nur, dass aus dem Eismeer
der nordtiroler Alpen bloss ganz vereinzelte unzusammenhiingende
Gipfel und Felsriicken aufragten, dass der bei weitem grosste
Theil der Oberfliche des Landes vereist war. Unter solchen
Umstiinden erscheint es ganz natiirlich, dass Reste von Ober-
flichenmoriinen in unserm Gebiete nicht angetroffen werden, und
dass nur vereinzelte erratische Bldcke den Oberflichenschutt des
Eises reprisentiren.

Geschah also wihrend des Maximums der Vergletscherung
nur ein sehr geringer Gesteinstransport auf dem KEise, so wurde
umsomehr Material unter demselben verfrachtet. Acassiz stellte

!) Die Gletscher Norwegens. Mittheilungen des Vereins fiir Erd-
kunde. Leipzig 1879.

?) E. CoLLoMB, Sur les déplts erratiques des Vosges. Bull. Soc.
géol. de France. II. 8. t. IV. 1846/47. p. 216.

%) The Glacial Theory and its recent Progress. The Edinb. new
philos. Journal. Vol. XXXIII. 1842.
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diese Ansicht zuerst auf, als er die Glacialphinomene Schott-
lands studirte und in dem ,Till“ jene Gesteinsschicht erkannte,
welche unter dem Eise vorwiirts gepresst worden ist, und alle
Autoren, welche nach ihm die Gletschererscheinungen Nord-
europas oder der Alpen studirt haben, sind zu derselben Anschau-
ung gelangt. Allerdings, wie jene unter dem Eise transportirte
Gesteinsschicht entstanden, ist noch nicht endgiiltig aufgeklirt.
Acassizl) leitet deren Material aus der Oberflichenmorine, vor-
nehmlich der Randmoriine her, und hebt ausdriicklich hervor, dass
man sich nicht zu denken habe, dasselbe sei durch Zertriimmerung
der Felsen unter dem Gletscher entstanden, wohingegen E. CoL-
LOMB ?) behauptete, die Grundmoriinen entstehen daduréh, ,,dass
der Gletscher selbst, durch seine unwiderstehliche Stosskraft von
seinem Bette Stiicke losreisst“. CHARLEs MARTINS und A. FAVRE
folgen der Ansicht von Aqassiz; nordische Geologen hingegen
stimmen E. CoLLoMB bei, und auch wir sind zu demselben Er-
gebnisse durch das Studium der Grundmorinen Siidbayerns gelangt.
Folgende Thatsachen fihren uns zur Anschauung CoLLoMB’s.

Wir bemerkten, wie das Material des unmittelbaren Unter-
grundes sich an dem Aufbau der Grundmorine betheiligt, wie
dieselbe dementsprechend ihr Aussehen mit ihrer Unterlage éindert.
Wir sahen direkt, wie das Gestein des Untergrundes unter der
Grundmorine hiiufig aufgearbeitet ist und sich in dieselbe verwebt,
wie sie auf kiesigem Boden Gerdlle aufnimmt, auf.thonigem fett
und thonig wird. Es finden sich ferner Gesteine in der
Morine, welche nie iiber den Gletscher aufgeragt haben,
sondern stets unter demselben begraben waren. Dies
gilt von der Molasse Oberbayerns, von den Geschieben der noch
zu besprechenden diluvialen Nagelfluh, deren Vorkommen schon
ZrrreL®) als merkwiirdig hervorhebt, vor allem aber von den
Urgebirgsgerdllen der Grundmoriine, welche zweifellos dem
unteren Glacialschotter entnommen sind.

!) Systtme glaciaire. Paris 1847. p. 110. 119.

?) Sur les dépots erratiques de Vosges. Bull. Soc. géol. de France.
IL S. t IV. 184647, p. 216.

% A. a. O. Gletschererscheinungen. p. 263.
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Zeigt sich so mannigfach, dass die Grundmoriine aus dem
Materiale ihres Liegenden zusammengesetzt wird, also aus den
Triimmern besteht, welche die Gletscher unabldssig von ihrem
Boden loslosen, so ist andererseits klar, dass sie nicht in der von
Acassiz und CHARLES MARTINS angenommenen Weise aus dem
Materiale der Oberflichenmorine entstand, welches gelegentlich
unter den Gletscher kam. Das Inlandeis Oberbayerns besass
eben keine Oberflichenmoréinen, zudem war die Machtigkeit des
Eises eine 8o betriichtliche, dass Schutt kaum von der Oberfliche
des Gletschers auf dessen Boden gelangen konnte, selbst wenn er
in die Spalten zwischen dem Eise und der Thalwandung fiel.
Allerdings fanden wir, dass bei der Ausbreitung der Gletacher das
Material der Endmoriine unter das Eis gerieth und in die Grund- -
morine verwebt worden ist. Unzweifelhaft ist auf diesem Wege
mancher Gesteinsblock, der urspriinglich dem Gletscher aufruhte,
unter denselben gelangt. Allein ihrer Hauptmasse nach bestehen
die Endmoriinen der diluvialen Vergletscherung aus dem Materiale
der Grundmoriinen, und gerieth die Endmorine bei der Ausdehnung
der Gletscher unter dieselben, so war dies nichts anderes als
Riickkehr an die urspriingliche Lagerstitte des Materiales.

Ausgehend von einigen hidufig untersuchten Gletschern der
Alpen hat man die Bedeutung der Oberflichenmoriinen vielfach
dberschiitzt. Keineswegs jedem Gletscher sind Rand- und Mittel-
morinen eigenthiimlich, dies ist nur der Ausdruck bestimmter und
meist seltener orographischer Verhiltnisse; es sei hier nur an das
Mer de glace und den Rhonegletscher erinnert, um zwei alpine
Gletscher zu nennen, welche fast gar keinen Oberflichenschutt
tragen, es sei ferner nochmals darauf hingewiesen, dass den von
dem Inlandeise in Skandinavien und Grénland kommenden Glet-
schern meist alle Andeutungen von Oberflichenmorinen mangeln.
Allen Gletschern aber sind Grundmoriinen eigenthiimlich, und die
Tribung der Gletscherbiche zeugt davon, dass alle Eisstrome,
mdgen sie nun mit Oberflichenschutt bedeckt sein oder nicht, wie
meistens der Fall, in energischer Weise an der Abnutzung ihres
Bettes arbeiten. Alle diese Thatsachen filhren uns zu der Ansicht
CoLLoMB’s zuriick, dass die Grundmoriine durch Abnutzung des
Gletscherbettes entstand, sie sind das Schleifpulver, welches bei
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der unaufhérlichen Gletscherbewegung gebildet wurde.  Der
Gletscher erodirte also seine Unterlage. Die Existenz der
Grundmoriinen wird uns zum zwingenden Beweise fir die vielfach
angefochtene Gletschererosion.

Wenn man freilich an vielen Stellen unter den Grundmorinen
vollig unversehrte lose Materialien, als da sind Lager von Kies,
Sand und Banderthongebilden, siebt, 8o mchte man leicht geneigt
sein, die Gletschererosion stark in Frage zu ziehen, wie es in der
That auch haufig geschieht. Allein JaMEs GEIKIE!) hat mehr-
fach gezeigt, dass ein solcher Schluss nicht stichhaltig ist; denn
ein Gletscher erodirt nicht iiberall, sondern wirkt wie ein Fluss,
hier erodirend, dort anhdufend, und wo er anhiuft, wird er loses
Material unversehrt erhalten.

Die Verfolgung der Grundmoréinen unseres Gebietes gewéhrt
eine schone Bestitigung der GEIKIE’schen Argumentation. Wir
sahen auf der einen Seite, wie durch den Gletscher Material an-
gehiuft wurde, wihrend er auf der andern erodiren musste. Im
Gebirge fanden wir nur lokal Spuren der anhéufenden Thitigkeit
des Eises, und es liess sich erweisen, dass dieselben dort auftreten,
wo die Gletscherbewegung langsam war oder verlangsamt wurde.
Auf der Hochebene hingegen wurde zwar im allgemeinen Material
angehiuft, in bedeutenderer Michtigkeit jedoch nur an den Glet-
schergrenzen, wihrend mehr nach dem Gebirge zu die centralen
Depressionen als Bezirke der Erosion auftreten. Die Hochebene
erscheint im Grossen und Ganzen als das Ablagerungsgebiet des
alpinen Inlandeises, das Gebirge dagegen als dessen Erosions-
gebiet. Ganz dhnlich verhilt es sich mit dem nordeuropaischen
Inlandeise. In Russland und Norddeutschland wurden die Triimmer
skandinavischer Gesteine in enormer Michtigkeit abgelagert, und
die skandinavische Halbinsel tritt uns als Erosionsgebiet entgegen.
Wir entnehmen hieraus, dass ein Inlandeis in seinen peri-
pherischen Theilen anhdufend wirkte, wihrend es in
geinen centralen Partien erodirte.

Indem er die Menge des an den peripherischen Theilen des
nordeuropiischen Inlandeises angehiuften Schuttes berechnete,
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suchte HELLAND!) den Betrag zu ermitteln, um welchen Skandi-
navien durch Glacialwirkungen erniedrigt worden ist. Kontrolirt
man seine Rechnungen, 8o erkennt man, dass die Grundlagen der-
selben eher zu niedrig als zu hoch gegriffen sind, und dennoch
stellt sich heraus, dass das Niveau Skandinaviens durch die Thatig-
keit des Inlandeises um 255 Fuss, also um ungefihr 80 m er-
niedrigt worden ist.

Man kann geneigt sein, das HELLAND’sche Verfahren auch
fir die Alpen anzuwenden. Allein man stosst dabei auf einige
Schwierigkeiten. Wihrend niéimlich in den Ablagerungsgebieten
des skandinavischen Inlandeises die Produkte der Glacialerosion
koncentrirt erscheinen, erstrecken sich dieselben in den Alpen weit
iiber das eigentliche Moriinengebiet hinaus. Die enormen Massen
glacialer Schotter, welche ihr Material der Grundmoréine entnahmen,
lassen sich in Oberbayern bis zur Donau verfolgen, und die lehmigen
und thonigen Substanzen, welche bei Abrollung des Schotter-
materiales entstanden, entziehen sich giinzlich der Betrachtung und
Rechnung. Aber selbst wenn man ausschliesslich die unverletzten
Moriinen beriicksichtigt, erhélt man schon eine betrichtliche Grosse
der Gletschererosion.

In dem Isargletscher lernten wir einen Zweig des Innglet-
schers kennen, welcher in den nordtiroler Alpen eine eigene Ent-
wicklung nahm und sich als selbststéindiger Eisstrom iiher die
Hochebene verbreitete. Derselbe hinterliess hier ungemein méch-
tige Moréinen, in welchen Gesteine des Inngletschers zwar auf-
treten, aber nur einen zuriicktretenden Gemengtheil ausmachen.
Wenn wir ihre Betheiligung zu 5/, veranschlagen, so tiberschitzen
wir dieselben reichlich. Der Isargletscher verbreitete sich iiber
ein Areal von 4600 qkm, auf einer Fliche von wenigstens
1800 qkm hiufte er Moriinen an, wobei jedoch die Moriinen
im Erosionsgebiete vernachlissigt sind, um die Betheiligung der
Inngerdlle an ihrem Aufbau zu kompensiren. Die mittlere
Miichtigkeit der Grund- und Endmorinen auf der Hochebene

') Ueber die glacialen Bildungen der nordeuropiischen Ebene.- Zeit-
schrift d. Deutsch. geolog. Gesellsch. XXXI. 1879. p. 63.
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glaube ich auf 20 m mindestens veranschlagen zu konnen. Ihre
Masse betriigt also

1800 < 0,02 cbkm = 36 cbkm.

Diese Masse ist von einem Gebiete von 2800 gkm erodirt worden,
auf dieselben wieder vertheilt, wiirden sie deren Niveau um
1800 XX 0,02 ‘
2800
erhShen. Diese rohe Rechnung, bei welcher wir nur das Moriinen-
material, nicht die bei weitem ebensogrosse Masse des Glacial-
schotters in Betracht gezogen haben, lehrt, dass der Isargletscher
in seinem Erosionsgebiete das Land um 13 m erniedrigte. Ge-
nauere Resultate werden erst moglich sein, wenn die einzelnen
Moriinenablagerungen genau kartirt sind und zahlreiche Angaben
tiber ihre Michtigkeit vorliegen.

Der Umstand, dass Gletscher ihren Untergrund abnutzen,
wird zwar vielfach zugestanden, meist jedoch mit dem Bemerken,
dass diese Gletschererosion weit unbedeutender sei, als die durch
fliessendes Wasser bewirkte. Allein man vergleiche nur die Grosse
der Gletschererosion mit der durch fliessendes Wasser ausgeiibten!
Hent!) hat ermittelt, dass im Thalsysteme der Reuss oberhalb
des Urnersees, also in einem Gebiete, wo sich die erodirenden
Wirkungen des Wassers reichlichst entfalten konnen, in 4125
Jahren das Niveau des Landes um 1 m erniedrigt wurde. Wiir-
den die Gletscher in dhnlichem Maasse erodiren wie das Was-
ser in einem der steilsten Theile der Alpen, so brauchten sie
4152 X 80 = 332 000 Jahre, um den Boden Skandinaviens um
80m zu erniedrigen, sie hitten 4125 > 13 = 53625 Jahre
wirken miissen, um das Niveau der nordtiroler Alpen um 13 m
zu verringern. Hétten wir nun gar noch die miéchtigen Glacial-
schotter in Betracht gezogen, so wiirden wir ermittelt haben, dass
wihrend der letzten Vergletscherung das Land im Erosions-
bereiche des Isargletschers um 26 m abgetragen ist, woran das
rinnende Wasser itber 100 000 Jahre hiitte arbeiten miissen.

= 0,01285 km = eca. 13 m

1y Mechanismus der Gebirgsbildung. Bd. I. p. 324. Vergl. auch:
Teber die Erosion im Gebiete der Reuss. Jahrb. d. Schweiz. Alpen-
club. Bd. XIV. 1879. p. 371.



202 I. Abschnitt. Letzte Vergletscherung von Oberbayern u. Nordtirol.

Aber auch die heutigen Gletscher lassen deutlichst erkennen,
dass sie erodiren. Man bedenke nur, dass die Triibung der Glet-
scherbiiche hervorgerufen wird durch den feinen Schlamm, welchen
die Gletscher durch Abnutzung ihres Untergrundes erzeugen.
Dorvrrus-Avusser!) fand in 16 Litern Wasser des Gletscherbaches
am Unter-Aargletacher 2,275 gr Schlamm, also pro Liter 0,132 gr
und pro Kubikmeter 132 gr. Er beobachtete ferner, dass im
Sommer dem genannten Gletscher tiglich 1,000,000 cbm Wasser
entstromen. Es sei angenommen, dass in einem Jahre die tig-
liche Wassermenge nur die Hilfte dieser beobachteten Summe,
also nur 500000 cbm betrage, da sie im Winter bekanntlich ge-
ringer ist als im Sommer. Diese 500000 cbm entfiihren téglich
500000 > 132 gr = 66000 kg Schlamm. Diese 66000 kg
repriisentiren, das spezifische Gewicht zu 2,5 angenommen ein

66000
2,5

Die Fliche, welche der Unter-Aargletscher nebst seinen Zwei-
gen bedeckt, betrigt 15 qkm. Es werden von diesen 15 gkm
also tiglich 26,4 cbm abgehobelt, von 1 qkm also téglich 1,75 cbm,
und jahrlich 1,75 X 365 = 638,75 cbm, d. h. der Boden

638,75
1000-1000
jéhrlich erniedrigt. In 1666 Jahren wiirde demnach eine 1 m starke
Schicht entfernt werden, wihrend das Wasser im Gebirge 4125
Jahre braucht, um eine gleich dicke Lage zu erodiren. Dabei
ist nun ausschliesslich nur der Gletscherschlamm in
Betracht gezogen, welcher sich im Wasser suspendirt findet, und
das Gerdlle, welches mit dem Gletscherbache entfiihrt wird, giinz-
lich ignorirt — und doch findet sich, dass der Gletscher 21/; mal
gchneller als das rinnende Wasser erodirt.

Die angefiihrten Beobachtungen von DoLLrus-Ausser sind
uun schon 40 Jahre alt. Seitdem hat man mancherlei Messungen
iiber die Schlammfithrung der Gletscherstrome angestellt, und die
grosste Schlammmenge, welche wol je in rinnendem Wasser be-

Volumen von = 26400 chdm = 26,4 cbm.

wird um m == 0,000838 m, also um ungefihr 0,6 mm

) Matériaux pour I’étude des glaciers. Tome Ier. Jere Partie. Paris
1864. p. 276. '
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obachtet wurde, wurde im Strome des Isortok-Gletschers in Gron-
land wahrgenommen. Im Cubikmeter Wasser fanden sich hier
iiber 9 kg schlammige Bestandtheile.!) Nie aber ist wiederholt
worden, neben der Schlammfiihrung der Gletscherwasser auch
deren Menge zu beobachten, wodurch doch so leicht der viel-
besprochenen Frage der Gletschererosion wichtiges Material zu-
gefthrt worden wire. Kaum hat man iiberhaupt der durch DoLLFus-
Avsser aufgefundenen Thatsachen gedacht; nur DAUBREE kam
in Anbetracht derselben schon 1856 zu der hochwichtigen Fol-
gerung, dass ,die Vertiefung der Thiler durch die Gletscher
weit betrichtlicher erscheint als diejenige, welche die meisten
Wasserldufe bei gleich grosser Oberfliche des Einzugsgebietes
erzeugen.'‘2)

Die Grisse der Glacialerosion lasst sich also ziffermiissig er-
weisen. —

Unregelmaissig, wie die anhidufende Thétigkeit des Inlandeises
in Siidbayern war, waren auch dessen erodirende Wirkungen. Die-
selben Ausserten sich nicht iiberall in gleicher Intensitit. Der Unter-
grund musste stellenweise mehr, stellenweise weniger abgenutzt wer-
den, ebenso wie dies durch einen rasch stromenden Fluss geschieht.
Wihrend aber die erosive Kraft des rinnenden Wassers vor allem
davon abhiingig ist, dass es den Schutt nur bergab bewegen kann,
und somit sein Bett nur derart einreisst, dass dasselbe ein konti-
nuirliches Gefdll besitzt, gewinnt die Gletschererosion ein anderes
Aussehen dadurch, dass das Eis an seiner Sohle Gesteins-
material auch bergan schaffen kann. Die nordtiroler Alpen
liefern eine Menge Beispiele hierfiir. Mussten doch alle Urgebirgs-
geschiebe, welche sich in den nérdlichen Kalkalpen finden, das
Innthal durchqueren und dessen Nordgehdnge erklimmen. Wirkte
also das Eis lokal in erhohtem Maasse erodirend, so war es im
Stande, Becken auszuhGhlen. Es wird die Aufgabe eines spiteren
Abschnittes sein, die centralen Depressionen des Moriinengebietes

) Meddelser om Gronland. Heft 2. 1881. p. 145.

7) DAUBREE: Recherches expérimentales sur le striage des roches,
la formation des sables et les décompositions chimiques par les agents
mécaniques. Bull. Soc. géolog. IL. 8. t.XV. 1856/58. p.250—267. 261.
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von Oberbayern mit ihren Seen und Becken, welche bereits durch
ihre Beziehungen zum unteren und oberen Glacialschotter unsere
Aufmerksamkeit, wenn auch nur flichtig erregten, ausfihrlich in
Riicksicht auf die Glacialerosion zu betrachten. - -

Indem unter der unablissig strémenden Eismasse fortwihrend
Grundmoriinen bewegt wurden, mussten sich dieselben am unteren
Gletscherende unaufhérlich ansammeln. Es sind zwei Moglich-
keiten iiber den Verbleib dieser Moriinenansammlung denkbar.
Entweder stauten sie sich an, oder sie wurden eine Beute der
Schmelzwasser und wurden durch dieselben weiter transportirt.
Im ersteren Falle bildeten sie einen Endmoridnenwall, welcher nur
beim Rickzuge der Vergletscherung erhalten bleibt, wihrend er
beim Vorwirtsschreiten derselben wieder unter das Eis geriith.
Im letzteren Falle traten die Grundmorinen mit geschichteten Ab-
lagerungen auf mannigfache Weise in Verbindung. Beide Falle
wurden in Siidbayern beobachtet.

Sammtliche Endmoriinen der Vergletscherung bestehen aus
dem Materiale der Grundmorine und weichen daher in ihrer Zu-
sammensetzung ab von den Endmorénen vieler heutigen Gletscher.
Da alle diese Endmoriinen von den riickziehenden Eismassen her-
rithren, so bekunden sie Pausen in deren Riickgang. Der Riick-
zug der Gletscher geschah also nicht kontinuirlich, er wurde
durch Zeiten des Stillstandes unterbrochen.

Die priichtigen Profile von Wasserburg am Inn fiihrten uns den
anderen Fall vor Augen. Hier zeigt sich ein intimer Konnex zwischen
Grundmoréinen und Schottern und dhnlichen geschichteten Gebil-
den. Deutlich ist zu verfolgen, wie diese letzteren aus der Morine
entstehen, und gleichsam deren Schlemmprodukte sind. Wirkungen
des Eises und des fliessenden Wassers greifen hier eng ineinander
und miissen gleichzeitig geschehen sein. Neben den Moréinen
treten geschichtete Ablagerungen als Produkte der Vergletscherung
auf. Diese geschichteten Ablagerungen wurden in allen Phasen
der Vergletscherung gebildet. Sie begleiteten das Vorwartsschreiten
und den Rickgang des Eises, und in den Schottermassen im Lie-
genden und Hangenden der Moriine erkannten wir Erzeugnisse der
Glacialzeit, obwol dieselben vor oder nach der Vergletscherung
ibrer Lagerstatte gebildet sein miissen, daher in Hinsicht auf ihre
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Lagerstiitte als pri- oder postglacial gelten kénnen. Besonders die
unteren Glacialschotter treten in ganz erstaunlicher Méchtigkeit auf.
Sie verleihen der Glacialformation ein ganz anderes Aussehen,
als ihr bisher hdufig zugeschriecben wurde. Die Glacialfor-
mation baut sich zum grosseren Theile aus geschichteten
Ablagerungen auf, und sind die Moriinen auf das eigentliche
Gebiet der Vergletscherung beschriinkt, so lassen sich die Glacial-
schotter weit iiber dasselbe hinaus als Terrassen an den Gletscher-
stromen verfolgen. Sie bieten einen Weg, die ausserhalb des
Moriinengebietes auftretenden Diluvialgebilde mit der Glacialfor-
mation in Beziehung zu setzen.

Geschahen nun auch die Schotteranhiufung und die Ablage-
rung der Moriinen gleichzeitig, so ist doch sehr scharf zwischen
beiden zu trennen, denn auf der einen Seite hat man es mit in
Wasser abgesetzten Gebilden zu thun, auf der andern mit durch
Eis bewirkten Ablagerungen. Grundmoriine und Schotter miissen
streng auseinander gehalten werden, wenn sie auch gleichzeitig
und die einen aus der andern entstanden. Noch kiirzlich hat sich
CHARLES MARTINSY) in diesem Sinne ausgesprochen. Ich kann
daher HErM. CREDNER 2) nicht beipflichten, wenn er neuerdings
als Grundmorine die Summe von Gesteinsbildungen bezeichnet
,deren Absatz unter dem Gletschereise, also auf dem Boden der
Eisdecke ungefihr gleichzeitig stattfand, und zwar entweder direkt
als Erzeugniss der Gletscherbewegung (Geschiebelehm und Kros-
steinsgrus), oder mit Hiilfe der Gletscherwasser und subglacialen
Strome (Kiese, Sande, Schotter, Binderthon)*. Diese Fassung des
Begriffes Grundmoriine steht nicht nur im Gegensatz zu den An-
sichten des Autors des Ausdruckes Grundmorine, sondern kann
auch leicht zu missverstindlicher Auffassung Veranlassung geben.

Es erscheint vielleicht auf den ersten Blick wunderbar, dass,
wie MARTINS und GaAsTALDI®) zuerst in Oberitalien erkannten,

1) Recherches récentes sur les glaciers actuels et la période glaciaire.
Revue de deux mondes. 1875. 15 avril.

%) Ueber Schichtenstorungen im Untergrunde des Geschiebelehmes.
Zeitschr. d. Deutsch- geolog. Gesellsch. 1880. XXXII. p. 93.

%) Sur les terrains superficiels de la vallée du Po. Bull. Soc. géol.
de France. II 8. t. VII. 1849/50. p. 554—603.
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beim Herannahen der Vergletscherung weit bedeutendere Schotter-
massen abgelagert wurden als bei deren Riickzug. Es stellte sich
jedoch heraus, dass dies eine ganz naturgemisse Erscheinung ist.
Beim Vorwirtsschreiten der Vergletscherung trat weit weniger
Wasser in Thitigkeit als bei deren Riickgang, im ersteren Falle
wurde Material angehiuft, im letzteren weit fort transportirt. Dazu
kam noch der Umstand, dass beim Ausbreiten der Eismassen die
Erhaltung von Endmordnen unmdglich war, und dass alles Mate-
rial, was unter dem Gletscher nach dessem Ende geschafft wurde,
den Gletscherbichen anheim fiel, wihrend beim Riickzug dieses
Material zu Endmoréinen aufgestaut und den Gletscherwissern ent-
zogen wurde. Unter solchen Verhiltnissen genossen die Gletscher-
wasser bei der Entwickelung der Gletscher reichlichere Geschiebe-
zufuhr als beim Abschmelzen derselben, und es mussten sich aus
doppeltem Grunde beim Herannahen der Vergletscherung Schotter
anhiufen, wihrend der Riickzug derselben durch die Aufthiirmung
. von Endmoriinen ausgezeichnet ist.

Das Inlandeis, welches zur Diluvialzeit unser Gebiet bedeckte
und bis auf wenig Gipfelziige giinzlich verhiillte, brachte keinen
Stillstand in die auf der Erdoberfliche wirkenden zerstrenden und
aufbauenden Processe, sondern dieselben entfalten sich unter und
an ihm in besonderer Grossartigkeit. Die scheinbar unbewegliche
Eismasse war in fortwihrender Stromung, und unablissig ver-
éinderte sie die Niveauverhéltnisse, hier erodirend, dort anhdufend.
Die als Eis in starre Form gebundenen Wassermassen treten am
Ende der Gletscher in den fliissigen Zustand, und das Gletscher-
ende wird nun der Ausgangspunkt der Wirkungen des fliessenden
Wassers. Das Gletscherende aber ist nicht stabil, fortwihrend
verlegt sich der Anfang der Wasserthitigkeit, und dieselbe ent- .
faltet verschiedene Intensitit je nach der Menge des frei werden-
den Wassers. Der Raum der eigentlichen Gletscherwirkung ist
eng begrenzt, weit ausgedehnt aber das Bereich, in welchem die
an das Eis sich kniipfenden Wasserwirkungen ausbreiten.

Der geschilderte Aufbau der Glacialformation Oberbayerns
bietet keine besonderen, ihr eigenthiimlichen Verhiltnisse dar; denn
es ist selbstverstindlich, dass eine jede Formation, welche einem
Vor- und Riickgehen eines Gletschers ihren Ursprung verdankt,
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diese Zusammensetzung haben muss. Als unterstes und oberstes
Glied wird man stets Schottern begegnen, welche ein Grundmoriinen-
lager einschliessen. Endmoréinen werden als Aequivalente der
_ oberen Bchotter sich hiufig einstellen. So sehen wir denn in der
That, wie TorRELL !) neulich erst in bekannter klarer priciser Form
auseinandergesetzt hat, dass die Glacialformation in Nordeuropa
sich ganz aus derselben Reihenfolge von Gebilden zusammensetzt
wie die unseres Gebietes, und JENTZSCH?) hat ziffermiissig nach-
gewiesen, wie die Geschiebeformation der Provinz Preussen, ebenso
wie die Oberbayerns, zum grossten Theile aus geschichteten Ab-
lagerungen aufgebaut wird. Aber ein Umstand bewirkt eine
grosse Verschiedenheit in der Entwicklung des Glacialphiinomens
im Norden und in den Alpen. In den Alpen konnten Eis und
Wasser in gleicher Richtung sich bewegen, am Rande des nord-
europiischen Inlandeises gestatteten die Niveauverhiltnisse solches
nicht. Hier bewegte sich das Eis in entgegengesetzter Richtung
wie das Wasser, und es musste zu einer Komplikation kommen,
deren endgiiltige Losung noch nicht gefunden zu sein scheint.
Anders liegen die Verhiltnisse in Nordamerika. Wahrend
des Maximums der Vergletscherung konnten die den Eismassen
entstromenden Wasser der Abdachung des Landes folgen. Und
so findet man denn iiberall ausserhalb des fritheren Gletscher-
bezirkes an den nordamerikanischen Fliissen Terrassen, welche
sich gleich denen in Siidbayern in dem Maasse verflachen, als
man sich von dem Gletscherbereiche entfernt. Diese Terrassen
reprisentiren in Nordamerika einen Theil der Champlain-Forma-
tion, nnd werden mit dieser als Ablagerungen aufgefasst, welche
sich an den Riickzug der Vereisung kniipfen. Dies scheint aller-
dings einen Altersunterschied der nordamerikanischen und siid-
bayerischen Flussterrassen zu begriinden, wenn nicht vielleicht
sich doch noch herausstellen sollte, dass in Nordamerika jene

) On the causes of the glacial phenomena etc. Sveriges geologiska
understkning. Afh. och uppsatser. Serie C. No. 26. Kgl. svenska
Vet. Akad. Handl. Bd. 5. No. 1. 1877,

?) Ueber die geschichteten Ablagerungen des Diluviums. Zeitschr.
d. Deutsch. geolog. Gesellsch. XXXII. 1880. p. 666.
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Terrassen dieselbe Stelle in der Reihenfolge der Glacialbildungen
einnehmen wie die siidbayerischen.

War ein Gebiet nun einmal vergletschert, so miissen mit der
Aufzihlung der unteren und oberen Glacialschotter, der Grund-
und Endmoriinen alle seine Glacialschichten aufgefiibrt sein. In
der That finden sich aber neben den genannten in allen alten
Gletschergebieten noch andere Gebilde, die sich den glacialen eng
anschliessen. Auch in Oberbayern finden sich dergleichen, und
ihnen haben wir nun unsere Aufmerksamkeit zuzuwenden.
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Kapitel XVIL

Bisherige Theorien tiber mehrere Vergletscherungen
der Alpen.
Theoretische Bedeutung mehrerer Vergletscherungen. Theorien von VENETZ;
von MUHLBERG, BACH und TARAMELLI iiber innere und &ussere Moriinen-
zone, HILDENBRAND; Hypothese von H. HOFER, Ansichten von ScCIPION
GRAS. MORBLOT iiber Clarens am Genfersee und das Dransethal bei Thonon.
Verschiedene Ansichten iiber das Profil im Dransethale. HEER iiber die Schiefer-
kohlen der Schweiz. Gegner HEER’s und Einwiirfe gegen dessen Ansichten.
Geographische Lage der Kohlen. Deren Bedeutung. Schwierigkeit im Paralle-
lisiren glacialer und interglacialer Gebilde. Schlussiibersicht iiber die Theorien.
HEER’s Anschauungen die einzig stichhaltigen.

So alt wie die Lehre von der Eiszeit, so alt auch die An-
nahme von deren periodischer Wiederkehr, so alt aber auch zahl-
reiche Proteste und Einwiirfe gegen dieselbe. Im Verlaufe der
letzten Jahre ist man vielfach auf Punkte von Aaassiz’ Theorie,
welche friiher bestritten, angefochten und verworfen wurden, zuriick-
gekommen. Kann man zwar auch nicht der urspriinglichen An-
nahme einer ginzlichen Vereisung einer ganzen Hemisphire bei-
stimmen, so muss man doch einer Modifikation dieser Anschauung
beitreten, man redet von Vereisungen ganzer Linder; und die
Verfolgung der Glacialphinomene fiihrte wieder auf die Annahme
einer Eiszeit zuriick. Allein @iber einen Punkt jener Theorie sind
heute noch die Meinungen ginzlich getheilt. - Die Annahme einer
periodischen Wiederkehr der Eiszeit ist nicht allgemein ange-
nommen; sie wird zwar von einer Reihe namhafter Gelehrter ver-
fochten, aber auch durch nicht minder zahlreiche und nicht minder
bedeutende Forscher lebhaft bekdmpft. Gerade aber auf Ent-
scheidung dieser Frage kommt es an, wenn man in das Wesen der

Eiszeit eindringen und Licht iiber ihre Ursachen gewinnen will.
14*
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Die Annahme mehrfacher Vergletscherungen der Alpen,
so oft sie auch bekampft wird, taucht immer wieder von neuem
auf und findet immer neue Verfechter. Zwar muss zugestanden
.werden, dass jene Annahme hiufig nur sehr wenig und ungeniigend,
oft sogar gar nicht begriindet, und dass sie gewShnlich fiir irgend
eine Gegend ausgesprochen wird, ohne die Konsequenzen fiir
andere Gebiete in Betracht zu ziehen, aber es wurde doch eine
Reihe von Thatsachen bekannt, welche sich unter der Voraus-
setzung einer einzigen Vergletscherung nicht ohne weiteres er-
kléren lassen. Mehrere Wege fiihrten unabhiingig von einander zur
Annahme verschiedener Vergletscherungen, und es seien die ein-
zelnen hierauf beziiglichen Theorien und Hypothesen unter diesem
Gesichtspunkte hier angefihrt.

VENETz!), der Vater der Glacialgeologie, ist wol der erste
gewesen, welcher eine mehrfache Vergletscherung der Alpen that-
sichlich zu beweisen suchte. Er glaubte in jeder Ueberlagerung
von Mordnenschutt auf Gletscherschliffen den Beweis dafiir zu
finden, dass das Eis zweimal iiber den betreffenden Punkt hinweg-
gegangen sei. Das Eis konne nicht Material an der Stelle ab-
lagern, wo es den Untergrund abnutzt, es stosse, wo es den Felsen
polire, allen Schutt vor sich her. Zoge sich dann das Eis wieder
zuriick, so fielen nur wenige Triimmer auf die geschrammte Fliche;
und um das Vorkommen von erratischen Anhiufungen an der-
selben zu erkléren, sei nothig anzunehmen, dass der Gletscher
sich ein zweites Mal bis dahin ausgedehnt hahe. Das Phinomen
der Schrammung sei also stets &lter als die Ablagerung der
Morinen. VENETZ kannte wie J. DE CHARPENTIER noch nicht die
Grundmoriinen; erst als Acassiz zwischen Eis und Felsgrund dieses
Schlammlager entdeckte, wurde erkannt, dass Schrammung und
Morinenablagerung gleichzeitig geschehen, was seitdem allgemein
bewahrheitet gefunden wurde. Der eine Theil von VENETZ' Be-
weisfithrung beruht also auf heute als unrichtig erkannter Grund-
lage. Allein der Begriinder der Glaciallehre stiitzt seine Ansicht

') Mémoire sur Pextension des anciens glaciers. Neue Denkschriften
der allgem. schweiz. Gesellsch. f. d. gesammt. Naturwissensch. Bd. XVIII.
1861. Die Prioritit der Untersuchungen von VENETZ wird von MoRLOT
Bull. Soc. Vaud. d. Sc. nat. Bd. IV. 1854. p. 41 hervorgehoben.
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iber die mehrmalige Vergletscherung auch anderweitig, nimlich
auf die Vertheilung des erratischen Schuttes, besonders auf die
Anordnung der Morinen im Rhonebecken. Die zur Gletscherzeit
mit Schnee und Eis bedeckten Berge sollten durch diese Be-
deckung vor allen Zerstorungsprozessen geschiitzt sein und nur
ganz unbedeutende Verinderungen durch das Reiben des Eises
erleiden. Wihrend des Maximums der Vergletscherung kénnten
also die Berggehiinge keine Triimmer liefern, welche die End-
morinen aufbauen, und der Riickzug der Vergletscherung kénne
dann keine Endmorinen hinterlassen. Um das Aufireten ver-
schiedener, hintereinanderliegender Endmoriinen. zu erkliren, sei
nothig anzunehmen, dass die Gletscher mehrmals arg reducirt
gewesen sgeien, wihrend welcher Zeiten die Verwitterung an der
Zerstorung des Gebirges gearbeitet und neuen Schutt erzeugt habe.
Derselbe sei durch das Eis dann verfrachtet worden. Jeder End-
morinenwall bekunde somit eine besondere Vergletscherung, welcher
unmittelbar eine Zeit geringer Eisausdehnung vorausgegangen sei.
Die Zahl der Endmorinenwille gebe die Zahl der einzelnen Ver-
gletscherungen an. Allein auch dieser zweite Theil der Beweisfithrung
von VENETZ lisst sich heute nicht mehr aufrecht erhalten, nach-
dem erwiesen ist, dass es vor allem das Material der Grundmorine
ist, welches die Endmoriinen zusammensetzt, dass daher jede Ver-
gletscherung, auch wenn sie nicht mit Oberflichenschutt bedeckt ist,
doch Endmorinen wihrend Pausen ihres Riickzuges erzeugen kann.

Gleichfalls von der Vertheilung des Moriinenmateriales, je-
doch auf einer ganz anderen Basis als VENETZ’ Anschauungen
beruhen jene Hypothesen iiber zweifache Vergletscherung der
Alpen, welche von der Unterscheidung einer dusseren und inneren
Morénenzone ausgehen. Schon Aaassiz bemerkte in den schweizer
Alpen, dass die Endmoriinen sich nicht so weit erstrecken als
das erratische Gebiet, und auf diesen Unterschied hin begriindete
er die Annahme einer allgemeinen Vereisung, welche das erratische
Material iiberhaupt hinterliess, und einer spateren Vergletscherung,
welche die Endmoriinen erzeugte. Die Vergletscherung soll aus
der reducirten Vereisung hervorgegangen sein. Eine Trennung
zwischen #dusserer und innerer Mordnenzone liess sich in der That
spiter in der Schweiz genauer durchfithren, und besonders hat
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sich MUHLBERG!) durch deren Verfolgung im Aargau grosse
Verdienste erworben, sie wurde in Wiirttemberg von BacH?) nach-
gewiesen und lésst sich auch in Oberbayern erkennen, wie oben
dargelegt wurde. In Oberitalien hat neuerdings TARAMELLIS)
ebenfalls zwischen einer édusseren und inneren Morinenzone unter-
schieden. MUHLBERG, BAcH und TARAMELLI erkldiren diese
Erscheinung nun durch Annahme zweier Vergletscherungen. Die
erste habe sich am weitesten ausgedehnt und das ausserhalb der
Endmoréinen auftretende erratische Material abgelagert, der zweiten
gei die Anhéufung der Endmoriinen zu danken. Dieser Annahme
schloss sich auch HILDENBRAND 4) auf Grund seiner Untersuchungen
im siidlichen Wiirttemberg an. Allein so sehr auch eingestanden
werden muss, dass die dussere Morinenzone weit &lter ist als die
innere der Endmoréinen, so verwischt ihre Ziige gegeniiber der letzteren
sein mogen, so wenig berechtigen diese Thatsachen allein zur An-
nahme zweier aufeinanderfolgender Vergletscherungen, denn alle die
gedachten Verhéltnisse lassen sich ungezwungen auch durch eine
einzige Vergletscherung erkliren, wenn man nur annehmen will, dass
* dieselbe, nachdem sie ihr Maximum erreicht hatte, sich ein Stiick weit
zuriickzog, um dann lange Zeit stationdr zu bleiben. Allerdings ist
dies eine Annahme, welche im Grunde genommen ebenso willkiir-
lich ist, wie die Voraussetzung zweier Vergletscherungen, und welche
sich vom geophysischen Standpunkte nicht minder schwierig als
dies letatere erkliren ldsst. Allein sie geniigt zur Deutung der bis-
her bekannten Erscheinungen, wenngleich zugestanden werden muss,
dass diese letzteren, falls anderweitige Beweise mehrerer Vergletsche-
rungen beigebracht werden konnen, sehr zu Gunsten eirer solchen

!) Ueber die erratischen Bildungen im Aargau. Aarau 1869. Zweiter
Bericht iiber die Untersuchung der erratischen Bildungen im Aargau.
Mittheil. d. naturf. Gesellsch. Aarau 1878. Heft I.

?) Beitrag zur Kenntniss der geologischen Verhiiltnisse der Eiszeit.
Wiirttemb. naturw. Jahreshefte. 1869. p. 113—128.

%) Il canton Ticino meridionale ed i paesi finitimi. Spiegazione
del folgio XXIV. Duf. colorito geologicamente da spreafico, Negri e
Stoppani 1880. p. 121.

*) Begleitworte zur geognostischen Specialkarte von Wiirttemberg.
Atlasblitter Tuttlingen, Friedingen, Schwennigen. Stuttgart1881. p.32.
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Annahme sprechen. In der That hat MUHLBERG !) neuerlich seiner
Annahme noch eine Stiitze dadurch verliehen, dass er die Flusster-
rassen des Aargau, welche jiinger als die Aussere Mordnenzone sind,
bis unter die Endmoriinen der inneren Zone verfolgte, wodurch der
unbestreitbare Beweis beigebracht wurde, dass die dussere und innere
Morinenzone verschiedenen Bildungsperioden angehéren.

H. HOFER?) hat nun in Kirnten gleichfalls zwischen Grund-
mordnen und Endmoriinenwillen unterschieden und. dieselben auf
zwei Vergletscherungen zuriickgefiihrt, nachdem er jedoch auch
in stratigraphischer Beziehung beide Morinengebilde durch Nach-
weis einer Zwischenschicht getrennt zu haben glaubte. Eine mehr-
malige aufmerksame Lektiire seiner Abhandlung lisst mich jedoch
durchaus nicht erkennen, warum die Endmorinen des Mallnitzer-
und Mollthales jinger sein sollen als die Schotter, welche an einer
einzigen Stelle die Grundmoréinen iiberlagern. Es scheint dies
eine ganz willkiirliche Annahme zu sein, welche doch in Anbe-
tracht der ibr inneliegenden Wichtigkeit und Bedeutung eine aus-
fihrliche Begriindung verdient.

Alle die bisher angefiihrten Hypothesen iiber mehrmalige
Vereisungen der Alpen zur Diluvialzeit beruhen im Wesentlichen
auf der geographischen Vertheilung der Morinen und auf ge-
wissen Verschiedenheiten, welche sich in réumlicher Beziehung
geltend machen. Auf anderem Wege kamen MorLoT und ScipioN
GraAs zu demselben Resultate. Sie verfuhren geologisch, sie such-
ten nicht nur die Produkte verschiedener Glacialzeiten nebenein-
ander, sondern auch iibereinander nachzuweisen, und beschiftigten
sich mit jenen Straten, welche die verschiedenen Gletscherablage-
rungen von einander trennen.

ScrpioN GRras?®) glaubte in den ,alten Anschwemmungen®,

1) Zweiter Bericht iiber die Untersuchung der erratischen Bildungen im
Aargau. Mittheilungen d. aarg. naturf. Gesellsch. 1. Heft. 1878. p.35 u. 74.

?) Studien aus Kirnten. III. Die Eiszeit in Mittelkéirnten. Neues
Jahrb. f. Min. u. Geolog. 1873. p. 128,

%) Sur la période quaternaire dans la vallée du Rhone et sa division
en cinq époques distinctes. Bull. Soc. géol. de France. IL. 8. t.XIV.
1856/57. p. 207. — Sur la période quaternaire dans la vallée du
Rhone. Arch. bibl. univers. de Gendve. Mai 1855. — Note sur la
necesgité d’admettre deux époques glaciaires. Arch. bibl. univers. 1858.
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also Schotterablagerungen, und den Moriinen des Delphinats einen
untrennbaren Komplex zu erkennen, welchen er als das Produkt
einer Vergletscherung deutete. Den Loss erachtete er gleichfalls
fir die Ablagerung einer Eiszeit. Da nun Schotter und Morénen,
welche Gras als ,,unteres Diluvium“ zusammenfasst, sich weit
ausbreiten, der Loss hingegen, dem einige erratische Blocke auf-
ruben sollen, auf die das ,untere Diluvium“ durchsetzenden Thé-
ler beschriinkt sei, so sei die Ablagerung des unteren Diluvium
durch eine ausgedehnte Thalbildung von der des Ldsses getrennt,
und die genannten Gebilde seien daher die Spuren zweier verschie-
dener zeitlich weit getrennter Vergletscherungen. GRas theilt auf
Grund dieser Anschauungen die Quartirperiode des Rhonebeckens
in fiinf verschiedene Epochen. Die ilteste ist ausgezeichnet durch
die Thalbildung in den Alpen, die zweite wird charakterisirt durch
die Ausbreitung der Gletscher und Ablagerung des ,unteren Dilu-
viam*, d. h. der alten Anschwemmungen und Moréinen. Wihrend
der dritten Epoche zogen sich die Gletacher, geringe Spuren hinter-
lassend, zuriick; und nun kommt eine neue Epoche der Thal-
bildung, ‘welcher dann als fiinfte Epoche eine abermalige Aus-
dehnung der Gletscher folgte, durch welche der Ldss und einige
erratische Blocke abgelagert wurden.

GRraAsl) bemiiht sich, diese Eintheilung des Quartirs aach
andrerorts nachzuweisen, allein schon durch Lory?) wurde die
Irrigkeit seiner Voraussetzungen erwiesen. KEinerseits wurde nim-
lich eine gewisse Mangelhaftigkeit in den Beobachtungen von
ScreioN GRAS erkannt, indem sich keineswegs die vorausgesetzte
Vertretung von ,alten Anschwemmungen“ und Moriinen bestitigen
liess, andrerseits aber zeigten sich auch seine Schlussfolgerungen

) Comparaison chronologique des terrains quaternaires de 1’Alsace
avec ceux de la vallée du Rhéne dans le Dauphiné. Bull. Soc. géol.
de France. II. 8. t. XV. p. 145. — Réponse aux observations de
M. KOECHLIN-SCHLUMBERGER, concernant les dépdts diluviens de
PAlsace, et nouvelles considérations sur la série générale des terrains
quaternaires. Bull. Soc. géol. de France. IL. 8. t. XVI. 1858/59. p.919.

7) Notice sur une carte géoloque du Dauphiné. Bull. Soc. géol.
de France. II. 8. t. XVI. 1838 59. p. 817. — Note sur les dépdts
tertiaires et quaternaires du bas Dauphiné. Bull. Soc. géol. de France.
II. 8. t. XX. 1862'63. p. 363.
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als anfechtbar, da mit keiner Silbe bewiesen ist, dass der Loss
das Produkt einer selbststindigen Vergletscherung sei.

Noch bevor ScipioN GrRAs mit seinen Ansichten an die
Oeflontlichkeit getreten war, hatte MoRrLoT seine erfolgreichen
Untersuchungen an den Ufern des Genfer Sees begonnen.!) Dieser
ausgezeichnete Kenner des alpinen Diluviums hatte die Geréllab-
lagerungen der Alpen, die ,alten Anschwemmungen“ stets fiir alter
als die Morinen ‘gehalten und von denselben scharf getrennt. Nun
fand er unter einer Ablagerung, welche er zu den ,,alten An-
schwemmungen “ rechnete, unweit Clarens am Genfersee eine Mo-
rine und glaubte daraus folgern zu diirfen, dass die ,alten An-
schwemmungen® ganz allgemein zwischen zwei Moriinen eingeschaltet
seien. Die untere derselben meinte er in dem blauen Gletscher-~
lehme zu erkennen, die obere hingegen in jemem léssigen Lehm,
welcher in der Umgebung von Lausanne oberflichlich eine grosse
Verbreitung besitzt. Die Endmoréinen bei Lausanne gehorten eben-
falls zur zweiten Vergletscherung, und das interglaciale Alter
der alten Anschwemmungen wiirde nicht zum mindesten durch ihre
Fibrung von erratischem Materiale unterhalb des Genfersees be-
wiesen; denn wenn sich hier die Gesteine des Wallis am unteren
Seeende in Gerdllablagerungen fanden, so konne dies nur durch
die Annabhme erklirt werden, dass ein Gletscher sie iiber das
Becken hinweggebracht habe.

Spater i.st MoORLOT von seiner urspriinglichen Beweisfiihrung
etwas abgekommen, ohne jedoch seine Ansicht zu éndern. Hatte
er anfanglich geglaubt, dass in der Schweiz nur ein einziges ,Di-
luvium*, nur eine einzige Gerdllformation vorhanden sei, so fand
er an den Ufern des Genfersees nun deren zwei. Er entdeckte
ausgedehnte Schotterablagerungen, welche stets jinger als die
Moriinen sind und in Terrassen am See auftreten. Es scheint, als
ob die Schotter von Clarens, auf deren Ueberlagerung tber die
Moriinen MorroT frither solches Gewicht legte, diesem jiingeren

') Observation d’une superposition du diluvium a Verratique. Bull.
Soc. Vaud. Se. nat. t. IV. p. 39. — Notice sur le quaternaire en
Suisse. Bull. Soc. Vaud. Sc. nat. t. IV. 1854, p. 41. — Note sur la
subdivision du terrain quaternaire en Suisse. Archives de sc. phys. et
nat. Bibl. univers. de Gendve. t. XXIX. 1835. p. 33.
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Diluvium, oder wie es von A. FAVRE bezeichnet wird, den ,,allu-
vione A terrasses angehort. Noch hatte auch MorLOT nicht ein
Profil gefunden, wo er zwei verschiedene Moréinen, durch méch-
tige Zwischenbildungen voneinander getrennt, sah. Ein solches
entdeckte er nun im Thale der Dranse unweit Thonon am Genfer-
see.!) Er sah hier wirklich zwei verschiedene Moréinen, welche
durch ein 50 m michtiges Schottersystem, die ,alten Anschwem-
mungen®, voneinander getrennt werden. Dadurch erhielt die An-
sicht einer zweifachen Vergletscherung des Genferseebeckens eine
neue Stiitze, allein diese Annahme stiess auf den Widerspruch
von A. EscHER VON DER LINTH und DEsoR 2), und wurde vor allem
von DE MORTILLET %) bekdmpft. Letzterer betonte, nirgends ein
solches Profil gesehen zu haben, wie es MorLoT im Dransethal
auffand, und war geneigt, dasselbe auf Rutschungen zuriickzu-
fithren. Die ausgezeichneten Untersuchungen von A. FAVRE in
Savoyen trugen leider nichts zur Klirung der Sachlage bei. A.
FAvREY) entsinnt sich nicht, die untere Moriine gesehen zu haben,
und er ist geneigt, das Auftreten der von MorLoT beobachteten
Ablagerung ebenfalls durch Rutschungen zu erkldren. Seitdem ist
das Dransethal von den beiden FAVRE und CHAVANNES besucht
worden, es konnten von den genannten Geologen die Beobach-
tungen MoRrLOT’s vollauf bestétigt werden ), es findet sich wirk-
lich unter einer sehr michtigen Ablagerung der alten
Anschwemmungen eine wenn auch nur we:ﬁg ausge-
dehnte Partie von Grundmorédnen, und das Profil ist deut-

) Vergl. Sur le terrain quaternaire du bassin du Léman. Bull.
Soc. Vaud. de Sc. nat. t. VI. 1858. p. 101. — Ueber die quartiren
Gebilde des Rhonegebietes. Verhandl. d. Schweiz. naturf. Gesellsch.
42. Vers. Bern 1858. p. 144—150.

?) Verhandl. d. Schweiz. naturf. Gesellsch. 42. Vers. Bern 1858. p. 54.

%) Compte rendu de la 452me section de la société suisse des sciences
naturelles & Lausanne. 1861. p. 73. — Terrains du versant italien des
Alpes comparés & ceux du versant francais. Bull. Soc. géol. de France.
II. 8 t XIX. 1861/62. p. 849—907.

4) Recherches géologiques dans les parties de la Savoie etc. voisines
du Mont-Blanc. I. Paris 1867. p. 78. 79.

%) Vergl. E. FAVRE: Revue géologique Suisse pour Pannée 1877.
Archives des sciences de la biblioth®que universelle. 1878. t. LXI. p. 212.
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lich genug, um erkennen zu lassen, dass die letzteren wirklich
anstehend sind.

Haben sich also neuerdings die Beobachtungen MorLoT’s
vollauf bestatigt, so war man doch von vornherein geneigt, die-
selben auf Grund seiner Folgerungen in Frage zu ziehen, und
obwol MorroT in LYELL!) einen warmen Verfechter fand, obwol
der englische Geolog die Annahme zweier Vergletscherungen all-
gemein durchzufithren suchte, so schien sich dieselbe in den Alpen
nicht Bahn brechen zu wollen. In der That muss auch zugestan-
den werden, dass das MoRrLOTsche Profil nur eine zweifache Ver-
gletscherung der fraglichen Stelle, nicht aber eine doppelte Ver-
gletscherung der Alpen beweist. Allerdings fiihrt sie zur Annahme
einer ziemlich betrichtlichen Gletscheroscillation, wie E. FAVRE
selbst hervorkehrt, sodass man deren Spuren auch anderweitig
mit CHAVANNES?) am Genfersee vermuthen kann, aber an und
fir sich, ohne Zuhilfenahme anderer Thatsachen lehrt das Profil
im Dransethal noch nicht zwei verschiedeae Glacialperioden kennen.
Eine wesentliche Stiitze gewann die Annahme derselben erst, als
unter den nordschweizerischen Schieferkohlen Moréinen entdeckt
wurden, und als HEER deren interglaciales Alter beredt vertheidigte.

Im Jahre 1855 lehrte O. HEERS) zum ersten Male die Flora
und Fauna der Schieferkohlen von Utznach und Diirnten kennen.
Er hielt sie damals fiir eine priglaciale Bildung, ebenso wie
MARTINS und GASTALDI, sowie ESCHER VON DER LINTH, und
sprach sich gegen die Annahme mehrerer Eisperioden aus (a.a. O.
pag 32). Er dnderte jedoch spiter seine Ansicht4), als J. MEssI-
KOMMER %) unter den Schieferkohlen von Wetzikon alpine Gesteine
auffand, welche alle Merkmale des Gletschertransportes an sich
tragen. Diese auffillige Thatsache ist spiter mehrfach durch die

1) Antiquity of Man. 1. Aufl.

) Notice géologique 1878. Citirt bei E. FAVRE, Revue géologique 1878.

%) Die Schieferkohlen von Utznach und Diimten. Oeffentlicher Vor-
trag. Ziirich 1858.

4) Eroffnungsrede bei der 48. Versammlung der Schweiz. naturf.
Gesellsch. Verhandl. d. Schweiz. naturf. Gesellsch. in Ziirich. Fran-
zogisch: Arch. bibl. univers. XXVIII. 1864. p. 335.

%) Vergl. HEER, Urwelt der Schweiz. 2. Aufl. p. 571.
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Geologen bestitigt worden, welche Wetzikon besuchten, ehe die
dortigen Gruben verschiittet wurden. RENEVIER!) und HEm?)
beobachteten eine zweifellose Auflagerung der Kohlen iiber Mo-
rinen, und bezeichneten daher die ersteren als interglaciale Ge-
bilde. Mit diesem Erfunde bei Wetzikon stimmt nun bestens die
Thatsache iberein, dass durch CHARLES MAYERS) auch bei Utz-
nach unter den dortigen Schieferkohlen Morinen entdeckt wurden,
dass ferner auch unter den Schieferkohlen am Bodensee bei Morsch-
weil durch DEICKEY) glaciales Material aufgefunden wurde, eine
Beobachtung, die von GurzwiLLER®) bestitigt wurde. So kann
demnach, obwol CHARLES GRAD ©) sich nirgends vergewissern konnte,
dass die schweizer Schieferkohlen Mordnen auflagern, doch auf
Grund der angefihrten Zeugnisse als sicher gelten, dass die
Kohlen in einer Periode zwischen zwei aufeinanderfol-
genden Vereisungen der Gegend entstanden. HEER lehrte
nun, dass diese Periode ein mildes Klima besessen hat, wie die
Flora der Kohlen erkennen ldsst; die Kalteperioden, welche die
Ausdehnung der Gletscher zu Folge hatten, die eine zwiefache
Vereisung der Gegend verursachten, wurden also unterbrochen
durch einen milderen Zeitabschnitt. Demnach unterscheidet HEEr
zwei Glacialzeiten, welche durch eine Interglacialzéit mit mildem
Klima voneinander getrennt werden.

So wenig auch das thatsiichliche Material in Zweifel gezogen wer-
den kann, so iibereinstimmend auch fast alle Autoren zugeben, dass
dienordschweizerischen Schieferkohlen zwischen zwei Moriinen lagern,
so sehr werden die Folgerungen HEER’S bekimpft. Wird zwar zu-
gestanden, dass sich die Schieferkohlen zwischen zwei aufeinander-
folgenden Vereisungen ihrer Lagerstitte gebildet haben, dass sie
also ihrer Lagerung nach interglaciale Gebilde sind, so wird doch

) Vergl. HEER, Urwelt der Schweiz. 2. Aufl. p. 571.

?) Archives des sciences phys. et nat. LI. 1874. p. 100.

%) Ueber das Alter der Uetliberg Nagelfluh. Vierteljahrsschr. d.
naturf. Gesellsch. Zirich. XX. 1875. p. 370 (372).

‘) Nachtriige iiber die Quartir-Bildungen zwischen Alpen und Jura.
Verh. d. Gallischen naturw. Gesellsch. 1861.

% Vergl. HEER, Urwelt der Schweiz. 2. Aufl. p. 519.

%) Recherches sur la formation des charbons feuilletés interglaciaires
de la Suisse. Bull. Soc. d’histoire nat. de Colmar. 1877.
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bestritten, dass eie auch zeitlich interglacial, also zwischen zwei
Glacialperioden gebildet seien. Die Moriinen, zwischen welchen sie
lagern, sollen ndmlich nicht die Produkte zweier verschiedener
Gletscherzeiten sein, sondern nur die Zeugen einer betrichtlichen
Oscillation ein und derselben Vergletscherung, indem man an-
nimmt, dass die Pflanzen, welche die Schieferkohlen zusammensetzen
ganz gut in der Nahe eines Gletschers hiitten wachsen konnen,
und dass sie durchaus noch nicht ein mildes Klima beweisen.
Die berufensten Kenner der alpinen Glacialgebilde, A. FAVRE!),
Lory?), FALsAN und CHANTRES), DE MORTILLET4), GASTALDI %),
in gewissem Sinne auch DEsoRr®), ferner CHARLES GRAD 7), E. voN
Mogssisovics®) urtheilen in diesem Sinne und halten durch die
Lagerungsverhiltnisse der schweizer Schieferkohlen nur eine Phase
der Glacialperiode, nicht aber zwei verschiedene Eiszeiten angedeutet.

Es will jedoch scheinen, als ob diese letztere Anschauung zu
wenig einem sehr wesentlichen Umstande Rechnung trage, nimlich
der geographischen Lage der Kohlen, wihrend in Betreff der
Lagerung derselben sowie deren Flora zugestanden werden muss, dass
beide Umstinde noch nicht eine Interglacialzeit beweisen. So liegt
die Entscheidung {iber die durch HEER angeregte Frage nicht
auf dem Gebiete der Geologie, sondern auf dem der Pflanzen-
geographie. Sie ist eine wesentlich botanische, und so diirfte denn
nicht werthlos sein zu bemerken, dass, wenngleich die meisten
Geologen die Ansichten HEER’s bekimpfen, denselben eip eminenter

1) A.FAVRE, Description géologique du canton de Gendve. t.I1. p.146.

%) Vergl. Lory, Compte rendu des observations faites sur les
alluvions anciennes etc. Bull. Soc. géol. de France. IIL. 8. t. IIL.
1874/75. p. 726.

% FALSAN et CHANTRE, Etude sur les anciens glaciers et sur les
terrain erratique de la partie moyenne du bassin du Rhone. 1878,
Ferner Bull. Soc. géol. de France. III 8. t. III. 1875. p. 733.

4) G. DE MORTILLET, Classification des terrains quaternaires. Con-
grés international de Géologie. Paris 1878. p. 172.

5) Appunti sulla memoria del Sign. J. GEIRIE. Atti della Reale
Accademia delle Scienze di Torino. VIII. Apr. 1872.

% Le paysage morainique. 1875.

") Les charbons feuilletés etc. a. a. O.

%) Bemerkungen iiber den alten Gletscher des Traunthales. Jahrb.
d. k. k. geolog. Reichsanstalt. XVIII. 1868. p. 303.
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Botaniker und zugleich berufener Kenner der Glacialphéinomene,
CHARLES MARTINS!) beigetreten ist.

In der That, die Lagerungsverhiltnisse der Schieferkohlen
beweisen noch nicht ihr interglaciales Alter. Dieselben wiirden
sich ebenso gut durch die Oscillationen einer Vergletscherung wie
durch die Annahme zweier verschiedener Vereisungen erkliren
lassen, wenn auch nicht zu verkennen ist, dass diese Oscillation
ibrem Umfang und ihrer Dauer nach recht betriichtlich gewesen
sein miisste, da sie einen Riickgang der Gletscher von der Bodensee-
gegend (Morschweil) und vom Ziiricher See (Utznach-Diirnten) auf
eine sehr lange Zeit erkliren soll. Wie HEER nimlich aus der
Michtigkeit der Kohlen herleitete, bedurften dieselben zu ihrer
Bildung eines Zeitraumes von ungefahr 2400 Jahren.

Auch die Flora der Schieferkohlen kann an und fir sich
noch nicht als Beweis fiir eine milde Interglacialzeit gelten. Wenn
sie auch nur aus Pflanzen zusammengesetzt werden, welche in
einem milden Klima gedeiben, so darf doch nicht vergessen werden,
dass sich heutige Gletscher oft bis in bebaute Regionen ziehen.
Bo ist es in den Alpen, wo unweit des Aaregletschers Weizen
wiichst, 80 ist es in Norwegen, wo nur 200m vom Buervri ein
Kornfeld gedeiht, wo in kaum 3 km Entfernung von dem Inland-
eise des Folgefondes an den Ufern des Hardangertjordes Obst
gebaut wird. Kurz, ein mildes Klima und die Existenz
von Gletschern schliessen sich gegenseitig nicht aus.

DARWIN und voN HOCHSTETTER ‘erweisen diesen Satz be-
sonders fiir die siidliche Halbkugel, wo sich die Gletscher des
Feuerlandes in die Region immergriiner Wilder erstrecken, wo
Neuseelands Eisstrome in einer Zone enden, in welcher sonst eine
subtropische Vegetation herrscht, und welcher nach . HANN?) eine
mittlere Jahrestemperatur von 109 zukommt. Der treffliche Geologe
der Novara-Expedition sagt, ,,dass in kommenden Jahrtausenden und
in einem Klima, das durch die physischen Veriinderungen, wie sie
jetzt auf der siidlichen Hemisphiire durch siculare Hebungen und
Senkungen vor sich gehen, wesentlich modificirt wire, miissten die

1) Revue des deux mondes 1875. 15 avril.
7 Klima von Neuseeland. Zeitschr. f. Meteorologie. Bd. VI. 1871.
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Wirkungen, welche die Gletscher hervorgebracht, neben den fossilen
Resten der heutigen Flora und Fauna fiir jeden unerklérlich sein,
der aus geologischen Thatsachen nicht auf friihere Zustinde der
Erdoberfliche zuriickzuschliessen vermdchte, oder die Moglichkeit
grossartiger Niveauverinderungen an der Erdoberfliiche bezweifelte.
Er wiirde vielleicht annehmen zu miissen glauben, dass eine durch
kosmische Ereignisse veranlasste Temperaturkatastrophe jene sub-
tropische Vegetation vernichtet und eine Eiszeit herbeigefithrt habe,
und wiirde damit in denselben Irrthum verfallen wie diejenigen, welche
die Eiszeit Europas durch kosmische Einfliisse erkliren wollen, “1)

DieseUeberlegung voN HOCHSTETTER’s weist zweifellos auf sehr
beachtenswerthe Verhiltnisse hin; allein auf die Eiszeit Europas
ist sie sicher nicht anwendbar, und zur Erklirung der Beziehungen
zwischen nordschweizerischen Schieferkohlen und Eiszeit trigt sie
nicht nur nichts bei, sondern kénnte hochstens verwirrend wirken.
Liegt auch auf der Hand, dass Gletscherenden oft in milde Zonen
herabsteigen, so erstrecken sie sich doch nirgends weit in dieselben,
und ihr Auftreten in ihnen ist stets auf Srtliche Verhiltnisse
zuriickzufiihren. So heisst es vor allem neben dem geologischen
Aufireten der Schieferkohlen, neben deren Flora auch deren geo-
graphische Lage zu beriicksichtigen. In dem Gletscherschutte
unter ihnen finden sich Gesteine des oberen Rheinthales, der Puntai-
glasgranit wurde mit Sicherheit unter denselben konstatirt. Es
geht hieraus hervor, dass bereits vor Ablagerung der Schiefer-
kohlen der Rheingletscher sich bis zum Ziricher See und Bodensee
ausgedehnt hatte, d. h. er hatte eine Lénge von weit iiber 100 km
erreicht. Solche Dimensionen besitzen aber heute nirgends die
Gletscher der gemassigten Zone, oder gar der subtropischen. Weder
die riesigen Eisstrome des Himalaja, noch die vielgerithmten Neu-
seelands kommen dem erwiahnten des Rheinthales nur annihernd
gleich. Eine solche Eisentwickelung finden wir nur unter arkti-
schen Verhiltnissen.

Man weiss, wie sehr sich eine Temperaturerniedrigung wihrend
der Diluvialzeit in Flora und Fanna kund gibt. Es ist durch die

1) Reise der Osterreichischen Fregatte Novara. Geologischer Theil.
Bd. I. I. Abth. voN HOCHSTETTER: Geologie von Neuseeland. p. 258.

.
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Studien von NATHORsT!) bekannt geworden, dass, nachdem die
alpinen Gletscher sich bereits wieder in die Gebirge zuriickgezogen
hatten, das schweizerische Hiigelland noch mit nordischen und
alpinen Gewiichsen besiedelt war; dass, nachdem das skandina-
vische Inlandeis sich schon aus Schonen zuriickgezogen hatte, dort
noch arktische Pflanzen die Flora ausmachten; es ist ferner lingst
nachgewiesen, dass nachdem das nordeuropiische Eis bereits auf
seine Centren beschrinkt war, an den Kiisten noch eine arktische
Fauna existirte. Nachdem alsodie Eisverbreitung wihrend
der Diluvialzeit lingst das Maximum ihrer Entwicke-
lung iberschritten hatte, nachdem sie schon auf enge Bezirke
beschrinkt war, bekunden Flora und Fauna noch intensiv
glaciale Zustinde. Sie waren es aber auch, als das Eis noch im
Ausdehnen begriffen war, als es noch bei weitem nicht seine grésste
Entfaltung erreicht hatte. Noch hatten die skandinavischen
Gletscher nicht Norddeutschland betreten, .als an den Kiisten der
Ostsee sich schon die hocharktische Yoldia arctica angesiedelt
hatte, noch war England nicht giinzlich ibereist, als an den
Cromer cliffs schon polare Gewiichse existirten?), wodurch die
Ansicht DEsor’s %), dass erst nach der Vergletscherung die arkti-
schen Elemente der Flora beigesellt worden wiren hinfillig wird.
So miissen wir auch annehmen, dass die grossartige Ent-
faltung des Rheingletschers, welche derselbe bereits vor
Bildung der nordschweizerischen Schieferkohlen ge-
nommen hatte, Hand in Hand mit der Verbreitung
alpiner und nordischer Elemente in der schweizerischen
Flora und Fauna gegangen war. Wie nach dem Maximum
der Vergletscherung auf der schweizerischen Hiigellandschaft
noch nordische Gewichse existirten, so muss es schon vor dem
Eintreten dieses Maximums der Fall gewesen sein, zu einer Zeit,

1) Forh. kg. Vetensk. Akad. Stockholm 1873. No. 6. p. 11.
Vergl. auch: Sur la distribution de la végétation arctique en Europe,
au Nord des Alpes, pendant la. période glaciaire. Arch. d. sc. phys. et
nat. Gendve. LI. 1874. p. 52.

7) Vergl. NATHORST a. a. O.

") Le paysage morainique.
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als die Eisentwickelung schon eine ganz enorme war. Bildeten sich
also die nordschweizerischen Schieferkohlen wihrend einer Oscilla-
tion des Rheingletschers, so mussten sie sich aus nordischen und
alpinen Gewiichsen zusammensetzen. Doch solches lisst sich nicht
beobachten. Sie bewahren die Reste von Pflanzen eines ge-
missigten Klimas, und wihrend eines solchen entstanden sie. Die
Ausdehnung des Rheingletschers bis in die Bodenseegegend aber
konnte nur bei einem strengen Klima geschehen. Die Lage der
Schieferkohlen zwischen zwei Mordnen dieses Gletschers beweist
also, dass die Zeitabschnitte, welche denselben ausdehnen hiessen,
durch eine Periode geméssigten Klima unterbrochen wurden. So bald
man Lagerung, Flora und geographische Lage der schweizerischen
Schieferkohlen zusammen beriicksichtigt, und nicht nur den einen
oder andern dieser Punkte einseitig verwerthet, kann man nur zu
dem Schlusse kommen, dass jene Kohlen zwischen zwei Gletscher-
zeiten entstanden, also nicht nur ijhrer Lagerung nach, sondern
auch hinsichtlich ihrer Bildungszeit interglaciale Gebilde sind.

Es liegt kein Grund zu der Annahme vor, dass die klimatischen
Schwankungen, welche durch die Schieferkohlen der Nordschweiz
angedeutet erscheinen, sich nicht auch durch das ganze Alpengebiet
gedussert hiitten. Wihrend der Diluvialzeit verhalten sich die
Alpen gegeniiber klimatischen Verinderungen wie ein einheitliches
Ganze. Dies erhellt am deutlichsten aus der Allgemeinheit der
letzten Vergletscherung. Welche Ursachen daher auch die zwei-
fache Vergletscherung der nordschweizerischen Alpen gehabt haben
moge, so viel ist gewiss, dass sie sich durch das ganze Alpen-
gebirge dussern mussten. Mag man in einer verinderten Verthei-
lung von Wasser und Land, mag man in dem Ausbleiben des
Fohn, mag man endlich in einer fritheren grosseren Erhebung des
Gebirges den Grund fiir die Gletscherverbreitung suchen, so betrifft
dies stets das ganze Alpengebiet, denn Bodenschwankungen ein-
zelner Theile desselben haben seit der Diluvialzeit nicht statt-
gefunden. Deuten also die Schieferkohlen der Schweiz auf eine
Interglacialzeit, so werfen sie auch Licht auf jene Ablagerungen,
in welchen eine mehrfache Vergletscherung ein und derselben
Stelle angezeigt ist, oder welche uns hochst verschieden alterige

Morénen vor Augen fiihren.
Penck, Die Vergletscherung. 15
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So liegt unverkennbar eine grosse Analogie zwischen dem
bereits erwiahnten Profil im Dransethal am Genfersee und den
Lagerungsverhiltnissen der schweizer Schieferkohlen, und wenn an
und fir sich das genannte Profil nur eine doppelte Vereisung der
Genferseegegend beweist, so lehrt es unter Beriicksichtigung der
Schieferkohlen die Spuren zweier verschiedener Glacialzeiten auch
am Genfersee kennen. Andrerseits aber konnen die schweizerischen
Schieferkohlen auch Licht auf das gegenseitige Verhiltniss der
dusseren und inneren Morfinenzone werfen; deren Auftreten man
entweder durch ein Pausiren im Riickzuge einer Vergletscherung
oder durch die verschiedene Entwickelung zweier in gleich befrie-
digender Weise erkliren kann. Allein es mdge in Beriicksich-
tigung gezogen werden, dass wenn einmal zwei aufeinander-
folgende Vergletscherungen bewiesen sind, die Maglichkeit des
Vorhandenseins einer dritten zu erwiigen ist, weshalb man von
vornherein mit dem Parallelisiren von Ablagerungen, welche
zwischen zwei Uebereisungen einer Stelle erfolgten, vorsichtig zu sein
hat. Will man die Gegensitze der dusseren und inneren Moriinenzone
durch zwei Vergletscherungen erkliren, so bedarf es immer noch
eines besonderen Beweises, dass es dieselben Vergletscherungen
waren, deren Spuren unter und iber den schweizer Schieferkohlen
zu erkennen sind. Man muss ausserordentlich vorsichtig in der
Parallelisirung glacialer Gebilde sein.

Ueberblicken wir nun nochmals die verschiedenen Hypothesen
iiber die mehrfachen Vergletscherungen in den Alpen, so miissen
wir zuniichst denen von VENETZ und ScrpioN Gras alle Beweiskraft
absprechen, da sie von irrig erkannten Voraussetzungen ausgehen.
Ferner konnen wir H. HOFER’s Anschauung nicht beitreten, da sie
nicht geniigend begriindet ist und zur Zeit noch mehr auf Ver-
muthungen als auf Beobachtungen beruht. Die auf eine Unter-
scheidung der dusseren und inneren Morinenzone basirten Theorien
von MUHLBERG, BacH und TAraMELLI kénnen gleichfalls nicht
iiberzeugen, da sie auf Thatsachen beruhen, welche mehr als eine
Deutung zulassen. Grosseren Werth besitzt MorLoT’s Theorie, allein
auf Grund ihres Beweismateriales lisst sich nur auf eine doppelte
Vereisung der Genferseegegend, nicht aber auf eine zweifache Ver-
gletscherung der Alpen iiberhaupt schliessen. So bleibt denn allein
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HEeER’s Beweisfihrung, welche eine zweifache Vergletscherung in den
Alpen sehr wahrscheinlich macht. Aber der einmiithige Widerspruch,
den HEER’s Argumentation und seine Schlussfolgerungen gefunden
haben, ldsst uns erkennen, dass dieselben bisher noch nicht Giber-
zeugend gewirkt haben, und dass sie daher nicht die Schirfe eines
mathematischen Beweises besitzen. In der Geologie verfigt man -
’jedocb gelten iber wahrhaft unumstéssliche Beweise, und neue
Ansichten brechen sich gewohnlich nicht dadurch Bahn, dass sie
Anhiinger unter solchen Forschern gewinnen, welche frither anderer
Meinung waren, sondern indem sich ihnen frische, junge Krifte zu-
wenden. Zudem muss hervorgehoben werden, dass die zahlreichen
Gegner von HEER’s Folgerungen einen sehr wesentlichen Punkt
in dessen Beweisfilhrung véllig tibersehen haben, und dass sich
ihre Einwiirfe nur gegen zwei seiner Griinde, nicht aber den wesent-
lichen dritten richten. Es ist stets iiberschen worden, dass das
Vorkommen von Morinenmaterial unter den schweizerischen
Schieferkohlen eine Gletscherentwickelung voraussetzt, wie wir sie
heute nur unter arktischen Verhiltnissen finden, unter Umstéinden
also, welche die Existenz der Flora eines milden Klimas unmég-
lich machen. Findet man zwar heute die Pflanzen der Schiefer-
kohlen, wie GRAD hervorhebt, unter dem 60. Breitengrade in Nor-
wegen, findet man sie hier wie in den Alpen in der Niéhe von
Gletschern, so begegnet man ihnen doch nicht in Grénland, Franz-
Josephs-Land oder Spitzbergen, selbst nicht einmal in Island in
der Niihe der dortigen Gletscher. Aber ehe die Schieferkohlen
gebildet, hatten die alpimen Gletscher bereits gewaltige Dimen-
sionen angenommen, sie erfilllten nicht nur die Théler des Gebirges,
sondern erstreckten sich bereits auf das alpine Vorland bis in die
Gegend von Zirich und Rorschach. Schon vor Bildung der
Schieferkohlen hatten die Alpen das Aussehen Gronlands gewonnen.,
Wenn nun aber die Meinungen iiber einen Gegenstand von grosster
Bedeutung getheilt sind, wie es im vorliegenden Beispiele der Fall
ist, wenn einer Begriindung von einer Seite Beweiskraft zuerkannt
wird, wihrend dies von anderer Seite bestritten wird, so kann eine
Forderung oder Losung der Frage sich nur dann ergeben, wenn
neues Material zu Gunsten der einen oder anderen Anschauung

gewonnen wird. So war es denn auch mein Hauptbestreben bei
15*
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meinen Untersuchungen in Oberbayern, Thatsachen zur Lgsung
dieser Frage zu gewinnen. Das Glick war mir ginstig. Auf
meinen doch nur fliichtigen Wanderungen fand ich mehrere Stellen,
wo verschiedene Morinen unter Verhiltnissen auftreten, welche
auf eine sehr lang anhaltende Unterbrechung der Vergletscherung
deuten. Jene Stellen liegen theils im Gebirge selbst, theils an
dessen Fusse theils auf der Hochebene, sodass sich durch Kombi-
nirung der aus ihnen sich ergebenden Folgerungen herleiten lasst,
dass unser Gebiet wihrend der Diluvialzeit mindestens dreimal
vergletschert gewesen ist.

Kapitel XVIIL
Alte Breccien der nérdlichen Kalkalpen.

Hottinger Breccie. Petrographische Beschaffenheit. Rothe und weisse Breccie.
Konnex derselben. Die Hottinger Breccie ein alter Schuttkegel. Recente
Analoga. Die Breccie dlter als die Schotter und Morénen der letzten Ver-
gletscherung. Schutt im Hottinger Graben. Urgebirgsgerdlle in der Breccie.
Morinen unter der Breccie an der Weiherburg und im Hottinger Graben.
Zwei Vereisungen der Gegend von Innsbruck. Vorginge zwischen beiden
Vereisungen. Interglacialzeit. Literatur iiber die Breccie. Dieselbe nicht
tertiar. Erratisches Material im Hbttinger Schutte. Muthmaassliche dritte
Vergletscherung der Gegend von Innsbruck. Chronologie der Ereignisse bei
Innsbruck wihrend der Diluvialzeit. Weitere Vorkonynnisse alter Breccien
am Marienberger Jochl, am Haller Salzberge, am Vomperbache, bei Wallgan
an der Isar, bei Weissenbach am Lech und unweit Schliersee. Urgebirgs-
gerdlle in den Breccien des Vomperbaches und bei Wallgau. Zwei Ver-
gletscherungen der Kalkalpen getrennt durch eine Interglacialperiode. Priifung
der Voraussetzungen. Bedeutung der Pflanzenreste in der Hottinger Breccie.

Bei Innsbruck findet sich am linken Gehédnge des Innthales,
jedoch erst in einer Hohe von 150 m iiber der Thalsohle begin-
nend, eine rothe Breccie, welche als Baustein in der Stadt vielfache
Verwendung findet. PicHLER!) nannte dieselbe Hottinger Kon-
glomerat, nach dem Dorfe Hottingen bei Innsbruck, wo sie beson-
ders gut angeschlossen ist. Er fand in ihr einige Pflanzenreste,
welche UNGER untersuchte. Arundo Goepperti Heer und Acer
trilobatum Stb. sp. waren die einzigen mit Sicherheit bestimmbaren
Reste, und PiceLER hilt die Ablagerung deswegen fiir miocén.

) Beitriige zur Geognosie Tirols. Mitgetheilt von ADOLF PICHLER.
1859. p. 169.
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Seit dieser Zeit wird die Breccie als Miocéin auf den Karten Pica-
LER’S und auf denen der k. k. geologischen Reichsanstalt auf
gefiihrt, und auch von voN MoJsisovics als jungtertiir erwihnt.

An den tiefer gelegenen Theilen des Gehénges besteht die
Breccie vorzugsweise aus eckigen Fragmenten eines grauen, oft
zelligen Dolomites, sowie eines rothen, mergeligen Sandsteines der
Triasformation. (Vergl. Tafel IL Fig 5.) Die Dolomitfragmente
erlangen bisweilen bis 1 m Duchmesser. Ganz selten nur finden sich
Urgebirgsgerdlle. Als Bindemittel tritt ein rother Kalkmergel auf,
welcher dem Gesteine seine rothe Farbung verleiht. Dasselbe er-
scheint in kleineren Partien ungeschichtet, an grésseren Entblos-
sungen lisst eseine Absonderungin 2—3 m machtige Biinke erkennen,
welche der Regel nach durch feinkdrnige Lagen, meistens dem
Bindemittel gleichend, oder auch sandig-schlammiger Natur, von
einander getrennt sind. In diesen wohlgeschichteten, meist nur
wenige Millimeter starken Lagen finden sich zahlreiche, wenn auch
nur sehr undeutliche Pflanzenabdriicke. Unter denselben lassen
sich Dikotyledonenblitter, sowie Zweigstiicke von Koniferen, ver-
muthlich einer Kiefernart, wahrnehmen,

Von etwas abweichendem Aussehen, jedoch von denselben
petrographischen Ziigen ist ein Gestein, welches sich in den hdheren
Partien des genannten Gehiinges, vornehmlich in der Umgebung
der Hottinger Alm, sowie am Abfalle des Rumer Joches findet,
Dasselbe besteht gleichfalls aus eckigen Gesteinsfragmenten, unter
welchen jedoch der erwihnte rothe mergelige Sandstein fehlt,
wihrend sich zahlreiche grosse Wettersteinkalkblécke und kleinerer
Schutt dieses Gesteines einstellen. Im Allgemeinen sind die Frag-
mente grosser als in der Breccie am unteren Theile des Gehinges,
sie erreichen hier sehr hdufig weit mehr als 1 m Durchmesser. Das
Bindemittel dieser Wettersteinkalkbreccie ist von lichtgrauer bis
hellgelblicher Farbe; es ist durchaus nicht gleichmissig durch das
Gestein vertheilt, sondern zeichnet nur manche Lagen desselben aus.
Letztere machen dann einen sebr kompakten Eindruck, wihrend
die dbrigen Partien meist nur, einem losen Haufwerke gleichen
und leicht ausbrockeln. Die Winde dieses Gesteines besitzen
daher ein hochst groteskes Aussehen; die loseren Partien sind
ausgefallen und nur die festeren sind, Hallen, Bogen und Gewdlbe
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bildend, erhalten. Sowol durch ibhre Bestandtheile, als auch
durch die Firbung ihres Bindemittels unterscheidet sich diese
,,weisse Breccie“ nicht unwesentlich von der ,rothen“ am tiefer
liegenden Gehiinge, sie stimmt mit derselben jedoch durch die
Eckigkeit ihrer Fragmente und deren regellose Anordnung, sowie
auch durch ihre bankformige Absonderung iiberein.

Der Hottinger Graben, welcher die rothe und weisse Breccie
durchschneidet, schliesst keinen Konnex derselben auf. Ein solcher
wird jedoch erwiesen in der Schlucht, welche vom Rumer Joch durch
den Eggenwald nach Miihlau fiihrt. An den unteren Partien
dieses an malerischen Scenerien reichen Thilchens steht die rothe
Breccie an, an den oberen hingegen die weisse, und da, wo der
Weg von Arzl nach der Arzler Alm das Thal kreuzt, lagert sich
die weisse iiber die rothe. '

Die weisse Breccie lisst gleich der rothen eine grobe Schich-
tung erkennen; wihrend sich jedoch die Binke der letzteren sanft
senken, fallen die Lagen der ersteren steil ein. Die Fallrichtung
beider Gesteine wechselt hiufig, im Grossen und Ganzen aber folgt
sie dem Gehiinge, und wie dieses am Fusse jener Felswiinde, welche
das Thalgehiinge begrenzen, steil ist, so ist auch hier die Neigung
der Breccie sehr bedeutend, wihrend dieselbe sich da, wo an
seinem Fusse die Bdschung des Gehénges nur gering ist, nur
flach senkt.

Alle die angefiihrten Thatsachen deuten auf das Bestimmteste
darauf hin, dass die Innsbrucker weisse und rothe Breccie, welche
ich dem Vorgange PicHLER’s folgend, als Hdottinger Breccie
bezeichnen mdochte, nichts anderes ist als das verfestigte
Material eines alten Schuttkegels.

Hiermit steht zunichst die Beschaffenheit ihrer Bestandtheile
im Einklang. Dieselben sind eckige oder doch nur wenig gerundete
Triimmer und grobe Bruchstiicke, wie sie in Schuttkegeln aufzutreten
pflegen, und siestammen, mit alleiniger Ausnahme der spéter noch
ausfiihrlich zu besprechenden Urgebirgsgerdlle, lediglich vom Gehéinge
her. Der Umstand, dass die unteren Partien der Breccie roth,
die oberen hingegen weiss aussehen, wird nun leicht erklirlich.
Die rothen mergeligen Sandsteine, welche die Farbung der rothen
Breccie bedingen, finden sich nimlich nur in den unteren Partien
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des Gehiinges und genau bis zu der Stelle, wo jene Sandsteine,
welche PICHLER dem bunten Sandsteine zurechnet, withrend sie nach
voN Moasisovics!) den Partnachschiefern entsprechen, am Thalge-
hiange nach oben enden, lisst sich die rothe Breccie verfolgen, und
weiter aufwirts beginnt das Bereich der weissen (vergl. Fig. 5,
Tafel II.).

Auch die erwihnten Verschiedenheiten in der Neigung der
weissen und rothen Breccie, sowie die nur kurz angedeuteten
Unregelmiissigkeiten ihrer Fallrichtung finden durch unsere Deu-
tung eine Erklirung. Die oberen Partien eines Schuttkegels,
welche sich dem Thalgehiinge anlegen, sind steiler geneigt als die
unteren, welche sich in den Thalboden hineinbauen. Die ange-
deuteten Verschiedenheiten in der Fallrichtung der Breccie werden
schon bei einfachem Betrachten des Gehdnges klar. Man sieht
deutlich, wie an den hochsten Gipfeln des Gehiinges formliche
Schutthalden entspringen, welche durch eingerissene Schluchten,
die ihrer Langsrichtung folgen, sehr gut aufgeschlossen sind.
Von diesen Schluchten, welche die Mitte der Halde einnehmen,
fallen die Schichten der Breccie nach rechts und links steil ab.
Es vertheilt sich also die weisse Breccie auf verschiedene Schutt-
halden, welche dem Gehénge angelagert sind, withrend die rothe
Breccie einen einzigen Schuttkegel repriisentirt. Ihre Biinke fallen
im Westen schwach nach Westen, im Osten schwach nach dieser
Himmelsgegend, in der Mitte senken sie sich nach Siiden. Die
weisse und rothe Breccie bilden demnach einen einzigen geo-
logischen Korper, und wenn die erstere im Miihlauer Graben {iber
der rothen aufgeschlossen ist, so darf dies nicht als die Folge
einer Altersverschiedenheit aufgefasst werden, sondern nur als der
Ausdruck des Vorganges, dass die bereits gebildeten unteren
Partien des Schuttkegels von der fortwithrend anwachsenden oberen
zugedeckt wurden.

Es lasst sich nach alledem die Bildung der Hottinger Breccie
in folgender Weise schildern. Wie heute noch an den jihen Kalk-
winden des Gehéinges nordlich von Innsbruck unablissig Frag-

1) Ueber die Gliederung der oberen Triasbildungen in den dstlichen
Alpen. Jahrb. d. k. k. geolog. Reichsanstalt. 1879. p. 91 (140).
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mente herabbrechen und sich am Fusse derselben in Schutthalden
ansammeln, so geschah es frither in noch ausgedehnterem Maasse.
An verschiedene Gipfel legten sich steil geneigte Schutthalden an,
dieselben treffen sich in der Tiefe und verschmelzen zu einem
grossen Schuttkegel, der sich weit in das Thal hinein erstreckt.
Die Zufuhr von grobem Material wird ab und zu, wenn auch nur
lokal, unterbrochen; in dem an seiner Stelle abgelagerten feinen
Schlamme werden die Reste jener Zweige und Blitter aufbewahrt,
welche die Wildbache von den Bergen in die Thiler fiihrten.
Die erwiihnten Pflanzenreste in der rothen Breccie sind die Zeugen
dafiir, dass zur Zeit ihrer Bildung das Gehinge bewachsen war.

Schuttkegel, wie der alte von Hottingen, bilden sich heute
noch im Innthale. Als Analoga méchten jedoch nicht jene flachen
Kegel angesehen werden, welche von Wildbichen am Ausgange
von Felsschluchten angehiuft werden, wie z. B. der Schuttkegel
bei Kranabiten unter der Martinswand, oder der bedeutende,
welchen der Vomperbach bei seinem Austritte aus dem Vomper-
loche aufgebaut hat. Als recente Gegenstiicke muss man vielmehr
jene Schuttkegel anfithren, welche aus Schutthalden entstehen.
Solche sind besonders in der Gegend von Telfs entwickelt, wo sie
gich an die steilen Wiinde des Mieminger Berges anlehnen; ausser-
halb des Innthales finden sie sich vortrefflich entfaltet an den
steilen Gehingen des Wettersteingebirges und des Kahrwendel,
‘wie denn iiberhaupt Schutthalden meist den Fuss jener schroffen
Wettersteinkalkwiinde einnehmen, welche den bayerischen Alpen
ihren malerischen Reiz verleihen.

Die Beziehungen der Hattinger Breccie — das Gestein ist
eine Breccie, kein Konglomerat, wie gewdhulich geschrieben wird
— zu der bisher beschriebenen Glacialformation sind scharf aus-
gesprochen. Sie ist alter als die geschilderten Moréinen und &lter
als die Schotter im Liegenden derselben. In der Gegend von
Miihlau, unterhalb Innsbruck sicht man die unteren Glacialschotter
iiber der Breccie und in grosser Méachtigkeit deutlich an dieselbe
angelagert, indem die Breccie in einer Héhe von fast 200 m iiber
der Thalsohle steil abbricht und sich jene Schotter neben ihr bis
zur Thalsohle verfolgen lassen. Dies deutet darauf, dass die
Breccie vor Anhdufung der Schotter eine betrichtliche Erosion
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erfahren hat, wie es scheint, durch den sein Thal fortwihrend ver-
tiefenden Inn. In den Hottinger Steinbriichen iiberlagern Grund-
morénen die Breccie, sie ist unter denselben glatt abgeschliffen
und geschrammt, und Bldcke von ihr treten in den hangenden
Moréinen auf. Die Breccie ist also bereits vor Eintritt der letzten
Vergletscherung, sowie vor Ablagerung der der Vereisung voraus-
gehenden Schotter fertig gebildet gewesen. Der Hottinger Graben
endlich ldsst noch eine Zwischenbildung zwischen der rothen
Breccie und den Gliedern der Glacialformation erkennen. Es
lagert sich hier namlich {iber die rothe Breccie eine 50 m michtige
lose verfestigte Schuttmasse, welche sich vom Dorfe Hottingen
fast 1 km weit aufwirts im Graben verfolgen lasst, wo sie theils
iiber der Breccie liegt, theils aber an dieselbe in ahnlicher Weise
angelagert ist, wie die unteren Glacialschotter bei Miihlau. Es
muss also auch zwischen der Bildung der Breccie und Ablagerung
des Schuttes eine Erosion stattgefunden haben, und da der letztere
sich an eine gegen das Innthal gerichtete Abbdschung der ersteren
anlagert, so ist anzunehmen, dass der Inn es war, welcher die Erosion
der Breccie bewirkte (vergl. Tafel II, Fig. 3). Die erwihnte Schutt-
masse fiihrt grosse Fragmente der Breccie, und zwar sowol von
der rothen als auch von der weissen, zwischen ihr und der Breccie
fand ich an den obersten Héusern von Héttingen einen Schmitzen
alpinen Gerdlls. Die Breccie ist also schon vor Ablagerung des
Schuttes fertiz gewesen. Dieser nun besteht gleich der Breccie
aus eckigem Gesteinsmateriale, aus einer wirren Anhiufung grober
Triimmer, augenscheinlich ist er die Ablagerung eines Wildbaches,
welcher nach Abschluss der Bildung der Breccie einst iiber das
Gehiinge stromte und seinen Schutt im Innthale ablagerte. Nur
mége_beachtet werden, dass auch er gleich der Breccie nicht aus-
schliesslich aus dem Materiale des Thalgehiinges besteht, sondern
dass ihm gleichfalls Urgebirgsgerdlle eingestreut sind. Diese
aber sind in ihm weit zahlreicher und weit grosser als in der
liegenden Breccie.

Die gedachte Schuttmasse, welche also ihrer Lagerung und
ihrer Zusammensetzung nach weit jiinger ist als die rothe Breccie,
ist aber ihrerseits wiederum dlter als die Glacialformation; denn
gie wird diskordant von den dlteren Glacialschottern auf der
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ganzen Strecke iiberlagert, wo sie ansteht (Fig. 3 Tafel II), und
erst {iber jenen Schottern treten Mordnen auf. Hieraus erhellt von
neuem, dass die rothe Breccie weit dlter sein muss als die letzte Ver-
gletscherung; nachdem ihre Bildung bereits vollendet, nachdem
sie zu einer Breccie verfestigt war, hiufte ein Wildbach iiber ihr
seine Schuttmassen an, dann erst trat die Vergletscherung ein.

Es ist bisher eines Umstandes nur fliichtiz gedacht worden,
welcher jedoch fiir die Auffagsung der ganzen Sachlage von grosster
Wichtigkeit ist. In voller Uebereinstimmung mit PrcELER halten
wir die Hottinger Breccie fiir einen alten verfestigten Schuttkegel,
wir erkennen in der jingeren Schuttmasse dann ferner die Ab-
lagerung eines Wildbaches, welcher vom Gehinge herabstromte,
dennoch aber bestehen beide Gebilde nicht ausschliesslich aus dem
Materiale des Gehiinges, sondern zeichnen sich auch durch die
Fiihrung von Urgebirgsgerdllen aus. Urgebirgsfelsarten aber
stehen am Nordgehiinge des Innthales unterhalb Landeck nirgends
mehr an. Es entsteht daher die berechtigte Frage, wie jene Ge-
rolle in die Breccie und in den Schutt im Hangenden derselben
kommen.

Wenn wir heute an irgend einer Stelle am Nordgehéinge des
Innthales Urgebirgsgerélle finden, sei es in Schutthalden oder in
den Anschwemmungen der Bergwasser, so erklirt sich deren Auf-
treten leicht und einfach durch die letzte Vergletscherung,
welche Findlinge bis zu betrichtlicher Hohe iiber die Thal-
gehiinge streute. Die vorliegenden Schichten sind jedoch weit dlter
als die letzte Vergletscherung, und dieselbe kann das Aufireten
von Urgebirgsgerllen in ihnen nicht erkliren. Wenn nun aber
das Auftreten von Urgebirgsgertllen in Gehingebildungen der
nordlichen Kalkalpen uns geradezu auf eine vorhergegangene Ver-
gletscherung schliessen ldsst, warum sollte es nicht gestattet sein,
aus dem Auftreten von Urgebirgsgerdllen in scheinbar priglaci-
alen Gehdngebildungen des Innthales auf eine frithere Verglet-
scherung zu schliessen? Von dieser Erwigung ausgehend, wandte
ich meine Aufmerksamkeit dem Liegenden der Hottinger Breccie
zu, in der Hoffoung, hier vielleicht Moriinen einer alten Ver-
gletscherung aufzufinden. Reichlicher Erfolg krénte dies Bemiihen,
an zwei ziemlich weit entlegenen Stellen gelang es unzweifelhaft
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unter der Breccie Moriinen zu entdecken, und zwar konstatirte ich
dieselben nicht bloss einmal bei einer fliichtigen Begehung, sondern
ich habe jedes Profil dreimal zu verschiedenen Zeiten untersucht.

Betrachtet man von der Innbriicke in Innsbruck den Abfall
der nordlichen Thalterrasse, so sieht man die rothe Breccie in
den grossen Hottinger Steinbriichen aufgeschlossen. Unter der-
selben erblickt man an mehren Stellen triasischen Dolomit in Fels-
buckeln anstehen, aber in einigen jener Wasserrissen, welche den
Abfall der Terrasse zerschneiden, nimmt man unmittelbar unter der
Breccie ein bliuliches Gestein wahr. Diese Verhaltnisse sind so klar,
dass sie selbst auf Photographien hervortreten. Verfligt man sich nun
in jene Wasserrisse, so erkennt man in dem blaulichen Gesteine
eine ganz zweifellose Grundmoriine, welche sich zwischen Dolomit
und Breccie einschaltet, wie es auf Tafel II Fig. 1 I und II dar-
gestellt ist. Doch betrachtet man jene Aufschliisse von der Seite,
go konnte es fast scheinen, als ob sich die Moriine nicht weit
unter die Breccie erstrecke, denn sie wird schrig durch die han-
gende Breccie abgeschnitten, wie Fig. 1 I Tafel II lehrt. Koénnte
nicht vielleicht die Ueberlagerung durch dieselbe nur eine schein-
bare sein, konnte die Moriine nicht nachtriiglich unter die Breccie
gepresst worden sein? Ein genaues Studium der Grenze zwischen
Morine und Breccie lebrt, dass solches nicht der Fall sein kann.
Die Morine hebt sich iiberall scharf von der Breccie ab, sie greift
nirgends in dieselbe hinein, wie es bei ein- und angepressten Mo-
rinen hiufig vorkommt. Vielmehr stellen sich in den obersten
Morénenpartien geschichtete Materialien ein, welche ihnen regel-
miissig eingeschaltet sind. Solches deutet auf eine allmihliche
Ablagerung, nicht aber auf eine eingepresste Masse (vgl. Fig. 2
Tafel II). Vor allem aber ist zu bemerken, dass die Morine
durchaus nicht Fragmente der Breccie fiihrt, dies miisste der Fall
sein, wenn sie jiinger als die letztere wire. Die Schichten der
Breccie zeigen ferner eine bestimmte Abhiingigkeit von der Ober-
fiiche der Mordne. Sie legen sich horizontal auf dieselbe auf, so-
dass eine deutliche Diskordanz zwischen beiden hervortritt. Vgl.
Fig. 1 II, Tafel II. Quellen endlich entspringen an der Grenze
zwischen Moriine und Breccie, gleichsam bestitigend, dass sich
die erstere unter der letzteren fortzieht. Alles dies macht undenk-
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bar, dass die Moriine unter die Breccie eingepresst worden ist.
Die rothe Breccie von Innsbruck wird von einer Grund-
mordne unterteuft. Die letztere freilich zeigt auf den ersten
Blick hin etwas Aussergewohnliches. Sie erscheint namlich ge-
schichtet (vgl. p. 38); an den abgewaschenen Abbdschungen ragen
parallele Lagen hervor. Dieselben weichen jedoch in ihrer Zu-
sammensetzung kaum von ihrer Umgebung ab, und Geschiebe
ragen aus letzterer in sie hinein. Sie sind lediglich fester als die
umliegenden Partien, was vielleicht seinen Grund darin hat, dass
sie aus sehr feinem Schlamm bestehen. Man wird in diesem Phi-
nomen nur wieder einen neuen Beweis fiir die Anschauung er-
kennen, dass méichtige Grundmoriinen allmihlich abgelagert wurden,
wobei nicht immer absolut gleiches Material zur Anhdufung kam.

Die geschilderten Profile des Weiherburger Grabens finden
sich in einem westlich gelegenen Wasserrisse wiederholt, wenn
auch minder gut aufgeschlossen. Fig. 4 Tafel II stellt diese
Entbldssung dar, wobei, wie in allen Profilen, nur das unmittelbar
Beobachtete dargestellt ist. Der Hottinger Graben endlich liefert
an einer ziemlich weit entfernten Stelle auch das Beispiel einer
TUeberlagerung der rothen Breccie iber eine Grundmoriine.

Steigt man im Hottinger Graben aufwirts, so erreicht man
dicht oberhalb der letzten Hauser von Hottingen die rothe Breccie,
welche im Graben unter der schon erwihnten Schuttablagerung bis zu
einer Hohe von fast 800 m zu verfolgen ist. Dann bricht sie ab.
(Vgl. Fig. 3 Tafel IT oberhalb der oberen Briicke.) Wenig oberhalb
dieser Stelle zeigt sich folgendes Profil (Fig. 3 Tafel II, Profil II):
Unten im Bache eine sehr feste, graue Moriéine. Diskordant dariiber
die Schuttablagerung. Darauf Sand und Kies, und als deren Hangen-
des eine michtige Grundmoriine, welche von der unteren durch
ihr Aussehen verschieden ist. Beide Mordnen fiihren Geschiebe
von Urgebirgsfelsarten. Diese Stelle beweist, dass sowol iiber als
auch unter der Schuttmasse des Hottinger Grabens, in welcher wir die
Anschwemmung eines Wildbaches erkannten, Moriinen auftreten.
Es fragt sich nun nur, ob die liegende Moriine die Schuttmasse
von der sonst unmittelbar unter ihr auftretenden Breccie trennt,
oder ob sie auch unter diese letztere einfallt. Man erhilt hieriiber
Auskunft, wenn man das Thilchen ein Stiick weit abwirts ver-
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folgt. Man sieht dabei im Bachbette ununterbrochen die untere
Moriine, bis man eine Stelle erreicht, wo sich rechts und links
Felsen der rothen Breccie erheben, und zwar diber der fraglichen
‘Moréne. (Vgl. Fig. 3 Tafel II, Profil IL.) Allerdings ist die un-
mittelbare Auflagerung durch Rasen verdeckt, sodass man nicht
die Hand auf die Grenze beider Gesteine legen kann, allein bei der
Steilheit der Gehinge ist nicht zu zweifeln, dass hier eine solche
Auflagerung der Breccie itber die Moréne statthatt. Allerdings
konnte man, wenn man die Auflagerung der Breccie auf Moriinen
durchaus in Zweifel zichen will, auf diesen Mangel einer unmittel-
bar sichtbaren Auflagerung im Hottinger Graben grosses Gewicht
legen, und vielleicht die zu beobachtende Schichtenreihe anders
zu erkliren suchen. Unter solchen Umstinden miisste man eine
héochst absonderliche Einpressung von Moréinen in die Breccie an-
nehmen, welche gerade so durch den Bach aufgeschlossen wire,
dass die tiefsten Partien der eingepressten Masse noch erhalten sind,
wihrend die oberen ginzlich erodirt wurden, sodass jene ersteren
nun scheinbar von der Breccie iberlagert wiirden, in die sie ein-
gepresst sind. Fiir eine solche an und fir sich sehr gesuchte Annahme
aber liegt nicht der geringste Grund vor. Nirgends lassen sich
Spuren einer solchen Einpressung erkennen; im Gegentheil, es
finden sich die nothwendigen Konsequenzen einer solchen nicht
erfillt. Es finden sich keinerlei Bruchstiicke der Breccie in der
tiefer als sie lagernden Moriine, was doch der Fall sein miisste,
wenn dieselbe jiinger als die Breccie wire. Wollen wir nicht von
unbeweisbaren Voraussetzungen héchst komplicirter Vorgiinge aus-
geben, sondern die Lagerungsverhéltnisse so deuten, wie es am
natiirlichsten und einzig moglich ist, so ergeben die Aufschliisse
im Hottinger Graben, dass auch hier unter der rothen Breccie eine
Grundmoriine auftritt.

Verschiedene Aufschliisse fiihren also in iibereinstimmender
Weige zu demselben Ergebnisse, welches sich dahjn zusammen-
fassen lisst, dass die Hottinger Breccie zwischen zwei aufeinander-
folgenden Vereisungen der Gegend von Innsbruck gebildet wurde.
Die Wichtigkeit dieses Ergebnisses, und nicht die Vieldeutigkeit
der Aufschliigse, hat uns veranlasst, fiir jedes einzelne Profil auch
andere Erklirungsweisen zu versuchen. Allein es zeigte sich stets,
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dass dieselben zur Annahme hochst komplicirter Voraussetzungen
fithren, welche nicht zu erweisen sind und mit den beobachteten
Thatsachen sogar in Widerspruch stehen. Schliesslich aber haben
wir noch einen Priifstein fir die Richtigkeit unserer Beobachtungen.
Das Auftreten der Urgebirgsgerdlle in der Breccie ist die natiir-
liche Konsequenz des Umstandes, dass auch vor Bildung der letz-
teren eine Vergletscherung stattfand, es wird dagegen unter allen
anderen Annahmen zu einem vollig rithselhaften Faktum.

Die beiden Vereisungen der Gegend von Innsbruck, welche
durch das Auftreten von Moriinen im Liegenden und Hangenden
der Breccie von Innsbruck angedeutet sind, konnen schwerlich
als der Ausdruck der Oscillation einer grossen Vergletscherung
angeschen werden, denn die beiden Vereisungen werden durch
einen langen Zeitraum voneinander getrennt. Zwischen das Schwin-
den der ersten Eisbedeckung und dem Eintreten der neuen fallen
folgende Ereignisse:

a) die Bildung eines ausgedehnten Schuttkegels am Nord-
gehiinge des Innthales, welcher uns heute als Hottinger Breccie
entgegentritt,

b) die Verfestigung von dessen Material zu einer festen Breccie,

¢) Erosion derselben und Anhéufung von Schutt eines Wild-
baches im Hottinger Graben, i

d) betrichtlicheVerinderungen in der Konfiguration des Thales,
bedeutende Vertiefung desselben unter das Niveau der Breccie,

) Anhiufung der unteren Glacialschotter in einer Michtigkeit
von 200 m. '

Erst nachdem dies alles geschehen, wurde die Gegend von
Innsbruck zum zweiten Male mit Eis bedeckt. Die beiden Ver-
gletscherungen werden also getrennt durch eine Periode, in welcher
die Ablagerung ganzer méachtiger Schichten, sowie eine namhafte
Vertiefung des Thalbodens geschahen. Sie konnen daher nicht den
Ausdruck von Gletscherschwankungen ein und desselben geologischen
Zeitabschnittes sein, sie gehdren zwei geologisch scharf von ein-
ander zu trennenden Perioden an. Die Héttinger Breccie erscheint
demnach nicht nur ihrer Lagerung nach als eine interglaciale Bil-
dung, sie ist auch eine solche zufolge ihrer Entstehungszeit, sie
erscheint als Produkt einer Interglacialzeit zwischen zwei Glacial-



Kapitel XVIII. Alte Breccien der nordlichen Kalkalpen. 239

perioden. Thr Auftreten kann nur als ein entschiedener Beweis
fur die Angicht HEER’s von einer zweimaligen Vergletscherung der
Alpen gelten. Ein solches Ergebniss bedurfte einer ausfiihrlichen
und eingehenden Begriindung. Es veranlasste mich zu mghreren
Malen die Gegend von Innsbruck zu begehen und alle nur irgend
wie denkbaren anderen Deutungen der grundlegenden Aufschliisse
zu versuchen. Als ich spiiter in der Literatur nach Berichten iiber
die Hottinger Breccie suchte, wurde mir dann die Befriedigung zu
Theil, dass meine Beobachtungen mit denen alterer Autoren har-
- moniren und dass selbst betreffs der Erklirung iber die Bildung
mancher Gebilde Uebereinstimmung zwischen fritheren Beobachtern
und mir herrscht.

A. EscHER VON DER LiNTH!) ist meines Wissens nach der
Erste, welcher die Hottinger Breccie erwihnt. Er beschreibt sie
bereits als Breccie, und erwiahnt, dass sie den diluvialen Sand- und
Gerdlllagern des Innthales aufgelagert ist. Sie erinnerte ihn ,,an
die méchtigen Travertinbildungen, welche den Boden der Berga-
maskischen Théler erfillen“. MorLoT?) gab sodann ein Profil iiber
die Lagerung der Breccie, die er als Konglomerat bezeichnet und
nicht von den Schottern der Terrasse trennt. Er berichtet, dass
ihr erratische Blocke aufgelagert sind. Spiter beschrieb PrIN-
2INGER®) die Breccie; er erwihnt, dass sie aus Stiicken aller
nahe liegenden Gebirgsgesteine besteht. Er halt sie fir alter
als die Diluvialperiode, als deren Reprisentanten er jene mich-
tigen Schotterablagerungen auffasst, die wir als untere Glacial-
schotter bereits beschrieben. Eine ausfiihrliche Schilderung der
Hottinger Breccie ist endlich PicHLERY) zu danken. Er erkannte
in diesem Gesteine eine Lokalbildung, welche ,,aus eckigen oder an
den Kanten etwas abgerundeten Triimmern der dlteren Formation

1) Beitriige zur Kenntniss der Tiroler und Bairischen Alpen. Neues
Jahrb. f. Min. u. Geol. 1845. p. 540.

%) Erlduterungen der geolog. Uebersichtskarte der norddstlichen
Alpen. 1847. p. 60.

®) Geologische Notizen aus der Umgebung des Salzbergwerkes von
Hall in Tirol. Jahrb. d. k. k. geolog. Reichsanstalt. Bd. VI. 1855. p.328.

) Beitriige zur Geologie Tirols. Aus der Zeitschrift des Ferdi-
nandeums. Innsbruck 1859. p. 167.
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der nordlichen Kalkkette besteht, je nach dem Orte iberwiegt
Kalk oder Sandstein.“ Er bemerkte auch schon abgerundete
Geschiebe aus der Centralkette, iiber deren Bedeutung er jedoch
keinerlei Mittheilungen macht. Die Neigung der Breccie endlich
erklirt er ,durch keine andere Griinde, als die bei Anlage jeder
Schutthalde wirkenden.“ Er deutet also dieselbe Entstehungs-
weise der Breccie an, wie wir sie zu beweisen suchten. Ferner
hebt er den wichtigen Umstand hervor, dass die Unterlage, als die
Breccie sich bildete, dieselbe Gestalt gehabt habe wie jetzt, ,,und
geit den Absatz derselben keine Hebung oder anderweitige Storung
erfahren. Vor allem aber freut mich, PicHLER als Zeugen fiir
die Richtigkeit meiner Beobachtungen iiber die Lagerungsverhilt-
nisse der Breccie zu besitzen. Er schreibt: ,Die Unterlage der-
selben ist verschieden: im Hottinger Graben bunter Sandstein und
Rauchwacke, bei Miihlau oberer Alpenkalk, ober Weiherburg sind
die Unebenheiten der Unterlage durch glimmerreichen Quarzsand
und Letten ausgefiillt, in dem ich wenige verdriickte Reste von
Helix fand.“ PicHLER spielt hier auf dieselbe Stelle an, an
welcher ich nahe der Weiherburg die Grundmoréinen unter der
Breccie sah, und es kann keinem Zweifel unterliegen, besonders
wenn man das von ihm gegebene auf Tafel II Fig. 6 wiederholte
Profil mit dem meinigen vergleicht, dass ,,der glimmerreiche Quarz-
sand“ PICHLER’s unserer Grundmorine entspricht. Dass der tiroler
Geologe dies nicht erkannte, kann nicht Wunder nehmen, wenn man
beriicksichtigt, dass er zu einer Zeit seine Beobachtungen anstellte,
als in den deutschen Alpen Gletscherspuren kaum nachgewiesen,
als die Eigenschaften der Grundmoriinen noch nicht allgemeiner
zur Kenntniss gelangt waren. Was endlich die von PICHLER er-
wihnten Triimmer von Helixschalen betrifft, so will ich noch hin-
zufiigen, dass auch ich bei meinem jiingsten Besuche des Weiher-
burger Profiles solche auffand, dass ich mich jedoch nicht ver-
gewissern konnte, ob dieselben aus der Grundmorine stammten,
oder nur, wie mir sehr wahrscheinlich, iiber die Abbdschungen
derselben geschwemmt seien.

Nur in einem, aber hdochst wesentlichen Punkte kann ich
nicht mit PIcHLER iibereinstimmen, nimlich iiber das Alter der
Hottinger Breccie. .PrcHLER hilt dieselbe auf Grund der in ihr



Kapitel XVIII. Alte Breccien der nordlichen Kalkalpen. 241

gefundenen Pflanzenreste fiir miocéin, ich mochte sie dagegen unter
die Diluvialgebilde auf Grund ihrer Ueberlagerung iiber die
Moriinen rechnen. Ich erachte zwar im Allgemeinen nicht fiir
unwahrscheiplich, dass man spéter einmal in tertidiren Schichten
Spuren von Gletscherwirkungen vorfinden wird, es scheint mir
jedoch der Beweis hierfir durch die Hottinger Breccie noch
nicht gegeben. Das tertifire Alter derselben ist mir nicht mit
geniigender Schiirfe erwiesen. Unter den Pflanzenresten, welche
sie geliefert hat, konnte UNGER nur zwei Arten mit Sicherheit be-
stimmen, ndmlich Arundo Gdpperti H. und Acer trilobatum Stb. sp.,
die iibrigen, Cyperus Sirenum Heer, Cyperites canaliculatus Heer,
Cyp. plicatus Heer, Persea speciosa Heer, Ulmus Bronni Heer,
Carpinus ? Laurinea gen., Quercus ?, Laurus ? sind unsicher, und
U~GER selbst bemerkt iiber die gesammten Reste, ,,dass die dusserst
itbele Erhaltung nur eine beildufige Bestimmung der Art zuldsst«.
Was nun die sicher bestimmten Arten anbelangt, so weiss man,
wie schwer die Bestimmung der Arundo- und Acerarten ist, zumal
wenn, wie im vorliegenden Falle, nur unvollstindige und schlecht
erhaltene Fragmente vorliegen. Es ist bekannt, dass Arundo
Gopperti der Kollektivname fiir Schilfe ist, und es verbietet sich
von selbst, auf das Vorkommen einer solchen Form einen Schluss
zu basiren. Nicht viel anders verhilt es sich mit Acer trilobatum,
welches zu den wechselndsten Typen der Tertidirflora gehort. Zu-
dem gibt es einen stratigraphischen Beweis gegen das tertidre
Alter der Breccien des Innthales. Dieselben lagern vollig un-
gestort, wie auch PicHLER betont. Zur Tertidrzeit aber waren die
Alpen noch in Faltung begriffen, und es ist nicht denkbar, dass
sich gewisse Gesteine des Gebirges dem Faltungsprocesse entzogen
hidtten. Wir konnen daher in den Breccien des Innthales nur post-
tertidire Gebilde erblicken.

Nachdem wir also erkannt, dass die Breccien des Innthales
in der That posttertiire Gebilde sind, haben wir noch ein Ver-
hiiltniss ndher zu erwigen, namlich die gegenseitigen Beziechungen
zwischen den Breccien und der Schuttablagerung im Hattinger
Graben. Dieselbe zeichnet sich gegeniiber der in ihrem Liegenden
auftretenden rothen Breccie durch die Fihrung ungemein zahl-

reicher und grosser Urgebirgsblcke aus, wihrend in der Breccie
Penck, Die Vergletscherung. 16
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selbst nur wenige Gerdlle von krystallinischen Schiefern auftreten,
sodass sich in dieser Hinsicht ein ziemlicher Gegensatz geltend
macht. Bei Erwigung derselben driingt sich unwillkiirlich die
Frage auf, ob die erratischen Blocke in dem Hottinger Schutte
allein auf jene Vergletscherung zuriickzufiihren sind, welche schon
vor Ablagerung der Breccie erratisches Material verbreitete, oder
ob nicht seit Bildung der letzteren und vor Anhiufung des
Schuttes eine neue Zufuhr von solchem Gesteinsmaterial statt-
gefunden hat. Es diirfte das letztere nicht unwahrscheinlich sein.
Indem sich die Breccie am Gehéinge bildete, deckte sie dasselbe
v3llig zu und verschiittete giinzlich die Spuren einer friiheren Ver-
gletscherung. Nachdem sie also angehduft, konnten Wildbdche
nicht mehr erratisches Material erfassen und thalwirts fiihren.
Zwar lagert der Schutt, wie wir oben bereits auseinander setzten,
eine Strecke weit einer Grundmoriine auf, und er kann aus der-
selben direkt erratisches Material erhalten haben, aber auch die
Lagen, welche hoch iber der Moriine lagern und nirgends in
Berithrung mit derselben treten, enthalten reichlichst fremde Bei- -
mengungen, sodass ich, um das reichliche Auftreten von solchem
Materiale in einer jiingeren Bildung, als die Breccie ist, zu er-
kliren, geneigt bin, anzunehmen, dass nach Ablagerung der letzteren
und vor ihrer Anhéiufung eine neue Zufuhr von Urgebirgsmaterial
stattgefunden hat. Nun ist der Hdttinger Schutt gleich der
Breccie eine Bildung des Nordgehéinges des Innthales, es fragt
sich daher, wie auf dasselbe nach Ablagerung der Breccie Ge-
steine der Centralalpen geschafft werden konnten.

Wenn wir heute am Nordgehiinge des Innthales Gesteine der
Centralalpen finden, erkliren wir uns deren Auftreten durch die
letzte Vergletscherung; als wir in der Hottinger Breccie Urgebirgs-
geschiebe fanden, muthmaassten wir, dass dieselben durch eine
alte Vergletscherung verbreitet seien; das Auftreten von Morénen
unter der Breccie bestitigte diese Voraussetzung. Jetzt sehen wir
uns nun zu der Annahme gezwungen, dass nicht bloss vor Ablagerung
der Hoéttinger Breccie und nach Bildung des Hottinger Schuttes
Gesteine der Centralalpen iiber das linke Inngehéinge verbreitet
wurden, sondern dass solches auch zwischen der Bildung beider
geschah. Dreimal zu verschiedenen Zeiten wurden also Urgebirgs-
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arten an den Gehingen der Kalkalpen verbreitet, wenn dies nun
zweimal durch Gletscher geschah, wie sich durch Spuren derselben
nachweisen liess, so ergibt sich hieraus auch eine gewisse Berech-
tigung, solches auch fiir das dritte Beispiel anzunehmen. Der Um-
stand, dass wir in dem Hottinger Schutte, also in einer Gehdinge-
bildung des Innthals, iiber dem alten Schuttkegel der Hottinger
Breccie weit mehr erratisches Material finden als in dieser letzteren,
ldsgst uns also muthmassen, dass die Gegend von Innsbruck auch
zwischen Bildung beider vergletschert gewesen, dass sie also
wihrend der Diluvialzeit dreimal iibereist gewesen ist. Wir ge-
winnen demnach folgende Chronologie der Ereignisse in der Gegend
von Innsbruck wihrend der Diluvialperiode.

1) Erste Vergletscherung und Riickzug derselben.

2) Bildung eines grossen Schuttkegels. Die Gehiinge des
Innthales bewachsen. Verfestigung des Schuttes zur Hottinger
Breccie. Erosion derselben und Vertiefung des Innthales.

3) Vermuthliche neue Verbreitung von Gesteinen der Central-
alpen iiber die nordlichen Kalkalpen, vielleicht durch eine zweite
Vergletacherung.

4) Anhdufung von dem Schutte eines Wildbaches im
Hattinger Graben bis unter das Niveau der Breccie. Weitere
Vertiefung des Innthales bis zu seiner heutigen Tiefe.

5) Herannahen der letzten Vergletscherung: Ablagerung
von Binderthonen bei Arzl, von Kohlen bei Mihlau (vergl.
p- 154). Anhiufung der unteren Glacialschotter. Ablagerung von
Moriinen auf der Hohe und an den Gehéingen der Terrasse, Riick-
zug der Vergletscherung.

6) Erosion des Innthales, Bildung der Schluchten in der
Terrasse, Ablagerung von Schuttkegeln auf derselben.

Dieser Gang der Ereignisse lehrt uns kennen, .dass die drei
verschiedenen Vergletscherungen der Gegend von Innsbruck, von
denen wir zwei bestimmt nachweisen und die dritte wenigstens fiir
wahrscheinlich halten, durch Zeitabschnitte nicht geringer Dauer
von einander getrennt sind. Es ist daher anzunehmen, dass sie
nicht durch Oscillationen ein und derselben Eismasse erzeugt
wurden. Allein es fehlt noch jede Andeutung dariiber, wie weit
die einzelnen Vergletscherungen sich erstreckten und bis wohin

16*
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gie sich zuriickzogen. Es ist daher unsere nichstliegende Aufgabe,
hieriiber Untersuchungen anzustellen.

Die Schuttablagerung im Hottinger Graben, welche uns zur
Vermuthung der zweiten Vergletscherung fuhrte, ist nur ganz
lokal entwickelt. Sie ist lediglich auf den Hottinger Graben be-
schriinkt, sie gestattet nur, jene Vergletscherung der Gegend von
Innsbruck zu muthmaassen, ermdglicht daher auch- keinerlei
Folgerungen auf Beziehungen dieser Vergletscherung zu der vor-
ausgegangenen und nachfolgenden zu machen.

Grosseres Interesse muss sich daber der Hottinger Breccie
zuwenden, welche als méchtiges und ziemlich ausgedehntes Glied
zwischen den Spuren der ersten und letzten Vergletscherung der
Gegend von Innsbruck auftritt. Sie konnte ein ziemlich einfaches
Mittel gewibren, die Ausdehnung beider Vergletscherungen mit-
einander zu vergleichen. Die in ihr auftretenden Urgebirgsarten
rilhren aus den Morinen der ersten Vergletscherung her. Es
brauchte daher nur ermittelt zu werden, bis zu welcher Hohe diese
erratischen Gerdlle in der Breccie gefunden werden, um so an-
nahernd wenigstens die obere Grenze der ersten Vereisung festzu-
stellen. Aber leider konnte ich die Urgebirgsgerdlle, und zwar
schon als Seltenheit, nur in der rothen Breccie am unteren Theile
des Gehiinges, nicht aber in den hdéher gelegenen Partien der
weissen Breccie wahrnehmen. Dies ist an und fiir sich nicht
wunderbar; denn Findlinge miissen in dem Materiale eines Schutt~
kegels wie am Gehinge iiberhaupt nach oben zu seltener und
seltener werden. Sind sie nun schon in den unteren Partien des
Schuttkegels eine Seltenheit, so kann ihr Fehlen in den oberen
nicht iiberraschen, umsomehr als dieses Fehlen nur durch eine
fliichtige Exkursion, nicht aber durch fortgesetztes Suchen kon-
gtatirt wurde. Dazu kommt noch Eines. Die weisse Breccie
besteht aus Schutt, der an die steilen Felswinde nérdlich
Innsbruck sich anlegt, welche auch wihrend der letzten Ver-
gletscherung eisfrei gewesen sind; er stammt aus Regionen, in
welchen nie erratisches Material abgelagert wurde, er deckt also
vielleicht glaciale Schichten zu, baut sich aber nicht aus deren
Bestandtheilen auf, und der Mangel von Urgebirgsgeréllen in den
alten Schutthalden der weissen Breccie kann ebensowenig iiber-
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raschen, wie das Fehlen derselben in den Schutthalden am Fusse
des Wettersteingebirges; denn auch diese fithren, wiewol sie post-
glacial sind, wiewol sie sich tief unter die obere Grenze der Glacial-
erscheinungen erstrecken, doch kein erratisches Material.

So lasst denn der einfachste Weg, die Ausdehnung der beiden
Vergletscherungen zu vergleichen, in Stich. Dagegen fiihrt ein
anderes Verfahren zu einem befriedigenderen Ergebnisse. Die

. Hottinger Breccie ist zwar ein Lokalgebilde, welches auf die Gegend

von Innsbruck beschrinkt ist, und also nur auf eine kurze Ent-
fernung die beiden Moréinen von einander zu trennen gestattet,
aber es treten im Gebiete der nérdlichen Kalkalpen mehrfach
Breccien auf, welche wie die Hottinger als alte Schuttkegel oder
Schutthalden zu erkliren sind und gleich dieser vor Eintritt der
letzten Vergletscherung bereits gebildet waren, von denen sich
aber auf Grund ihrer Fihrung von erratischem Materiale héchst
wahrscheinlich machen lédsst, dass ihrer Bildung eine Gletscher-
ausdehnung vorausging.

Zunichst findet sich auf der Hohe des Marienberger Jochls
unweit Nassereith eine, wenn auch nur wenig ausgedehnte Breccie,
welche prichtige Gletscherschliffe triigt, also vor der letzten Ver-
gletscherung gebildet sein muss; erratisches Material sah ich in
ihr nicht. Ein weiteres Vorkommniss fand ich auf der Hghe des
Thirl am Haller Salzberge. Dieses ist besonders deswegen
interessant, Weil es gerade auf der Passhéhe auftritt und nach
Siiden zu von einem Punkte abfillt, welcher jetzt als Erhebung
nicht mehr vorhanden ist. Vielmehr dehnt sich da, wo man die
Felsmassen vermuthen sollte, an die sich die Breccie anlagerte,
eine tiefe Schlucht aus, die sich nach dem Haller Salzwerke ver-
folgen lasst. Es miissen hier betriichtliche Verinderungen in der
Konfiguration des Landes seit Ablagerung der Breccie stattge-
funden haben. Dieselbe ist dlter als die letzte Vergetscherung, er-
ratische Blocke sind ihr aufgelagert, ob sie auch erratisches Material
fithrt, habe ich versiumt zu entscheiden. Endlich tritt im Innthale
noch eine michtige Breccie da auf, wo der Vomperbach aus den
Kalkalpen hervorstromt. Dieselbe legt sich auf Dolomitfelsen auf,
und fillt steil unter einem Winkel von 20° nach Siiden. Ihre
Machtigkeit betrigt 100 m. TUeber ihr lagern die Glacialschotter
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des Gnadenwaldes und Grundmorinen erscheinen hoch iiber ihr.
Sie ist also vor der letzten Vergletscherung entstanden. Dennoch
aber fiihrt sie Gerdlle krystallinischer Schiefer, was zu denselben
Schlussfolgerungen berechtigt, zu welchen die Urgebirgsfelsarten
der Hottinger Breccie fihrten.

Auch im Isargebiete konstatirte ich eine méchtige Breccie,
welche gegeniiber den Moriinen der letzten Vergletscherung die
Rolle einer priglacialen Ablagerung spielt. Dieselbe steht am
Nordgehiinge der Isar dicht unterhalb des Dorfes Wallgau an, an
der Stelle, wo die Isar sich ostwirts wendet. Sie besteht vor-
nehmlich aus den Triimmern von Gesteinen des Gehinges, also
aus eckigen Fragmenten von Hauptdolomit. Daneben aber fihrt
sie Urgebirgsgerdlle in spirlicher Anzahl. Sie bildet dhnliche

B¢ 1.

Profil bei Wallgau im Isarthale. 1:1000.

A Hauptdolomit. B Kalkbreccie. ¢ Grundmoriénen mit Geschieben der Breccie.
D Banderthon (Kreide). FE Jiingerer Schotter.

bizarre Felsformen wie die weisse Breccie bei Innsbruck. Sie
wird gleich derselben von Moriinen diskordant iiberlagert. Es hat
also zwischen ihrer Bildung und der Anhiufung der letzteren eine
Erosion stattgefunden, was sich am besten aus Fig 11 entnehmen
lisst. Der Umstand ferner, dass Fragmente von ihr in Form ge-
schliffener und gekritzter Geschiebe in der Morine vorkommen,
lehrt, dass sie bereits vor Eintritt der letzten Vergletscherung ver-
festigt war. Sie ist also weit ilter als die letzte Vergletscherung
und steht zu derselben in ganz demselben Verhiltnisse wie die
Hottinger Breccie, und wenn sie gleich derselben Gerdlle von
Gesteinen der Centralalpen enthilt, so deutet dies darauf, dass
bereits vor ihrer Bildung Urgebirgsgeschiebe im Isargebiete ver-
breitet wurden. Ich kann mir dies nur durch die Annahme er-
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kliren, dass bereits vor Ablagerung der Wallgauer Breccie
der Inngletscher sich in das Isargebiet erstreckt hatte.

Weiter habe ich noch ein Vorkommniss alter Breccien im
Lechthale anzuftihren. TUnweit des Weges von Weissenbach
nach dem Passe Gaicht siecht man am Weissenbacher Kalvarien-
berge eine michtige Kalkbreccie unter einer Grundmoréine. Beide
fihren nicht Urgebirgsgerdlle, es kann also nicht konstatirt wer-
den, ob der Ablagerung der Breccie, welche sich als Gehinge-
schutt charakterisirt, eine Gletscherausdehnung vorausgegangen ist.
Endlich findet sich noch im Gebiete des Schlierseethales unweit
Max-Josefsthal eine Dolomitbreccie. Dieselbe bildet im Aurach-
thale einige wallférmige, isolirte Higel. Thre Zusammensetzung
jedoch und ihre Lagerungsverhaltnisse (schriige Schichtung) machen
ganz zweifellos, dass sie das verkittete Material von alten Schutt-
halden darstellt, seit deren Bildung Verdinderungen in der Oro-
graphie des Thales erfolgt sind, woriiber schon p. 76 berichtet
wurde. Der Mangel an Moriéinen in der nichsten Umgebung der
Breccie macht unmoglich, deren Alter zu bestimmen, wahr-
scheinlich ist jedoch, dass sie den iibrigen Breccien der Kalk-
alpen entspricht. ‘

Es liegt also eine Reihe von alten, zu Breccien verfestigten
Schutthalden vor, welche sich gleich der Hottinger Breccie in
Bezug zur letzten Vergletscherung als priglaciale Gebilde er-
weisen, indem sie von Mordnen iiberlagert ,werden, Gletscher-
schliffe tragen oder in Form gekritzter Geschiebe in den hangen-
den Schichten auftreten. Auf der beigefiigten Gletscherkarte sind
diese einzelnen Vorkommnisse verzeichnet. Es diirfte nun kaum
zu bezweifeln sein, dass sie alle gleichalterig sind und einer
Bildungsperiode angehéren. Allerdings lasst sich solches nicht
beweisen, aber das Gegentheil diirfte noch schwerer zu begriinden
sein, denn unnatiirlich wire es, Gebilde, welche in der Art ihres
Auftretens, in ihrem Verhiltniss zur Vergletscherung durchaus
{ibereinstimmen, verschiedenen Bildungsperioden zuweisen zu wollen.
Unter der sehr wahrscheinlichen Annahme der Gleichalterigkeit
dieser Vorkommnisse miissten dieselben sammt und sonders inter-
glaciale Gebilde sein. In der That, fir zwei der fraglichen
Beispiele wird dies auch durch das Vorkommen von erratischem
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Materiale in den Breccien mehr als wahrscheinlich gemacht. Jene
beiden Vorkommnisse nun, am Vomperbach im Innthale und bei
Wallgau an der Isar, liegen am weitesten vom Gletscherherde ent-
fernt, die erratischen Gesteine in ihnen lehren, dass sich die erste
Vergletscherung bis zu ihnen hin erstreckte, das Vor-
kommniss vom Marienberger Jochl dagegen liegt auf dem Punkte
unseres Gebietes, welcher dem Centrum der Vergletscherung am
niichsten ist, es zeigt, dass in der Zwischenzeit zwischen bei-
den Vergletscherungen das Land selbst hier eisfrei war.
Es erhellt hieraus, dass vor Ablagerung der alten Breccien der
Inngletscher sich im Innthale bis mindestens zum Vomperbache
erstreckte, dass er michtig genug war, iiber den Seefelder Pass in
das Isargebiet vorzudringen, dass er sich dann jedoch aus unserem
Gebiete wieder entfernte, um es spiiter erst von neuem zu betreten.
Mittlerweile hiuften sich an den Gehéingen der Kalkalpen miichtige
Schutthalden an und verfestigten sich zu Breccien, die Thiler
selbst wurden vertieft. So lehren denn die alten Breccien, dass
die nordlichen Kalkalpen mindestens zweimal vergletschert waren,
sie gestatten die erste Vergletscherung bis nahe an den Fuss des
Gebirges zu verfolgen. Sie beweisen, dass in der Zwischenzeit
das Gebirge, soweit es in das Bereich unserer Untersuchungen
fillt, eisfrei gewesen ist. Die Gletscher miissen sich also min-
destens in die Centralalpen zuriickgezogen haben. Ferner geben
diese Breccien durch sich selbst den Beweis einer langen Zeit,
welche zwischen beiden Vergletscherungen verstrich. Wir diirfen
figlich zwischen zwei Gletscherzeiten eine Interglacialperiode
annehmen.

Auf rein geologischem Wege kommen wir also zu ganz dem-
selben Ergebnisse, wie HEEr durch pflanzengeographische Er-
wigungen; die Stratigraphie fihrt zu einem Resultate, welches im
Widerspruche mit den Ansichten berufener Geologen steht. Unter
solchen Umstiinden kénnen wir nicht vorsichtig genug sein, und
es wird unsere Aufgabe schliesslich sein miissen, nochmals die
Richtigkeit unserer Anschauungen zu priifen und andere Erkld-
rungen der vorliegenden Thatsachen zu versuchen. Wir haben
zuniichst unsere Voraussetzungen einer Kritik zu unterwerfen.
Wir gingen von der hochst wahrscheinlichen, jedoch nicht beweis-
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baren Annahme aus, dass die Breccien gleichalterig seien. Sehen
wir einmal hiervon ab und betrachten nun die Phéinomene.

Die Breccien von Nassereith, Haller Salzberg, Weissenbach
am Lech und Max-Josefsthal fallen dann aus dem Bereiche unserer
Betrachtungen, weil sie keine Spuren einer fritheren Vergletache-
rung erkennen lassen. Wir konnen nur behaupten, dass die Gegen-
den von Innsbruck, des Vomperbaches und von Wallgau an der
Isar zweimal vergletschert gewesen sind. Dies erhellt aus dem
Auftreten von Moriinen unter der Hottinger Breccie, aus dem
Auftreten von erratischem Materiale in den beiden andern Vor-
kommnissen, welches wir nur durch Annahme einer friiheren Ver-
gletscherung jener Gegenden erkliren konnen. Aber es ist keines-
wegs direkt beweisbar, dass die beiden Vergletscherungen aller
jener Punkte gleichzeitig geschahen. Es wiire z. B. denkbar, dass
der Inngletscher bei Innsbruck oscillirte, dann beim Vomper-
bache und spiter, als er den Seefelder Pass iiberschritten hatte,
bei Wallgau an der Isar, und dass sich in der Zwischenzeit zwi-
schen den jemaligen beiden dadurch bewirkten Vereisungen der
betreffenden Gegenden die Breccien anhiuften. Schon dies ist
eine sehr komplicirte und unwahrscheinliche Annahme. Es wire
hochst sonderbar, dass sich gerade an den Stellen, wo der Inn-
gletscher oscillirte, Breccien anhidufen mussten. Vor allem sind
aber die Konsequenzen wenig befriedigend. Die Anhiufung der
Breccien erfordert eine nicht unbedeutende Zeit, sie waren aber
bei Wallgau an der Isar und bei Innsbruck schon verfestigt,
als die Gegend zum zweiten Male vergletschert wurde, und Spuren
einer bedeutenden Erosion sind zwischen beiden Vereisungen
wahrnehmbar. Ein langer Zeitraum also verstrich zwischen den-
selben. Nehmen wir nun an, dass diese Vereisungen nur durch
lokale Oscillationen des Gletschers an der betreffenden Stelle er-
zeugt wurden, so miissen wir fiir jede Oscillation eine ganz betricht-
lich lange Dauer in Réchnung bringen, und anstatt einer Zeit,
withrend welcher unser Gebiet ganz eisfrei war, nehmen wir fir
jede Oscillation des Gletschers eine ebensolange in Anspruch.
Wir erhhen solchermaassen die Dauer der Vergletscherung ent-
sprechend der Zahl der nachweisbaren Oscillationen derselben in
willkiirlicher Weise.
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Das einfachste und natiirlichste bleibt also unter allen Um-
stinden, anzunehmen, dass die Vergletacherungen bei Innsbruck,
Vomperbach und Wallgau gleichzeitig waren, und unter solchen
Umstinden zeigt sich doch, dass einmal der Inngletscher weit
vorgedrungen war, um sich dann mindestens bis oberhalb Inns-
bruck zuriickzuziehen. Wo er endete, wissen wir nicht; a priori
ist es ebenso willkiirlich anzunehmen, dass er dicht bei Innsbruck
endete, wie dass er weiter thalaufwirts stehen blieb. Anstatt also
durch die Annahme von Oscillationen das Bild zu vereinfachen, kom-
pliciren wir es nur, und anstatt eine lingere Zwischenzeit zwischen
zwei Vergletscherungen grosser Striche Landes anzunehmen, miissen
wir uns ebensoviel solche Zeitriume denken, als einzelne Oscil-
lationen nachweisbar sind. Die Annahme von Oscillationen einer
Vergletscherung braucht also mehr Zeit als die Voraussetzung
zweier verschiedener Vereisungen zur Erklirung der That-
sachen. ‘

Wir haben bisher nur die Breccien allein ins Auge gefasst,
und nur aus derem Auftreten Schliisse abgeleitet. Eines sehr
beachtenswerthen Umstands haben wir noch zu gedenken. Die
Breccien des Vomperbaches und von Hottingen bei Innsbruck
liegen unter der miéchtigen Terrasse der unteren Glacialschotter,
welche das Innthal erfillt. Diese unteren Glacialschotter wurden
beim Herannahen der letzten Vergletscherung angehéiuft. Sie ge-
statten uns, deren Entwickelung in unserem Gebiete zu verfolgen.
Diese Vergletscherung fand nun bereits dltere Morinen unter den
Breccien vor. Wir konnen hieraus nur entnehmen, dass einst
eine Vereisung unseres Gebietes stattgefunden und sich génzlich
wieder zuriickgezogen hatte, bevor die letate Vergletscherung sich
ausdehnte. Wir haben demnach zwei verschiedene Vergletsche-
rungen unseres Gebietes anzunehmen.

Hiermit stimmt nun schliesslich noch das Vorkommen von
Pflanzenresten in der Hottinger Breccie fiberein. Dieselben finden
gich in ca. 1000 m Meereshéhe. Konnen wir auch nicht ent-
nehmen, welcher Art sie sind, so lehrt uns doch ihr Auftreten,
dass das Gehinge in 8o betrichtlicher Hohe bewachsen war.
Solches ist unvereinbar mit der Nihe von Gletschern. Es lisst
gich nur dadurch erkldren, dass in der Zwischenzeit zwischen
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beiden Vereisungen der Gegend von Innsbruck die starren Eis-
massen sich weit zuriickgezogen hatten.

‘Wir wir also auch unsere Voraussetzungen beschriinken wollen,
80 kommen wir doch stets zu demselben Resultate. Weisen wir
es8 als unbeweisbar zuriick, dass die Breccien der Kalkalpen gleich-
alterig sind, dass die durch mehrere derselben angezeigten zweifachen
Vergletscherungen einander entsprechen, so lehrt uns das Auftreten
der unteren Glacialschotter, dass wirklich zwei verschiedene Ver-
gletscherungen sich einst im Innthale ausgedehnt haben, und hier-
mit steht bestens im Einklange das Auftreten von Pflanzenresten
in der Hottinger Breccie.

Die Annahme blosser Oscillationen ein und derselben Ver-
gletscherung erklért uns nicht die geschilderten Verhéltnisse. Sie
komplicirt sowol Voraussetzungen als auch Ergebnisse nur in An-
betracht der Breccie. Sie ist unvereinbar mit dem Auftreten der
unteren Glacialschotter und dem Vorhandensein von Pflanzenresten
in der Breccie von Hottingen. Zudem hat nicht nur das Innthal
die Spuren zweier verschiedener Vergletscherungen aufbewahrt;
dass Illerthal, eines jener wenigen Thiler der nérdlichen Kalkalpen,
welche eigene Eisstrome erzeugten, ist ebenfalls zweimal ver-
gletschert gewesen.

Kapitel XIX.
Interglaciale Kohlen des Alg#u.

Interglaciale Breccien bisher unbekannt. Interglaciale Kohlen. Verbreitung
diluvialer Kohlen in den Alpen. Angenommene Gleichalterigkeit derselben.
Mangel an Morénen unter den meisten. Ansichten iiber Leffe von ROTI-
MEYER, SANDBERGER, HEER und JAMES GEIKIE. Morinen unter und iiber
den Kohlen des Algiu. Aufschliisse am Lowen- und Leubache. Pflanzen-
reste in den Kohlen. Klima der Zeit ihrer Bildung. Erosion nach ihrer
Ablagerung vor der letzten Vergletscherung. Gang der Ereignisse im Iller-
thale. Analogie mit den Ereignissen des Innthales. Diskordanz zwischen
Kohlen und hangenden Morinen nicht durch Glacialerosion erklirbar. Erogion
zwischen interglacialen Schichten und hangenden Mordnen in den fibrigen
Theilen der Alpen. Bedeutung der riumlichen Lage der interglacialen Vor-
kommnisse in den Alpen. Erwigungen fiber die eingzelnen Erkldrungs-
moglichkeiten.

Interglaciale Breccien, wie wir sie in den nérdlichen Kalk-
alpen nachwiesen, sind bisher in den Alpen noch nicht bekannt
gewesen. Wol hat man im Delphinat bei Avignonet im Thale des
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Drac unter den dortigen unteren Glacialschottern Ablagerungen
lokalen Schuttes entdeckt!), wol wird Gleiches von mehreren Auto-
ren?) aus der Gegend von Lyon berichtet, aber es fehlt der Nach-
weis, dass unter diesem Schutte abermals eine Morine auftritt, oder
dass derselbe erratisches Material fihrt. Von den zahlreichen
Vorkommnissen alter Breccien in den Kalkalpen, welche nach und
nach konstatirt wurden, wird ferner meist gar nicht erwihnt, ob
gie dlter oder jiinger als die Vergletscherung sind. Es wird daher
noch eine lohnende Aufgabe sein, die Ablagerungen von ,Hoch-
gebirgasschotter«, iber welche GUMBEL berichtet, niher zu unter-
suchen; denn in diesen ,Anhdufungen des aus der nichsten Nach-
barschaft stammenden Gerdlls, welches sich durch einsickernde,
kalkhaltige Quellwéisser nach und nach zu festem Gesteine ver-
bindet“, erkennen wir zweifellos alte Schuttkegel, und es diirften
die Vorkommnisse vom Hochvogel im Algiiu, von der Hochalpe
und Kreuzbergalpe bei Garmisch, sowie an der Weissbachscharte
am Steinernen Meere, welche GUMBELS) erwiahnt, noch ein ein-
gehenderes Studium verdienen. Desgleichen ist die Kalkbreccie
am Wimbachthale in den Berchtesgadener Alpen, welche HAILER ¢)
beschrieb, in ihren Beziehungen zur Glacialperiode noch zu priifen.
Vielleicht stellt eine Ablagerung von Oberwélz in Steiermark,
welche RoLLE erwihnt, ebenfalls eine alte Breccie dar, darauf
deutet wenigstens die Beschreibung ihrer Zusammensetzung und
ihrer Lagerungsverhiltnisse bestimmt hin.%) Herr Dr. voN AMMON
endlich zeigte mir eine Kalkbreccie, welche er am Vischbach-
graben siidwestlich Raibl gefunden, und die in allen Charakteren
iibereinstimmt mit unsern alten Breccien. '

1) Lory, Descript. géolog. du Dauphiné. Paris 1860.

?) Lory, Descript. géolog. du Dauphiné. Paris 1860. p. 635.
FALSAN et CHANTRE, Ktude sur les anciens glaciers.

%) Alpengebirge. p. 802.

) Vergl. ScHAFHATTL, Geognostische Untersuchungen des siid-
bayerischen Alpengebirges. 1881. p. 199.

%) Die Braunkohlengebilde bei Rottmann, Judendorf und St. Oswald,
und die Schotterablagerungen im Gebiete der oberen Mur in Steiermark.
Jahrb. d. k. k. geolog. Reichsanstalt. VII. 1856. p. 39 (54).
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Bislang sind es die diluvialen Kohlen der Nordschweiz
allein gewesen, welche einen Anhalt zur Annahme mehrerer Ver-
gletscherungen ergaben und sich als interglaciale Gebilde erwiesen.
Schieferkohlen kommen nun an mehreren Punkten der Alpen vor
und gelten fast allgemein als gleichalterig.

Ausser den bereits erwihnten Vorkommnissen der Nord-
schweiz in der Néhe des Ziiricher- und Bodensees finden sich auf
schweizer Boden noch am Thuner See unweit des Kanderdurch-
bruches spirliche Reste diluvialer Kohlen. Ferner wurden bei
Chambéry und Sonnaz in Savoyen solche bergméinnisch gewonnen.
Ihr Auftreten ist sodann mehrfach am Siidabfalle der Alpen kon-
statirt worden. Sie kommen in der Umgebung von Carignano,
unweit Lanzo bei Stura, in dem Thale des Cervo bei Gifflengo,
namentlich aber bei Leffe im Val Gandino vor. Durch das schone
Werk GUMBELs?Y) ist ihr Auftreten auch in den bayerischen Alpen
an mehreren Stellen bekannt geworden. GUMBEL erwihnt ausser der
bereits besprochenen Ablagerung von Gross-Weil am Kochelsee auch
eine ziemlich ausgedehnte in den algéiuer Alpen unweit Sonthofen.

Von allen diesen Vorkommnissen sind nur die der nérdlichen
Schweiz und das von Leffe in paliontologischer Beziehung genii-
gend bekannt. HEER weist auf die Aehnlichkeit der Flora bei-
der Fundstellen hin, er vergleicht ferner die Schieferkohlen von
Utznach-Diirnten mit denen Savoyens. Er sucht dadurch nach-
zuweisen, dass alle diese erwithnten Lager gleichalterig sind, und
hilt sie demnach alle sammt dem vom Thuner See fiir interglacial. 2)
JamEes GEIRIE?S) folgt ihm in dieser Ansicht und erkennt auch in
den oberitalienischen Schieferkohlen den Beweis fiir eine Inter-
glacialzeit, und in einem Briefe, welchen ich ihm danke, #ussert
er sich dhnlich idber die diluvialen Kohlen des Algiu. KARL
HavussaOFERY) hat endlich die Vermuthung ausgesprochen, dass
die diluvialen Kohlen, welche wir unter den Schottern bei Gross-

) Alpengebirge. p. 803.

?) Urwelt der Schweiz. 2. Aufl. p. 532. 540.

%) On Changes of Climate during the glacial Epoch. Geolog. Mag.
vol. VIII. 1871. wvol. IX. 1872. The Great Ice Age. 1874. 1877.

4) Skizze der geologischen Verhiltnisse von Miinchen und seiner
Umgebung. Miinchen in naturw. u. med. Beziehung. 1877.
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Weil am Kochelsee kennen lernten, Aequivalente der schweize-
rischen Schieferkohlen seien, dasselbe behauptet F. SANDBERGER 1)
iiber die der algiuer Alpen.

Allergings lieferten bisher alle die namhaft gemachten Vor-
kommnisse noch nicht durch ihre Lagerungsverhiltnisse den Be-
weis mehrfacher Vergletscherungen. So konnten wir unter den
Kohlen von Gross-Weil am Kochelsee keine Morine auffinden;
ausdriicklich hebt S. BAcEMANN?) hervor, dass sich am Thuner
See keine Andeutung der vielbesprochenen zwei Eisperioden be-
obachten liessen; und nach iibereinstimmenden Berichten sind bis-
her unter den Diluvialkohlen von Savoyen®) nie Spuren irgend
welcher Glacialwirkung gefunden worden. LoRY, DE MORTILLET,
FaLsaN und CHANTRE betonen' dies ausdriicklich und wenden
sich gegen die Annahme HEER’s, dass die Kohlen interglaciale
Gebilde seien. Aus gleichen Griinden, wegen mangelnder Moriinen
unter den Kohlen, bekimpft GasraLpi4) die Ansicht JAmEs
GEIKRIE’s betreffs der Diluvialkohlen Oberitaliens.

Wenn nun aber dennoch allgemein zugestanden wird, dass
alle die genannten Vorkommnisse gleichalterig mit denen von
Utznach-Diirnten sind, so miissen sie alle als interglacial gelten,
sobald man JAMEs GEIKIE®) beipflichtet, wenn er sagt, dass man
betreffs der schweizerischen Kohlen zu keinem anderen Schlusse
kommen konne als HEER, und ferner seine Meinung theilt, wenn
er dussert, dass der Mangel einer Moriine unter den Kohlen noch
keineswegs gegen ihr interglaciales Alter spricht, denn ,,in Utznach
sah EsCHER vOoN DER LINTH bei einem jetzt wieder verschiitteten
Durchschnitt der Strasse nach Gauen ganz entschieden die un-
mittelbare Auflagerung der Schieferkohlenbildung auf die Molasse®,

1) Die Land- und Siisswasser-Conchylien der Vorwelt. Wiesbaden
1870—75. p. 830.

7 Die Kander im Berner Oberland, ein ehemaliges Fluss- und
Gletschergebiet. Bern 1870. p. 157 u. 83.

%) Ausfiihrliche Literaturangaben iiber die Schieferkohlen Savoyens
in A. FAvVRE, Recherches géologiques etc. 1867. t. I. p. 92.

4) Appunti sulla memoria di Sign. J. GEIKIE: On changes of cli-
mate. Atti Soc. real. di Torino. vol. VIII. 1873.

) The Great Ice Age. 2vd ed. 1877. p. 431.



Kapitel XIX. Interglaciale Kohlen des Algéu. 255

so berichtet HEER?), und doch lagert dieselbe stellenweise, wie
spiter erkannt wurde, zweifellos auf Morinen auf. Es handelt sich
also auch hier wieder einzig darum, welche Ansicht man iber die
nordschweizer Schieferkohlen hat; aber gerade iiber deren geolo-
gische Stellung sind die Meinungen, wie wir oben zeigten, sehr
getheilt.

Stimmen nun also auch die meisten Autoren darin iiberein,
dass die alpinen Schieferkohlen einer Bildungsperiode angehdren,
80 kam man jedoch neuerlich betreffs des Alters der Kohlen von
Leffe im Val Gandino zu einem etwas anderen Resultate als dem
bisher angenommenen. RUTIMEYER?) erklirt ndmlich, dass ihre
Saugethierfauna theils mit der pliocinen des Val d’Armo, theils
mit der postpliocinen des Val di Chiana iibereinstimme, er hilt
sie daher wol fiir dlter als die Lignite der Nordschweiz, in welchen
ausschliesslich die postpliocine Fauna des Val di Chiana repri-
sentirt ist. (A. a. O. p. 60.)

Derselben Angicht huldigt F. SANDBERGER.5) Er paralleli-
sirt die- Lignite von Leffe mit dem Forest-bed an der Kiiste Eng-
lands und rechnet beide zum unteren Pleistocin, withrend er die
nordschweizerischen Schieferkohlen gleich dem Mosbacher Sande
zum Mittelpleistocéin stellt. Diese aus der Fauna der Kohlen von
Leffe gewonnenen Schliisse stehen nun freilich mit der von HEER
aus der Flora derselben hergeleiteten Folgerung in Widerspruch,
und in Anbetracht dieser paldontologischen Differenz verdienen
nun die geologischen Beobachtungen von JAmMEs GEIKIE4) grosse
Beachtung. GEIKIE theilt die Ansicht StoppaNrs’), dass die
Lignite von Leffe in einem See abgelagert wurden, welcher durch
Absperrung des Val Gandino entstand. Der Serio habe in
seinem Thale derartige Schottermassen angehéiuft, dass er das
Val Gandino in #dhnlicher Weise in einen See verwandelte, wie

) Urwelt der Schweiz. 2. Aufl. 1879. p. 571.

") Ueber Pliocen und Eisperiode auf beiden Seiten der Alpen.
1876. p. 53.

%) Ein Beitrag zur Kenntniss der unterpleistocinen Schichten Eng-

P

lands. Paldontographica. XXVII. 188081. p. 95.

4) Prehistoric Europe. 1881. p. 304—316.

%) Corso di geologia. Milano 1873. Bd. II. p. 665.
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nach unsern Beobachtungen es der Inn mit dem Achenseethal
that. Wihrend nun aber SToOPPANI annimmt, dass diese Schotter-
anhdufung zur letzten Glacialzeit sich ereignete, glaubt GEIXIE,
dass dieselbe von einer fritheren Vergletscherung bedingt war.
Er lehrt so, dass die Lignite jedenfalls nicht alter sind als die
Eiszeit; denn sie lagern ja in einem Becken, das durch die Eiszeit
gebildet wurde; sie konnen also nicht unterpleistocin sein, Er
fiihrt dann weiter aus, dass sie in der Zeit zwischen zwei Ver-
gletscherungen gebildet sind, und hilt sie fir interglacial, ebenso
wie die Schieferkohlen der Nordschweiz.

Wie es sich nun auch mit den Diluvialkohlen von Savoyen
und Oberitalien verhalten mége, die von GUMBEL aufgefundenen
Schieferkohlen der algiuer Alpen treten unter ganz denselben

Sigiswanger Ebarger A

Meeresspiegel - * :
est . Ost
Querprofil des Illerthales oberhalb Sonthofen.
A B Hohe: Linge =1:1. 4’'B‘ Hohe: Linge = 2:1.

Grundmorédnen. mmmsmmm Nagelffuh mit Kohle (D).

Lagerungsverhiiltnissen auf wie die der Nordschweiz. Sie sind
in einer machtigen Schicht alpinen Ger6lls eingebettet,
weleche von Grundmorianen iiberlagert und unterteuft
wird. Thr Vorkommen bestitigt die Ansichten von HEER und J.
GEIKIE iiber das interglaciale Alter der alpinen Schieferkohlen.
In den algiiuer Alpen verliuft von Nord nach Siid das breite
Illerthal. Wie das in Fig. 12 dargestellte Querprofil desselben
zeigt, sind die Gehidnge flach und verlaufen in ihrem unteren
Theile in zwei scharf getrennte Terrassen. - Auf der linken Thal-
seite werden diese Terrassen aus #lterem Gesteine, dem Flysche
gebildet, am rechten hingegen besteht wenigstens die obere aus
diluvialem Materiale. Mehrere Tobel schneiden unweit Sonthofen
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in diese letztere ein und lehren deren Aufbau kennen. Der 60
bis 80 m tief eingeschnittene Imberger Graben, das Thilchen des
Léwenbaches bei Imberg zeigt folgende Verhéltnisse (vergl. Fig. 13):
Oberhalb des genannten Weilers finden sich an den Gehiingen des
Thilchens 40— 60 m michtige Grundmorinen in Konnex mit grobem,
wenig deutlich geschichtetem Schotter. Darunter liegt ein zu einer
Nagelfluh verfestigtes Iller-Gerdll. In demselben finden sich, und
zwar iiberall in derselben MeereshGhe von 940 m zwei diinne Kohlen-
flotzchen, welche durch eine Nagelfluhbank von einander getrennt
werden. Das obere derselben besitzt eine Michtigkeit von 1/, m,
das untere schwillt bis zu 2 m an und wurde friher an einer Stelle
bergminnisch zu gewinnen gesucht. Unter der Kohle lagern Thone,

sy Hird Wit SXhad

Profil im Imberger Graben oberhalb Imberg bei Sonthofen.
1:5000.

4 Flysch. B Untere Grundmorine. C Nagelfluh. D Banderthon. E Schiefer-
kohle. F Obere Morine mit Schutt und Ger6ll.

welche Pflanzenreste fiihren, namlich zusammengedriickte Zweige
und Stimmchen. Wenig unterhalb der Stelle, wo sich Flyschfelsen
am Bache einstellen, lagert unter jenen Thonen eine 10 m miichtige
Grundmoriine, voller gekritzter Geschiebe, welche ungefahr 40 m
weit am Gehinge kontinuirlich entblosst ist. Weiter thalabwirts
schaltet sich unter die erwihnten Thone eine méchtige Bank alpinen
Gerdlls ein, welche in dem Maasse, wie man abwirts geht, an
Michtigkeit zunimmt, Unter dieser ist dann, 800 m oberhalb
der letzten Hauser von Imberg, eine diinne Lage von Sand und
Binderthon aufgeschlossen, und darunter in deutlichster Weise eine
iiber 10 m méchtige Grundmoriine. Dicht unterhalb dieses Pro-

files bricht die Ablagerung alpinen Gerélls sammt Kohlen plétzlich
Penck, Die Vergletscherung. 17
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ab. Das Gehiinge des Lowenbaches besteht dann ausschliesslich
aus Moréinen mit einzelnen Schotterlagen, wie sie sonst im Hangen-
den des alpinen Gerdlls sich finden. Die in ihnen aufiretenden
Schotternester sind oft zu einer losen Nagelfluh verkittet. Von
diesen Bildungen mdgen jedoch grosse Fragmente des ver-
kitteten alpinen Gerolls, welche sich auch in den Moriinen
finden, wol unterschieden werden. Unter diesen letzteren hebt
gich dicht am Weiler Imberg wieder Flysch hervor.

Ein Stiick westlich vom Imberger Tobel schneidet der Schwarz-
bachtobel in die Diluvialterrasse ein, aber nirgends tief genug, um
die diluvialen Kohlen blosslegen zu konnen. Dieselben werden
erst wieder durch den noch weiter siidwestlich fliessenden Leubach
durchschnitten; hier treten sie, wie sich aus barometrischen Mes-
sungen ergibt, in nur wenig héherem Niveau auf als am Lowen-
bache bei Imberg, namlich in 950 m Meereshhe. Sie sind hier
wie dort von Thonlagern begleitet und werden gleichfalls von
einem zu Nagelfluh verkitteten Gerdll iiberlagert und unterteuft.
“Ueber demselben sind Moréinen mehrfach aufgeschlossen, und verfolgt
man den Tobel bis nahe an den Hausern von Hohenweiler, so
erblickt man an einer Stelle, wo die Wasserleitung des genannten
Woeilers den Tobel verlisst, auch eine Grundmorine unter dem
Gerdlle, doch ist dieser Aufschluss nicht so gut wie die im Im-
berger Thale.

Es geht aus den angefiihrten Beobachtungen hervor, dass am
rechten Gehidnge des Illerthales unweit Sonthofen ein Lager
diluvialer Kohlen auftritt, welches auf 1!/; km Ent-
fernung zu verfolgen ist. Dasselbe ist eingelagert in
ein zuNagelfluh verkittetes, im Mittel 30—40 m, értlich
aber auch 60 m michtiges alpines Ger6ll. Ueber dem-
selben sind allenthalben Mordnen aufgeschlossen, und
wo dieselbe von Thialern durchteuft wird, erscheinen in
ihrem Liegenden ganz typische, echte Grundmorénen.
Dies Kohlenflotz senkt sich nicht tiefer als 200 m iiber die Iller
bei Sonthofen.

Leider sind die Pflanzenreste dieser Kohlen noch nicht aus-
gebeutet worden. Zwar sammelte schon OppEL einige Holzfrag-
mente, welche im paliontologischen Museum zu Minchen auf-
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bewahrt werden, aber es gind nur sehr wenige. KRrAUs!) unter-
suchte einige derselben. Er erkannte darunter Stammtheile von
Pinus silvestris, sowie einige Zapfen dieser Conifere. Mir selbst
war leider an jenen interessanten Punkten unmdglich, mehr als
einige diirftige Reste zu sammeln, fortwihrender Regen machte
den Aufenthalt in den Tobeln beinahe unméglich. Ich fand Zapfen
und Nadeln einer Pinusart.

Ist es so einstweilen noch versagt, aus der Flora der algiuer
Diluvialkohlen Schliisse auf das Klima der Zeit zu machen,
withrend welcher sie entstanden, so lehrt doch schon ihr Auftreten
an und fiir sich, dass sie nicht withrend einer Glacialzeit gebildet
werden konnten. Sie finden sich in einer Meereshohe von 940 m.
Eine Temperaturerniedrigung von nur drei Grad wiirde.in jener
Hohe den Baumwuchs unméglich machen; es sind aber Baum-
stimme, welche die Kohle zusammensetzen. Eine Temperatur-
erniedrigung von drei Grad aber, welche die Bildung der Kohlen
schon unmoéglich, wiirde doch noch nicht geniigen, um in den
algiiuer Alpen Gletscher zu erzeugen und bis nahe an den Fuss
des Gebirges ausdehnen zu lassen, ihnen mindestens eine Linge
von 25 km, die heute kein Alpengletscher erreicht, zu verleihen.
Um beide Thatsachen, Kohlenbildung und zweifache Vergletsche-
rung zu erkliren, muss man annehmen, dass das Klima in der
Zwischenzeit zwischen beiden Vergletscherungen ein anderes, mil-
deres war als wihrend derselben. Ferner aber geht aus den
Lagerungsverhiltnissen der Kohlen hervor, dass ihre Bildung
eine sehr lange Zeit zwischen zwei Vereisungen des
Algdu bezeichnet.

Das Illergerdll, in welchem sie auftreten, findet sich nur an
den Gehiingen des Illerthales, und zwar ist sein Vorkommen auf
das rechte beschrankt. KEs steigt hier aber nirgends unter das
Niveau der oberen Terrasse herab, es fehlt auf der unteren, und
nirgends senkt es- sich bis zur Thalsohle. Seine untere Grenze
bleibt vielmehr stets bei 130 m iiber derselben, wihrend seine
obere bis 220 m iiber letztere ansteigt. Fig. 12 pag. 256 fihrt diese

1) Ueber einige bayerische Tertiiirholzer. Med. naturw. Verhandl.
Wiirzburg 1865.
17*
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Lagerungsverhiltnisse vor Augen. Mit einer vertikalen Strichlage
ist hier dies Illergersll bezeichnet worden. — Anders ist das Aufireten
der Moréinen. Michtige Grundmorinen iiberdecken die Thalgehiinge,
sie ziehen sich iiber die Schotterterrasse hinweg bis an die Thal-
sohle. Sie treten also in tieferem Niveau als die diluviale Nagel-
fluh auf. Nun konnte man vielleicht muthmassen, dass jene Mo-
rinen, welche im Imberger Graben unter der Nagelfluh liegen,
unter derselben am Thalgehinge ausstreichen, und dass die un-
tersten Moriinen daselbst ihr Ausgehendes darstellen. Aber schon
die Aufschliisse im Lowenbache bei Imberg lehren, dass solches
nicht der Fall ist; es schneiden die hangenden Moriinen das alpine
Gerdll schriig ab und ziehen sich, dessen Abfall iiberkleidend, von
der oberen Terrasse nach der unteren. Ein Profil am Hinnanger
Bache, am Abfalle der oberen Terrasse, zeigt dasselbe Verhiltniss.
Hier lésst sich mit grosster Schirfe verfolgen, dass dieselbe Mo-
rine, welche die Nagelfluh auf der Hohe der Terrasse bedeckt,
auch deren Abfall iiberkleidet und sich dann @iber der niichst
tieferen Terrasse ausbreitet. Vor allem ist zu bemerken, dass sie
sich auch iiber den Bénderthon hinwegzieht, welcher im Liegen-
den der Nagelfluh auftritt, und den ich, nach den Verhéltnissen
im Imberger Tobel zu urtheilen, fiir einen Reprisentanten der
dort entwickelten unteren Moréiine halten méchte.

Alle diese Thatsachen beweisen eine Erosion, welche zwi-
schen Ablagerung des alten Illerschotters und derjenigen der
hangenden Morénen stattgefunden hat. Es ist das Ilierthal in
den Schotter eingeschnitten, welcher eine alte Illeranschwemmung,
also einen alten Thalboden repriisentirt, er hat denselben génzlich
durchteuft und sich bis ungefihr 220 m unter dessen oberes Niveau
eingesenkt. Dann erst hat die letzte Ausbreitung der Gletscher
stattgefunden. Das Geroll ist also weit dlter als die hangenden
" Moriinen, ein langer Zeitraum verstrich zwischen der Ablagerung
beider. Hiermit steht im Einklange, dass Blocke des zu Nagel-
fluh verkitteten Illerschotters sich in den hangenden Morinen fin-
den, er muss also vor deren Bildung bereits verkittet gewesen
sein. Die Profile im Imberger Tobel und Schwarzbachthale lehren
nun, dass vor der Anhiéiufung jener Illerschotter bereits Gletscher im
Illerthale entfaltet waren und sich bis nahe an den Fuss der
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Alpen vorschoben, wihrend heute das Gebiet keinen einzigen
Gletscher erzeugt. Folgender Gang der Ereignisse wird durch
die diluviale Schichtenfolge im Illerthale bewiesen:

1. Das Thal wird mit Gletschern erfiillt, welche sich bis in
die Gegend von Sonthofen ziehen und bis unter 900 m Meeres-
hohe herabsteigen. Niedere Temperatur.

2. Die Gletscher ziehen sich zuriick; Schottermassen, bis
auf 60 m Machtigkeit anschwellend, werden angehiuft. Tempe-
raturerh6hung.

3. Vegetation breitet sich iiber der gebildeten Schotterfliche
aus. Thr Material sammelt sich in zwei Kohlenflstzchen, welche
eine Michtigkeit von iiber 3 m erreichen. Diese Anhiufung vege-
tabilischer Substanz lisst sich nur durch die Annahme eines
lingeren Zeitraumes erkliren. Die Kohlenfldtze werden von
Schottern bedeckt.

4. Nun erst schneidet das Illerthal ein und zwar um 210 bis
220 m. Temperatur anhaltend héoher.

5. Zum zweiten Male breiten sich Gletscheér aus. Abermalige
Temperaturerniedrigung.

Die beiden Vergletscherungen der Gegend von Sonthofen,
welche durch das Auftreten von Moriinen im Liegenden und
Hangenden der dortigen Schieferkohlen bewiesen werden, sind
also durch einen langen Zeitraum von einander getrennt, wihrend
welches eine miichtige Schotterablagerung, eine Bildung diluvialer
Kohlen und eine héchst betriichtliche Vertiefung des Thales statt-
fanden. Beide Vergletscherungen werden durch eine ganze Periode
der Thalgeschichte von einander getrennt, in welcher anhiufende
und erodirende Processe thitig waren und wihrend welcher ein
Klima herrschte, welches mit einer bedeutenden Eisentwickelung
unvertriiglich ist. Man kann die beiden Vergletscherungen daher
schwerlich als den Ausdruck von Gletscheroscillationen auffassen,
wenn man denselben nicht die Dauer ganzer geologisch sich
energisch fiihlbar machenden Zeitriume zuweisen will —Ganz
ebenso verhilt es sich aber auch mit den beiden Vergletscherungen,
welche in der Gegend von Innsbruck durch die Lagerungsver-
hiiltnisse der dortigen Breccien angezeigt sind. Im Iller- und
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Innthale sind zwei zeitlich scharf getrennte Verglet-
scherungen nachweisbar.

Im Innthale erhielten wir durch die Verfolgung der Breccien
die Ueberzeugung, dass sich die erste Vergletscherung nachweis-
lich bis nahe an den Rand des Gebirges erstreckt und sich darauf
aus unserem Gebiete vollig zuriickgezogen hatte, als die zweite
Vereisung desselben eintrat. Im Illerthale liegen die Verhilt-
nisse nichf. so gilinstig. Der alte Illerschotter ist in seinem Auf-
treten auf die Gegend von Sonthofen beschrinkt. Hier aber
lisst er sich von Imberg bis gegen Schollang, also auf eine Ent-
fernung von iiber 4 km verfolgen, und diese Strecke gibt die
Minimalentfernung an, auf welche die erste Vergletscherung sich
zuriickgezogen hatte. Allerdings ist dies nur eine kleine Strecke,
aber sie erscheint nicht so unbetriichtlich, wenn man erwiigt, dass
der Illergletscher der kleinste unseres Gebietes ist, und wihrend seiner
grossten Entfaltung eine Liange von kaum 70 km besass. Geradezu
bedeutungsvoll aber wird die doppelte Vergletscherung der Gegend
von Sonthofen, wenn wir erwiigen, dass der Illergletscher, der sich
zweimal iiber jenes Gebiet verbreitete, der einzige vollig selbst-
stindige Gletscher ist, den wir kennen lernten, und es erscheint
hochwichtig, dass wir nicht nur im Inngebiete eine mehrfache
Vergletscherung einzelner Strecken erkennen kénnen, sondern
auch in einem anderen Alpenthale, welches seinen eigenen Glet-
scher erzeugte, und dass hier wie da die beiden Vergletscherungen
durch einen lang anhaltenden Abschnitt in der Bildung der Thiler
von einander getrennt werden.

Allerdings kann der Nachweis dieses Zeitabschnittes im Iller-
thale nicht mit gleicher Schéirfe gefiihrt werden wie im Innthale,
wo die unteren Glacialschotter bis zur heutigen Thalsohle herab-
gohen und wirklich beweisen, dass das Thal vor Eintritt der
letzten Vergletscherung gebildet war. Im Illerthale fehlen die
unteren Glacialschotter, und dieser Mangel konnte die Meinung
verursachen, dass jene Schotter vielleicht in ebenderselben Weise
wihrend der letzten Vergletscherung entfernt worden sind wie im
unteren Innthale, wo die Schotterterrasse nur in Seitenthilern er-
halten ist, und diskordant von Morinen bedeckt wird. Wir werden
diese Erscheinung im Innthale spiter durch die Annahme einer
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hochst betrichtlichen Erosion zu erkliren suchen, welche durch
die Vergletscherung ausgeiibt wurde. Konnte nun nicht auch das
untere Illerthal eine ahnliche Glacialerosion erfahren haben? Konnte
nicht die Vertiefung des Thales nach Ablagerung der kohlen-
filhrenden alten Illerschotter ein Werk des Gletschers selbst sein,
sodass man nicht eine besondere Zeit der Thalvertiefung zwischen
Ablagerung der gedachten Schotter und der letzten Vergletscherung
anzunehmen hitte?

Ich bin weit entfernt davon, die Méglichkeit einer solchen
Annahme leugnen zu wollen, allein fiir diesen vorliegenden Fall
halte ich sie nicht fiir anwendbar; denn die in grosser Machtigkeit
entwickelten Mordnen lehren, dass der Gletscher hier nicht ero-
dirte, sondern anhédufend wirkte. Moge man auch jene Aunahme
machen, es muss selbst dann noch zwischen den beiden Verglet-
scherungen der Gegend von Sonthofen eine sehr betriichtliche
Zeit verflossen sein, bedeutend genug, um die Anhiufung eines
bis 60 m miichtigen Schottersystemes, die Bildung zweier zusammen
3 m michtiger Kohlenflotzchen, sowie die Verfestigung der Schot-
ter zu einer Nagelfluh zu gestatten. Unter allen Umstinden
dringt sich uns also die Ueberzeugung auf, dass die beiden Ver-
gletscherungen bei Sonthofen durch einen langen Zeitabschnitt
von einander getrennt waren, wihrend welches die Iller in dhn-
licher Weise wie heute ihre Thalsohle fortwahrend erhohte, indem
sie Schotterschicht auf Schotterschicht haufte.

In zwei verschiedenen Gletschergebieten unseres Untersuchungs-
feldes lernen wir also zwei verschiedene Vergletscherungen kennen,
deren Spuren nicht nur durch michtige Zwischenbildungen, son-
dern auch durch eine tiefgreifende Erosion von einander getrennt
sind. Schon diesen Umstand vermdgen wir nicht durch blosse
Annahme von Gletscheroscillationen analog den Schwankungen
unserer heutigen Gletscher zu erkliren. Dasselbe ist aber nicht
allein von den beiden Vergletscherungen im Inn- und Illerthale
zu berichten, sondern von allen jenen Vorkommnissen der Alpen,
wo bisher die Spuren zweier verschiedener Vereisungen erkannt
wurden. Es moge darauf aufmerksam gemacht werden, dass so-
wol am Bodensee, als auch am Wallenstiddter und Ziiricher See
die Schieferkohlen wie im Algiu hoch iiber den heutigen Thal-
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sohlen liegen; wihrend die Morénen der letzten Vergletscherung
sich bis zu den heutigen Thalbéden herabziehen, sodass hdchst
wahrscheinlich auch an jenen Lokalititen der Nordschweiz die
beiden Vergletscherungen durch eine Zeit der Thalbildung von
einander getrennt sind. Gleiches lehrt der Aufschluss von Thonon
im Dransethale am Genfersee, wie die Profile von A. FAVRE er-
kennen lassen.

Ich verkenne nicht, dass der Nachweis eines selbst sehr betréicht-
lichen Zeitraumes zwischen zwei Vergletscherungen einer Stelle an
und fiir sich noch nicht geniigt, um die Annahme zweier verschiedener
Vergletscherungen des ganzen Gebietes, die Annahme zweier Eis-
zeiten zu beweisen. KEs ist immerhin denkbar, dass eine einzige
Vergletscherung withrend einer gewissen Phase ihrer Entwickelung
eine sehr lang anhaltende Oscillation erlitt, wihrend welcher die
interglacialen Schichten gebildet wurden und eine energische Ero-
sion stattfand, ohne dass das Eis sich gerade weit zuriickgezogen
hatte.

Unter dieser Annahme musste sich die Oscillation iberall in
einer bestimmten Phase der Gletscherentwicklung geltend machen,
und die interglacialen Schichten miissen in einer ganz bestimmten
Entfernung von dem Gletscherherde auftreten. Solches ist aber
nicht der Fall

‘Wir finden vom Genfersee bis zum Inn an vier weitgetrennten
Punkten Spuren zweier verschiedener Vergletscherungen. Diese
Stellen liegen theils am Fusse des Gebirges, wie Morschweil am
Bodensee, theils nahe dessem Rande, wie Sonthofen, theils tief in
dessem Inneren, wie Innsbruck, beinahe 100 km vom Rande ent-
fernt. Will man diese riumliche Vertheilung der einzelnen Haupt-
punkte durch ein und dieselbe Schwankung einer Vergletscherung
des ganzen Gebirges erkliren, so muss man annehmen, dass diese
Schwankung von solcher zeitlicher und rdumlicher Erstreckung
gewesen ist, dass sie nicht mehr als Oscillationen einer einzigen
Vergletscherung, als Phase einer Eiszeit bezeichnet werden kann.
Wir kénnen sie nur fir den Ausdruck verschiedener Vergletsche-
rungen, fiir die Werke zweier Eiszeiten halten, welche durch
eine Interglacialzeit mit milderem Klima von einander getrennt
tind. Eine solche mildere Interglacialzeit wies aber HEER
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durch Diskussion der Flora der schweizerischen Schieferkohlen
nach. Sein Ergebniss wurde bekdmpft, es fehlte noch die strati-
graphische Bestitigung. Wir glauben sie durch Verfolgung der
interglacialen Schichten gegeben zu haben.

Allerdings machten wir eine Annahme, die wir nicht be-
weisen konnen. Die einzelnen Vorkommnisse interglacialer Schichten
liegen weit auseinander, und stehen in keinerlei Konnex miteinander.
Sind sie wirklich gleichalterig? Wdére nicht vielleicht denkbar,
dass ein und dieselbe Vergletscherung wihrend ihrer Entwickelung
mehrfach oscillirte, sodass an mehren Phasen der Eisentwickelung
die Bildung interglacialer Schichten méglich war, so z. B. zuerst
in der Gegend von Innsbruck im Innern des Gebirges, dann bei
Sonthofen an dessem Saume, dann bei Moérschweil und Wetzikon
an dessem Fusse?

Denkbar ist eine solche Moglichkeit schon. Aber nicht jede
denkbare Moglichkeit ist ohne weiteres als wissenschaftliche Er-
klirung anzunehmen. Sie bedarf eines Beweises, und falls ein
solcher nicht zu liefern ist, wie es ja leider in der Geologie nur
zu hiufig der Fall ist, hat eine ruhige Erwigung an Stelle desselben
zu treten. Wir haben im vorliegenden Falle auf der einen Seite
die Annahme, dass zweimal das ganze Alpengebiet vergletschert
gewesen ist, und dass in der Zwischenzeit anhiiufende und erodirende
Processe thiitig waren. Auf der anderen Seite die Maglichkeit,
dass eine Vergletscherung wihrend verschiedener Phasen ihrer
Entwickelung oscillirte, und zwischen je einem lokalen Riick- und
wieder Vorwirtsgehen des Eises eine Periode verstrich von genau
ebenso langer Dauer, wie zwischen den beiden durch die andere
Annahme geforderten Vergletscherungen. Auf der einen Seite
haben wir eine allgemeine Erklirung, welche alle Erscheinungen
durch eine Annahme erkldrt, auf der andern eine lokale Theorie,
welche fir jede neue Erscheinung eine neue Annahme machen
muss, Die erstere macht also weniger Voraussetzungen als die
letztere, sie bringt weniger Zeit fiir die Dauer des Phénomens in
Anschlag als die letztere. Auf der einen Seite haben wir eine
Annahme, welche alle Erscheinungen ungezwungen erklirt, auf der
andern eine Hypothese, welche uns zu Widerspriichen fihrt. Sie
verlangt, dass bei Innsbruck in der Nahe gewaltiger Gletscher
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sich in fast 1000 m Meereshéhe Gewichse ansiedelten, dass im
Algiiu in Néhe der Gletscher in 940 m Meereshhe eine reichliche
Nadel- und Laubholzflora existirte, dass am Fusse eines giinzlich
mit Eis erfiillten Gebirges Pflanzen unseres Klimas gediehen, deren
Reste uns die schweizer Schieferkohlen aufbewahren.

Nach alledem konnen wir uns nur fiir die Annahme entscheiden,
dass die Alpen wihbrend der Diluvialzeit zweimal vergletschert
gewesen sind, und hiermit stimmen die Phénomene des alpinen
Vorlandes glinzend iiberein.

Kapitel XX.
Die alten Anschwemmungen der Alpen.

Schwierigkeit die Spuren zweier Vergletscherungen zu verfolgen. Zweitheilung
des alpinen Diluviums. ELIE DE BEAUMONT, STUDER, NECKER, MORLOT,
MARTINS und GASTALDI ete. Alte Anschwemmungen und préglaciales Dilu-
vium. Alter der alten Anschwemmungen. Priglacial nach ELIE DE BEACU-
MONT, STUDER, MORLOT, LORY, ZITTEL und VON MoJsisovics. Glacial
nach J. DE CHARPENTIER, AGASSIZ, CHARLES MARTINS, GASTALDI, HOGARD,
A. und E. FAVRE, FALSAN, CHANTRE, LORY. Alluvions glaciaires. Pliocin
nach STOPPANI, DESOR, RENEVIER, LORY, A. FAVRE, JAMES GEIKIE. Da-
gegen A. FAVRE, RUTIMEYER, JAMES GEIKIE, TARAMELLI. Interglacial
nach MORLOT und HEER. Verschiedenes Verhalten der alten Anschwem-
mungen zu den Moriinen. Gletscherschliffe auf alten Anschwemmungen. Bois
de la BAtie bei Genf. Zweitheilung der alten Anschwemmungen. MARTINS
und GASTALDI, DE MORTILLET, LORY, JAMES GEIKIE. Theils glacial, theils
priglacial (DE MORTILLET) oder altglacial (A. ESCHER VON DER LINTH,
MiUBLRERG, JAMES GEIKIE).

Die alten Breccien der Kalkalpen und die Schieferkohlen des
Algiiu, welche uns zu der Annahme zweier Vergletscherungen
fithren, gestatten uns die Spuren der ersteren nur so weit zu ver-
folgen, als sich diese Ablagerungen erstrecken. Es ist nun nicht
gerade wahrscheinlich, dass jene erste Vergletscherung genau an
den #ussersten Vorkommnissen derselben endete, und um ihre
grosste Ausdehnung zu ermitteln, miissen wir daher ihre Reste
anderweitig aufzufinden suchen. Allein hier stellt sich die grosse
Schwierigkeit entgegen, wie dies bewerkstelligen; denn es liegt auf
der Hand, dass die Morinen beider Vergletscherungen, wenn sie
nebeneinander auftreten, nicht geschieden werden konnen, falls nicht
Zwischenbildungen zwischen ihnen vorkommen. Aber selbst
dann ist solches noch schwierig; es wurde oben ausgefiihrt, dass
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sich in den Morinen einer einzigen Vergletscherung héufig kiesige
und thonige Einlagerungen finden, dass Moréinen mit Schichten
von Gerdll und Binderthon wechsellagern konnen, ohne dass man
es mit den Resten mehrerer Vereisungen zu thun hat. So gewéhren
denn die Mordnen an und fir sich nur ein geringes Hilfsmittel,
die Spuren verschiedener Vergletscherungen zu verfolgen.
Wesentlichere Dienste leisten in dieser Beziehung die gla-
cialen Schotter. Wir erkannten, dass der letzten Vergletsche-
rung eine ungemeine Schotteranhiufung vorausging. Wiirde man
nun irgend wo unter diesen unteren Glacialschottern Spuren einer
dlteren Vergletscherung finden, so wiirde dadurch ohne weiteres
der Beweis einer zweifachen Vereisung des ganzen Gebietes bis
zu der betreffenden Stelle hin geliefert werden; denn wir verfolgten
die unteren Glacialschotter durch unser ganzes Gebiet als fast
ununterbrochene Ablagerung. Wenn daher irgend wo sich Gletscher-
spuren unter ihnmen finden, so erhellt, dass dieselben dlter sein
miissen als das gesammte System der unteren Schotter. So
weit diese sich nach dem Centrum der Vergletscherung verfolgen
lagsen, ist das Land zwischen der durch jene Spuren an-
gedeuteten ersten Vergletscherung und der letzten eisfrei ge-
wesen. Es gilt daher vor allem das Liegende der unteren Gla-
cialschotter zu studiren. Dabei ist jedoch Eines im Auge zu be-
halten. Die Hottinger Breccie und die algiuer Kohlen lehren, dass
zwischen der ersten und letzten Vergletscherung eine betriichtliche
Erosion stattfand, dass die Théiler bedeutend vertieft wurden. Nun
aber sind die unteren Glacialschotter in den Thélern entwickelt.
Bie fiillen dieselben bis zu einer gewissen Hohe aus. Es diirfte daher
von vornherein vergeblich sein, unter ihnen nach Moréinen der
ersten Vergletscherung zu suchen. Wahrscheinlicher diirfte es
schon gein, unter ihnen die Anschwemmungen einer fritheren Ver-
gletscherung zu finden; denn wenn nothwendigerweise, wie wir
nachzuweisen suchten, einer jeden Vergletscherung eine Schotter-
anhiufung vorausging, so muss solches sicher auch vor der ersten
Vereisung geschehen sein, und sind deren Morédnen im Thalboden
bereits zerstort, so diirfte solches in geringerem Maasse von den
Schottern derselben gelten. Es fragt sich also, treten unter den
unteren Glacialschottern Gerdllablagerungen auf, welche als die



268 II. Abschn. Aeltere Vergletscherungen v. Oberbayern u. Nordtirol.

Anschwemmung einer fritheren Vergletscherung zu deuten sind,
gind also unter den Moréinen der letzten Vergletscherung ein oder
mehrere Schottersysteme nachweisbar? Indem wir diese Frage zu
beantworten suchen, treten wir einem der schwierigsten Probleme
der Glacialgeologie in den Alpen entgegen.

Wo in den Alpen die Diluvialgebilde genauer untersucht
worden sind, ergab sich, dass sie aus zwei wesentlich verschiedenen
Schichten aufgebaut werden, und zwar fand sich, dass Gberall als
unteres Glied eine michtige Gerdll- und Kiesbildung vorhanden
ist, wihrend als oberes jene unregelmissig struirten, ungeschichteten
Ablagerungen aufireten, welche als Morinen aller Art zusammen-
gefasst werden. Die geschichteten Gerdllablagerungen erregten
zuerst die Aufmerksamkeit der Geologen. Sie wurden in allen
Theilen der Alpen bereits zu Anfang dieses Jahrhunderts nach-
gewiesen und meist als ,Diluvium® beschrieben. Es fand sich,
dass diese Gerollmassen hiufig konglomeratisch verfestigt sind.
LeoroLp voN Bucr?) verlich solchen Ablagerungen den Namen
diluviale Nagelfluh, welcher, obwol leicht zu Verwechslungen
Veranlassung gebend, doch bis heute im Gebrauche geblieben
ist. Die reinen Glacialgebilde wurden anfinglich mit diesem
pDiluvium* zusammengefasst. Die Gebriider SCHLAGINTWEIT?)
und RoLLE %) dusserten sich noch in den funfziger Jahren in dieser
Richtung.

Schon 1830 aber konnte ELIE DE BEAUMONT4) im Delphinat
zwei Abtheilungen der dortigen Diluvialgebilde erkennen, eine
dltere Transportformation und eine jiingere, welch’ letztere allein
er als Diluvium bezeichnete. STUDER?) fand spiter gleichfalls in

1) Beobachtungen auf Reisen. Bd. I. p. 147. 171. 197.

) Neue Untersuchungen iiber die physikalische Geographie und
Geologie der Alpen. 1854. p. 544.

8 A.a. 0. Jahrb. der k. k. geolog. Reichsanstalt. Bd. VII. 1856.
p- 39—66.

) Annales des Sciences naturelles. 1830. XVIIL. p. 63 u. 98.
Citirt nach A. FAVRE, Recherches géologiques. I. p. 87.

%) General View of the Geological Structure of the Alps. Edinb.
new. phil. Journ: XIII. 1842. p. 144. Bibl. univers. de Gendve. LXXV.
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der Schweiz zwei Abtheilungen des Diluviums, die untere aus
Gerdll, die obere aus ungeschichtetem Materiale bestehend, und
NECKER!) unterschied in der Gegend von Genf zwei Glieder, ein
unteres, aus Gerdllen sich aufbauendes, welches er als alte An-
schwemmung, alluvion ancienne, bezeichnete, wihrend er als
diluvium cataclysmique das obere, die eigentlichen Glacialgebilde
absonderte. In den &stlichen Alpen fand Morror?2) dieselbe
Gliederung des Diluviums. Er zeigt, dass die méchtigen Schotter-
massen, welche in den Alpenthiilern als langgedehnte Terrassen
auftreten, von den erratischen Gebilden dberlagert werden, und
sondert sie als ,unteres Diluvium* von den letzteren, seinem ,erra-
tischen Diluvium“ ab. Am Siidabfalle der Alpen erkannten
CH. MARTINS und GASTALDI®) dieselbe Eintheilung, Die Mordnen
lagern dort einer miéchtigen Gerdllbildung auf, welche bisweilen
konglomeratisch verfestigt ist und dann ,ceppo“ heisst. MARTINS
und GAsTALDI nennen diese Gerdliformation alpines Diluvium,
pdiluvium alpin®, wohingegen sie mit dem NECKER’schen Ausdruck
»alluvions anciennes“ gewisge pliociine Ablagerungen bezeichnen, zu
welchen sie freilich auch die Schieferkohlen der Nordschweiz
rechnen. Sie suchen diese Eintheilung auch auf die nérdlichen
Alpen anzuwenden, und Rozer4) folgt ihnen, indem er in den
Hochalpen bei Gap ,,alpines Diluvium“ und Glacialgebilde unter-
scheidet. E. CoLLoMB5) endlich trennte in der Gegend von Lyon
das alpine Diluvium ohne gekritzte Geschiebe von den Moriinen
mit gekritzten Geschieben, und er war der erste, welcher auf die
allgemeine Anwendbarkeit dieser Eintheilung in den Alpen und
den Vogesen ausdriicklich hinwies. Seitdem haben die Studien

1) Ktudes géologiques dans les Alpes. 1844. p. 232.

%) Erliuterungen zur geologischen Uebersichtskarte der norddst-
lichen Alpen. 1847. p. 67.

%) Sur les terraims superficiels de la vallée du P6. Bull. Soc. géol.
de France. II. 8. t. VIIL 1849/50. p. 554—603.

4) Preuves de l'existence d’anciens glaciers prés des villes de Gap
et d’Embrun (Hautes-Alpes). Bull. Soc. géol. de France. IL 8. t. IX.
1851/52. p. 424. o

%) Notice sur les blocs erratiques et les galets rayés des envirous de
Lyon. Bull. Soc. géol. de France. II 8. t. IX. 1851/52. p. 240.
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von LorY, A.FAVRE, FALsAN und CHANTRE, die Untersuchungen
von DE MORTILLET, OMBONI, GASTALDI iiberall unter den Mordnen
michtige Gerdllbildungen kennen gelehrt, welche gewdhnlich, dem
Beispiele NECKER’s entsprechend, als alte Anschwemmungen be-
zeichnet werden. In den deutschen Alpen erkannten voN MogJ-
sisovics!) und Z1TTEL dasselbe Verhiltniss; beide bezeichnen jene
Gerdllablagerungen als priiglaciales Diluvium.

Ueber das Alter dieser Geréllformation hat sich eine
lebhafte Auseinandersetzung erhoben. Eine Anzahl von Geologen
" hilt nidmlich die beiden Glieder des Diluviums fiir wesentlich alters-
verschieden, fiir zwei ganz getrennte Bildungen, welche gar nichts
miteinander zu thun haben. Andere Autoren hingegen sehen die-
selben fiir eng mit einander verbunden an, und erachten sie im
wesentlichen als gleichalterig.

ELIE DE BEAUMONT ?) nimmt an, dass die Hebung der west-
lichen Alpen nach der Bildung des unteren Diluviums erfolgt sei;
StUDER %) jedoch zeigte, dass ELIE DE BEAUMONT seine Schliisse
auf nicht ganz korrekte Beobachtungen gestiitzt habe, indem er
tertidre und diluviale Nagelfluh nicht mit geniigender Schirfe ge-
trennt habe. Seitdem steht fest, dass die ,alten Anschwemmungen“
erst nach der Hebung der Alpen entstanden, und vielfach wurde
die Meinung ausgesprochen, dass sie in der langen Zeit zwischen
letzter Hebung des (Gebirges und dem Eintritte der Vergletsche-
rung abgelagert wurden. So dusserte sich MorLoT ¢) dahin, dass
der Gletscherausdehnung eine Periode kriftiger Strombildungen
vorausgegangen sei, und LoRY und GABRIEL DE MORTILLET ver-
treten eine ihnliche Anschauung. Sie sagen, dass nach endgiiltiger
Hebung der Alpen die Thalbildung sich entfaltete, und dass der
dabei entstandene Schutt als alte Anschwemmung vorliege. Lory
spricht daher auch an einer Stelle aus, dass das Alter der alten

1) Beitrige zur topischen Geologie der Alpen. No. 3. Jahrbuch
d. k. k. geolog. Reichsanstalt. 1873. p. 137 (158). Die Dolomitriffe
von Sidtirol. 1878. p. 468.

7 A. a O.

%) Geologie der westlichen Schweizeralpen. Leipzig 1834. p. 221.

) Erlduterungen zur geologischen Uebersichtskarte der nordéstlichen
Alpen. 1847. p. 67.
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Anschwemmungen des Delphinats in weiten Grenzen schwanke,
dass sie theilweise vielleicht noch zum Pliocéin, und theilweise nur
dem Quartir angehorten.!) Jedenfalls halten aber Morror
und LorY, wenigstens in ihren #lteren Arbeiten, die alten An-
schwemmungen fiir priglaciale Bildungen, und dies ist auch
die Ansicht von ZrrTEL2) und von MoJsisovics.

Der auffallende Konnex, welchen jene Geréllmassen mit den
echten Glacialgebilden zundchst in riumlicher Beziehung aufweisen,
fithrte jedoch bald zu der Ansicht, dass sie zu denselben in einem
bestimmten genetischen Verhéltnisse stehen. Schon J. pE CHAR-
PENTIER ®) und Acassiz waren der Meinung, dass viele Gerdll-
schichten der Schweiz von Gletscherwissern abgesetzt worden
seien, und BLANCHET) war der Erste, welcher ganz bestimmt
aussprach, dass die Geréllablagerungen und Mordinen durch ein
und dieselbe Erscheinung verursacht seien. CHARLES MARTINS5)
gusserte denselben Gedanken. Die michtigen Schotterterrassen
des oberen Rheinthales deutete er als umgelagerten Gletscherschutt,
die Gletscherwasser haben diese Umlagerung bewirkt. Im Ver-
eine mit GASTALDI fithrte CHARLES MARTINS®) diese Anschauung
spiter weiter aus. Beide Geologen weisen darauf hin, dass sich
vor jedem Gletscher ein Gerslifeld bilde; schreite nun der Gletscher
vorwirts, so bedecke er dieses Gerdllfeld mit seinen Moriinen.
Der Moréinenablagerung gehe also die Bildung eines Diluviums
voraus, und die beiden genannten Autoren erkliren das alpine
Diluvium fir die Anschwemmungen von Gletscherwassern, be-
stehend aus dem Morinenmateriale. Diese Erklirung wurde von

1) Note sur les dépots tertiaires et quaternaires du bas Dauphiné.
Bull. Soc. géol. de France. II. 8. t. XX. 1862/63. p. 363 (375).

?) A. a. O. Gletschererscheinungen.
®) Eseai sur les glaciers. 1841. p. 280.

) Terrain erratique alluvien du bassin du Léman. Lausanne
184. p. 8.

%) Sur les formes régulidres du terrain de transport des vallées du
" Rhin. Bull. Soc. géol. de France. t. XIII. 1841/42. p. 322—345.

) Sur les terrains superficiels de la vallée du Po. Bull. Soc. géol.
de France. II. S.t. VII. 184950. p. 554.
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einer namhaften Zahl von Geologen angenommen. HoaARD?)
freilich, welcher das von Wasser umgelagerte Morinenmaterial immer
noch als Grundmoriine hezeichnete, gelangte nicht zu einer klaren
Auffassung der Sachlage. Indem er die alten Anschwemmungen
auch ausserhalb des Gletschergebietes als Grundmoriine oder erra-
tisches Gebilde bezeichnete, konnte er nicht zu einer scharfen Be-
grenzung der fritheren Gletscherausdehnung und zu einer genauen
Kenntniss der einzelnen Phasen der Vereisung kommen. Morinen
und Schotter miissen, obwol sie stellenweise in einander zu ver-
fliessen scheinen, obwol sie zeitliche Aequivalente sein kdnnen,
obwol sie endlich aus demselben Material sich aufbauen, doch
stets scharf getrennt werden. Man trennt das Diluvium nicht,
»um eine eingebildete Serie von Oberflichenformationen zu er-
ginzen“?), in zwei Etagen, sondern weil es wirklich aus zwei hochst
verschiedenen Gliedern aufgebaut wird, und so huldigen denn auch
A. und E. FavrE, ferner die Erforscher der Diluvialgebilde von
Lyon, FarLsax und CHANTRE, schliesslich OMBONI und Andere
ganz den von MARTINS und GASTALDI entwickelten Anschauungen.
FarsaN und CHANTRE nennen sogar die alten Anschwemmungen
. des Beckens von Lyon, welche hidufiz konglomeratisch verfestigt
sind und dann als poudingue & Bressan bezeichnet werden, kurz-
weg ,,alluvions glaciaires, Gletscheranschwemmungen, eine Name,
der jedoch insofern ungliicklich gewihlt ist, als J. DE CHARPENTIERS)
unter ,alluvium glaciaire® die Gebilde verstand, die in Seen und
Becken am Rande heutiger Gletscher unter Mitwirkung des Wassers
entstehen. Auch Lory#%) hilt neuerlich einen Theil der alteren
Anschwemmungen fiir die Absétze von Gletscherwassern, obwol er
sie der Hauptmasse nach noch wie frither als priiglacial ansieht.
Es herrschen also zwei ganz entgegengesetzte Anschauungen
iiber die Beziehungen der ,,alten Anschwemmungen“ zu den dariiber-

) Coup d’oeil sur le terrain erratique des Vosges. Ed. 1851,
Recherches sur les formations erratiques. Paris 1858,

) HoeARrD, Coup d’oeil. p. 33.

5) Essai sur les glaciers. 1841. p. 67.

4) Compte rendu des observations faites sur les alluvions anciennes et
les dépots glaciaires du Bois de la Batie. Bull. Soc. géol. de France. III. 8.
t. III. 1874,75. p. 723. Vergl.auch Bull. IIL. 8. t.V. 1876/77. p. 468.
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liegenden Mordnen. Nach der einen Ansicht haben sie mit den-
selben gar nichts zu thun, wihrend nach der andern die alten
Anschwemmungen und Mordnen der verschiedene Ausdruck ein
und desselben Phéinomens sind. Nach der ersteren Anschauung
bilden sie ein selbststindiges Formationsglied, nach der letzteren
gind sie hingegen nur eine Dependenz der Glacialformation und
sind als Glacialgebilde zu bezeichnen.

Ebenso schwierig, wie ihre Grenze nun nach oben festzustellen
ist, ist aber auch ihre Bezichung zu den dlteren Formationen zu
ermitteln.’ )

Solange man in den alten Anschwemmungen lediglich ein
Glied der Glacialformation erkennt, wird man sie an derselben
Stelle in der geologischen Chronologie einordnen wie die letztere
selbst. Erachten StoppPaNI!) und DEsoRr?) die ganze Glacial-
formation als ein Aequivalent des italienischen Pliocéins, so ist
selbstverstiindlich auch iiber das pliocine Alter der alten An-

. schwemmungen entschieden. FEinen etwas abweichenden Stand-
punkt nimmt jedoch RENEVIER®) ein; auch er betrachtet die
alten Anschwemmungen zwar als Glacialgebilde; aber er sucht
nachzuweisen, dass die Eisentwickelung zur Pliocinzeit begann,
im Quartir dagegen endete, und so rechnet er die alten An-
schwemmungen, da sie bei dem Herannahen der Vergletscherung
gebildet wurden, zum Pliocéin, die in ihrem Hangenden auftreten-
den Moriinen dagegen zum Quartar.

Anders gestaltet sich die Frage, wenn man in den alten An-
schwemmungen ein selbststindiges Formationsglied erkennt. Auf
stratigraphischem Wege ist ihr Alter dann nur &usserst selten zu
bestimmen, da sie in den Alpen gewshnlich nicht mit! den obersten
Schichten des Tertidrs in Berithrung kommen, und ihre Fossil-
armuth gestattet keine paldontologische Altersbestimmung. Ihr
Alter schwankt zwischen dem ihres Liegenden und Hangenden.

) I1 mare glaciale ai piedi delle Alpi. Rivista ital. ag. 1874,
Sui rapporti del terreno glaciale col pliocenico nei dintorni di Como.
Atti Soc. Ital. Sc. nat. vol. XVIIL. IIL 1875.

?) Le Paysage morainique. 1875.

" Relations du Plioctne et du Glaciaire aux environs de CoOme.
Bull. Soc. géol. de France. III. 8. t. IV. 1875/76. p. 187.

Penck, Die Vergletscherung. 18
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RSo werden sie von LorYy mehrfach als postmiociine Gebilde be-
zeichnet, und wie bereits erwihnt, spricht der gelehrte Erforscher
des Delphinats einmal aus, sie mochten dort das Aequivalent
pliocdner Schichten Italiens sein. In &hnlichem Sinne ausserte sich
auch einmal A. FAVREY) iiber die alten Anschwemmungen von Genf,

Die von JAMES GEIKIE %) zuerst angeregten und von STOPPANI
und DEsor in Fluss gebrachten Erorterungen iiber die Bezichung
von Eiszeit zum Pliocin haben auch iber das Alter der alten
*  Anschwemmungen erwiinschtes Licht gebracht. Durch die Unter-
suchungen von A. FAVRE?) und RUTIMEYERY), denen sich neuer-
lich JAMEs GEIKIES), seine friihere Ansicht ausdriicklich ver-
lassend, anschloss, ist evident geworden, dass Eiszeit und Pliocin
auf dem Siidabfalle der Alpen nichts miteinander zu thun haben.
Vor allem aber zeigte sich, wie kiirzlich TARAMELLI ) erkannte,
dass, wo die alten Anschwemmungen in Beriihrung mit Pliocin
kommen, sie scharf von demselben getrennt sind. So sehen wir
denn A. FAVRE?) von seiner oben referirten Ansicht abgehen und
die alten Anschwemmungen wieder dem Quartir zurechnen, wie
es auch anders nicht zuldssig sein diirfte.

Bei dieser Sachlage gewinnt nun ein Umstand erhGhte Be-
deutung, némlich der, dass an einigen Stellen unter den alten An-
schwemmungen Morinen gefunden wurden. Fasst man sie nun als
besonderes Formationsglied auf, so kann man schwerlich zu einem
andern Schlusse kommen als Morror8) und HEER?), und muss

1) Bur les terrains des environs de Gendve. Bull. Soc. géol. de
France. IIL. 8. t. III. 1874/75. p. 658.

) On Climatic Change during the Glacial Epoch. Geolog. Magaz.
1872. IX. p. 258.

®) Note sur les terrains glaciaires et postglaciaires du revers méri-
dional des Alpes. Arch. d. sc. de la bibl. univers. de Gendve. 1876.

) Ueber Pliocen und Eisperiode auf beiden Seiten der Alpen. 1876.

%) Prehistoric Europe. 1881. p. 324.

) Il canton Ticino meridionale ed i paesi finitimi. Spiegazione de
foglio. XXIV. Duf. 1880.

" Descript. géol. du canton de Gendve. 1879.

") Vergl. Kapitel XVII.

") Urwelt der Schweiz. 1. u. 2. Aufl. 1864 u. 1879. Vergl. auch
Kapitel XVII. :
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sie als interglaciale Ablagerungen deuten, welche zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Vereisungen entstanden; aber damit ist ihre
Beziehung zum Quartir und Pliocin noch nicht bestimmt, selbst
dann kann man sie immer noch als ein Aequivalent des italieni-
schen Pliocins erachten, indem man auch dieses fir interglacial
hilt, wie es JAMEs GLIKIE!) frither that; ist man dagegen geneigt,
in den alten Anschwemmungen eine Dependenz der Glacialforma-
tion zu erkennen, s0 wird man in dem angefiihrten Umstande
etwas ganz Natiirliches finden und nur eine Bestitigung der An-
sicht daraus ableiten, dass die alten Anschwemmungen und die
Moriinen gleichalterige Gebilde sind. So kniipft sich die hoch-
wichtige Frage, ob eine oder mehrere Glacialzeiten anzunehmen
sind, im wesentlichen an die Frage, in welcher Beziehung die alten
Anschwemmungen zu den Glacialgebilden stehen.

Ein eingehendes Studium der iiber diesen Punkt sehr aus-
gedehnten Literatur fiihrt zu keinem befriedigenden Resultate.
Bald finden sich nimlich Thatsachen zu Gunsten der einen An-
nahme, nimlich der, dass die alten Anschwemmungen ein eigenes,
von der Glacialformation wol zu trennendes Formationsglied bilden;
bald aber ergeben sich Stiitzen fir die andere Anschauung, welche
eine enge Wechselbeziehung zwischen beiden Gebilden vertritt.
A.?) und E.%) FAVRE haben zuerst auf dies verschiedene Verhalten
hingewiesen.

Eine Reihe gewichtiger Thatsachen lehrt, dass die alten An-
schwemmungen in keinerlei genetischer Beziehung zu den dariiber-
lagernden Moréinen stehen. Sie miissen ndmlich vor deren Ab-
lagerung bereits verfestigt gewesen sein, sie zeigen unter denselben
eine geschrammte Oberfliche, sie tragen Gletscherschliffe, und
Bruchstiicke von diluvialer Nagelfluh finden sich als gekritzte
Geschiebe in den Morinen. Ein gewisser Zeitraum liegt natur-

) On Changes of Climate. Geolog. Mag. IX. 1872. p. 258.

?) Sur les terrains des environs de Gendve. Bull. Soc. géol. de
France. III. 8. t. III. 1874/75. p. 656. — Description géologique du
canton de Gendve. 1879. t. I. p. 89. '

%) Quelques remarques sur l'origine de l'alluvion ancienne. Arch.
d. sc. phys. et nat. de la bibl. univers. 1877. LVIIL

18*
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gemisserweise zwischen der Ablagerung der Gerdllmassen und
deren Verfestigung zu einem festen Konglomerate; die Theorie,
welche in der diluvialen Nagelfluh die cidmentirten Gletscher-
anschwemmungen erkennt, gibt {iber diesen Zeitraum nicht Rechen-
schaft.

So berichtet BLANCHET!), dass die alten Anschwemmungen
in der Nihe von Nyon am Genfersee oberflichlich geschrammt
sind, Rozer?) fand auf einem , Gompholith”, einer Nagelftuh-
ablagerung, welche er zu den alten Anschwemmungen rechnete,
bei Embrun Gletscherschliffe, doch dieser Gompholith gehort nach
DEesor?®) zum Tertidr, und seine geschrammte Oberfliche kann
daher nicht auffallen. MorLoT+t) fand das Diluvium im Kander-
durchstich am Thunersee deutlich geschrammt. GABR. DE Mor-
TILLET %) betont, dass im Becken des Sees von Iseo die diluviale
Nagelfluh in Form von Rundhdckern auftrete. ZrrTEL €) endlich
erwiahnt, dass auf der bayerischen Hochebene bei Schiftlarn der
priglaciale, zu Nagelfluh verfestigte Schotter einen Gletscher-
schliff trage. Von Geschieben diluvialer Nagelfiuh gibt zuerst DE
MorTiLLET7) Kunde, er macht darauf aufmerksam, dass der-
gleichen in den Moriinen des Tagliamentogletschers vorhanden
gind. ScHILLS) konstatirt solche auch in der Bodenseegegend, und

1) Terrain erratique alluvien. Lausanne 1844. p. 5.

?) Preuves de l'existence d’anciens glaciers prés des villes de Gap
et ’Embrun (Hautes-Alpes). Bull. Soc. géol. de France. IIL 8. t. IX.
1851/52. p. 424.

%) Note sur les terrains de transport de la vallée de la Durance.
Bull. Soc. géol. de France. II. S. t. XXVII. 1869/70. p. 35.

4) Gletacherschliff auf Diluvium. Mittheil. d. naturf. Gesellsch.
Bern 1855. p. 78.

%) Note géologique sur Palazzolo et le lac d’Iseo en Lombardie.
Bull. Soc. géol. de France. II. 8. t. XVI. 1858/59. p. 888. Carte
des anciens glaciers. Atti Soc. ital. di sc. nat. III. 1861. p. 44—81.

) Gletschererscheinungen etc. Sitzungsber. d. math.-phys. Classe
d. Acad. Miinchen. 1874. p. 266.

) Carte des anciens glaciers. Atti Soc. ital. di sc. nat. III. 1861.
p. 44 (7).

%) Geolog. Beschreib. d. Umgeb. v. Ueberlingen. Beitr. zur statist.
Verw. d. Grossherz. Baden. Heft 8. 1859.
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Zrrrer!) hebt ihr Auftreten auf der bayerischen Hochebene
hervor. :

Beweist 80 auf der einen Seite das.Vorkommen von Gletscher-
schliffen auf diluvialer Nagelfluh und das Vorhandensein von Ge-
schieben der letzteren in den Moréinen, dass in einigen Fillen ein
gewisser Zeitraum zwischen der Bildung beider verstrich, so machen
andere Erscheinungen an anderen Stellen eine gleichzeitige Ab-
lagerung beider zweifellos. Es ist besonders ein Profil in der
Nihe von Genf, welches in neuerer Zeit die Aufmerksamkeit auf
diesen Punkt gelenkt hat. Am Bois de la Bitie werden die alten
Anschwemmungen von Grundmorinen iiberlagert. Ist auch die
Grenze zwischen beiden -ziemlich scharf, so zeigt sich doch in-
mitten des liegenden Schotters eine Bank mit gekritzten Geschieben.
Die franzosische geologische Gesellschaft hat gelegentlich ihrer
Versammlung in Genf im Jahre 1875 dieses Profil besucht, und
mit klaren Worten fiihrt LoRY aus, dass dasselbe eine gleichzeitige
Bildung der alten Anschwemmungen (dieser Stelle) und der Mo-
ranen beweise. E. FAVRE hat diese Ansicht weiter begriindet,
und auch A. FAVRE ist ihr beigetreten. %)

Diese angefiihrten Thatsachen kénnen nur zu der Anschauung
fihren, dass unter dem Namen alte Anschwemmungen ver-
schiedene Gebilde zusammengefasst werden, dass es einer-
seits Ablagerungen gibt, welche unbedingt dlter als die letzte Ver-

) A. a. O. Gletschererscheinungen. p. 263.

%) Literatur iiber das Bois de la BAtie: 1844: NECKER, Etudes.
p. 165. 235. — 1867: A. FAVRE, Recherches. t. I. p. 89. — 1875:
A. FAVRE, Sur les terrains des environs de Gendve. Bull. Soc. géol.
IIL 8. t III. 1874/75. p. 656. — 1875: Lory, Compte rendu des
observations faites sur les alluvions anciennes et les dépdts glaciaires
du Bois de la Batie. Bull. Soc. géol. III. 8. t. ITII. 1874/75. p. 723. —
1876: Tarpy, Un ancien glacier des environs de Gendve. Bull. Soc.
géol. de France. IIL. 8. t. IV. 1875/76. p. 481. — 1876: EBRaAY,
Etude des terrains du Bois de la Btie prés Gendve. Bull Soc. géol.
de France. IIL 8. t. V. 1876/77. p. 115. — 1877: Lory, Bull
Soc. géol. de France. IIIL. 8. t. V. 1876/77. p.468. — 1877: E. FAVRE,
Quelques remarques sur lorigine de l’alluvion ancienne. Arch. d. sc.
phys. et nat. de la bibl. univers. 1877, LVIII. — 1880: A. FAVRE,
Descript. géol. du canton de Gendve. t. L
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gletscherung sind, wihrend es andererseits unter ihnen auch echte
Glacialschotter gibt. Schon MARTINS und GASTALDIY) zerlegen zwar
die Schottermassen im Liegenden der Moréne in zwei Glieder, in das
»alpine Diluvium* und die ,,alten Anschwemmungen mit Knochen*,
welche letztere jedoch zum Pliocéin gehdren; aber gerade ihr ,,alpi-
nes Diluvium®, was genau den ,alten Anschwemmungen® anderer
Autoren entspricht, zeichnet sich durch sein verschiedenes Ver-
halten gegeniiber den Morénen aus. GABRIEL DE MORTILLET?)
zerlegte nun den genannten Schotterkomplex zuerst in zwei Ab-
theilungen, in eine untere priiglaciale, welche er als ,alluvions
anciennes” beschrieb, und eine obere, die er ,alpines Diluvium*
nannte. ,,Alluvions anciennes“ und ,diluvium alpin“ bei MARTINS
und GasTALDI decken sich also nicht mit den gleichnamigen Ge-
bilden bei pE MORTILLET, und die alluvions anciennes dieses
Forschers stellen nur eine Abtheilung der ,alluvions anciennes“
der schweizer Geologen dar. Lory?®) bekannte sich jiingst zu der
Anschauung, dass die -alten Anschwemmungen theils praglacial,
theils glacial seien, allein wihrend DE MORTILLET seine ,.alten
Anschwemmungen* fiir wesentlich verschieden von dem ,alpinen
Diluvium* halt, scheint Lory der Ansicht zu sein, dass die Ab-
lagerung der glacialen Schichten der alten Anschwemmungen un-
mittelbar derjenigen der priiglacialen folgte. Neuerdings hat sich
nun JaMEs GEIKIEY) der Anschauung von DE MORTILLET an-
geschlossen, und zerlegt die Schotter unter den Morinen Ober-
italiens in zwei wesentlich altersverschiedene Abtheilungen. Die
obere hilt er fiir die Anschwemmung der letzten Vergletscherung,
die untere fiihrt er jedoch nicht wie DE MORTILLET als priiglaciales
Gebilde auf, sondern erklirt sie fiir die Anschwemmung einer

1) Sur les terrains superficiels de la vallée du P6. Bull. Soc. géol.
de France. II. 8. t. VII. 1849/50. p. 554—603. — A. EsCHER
VON DER LINTH verdffentlichte eine #hnliche Eintheilung der schweizer
Gerdllmassen. A. 8. O. Ueber die Gegend von Zirich in der letzten
Periode der Vorwelt. 1852.

?) Carte des anciens glaciers etc. Atti Soc. ital. d. sc. nat. IIIL
1861. p. 44.

%) Bull. Soc. géol. de France. IIL. 8. t. V. 1876/77. p. 468.

4) Prehistoric Europe. 1881. p. 316.
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fritheren Vergletscherung. Er nimmt also zwei verschiedene Ver-
gletscherungen an, von denen eine jede durch ein michtiges
System von Anschwemmungen repriisentirt ist.

Zu einer &hnlichen Anschauung ist man friher schon auf der
Nordseite der Alpen gekommen. A. EscHER VON DER LiNTH!)
dirfte der Erste gewesen sein, welcher im Kanton Ziirich zwei
diluviale Gerdllbildungen unterschied; die eine hielt er fir die
Anschwemmung der letzten Vergletscherung; die andere jedoch,
als deren Typus er die Nagelfluh des Uetliberges bei Ziirich an-
sah, deutete er als das Gerdlle der ersten jener beiden Verglet-
scherungen, welche durch die Lagerungsverhiiltnisse der Kohlen
von Utznach-Diirnten angezeigt sind. EscHER war also der Erste,
welcher zwei verschiedene Vergletscherungen nicht nur in ihren
Moriinen, sondern auch in ihren Anschwemmungen zu unterscheiden
suchte, und dadurch gab er einen Weg an, welcher erfolgreich
zur Loésung mancher Probleme fiihrt. Ihm folgte in dieser An-
schauung zuniichst MoscH?) und spiter MGHLBERG. Derselbe
zeigte, dass im Kanton Aargau die diluviale Nagelfiuh alle
die Eigenschaften besitzt, welche einer glacialen Gerdllbildung
zukommen, er fand in ihr unter anderem gekritzte Geschiebe
und deutet sie dementsprechend als die Anschwemmung der ersten
jener beiden Vergletscherungen, deren Spuren er im Aargau
nachwies. %)

Diese Auseinandersetzungen, welche in beigefiigter Tabelle I
iibersichtlich dargestellt sind, lehren, wie ausserordentlich die Mei-
nungen iber die im Liegenden der Moriinen auftretenden Schotter
auseinandergehen. Die Mehrzahl der Forscher erkennt in den-
gelben einen einheitlichen Komplex, welcher bald als selbststindige,
priglaciale Formation, bald als interglaciale, bald als glaciale
Bildung gedeutet wird. Wenige Geologen nur zerlegen jenen
Komplex in zwei verschiedene Formationen, welche scharf von

1) Uebersicht der Geologie des Kantons Ziirich. 1862. p. 7.

") Beschreibung des Kantons Aargau. 1867. p. 24.

®) Die erratischen Bildungen im Aargau. 1869. p. 94. 169. —
Zweiter Bericht iiber die Untersuchung der erratischen Bildungen im
Aargau, 1878. p. 31. 67.
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einander zu trennen sind. Stimmen sie zwar darin {iberein, dass
die obere Abtheilung als Dependenz der letzten Vergletscherung
aufzufassen ist, so gehen jhre Meinungen betreffs der unteren aus-
einander, indem dieselbe entweder als préglaciale oder als inter-
glaciale, oder endlich als altglaciale Bildung angesehen wird.
Ueberall begegnet man also Meinungsverschiedenheiten. Es hat
daher mehr als Lokalwerth, die unter den Morinen Oberbayerns
auftretenden Schotterablagerungen genau zu studiren.

Kapitel XXI.

Gliederung der Schotter im Liegenden der Morianen
Oberbayerns.
Aeltere diluviale Ger6llformation unter den unteren Glacialschotfern. Gletscher-
schliffe auf diluvialer Nagelfluh. Geschiebe diluvialer Nagelfluh. Ueber-
lagerung unterer Glacialschotter iiber diluvialer Nagelfiuh. Eluviallehm und
Loss zwischen beiden. Erosion der diluvialen Nagelfluh vor Ausbreitung der
Gletscher. Gegend von Kaufbeuern und Miesbach. Profile von Walchsee
und Nassereith. Petrographische Aehnlichkeit der diluvialen Nagelfluh und
unteren Glacialschottern in Bezug auf Zusammensetzung und Verkittung.
Gerdlle mit Eindriicken. Verwitterung und Verkittung. Ausgelaugte Gerdlle.
Unterscheidung der &lteren und jiingeren Gerdllformation durch Niveau-
verhaltnisse. Stufe der diluvialen Nagelfluh. Ursache der regelmissigen
Verfestigung der &lteren Gerdllformation. Allgemeine Zweitheilung der alten
Anschwemmungen in den Alpen.

In einigen der vorhergehenden Abschnitten sind ausgedehnte
Schotterablagerungen geschildert worden, welche in den Thalern
der nordtiroler Alpen in erstaunlicher Méchtigkeit, hohe Terrassen
bildend, entfaltet sind, welche ferner auf dem nordalpinen Hoch-
lande nicht minder grossartig entwickelt sind. Es wurde zu zeigen
versucht, dass diese Schottermassen in bestimmten Beziehungen zu
den Moréinen stehen. Das grosse Profil von Wasserburg am Inn,
sowie andere Entblossungen in den Thélern der Hochebene, ferner
die Aufschliisse im Hottinger Graben bei Innsbruck offenbaren
dhnliche Verhiltnisse wie das Arveufer am Bois de la Bétie bei
Genf. Es wurde hieraus gefolgert, dass die dortigen Schotter
glacialen Ursprungs seien. Ferner wurde die petrographische
Zusammensetzung mancher Schotter Oberbayerns untersucht, und
aus derselben geschlossen, dass sie wihrend der Gletscherzeit ge-
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bildet sein miissten. Es wurde also unter den Moriinen eine
michtige Ablagerung von glacialen Schottern nachgewiesen, deren
Entstehung auf dieselben Vorgiinge zuriickzufithren gesucht wurde,
wie sie MARTINS und GAsTALDI fiir jhre Erklirung der Bildung
ihres alpinen Diluvium annehmen, wie sie die beiden FAVRE fir
die alten Anschwemmungen der Gegend von Genf, wie sie FALSAN
und CHANTRE fiir die Glacialanschwemmungen der Gegend von
Lyon supponiren.

Jene ,unteren Glacialschotter bilden aber nur den jiingeren
Theil der Gerdllmassen, welche in Oberbayern unter den Morinen
auftreten und bisher als ,priglaciale Schotter zusammengefasst
wurden. Neben ihnen finden sich noch diluviale Schotter, welche
unbedingt dlter als sie sind. Es lisst sich auf das Bestimmteste er-
weisen, dass diese letzteren Gerdllablagerungen bereits
zu einer Nagelfluh cimentirt waren, ehe die unteren
Glacialschotter entstanden, ehe die Morinen abgelagert
wurden, dass zwischen ihrer Bildung und der nach-
folgenden Vergletscherung eine betrdchtliche Erosion
stattfand.

Es wurde schon die hochwichtige Entdeckung ZrrreL’s er-
wihnt, welche in der Auffindung von Gletscherschliffen auf

"diluvialer Nagelfluh besteht. Das Vorkommniss von Schaft-
larn steht nicht vereinzelt da. Auch an den Ufern des Wiirm-
sees, zwischen Starnberg und Mihlthal und bei Tutzing, ferner
unweit des kleinen Pilsensees beim Dorfe Widdersbherg, sowie an
den Ufern des Lechs bei Reichling, und endlich bei Schwabsoien
unweit Schongau triigt die diluviale Nagelfiuh Gletscherspuren. In
allen diesen Fillen zeigt sich, dass die Gerdlle mitten durch-
schnitten und in gleicher Weise wie das Cément geschliffen sind.
Nirgends sind sie ausgebrochen. Es muss also der Schotter M-
reits vor der Vergletscherung zu einer festen Nagelfluh verfestigt
worden sein. Hiermit steht das keineswegs seltene Vorkommen
zon Geschieben diluvialer Nagelfluh in den Grundmo-
rinen im Einklang. Es finden sich deren hdufig in den Moréinen
des Isargletschers, besonders bei Hohen Schiftlarn, sowie an den
Ufern des Wiirmsees und vor allem nérdlich vom Ammersee.
Sie treten ferner unweit Kempten in den Moréinen des Illergletschers
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auf, sowie in den Morinen des Lechgletschers bei Kaufbeuern.
Diese Geschiebe sind gerundet, die einzelnen Gerélle sind abge-
schliffen und treten nicht sonderlich hervor, Schrammen kreuzen
ihre Oberfliiche. '

Nicht minder deutlich sind die Stellen, welche beweisen, dass
jeneAblagerungen, die bislang als priglacialer Schotter
zusammengefasst wurden, aus mindestens zwei verschie-
denen Gliedern bestehen, einem jiingeren und einem dlteren,
in welch’ ersterem wir die bisher als ,unteren Glacialschotter* be-
zeichneten zu erkennen haben., Am klarsten zeigt diese eine kleine
Kiesgrube in der Nibe des Bahnhofes Holzkirchen, 37 km siid-
ostlich Miinchen. Hier ragen Klippen diluvialer Nagelfluh in einem
jingeren Schotter auf; sie sind oberflichlich abgewaschen, jedoch

4 Klippen und Blocke von Nagelfiuh im Glacialschotter B. € Eluvium.
Kiesgrube ostlich Holzkirchen.

derart, dass das Ciment mehr abgenutzt ist als die Gerélle, so-
dass die letzteren hockerihnlich hervorragen. In der Nahe jener
Klippen finden sich grosse Fragmente von Nagelfluh im jiingeren
Schotter (vergl. Fig. 14). Letzterer fillt unweit des gedachten
Aufschlusses untier die Mordnen ein, er ist ein echter unterer
(Macialschotter. Auch in der Gegend von Miinchen lisst sich
deutlich verfolgen, dass dort zwei verschieden alte Gerdllab-
lagerungen unter den Mordinen des Isargletschers hervortreten.
Sie beide bilden die Hochfliche der Umgebung Miinchens. Der
jingere Schotter ist grober und reicher an Urgebirgsgeschieben
als der éltere. Der letztere ist hiufig stark sandig, in vielen Fillen
zu einer Nagelfluh verkittet, er gehort der Stufe der diluvialen
Nagelfluh an. Bemerkenswerther Weise fiihrt nur der jiingere
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Schotter Gerdlle diluvialer Nagelfluh. Die Grenze zwischen
beiden Gerdllablagerungen bietet nun hiufig interessante Er-
scheinungen. Der dltere Schotter zeigt nimlich unter dem
jingeren oft Spuren eingreifender Verwitterung, nicht selten geht
er sogar in einen echten Verwitterungslehm, eine Eluvialbildung
tiber, und Zapfen dieses Verwitterungslehmes, stellenweise {iber
8 m tiefe ,geologische Orgeln“ bildend, setzen ein Stiick wir
in ihn hinein. Erst {iber dieses Verwitterungsprodukt folgt
der jingere Schotter, welcher als ,unterer Glacialschotter* aufzu-
fassen ist und der seinerseits gleichfalls einen Verwitterungslehm
tragt (Fig. 15). Diese Erscheinungen lehren, dass vor Ablagerung
der jingeren Schotter eine Zeit verstrich, wiahrend welcher der altere
sich zu einer Nagelfluh verkittete und oberflichlich verwitterte.

Kiesgrube unweit Giesing bei Miinchen.

A Oberes Eluvium. B Unterer Glacialschotter. C Unteres Eluvium.
D Stufe der diluvialen Nagelfluh.

An einer Stelle, bei Hellriegelkreut siidlich Miinchen, sah ich so-
gar ein 2 m miéchtiges Ldsslager zwischen beiden Schottern. Die-
selben gehdren also verschiedenen Bildungsperioden an.
Mannigfach sind auch die Spuren einer Erosion zwischen der
Bildung der diluvialen Nagelfiuh und der Ausbreitung der Glet-
scher sowie der damit verbundenen Ablagerung der Glacialschotter.
Eine grosse Anzahl von Beispielen diskordanter Auflagerung der
Grundmorinen auf diluviale Nagelfluh konnte hier angefiihrt
werden. Allein da es sich zeigte, dass mit der Bildung der
Grundmorine erodirende Processe Hand in Hand gehen und nicht
selten Diskordanzen zwischen Grundmoriinen und nur wenig ilteren
Schichten nachweisbar sind, so mdoge hier von diesen Beispielen
abgesehen werden und es soll nur von solchen Fillen berichtet
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werden, wo zwischen der Ablagerung der in der Regel zu
diluvialer Nagelfluh verkitteten Geérdllmassen und der
Ausdehnung der Gletscher eine intensive Thalbildung
stattgefunden hat.

Zwischen Lech und Iller, ungefihr lings der Strasse von
Kaufbeuren nach Kempten lagert iiber dem Tertidr eine machtige
Decke diluvialer Nagelfluh. Zahlreiche, meist parallel mit einander
verlaufende Thiller durchschneiden dieselbe und senken sich meist
bis zum Tertidir herab (vergl. Fig. 7, Tafel II). Diese Thiler
sind also jiinger als die diluviale Nagelfluh. Sie sind aber alter
als die Ausbreitung der Gletscher. Bei Kaufbeuern und Kempten
finden sich in den Thiilern des Lechs bezichentlich der Iller Grund-
morinen, wihrend die Gehiinge dieser Thiler aus diluvialer Nagel-
fluh bestehen. Es sind also die Gletscher den Thilern gefolgt. Bei
Ober-Giinzburg und nahe Friesenried bei Salenwang, vor allem
aber im Wertachthale bei Kaufbeuern lagern Mordinen und gla-
ciale Schotter eingesenkt in Thilern tief unter den Ausstrichen
der diluvialen Nagelfluh, und Gerdlle derselben finden sich in jenen
Schottern. Es hat also hier zwischen Ablagerung der diluvialen
Nagelfluh und der Ausbreitung der Gletscher eine betriichtliche
Erosion stattgefunden, der die Bildung von iiber 100 m tiefen
Thélern zu danken ist.

Achnliches erweist sich in der Gegend von Miesbach. Das
neu herausgegebene Blatt Wolfrathshausen der topographischen
Karte von Bayern im Maassstabe von 1:50.000 stellt eine Reihe
von Thilchen dar, welche theils von Westen, theils von Stden
her sich nach der Vereinigung der Mangfall und Schlierach ziehen.
Viele derselben bergen kein Gewisser mehr auf ihrem Grunde.
Das von diesen Thilchen durchzogene Plateau besteht aus diluvialer
Nagelfluh, welche von steil aufgerichteten Tertidrschichten unter-
teuft wird. Die Terrassen an den Gehiingen jener Thilchen aber
bestehen aus Schottern, welche sich bis unter die benachbarten
Endmorinen verfolgen lassen und sich dadurch als untere Glacial-
schotter erweisen. Es hat also auch hier zwischen der Ablagerung
der Nagelluh und Anhdufung der unteren Glacialschotter eine
Thalbildung stattgefunden. Bemerkenswerth ist, dass in den unteren
Niveaus der letzteren Schotter hiufig Banderthonbildungen auftreten.
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In den Alpen sind die Vorkommnisse diluvialer Nagelfiuh
seltener als auf der Hochebene. Aber auch hier muss eine Thal-
bildung zwischen Ablagerung derselben und der Ausbreitung der
Gletscher stattgefunden haben. Dies erhellt am deutlichsten aus
einem Vorkommnisse in der Nihe des Walchsees unweit Kufstein.
Hier steht am Thalgehiinge bis 840 m Héhe eine michtige Ab-
lagerung diluvialer Nagelfluh an, welche in mehreren Miihlstein-
briichen aufgeschlossen ist. Tief unter dieser Ablagerung schneidet
der Jenbach durch Moriinen in die Terrasse der unteren Glacial-
schotter ein, welche zahlreiche grosse Fragmente der erwihnten
Nagelfluh fiihrt. Seit Ablagerung der letzteren und vor Bildung
der unteren Glacialschotter ist das Innthal bis mindestens zu seiner
heutigen Tiefe, ca. 470 m, ausgehShlt worden, denn bis zum Thal-
boden setzen sich die Glacialschotter fort. Man findet hier also
Spuren einer Thalvertiefung von 370 m zwischen Ablagerung
beider diluvialer Gebilde. Aehnliches ergibt sich in der Gegend von
Nassereith. Auch hier findet sich die diluviale Nagelfluh, Feigen-
stein genannt, in hoherem Niveau als die Innthalterrasse; zwischen
Ablagerung der Nagelfluh und Anhiiufung der unteren Glacial-
schotter fallt also eine sehr bedeutende Erosion. Unweit Parten-
kirchen endlich an den Gehingen des Loisachthales erhebt sich
ein Buckel diluvialer Nagelfluh, welche ganz mit Moriinen iiber-
kleidet ist, wodurch gleichfalls eine Erosion zwischen Ablagerung
beider bewiesen wird.

So zeigt sich auf verschiedenem Wege, dass in Ober-
bayern unter den eigentlichen Morinen mindestens
zwei verschiedene Schotterablagerungen auftreten. Die
eine, jingere, erscheint als Vorliaufer der letzten Ver-
gletscherung und tritt mit den Morénen mehrfach in
Konnex, weswegen wir sie als unteren Glacialschotter
bezeichneten. Die andere, dltere, hingegen war bei Ein-
tritt jener Vergletscherung bereits zu einer Nagelfluh
verfestigt und oberflichlich in einen zihen roth-
braunen Lehm verwittert. Eine tiefgreifende Thal-
bildung trennt sie von der letzteren. Sie hat zu der-
selben also keine genetischen Beziechungen.

Trotzdem nun die beiden Gerdllformationen so scharf von
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einander unterschieden sind, trotzdem sie an manchen Stellen sich °
deutlichst von einander abheben, hillt es doch hiufig schwer, sie
von einander zu trennen, und es gibt Stellen, wo man zweifelhaft
sein kann, ob man es mit der élteren oder jiingeren zu thun hat.
Denn beide zeigen dieselbe Zusammensetzung und dieselbe Struktur.1)
Sie beide bestehen aus alpinen Gesteinen, und es lassen sich weder
in der Menge noch in der Art der Gerille namhafte Unterschiede
zwischen beiden erkennen. Beide sind horizontal geschichtet, an
manchen Stellen freilich erscheint die Schichtung etwas verwischt,
dann doch machen sich durch den Wechsel groberer und feinerer
Partien der Aufbau aus horizontalen Lagen geltend. Bisweilen
findet sich eine sehr komplicirte diskordante Parallelstruktur, wie
sie auf Fig. 16 dargestellt ist. Das Korn beider Schotter ist
auch das gleiche. Die Gerdlle besitzen im Alpengebiete meist

Fig.16.

e wreeva

Struktur der diluvialen Nagelfluh. Grosshesselohe bei
Miinchen.

einen bedeutenderen Durchmesser als auf der Hochebene und
nehmen nach Nord an Grosse ab. Jedoch besitzen sie in der
Gegend von Miinchen immer noch im Mittel 1 dm Durchmesser.
Fehlen nun auch niemals feinkdrnige, sandige Lagen, so besitzen
doch beide Ablagerungen durchwegs den Charakter grober Schotter,
wie er noch hente den Anschwemmungen der Fliisse Oberbayerns
zukommt. Man hat es daher in beiden Fillen mit ausgezeichneten
Strombildungen zu thun, und die horizontale Schichtung der
dlteren Schotter, welche meist als Nagelfluh vorliegen, im Vereine

1) Eine verschiedene Zusammensetzung, wie sie DE MORTILLET fir
die ,,alluvions anciennes“ und das ydiluvium alpin® der Poebene an-
gibt, konnte ich also in Oberbayern nicht erkennen. Vergl. Carte des
anciens glaciers.
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mit der Grosse ihrer Gerélle, lisst den Gedanken nicht aufkommen,
dass sie vielleicht in einem See abgelagert sei. Nie werden in
stehendem Wasser horizontale Gerdllschichten sich bilden konnen.

Das exakteste Hilfsmittel, diese beiden #hnlichen Ablage-
rungen zu trennen, lasst nur zu leicht im Stich. Das Vorkommen
von Gerdllen diluvialer Nagelfluh in den unteren Glacialschottern
ist einerseits zu selten, um ein bezeichnendes Kriterium derselben
abgeben zu konnen, andererseits aber in den meisten Féllen nur
mit Schwierigkeit zu erweisen, da es durchaus nicht leicht, oft
sogar ganz unmdglich ist, von einem Gerdlle zu sagen, ob es von
diluvialer oder tertiirer Nagelfluh herrithrt. Man darf sich ferner
nicht vorstellen, dass die Ablagerungen, welche sich stellenweise
als diluviale Nagelfiuh von den losen Glacialschottern abheben,
iiberall als solche entwickelt sind. Die diluviale Nagelfluh stellt
nur feste Partien von Gerdllablagerungen dar, welche hiufig genug
auch als lose Schotter entgegentreten, und andererseits sind hie und
da die unteren Glacialschotter auch konglomeratisch verfestigt und
erscheinen als eine diluviale Nagelfluh, welche petrographisch mit
der der dlteren Geréllablagerungen grosse Aehnlichkeit hat.

Das Ciment aller diluvialen Nagelfluhbildungen besteht
namlich meist aus spithigem Kalke, welcher die Rdume zwischen
den einzelnen Gerdllen manchmal véllig einnimmt, oft aber nur
theilweise erfillt, Die diluviale Nagelfluh wurde daher von
Movtsson 1) im Gegensatze zur miociinen als lcherige bezeichnet.
Keineswegs selten sind aber auch in ihr, wie schon an mehreren
Stellen konstatirt worden ist, und wie es fiir die bayerischen Ab-
lagerungen GUMBEL?) hervorhebt, Gerdlle mit Eindriicken. Die-
selben bestehen meist aus Kalkstein, seltener aus mergeligen
Gesteinen, jedoch fehlen, so weit ich mich erinnern kann, Ein-
driicke auf Silikatgesteinen. Auch in den jiingeren Schottern
finden sich, falls sie verfestigt sind, kleine Eindriicke auf Ge-
rollen. Dieselben sind hiiufig in einer cimentirten Bank, welche
dicht unter der Oberfliche aufzutreten pflegt, und zwar unmittelbar
unter dem braunen Verwitterungslehm, der Eluvialbildung des

1) Geolog. Skizze der Umgebung von Baden (Aargau). Ziirich 1840.
) Die geognost. Durchforschung Bayerns. 1877. p. 74.
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Schotters. Aehnliches beobachtete A. FAVRE!) bei Genf Es
fehlen hingegen Eindriicke auf Gerdllen in unverkitteten Lagen.
Ich kann daher nicht glauben, dass jene Eindriicke dadurch ent-
standen sind, dass das obere Gerdll durch einen Strudel auf dem
unteren hin und her bewegt wurde und so eine Vertiefung auf
demselben ausschliff.?) Ich muss vielmehr das ganze Phanomen
lediglich als die Folge chemischer Processe ansehen. In sehr lose
verfestigten Ablagerungen sieht man, wie um die Beriihrungsstelle
zweier Gerdlle sich ein Ring von Kalkspath bildet. Auf dem
unteren Gerdlle ldsst sich dann meist schon ein ganz schwacher
Eindruck des oberen erkennen. Je fester nun die Ablagerung
verkittet ist, desto tiefer erscheint gedachter Eindruck, desto aus-
gedehnter der ihm umgebende Kranz des Cimentes. Die Bildung
der Eindriicke auf den Gerdllen geht somit Hand in Hand mit
der Verkittung der Ablagerung, und sie diirfte wesentlich unter-
stiitzt werden durch das eigene Gewicht der Ablagerung. Gerade
diese Vorkommnisse von Gerdllen mit Eindriicken in horizontalen
Schichten sind um so wichtiger, als sie lehren, dass es keineswegs
néthig ist, wie LoRY ?) und neuerlich auch RorEPLETZ¢) annehmen,
die Eindriicke auf jenen Druck zuriickzufiihren, welcher die Gebirge
aufstaute. In Einklang hiermit dussert auch Hem5), dass die
Gerdlleindriicke in der schweizerischen tertiiren Nagelfluh schon
gebildet waren, bevor selbige gehoben wurde, und dasselbe gilt
von den Eindriicken auf den Gerdllen der oberbayerischen Molasse.
Auch hier finden sich nédmlich solche in vollkommen horizontal
liegenden Schichten.

Die Verkittung der Diluvialschotter ist in vielen Fillen
abhiingig von der Verwitterung derselben. Hiufig bemerkt man
in #bnlicher Weise, wie A. FAVRE aus der Umgebung Genfs

1) Description géologique du canton de Gendve. 1879. t. I. p. 171.

%) Vergl. GOMBEL: Die geognost. Durchforschung Bayerns. 1877.

%) Description géologique du Dauphiné. Paris 1860. p. 419. 420. —
Note sur les dépdts tertiaires et quaternaires du bas Dauphiné. Bull.
Soc. géol. de France. II 8. t. XX. 1862/63. p. 353 (370).

4) Ueber mechanische Gesteinsumwandlungen bei Hainichen in
Sachsen. Zeitschr. d. Deutsch. geol. Gesellsch. XXXI. 1879. p. 371.

%) HEM, Mechanismus der Gebirgsbildung. 1878. Bd. II. p.9. 26.
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berichtet, dass eine Schotterablagerung oberflichlich verwittert
ist, das heisst alle Kalkgerolle sind entfernt, und im Ver-
witterungslehme kommen nur Silikatgerdlle vor. Dafiir ist nun
die niichst tiefere Lage des Schotters der Regel nach verkittet.
Augenscheinlich hat sich der in der oberen Lage ausgelaugte Kalk
hier wieder gesammelt. Doch dies ist nur ein specieller Fall;
denn meist zeigt sich, dass eine Schotterablagerung in hdchst
unregelméssiger Weise verkittet ist, manche Lagen erscheinen als
feste Nagelfluh, andere als loses Gerdll, und die durch die ganze
Ablagerung zerstreuten ausgelaugten Gerdlle (cailloux épuisés)
beweisen, dass iiberall Wasser chemisch wirksam gewesen ist.

Die besten Mittel, die Gertllformationen im Liegenden der
Moriinen zu trennen, gewihren unstreitig die Niveauverhaltnisse,
und an der Hand derselben gelingt es ziemlich leicht, beide
kartographisch auseinanderzuhalten. Es zeigt sich dann aller-
dings, dass die dltere Gerdllbildung der Regel nach zu Nagel-
fluh verkittet ist, wihrend die jingere nur lokal verfestigt ist.
Ich stehe daher nicht an, jene &ltere Formation als Stufe der
diluvialen Nagelfluh zu bezeichnen, weil sie gerade in dieser
Form sich am schiirfsten als eigene Etage charakterisirt. Aller-
dings soll damit nicht gesagt werden, dass sie alliiberall als solche
erscheint, oder dass jeder zur Nagelfluh verkittete Diluvialschotter
zu jener Stufe gehort. Ich bezeichne ‘als Stufe der diluvialen
Nagelfluh einen geologischen Korper ohne Riicksicht auf die ab-
weichende petrographische Beschaffenheit einzelner Partien.

Der Umstand, dass die dlteste Gerollformation im Liegenden
der Moriinen Siidbayerns der Regel nach zu einer Nagelfluh ver-
kittet ist, wihrend die jiingere es nur ausnahmsweise ist, kann
nur der Ausdruck von deren verschiedenem Alter sein; und
ich mochte denselben nicht mit bE MORTILLET!) auf verschiedenen
Druck zuriickfiihren, dem sie ausgesetzt gewesen sind; denn die
Verfestigung ist lediglich chemischen Wirkungen zu danken. So
deuten alle Erscheinungen darauf hin, dass in Oberbayern unter

') Terrains du versant italien des Alpes comparés & ceux du versant
frangais. Bull. Soc. géol. de Franmce. II. 8. t XIX. 1861/62.

p. 849—907.
Penck, Die Vergletscherung. 19
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den Morfinen mindestens zwei verschiedene Schotterablagerungen
vorhanden sind, zwischen deren Bildung ein langer Zeitraum verstrich.
Ich bin nun weit davon entfernt, Ergebnisse von Lokalbeobach-
tungen verallgemeinern zu wollen und unbedingt anzunehmen, dass
dasjenige, was fiir Oberbayern gilt, auch von andern Alpengebieten
behauptet werden darf. Aber eine Sichtung der Literatur dringte
ganz dieselben Folgerungen auf wie die Lokalforschung. Die-
selben Erscheinungen in Oberbayern wie im Alpengebiete iiber-
haupt. Unter den Moriinen bald loser Schotter, welcher von
ihnen kaum gzu trennen ist, bald ein festes Konglomerat mit ge-
schliffener Oberfliche. Es kann darnach wol nicht in Zweifel
gezogen werden, dass die ,alten Anschwemmungen“ be-
ziehentlich die ,priglacialen Schotter« der Alpen aus
mindestens zwei wesentlich verschiedenen Gliedern
allenthalben aufgebaut werden, und zwar aus einem
élteren, welches sich meist als diluviale Nagelfluh
darstellt, und einem jiingeren, welches gewdhnlich als
loser Schotter erscheint und als Anschwemmung der
letzten Vergletscherung zu deuten ist. Zu diesen beiden
Schottern gesellt sich in Siidbayern nun stellenweise noch ein
deutlich unterschiedener dritter, wie ich gelegentlich meiner Unter-
suchungen fiir das Konigliche Oberamt in Miinchen erkannte,
Derselbe schaltet sich ein zwischen die Stufe der diluvialen Nagel-
fluh und die ,unteren Glacialschotter, er moge daher als mitt-
lerer liegender Schotter bezeichnet werden. Petrographisch stimmt
er mit den eben erwihnten Gebilden iiberein, aber er scheidet sich
scharf von ihnen durch sein geologisches Auftreten und seine
‘Verbreitung, in welchen beiden Eigenschaften er zwischen dem
altesten liegenden Schotter, nimlich der diluvialen Nagelfluh, und
dem jiingsten, dem unteren Glacialschotter, genau die Mitte halt.
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Kapitel XXII.

Ursprung der diluvialen Nagelfluh.

Eigenschaften glacialer Schotter. Verbreitung der diluvialen Nagelfluh. Im
Gebirge, auf der Hochebene. Siid- und Nordgrenze der Decke auf der Hoch-
ebene. Niveau der Decke. Bildung derselben durch rinnendes Wasser. Hin-
weis auf dltere Formationen. Michtigkeit der Decke. Anhiufung der dilu-
vialen Nagelfiuh rings um die Alpen. Gesetz iiber die Erosion und An-
hiufung durch rinnendes Wasser. Erklirung der Anhiufung diluvialer Nagel-
fluh. DE MORTILLET, MORLOT und LORY hieriiber. Diluviale Nagelfiuh
wie ein glacialer Schotter angehduft. Verschiedenheit in der Entwickelung
der diluvialen Nagelfluh und unteren Glacialschotter. Zusammensetzung der
diluvialen Nagelfiuh. Urgebirgsgerdlle zwischen Iller und Lech, zwischen
Lech und Isar. TUrgebirgsgerolle im Isargebiete erratisch. Die diluviale
Nagelfluh fihrt wie ein Glacialschotter erratische Gerdlle. Gekritzte Ge-
schiebe und Grundmorénen in der diluvialen Nagelfluh. Siidgrenze derselben
suf der Hochebene ungefihre Grengze der ersten Vergletscherung. Zwei ver-
schiedene Vergletscherungen auf der Hochebene, nicht durch Oscillation
einer Vergletscherung erzeugt. Diluviale Nagelfluh im Gebirge. Erklirung
der Urgebirgsgerollvertheilung in verschiedenen Horizonten der Decke. Unter-
schied in der Entwickelung der ersten und zweiten Vergletscherung.

In der ,diluvialen Nagelfluh“ Sidbayerns lernten wir eine
ausgedehnte Gerdllablagerung kennen, welche betrichtlich #lter
als die Schotter der letzten Vergletscherung ist. Es fragt sich nun,
ob wir in ihr das erkennen, was wir suchten, nimlich die An-
schwemmungen einer dlteren Vergletscherung. Es wird zu ent-
scheiden sein, ob ihre Eigenschaften bestimmt darauf hinweisen,
dass sie von Gletscherstromen abgelagert wurde. Wir werden sie
zu diesem Behufe mit den Schottern der letzten Vergletscherung
zu vergleichen haben. Als charakteristische Eigenthiimlichkeiten
derselben lernten wir vor allem den Umstand kennen, dass sie im
Gletschergebiete angehiuft erscheinen, dass aber ausserhalb
desselben ihre Michtigkeit Schritt fiir Schritt abnimmt. In ihrer
Zusammensetzung zeichnen sich die Glacialschotter durch die
Fihrung von erratischem Materiale aus, was allerdings nur
da zu konstatiren ist, wo die Gletscher nicht genau den Thilern
folgten, sondern sich aus einem Thalgebiete in ein anderes dringten.
Bchliesslich aber stehen die Glacialschotter hie und da in Konnex
mit Mordnen und enthalten in deren Nihe gekritzte Ge-
schiebe. In allen diesen Punkten miissen wir die diluviale
Nagelfluh studiren; erst wenn sich in allen eine Uebereinstimmung
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mit den Schottern der letzten Vergletscherung erweisen lisst,
werden wir sie auch als eine Glacialanschwemmung betrachten
diirfen, und werden uns mit den sich hieraus ergebenden Folgerungen
beschiftigen konnen.

Die diluviale Nagelfluh besitzt in unserem Gebiete eine be-
triichtliche Entfaltung. Im Gebirge ist ihr Vorkommen zwar ein
beschrinktes. Es finden sich hier nur wenige Ger6llablagerungen,
welche dlter als die unteren Glacialschotter sind. Diese wenigen
Vorkommnisse bilden im Innthale Terrassen, welche sich iiber
das Niveau der Hauptthalterrasse erheben, im Allgemeinen .aber
erkennen lassen, dass zur Zeit ihrer Bildung das Relief der Gegend
bereits gebildet war.

Weit zusammenhéingender und grossartiger ist die diluviale
Nagelfluh auf dem nordalpinen Vorlande entwickelt. Sie bildet
hier eine ausgezeichnete Decke, welche freilich durch spitere
Erosion vielfach zerstiickelt und in einzelne Parzellen aufgeldst ist.
Diese Decke erstreckt sich nicht unmittelbar bis zum Fusse des
Gebirges. Thre Siidgrenze verlduft vielmehr in einiger Entfernung
von den Alpen, eine gewundene Linie bildend, welche vor dem
Austritte eines jeden Alpenthales eine Ausstilpung nach Norden
zeigt, wie ich bei meinen Untersuchungen im Auftrage der geo-
logischen Landesuntersuchung von Bayern niher verfolgte. Nur
an einer Stelle lagert die diluviale Nagelfluh an dem Abfalle der
Alpen. Es geschieht dies in der Gegend von Miesbach.

Nach Norden zu léisst sich die Decke auf eine betricht-
liche Entfernung verfolgen. Meine Aufnahmen im Interesse der
geologischen Untersuchung Bayerns bestitigten meine Vermuthung,
dass sich zwischen Iller und Lech die Decke bis zur Donau
erstreckt. Sie bildet hier die oberste Schicht des von zahl-
reichen Thélern durchfurchten schwibischen Plateaus und verleiht
der Landschaft einen eigenartigen Charakter, indem sie an den
Thalgehingen einen Steilabsturz iiber den sanftabgeboschten
unter ihr zu Tage tretenden Tertiirschichten bildet. Weiter im
Osten besitzt die Decke eine geringere Ausdehnung nach Norden.
Zwischen Lech und Amper erstreckt sie sich nicht ganz bis zu
dem Thalzuge, dem die Eisenbahn von Miinchen nach Augsburg
folgt; weiter nordwirts zieht sie sich an der Isar hin; ihre Verbreitung
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wird hier ziemlich genau durch den Umfang der schiefen Hoch-
ebene von Miinchen markirt, und wie sich dieselbe zwischen Frei-
sing und Landshut in das Isarthal hineinzieht, so setzt sich die
urspriinglich iiber das Land als Decke gebreitete diluviale Nagel-
fluh als Thalterrasse ein Stiick weit an der Isar fort. Es mdge
bemerkt werden, dass die Nagelfluh keineswegs als zusammen-
hingende Ablagerung iiber die Miinchener schiefe Ebene verbreitet
ist. Sie erscheint nur an deren Rindern und bildet den Unter-
grund von deren siidlichen Ausliufern. Der Lauf der Isen und
weiterhin des Inn bilden weiter ostwirts die Nordgrenze der Decke
der diluvialen Nagelfluh.

Diese Decke bildet nun keineswegs eine Ebene, sondern
schmiegt sich der allgemeinen Abdachung des Landes an. Ihre
hochsten Partien liegen daher auf dem héchsten Theile der baye-
rischen Hochebene zwischen Iller und Wertach an der Strasse
von Kempten nach Kaufbeuern; von hier senkt sie sich theils
nach Norden, theils aber nach Osten. Wihrend die erstere Ab-
dachung nach Norden, ungemein regelmissig geschieht, ldsst die
andere nach Osten gerichtete hiufig Unregelmissigkeiten erkennen,
welche sich darin dussern, dass manche Partien hoher oder tiefer
liegen, als nach der allgemeinen Abdachung zu vermuthen ist.
Leider fehlen in diesem Theile des Gebietes noch genauere Nivelle-
ments, um diese Thatsache eingehender studiren zu kdnnen.

Schon GUMBEL!) folgert aus diesen geschilderten Ver-
schiedenheiten in der Hohenlage der diluvialen Nagelfluh, dass
der Absatz derselben ,nicht unter alleiniger Vermittlung einer
seeartig zwischen Alpen und bayerischem Walde ausgebreiteten
‘Wassermasse stattfand, dass vielmehr in den héheren Verbreitungs-
gebieten hauptsichlich und vorziiglich die Flisse thitig waren“.
In der That lassen sich die geschilderten Verhiltnisse, vor allem
aber die petrographische Beschaffenheit der diluvialen Nagelfluh
nicht anders erkliren, als dass dieselbe eine Strombildung ist.

Thre deckenformige Ausbreitung beweist, dass an jedem
Punkte, wo sie auftritt, einst Wasser geflossen ist. Aber es
diirfte nicht anzunehmen sein, dass dies fliessende Wasser zu

') Alpengebirge. p. 796.
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gleicher Zeit ebenso ausgebreitet war wie heute seine Ablagerungen.
Es ist vielmehr vorzustellen, dass wie heute an dem Fusse steiler
Gehiinge die  Schuttkegel immer nur lokal iberrieselt werden,
solches auch mit den Schotterablagerungen der bayerischen Hoch-
ebene der Fall gewesen ist. Dieselben sind nach und nach von
fortwiihrend das Bett verlegenden Strémen abgelagert worden.
Das Auftreten ausgebreiteter Schotter- und Gerdll-
massen ldsst sich nur durch eine successive Bildung er-
kliren. Ihre Verbreitung deutet nicht auf eine zu-
sammenhingende Wasserbedeckung, sondern nur auf
fortwihrendes Oscilliren einer lokalen Ueberrieselung.
Die aus Schottern zusammengesetzte Poebene ist wol am besten
geeignet, diesen Satz zu illustriren, und es diirfte sich empfehlen,
denselben auch auf die Gerdllmassen #lterer Formationen anzu-
wenden, vor allem auf das Rothliegende. '

Die Michtigkeit der diluvialen Nagelfluh ist in den ver-
schiedenen Theilen der Decke schwankend. Im Allgemeinen
lisst sich jedoch konstatiren, dass sie am michtigsten an ihrem
gegen die Alpen gekehrten Siidrande ist, und dass sie nach Norden
zu allméhlich an Machtigkeit verliert. So schwillt sie in ihren
siidlichsten Ausldufern bis auf 50 m Méchtigkeit an (Peissenberg,
Gegend von Kaufbeuern). In Schwaben, wo sie am besten durch
zahlreiche Théler aufgeschlossen ist, ist sie etwa 30 km ndrdlich
von jener Siidgrenze nur noch 25—30 m méchtig, an der Donau
dann kaum noch 10-—15 m.

Es erbellt aus diesen Angaben iiber die Machtigkeit der
diluvialen Nagelfluh, sowie aus der vorangegangenen Schilderung
von deren Verbreitung, dass dieselbe am Fusse der Alpen, jedoch
stets in einiger Entfernung vom Gebirge, angehduft wurde. Ihre
Zusammensetzung aus rein alpinem Materiale lisst nun ferner
keinen Zweifel dariiber, dass sie von aus den Alpen kommenden
Gewissern angehauft wurde, wenngleich allerdings ihr scharf aus-
gesprochenes Abbrechen nach dem Gebirge hin dieser Annahme
entgegenzustehen scheint und besonders erklirt sein will. Sehen
wir einstweilen hiervon ab, so erkennen wir in der diluvialen
Nagelfluh eine alpine Schotterformation, welche vor den Alpen in
bedeutender Michtigkeit abgelagert worden ist.
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Ist nun auch bisher im Alpengebiete eine strenge Schei-
dung zwischen den glacialen Schottern und der Stufe der diluvialen
Nagelfluh nirgends durchgefiihrt, so muss es doch als sehr wahr-
scheinlich gelten, dass die letztere in den alpinen Vorlindern
iiberall in einer entsprechenden Entwickelung vorhanden ist, wie
auf der bayerischen Hochebene. Der ,ceppo“ Oberitaliens, der
ppoudingue & Bressan“ der Umgebung von Lyon, die ,locherige
Nagelfluh“ der Schweiz verhalten sich in jhrem geologischen Auf-
treten -— soweit es sich eben aus Angaben in der Literatur ent-
nehmen lisst — ganz ebenso wie die diluviale Nagelfiuh unseres
Gebietes. Sie breiten sich deckenformig am Fusse des Gebirges
aus und sind Gberall dlter als die Glacialgebilde. Die Erschei-
nungen in Oberbayern bilden daher einen Theil eines grossen,
sich {iberall in den Alpen #ussernden Phinomens. Lange vor
Eintreten der letzten Vergletscherung wurden allenthalben auf
dem Vorlande der Alpen michtige Schotter angehiuft.

Gegeniiber einer so allgemeinen michtigen Anhéufung von
alpinen Schottern im Vorlande des Gebirges dringt sich mit Recht
die Frage auf, welche Ursachen dieselbe gehabt haben mag.
Ganz bestimmte Gesetze beherrschen ja die Thitigkeit des rin-
nenden Wassers, dem die Anhiufung jener Gerélimassen zu danken
ist. Erosion und Anhéiufung #ussern sich an verschiedenen, genau
bestimmten Stellen. An jedem reguliren Gewisser lassen sich
drei Abschnitte seiner Thitigkeit konstatiren. In seinem Ober-
laufe erodirt es, im Mittellaufe ist es im allgemeinen wirkungslos,
im Unterlaufe hiuft es Material an. Dies dauert solange, bis
ein gewisser Ausgleich erzielt ist zwischen Lange des Wasserlaufes
und seinem Gefille, bis letzteres eine bestimmte Kurve be-
schreibt. Freilich ist ja nie Stillstand im Laufe der Gewasser,
unablissig verlingern sie denselben riickwirts und verindern da-
her stets die Kurve ihres Gefilles. Dieselbe aber bleibt stets der-
selben Art und stets beschrankt sich die anhidufende Thitigkeit
des Wassers auf seinen Unterlauf. Finden sich nun andere Ver-
héltnisse, hauft z. B. das Gewisser in seinem Oberlaufe Material
an, so haben wir auf gewisse storende Einfliisse zu schliessen.
Dieselben konnen zweierlei Natur sein. Sie kdnnen durch Niveau-
veriinderungen im Laufe des Gewissers bedingt worden sein, wo-
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durch dessen regelmissiges Gefille unterbrochen worden ist, oder
sie konnen durch gewisse meteorologische Eingriffe verursacht
sein, dadurch, dass das Gewisser nur periodisch fliesst, oder da-
durch, dass sich in gewissen Theilen seines Laufes reichliche
Wasserzufuhren einstellen, oder endlich dadurch, dass der Lauf
des Gewissers theilweise in das Bereich einer Vergletscherung
geriith,

In Gebieten also, welche noch fortwihrenden Niveauverinde-
rungen ausgesetzt sind, oder es vor kurzem noch gewesen sind,
wird die Thatigkeit des rinnenden Wassers eine sehr unregel-
méssige sein, Erosions- und Anhidufungsvorginge werden dicht
nebeneinander geschehen. Von diesem Gesichtspunkte ging DE
MoRTILLET!) aus, um die Anhdufung seiner ,alten Anschwem-
mungen“ zu erkliren, welche ziemlich genau unserer diluvialen
Nagelfluh entsprechen. Er sagte: Gegen Ende der Tertiarzeit
wurde die Faltung der Alpen abgeschlossen, und nun begann das
rinnende Wasser zu wirken, es griff die aufgethiirmten Gesteins-
massen an, erodirte sie und hidufte ihren Schutt am Fusse des
Gebirges auf.

In der That wiirde eine plétzliche Erhebung der Alpen allein
bedingen, dass die ihnen entstromenden Gewdsser am Fusse des
Gebirges Material anhiufen wiirden. Es muss jedoch hervor-
gehoben werden, dass die neueren Untersuchungen iiber die Gebirgs-
bildung evident gemacht haben, dass dieselbe nicht in plotzliche
" Hebungen besteht, sondern in allmihlichen Faltungen, welche so
langsam vor sich gehen, dass ihnen das fliessende Wasser gewdhn-
lich rasch entgegenwirken kann. So kénnen wir uns nicht mit
DE MoORTILLET die Alpen am Schlusse der Tertidrzeit als ein
eben zusammengeschobenes Gebirge denken, sondern nehmen an,
dass ebenso lange, als sich die Faltung des Gebirges supramarin
vollzog, unablassig die Gewdsser an dessen Zerstorung arbeiteten.
Es ist daher nicht denkbar, dass mit einem Male die Wisser an
den Alpen zu nagen begannen, und unwahrscheinlich ist es, dass

) Terrains du versant italien des Alpes comparés a ceux du versant
frangais. Bull. Soc. géol. de France. II. 8. t. XIX. 1861;62. p. 899.
— Carte des anciens glaciers. Atti Soc. ital. Vol. III. 1861. No. 2.
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gie deshalb wahrend einer Periode besonders viel Schutt auf
derem Vorlande anhéuften.

Aus allgemein theoretischen Gesichtspunkten konnen wir da-
her nicht mit DE MORTILLET’s Ansicht iibereinstimmen. Aber
auch in Praxis erscheint uns dieselbe nicht haltbar. Wir wissen,
dass sich die Alpen bereits zur Zeit der Bildung der diluvialen Nagel-
fluh lingst gehoben hatten, und dass die Thalsysteme bereits in ihren
heutigen Ziigen vorlagen, wenn auch die einzelnen Thiler nicht in
ihrer heutigen Tiefe ausgebildet waren. Solches lehrt der Umstand,
dass wir auch in den Thélern des Gebirges Nagelfluhablagerungen
finden, solches erhellt aus dem Auftreten der in Bezug zur letzten
Vergletscherung priglacialen Breccien. Wir kdnnen daher pE
MorTiLLET’S Versuch zur Erklirung der Anhdufung von Massen
diluvialer Nagelfluh nicht annehmen.

Einen etwas anderen, jedoch éhnlichen Weg, die Anhdufung
der ,alten Anschwemmungen®, also des Komplexes von diluvialer
Nagelfluh und unteren Glacialschottern zu erkldren, schlagen
MorroT sowie LORY in einer seiner neuesten Mittheilungen ein.
Sie sind beide iiberzeugt, dass vor Ablagerung der alten An-
schwemmungen die Alpenthéler bereits gebildet waren, und um
deren Anhiufung zu erkliren, greifen sie nicht auf die Hebung des
Gebirges zuriick, sondern auf eine allgemeine Niveauverinderung,
eine Senkung des Landes. Eine solche Annahme kann in der
That in vielen Fillen eine Anhdufung von Schottern erkliren;
denn taucht ein Wasserlauf unter das Meer, so wird der Gleich-
gewichtszustand seines Gefilles unterbrochen und sein Unterlauf,
wo er Material anhiduft, wird aufwirts verriickt. So meint denn
MorLor?), dass durch eine allgemeine Senkung des Landes eine
Stauung in den Flissen bewirkt worden sei, ihre Geschwindigkeit
goll sich verringert haben, sie verloren dadurch das Vermégen
Gerdlle zu transportiren und mussten dieselben anhdufen. Allein
eine solche durch Senkung bewirkte Stauung konnte sich immer
nur am Unterlaufe der Fliisse aussern, und hat wirklich, wie MoRLOT
annimmt, auch eine allgemeine Senkung von 200 Fuss zur Diluvial-

') Erliuterungen zur geologischen Uebersichtskarte der nordost-
lichen Alpen. Wien 1847. p. 69.
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zeit stattgefunden, so konnte sie den Unterlauf der alpinen Strome
hochstens um ebenso viel aufwirts verriicken, also bis auf kaum
400—500 Fuss Meereshohe. Die Hauptschotteranhiufung fand
aber nordlich der Alpen in 1500—1700 Fuss Hohe statt und
nimmt an Intensitit thalabwirts sichtlich ab, wihrend dieselbe
nach MorroT’s Ansicht zunehmen miisste. Lory?!) hingegen,
welcher fiir die Schotterablagerungen der Alpenthiler die Ansicht
DE MoRTILLET's theilt, glaubt die Anhéufung derselben im Vor-
lande der westlichen Alpen durch die Annahme erklaren zu kénnen,
dass sich die westlichen Alpen derart gesenkt haben, dass das
Meer das Rhonethal einnahm und sich weit in die Alpenthiler
hinein erstreckte. In den so gebildeten Aestuarien sollen sich die
alten Anschwemmungen abgesetzt haben. Aber Spuren von einer
so gewaltigen Senkung, wie sie LorY bendthigt, sind nicht nach-
weisbar, und die diluviale Nagelfluh ist ein Stromgebilde, subaeril und
nicht unter allgemeiner Wasserbedeckung entstanden. Zudem wiirde
LorY’s Ansicht nur die Anhiufung der diluvialen Nagelfiuh in der
Gegend von Lyon, nicht aber allgemein in den Alpen erkliren.

Will man durch Niveauverinderungen die Anhiufung der
diluvialen Nagelfluh erkliren, so muss man annehmen, dass die-
selben sich um die Alpen herum iiberall in gleicher Weise und
gleicher Intensitit gedussert haben; da die diluvisle Nagelfiuh
nicht nur auf dem nordalpinen Vorlande entwickelt ist, sondern
gsich als ,poudingue 3 Bressan“ am Westfusse des Gebirges, als
»ceppo” vor dessen Siidabfall findet. Die Annahme solcher cir-
cumalpiner Bodenschwankungen wire aber ginzlich aus der
Luft gegriffen; denn keinerlei Anzeichen sprechen dafir, dass
wihrend der Diluvialzeit die Alpen als Ganzes gegeniiber ihrer
Umgeb'ung ihr Niveau verindert hitten. Um die Anhéufung der
diluvialen Nagelfluh zu erkliren, miissen wir daher auf jene zweite
Kategorie von Einfliissen zuriickgreifen, welche ausser Niveau-
veriinderungen die Wirksamkeit des rinnenden Wassers beeinflussen,
und miissen sie als den Ausdruck eines meteorologischen
Phiinomens ansehen.

) Description géologique du Dauphiné. 1860. p. 635. Siehe auch
Bull. Soc. géol. de France. IIL. S. t. V. 1877. p. 468.
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Die Verfolgung der Spuren einer letzten Vergletscherung
liess uns erkennen, dass eine jede Vergletscherung zur Anhéufung
méchtiger Schotter fithren muss. Wir lernten also ein meteoro-
logisches Phinomen kennen, welches iiberall in den Alpen, sowie
vor allem um das Gebirge herum die Anhdufung von Schottern
verursachte. Konnte nicht auch eine Vergletscherung die Anhiufung
von diluvialer Nagelfluh rings um die Alpen bedingt haben?

So legt uns bereits durch die Art ihres Auftretens die dilu-
viale Nagelfluh nahe, dass sie unter Mitwirkung von Gletschern
zu Stande gekommen ist. In der That, die diluviale Nagelfluh ist
gleich den Glacialschottern, welche wir oben beschrieben, ange-
héauft, und zwar gleich denselben am méchtigsten in der Nahe der
Alpen, und um so minder betrichtlich, als man sich vom Gebirge
entfernt. Allein man konnte einwenden, dass die diluviale Nagel-
fluh in Form einer Decke ausgebreitet ist, wihrend die Glacial-
schotter nur als breite Strombetten aufireten. Es wurde jedoch
bereits bei Schilderung der letzteren auf einen Unterschied in ihrer
Entwickelung in Schwaben und in der Gegend von Miinchen hin-
gewiesen. Es wurde hervorgehoben, dass sie in Schwaben nur in
Thilern auftreten, wihrend sie bei Miinchen eine breite Hochfliche
bedecken. Als Ursache hierfiir wurde der Umstand hingestellt, dass
in Schwaben bereits vor Ablagerung der Glacialschotter tiefe
Thiler existirten, was bei Miinchen nicht der Fall war. Derselbe
Umstand diirfte auch die Verschiedenheit in der Ausbreitung der
Glacialschotter und der diluvialen Nagelfluh erkliren. Vor Ab-
lagerung der ersteren war die Hochebene bereits von tiefen Thilern
durchfurcht, wiahrend sie vor Anhéufung der letzteren moch eine
ununterbrochene Ebene darstellte. Solches wird evident, wenn
man die Grenze zwischen der diluvialen Nagelfluh und ihrem
Liegenden untersucht; man bemerkt dann, dass.dieselbe eine
dusserst regelmissige Fliche darstellt, welche nur wenige und sehr
sanfte Unebenheiten aufweist.

Wir konnen also sagen, dass die diluviale Nagelfluh an-
gehduft ist wie ein glacialer Schotter. Es fragt sich nun weiter,
ob sie auch die Zusammensetzung eines solchen besitzt.

Die diluviale Nagelfluh besteht aus alpinem Materiale, und
zwar wird sie in der Regel aus Gesteinen der Thalgebiete auf-
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gebaut, nordlich von welchen sie liegt. So besteht sie nordlich des
Innthales aus der bunten Musterkarte von Gesteinen dieses Haupt-
thales; noérdlich des Isarthales sind es Gesteine dieses Thales,
welche sie zusammensetzen, und entsprechend verhilt es sich nord-
lich des Iller- und Lechthales. Aber héchst aufféllig sind neben
diesen Bestandtheilen im Isar-, Lech- und Illergebiete Urgebirgs-
gerdlle, welche der Nagelfiluh hier, wenn auch in geringer Anzahl,
eingebettet sind, obwol sich nirgends im Isar-, Lech- oder Iller-
thal anstehende Urgebirgsarten finden. Man sieht z. B. solche
Gerdlle in den Nagelfluhfelsen oberhalb Miinchen, wo sie mir
schon bei dem ersten Spaziergange, den ich dahin unternahm,
auffielen; man bemerkt sie aber auch bei Kaufbeuern, selbst bei
Kempten. Woher stammen diese Urgebirgsgerdlle?

Ich habe dieser Frage anhaltend Aufmerksamkeit geschenkt,
und sie beschéftigte mich vorzugsweise, als ich im Auftrage der
geognostischen Durchforschung Bayerns meine Exkursionen iiber
Gebiete ausdehnen konnte, die ich friiher nicht in das Bereich
meiner Untersuchungen ziehen konnte. Ich gelangte dabei zu
dem Resultate, dass zwischen Lech und Iller nur ein ganz be-
stimmter Typus von Urgebirgsarten in der Nagelfluh zu finden ist,
wie er haufig in den dortigen Tertifirschichten auftritt, weshalb ich
annehme, dass jene Urgebirgsgerdlle sich mindestens auf tertidirer
Lagerstitte befinden und tertiiren Schichten entnommen sind.
Anders im Isargebiete. Ganz dieselben Urgebirgsgerdlle, die in
glacialen Schichten aufireten, finden sich hier in der diluvialen
Nagelfluh, und zwar sind es vornehmlich Hornblendegesteine aller
Art, wihrend zwischen Iller und Lech Gneissarten herrschen.
Ferner ist zu konstatiren, dass hier die Tertiirschichten nicht wie
zwischen Lech und Iller Urgebirgsarten enthalten, welche das
Auftreten von solchen in der diluvialen Nagelfluh erkliren kénnten.
Es miissen daher die Gerdlle von krystallinischen Schiefern in den
Nagelfluhbéinken des Isargebietes einen andern Ursprung haben.

Eine Erscheinung, auf welche mich Herr Professor ZrrreL
zuerst aufmerksam machte, verdient in dieser Beziechung grosse
Beachtung. Ich konnte bei meinen diesjihrigen fiir das geo-
gnostische Bureau in Miinchen ausgefiihrten Untersuchungen mit
Sicherheit an mehreren Stellen nachweisen, dass die Ablagerungen
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der diluvialen Nagelfiuh an ihrer Siidgrenze zwischen Lech und Tsar
inihren unteren Horizonten keine Urgebirgsgerdlle fithren, wihrend
sie deren in ihren oberen enthalten. Es begann also der Trans-
port der Urgebirgsgerdlle im Isargebiete nicht gleichzeitig mit der
Ablagerung der diluvialen Nagelfluh, sondern erst spiter, wihrend
zwischen Lech und Iller Urgebirgsgerdlle in der diluvialen Nagel-
fluh auch an ihrem Siidsaume in allen Horizonten aufireten, und
gleichzeitig mit ihr begannen abgelagert zu werden.

Es liegen also namhafte Unterschiede in der Urgebirgsgerdll-
fihrung der Nagelfluhmassen zwischen Iller und Lech und jener
zwischen Lech und Isar. Im ersteren Falle stammen sie entschie-
den aus dem Tertidr, im letzteren ist dies unmdoglich, und es bleibt
dann nur die Annahme, dass sie direkt aus den Alpen herriihren.
Es fragt sich nur, wie sie aus denselben in das Isargebiet geriethen.

Die vielleicht niichstliegende Annahme, nimlich die, dass
einst die Centralalpen durch das Isargebiet direkt entwissert
wurden und so unmittelbar ihre Gerélle in das letztere verbreiteten,
verbietet sich von vornherein; denn wir wissen, dass bereits zur
Zeit, als sich die diluviale Nagelfluh bildete, die Konfiguration der
Alpen fast genau die heutige war, dass vor allem das Innthal schon
tief unter jene Pisse eingeschnitten war, welche vom Isargebiete
nach Siiden fihren, Zudem wiirde diese Annahme nicht erklaren,
warum nicht von Anfang an Urgebirgsgerdlle mit der Nagelfluh
abgelagert worden sind, sondern erst von einer gewissen Zeit an.

Aber vielleicht konnte unter anderen Umsténden ein direkter
Gesteinstransport aus den Centralalpen durch rinnendes Wasser in
das Isargebiet erfolgt sein. Konnte die diluviale Nagelfluh, welche,
wie erwihnt, im Innthale in sporadischen Resten vorkommt, nicht
vielleicht jenes Thal einst bis zur Hohe der Wasserscheiden gegen
die Isar angefillt haben, sodass die Wasser der Centralalpen
direkt in die Kalkalpen fliessen konnten? Unter dieser Annahme
wiirde sich allerdings der erwihnte Umstand, dass in den unteren
Horizonten der diluvialen Nagelfluh Urgebirgsgerdlle fehlen, leicht
erkliren lassen. Doch fiir eine solche Annahme fehlen alle that-
sichlichen Grundlagen; die spirlichen Reste diluvialer Nagelfluh
erheben sich im Innthale nur hochstens 400 m iiber den Fluss,
und bleiben somit noch 200 m unter dem Seefelder Passe.



302 II. Abschn. Aeltere Vergletscherungen v. Oberbayern u. Nordtirol.

Die Urgebirgsgerdlle in der diluvialen Nagelfluh des Isar-
gebietes konnen also unmdglich durch rinnendes Wasser iber die
Kalkalpen gebracht sein; sie erscheinen als erratische Vorkomm-
nisse. Um ibr Vorhandensein zu erkliaren, miissen wir annehmen,
dass einst ein Gletscher vor oder zur Zeit der Bildung der dilu-
vialen Nagelfluh die Kalkalpen iiberschritten und die Gesteine der
Centralalpen im Isargebiete zerstreut hatte, also langst vor der
letzten Vergletscherung. Die Breccien von Wallgau haben -uns
schon zu ganz derselben Vermuthung gefiihrt.

Die diluviale Nagelfluh theilt mit den Schottern der letzten
Vergletscherung also nicht bloss die Eigenschaft, dass sie michtig
angehduft ist, sondern auch die hervorragende Eigenthiimlichkeit,
dass sie erratisches Material fiihrt, und zwar enthdlt sie dasselbe
genau an den Stellen, wo es auch in den Glacialschottern nach-
weisbar ist.

Diese Bezichungen hatte ich, wenn auch nicht in obiger Aus-
fuhrlichkeit, bereits im ersten Jahre meiner Untersuchungen erkannt,
und daraufhin die diluviale Nagelfluh als eine Gletscheranschwem-
mung gedeutet. Falls sie aber eine solche ist, muss sie auch mit
Moriinen in Konnex stehen und lokal gekritzte Geschiebe fiihren, so
sagte ich mir. Als daher ein Auftrag vom Oberbergamte in Miinchen
mir die erwiinschte Gelegenheit darbot, meine Untersuchungen in
Siidbayern fortzusetzen, so richtete ich meine Aufmerksamkeit
besonders auf diesen Punkt hin. Was vermuthet, hat sich bewahr-
heitet. Es gelang an mehreren Stellen, freilich meist ausserhalb
meines erstjihrigen Untersuchungsgebietes, gekritzte Geschiebe in
der diluvialen Nagelfluh aufzufinden, und an einer Lokalitiit ent-
deckte ich selbst eine Wechsellagerung zwischen diluvialer Nagel-
fluh und Grundmorénen von ganz derselben Art, wie sie die Glacial-
schotter mit den Moréinen der letzten Vergletscherung erkennen
lassen. Und in allen diesen Fillen gelang der stratigraphische
Nachweis, dass man es mit Ausliufern der grossen Decke der
diluvialen Nagelfluh zu thun hat.

So gewihrten mir die im Auftrage der geognostischen Unter-
suchung Bayerns ausgefiihrten Exkursionen nicht nur eine Be-
stitigung meiner frither schon gewonnenen Ansicht iiber den Ur-
sprung der diluvialen Nagelfluh, sondern bekriiftigten mich in
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dieser Anschauung in wesentlicher Weise: Die diluviale Nagel-
fluh besitzt allecharakteristischen Eigenthiimlichkeiten
einer echten Glacialanschwemmung, muss fiiglich als
solche gelten. TUnter dieser Annahme erkldrt sich nun noch
ein Phinomen in ungezwungener Weise, welches allen sonst denk-
baren Theorien iber die Bildung der diluvialen Nagelfluh ernst-
liche Schwierigkeiten bereitet, nimlich der Umstand, dass sie gegen
die Alpen hin scharf abgebrochen ist und sich nirgends in die
Alpenthiler fortsetzt.

Gelegentlich der BSchilderung der letzten Vergletscherung
haben wir auf einige charakteristische Ziige in der Verbreitung
der Glacialschotter hingewiesen. Wir fanden dieselben am be-
triichtlichsten ausserhalb des Gletschergebietes entwickelt, wir
verfolgten sie ein Stiick weit unter die Morfinen als zusammen-
hiingende Ablagerung, um sie dann sich in einzelne stark erodirte
Parzellen auflosen zu sehen. Die Schotter der letzten Verglet-.
scherung fehlen fast durchweg im Gebiete der centralen Depres-
sionen, in ihrer Hauptmasse sind sie erst an der Grenze und
ausserhalb des alten Gletschergebietes entwickelt, und die Ab-
lagerungen auf der Hochebene setzen sich nirgends unmittelbar
in die des Gebirges fort. Sie sind also gegen dasselbe in &hn-
licher Weise abgeschnitten wie die Decke der diluvialen Nagel-
fluh, und die Siidgrenze ihrer michtigen zusammenhingenden Ab-
lagerungen entspricht genau der Grenze der Vergletscherung,
welche ihnen Ursprung gab. Uebertragen wir dies Ergebniss auf
die diluviale Nagelfluh, so wird uns deren Siidgrenze ungeféahr die
Linie, bis zu welcher sich die sie verursachende Vergletscherung
erstreckte. .

Es ist besonders ein Umstand, ‘welcher mich in dieser Auf-
fassung bekriiftigt. Die Punkte, an welchen die diluviale Nagel-
fluh gekritzte Geschiebe fiihrt oder mit Grundmoréinen wechsel-
lagert, liegen alle genau an der gedachten Siidgrenze, nérdlich
derselben nimmt die diluviale Nagelfluh einen rein fluviatilen
Charakter an, und es fehlen alle Andeufungen, dass sich die Ver-
gletscherung, die sie verursachte, dariiber ausdehnte.

Der Verlauf der Siidgrenze selbst scheint endlich zu Gunsten
obiger Annahme zu sprechen. Sie beschreibt nimlich eine Kurve,
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welche der #usseren Mordnengrenze ziemlich parallel lauft, sie
zeigt gleich dieser vor den grosseren Alpenthilern Ausbiegungen
nach Norden, und wo diese sich dem Gebirge nihert, wie in der
Gegend von Miesbach, da schmiegt sie sich den Alpen selbst an.
Es wiirde also ein ausgezeichneter Parallelismus zwischen der
jetzigen Moriinengrenze und dem Gebiete der Vergletscherung
existiren, welche die diluviale Nagelfiuh erzeugte, und diese letztere
Vergletscherung wiirde nicht die Ausdehnung der jiingeren er-
reicht haben. )

In der diluvialen Nagelfluh erkennen wir die Anschwem-
mung einer Vergletscherung; frither erwiesen wir, dass sie weit
dlter als die letzte Vergletscherung ist, dass sie vor Ankunft der-
selben bereits verfestigt und von tiefen Thilern durchfurcht
war. Wir finden also auf der bayerischen Hochebene zwei sehr
verschiedenalterige Glacialschotter, welche wir nur als die Spuren
zweier verschiedenalterigen Vergletscherungen ansehen konnen.
Allein es ist mir eingewendet worden, dass diese beiden Verglet-
scherungen nur der Ausdruck von Schwankungen einer einzigen Ver-
eisung gewesen sein konnten. Es sei denkbar, dass einst die Alpen
wihrend langer Dauer bis wenig iiber den Fuss des Gebirges
hinaus vergletschert gewesen seien, withrend welcher Zeit die dilu-
viale Nagelfluh angehduft worden sel. Spéter hitten sich die
Gletscher bis zur dusseren Grenze der Mordinen ausgedehnt und
hier die Schotter abgelagert, die wir als untere Glacialschotter
bezeichneten. Ein kleiner Riickgang der Vereisung habe vielleicht
unmittelbar vor deren letzten, machtigen Ausdehnung stattgefunden,
und wihrend dieses Riickganges seien die Thiler in die Decke -
der diluvialen Nagelfluh eingerissen worden, in welchen sich dann
die ,,unteren Glacialschotter“ abgelagert hitten.

Diese Anschauung kénnte in der That zur Noth die Ver-
hiiltnisse auf der Hochebene erkliren, wenn man namlich fir die
erste Station der Vergletscherung geniigend Zeit in Anspruch
nimmt, wihrend welcher Oberbayern mit der diluvialen Nagelfiuh
iiberschiittet wurde, wenn man ferner die Zeit des kleinen Riick-
ganges lang genug bemisst, um wihrend derselben bis iiber 100 m
tiefe Thiler einreissen zu lassen, wenn man endlich fir ihre Maxi-
malentwickelung Zeit genug gewihrt, damit sich die ,,unteren Gla-
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cialschotter auf der Hochebene anhiufen konnten, kurz, wenn
man ebensoviel Zeitabschnitte fiir alle diese Phasen einer Verglet-
scherung in Rechnung bringt, wie wir fiir zwei verschiedene Ver-
gletscherungen und die sie trennende Periode brauchen.

Allein, fasst man nicht bloss die Hochebene ins Auge, son-
dern auch ihr alpines Hinterland, dann éndert sich die Sachlage.
VWir sahen in den Alpenthilern die ,unteren Glacialschotter in
gleicher Weise entwickelt wie auf der Hochebene. Wir verfolgten
sie von dem #ussersten Ende unseres Gebietes als freilich ofter
unterbrochene Ablagerung bis iiber die alten Gletschergrenzen
hinaus, iiberall begegneten wir ihnen in demselben Konnexe mit
Moriinen, iiberall zeigte sich, dass sie unmittelbar vor der letzten
Vergletscherung durch die Wassermassen derselben angehauft
wurden. Es geben uns die unteren Glacialschotter solchergestalt
ein Mittel an die Hand, den Weg der letzten Vergletscherung zu
verfolgen. Wie sehen sie bei Nassereith unser Gebiet betreten,
sich im Innthale vorwirts erstrecken, die Passe der Kalkalpen
iiberfluthen und sich auf die Hochebene ergiessen. Hier nun traf
diese neue Vergletscherung in der diluvialen Nagelfluh die Spuren
einer dlteren Vereisung. Letztere musste aus unserem Gebiete
ganz geschwunden sein, ehe die neue Vereisung eintrat, denn
sonst wiirden wir desselbe nicht unser Gebiet betreten und durch-
wandern sehen. Die Spuren einer alten Glacialbildung, welche
wir auf der Hochebene unter den Anschwemmungen der letzten
Vergletscherung auffanden, lehren eine zweimalige Vergletscherung
unseres Gebietes kennen, welche sich in beiden Fallen bis aus
den Alpen heraus erstreckten,

Wie wir die letzte Vergletscherung mit Hilfe der Schotter
derselben genau verfolgen konnen, so diirfte es wol auch einst
gelingen, der ersten Vereisung unseres Gebietes Schritt fir Schritt
nachzuspiiren. Einstweilen ist dies noch nicht leicht mdglich, da
wir die Entwickelung der diluvialen Nagelfluh im Gebirge noch
nicht genau genug kennen, um uns ein Bild davon machen zu
konnen. Zudem ist es jetzt noch nicht mdglich, den strikten
Beweis beizubringen, dass die Vorkommnisse jener zu Nagelfluh
verkitteten Gertllbildungen, welche dlter als die unteren Glacial-

schotter sind, wie die Ablagerungen von Nassereith und Walchsee,
Penck, Die Vergletacherung. 20
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wirklich genau der Decke der Nagelfiuh auf der Hochebene ent-
sprechen. Sollte dies jedoch, wie hichst wahrscheinlich ist, der
Fall sein, so wiirden sie uns lehren, dass auch im Gebirge Spuren
einer &lteren Vergletscherung vorhanden sind, und einen neuen
Beweis fiir die zweimalige Vergletscherung unseres Gebietes liefern.
Es mdge nun schliesslich nochmals auf den Umstand zuriick-
gekommen werden, dass am Sidsaume der Decke der diluvialen
Nagelfluh zwischen Lech und Isar die Urgebirgsgerdlle nur in den
oberen Horizonten derselben auftreten, beziehungsweise hier weit hau-
figer sind als in den unteren. Erkennen wir nun in der diluvialen
Nagelfluh einen Glacialschotter, so vermdgen wir dies Verhaltniss
leicht zu erkliren. Der Mangel von Urgebirgsgerdllen in den
unteren Horizonten der Nagelfluh lehrt, dass zur Zeit der Ablage-
rung dieser Niveaus die Gletscher des Innthales die Kalkalpen
noch nicht iberschritten hatten. Dass demungenchtet Glacial-
schotter abgelagert wurden, erklirt sich daraus, dass die Kalkalpen
um diese Zeit auch im Isargebiete eigene Gletscher erzeugten, welche
gpiitet von denen des Innthales iiberwiiltigt wurden. Zur ersten
Gletscherzeit wiirde also das Isargebiet bereits grosse Gletscher gehabt
haben, ehe der Inngletscher in dasselbe eindrang. Solches war zur
letzten Gletscherzeit nicht der Fall; denn die Schotterderselben fiithren
im Isargebiete auch nahe den Alpen von unten bis oben gleich-
missig durch sie vertheilte Urgebirgsgerdlle. Es besteht somit ein
Unterschied in der Entwickelung der ersten und der letzten Ver-
gletscherung im Isargebiete, den ich darauf zuriickfiihren méchte,
dass zur Zeit der ersteren es dem Inngletscher noch nicht so leicht
gestattet war, in die Kalkalpen einzudringen wie spiter. Die
- Piisse der Kalkalpen scheinen withrend der ersten Vergletscherung
nicht so tief gewesen zu sein wie wiahrend der letzten, und diese
Annahme gibt hinreichend Erklirung dafiir, dass Urgebirgsgerélle
in der diluvialen Nagelfluh des Isargebietes weit seltener sind als
in den unteren Glacialschottern desselben. Es fand eben kein so
betrichtlicher Transport von Gesteinen der Centralalpen statt wie
spiter. Ganz im Einklange hiermit steht der Umstand, dass die
muthmaassliche Nordgrenze der ersten Vergletscherung im Isar-
gebiete weit betrdchtlicher hinter der der letzten zuriickbleibt, als
es in anderen Gletscherbezirken der Fall ist.
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Kapitel XXTII.

Die #ussere und innere Morinenzone.

Unterschiede der verwaschenen und unverletzten Morfinenlandschaft. Er-
klarungsversuch derselben durch Annahme eines Stillstandes im Gletscher-
riickzuge. Die Strombetten im Gletschergebiete untere Glacialschotter. Auf-
schliisse bei Kaufbeuern. Die Ablagerung der unteren Glacialschotter fallt
zwischen Bildung der verwaschenen und unverletzten Morinenlandschaft.
Diese beiden gehoren zwei verschiedenen Vergletscherungen an. Grenzen
derselben. Beide jiinger als die Stufe der diluvialen Nagelfluh. Drei Ver-
gletscherungen Siidbayerns.  Schottersystem der zweiten Vergletscherung.
Drei Vergletscherungen aller alpinen Vorlinder. Parallelisirung der Ab-
lagerungen auf der Hochebene mit denen des Gebirges. Stellung der inter-
glacialen Breccien und Kohlen. Zwei Horizonte diluvialer Kohlen. Inter-
glaciale Breccien und Kohlen zwischen der ersten und zweiten Vergletsche-
rung gebildet. Drei verschiedene Vergletscherungen. Interglacialzeiten
Perioden der Erosion. Ueber den Begriff interglacial. Drei Vergletscherungen
der Alpen. Analogien mit Nordeuropa. Lossverbreitung. Schluss.

Das Studium der Moriinen auf der bayerischen Hochebene
lehrte uns eine merkwiirdige, streng gesetzmiissige Vertheilung
derselben kennen. Wir sahen eine innere Zone, die der centralen
Depression, umgiirtet von zwei anderen, in welchen michtige Moriinen
angehiiuft sind. Die @ussere derselben zeichnete sich der inneren
gegeniiber durch Ziige hoheren Alters aus. Der Typus der
Morinenlandschaft ist in ihr verwaschen, das wirre Durcheinander
von Hiigeln und Vertiefungen ist ausgeglichen, ein regelmdssiges
Thalsystem durchsetzt das Ganze. Hierzu gesellt sich der sehr
beachtenswerthe Umstand, dass diese dusserste Morinenzone mit
einem Lésslehm oft fast vollig iiberkleidet ist. Thre Zusammen-
setzung ist daher hdufig kaum zu erkennen, und die Moriinen sind
oft nur kiinstlich blossgelegt. In der unverwaschenen Moriinen-
zone fehlt hingegen jede Spur eines solchen Ldsslehmes; das
Morinenmaterial liegt unbedeckt da, und die Endmorénen be-
herrschen durch ihre Regellosigkeit den Charakter der Landschaft.

Es wurde ferner bereits eines weiteren Umstandes gedacht.
Wir sahen, dass breite Schotterbetten sich durch die #ussere
Morinenzone bis zu der der unverletzten Moriinenlandschaft
dringen, und wir mussten hieraus folgern, dass die &ussere
Morinenzone sich passiv gegeniiber diesen Anschwemmungen ver-
halte wie ein Gebilde dlterer Zeiten.

20*
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Alle diese Erscheinungen kannte ich bereits im vorigen Jahre
schon, als ich diese Arbeit zu schreiben begann. Ich stand ihnen
einigermaassen verlegen gegeniiber, da ich wusste, dass sie im
hochsten Grade zweideutig sind. Man kann sie ebensogut durch
zwei verschiedene Vergletscherungen erkliren, wie durch die
Annahme einer einzigen. Es erhellt aus ihnen mit Bestimmtheit
nur das Eine, dass die &ussere Moréinenzone weit dlter als die
innere ist. Folgende Annahme schien mir eine befriedigende
Erklarung hierfir zu gewiihren. Die Vergletscherung der baye-
rischen Hochebene, stellte ich mir vor, hat sich anfanglich bis an
die #usserste Mordnengrenze erstreckt; darauf zog sie sich zuriick
und blieb wihrend einer langen Zeit auf der Linie stationir, welche
die Grenze der unverletzten Mordnenlandschaft darstellt. Wahrend
dieser langen Zeit sollten sich die charakteristischen Ziige des
eben verlassenen Gletschergebietes verwischen, und tiefe Strom-
betten sollten sich in demselben einsenken. Ich glaubte also, dass
die Strombetten, welche die verwaschene Moriinenlandschaft bis
zur Grenze der unverletzten durchsetzen, wihrend einer Station
der riickziehenden Vergletscherung gebildet seien. So erklarte
sich sehr wol, warum sie in die #iussere Morinenzone eingesenkt
sind, aber ich hatte nicht beriicksichtigt, dass die Schotter
jener Strombetten unter die Mordnen der unverletzten
Mordinenlandschaft einfallen und sich weit unter den-
selben verfolgen lassen. Es erhellt hieraus, dass sie nicht
withrend eines Stillstandes im Riickzuge einer Vergletscherung
abgelagert wurden, denn in diesem Falle diirften sie sich gerade
nur bis zu den Endmordnen verfolgen lassen, sondern dass sie
withrend des Herannahen s einer Vergletacherung gebildet wurden,
welche Schritt fir Schritt die vor ihr abgelagerten Schotter zu-
deckte. Die Schotter,” welche in die dusserste Mordnen-
zone eingesenkt sind, gehdren also nicht zu den oberen
Glacialschottern, wie ich friher annahm, sondern sind den
unteren zuzurechnen, wie wir auch bereits thaten.

Ueber diese Verhiltnisse gewdhrte mir das Studium der
Gegend von Kaufbeuern, mit dem ich nicht unabsichtlich meine
Untersuchungen fiir das Oberbergamt in Miinchen begann, hin-
reichend Aufschluss. Ich hatte dort bereits frither eine grosse
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Endmorine aufgefunden, welche das Wertachthal dicht unter-
halb der Stadt quert. Dieselbe ist aufgesetzt auf eine mich-
tige Schotterablagerung, welche unter ihr in der Néhe der Stadt
durch die Wertach in fortlaufenden Entblossungen aufgedeckt ist.
Nordlich von ihr tritt jene Schotterablagerung als breite Terrasse
zu Tage, auf welcher keinerlei Mordnenspuren mehr auffindbar sind.
Ich erkannte in diesen Schottern daher die unteren Glacialschotter
und hielt die Endmorine von Kaufbeuern fiir die dusserste Grenze,
welche die Vergletscherung hier je erreicht hatte.

Unerklérlich war mir jedoch, dass fast 20 km nérdlich jener
Endmorine in einem Eisenbahneinschnitte durch GOMBEL!) Mo-
rinen aufgefunden waren. Zu meinem griossten Erstaunen fand
ich nun noch an einer ganzen Reihe von Stellen nordlich der ge-
muthmaassten &ussersten Gletschergrenze Mordnenspuren, welche
ihrem ganzen Auftreten nach zur Zone der verwaschenen Morinen-
landschaft gehdren. Sie werden namlich von Ldss bedeckt und
bilden keine Morinenlandschaft. Diese Moriinenreste treten jedoch
stets ausserhalb der breiten Fliche der unteren Glacialschotter
auf, welche sich bei Kaufbeuern unter den dortigen Endmoriinen
hervorheben. Jene Schotter lagern vielmehr in einem Thale,
welches in die dusseren, léssbedeckten Mordnen einschneidet.
Sie sind daher jinger als die letzteren, dagegen dlter als die
dusserste Endmoréine bei Kaufbeuern, welche den letzten Vorposten
der unverletzten Moriinenlandschaft darstellen. Wir erkennen also
ein Schottersystem, welches jiinger als die verwaschene, ilter als
die unverletzte Moridnenlandschaft ist; die Bildung der beiden
letzteren geschah also nicht unmittelbar, dazwischen fillt die An-
hiufung der unteren Glacialschotter. Frither haben wir nun nach-
gewiesen, dass die Anhiufung dieser unteren Glacialschotter der
letzten Vergletscherung unmittelbar vorausging. Sind nun die
Moriinen der dussersten Zone ilter als die unteren Glacialschotter,
so sind sie auch élter als die letzte Vergletscherung, und miissen
daher als die Spuren einer frilheren Vereisung des Gebietes auf-

gefasst werden.

) Die geognostische Untersuchung Bayerns. Festrede in d. Acad.
Miinchen. 1877. p. 72.
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Bei Kaufbeuern erkannte ich zuerst, dass die breiten Strom-
betten, welche sich in das Gletschergebiet dringen, nicht von den
oberen, sondern von den unteren Glacialschottern gebildet wer-
den. Nun kann kein Zweifel mehr dariiber herrschen, dass die
#iussere Mordnenzone nicht bloss dlter ist, sondern auch einer
fritheren Vergletscherung angehért als die innere. Die letate
Vergletscherung des Gebietes erstreckte sich selbstverstindlich
nur bis dahin, wo sich die Anschwemmungen derselben, also die
‘unteren Glacialschotter unter den Moriinen hervorheben. Sechen
wir nun, dass sich die unteren Glacialschotter ein Stiick weit als
unbedeckte Schotterflichen in das alte Gletschergebiet erstrecken,
8o miissen wir hieraus entnehmen, dass die letzte Vergletscherung
nicht bis zur #ussersten Grenze der erratischen Erscheinungen
vordrang, und dass diese letzteren ilter sind als die jiingste Ver-
gletscherung, und eine besondere Vereisung beweisen.

Die letzte Vereisung Oberbayerns traf also nicht bloss
Spuren einer fritheren Vergletscherung in Gestalt von Anschwem-
mungen, nimlich der diluvialen Nagelfluh, sondern fand auch
Moriinen einer fritheren Vergletscherung vor. Es fragt sich nun,
ob Anschwemmungen und Moréinen der fritheren Vergletscherungen
einander entsprechen, ob sie also das Werk ein und derselben Ver-
gletscherung sind, wie MOHLBERG in Aargau annimmt. Solches
ist in Siidbayern nicht der Fall. Die Moriinen der #usseren -
Moriinenzone sind gleich der der inneren unbedingt jiinger als
die Stufe der diluvialen Nagelfluh. Es erhellt dies nicht nur aus
dem Umstande, dass sie beide in Thélern abgelagert sind, welche
in die Nagelfluh sehr tief einschneiden, sondern dass sie beide
Gerblle derselben in sich eingebettet enthalten. Wir lernen also
ausser der Vereisung des Gebietes, welche die diluviale Nagelfluh
erzeugte, noch zwei andere kennen, konstatiren also im ganzen
drei verschiedene Vergletscherungen der bayerischen Hochebene.

Als muthmaassliche Grenze der ersten lernten wir den Siid-
rand der ausgedehnten Decke diluvialer Nagelfluh kennen, welche
die Hochebene triigt; die Grenze der zweiten Vereisung wird durch
die dussersten Moriinenvorposten des Gebietes, die der dritten durch
die @ussersten zusammenhidngenden Endmordnen markirt. Diese
letzteren verlaufen nun in verschiedener Breite siidlich der Ausseren
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Moréinenreste, und geben sich als das Werk einer weniger aus-
gedehnten Vergletscherung als jene zu erkennen, deren Aus-
dehnung wir frither geschildert haben. Die beifolgende Karte
zeigt, dass sich Rhein- und Illergletscher wihrend der letzten
Vergletscherung nicht auf der Hochebene getroffen haben, wenig-
stens sind nordlich des Hiigellandes westlich Kempten nur
Ablagerungen der verwaschenen Moridnenlandschaft zu erkennen,
und von Osten und Westen legen sich die Endmorinen an
jenes Higelland an, welches solchergestalt zu einer scharfen
Scheide zwischen Rhein- und Illergletscher wird. Lech-, Isar- und
Inngletscher blieben um 20 km im Mittel hinter ihrer friitheren
Entwickelung zuriick, und der Gletscher des Schlierseethales, welcher
sich frither bis in die Gegend von Miesbach auf der Hochebene
verbreitet hatte, trat gar nicht aus den Alpen heraus. Die letzte
Vergletscherung erreichte also nicht die Ausdehnung der zweiten,
aber sie war immerhin noch .bedeutender als die erste, deren
wahrscheinliche Nordgrenze im Mittel 15 bis 20 km siidlich von
der ihrigen verliuft. Wir unterscheiden also in unserem Gebiete
zwischen Iller und Inn drei verschieden starke Vergletscherungen
des alpinen Vorlandes.

Eine jede Vergletscherung erzeugt michtige Schotterablage-
rungen. In den ,unteren Glacialschottern® lernten wir die An-
schwemmungen der letzten Vergletscherung kennen, in der dilu-
vialen Nagelfluh die der ersten, es fragt sich, ob auch solche der
zweiten vorhanden sind. Diese fehlen nicht. Wihrend meiner
Aufnahmen fiir die geologische Untersuchung Bayerns lernte ich,
wie schon p. 291 erwihnt, unter den Morinen Oberbayerns ausser
der Stufe der diluvialen Nagelfluh und den ,unteren Glacial-
schottern“ noch ein drittes Schottersystem kennen und konnte
dessen Verbreitung genau verfolgen. Dasselbe ist jiinger als die
Stufe der diluvialen Nagelfiuh, denn es liegt in Thilern, welche in
letztere einschneiden; es ist aber auch dlter als die unteren Glacial-
schotter, denn diese wiederum sind in das fragliche System ein-
gesenkt. An der Moréinengrenze sind ihm die Moréinen der #iusseren
Zone in grosser Regelmissigkeit aufgelagert. Es weisen diese
Thatsachen darauf hin, dass dieses Schottersystem die An-
schwemmung der zweiten Vergletscherung ist. In der That spricht
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seine petrographische Beschaffenheit dafiir, dass es eine fluvio-
glaciale Bildung ist. Es enthilt nimlich nicht bloss erratische
Gesteine, sondern auch gekritzte Geschiebe. Es ist daher durch
seine Zusammensetzung kaum von den #brigen Geréllablagerungen
zu trennen. Es zeichnet sich vor denselben durch sein Niveau aus,
es verflacht sich nicht so rasch wie die unteren Glacialschotter in
die Thalsohle, sondern zieht sich in nunmehr theilweise ausser
Funktion gesetzten Thilern Schwabens in Terrassen bis zur Donau,
wihrend die Nagelflubstufe hier eine durch jene Thiler unter-
brochene Decke bildet. Aehnlich ist sein Auftreten am Inn. Im
Isargebiete hingegen konnte ich dieses Schottersystem noch nicht

" von den iibrigen trennen; hier sind die Terrainverhdltnisse nicht
g0 giinstig wie in Schwaben.

Die grossen Analogien, welche die diluviale Nagelfluh Sid-
bayerns mit der l6cherigen Nagelfluh der Schweiz, mit dem ,,pou-
dingue 3 Bressan“ der Gegend von Lyon und endlich mit dem
»Ceppo“ Oberitaliens besitzt, lisst uns muthmaassen, dass jene
Gebilde ihr genau entsprechen, weswegen wir auch in ihnen die
Spuren einer ersten Vergletscherung der alpinen Vorlinder er-
kennen mochten, In der That wurden die ldcherige Nagelfiuh,
wie schon erwiihnt, von ESCHER VON DER LINTH und MUHLBERG
der ,ceppo“ bereits von JAMEs GEIKIE fir die Anschwemmung
einer ersten Vergletscherung angesprochen.

Jener Komplex von Erscheinungen ferner, welcher eine dritte
Vergletscherung Oberbayerns beweist, kehrt rings um die Alpen
wieder, und so haben wir anzunehmen, dass jene dritte Ver-
gletscherung sich auch allgemein auf dem alpinen Vorlande ge-
dussert habe. In der That, die Unterscheidung einer dusseren und
inneren Morénenzone gelang im benachbarten Wiirttemberg, und
im Anschluss hieran in der Schweiz, sic wurde von TARAMELLI
in Oberitalien durchgefiihrt, und in allen diesen Fillen fiihrte sie
zur Annahme zweier Vergletscherungen, ohne dass dieselbe je-
doch so bewiesen werden konnte, wie wir es in Oberbayern
versuchten. '

So kehren denn rings um die Alpen jene Erscheinungen
wieder, welche uns in Oberbayern zwangen, drei verschiedene Ver-
eisungen des alpinen Vorlandes anzunehmen, und es liegt daher
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nahe, zu sagen, dass jene drei Vergletscherungen das ganze Alpen-
gebiet betroffen haben und nicht bloss Lokalerscheinungen sind.

" Wir haben jetzt auf dem nordalpinen Vorlande eine genaue
Chronologie der Glacialzeit gewonnen. Es liegt die Ursache hier-
fir sehr nahe. Die alpinen Eisstrome wirkten vor dem Gebirge
anhdufend. Sie lagerten hier ihre Gerdllmassen und Moriinen ab,
eines iber das andere, und so sehen wir die Spuren der verschie-
denen Vergletscherungen nahe bei einander aufbewahrt. Anders
im Gebirge, wo vielfach erodirende Processe, zum Theil durch die
Gletscher selbst thitig waren, wo sich die Wirkungen des Eises
auf verschiedene Thiler vertheilen, und hier lokale Ablagerungen
erzeugten, welche nicht so zusammenhéngend sind als die der
Hochebene, darum viel schwieriger zu parallelisiren sind. Es bieten
daher die peripherischen Theile der alten Gletscherbezirke immer
einen leichten Ausgangspunkt, um eine Uebersicht iiber ihre Ge-
schichte zu erhalten, um endlich Licht iiber einzelne central-
gelegene Vorkommnisse zu gewinnen.

Andererseits besitzen aber auch die Phiinomene, wie sie die
centrale Partie der Vergletscherung, ndmlich das Gebirge dar-
bietet, wesentlichen Werth fiir Beurtheilung der peripherisch
auftretenden. Es liegt nahe, diese letzteren gewdhnlich auch nur
als peripherische Erscheinungen aufzufassen, und die Spuren ver-
schiedener Vergletscherungen, welche man hier nachweist, nur
als randliche Oscillationen ein und derselben Eisbedeckung auf-
zufaseen. Die Peripherie des Gletschergebietes lehrt uns, bis wo-
hin sich die einzelnen Vereisungen erstreckten, das Centrum da-
gegen bis wohin sie sich zuriickzogen. Es heisst daher die an der
Peripherie des Gletscherbezirkes gewonnenen Ergebuisse zu kom-
biniren mit den im Centrum derselben erzielten, wenn man eine
Chronologie fiir das (3anze aufstellen will. ’

Es wiirde sehr leicht sein, die Glacialpihnomene der Hoch-
ebene in véllige Parallele mit denen des Gebirges zu bringen,
wenn es gestattet wiire, sie unmittelbar in dasselbe zu verfolgen.
Wiire es z. B. moglich, den drei verschiedenen Schottersystemen,
welche wir in Oberbayern unterschieden und als die Anschwem-
mungen dreier verschiedener Vergletscherungen deuteten, bis zum
Centrum der Vergletscherung ununterbrochen nachzugehen, so
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wiirde nicht der geringste Zweifel dariiber herrschen konnen, dass
drei verachiedene Vergletscherungen sich von den hdchsten Punkten’
der Centralalpen iiber unser Gebiet verbreitet hiitten. So aber
liegen die Sachen anders. Schon auf der Hochebene ist es im
Morinengebiete oft schwierig, die einzelnen Schottersysteme zu
trennen, und einem so ausgezeichneten Beobachter wie GUMBEL
entging nicht, ,dass jene Gerdllmassen der Hochebene in den
meisten Fillen nicht in die Alpenthiler, welche bei den
jetzigen Terrainverhiltnissen doch nur als eine unmittelbare Ver-
zweigung der Ebene in das Hochgebirge angesehen werden miissen,
hinein fortsetzen‘.1) Allerdings begegnet man im Gebirge wieder
michtigen Gerdllablagerungen, und es gelingt bisweilen, wie im
Innthale, mehrere alterverschiedene Gruppen darinnen nachzuweisen,
allein es fragt sich dann stets noch, ob dieselben den Ablagerungen
der Hochebene entsprechen. Es ist zwar im hdchsten Grade
wahrscheinlich, dass die Miihlstein liefernden Nagelfluhschichten
von Walchsee und Nassereith der Stufe der diluvialen Nagelfluh
entsprechen, wie sie auf der Hochebene entwickelt ist; aber von
anderen isolirten Vorkommnissen, wie z. B. oberhalb des Dorfes
Leutasch nach dem Gaisthale zu am Seefelder Passe, wie ferner
bei Partenkirchen an der Loisach, wie schliesslich am Biberhiigel
bei Brannenburg, kann man ohne weiteres nicht sagen, wohin sie
gehoren, und von manchen, wie von der Bibernagelfluh bei Brannen-
burg, muss als wahrecheinlich gelten, wie noch gezeigt werden soll,
dass sie Formationsglieder darstellen, die wir auf der Hochebene
vermissen. So hat es seine grossen Schwierigkeiten, die Schotter-
systemedes Gebirgesin Beziehung zu denen der Hochebene zu bringen,
und wir miissen froh sein, dass uns wenigstens bei einer Ablagerung
gelungen ist, sie sowol im Gebirge als auch auf der Hochebene
wiederzuerkennen. Die unteren Glacialschotter, von denen wir
nachwiesen, dass sie Anschwemmungen der letzten Vergletscherung
sind, fanden wir im Innthale und auf dem alpinen Vorlande mit
denselben Charakteren entwickelt, sie zeigen uns, dass eine Verglet-
scherung unser Gebiet betrat, sich in demselben ausbreitete und dann
auf der Hochebene die Spuren zweier verschiedenen friiheren Ver-

) Alpengebirge. p. 800.
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gletscherung traf. Dieselben miissen also beide vor ihrem Ein-
treten sich véllig zuriickgezogen haben, und so konnen wir wenig-
stens mit Sicherheit nachweisen, dass die letzte Vergletscherung
der Hochebene einer vollig neuen Eisentwickelung in den Alpen
ibren Ursprung verdankt. Sie kann also nicht zusammen mit
den beiden ersten Vergletscherungen der Hochebene durch An-
nahme einer blossen Oscillation einer einzigen Vereisung erklirt
werden. Dagegen konnen wir nicht unmittelbar beweisen, dass
auch die erste und zweite Vergletscherung der Hochebene zwei
verschiedenen Vereisungen des ganzen Gebietes ihren Ursprung
verdanken, wir kdnnen die Schotterablagerungen derselben im Ge-
birge nicht wiedererkennen, um so ihre Entwickelung zu verfolgen.
Man konnte daher vielleicht diese beiden Vergletscherungen auf
Oscillationen einer einzigen friiheren zuriickzufiihren geneigt sein.
Allei-dings miisste zugestanden werden, dass diese Oscillation von
sehr betriichtlicher Dauer war.

So beweisen die Verhiltnisse auf der Hochebene und die
Entwickelung der unteren Glacialschotter auf das Bestimmteste
zwei verschiedene Vergletscherungen unseres ganzen Gebietes, und
machen eine dritte Vereisung desselben héchst wahrscheinlich. In
Anbetracht dieses Ergebnisses driingt es sich uns auf, jene Stellen,
welche eine zweimalige Vereisung des Gebirges erweisen, einer
erneuten Priifung zu unterwerfen, einerseits um zu erfahren, ob sie
wirklich gleichalterig sind, andererseits um die Beziehungen der-
selben zu den drei Vergletscherungen der Hochebene kennen zu
lernen.

Betreffs der interglacialen Breccien lisst sich in der That eine
golche Beziehung gewinnen. So bestimmt wir in der Gegend von
Innsbruck erweisen konnten, dass sie in der Zeit zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Vergletscherungen entstanden, so konnten
wir doch wiederum erkennen, dass sie lingst vor Eintritt der
letzten Vergletscherung fertig gebildet waren. Wir konstatirten
zwischen der Hottinger Breccie und den unteren Glacialschottern
die Zwischenbildung des Hottinger Schuttes. Wir finden also
zwei scharf geschiedene interglaciale Bildungen, von welchen die
untere bereits lingst vor der oberen fertig gebildet war. Weiter
aber machte sich wahrscheinlich, dass wihrend der langen Zeit,
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welche die Ablagerung beider Interglacialschichten trennt, ein Ge-
schiebetransport im Innthale, muthmaasslich eine Vergletscherung,
stattgefunden habe. Der merkwiirdige Umstand, dass die inter-
glacialen Schichten des Innthales so scharf von einander geschieden
sind, dass sie zwei verschiedenen Bildungszeiten angehoren, erklirt
sich sehr leicht durch die Annahme, dass sie nicht ein und der-
selben Interglacialzeit, sondern zwei verschiedenen angehéren. Die
Gegend von Innsbruck liess uns vermuthen, dass hier drei Ver-
gletscherungen stattgefunden haben (siehe p. 241). Sollte es nun
gestattet sein, diese drei Vergletacherungen jenen gleich zu stellen,
welche wir auf der Hochebene nachwiesen, so wiirde die Ab-
lagerung der alten Breccien in den Kalkalpen in die Zeit zwischen
der ersten und zweiten Vergletscherung der Hochebene zu verlegen
sein, und sie wiirden uns beweisen, dass dieselben der Ausdruck
von zwei verschiedenen Vereisungen des ganzen Gebietes sind.
‘Wir hiitten demnach im ganzen drei verschiedene Vergletscherungen
der Alpen und ihres Vorlandes anzunehmen, in der ersten Zwischen-
zeit wiirden sich im Gebirge die interglacialen Breccien abgelagert
haben, wihrend die zweite durch den Hottinger Schutt reprisen-
tirt wird. )

Noch weniger deutlich sind hingegen die Bezichungen der
interglacialen Schieferkohlen des Algiu zu den Ereignissen auf
der Hochebene zu erkennen. Es ldsst sich mit Bestimmtheit nur
sagen, dass sie zwischen der letzten und einer fritheren Ver-
gletscherung gebildet wurden, und da wir im ganzen drei Ver-
eisungen unseres Gebietes anzunehmen uns berechtigt fiihlen, so
konnen wir schwanken, ob wir diese Vorkommnisse der ersten oder
zweiten Interglacialzeit zuweisen sollen. Fiir wahrscheinlich machte
ich jedoch halten, dass sie Produkte der ersten Interglacialzeit
sind. Folgende Ueberlegung fithrt mich zu dieser Annahme.

‘Wir sehen, dass sowol im Innthale als auch auf der Hoch-
ebene eine jede Interglacialzeit durch eine Thalbildung ausgezeichnet
ist. Die Gegend von Innsbruck lehrt, dass nach Ablagerung
der Hottinger Breccie sich das Innthal vertiefte, bevor der Hot-
tinger Schutt abgelagert wurde, denn dieser zieht sich in ein
tieferes Niveau herab als die erstere. Nach Ablagerung des
Hottinger Schuttes und vor Eintritt der letzten Vergletscherung
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hatte sich das Innthal weiter, bis zu seiner heutigen Tiefe minde-
stens, eingesenkt. Auf der Hochebene wird nach der ersten Ver-
gletscherung die Decke der diluvialen Nagelfluh von Thilern
durchfurcht, welche bereits beim Eintritte der zweiten Vergletsche-
rung vorhanden sind. Nach dem Riickzuge dieser letzteren werden
die Thaler weiter vertieft, und als zum letzten Male die Gletscher
sich in Oberbayern verbreiteten, dehnten sie sich in Thilern aus,
welche in die Moréinen und Schotter der zweiten Vergletscherung
eingerissen waren. Jede Interglacialzeit wird charakterisirt durch
eine Epoche der Thalbildung; jede Vergletacherung dagegen ein-
geleitet durch eine Aufschiittung der Thalboden mit glacialen
Schottern. Beide Faktoren arbeiten sich entgegen, und man kann
leicht erkennen, dass die Thalbildung unbedingt vor der Thal-
auffillung vorwiegt. So wird bedingt, dass auf der Hochebene
die Schotter der drei verschiedenen Vergletscherungen in verschie-
denen Niveaus auftreten, und zwar die dlteren in den hochsten,
die jingeren in den tieferen. Im Gebirge scheint es dhnlich zu
sein; die Vorkommnisse wenigstens, welche ich im Innthale fir
Aequivalente der Stufe der diluvialen Nagelfluh halten machte,
lagern in grosserer Hohe als die Terrasse der glacialen Schotter.

Die diluvialen Kohlen des Algdu nun lagern in sehr bedeuten-
der Hohe liber dem heutigen Thalgrunde. Sie gehdren der obersten
Terrasse des Illerthales an, iiber dessen Sohle sie sich um 200 m
erheben (vergl. Fig. 12 p. 256). Sie bildeten sich zu einer Zeit, als
der Boden des Illerthales noch 200 m hoher lag als heute. Unter
ihnen liegt nun eine zweite Terrasse, welche nur 100 m iiber dem
heutigen Thalboden liegt und andeutet, dass die Thalsohle einst in
dieser Hohe lag. Wir haben also die Spuren zweier verschieden
alter Thalboden, von welchen der héhere, dltere die diluvialen
Kohlen trigt. Will man nun annehmen, dass wihrend jeder
Interglacialzeit das Thal um eine Stufe vertieft wurde, so wiirde
nach der ersten Gletscherzeit die oberste Terrasse erodirt worden
sein, nach der zweiten die untere bis zum heutigen Thalgrunde.
Nach der letzten Vergletscherung hat die Vertiefung des Iller-
thales keine Fortschritte gemacht, man sieht vielmehr, wie der
Fluss den Thalgrund fortwihrend erhéht.

Die Ablagerung der diluvialen Kohlen wiirde unter dieser
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Annahme in die Zeit unmittelbar nach der ersten Vergletscherung
fallen, als der Boden des Illerthales noch 200 m hdher lag als
heute, und als die Thalvertiefung der Interglacialzeit noch nicht
begonnen hatte. Sie wiirden am Beginne der ersten Interglacialzeit
gebildet worden sein und derselben Bildungsperiode angehoren
wie die alten Breccien.

Ich bin weit entfernt, obigen Erwiigungen den Charakter eines
Beweises aufzudriicken, und das, was ich hier als Vermuthung
ausspreche, fiir unanfechtbar zu halten. Es schien mir nur rithlich,
wenigstens zu versuchen, den Schieferkohlen einen Platz in der
letzten Periode der Alpengeschichte anzuweisen und die Griinde
hierfir darzulegen. Jedenfalls mdchte ich auch jetzt noch die
Schieferkohlen des Algiiu fiir gleichalterig mit denen der Schweiz,
mit den Vorkommnissen von Utznach, Diirnten, Wetzikon und
Morschweil halten. Ich habe zwar die Lagerungsverhiltnisse der-
selben nicht studirt, méchte aber nochmals hervorheben, dass auch
sie hoch iiber der heutigen Thalsohle liegen. Die Kohlen von
Morschweil lagern bei 200 m iiber dem Spiegel des Bodensees,
und nach einem alten Profile EscHER’s zu urtheilen, finden sich
die Kohlen der Gegend von Zirich hoch iiber dem Spiegel des
Wallenstidter und Ziiricher Sees. Jene Kohlen miissen also auch zu
einer Zeit entstanden sein, als die Thiler noch nicht bis zu ihrer
heutigen Tiefe eingerissen waren. Dagegen entsprechen schwerlich
die diluvialen Kohlen von Grossweil am Kochelsee nebst den gleich-
alterigen Vorkommnissen von Wasserburg am Inn und Innsbruck
denen der algiuer Alpen und der Nordschweiz, was K. HAusHOFER?)
fir das Vorkommniss von Grossweil annimmt. Wihrend nidmlich
die algiiuer und schweizer Schieferkohlen hoch iiber den jetzigen
Thalziigen liegen, erheben sich die iibrigen Ablagerungen kaum
iiber die heutigen Thalsohlen. Sie bildeten sich vor Eintritt der
letzten Vergletscherung, also gegen Schluss der letzten Interglacial-
zeit, als die Thiler bereits ihre heutige Tiefe erreicht hatten, die
algiuer und schweizer Kohlen dagegen entstanden, als die Thiler
ibre Boden hoch iiber den heutigen hatten, vermuthlich am Be-

!) Skizze der geologischen Verhiltnisse von Miinchen und seiner
Umgebung. Miinchen in naturwiss. u. medic. Beziechung. 1877.
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ginne der ersten Interglacialzeit. So haben wir denn in den
Alpen nicht bloss einen Horizont diluvialer Kohlen, es gibt deren
zwei, welche sich durch ihre verschiedene Lage in Beziehung zu
den heutigen Thalboden auszeichnen, und welche wahrscheinlich
zwei -verschiedenen Bildungsperioden, zwei verschiedenen Inter-
glacialzeiten angehdren.

Indem wir die interglacialen Bildungen des Gebirges einer
neuen Priifung unterwarfen, blieb uns als das Wahrscheinlichste,
dass sie ein und derselben Bildungsperiode angehdren, wie wir
friher annahmen; und indem wir uns berechtigt sehen, ihre Ent-
stehungszeit zwischen die beiden ersten Vergletscherungen zu ver-
legen, welche die Hochebene heimsuchten, haben wir den Schluss-
stein in die Argumentation gelegt, welche uns zwingt, drei ver-
schiedene Vereisungen unseres gesammten Gebietes 'anzunehmen.
Wir erkannten auf der Hochebene die Spuren dreier verschiedener
Vergletscherungen, und wir gewannen Anhaltspunkte dafiir, dass
die letzte dieser drei sich unabhingig von den beiden ersteren
entwickelt habe. Dagegen konnten wir die Entwickelung dieser
letzteren nicht verfolgen. Wir erinnerten uns, im Gebirge inter-
glaciale Bildungen verfolgt zu haben. Wir gewannen in der Gegend
von Innsbruck und im Algiu Anhaltspunkte dafiir, dass dieselben
hochst wahrscheinlich zwischen den beiden ersten Vergletscherungen
sich bildeten, deren Spuren wir auf der Hochebene begegnen. Da-
durch vergewissern wir uns, dass auch eine jede dieser beiden ersteren
unabhéngig von der anderen das Gebiet betreten und sich in
demselben verbreitet hat. So sehen wir drei verschiedene.Ver-
gletscherungen sich von dem &ussersten gegen das Centrum der
Vergletscherung gekehrten Punkte unseres Untersuchungsfeldes in
demselben verbreiten, und es ist uns méglich, die Grenzen dieser
Vergletscherungen zu ermitteln.

Wir verfolgten diese Vergletscherungen an der Hand ihrer
Produkte. Die anhdufende Thitigkeit des Waassers, welche sich
an das Hereinbrechen der Vergletscherungen kniipft, ermdoglichte
uns, deren Spuren zu trennen. Dagegen sehen wir in den Zeiten
zwischen den einzelnen Vergletscherungen eine Thalbildung riistig
vor sich gehen; dreimal wurde durch die Gletscher Material ab-
gelagert, aber in den beiden Zwischenzeiten wurde es wieder erodirt.
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So werden die Gletscherzeiten durch eine lokal hdchst betriicht-
liche Aufhdufung von Material charakterisirt, die Interglacial-
zeiten hingegen durch erosive Thitigkeit, der das eben angehiufte
Material zum Opfer fallt. Es ist dies ganz natiirlich. Die Alpen
sind auch heute noch ein enormes Erosionsgebiet des rinnenden
Wassers, und in jeder Zeit, wo nicht eine Vergletscherung ein
neues System von Erosion und Anhdufung bildet, muss es so ge-
wesen sein.

Wenn aber eine Interglacialzeit gerade so wie unsere heutige
mehr durch destruktive Thatigkeit als durch gesteinsbildende
Wirkungen charakterisirt ist, so darf nicht Wunder nehmen, dass
sie in der geologischen Schichtenfolge nicht durch ein méchtiges
Schichtensystem repriisentirt ist. Der Mangel interglacialer
Schichten ist ein ganz begreiflicher und naturgemisser. Wie wir
heute nur an wenigen Stellen in und um den Alpen Material sich
ablagern sehen, so war es in jeder Interglacialzeit, und wie sich
jene ablagernde Thitigkeit heute auf die Erzeugungen einzelner
Torflager und Schutthalden beschriinkt, so sind uns aus den Inter-
glacialzeiten auch nur alte Schutthalden und Torflager iiberkommen.

Allerdings wenn wir den Begriff Interglacial in anderer Weise
fassen, als es von uns geschehen, wenn wir nicht bloss diejenigen
Schichten als interglacial bezeichnen, welche einer besopderen In-
terglacialzeit entsprechen, sondern alle Ablagerungen, welche
zwischen je zwei aufeinanderfolgenden Vergletscherungen -einer
Stelle entstanden, interglacial nennen, so éndern sich diese Ver-
hiltnisse. Dann werden die Anschwemmungen, welche wihrend
des Riickzuges der ersten Vergletscherung und beim Herannahen
der zweiten entstanden, interglacial zu nennen sein, und die
Interglacialzeit wird durch Anhdufung michtiger Schotter ausge-
zeichnet sein. Allein in diesem Falle verzichten wir darauf, Zu-
sammengehoriges zusammenzufassen und vereinigen heterogene
Ablagerungen in einen Komplex. Wir beriicksichtigen nicht den
zeitlichen und genetischen Konnex zwischen Gletscherausbreitung
und Schotteranhiiufung. Fassen wir dagegen als Glacialschichten
alle jene Gebilde zusammen, welche einer Vergletscherung ent-
stammen, so sehen wir jede Vereisung durch einen einheitlichen
Schichtkomplex charakterisirt; ihre Spuren geben sich in Schottern
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und Moréinen zu erkennen, wie eine vulkanische Eruption durch
Aschenschichten und einen Lavastrom; und von diesen Glacial-
schichten sondern sich streng ab jene Bildungen, welche zwischen
zwei Gletscherzeiten entstanden, ebenso wie von vulkanischen Aschen
und Laven zweier Eruptionen die Gebilde, welche zwischen denselben
entstanden. Unter solchen Umstinden ist es freilich nicht ge-
stattet, jede Schotterablagerung, welche zwei Moréiinen trennt, ohne
weiteres als interglacial zu bezeichnen, ebenso wie das Auftreten
von Schottern unter und iiber Morinen noch nicht berechtigt, sie
pri- oder postglacial zu nennen.

Unser Untersuchungsgebiet ist nur ein kleiner Theil der
Alpen; dennoch aber ist es gestattet, die in ihm gewonnenen
Ergebnisse auf das Gebirge in seiner Gesammtheit zu ibertragen.
Die Entwickelung der Gletscher kniipft sich an das Gebirge als
solchem, und jeder Theil desselben muss daher eine entsprechende
Entwickelung des Glacialphinomens zeigen. Wir diirfen daher von
einer dreimaligen Vereisung der Alpen reden. Dieses Ergebniss
steht freilich wenig im Einklange mit friiher gewonnenen, allein
auch nicht im Gegensatz zu denselben. HEER kam zu der Fol-
gerung, dass die Alpen zweimal vergletschert gewesen sein miissten.
Er wies zwei Gletscherperioden und eine mildere Interglacialzeit
nach. Diese beiden Vergletscherungen erkannten wir auch in
unserem Gebiete, es sind unsere beiden ersten, und die Auffindung
der interglacialen Breccien des Innthales ist wol die beste strati-
graphische Bestitigung von HEER’s vielfach bekimpften paldonto-
logischen Folgerungen. MUBLBERG, BacE und TARAMELLI
kamen auf anderem Wege als HEER zu der Annahme zweier Eis-
zeiten. Wir schlossen uns ihrer Argumentation an, nicht ohne
jedoch die Beweisfiihrung durch eine wesentliche Thatsache ge-
stirkt zu haben. Wir erkannten so gleichfalls zwei Eiszeiten,
allein es waren nicht dieselben, deren Existenz wir frither nach-
gewiesen, nur eine deckte sich mit einer der vorher schon erwiesenen,
die andere war eine neue. Die beiden Wege, welche friiher zu
dem schon iibereinstimmenden Resultate, zu der Annahme zweier
Vergletscherungen gefiihrt hatten, fiihren jetzt zur Kenntniss dreier.

Die Entwickelung des Glacialphdnomens in den Alpen findet

ihr volliges Seitenstiick in der Entfaltung der Gletschererscheinungen
Penck, Die Vergletscherung. 21
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im Norden Europas. Hier wie da lernten wir ein Inlandeis kennen,
welches in beiden Gebieten petrographisch iibereinstimmende Ge-
steinsschichten hinterlassen hat, und in beiden Gebieten ist die Ver-
theilung derselben die gleiche. Aber die erwihnte Analogie erstreckt
sich auch weiter. Wie in den Alpen mehrere Vergletscherungen
nachweisbar sind, so ist es auch in Nordeuropa, und hier wie da
sind die Spuren derselben am vollstindigsten in den peripherischen
Theilen des Gebietes aufbewahrt. So sieht man in Norddeutsch-
land am Saume des alten skandinavischen Inlandeises wie in
Oberbayern am Rande der alpinen Vergletscherung Spuren mehrerer
Vereisungen. Wihrend dieselben jedoch im Siiden Deutschlands
meist nur in Schotterablagerungen zu erkennen sind, haben sich
in Norddeutschland die verschiedenen Moréinen nicht nur neben-
einander, sondern auch iibereinander erhalten, und meilenweit kann
man zwei verschiedene Grundmorinen durch Zwischengebilde von
einander getrennt verfolgen. Allerdings diirfte der Beweis einer
dritten Vergletscherung Norddeutschlands, wie ich ihn friiher ge-
liefert zu haben meinte, heutg noch zu bringen sein, nachdem ich
mich iiberzeugt habe, dass die Binderthone nicht, wie ich gemuth-
maasst, interglaciale Gebilde sind. Allein bisher kannte man ja
auch nur zwei Vergletscherungen der Alpen, und jetzt erst gelang
es eine dritte aufzufinden.

In den Alpen sahen wir, dass die letzte Vergletscherung
nicht die bedeutendste gewesen ist, sondern in ihrer Ausdehnung
hinter der zweiten zuriickgebliecben ist. Wir erkannten die
Spuren dieser letzteren weit ausserhalb des Bereiches der letzten
Vereisung, wir sahen dieselben stark erodirt, sie bilden im
Aargau wie in Siudbayern keine Morinenlandschaft, und sind
hier wie da verhillt unter einer mehr oder minder méchtigen
Decke von Loss. Ganz denselben Erscheinungen begegnet man
an der Grenze der skandinavischen Vergletscherung. Ich habe
frither schon nachgewiesen, dass hier nur eine einzige Mordne zu
erkennen ist, wihrend sonst stets zwei auseinanderzuhalten sind.
Diese eine Mordne wird aber allenthalben am Rande
des skandinavischen Gletschergebietes von Ldss be-
deckt. Diese Thatsache wurde zuerst von Jsterreichischen Geo-
logen in Galizien aufgefunden, ORTH erkannte sie in Schlesien,



Kapitel XXIII. Die #ussere und innere Morénenzone. 323

ich selbst in Sachsen, LAsPEYRES schon vorher in der Gegend
von Halle, und nérdlich des Harzes ist sie auch mehrfach kon-
statirt worden. Ganz dasselbe kehrt in Nordamerika wieder.
Auch hier Jagert Loss iiber den #ussersten Moréinen, gegen welche
sich scharf eine innere Zone abhebt. Dies Verhaltniss bildet augen-
scheinlich einen der charakteristischen Ziige der Lossverbreitung,
und bei Spekulationen iiber den Ursprung dieses Lehmes diirfte vor
allem in Betracht zu ziehen sein, dass derselbe die alten Gletacher-
gebiete meidet!) und nur an derem Rande, iiber den Moréinen
dlterer Vereisungen auftritt, dass er ferner in Oberbayern nirgends
auf den Anschwemmungen der letzten Vereisung auftritt, wihrend
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