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cines Alter der grossen Thalfurchen und letztere miissen, nachdem sie eingeschnitten
waren, unter den pliocinen Meeresspiegel untergetaucht sein. Der postpliocinen
Hebung ging alse eine pripliociine Senkung voraus, und jene ist durch eine quartiire
Senkung abgelost worden. Die inneren Theile des Gebirges scheinen diese Schaukel-
bewegung nicht mitgemacht, sondern eine ununterbrochene Aufwdlbung erfahren zu
haben; wenigstens steigen alle Thalterrassen, so weit sich iiberblicken lisst, ziemlich
steil alpenwiirts an. Es macht den Eindruck, als ob die Spannweite der postplio-
cinen Alpenanfwilbung gewechselt, die Grenze zwischen alpiner Aufbiegung und pada-
nischer Einbiegung hin und her geschwankt habe.

Am Gebirgssaume ist die pliocine Strandlinie nunmehr ganz verwischt, zer-
schnitten durch postpliocine Erosion, mehrfach auch iiberdeckt durch Anschwem-
mungen des Eiszeitalters, welche zwischen den Inselbergen am Alpensaume der (regend

von Bergamo und Trescorre Balneario fast 300 m Meereshéhe erreichen.

Die Gliederung dieser Anschwemmungen ist noch vorzunehmen; unser Kirtchen S. 786 bietet
eine solche noch nicht. Wir schreiben dort den hichsten Ausliufern der Anschwemmungen ein
héheres Alter zu, da ndrdlich Bergamo die Zijegellehme von Petrosino unfern der Morla eine
Flora enthalten, die Sordelli geneigt ist fiir dlter als die letzte Vergletscherung zu halten. Fr
fiihrt in seiner Flora fossilis insubrica, S. 205, folgende Arten an: Phragmites communis Trin.
Carpinus betulus L., Juglans zersiana Sdll., Trapa Heeri Fritsch, Ceratophyllum demersum L., so-
wie einen Coleopterem, Dytiscus Zersii Sdll.

V. Der Etschgletscher.

Ausbreitung und Veristelungen.

Einleitung. Geschichte der Erforschung, Literatur, Vintschgauer Gletscher, Oberer Eisack-
gletscher. Pusterthalgletscher gegen Toblacher Feld. Geschwindigkeit des Pusterthalgletschers
bei Bruneck. Gaderihal. Brixzener Becken und Gridener Thal. Eisansammlung von Bozen. Noce-
gletscher im Sulzthal. Avisiogletscher. Eisansammlung bei Trient. FEiszeitliche Schneegrenze
zwischen Bozen und Trient. Diffluenz des Etschgletschers. Uberfliessen ins Sarcagebiet. Sarca-
gletscher. Gardagletscher. Uberfliessen zur Brenta. Platean von Lafraun und Asticothal. Assa-
thal und Sette Communi. Abzweigungen in der Niihe des Pasubio. Etschthalgletscher und
Loppiothal. Lokale Gletscher zwischen den Asten des Etschgletschers, Schneegrenze am Alpensaume.
Chiesegletscher.

Einleitung.

Dort, wo die Alpen im Meridiane von Verona ihre grisste, 250 km betragende
Breite erlangen, verliuft auch das grisste Querthal ihrer Siidseite, das der Etsch.
Seine beiden Stammthiler, das von der oberen Etsch durchflossene Vintschgau. und
das sich mannigfaltiz ver#stelnde Eisackthal, entwissern nicht weniger als 150 km
des zentralalpinen Hauptkammes zwischen dem Piz Umbrail angesichts des Ortler und
der Dreiherrenspitz in der Venedigergruppe. Beide Stammthiler vereinigen sich bej
Bozen. Von hier zieht sich, vorgezeichnet durch den Gebirgsbau in siidsiidwestlicher
Richtung eine breite Eintiefung bis znm Siidfusse des Gebirges, beiderseits noch von
miichtigen Erhebungen flankiert. Das ist die Etschbucht. Im Westen gehdren Ortler
und Adamello mit ihren Schneehiuptern zu ihrer Umrahmung, im Osten die Gruppe
der siidtiroler Dolomiten. Die ersteren senden ihr oberhalb Trient den Noce zu, dessen
Thal anfinglich Sulzberg (Val di Sole), spiter Nonsberg (Val di Non) heisst; von den
Dolomiten kommt der Avisio, welcher nacheinander das Fassa-, Fleims- und Zimmer-
thal darchfliesst. Unterhalb Trient tritt die Etsch aus der Tiefenlinie der Etsch-
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bucht heraus und erreicht in einem enger und enger werdenden Thale den Fuss der
Alpen; jene Linie aber setzt sich iiber den niedrigen Sattel von Terlago zum Garda-
see hin fort, dem seinerseits die Sarca zufliesst. Diese orographische Gliederung hat
die Entwicklung des grissten Gletschers auf der Sitdseite der Ostalpen begiinstigt.
Von den Zentralalpen speisten ihn die Siidhiinge der Oetzthaler und der Zillerthaler
Alpen; Ortler und Adamello sowie ein Teil der siidtiroler Dolomiten sandten ihm ihre
Zufliisse. Seine michtigen Eismassen erfiillten die Etschbucht bis zu ansehnlicher Héhe
und erreichten nach Abgabe verschiedener Aste grisstenteils im Gardasee den Fuss
der Alpen, wo sie das grosste der siidalpinen Moréinenamphitheater aufbauten. Unser
Kirtchen S. 853 stellt in grossen Ziigen die Gesamtausdehnung unseres Gletschers
dar und versucht durch Zeichnung von annidhernden Isohypsen der Eisoberfliche
ein Bild von dessen Hohenentwicklung anzugeben.

Geschichte der Erforschung.

Die Spuren dieses alten Etschgletschers haben frithzeitig schon die Aufmerksam-
keit erweckt, und ziemlich reich ist die einschligige Literatur. Wir stellen sie
S. 849 zusammen und verweisen auf die Liste in folgendem durch Nennung der Au-
toren und der Jahreszahl ihrer Veroffentlichung. Die iiber ganz Siidtirol ausgestreuten
erratischen Blicke wurden bereits von den Forschern bemerkt, welche die geognostische
Karte von Tirol fiir den montanistischen Verein aufgenommen haben. Trinker
wiirdigte sie 1851 und sprach sich angesichts ihrer fiir die Gletschertheorie aus;
1857 bemerkte Simony Moréinen in den innersten Gebirgsthilern. 1857 hat
ferner Wolf eine Andeutung von der glacialen Entstehung des Gardaseediluviums
gemacht. Die erste eingehendere Beschreibung eines grisseren, nimlich des in der
Lombardei gelegenen Teiles des grossen Morinenamphitheaters vom Gardasee hat
dann 1860 Paglia gegeben und dariiber auch spiter noch mehrere wichtige Ab-
handlungen veriffentlicht. Bald darnach gedachte G. de Mortillet des Etsch-
gletschers in seiner Gesamtheit; seine Ausfiihrungen liegen denen von E. v. Mojsiso-
vics 1863 zu Grunde und wurden von diesem in einigen Punkten berichtigt. Nun-
mehr erst setzt im Etfschthale ein intensiveres Studium der alten Gletscherbildungen
ein. P. Vincenz Gredler beschrieb 1868 die Morinen des Eggenthales. Wenn
er auch von einem selbstindigen Eggenthalgletscher sprach und nicht gewahr wurde,
dass es sich um die Spuren eines riesigen Eisackgletschers handelt, so ist er doch der
erste, welcher der Stufenmiindungen der Seitenthiiler gedenkt. G. Gitsch gab bald
darauf (1870) eine Beschreibung namentlich der oberen Zufliisse des Etschgletschers.
Er erkennt, dass dieser Zufliisse aus dem Engadin erhalten hat; er unterscheidet
von den ,alten“ Morinen der KEiszeit und den ,jungen“ der heutigen Gletscher
.mittelalte”, die unsern Riickzugsstadien entsprechen. Wohlvertraut mit den Existenz-
bedingungen heutiger Gletscher, bestimmt er die zu diesen ,mittelalten” Mordnen
gehorigen Schneegrenzen und erweist praktisch zum ersten Male die Existenz des
Daunstadiums. Endlich erortert er, dass unter Umstinden die Gletscher der Seiten-
thiler an deren Miindung eher das Hauptthal erreichen kénnen, als der Gletscher
des letzteren, kurz, Gotschs Arbeit eilt in vielen Stiicken ihrer Zeit weit voran.
Doch bedurfte es zunichst noch weiterer Beweise fiir die Existenz einer grossen Thal-
vergletscherung.  Solche wurden vornehmlich aus der Gegend von Meran 1872 von
Giimbel, 1874 und 1875 von C. W. C. Fuchs beigebracht.
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Schitzenswerte Angaben iiber die Vergletscherung des Etschgebietes lieferte
dann die damals intensiver einsetzende geologische Untersuchung Tirols. Mannig-
fache Einzelbeobachtungen iiber Gletscherschliffe und Thalverbauung im Vintschgau
rithren 1877 von Stache und John her. Eine wahre Fiille wichtiger Daten teilte
1878 Lepsius iiber das westliche Stidtirol mit; sie lassen erkennen, dass Lepsius
eine genaue Vorstellung iiber die Grosse der dortigen Vergletscherung hatte wnd den
Verlauf der einzelnen Eisstréme richtig tiberblickte; weniger zutreffend sind seine
Beschreibungen einzelner Ablagerungen, Uber den Eisackgletscher hat E. v. M 0jsi-
sovics 1879 berichtet. Er hat ferner auf seiner grossen geologischen Karte des
ostlichen Siidtirol zuerst den Versuch einer geologischen Kartierung der ostalpinen
(lacialgebilde unternommen. Leider ist sein Vorgehen fiir die spiteren Arbeiten der
k. k. geologischen Reichsanstalt in Siidtirol zun#chst nicht vorbildlich gewesen.
Minimal ist das, was Bittner iber die Glacialbildungen der von ihm in strati-
graphischer und tektonischer Hinsicht musterhaft erforschten Gebiete mitgeteilt hat,
diirftig das was seither Vacek dariiber in seinen Arbeiten und Karten niedergelegt
hat. Erst in allerletzter Zeit tragen jiingere Geologen der Wiener Reichsanstalt
den Glacialbildungen mehr Rechnung, und manche einschligige Angabe ist Hammer
zun danken. Infolge dieser Vernachlissigung der Quartirbildungen bei der staatlichen
geologischen Aufnahme sind wir in erster Linie auf die Beobachtungen einzelner iiber
den alten Etschgletscher in Tirol angewiesen. Im italienischen Siidtirol kniipfte sich
die Diskussion durch geraume Zeit vornehmlich an eine Gruppe von Ablagerungen, die
G. de Mortillet 1860 als Sekundirmorinen beschrieben hatte, und die wir heute als
Bergsturztriimmer deuten miissen; daneben standen namentlich infolge des Eingreifens
von Stoppani Riesenkessel im Vordergrunde der Erirterung. Ein namhafter Fort-
schritt wurde erst durch Damian erzielt, welcher die Seen Siidtirols zum Vorwurfe
seiner Studien machend, die Bergsturznatur der Sekundirmorinen de Mortillets
erkannte und zahlreiche Einzelheiten iiber die alte Gletscherverbreitung feststellte,
Weitere Angaben sind Blaas zu danken. Er fand 1892 die ersten Anzeichen inter-
glacialer Ablagerungen; sein geologischer Fiihrer sammelt in erschipfender Weise
die Literatur iiber den tiroler Anteil des alten Etschgletschers wie iiber ganz Tirol.

Dass auch im Bereiche des zum alten Etschgletscher gehirigen Morinenamphi-
theaters die Spuren verschiedemer Vergletscherungen unterschieden werden kinnten,
zeigte bereits 1887 Negri im Bereiche des Astico. Dass gleiches auch im Moréinen-
amphitheater des Gardasees moglich ist, setzten wir im Systéme glaciaire auseinander,
wo wir den Nachweis der Morinen von drei verschiedenen Vergletscherungen er-
brachten. TUnsere Darlegungen haben die von Sacco nicht beeinflusst, welcher 1895
in der Folge seiner Verdffentlichungen iiber siidalpine Morinenamphitheater auch das
des Gardasees behandelt und eine einschlidgige Bibliographie geliefert hat. Seither
hat A. Cozzaglio unsere Beobachtungen auf dem westlichen Brescianer Seegelinde
bestitigt und erweitert; ferner hat E. Nicolis, der Erforscher der Geologie der Pro-
vinz Verona, neue Belegstellen fiir eine Wiederholung der Vergletscherung auf der
Veroneser Seite aufgefunden. Endlich ist das Gebiet seitens der geologischen Unter-
suchung Italiens einer Spezialkartierung unterworfen worden, iiber welche aber nur
kurze Notizen veriffentlicht worden sind.

Die Entstehung des Gardasees ist frithzeitig schon mit der Ausbreitung des alten
Etschgletschers in Beziehung gebracht worden, in allgemeiner Weise durch G. de Mor-
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tillet, welcher ihn bei seinen Ausfilhrungen iiber die glaciale Wiederaushiohlung
verschiittet gewesener tektonischer Hohlformen mit inbegriff, anf Grund speziellerer
Beobachtungen 1864 durch Paglia. Stoppani hat auch unsern See fiir einen
Fjord gehalten, in welchem sich alpine Eismassen ins Pliocinmeer ergossen. Auf die
innigen Beziehungen zwischen Gebirgsbau und Auftreten des Sees hat Taramelli
1894 hingewiesen, wihrend 1902 Cozzaglio mit Entschiedenheit fiir die Entstehung
der Seewanne durch glaciale Erosion eingetreten ist. Die Auslotung des italienischen
Anteils am Gardasee fiihrte die Kgl. italienische Marine unter der Leitung des
Capitdn Casanello, die des osterreichischen Eduard Richter aus.

Meine eigenen Untersuchungen im Etschgebiete gehen auf das Jahr 1884 zuriick, als ich
im Verein mit Ed. Briickner orientierende Wanderungen zwischen den Qetzthaler Alpen, Brenner
und der Gegend von Bozen machte, die ich 1886 durch solche am Nordende des Gardasees und
in der Brenmergegend, 1888 durch solche im Vintschgau erginzte. Eine systematische Untersuchung
des Amphitheaters am Gardasée fiihrte ich 1890 aus; 1892, 1894, 1902, 1903, 1904 und 1905
kehrte ich dahin behufs Vornehme von Revisionstouren zuriick. 1891, 1896 und 1906 untersuchte
ich das Etschthal zwischen Bozen und Ala. 1901 begannen meine in den nichsten Jahren fort-
gesetzten Studien auf der Ostseite des Bozener Porphyrplateaus und lernte ich das Schnalser Thal
kennen; 1902 untersuchte ich die dstlichen Abzweigungen des Etschgleischers in das Bereich der
Brenta und des Astico, 1903 Nonsberg, Sulzberg und Adamellogebiet, 1906 Ortlergebiet und Judi-
carien. Nachdem ich bereits 1889 die Glacialablagerungen im Pusterthale kennen gelernt hatte,
kehrte ich 1903, 1904 und 1906 behufs Vornahme von Ergénzungstouren dahin zuriick; die Ab-
lagerungen im Eisackthale bei Brixen hatte ich bereits 1890 untersucht, 1903 kehrte ich abermals
dahin zuriiek. Mit Ausnahme des Ultenthales, Parseierthales und der Seitenthéiler des Pusterthales
habe ich alle grosseren Thiler des Etschgebietes im Laufe der Jahre durchwandert.

Literatur.

Albrieci, A. L’anfiteatro morenico del lago di Garda. Rivista militare italiana 1897.

Battisti, Cesare. 1l Trentino. Trient 1898, S, 145.

R o, e Trener, G. Battista. Variazioni del systema idfografico della valle
d1 Piné. Le piramide glaciali de Segonzano. Tridentum 1900 fasc. V.

Blaas, J. Beitrige zur Geologie von Tirol. Glaeiale Ablagerungen bei Meran nnd Bozen.
Diluviale Breccien bei Trient und Arco. Verh. k. k. geol. Reichsanst, 1892. 8. 219, Glaciale
Ablagerungen bei Bruneck, Bergsturz von St. Jacob im Ahrnthale. Ebenda S. 250.

Blaas, J. Vom Eggenthale. Verh. k. k, geol. Reichanst. 1896, . 227.

n Uber die geologische Position einiger Tnnkwasserquellen in den Alpen. Zeit-
sobr. f. prakt. Geol. 1896. 8. 59, 194, 217. 1898. S. 135.

Blaas, J. Geologischer Fiihrer durch die tiroler und vorarlberger Alpen. Innsbruck. 1902,

Briickner, Ed. Die Eiszeiten in den Alpen.  Geogr. Zeitschr. X. 1904. S. 569.

Caceiamali, G. B. Geologia della collina di Castenedolo e connessaw questione dell’uvomo
pliocenico. Relazione all’ Ateneo di Brescia. Bréscia 1896,

Cacciamali, G. B. Giudizi sul mio studio di Castenedolo. Commentarii dell’ Ateneo di
Brescia 1898,

Casanello, G. Carta idrografica del Benaco compilata dall’ufficio idragrafico della Regia
marina. 1:50000.

Corti, B. Foraminiferi e diatomee fossili del pliocene di Castenedolo. Rend. R. Ist.
Lomb. (2) XXV. 1892.

Corti, B. Di alcuni depositi quaternari di Lombardia. Atti Soc. ital, di Se. nat. XXXV,
1895. 8. 4L

Corti, B, Bul deposito villafranchiano di Castenedolo, Ebenda XXXVI. 1896. 8. 87, 88.

Cozzaglio, Arture. Osservazioni geologiche sulla riviera bresciana del lago di Garda.
Boll. Soc. geol. ital. X. 1891, 8, 247,

Cozzaglio, Arturo. Valore e modality degli spostamenti della Tegione veneta in confronto
della Lombards. Commentarii dell’ Ateneo di Breseia 1899 (I).

Penck-Brtickner, Alpen im Eiszeitalter. 54



850 Die Alpen im Eiszeitalter,

Cozzaglio, Arturo. Paesaggi prealpini e le moderne idee della geologia continentale,
Boll. club alp. ital. XXXITI, 1899 (I).

Cozzaglio, Arturo. Studi di geologia continentale sui laghi di Garda e di Iseo, Com-
mentarii dell’ Ateneo di Brescia per 1900 (1902).

Damian, J. Spuren friiherer Vereisung auf der Maranza und Marzola. Mitt, d. D. u,

Q. Alpen-Vereins. 1888. 8. 149.
Damian, J. Gletscherspuren im Tierserthale. Zeitschr, d. Ferdinandeum Innsbruck.

(3) XXXIV. 1890.

Damijan, J. Die Bergstiirze von St. Anna und Castelier in Siidtirol. Zeitschr, £, wissen-
schaftl. Geographie VIII. 1891, 8. 171.

Damlan J. Der Molvenosee in Siidtirol. Peterm. Mitt. 1890. 8. 262,
Caldonazzo- und Levicosee. Ebenda. 1892. S. 103.
Seenstudien. Mitt. k. k. geogr. Gesellsch. Wien XXXV. 1892. 8. 471.
Einzelne, wenig gewiirdigte Hochgebirgsseen und erloschene Seebecken um
Sterzing. Mltt k. k. geogr. Gese]lsch Wien 1894, 8. 1.

Damian, J, Seestudien. Abhdgn. k. k. geogr. Gesellsch. Wien. 1. 1899,

Egger, J G. Fossile Foraminiferen vom Monte Bartolomeo am Gardase¢e. Jahresb. d
naturh. Vereins Passau XVI. 1895.

Fischer, Th. Das Morinen-Amphitheater des Gardasees. Peterm. Mitt. 1898. S, 1.

Frech, Fritz. Uber das Antlitz der Tiroler Zentralalpen. Zeitsch. d. D. u. O. Alpen-
Vereins 1903. 8. 1.

Frech, Fritz. Uber den Gebirgsbau der Zentralalpen mit besonderer Riicksicht auf den
Brenner. Wissensch. Erg.-Hefte z, Zeitschr. d. D, u. O. Alpen-Vereins II, 1, 1905,

Fuchs, C. W. C. Studien aus der Umgebung von Meran. Zeitschr. d. D. u. . Alpen-
Vereins V. 1874. 8. 162. '

Fuchs, C. W. C. Die Umgebung von Meran, Neues Jahrb, f. Min. u. Geol. 1875. 8. 872,
Geologische Karte der Umgebung von Meran. Zeitschr. d. D. u. O. Alpen-

n

Vereins VI. 1875, S. 66.
Gotsch, G. Der alte Etschgletscher. Zeitschr, d. D. Alpen-Vereins I. 1869/70. 8. 589.

Gredler, V, Die Urgletschermorinen aus dem Eggenthale. XVIII. Progr. k. k. Gymnasium
Bozen. 1867/68.

Gredler, V. Uber den Seiseralpengletscher der Vorzeit und seine Triimmer bei Seis,
Corresp.-Blatt d, zool, min. Vereins Regensburg. XXVII, 1873. S. 6.

Greim, G. Uber einen postglacialen Gletscherstand im Schnalserthale. Mitt. d. D. u. O.
Alpen-Vereins. 1895. No. 19.

Giimbel, W, Gletschererscheinungen aus der Eiszeit (Gletscherschliffe und Erdpfeiler im
Etsch- und Innthale), Sitzber. math, phys. Cl. kgl. bayer. Akad, d. Wissensch, Miinchen, 1872. 8. 223.

Gimbel, W. Naturwissenschaftliches aus der Umgebung von Gardone Riviera am Garda-
see. In Heinzelmann, Gardone Riviera. Miinchen 1895,

Giinther, Siegmund. Glaciale Denudationsgebilde im mittleren Eisackthale, Sitzber. d.
math. phys, Cl. kgl. bayer. Akad. d. Wissensch, Miinchen, XXXIT. 1902. S, 459,

Hammer, W. Geologische Aufnahme des Blattes Bormio-Tonale. Jahrb. k. k. geolog.
Reichsanst. 1905. S, 1.

Hammer, W. Eine interglaciale Breccie im Trafoier Thale. Verhdgn. k. k. geol. Reichs-
anst. 1905. S. 1.

Hammer, W. Geologische Beschreibung_der Laasergruppe. Jahrb. k. k. geol. Reichs-

anst. LVI. 1906, 8. 497.
‘ Koken, E. Bewegung grosser Schichtmassen durch glacialen Druck. Centralblatt f. Min.
u. Geolog, 1900. 8. 115.
Lacger, de. Essai sur le Tyrol méridional, Etudes de géographie physique. Is. Paris 1905.
Lepsius, Richard. Das westliche Siid-Tirol, geologisch dargestelit. Berlin 1878. S. 139—147,
Liowl, Ferd, Uber den Terrassenbau der Alpenthiiler. Peterm. Mitt. 1882, S, 141,
Mojsisovics, E. v. Die alten Gletscher der Siidalpen. Mitt. d. 0. Alpen-Vereins I. 1863. 8. 155
Die Dolomit-Riffe von Siidiirol und Venetien. Wien 1879. S. 136.

n



Albrecht Penck. Der Etschgletscher. 8561

Mortillet, G. de. Carte des anciens glaciers du versant italien des Alpes. Atti Soc. ital.
Sc. nat. ITI. 1861. 8. 44. ,

Miillner, Joh. Eiszeitliche Untersuchungen auf dem Toblacherfelde und im Sextenthale.
Mitt. d. D. u. O. Alpen-Vereins 1897 Nr. 21.

Miillner, Joh. Die Seen am Reschen-Scheideck. Geogr. Abb. VII, 1. Wien 1900.

Negri, Arturo. L’anfiteatro dell’ Astico e 1’epoca glaciale nei sette communi. Atti R. Ist.
Veneto di Beienze ete. (6) V. 1887, 8. 589,

Negri, Arturo, Carta geologica della provincia di Vicenza. 1901 (Club alp, ital. Sezione
di Vicenza).

Nicolis, Enrico. Note illustrative alla carta geologica della provincia di Verona.
Verona 1882. _ _

Nicolis, Enrico. Idrografia sotteranea nell’ alta pianura Veronese. Verona 1884.

n 11 bacino aquigene di Pastrengo Veronese, Atii R. Ist. Veneto di scienze,
lettere ed arti (7) IIT, 1892.

Nicolis, Enrico. Depositi quaternari nel Veronese, Ebenda (7) VI. 1895,

,. Sugli antichi corsi del fiume Adige, Boll, Soc, geol, ital. XVII, 1898. 8, 7.
» Triplice- estensione glaciale al oriente del lago di Garda, Atti R. Ist.
Veneto (8) I. 1899, S. 315. ,

Nicolis, Enrice. Terrazzi e formezioni diluviali in rapporto col bacine di Garda. Ebenda.
(8) . 1900, 8. 381.

Nicolis, Enrico. Successione stratigrafica nella porzione orientale nell’ anfiteatro morenico
del Garda. Boll. Soc. geol. ital. XX, 1901. 8. LIV.

Omboni, Giovanni. Di due antichi ghiacciai che hanno lasciato le loro traccie nei Sette
Communi. Atti R, Ist. Veneto (5) IL 1876, p. 1093,

Paglia, Enrico. Colline di terreno erratico al sud del lago di Garda. Atti Soec. ital. Se.
nat. I. 1860. 8. 337, . .

Paglia, Enrico. Sulla morena laterale destra dell’ antico ghiacciajo dell’ Adige, Ebenda
VL. 1865.

Paglia, Enrico. I terreni glaciali nelle valli alpine confluenti od adjacenti al bacino del
Garda. Atti R. Ist. Veneto (5) I, 1875,

Paglia, Enrico. Il Villafranchiano nei dintorni del Lago di Garda. Rendic. R. Istituto
lombardo (2) XXTI, 1889,

Parona, C, F. Trattato di geologia. Mailand (1904). 8. 6441,

Pavesi, P. Geografia fisica. Notizie batometriche suni ]aghl d’Orta e d’Idro, Rend. R, Ist.
lomb. (2) XV[[I 1885. 8. 261.

Penck, A. Der Brenner. Zeitschr. d. D. u. O. Alpen-Vereins X VIIL. 1887. 8. 1.

Penck, A, Briickner u. du Pasquier. Le systéme glaciaire des Alpes. Neuchétel 1894,

Penck, A. Glacialexkursion in die Ostalpen. 8. 93 in Teller, Fiihrer f. die Exkur-
sionen in Osterreich d. IX. internationalen Geologenkongress. Wien 1903,

Ragazzoni, G. B. La collina di Castenedolo sotto il rapporto antropologico, geologico
ed agronomico. Comm, Ateneo di Brescia 1880,

Richter, Ed. Seestudien. Geogr, Abh. VI, 2. Wien 1897.

Rumor, Seb. u. Lioy, Paolo. Bibliografia geologica della provincia di Vicenza bei Negri,
Carta geologica della provincia di Vicenza.

Saceco, Federico. 11 villafranchiano al piede delle Alpi. Boll. R. comitato geol. 1886. 8. 421.

L’'anfiteatro morenico del lago di Garda. Annali R. Academia d’Agri-
coltura di Tonno XXXVIII, 17. Nov. 1895 (1896). )

Sardagna. Ghiacciaj antichi del Trentino. Ann. Soc. Alp. Tridentina 1872. 8. 71.

Simony, Friedr. Uber die Alluvialgebilde des Etschthales. Sitzber. k, Akad. d. Wissensch.
Math, nat. Cl. XXIV, 1857. 8 455.

Stache u. John. Geologische und petrographische Beitriige zur Kenntnis der dlteren
Eruptiv- und Massengesteine der Mittel- und Ostalpen, Jahrb. d. k. k. geol. Reichsanst. XXVIL
1877, 8. 143 (158).

Staudigl, E. Die Wahrzeichen der Eiszeiten am Siidrande des Gardasees. Jahrb. k. k.
geol. Reichsanst, XVI, 1866. 8. 479.

54 ¥



862 Die Alpen im Eiszeitalter.

Stella, A, Sui terreni quatemari della valle del Po in rapporto alla carta geologica d’Italia.
Boll. R. Comitato geologico XXVI. 1895. S. 108.

Stella, A. Rilievo plastico dell’ anfiteatro Morenico del lago di Garda. Boll. Soc. geol.
ital, XVIII, 1899. 8 XXII,

Stoppani, Aut. Geologia &Ttalia II. I/era neozoica. Mailand 1880. 8. 90.

Suess, Eduard. Geologisches Profil der Eisenbahn von Bozen nach Inmsbruck. Verhdgn.
k. k. geol, Reichsanst. 1867. §. 188.

Taramelli, Torquato.. Dell’ esistenza di un’ alluviene preglaciale nel versante meridio-

pale delle Alpi in relazione coi bacini lacustri e dell origine dei terrazzi alluvionali. Atti R.
Tst. Veneto (3) XVI. 8.2193. 1870.

Taramelli, Torquato, Geologia delle provincie venete. Roma 1882. Atti R. Acc. dei
Lincei (3) X1II. 1881--1882.

Taramelli, Torquato.  Della storia geologica del lago di Garda. Afti L. R. Accademia
degli Agiati in Rovereto XI. 1893 (1894). )

Taramelli, Torquato, Considerazioni geologiche sut lago di Garda. Rend. R. Ist. lomb.
(2) XXVIL 1894, 8. 148.-

Toldo, G. Sezioni geologiche riguardante la coltre alluvionale padana. Boll. Soe. geol.
itol, XX. 1901. 8. 579.

Tommasi, A. T nostri pozzi tubolari dal punto di visto geologico. Mantua 1897.
Tornquist, Alexander, Das vicentinische Triasgebirge. Stuttgart 1901. 8. 148,

Trener, G. B. e Battisti, C. Il lago di Terlago e i fenomeni carsici delle valli della
Fricea del Dess e dei Laghi, Tridentum. I. fase. Tu, II. Trient 1898.

.’I‘ rinker, J. Uber die Verbreitung von erratischen Blocken in dem siidwestlichen Teil
von Tirol. Jehrb. k. k. geol. Reichsanstalt. TI. 1851, 8, 74.

Veaoek, M. Geologische Spezialkarte der im Reicharate vertretenen Konigreiche und Linder,
Bl, Cles 20. IV, Trient 21. IV. Rovereto u. Riva 22, TV. .

Vaocek, M. Uber die geologischen Verhiiltnisse des siidlichen Teiles

der Brentagruppe.
Verhgn. k. k. geol. Reichsanstalt 1898. S, 208. :

1500 ‘é!igr, M. Uber die geologischen Verhiltnisse der Umgebung von Roveredo. Ebenda.

.

) Yncek, M.' Exkursion durch die Etschbucht. In Teller, Fiihrer fiir die Exkursionen in
Osterreich d. IX. intern, Geologen-Kongresses. Wien 1903.

Wolf, H. Diluvium am -Gardasee, Jahrb. k. k. Reichsanst, VIII, 1857. S. 162.

Zieger, Fr. I nuovi pozzi glaciali di Vezzano e di Madrozzo. Rivista Tridentina. VI. 3 1906.
Vlntschgmr Gletseher.

habe[?:er:i\;:r;elﬂdses Etschglettlsche-rs lit.agt. am Passe von Reschenscheideck. Wir
liste, Ty rund'looo gesehen, wie .sm.h hier ein m#chtiger Ast vom Inngletscher los-
Resc.h on nd skl .m l:ﬁchtlgkelfa Uberschritt er die Felsschwelle des Passes “von
dich borelts at 4 81? ab. Mit diésem stattlichen Arme des Inngletschers vereinte

auf der Hohe von Reschen ein miichtiger Gletscher der Oetzthaler Alpen,

der noch wenig erforschte des I,
angtanferer Thales: weit i i
Miinsterthal Engadiner Eig z1, welches 80 hoch volon sy, doss o8 o aberston

! _— angeschwollen war, dass es die obersten
gtie;:;:;li‘eg‘:ls Eihm trlbllt:’trtjn Muranza-Thales #ber das Wormser J, och (2512 m) in das
tiefen Pisse (;errl gu?-'l 1M0glm'hww’i""e wurden die Miinstertaler Eismassen anch tiber die
Zafitsse ward p; alpen vom Inngletscher gespeist (vergl. 8.276). Weitere gewaltige
sich erklirt (::ss gelen Eitilﬁhglgtscher sodand aus den Ortler Alpen zu teil, woraus

) ] geniiber der Mi !
die glaciale Rundung tindung des aus letzteren kommenden Suldenthales

des Etschtha,lgehﬁnges an der Ktipfélplatte noch bhis 2400 m

reicht.  Auch weiterhin i
senkte sich Qi 8 : .
langsam; es war so hoch ange.slchwollen.d T e don Vintechganer Eises mur

Berg, der in _ dass es in stattlicher Breite den Marlinger
) das Etschknie von Meran einspringt, zu iberfluten vemocEte



¢ Matréi

i

n
;i\‘fe d
/t?’i \ >
// 0 1_- are

1"
-/

h
A ¢ =y gr;zzng{? S WY

, { “Ci Eb’v' 7

e \“‘), o
0 thena)

- Verona ey

Nebenkarte: 223 Vervie — e & Frnkimme Y8 Unvergletschertes Gebirge

: gletschert gewesene Gebirgste i .. . .
5 Altmoranen. mit, Sockel von Hochterragsgnschgzzgm, 52228 Jungmordnemn A= Jung-Endmaoranen G Marinss w. feonte
nentales Pliocin e Alterer u jingerer Deckenschotter &) Niederterrassenschotter o Interg lacial von Varone
oo (;{aaa]e Stauseen.a Westuferd Gardasees . Glaciale Uberflufirinnen. & Seespiegelim Gletschergebiet (Gardasee)
U Thalsohlenim, Gletschergebiete <& dlterEtschthalsee.  Mapstab 1:500000 = )
Hauptkarte: ¢ Thalgletscher der Wiirm-Eiszeit mit Isohypsen. von 100 zu 100 m <k Firnkamme [0 Glacial -
scholter der Wiirm-Eiszeid 1t Unvergletschertes Gebirge  MaBstab 1:700.000

Karte des Etschgletschers 1:700000 und des Morinenamphitheaters am Gardasee 1:500000.




Albrecht Penck. Der Etschgletscher. §b3

Rundhdckerformen reichen hier iiber 2000 m und bis zu dieser Hhe verzeichnet
C. W. C. Fuchs (1875) Morinen. Weithin vermochte sich der Etschgletscher daher
iiber die Bozener Porphyrberge zu verbreiten. Dabei traf er sich mit seinem be-
deutendsten Zuflusse, dem Eisackgletscher.

Oberer Eisackgletscher. ‘

Dieser hatte seinen Ursprung am Brenner. Hier bildete, wie unser gegeniiberstehendes
Kirtchen erkennen 1#sst, die zentralalpine Vergletscherung eine anselinliche Einsattelung.
Ob sich in letzterer Eismassen aus dem Inngebiete nach Siiden bewegten, wie ich
1887 aussprach, kann ich heute noch weniger aufrecht erhalten, als S. 277. Der
Eisackgletscher hat im Sterzinger Becken jedenfalls eine dhnliche Hohe erreicht,
wie der Sillthalgletscher in der Gegend von Steinach und Matrei nordlich des
Passes. Zwar verlieren sich auf den Abhéingen des Saun (2086 m) norddstlich
von Sterzing die erratischen Gesteine bereits in 1560 m, also noch tiefer als
am Abfalle des Hiihnerspiel, wo ich sie 1887 bis 1800 m verfolgte; aber der
Saungipfel selbst gleicht einem Rundhtcker und der zum Hiihnerspiel ziehende Grat
trigt bis mindestens 2300 m Formen der Eisrundung. Dass das Eis im Sterzinger
Becken bis zu solcher Héhe angeschwollen war, erhellt auch daraus, dass es einen
Teil der Gletschermassen aus dem Ratschinges Thale iiber den Jaufen (2090 m) ins
Passeierthal dringte; diese erreichten am genannten Passe mindestens 2200 m Hihe.
In etwa gleicher Hohe floss das Eis ans dem Sterzinger Becken ab: Es erfiillte
nicht bloss das enge Eisackthal von Franzensfeste, sondern flutete auch iiber die
nordlich angrenzenden Hohen und frachtete Schieferbrocken auf die Granitkuppen
des ,Alten Karl“ (2041 m) und der Ochsenalm (2118 m) unweit des Valser Joches.
Darnach setzen wir die obere Gletschergrenze in der Gegend von Sterzing in rund
2300 m, bei Franzensfeste, wo das von der Rienz durchflossene Pusterthal in das
Eisackthal miindet, in rund 2200 m Hthe an.

Der Jaunfenpass macht dort, wo man ihn zwischen St. Leonhard und Sterzing iiberschreitet
go wenig den Eindruck eines vom Eise iiberflossen gewesenen Passes, dass ich 1387 daran zweifeln
koante: Man steigt von Siiden steil herauf und quert den Sattel nicht an seiner tiefsten und
breitesten Stelle, sondern an einer schmalen Partie, dort, wo er firstihnlich wird, Geht man von

hier westwiirts, so erreicht man eine breitere Passfliche mit Rundhdckerformen, die stellenweise
stidvstlich gerichtete Schrammen zeigen und erratische Blscke tragen.

Pusterthalgletscher gegen Toblacherfeld.

Die Eisentwicklung im Pusterthalgebiete wurde in erster Linie durch den
michtigen Gletscher des Taufererthales beherrscht. Von der Siidseite der Zillerthaler
Alpen kommend, war er so hoch angeschwollen, dass er in der Gegend von Taufers
die Thalgehinge noch bis 2400 m Hohe rundete, und bei Bruneck erstreckt sich
seine iibertiefte Bahn dermassen in das Pusterthal hinein, dass dessen oberste Partie
hier stufenférmig gegen sie abfillt. In einer grossen Schlinge ersteigt die Eisenbahn
diese Stufe, welche ein Hochpusterthal begrenzt. Letzteres erstreckt sich bekanntlich
fiber die Thalwasserscheide des Toblacher Feldes (1210 m) aus dem Gebiete der
Rienz in das der Drau hiniiber; der Etschgletscher konnte daher hier ausgiebig mit
dem Draugletscher in Beriihrung kommen. Michtige jiingere Schuttmassen hindern,
wie Miillner bereits ausgefilhrt hat, auf der Passhihe zu entscheiden, ob hier ein
Uberfliessen in der einen oder andern Richtung stattgefunden hat; der Umstand
aber, dass am Abfalle des Helm (2434 m), der wie ein Pfeiler zwischen das obere
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Dran- und das Sextenthal vorspringt, Gneissgeschiebe nach Miillner bis 1900 m
Hthe vorkommen, macht sicher, dass ein Uberstrémen von Eis aus dem Etschgebiete
ins Draugebiet stattgefunden hat, von wo aus es aber alsbald teilweise iiber den
Kreuzberg (1638 m) ins Piavegebiet gelangte. Mutmasslich sind es die Eismassen
des bei Welsherg ins Pusterthal einmiindenden Gsieserthales gewesen, welche diesen
Weg einschlugen, nachdem sie den breiten Riicken des Eggerberges gegen Toblach
hin iiberflutet hatten. An der Miindung des Gsieserthales steigen demn auch die
Formen der glazialen Rundung im Pusterthale am hichsten, n#mlich bis 2400 m
Hohe an. Wir setzen daher hier die Pusterthaler Eisscheide an, westlich von der
hentizgen Wasserscheide, die ihrerseits gegeniiber der friiheren nach Westen geriickt
ist. Von hier aus senkte sich das Pusterthaler Eis etwas rascher nach Osten hin,
wo die Rundung der Gehinge am Helm sich auf 2200—2300 m erhebt, langsamer
nach Westen hin, wo wir seine Spuren bei Bruneck bis rund 2300 m Héhe verfolgen
konnen. Wie hoch es aber tiber dem Toblacher Felde angeschwollen war, so
vermochte es doch weder lings der obersten Rienz noch iiber den Sattel von Plitz-
wiesen (1991 m) in das Bereich der Ampezzaner Dolomite einzudringen, noch gar
hier in das Gebiet des Boite und Ansiei zu gelangen. Michtige Eismassen der
Dolomite wehrten ihm den Eintritt. -

Noch an drei weiteren Stellen hat eine Berihrung der Eismassen des Etschgebietes mit denen
des Draugebietes stattgefunden, ndmlich am Klammljoche (2291 m), am Staller Sattel (2055 m) und
am Gsieser Thorl (2200 m), drei Ubergingen, die aus dem zur Drau gehérigen oberen Defereggen-

thale ins Rain-, Antholzer- und Gsieserthal fihren. Die Darstellung der Ysterreichischen Spezial-
karte macht an allen drei Orten zweifellos, dass ein Uberfliessen von Eis, das bis 2500 m Hohe

reichte, stattgefunden hat.

Gesehwindigkeit des Pusterthalgletschers bei Brumeck.

Bei Bruneck hat der Pusterthalgletscher noch den Gipfel des Kronplatzes
(2272 m) iiberflutet. @ 'Wir schliessen dies nicht bloss aus der gerundeten Form
dieses Berges, sondern vor allem ans der Tatsache, dass aunf seiner gewilbten Gipfel-
fliche typische gekritzte Schiefergeschiebe in moréinenihnlichen Ablagerungen vor-
kommen. Dabei finden sich erratische Gesteine, Gneisse der Tauern, nur bis 1720 m
am Abfalle gegen Bruneck, bis 1860 m gegen die Furkel im Siidosten. Wir haben
hier wie an der Schmittenhthe (vergl. S. 260) und wahrscheinlich auch am Saun un-
weit Sterzing den Fall, dass ein Gletscher iiber einen Gipfel hinwegging, ohne dessen
Oberfliche mit erratischem Materiale zu iiberschiitten, ein Fall, der dort eintritt, wo
der Gletscher in seinen oberen Lagen aus reinem Eise besteht, also auf eine nam-
hafte Entfernung eine ununterbrochene Firnoberfliche besessen hat. Der Abstand
zwischen den hichsten erratischen Blocken und der oberen Eisgrenze zeigt uns die
Michtigkeitszunahme des Eises von der Stelle an, wo jene unupterbrochene Firn-
oberfliche einsetzte. In unserm Falle beginnt letztere auf der rechten Seite des
Pusterthales in rund 2400 m Hohe; hier bestehen die Gipfel zugleich aus jenem
dlteren Gneisse, der die Erratika geliefert hat. Das ist im Minimum 12,5 km vom
Kronplatze entfernt. Also eine Zunahme der Gletschermichtigkeit von 400 m auf
mindestens 12,5 km Weglinge. Das deutet auf eine ausserordentlich langsame Eis-
bewegung, die auf hochstens 100 m im Jahre zu veranschlagen ist.

Nehmen wir an, der mittlere jihrliche Eiszuwachs sei im Jahre soviel gewesen, wie die ge-
samte jihrliche Niederschlagsmenge der Gegend heute — rund 900 mm Regen, gleich 1 m Eis —
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so wiirde jene Michtigkeitszunahme in 400 Jahren erfolgt sein. In dieser Zeit hitte das Eis
mindestens 12,5 km zuriickgelegt, also jihrlich mindestens 31 m. Bei grosserem Niederschlage wire
der jahrlich zuriickgelegte Weg entsprechend grésser anzunehmen. Wir werden jedoch sehen, dass wir
den eiszeitlichen Niederschlag nicht wesentlich grésser als den gegenwiirtigen veranschlagen darfen.
Ebenso ergibt sich die Geschwindigkeit in dem Masse grisser, als die Weglinge der Erratika grasser
ist, als hier im Minimum angenommen. Nun liegen die Vorkommnisse alten Gneisses, aus denen
die hdchsten erratischen Gesehiebe plausibler Weige hergeleitet werden kdnnen, im Antholzer Thale
hiéchstens 20 km vom Kronplatze entfernt. Darnach wire unter den andern gemachten Voraus-
setzungen die anzunehmende Maximalgeschwindigkeit des Eises 50 m im Jahre.

Wer die Schwierigkeiten der Bestimmung erratischer H&hen kennt, wird als unsichersten
Posten unserer Rechnung den Abstand zwischen obersten erratischen Blcken und oberer Eisgrenze
ansehen. Wie oft findet man doch bei anderer Wegwahl die obersten erratischen Gesteine erheblich
héher und wie oft ist man doch im Bereiche #lterer Gesteine im Zweifel dariiber, was als
erratisch zu gelten hat, Es wiirde mich darum nicht wundern, wenn spiitere Besucher am
Nordostabfalle des Kronplaizes noch héher gelegene Erratika auffinden wirden. Aber wenn sie
auch erst 200 m unter dem Gipfel aussetzen sollten, oberhalb welcher Hhe sie schwer zu iber-
sechen sind, so wiirde man doch fiir eine zuriickzulegende Weglinge von 12,5—20 km eine Zeit-
dauer von 200 Jahren anzunehmen haben, also eine Eisgeschwindigkeit von 62—100 m im Jahre.

Wenn wir auch nach diesen Darlegungen die Unsicherheit unseres Ergebnisses kennen, so
glauben wir doch durch vorstehende Diskussion gezeigt zu haben; dass wir durch scharfe Beob-
achtung des Abstandes zwischen Eisoberfliche und erratischer Grenze einen Einblick in die Grossen-
ordnung der eiszeitlichen Gletschergeschwindigkeit in den Nihrgebieten erhalten konnen, und dass
jene in den grossen alpinen Lingsthilern unicht grosser gewesen ist, als sie bei den grosseren der
heutigen Alpengletscher ist.

Gaderthal.

Den Kronplatz {iberflutend, konnte der Pusterthalgletscher in das Gaderthal ein-
dringen, das eine FEinsenkung von stattlicher Breite zwischen den Grédener und
Ampezzaner Dolomiten darstellt. Ich selbst verfolgte zentralalpine Gesteine, Gneisse
und Tonalite, von der Furkel zwischen Kronplatz und Dolomiten herab nach Enne-
berg und dann thalauswirts ins Pusterthal; ich konnte mich ferner vergewissern, dass
weder im unteren Vigilerthale noch im Gaderthale bei Zwischenwasser Kalkmorinen
vorkommen. Darnach hege ich keine Bedenken, die Glimmerschieferblécke, welche
v. Mojsisovics am Wege von Pederova zum Armentarariicken, sowie die Granit-
blocke, die v. Richthofen in der Gegend von St. Cassian noch in 1600 m
(5500 Fuss) Hohe aufgefunden, fiir Erratika zu halten, die uns bezeugen, dass Puster-
thaler Eis bis in die oberen Verzweigungen des Gaderthales gekommen ist. Aber
ansdriicklich hebt v. Richthofen hervor, dass die Findlinge nicht ins Cordevolethal
gebracht sind; das zentralalpine Kis hat den Sattel von Campo lungo nich{ mehr iiber-
schritten; es ist fermer, wie ich selbst feststellen konnte, auch nicht iiber das
Grodener Jochl (2137 m) in das Grodener Thal gelangt. Dagegen hat es zweifellos
die Schieferberge fiberschritten. welche weiter im Norden das Gaderthal vom
Brixener Becken scheiden. Sie haben durchaus die Rundung des Kronplatzes, kaum
.dass sich am Astjoche oder Grabnerberge (2198 m) Ansiitze zu schirferen Formen
finden. Hiernach hat auch der Pusterthalgletscher das Brixenmer Becken in rund
9200 m Oberflichenhiéhe erreicht.

Das Eindringen zentralalpinen Eises fast bis an die Wurzeln des Gaderthales erinnert an das
Eindringen des Etschgletschers in die beiden Lenothiler bei Rovereto und verdient noch nihere

Untersuchung. Ist doch das obere Gaderthal von michtigen Dolomitstoecken unmsiumt, welche
gicher bedeutenden Eismassen Ursprung gaben. Wir wissen nichis fiber den Verlauf der letzteren.
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Sind sie vom eindringenden Pusterthaleise unterschoben und dann nach Siiden und Osten ge-
dringt worden? Das wiirde erklirlich machen, dass zentralalpines Eis nicht nach Gréden und
Buchenstein gelangte.

Brixener Becken und Grédener Thal.

Der vereinigte Eisack- Pusterthalgletscher bildete im Becken von Brixen eine
grosse Eisansammlung, die, nach den Formen glacialer Rundung zu urteilen, bei sehy
geringem Gefille durchschnittlich mehr als 2100 m Hohe erreicht hat. Sie vermochte
daher die Erhebung der Plose (2561 m) 0stlich von Brixen ginzlich zu umfluten,
die ihr ans ihren zahlreichen nordwirts gesffneten Karen Zufliisse zusandte. Nach
Mitteilung der Herren Gotzinger und Hassinger strandete sie hier die obersten
erratischen Blocke am Nordafalle. des Plosebiihel in kaum 1900 m Héohe. Weiter
siidwirts ward das Bett des Eisackgletschers eingeengt, im Westen durch die Porphyr-
hohen der Sarnthaler Alpen, im Osten durch die Grodener Dolomiten. Von jenen sind
ihm sicher Eismassen zugeflossen, von diesen stromten ihm solche namentlich aus
dem Grodener Thale zu; doch drang, wie bereits v. Mojsisovics bemerkte, das
zentralalpine Eis bis nach St. Ulrich, ja er verfolgte Blocke von Brixener Granit
naufwirts bis za dem 2000 m hohen Joche zwischen Raschitz, und Sotschiada“
(Jochscharte der reambulierten Spezialkarte, 2155 m) und im Grddener Thale unter-
halb St. Ulrich; das Plateau der Seiser Alpe wurde jedoch nicht mit Eisackthaler
Gesteinen bedeckt; es dankt die bis zum Gipfel des Puflatsch (2176 m} reichende
Zurundung seiner Oberfliche, auf welche bereits Giimbel 1872 hingewiesen hat,
lokalem Eise, das einzelne grosse, von v. Mojsisovics beobachtete Kalkbliocke her-
anfrachtete.

EisansammIung von Bozen.

Der Schlern (2565 m) bezeichnet den siidlichen Grenzpfeiler des Eisackgletschers:
westlich von ihm verschmolz er iiber der sich allmdhlich auf 1200 m herabsenkenden
Porphyrplatte des Sarnthaler Gebirges mit dem Etschgletscher zu einem riesigen,
40 km breiten Eisstrome, dessen Westnfer durch das Hochjoch (2424 m) neben dem
Marlinger Berge bezeichnet wird. Die Oberfliche dieses Eisstromes diirfte bei Bozen
in rund 2000 m gelegen gewesen sein; iiberschiittete er doch die hiéchsten Kuppen
der Porphyrplatte siidéstlich Bozen, wie den Taltbithel (1759 m) bei Welschnofen,
mit zentralalpinem Materiale und strandete er ferner solches unter den Rosengarten-
winden, wie bereits Damian 1890 bemerkte, in beinahe 2000 m, genau genommen
in 1940 m Hohe. Gletscherschliffe sind allerdings auf dem Porphyrplateau sehr
selten. Ich fand solche am Krummeck (1113 m) bei Oberbozen; sie weisen hier nach
Stidwesten.

Dank seiner ausserordentlich grossen Méchtigkeit konnte der vereinte Etsch-
Eisack-Gletscher anch den Mendelriicken iiberfluten, der sich mauerartig westlich vom
Etschthale unterhalb Bozen erhebt, und in das untere Nocethal oder Nonsberg ein-
dringen, wo er mit den Eismassen des oberen Nocethales oder Sulzberges zusammentraf.
Porphyrgeschiebe bezeichnen seine Bahn. Sie liegen sowohl auf der Hohe des Penegal,
(1738 m), wie auch an den Nordhiingen des M. Roén (2115 m), wo sie stud.
O. Lehmann noch 50 m iiber der Roénalpe (1769 m) fand. Darnach hat lediglich
der genannte Berg, sowie vielleicht weiter im Siiden der Montecello (1859 m) aus
‘dem Gletscher hervorgeragt und die grisste zusammenhingende inneralpine Eisfliche
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unterbrochen, die wir kennen. Ihre Breite verschmiilerte sich nach Siiden zu auf.
knapp 30 km in der Gegend von Lavis, wo sich im Westen die Brentagruppe, im
Osten die Ausliufer des Porphyrkammes auf der Stidseite des Avisio mit stattlichen
Hihen der Etsch nihern. Bis dahin senkte sich die Oberfliche des Etschgletschers
auf etwa 1800 m Hohe herab. Vom Zusammenflusse des Etsch- und Eisackeises,
der bereits nordlich von Bozen in 2100 m Hohe erfolgte, bis hierher war das
Gefille der grossen 1500 gkm messenden Eisansammlung etwa 300 m auf 15 km
Entfernung, also nur 7 9/gp. Wie hoch sie aber auch iiber der Sohle des heu-
tigen Etschthales angeschwollen war, sie lag noch tief im Vergleiche zu den beider-
seits befindlichen Eismassen, die ihr im Nocethale aus der Ortler- und Adamello-
gruppe, im Avisiothale aus den Dolomiten zuflossen.

Nocegletscher im Sulzberg.

Gewaltig war der Gletscher, der das obere Nocethal oder Sulzberg (Val di Sole)
erfilllte. Am Nordgehinge des Tonalepasses zwischen Ortler- und Adamellogruppe
hinterliess das Eis, wie wir S. 824 bemerkten, erratische Blocke in 2400 m Héhe;
hoher noch reicht die Rundung der Gehiinge. Letztere steigt an der Miindung des
Rabbithales noch auf 2200 m, und gewiss wurde der Monte Cles, der in das Noceknie
von Cles zwischen Sulzberg und Nonsberg einspringt, vom hochangeschwollenen Eise
bis an die Winde des M. Peller (2320 m) iiberflutet; deuten wir die Gelinde-
darstellung auf der osterreichischen Spezialkarte richtig, so ging dasselbe auch siid-
lich vom genannten Berge iiber das Joch von 2107 m H¢he., Bis in dieses Niveaun
diirfte das Sulzberger Eis beim Passieren des M. Cles beim Eintritt in die grosse
Eisansammlung der Gegend von Bozen gereicht haben.

Avislogletscher.

Sehr hoch ist auch das obere Avisiothal mit Eis erfiillt gewesen. 1ln seinem
obersten Abschnitte, dem obersten Fassathale, sind die Gehidnge bis 2400 m hinauf
gerundet. Selbst die aussichtsreiche Rodella (2486 m) hat Rundformen, aber aunf
dem benachbarten Sellajoche (2218 m) finden sich keinerlei sichere Spuren eines Eis-
iiberganges zwischen dem Gridener- und Fassathale. Bei Moéna hat der Pizmeda
(2203 m) noch die Form eines grossen Rundhdckers; gerundet sind fernmer die Siid-
ostgehéinge des Rosengarten bei Masare bis 2300 m hinauf, und der Karrerpass (1741 m)
macht schon von Ferne den Eindruck, dass er vom Eise in ansehnlicher 400—500 m
betragender Michtigkeit iiberschritten worden ist, welches sich vom Fassathal anf
das Bozener Porphyrplateau ergoss. Dafiir sind sichere Beweise vorhanden. Auf
der Passhohe liegt eine kleine Morine mit Fassaner Material, und auf der Siidseite
des Passes hat der zur Cima Poppa fiilhrende Promenadenweg in 2100 m Héhe auf
einem Augitporphyrgange einen deutlichen nordwestwirts gerichteten Gletscher-
schliff erschlossen. In gleicher Richtung lduft auch noch ein Gletscherschliff westlich
der Passhohe auf dem Quarzporphyr, der fiir das Karrersee-Hotel ausgebeutet worden
ist. Um Predazzo endlich hat das Eis im Avisiothale gewiss noch 2000 m Héhe iiber-
schritten; die Costa di Viezzena (1984 m), die sich von der Viezzena zum M. Mulat
(2151 m) zieht, verrit schon von der rechten Thalseite Anzeichen des Eisschliffes, und
ein typisch geschrammtes Dolomitgeschiebe auf dem Satteljoch (P. Feodo 2123 m) deutet
darauf, dass die von der gerundeten Siidostflanke des Latemar, vom Monte Feudale,
herabkommenden Eismassen michtig genug waren, um ins Val di Stava iiberzutreten.
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Erreichte aber im oberen Avisiothale das Eis iiber 2000 m Meereshshe, so musste
es nicht bloss iiber den Karrerpass zum Etschgletscher direkt abfliessen, sondern
auch mit den Eismassen des stlich benachbarten Cordevolethales auf den ver-
schiedenen dahin fithrenden Pidssen in Beriihrung kommen, so auf dem Pordoijoche
(2250 m) am Fusse der Sellagruppe und auf dem Fedajapasse (2047 m) am Nord-
abfalle der Marmolata, so ferner vor allem auf dem altbertihmten Passe von
S. Pellegrino (1910 m). Es ist mir nicht moglich gewesen, diese Pisse zu besuchen.
Auf dem weiter siidlich gelegenen Pass Valles (2032 m), der noérdlich von der Pala-
gruppe aus einem Seitenthale des Avisiothales von Paneveggio am Travignolo nach
Cencenighe am Cordevole fiihrt, finden sich aber unzweifelhafte Spuren des Gletscher-
iiberganges nach Osten hin, und zwar sind es die Eismassen vom obersten Teile der
rechten Thalseite des Travignolothales, welche hier ihren Weg iiber den Sattel
nahmen, zahlreiche siidostlich gerichtete Schrammen auf dessen Sandstein einfurchten
und ihn mit Porphyrblécken iibersirenten. Nordlich vom Passe zeigt auch der
M. Pradazzo (2278 m) noch deutliche Rundbuckelformen, und auf seinem roten Por-
phyre fanden sich Geschiebe eines hirteren griinen. Hiernach ist auch das oberste
Travignolothal iiber 2200 m hinauf mit Eis erfiillt gewesen und letzteres konnte,
wie wir spiter sehen werden, sowohl iiber den Rollepass (1984 m) als auch iiber den
Colbriconpass (1902 m) in das Cismonethal zum Brentagebiete abfliessen.

Man hat auf der rechien Seite des oberen Travignolothales die unverkennbaren Spuren einer
eiszeitlichen Plateauvergletscherung, Der Siidabfall der C. Predazzo bildet eine grossartige Rund-
hockerlandschaft, deren Eis es wahrscheinlich gewesen ist, das den vorgelagerten M, Pradazzo
(2278 m) und den Pass von Valles iiberflutete. Grossartig sind ferner die Gletscherspuren am Siid-
abhange der Lusia (2491 m)., Die Rundhécker reichen bis zum Gipfel hinauf und zahlreiche
Gletscherschliffe auf dem oberen Teile der Lusia-Alp verraten, dass bis zur Hiohe von 2100 m herab
die Eisbewegung nach Siidwesten gerichtet, also noch nicht durch einen wesentlich héher ange-
schwollenen Thalgletscher beeinflusst war. Dieser Plateauvergletscherung auf der Siidseite des
Kammes zwischen Travignolo- und Pellegrinothal steht die Entwicklung von Kargletschern auf der
Nordseite desselben Kammes gegeniiber. Die Karsohlen liegen in 2100—2200 m Hohe, weisen
also auf einen so hoch angeschwollenen Thalgletscher. Der Lusia-Pass (2056 m) zwischen Pellegrino-
und Travignolothal musste unter solchen Umstinden unter Eis begraben sein, In der Tat trigt
er bis zur Sattelhohe herauf erratische Porphyrblicke, die moglicherweise von der Lusia stammen,

Ganz andere Ziige zeigt der Kamm auf der Sidseite des Travignolothales. Er ist aus-
gezeichnet durch ziemlich lange trogihnliche Furchen, welche statt der Kare auftreten. Sie sind
die Bahnen kurzer, aber steiler Seitengletscher, welche mit steilem Gefille dem hochangeschwollenen
Thalgletscher zuflossen, an dessen Saume aber ihre Erosionskraft verloren. Die nihere Feststellung
der Morphologie beider aus Bozener Porphyr gebildeten Kimme ist eine dankenswerte Aufgabe.

Wie hoch das Eis im Avisiothale unterhalb Predazzo im Fleimserthale ge-
standen, bedarf noch niherer Untersuchung. Sicher ist, dass es keinen Zufluss vom
grossen inneralpinen FEissee der Etschbucht erhielt. Auf den Pissen, die vom
Bozener Porphyrplateau ins Fleimsthal fiihren, auf dem Reiterjoche (1991 m) zwischen
Latemar und Zangenberg sowie auf dem Lavazéjoche zwischen letzterem und Weiss-
horn fehlen zentralalpine Geschiebe; ja auf dem Reiterjoche vermisst man sogar das
hiénfigere Auftreten von Dolomitgeschieben vom Latemar, das zu gewirtigen wire,
wenn dessen Eis nach Siiden geflossen wire; auf beiden Pissen finden sich nur Greschiebe
ans der Nachbarschaft, namentlich solche von Quarzporphyr,.am Reiterjoche auch
solche von Angitporphyr, mutmasslick von Lokalgletschern herheigebracht, wie solche
namentlich vom Zangenberge auch wihrend spiiterer Stadien der Eiszeit ausgegangen
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sind. Erst unterhalb Cavalese, dort-wo das Avisiothal den Namen Zimmerthal, Val
di Cembra, annimmt, ist sein Gletscher in den Etschgletscher gemiindet, welcher den
schmalen Riicken zwischen Etsch- und Zimmerthal iberflutete und noch auf dem
Gipfel der Sattelwand (Konigswiese der Spezialkarte, 1623 m) zentralalpine Blicke
ablagerte. Erheblich weiter siidlich fand Herr Onestinghel in Trient &stlich vom
Avisiothale am Abfalle der Cost’ alta (1957 m) erratische Blocke noch in 1700 m
Hihe; die Vereinigung der Eismassen diirfte hiernach in etwa 1900 m erfolgt sein.
Eisansammlung bhei Trient.

Unterhalb Lavis hélt die Einschﬁiirung-. des Etschgletschers weiter an.  Seine
grosse Michtigkeit gestattet ihm zwar noch, in Nachbarthiler iiberzufliessen, aber er
vermag die dazwischen gelegenen langen Riicken nicht mehr zu iiberschreiten. Sie
stellen sich ihm wie miéchtige Pfeiler entgegen, die ihn aufstauen und in Arme
spalten. Der erste dieser Pfeiler ist der lange Riicken der Paganella zwischen
Etschthal und Molvenosee. Mein Freund Prof. Zini in Trient fand unterhalb der
Malga die Zambana (1787 m) und bei der Malga dei Fai (1663 m) noch fremde Ge-
“schiebe, deren obere Grenze darnach hier in rund 1700 m Hihe anzusetzen ist. Vom
siidlichen Ausliufer des Paganellazuges, dem Monte (Gaza, sind ferner schon durch
Lepsius erratische Blocke am Abfalle gegen Molveno in 1550—1600 m Hthe be-
kannt geworden, deren jiingst erst wieder Zieger gedachte. Der zweite Pfeiler ist
der Riicken des Bondone auf der rechten Seite des Etschthales unterhalb Trient.
Bereits Damian erwihnt 1890 erratische Blicke auf den Bondonewiesen bis zur
Hohe des Uberganges (1571 m) zwischen dem Palon (2090 m) und dem Cornetto
(2180 m); Vacek gibt hier auf Blatt Trient der geologischen Spezialkarte ein aus-
gedehntes Vorkommnis von ,Diluvium® an; Herr Onestinghel in Trient bericlitet
nur, dass er hier und am Nordabfalle der Rosta erratische Blocke bis iiber 1600 m
Hohe hinauf verfolgt hat. Der dritte Pfeiler endlich ist das Massiv der Filadonna
(2150 m) slidostlich von Trient. Herr Dr. Trener teilte mir mit, dass an dessen
Nordabfalle noch oberhalb der Derocca-Alp (1560 m) in rund 1600 m Hohe
erratisches Material vorkommt. Darnach war der Etschgletscher in der Umgebung
von Trient noch nicht unter 1600 m herabgesunken. Damian (1888) fand anf dem
isolierten Berge, der sich ostlich der Stadt erhebt, auf dem Gipfel nérdlich der
Marzola (1737 m), der die Hthenzahl 1736 m trigt, noch erratische Porphyr-,

Sandstein- und Schiefergeschiebe,

Die Funde von der Marzola sind héher, als die Gibrigen aus der Gegend von Trient mir be-
kannt gewordenen, deren Hoéhe allerdings nicht mit gleicher Schirfe zn ermitteln war, Sollten spitere
Untersuchungen ihre aussergewdhnlich hohe Lage bestitigen, so wiirden sie, wenn sie nicht einer
fritheren Vergletscherung entstammen , vielleicht gestatten, die Wolbung der Eisoberfiiche einmal
genauer festzustellen.

Eiszeitliche Schneegrenze zwischen Bozen und Trient.

Deutlich erkennen wir, dass das fiir das Bozener Becken charakteristische ge-
ringe Eisgefille bis Trient reicht und hochstens eine minimale Steigerung erfihrt.
Aber viel langsamer als die einstige Gletscheroberfliche senkt sich der Boden des
Etschthales, und die Machtigkeit des dariiber befindlichen Eises nimmt ab, von rund
1700 m auf weniger denn 1500 m. Wir haben keinen Grund anzunehmen, dass
diese Michtigkeitsabnahme durch verschiedene Michtigkeit der Thalzuschiittung
wett gemacht wiirde. So sehen wir denn oberhalb der erwihnten drei Pfeiler, die
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den Eisabfluss stauen mussten, anstatt einer zu gewirtigenden Zunahme der Eis-
michtigkeit eine ausgesprochene Abnahme derselben. Wir folgern dafaus, dass be-
reits zwischen Bozen und Trient die Ablation an der Oberfliche des Etschgletschers
zu zehren begann und dass sie, wenn nicht ganz, so doch gutenteils unter der eiszeit-
lichen Schneegrenze lag. In der Tat stellen sich denn anch unterhalb Trient deutlich
ausgesprochene Ufermoréinen am Gletschersaume ein.

Die muimassliche Hbhe der eiszeitlichen Schneegrenze, die sich also fiir die Gegend zwischen
Bozen und Trient ergibt, etwa 1800—2000 m, ist grdsser, als diejenige, die wir fiir den Siidrand
der Alpen im KEtachgebiete kennen lernen werden. Dies weist auf ein Ansteigen jener Grenze
gebirgeeinwirts, wie wir es auf der Nordseite der Alpen bereits wiederholt beobachtet haben,
und wie es mit der heutigen Schneegrenze gerade im Etschgebiete in ausgesprochener Weise
stattfindet. Im Einklange mit unserem Ergebnisse steht, dass die Pfeiler, die den Etschgletscher
bei Trient spalten, keine Kare aufweisen, also nicht lokale Gletscher genihrt zu haben scheinen.
‘Weitere Untersuchungen finden in der Feststellung dieser Tatsache, sowie in einer genaueren Er-
mittlung der erratischen Grenzen noch lohnende Aufgaben.

Diffluenz des Etschgletschers.

Die Pfeiler, welche den Etschgletscher oberhalb Trient stauten, losten ihr in vier
Zweige auf, von denen sich die beiden westlichen und der ostliche dem Etschthale
entfremdeten. Die beiden ersteren flossen ins Sarcagebiet, der letztere ins Brenta-
gebiet iiber. So haben wir es denn bei Trient mit einer ganz grossartigen Diffluenz
zu thun. Aber diese wird dadurch kompliziert, dass die abgezweigten Eismassen sich
mit solchen der Nachbarthiler, in die sie {iberflossen, vereinigten.

Uberfliessen Ins Sarcagebiet.

Ausserordentlich deutlich sind die Bahnen zu erkennen, auf welchen der Etsch-
gletscher Aste ins Sarcagebiet entsandte. Das Nonsberger Lingsthal setzt sich
zwischen Paganella und Brentagruppe in einer Thalung fort, die iiberdies ndrdlich
der Paganella am Fausior gegen das Etschthal getffnet ist und in die von der
Sarca durchflossenen Thalweitung von Stenico fiihrt. Gletscherschliffe in der Gegend
von Andalo sowie zahlreiche Tonalitblocke verraten den siidwestlich und siidsiidwestlich
gerichteten Pfad des Eises, der weiter siidlich unter den Wassern des Molvenosees
und des diesen aufstauenden Bergsturzes begraben liegt. Wie ein grosser Trichter
offnet sich nordlich von Trient der Sattel von Terlago zwischen Paganella und
Bondone, als echte Diffluenzstufe fillt er steilwandig im Durchschnitte 500 m hoch
gegen das Etschthal ab; lediglich ein schmaler Einschnitt, die Buca di Vela, fiihrt
dahin hinab. Die Passoberfliche ist eine grossziigige Rundhickerlandschaft. Zwischen
den Felsbuckeln liegen flache Wannen; an zahlreichen Stellen verraten Gletscher-
schliffe, dass anf dem Passe das Eis nach Siidwesten floss, und zahlreiche Por-
phyrgeschiebe machen seinen Ktschthaler Ursprung zweifellos. Vielfach ist aber
die Rundhickerlandschaft auch verkarstet, oberflichlich karrig geworden, und der
See von Terlago erfiillt eine echt glaciale Wanne, die gleich einer Karstwanne auf
unterirdischen Abfluss angewiesen ist. Seine Tiefe schwankt daher erheblich; wihrend
Damian im Winter 13,8 m lotete, fanden Trener und Battisti im Sommer nur
9,3 m. Ein deutliches, in 480 m Hihe gelegenes Delta nahe der Strassenhohe zwischen
Vigolo und Vezzano vergewissert, dass der See, bevor seine Wasser einen unter-
irdischen Auslass zur Ischia-Quelle bei Trient fanden, einst die Wanne giinzlich ep-
fiillt hat, deren Boden er heute bei einer Spiegelhihe von 416 m (Spezialkarte) einnimmt.
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Stidlich von der Passhthe bewegte sich das Eis mehr in siidstidwestlicher Richtung
und fiel iiber steile Stufen zum Sarcathale herab, wo es sich ebenso wie der dem
Molvenoseethale folgende Ast des Etschgletschers mit einem eigenen Eisstrome traf.
Sarcagletseher,

Der Sarcagletscher kam aus der Adamellogruppe, deren Gletscherreichtum wir
noch heute bewundern. Wie hoch das eiszeitliche Eis hier im Quellthale der Sarca,
dem Val di Genova stand, ist noch nicht ermittelt. Jedenfalls war es so hoch an-
geschwollen, dass es aus diesem hervorquellend die Ostseite des breiten Rendena-
thales, in dem die Sarca zwischen Pinzolo und Tione der Judicarienlinie folgt, zu
iiberfluten vermochte. Lepsius erwdhnt, dass hier der Bregn del Oro, den wir fiir
identisch mit dem Sabion (2100 m) der Spezialkarte halten, lediglich auf seiner
Kuppe frei von Gletscherschutt ist; stud. O. Lehmann teilt mir mit, dass Tonalit-
blécke ins Val Dalgone gefrachtet sind; er verfolgte ihren Pfad von Pinzolo aus
nordlich vom M. Toff vorbei iiber die Malga Stablei (1574 m) dahin, wobei er sie
bis 1630 m Hche antraf. Lepsius ferner berichtet, dass Tonalitblscke auch
siidlich der Toffspitze vorbei aus dem Rendenathale ins Manezthal gefrachtet und
2200 / iiber der Thalsohle bei Fista, also in 1200—1300 m Hohe hiufig sind, was
mit Beobachtungen von Vacek (1898) harmoniert. So hoch war das Eis am Pinzolo
angeschwollen, dass der Nocegletscher nicht tiber den Sattel von Campiglio (1515 m)
ins Sarcathal iiberfliessen konnte; dieser Sattel war, wie Lepsius ausdriicklich her-
vorhebt, Eisscheide. Aber bei Tione war der Sarcagletscher doch nicht michtig
genug, um fiber den Sattel (1582 m) zwischen dem Altissimo (2128 m) und der
C. Sera (1908) ins Marsathal sich zu erstrecken; er hat, wahrscheinlich durch lokale
Gletscher gehindert, nicht einmal die nirdlich davon gelegene breite Hochfliche
von Stablo (1477 m) erreicht. Dagegen dringte er weiter westlich den Gletscher
des Breguzzothales iiber den Sattel von Roncone (820 m) ins Chiesegebiet und
floss im Osten fiber den Duronepass (1033 m), wo zahlreiche erratische, bereits
von Lepsius bemerkte Blicke umherliegen; ich konnte sie an der West-
seite des Passes nicht wesentlich iiber 1200 m Hthe verfolgen; aber der Nach-
barberg M. S. Martino (1447 m) zeigt bis hinauf Rundhdckerformen, weswegen
wir annehmen, dass das Sarca-Eis beim Betreten des weiten Beckens von Stenico
etwa 1500 m Oberflichenhhe besessen habe. Hier traf es sich mit dem im
Molvenoseethale iibergeflossenen Aste des Etschgletschers und empfing zweifellos
kriftigce Speisung von der Brentagruppe. Durch drei Pforten floss es ab: Ein
kriftiger Arm folgte, wie Gletscherschliffe lehren, dem Lauf der Sarca zwischen
M. Gazza (1842 m) und M. Casale (1623 m), ein zweiter dem Thale von Lommaso
in der Richtung anf Arco, ein dritter dem Thale von Ballino in der Richtung auf
Riva; alle drei Aste liefen mit dem Gletscherarme zusammen, der sich oberhalb
Trient vom Etschgletscher losgelost hatte und nach Uberschreitung des Sattels von
Terlago dem Sarcathale folgte. Die Vereinigungen geschahen bei Alle Sarche, wo
heute die Sarca aus engem Durchbruchthale in die breite Furche iibertritt, welche
sich in Fortsetzung des Sattelthales von Terlago zum Gardasee zieht, fermer bei Arco
und bei Riva angesichts des genannten Sees.

Gardagletscher.
Man darf wohl annehmen, dass sich etwa ebenso viel Sarca-Eis wie Etsch-Eis
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zu jenem grossen Gletscher vereinigte, der im Gardaseethale bis zur Poebene reichte.
Er ist hiunfig, z. B. von de Mortillet, als eigentlicher Etschgletscher bezeichnet
worden; doch verraten zahllose Tonalitgeschiebe an seiner Westflanke, welch grossen
Anteil das Sarcathal an seiner Geburt hatte, wihrend die Massen von Porphyr-
geschieben die Herkunft seiner Ostflanke aus dem Etschgebiete sicherstellen, weswegen
es nicht ritlich ist, mit Stoppani bloss von einem Sarcagletscher zu sprechen., Wir
wollen den durch Vereinigung starker Aste des Etschgletschers mit dem Sarcagletscher
entstandenen Eisstrom als Gardagletscher bezeichnen. Sein Bett engte ihn am oberen
Ende des Gardasees zwischen dem Nordende des M. Baldozuges und den Bergen von
Riva auf weniger denn 8 km Breite zusammen. In dieser Enge reichte seine Ober-
fliche noch bis iiber 1300 m; sie hatte also von Alle Sarche an ein Gefille von etwa
14 9o, doppelt so viel als der Etschgletscher um Trient; dann fiel sie, wie wir im
nichsten Kapitel sehen werden, jih bis znm Fusse des Gebirges ab, um hier wieder
sich sanfter zun senken.

Uberfliessen zur Brenta.

Ebenso wie nach Westen fand ein Uberfliessen des Etschgletschers nach Osten,
zur Brenta statt. Der Diffluenzstufe von Terlago auf der einen Seite steht die von
Trient auf der andern gegeniiber. Auf ihr fliesst der Fersenbach oder Fersina der Etschzu ;
der von ihm ihn in der Gegend von Pergine abgezweigte Miihlgraben rinnt aber in den
See von Caldonazzo und damit der Brenta zu, so niedrig ist die Wasserscheide. Ein
zweites beiderseits stufenférmig abbrechendes Thal zieht sich weiter siidlich am Fusse
des Massivs der Filadonna von der Etsch bei Materello zur Brenta bei Caldonazzo,
nimlich Valsorda. Durch dieses wie anch lings des unteren Fersenbaches gelangte
Etscheis ins Brentagebiet; vor allem aber ergossen sich in letzteres jene Gletscher-
massen, welche die Porphyrhéhen links der Etsch iiberfluteten und den Avisiogletscher
mit sich schleppten: Die nordistlich von Trient zwischen Avisioc und Fersenbach ge-
legene, unter 900 m Hohe bleibende Porphyrplatte ist eine Rundhdckerlandschaft von
skandinavischem Charakter mitten in den Alpen. Alles weist darauf, dass hier
Etsch- und Avisio-Eis vereint der trichterformigen Frweiterung des oberen Brenta-
thales siidlich von Pergine zustrémten.

Plateau von Lafraun und Asticothal.

Noch bevor diese Eismassen ans unserer Weitung in das dstlich gerichtete, engere
Brentathal oder Val Sugana einbogen, wo sie mit den Gletschern der Cima d’Astagruppe
zum eigentlichen Brentagletscher verwuchsen, der nach freundlicher Mitteilung von
Herrn Dr. Trener bei Strigno auf dem M. Lefre erratisches Material noch in 1400 m
Hohe hinterliess, bot sich ihnen ein Answeg nach Siiden. Zwischen dem Massiv der
Filadonna uud dem in der C. Dodici (2338 m) hoch aufgebogenen Nordrande des
Platean der Sette Communi tritt das 1200—1400 m hohe Plateau von Lafraun
(Lavarone) unmittelbar ans. obere Brentathal heran, dessen Eis hier noch bis
1550 m Hohe reichte, wie eine Ufermorine am Ostabfalle des Hornberges (Cornetto
2052 m) gegen Lafraun bezeugt. Zahlreiche erratische Blicke sowie siidwirts gerichtete
Schliffe verraten bei Lafraun, dass ein Gletscherast von stattlicher Breite auf jenes
Plateau iibergetreten ist. Von diesem stiirzte er sich einerseits in das tief
eingeschnittene Asticothal. Hier hat Negri 1887 seinen Pfad weiter verfolgt: er
hat an der Miindung des Assathales bei Castelletto (845—887 m) und gegeniiber bej
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Tonezza (992 m) dentliche Ufermorinen gefunden und schliesslich um Arsiero ein
kleines Morinenamphitheater nachgewiesen, in welchem unser Ausldufer des Etsch-
gletschers in 350 m Hobhe hart am Rande der Poebene endete. Die Morinenwiille
kriimmen sich gstlich Arsiero thalabwirts, und vor ihnen liegt ein michtiger Uber-
gangskegel von Glacialschottern; doch beobachtete Negri auch eine dltere Nagelfluh,
die er einer ilteren Vergletscherung zuschreibt. Westlich Arsiero kriimmt sich der
Wall von S. Rocco (478 m) thalaufwiirts in das Thal der Posina; auch ihm liegt
eine -Schotterfliche vor, die bei Peralto und Castana eine typische Stauterrasse im
Thale der Posina bildet. Es breitete sich der Asticogletscher bei Arsiero hammer-
formig aus und verbaute das Thal von Posina. Schrige gechichtete Schotter in-
mitten des Zungenbeckens ostlich Arsiero verraten, dass hier zeitweilig ein See
bestanden hat. Sowohl die Posina bheim Betreten als auch der Astico beim
Verlassen des Zungenbeckens durchschneiden Fels; doch liegen neben ihren
heutigen Thilern die verschiitteten #lteren. Es handelt sich also nhicht um Fels-
schwellen in der Umrahmung des Zungenbeckens, sondern um epigenetische Thal-
strecken. Eine solche findet sich auch an der Posina neben der Schotterterrasse
von Peralto. Alle diese epigenetischen Thalstrecken liegen auf der Sonnenseite der
verlassenen,

Assathal und Sette Communi.

Ein Teil des auf die Hochfliche von Lafraun iibergetretenen Eises hat sich auch
iber den Sattel von Vezena (1402 m) ostwiirts in das Assathal erstreckt. Herr
Trener teilte mir mit, dass dieser Sattel mit erratischen Gesteinen {iberstreut ist,
und Negri hat 1887 weiter thalab gelegene Spuren dieses Gletscherastes be-
schrieben, welcher sicher auch, wie bereits Negri bemerkt hat, Zufliisse vom hohen
Nordrande des Plateaus der Sette Communi, z. B. durch das Portulethal, erhalten hat.
Konvergierende Ufermorinen bezeichnen bei Roana (992 m) und Camporovere
(1059 m) westlich von Asiago sein Ende. Neben dem Assagletscher hat, wie Omboni
zuerst dargethan und Negri niher ausgefiihrt, ein zweiter in die Gegend von
Asiago gereicht, nimlich der Nosthalgletscher, welcher auf dem Plateau der Sette
Communi wurzelte und daher nur Kalkmaterial frachtete. Seine Umrahmung liegt
nur eine kurze Strecke weit iiber 2000 m hoch; seine grossen Ufermordnen reichen
bis 1000 m herab und lassen nur Raum fiir eine sehr schmale Gletscherzunge
zwischen sich. Hiernach darf man auf eine Hohe der Schneegrenze von 1500 his
1600 m schliessen,

Siidlich von den Gletscherzungen des Assa- und Nosthales hat Negri in der
weiteren Umgebung von Asiago nicht selten einzelne Geschiebe von Porphyr und
kristallinis chen Schiefern gefunden. Bis an das Asticothal reichend, weisen sie auf eine
einstige grossere Ausdehnung des Assagletschers, wiihrend welcher dieser mit dem Astico-
gletscher in Beriihrung trat. Dass die ostlichen von ihnen vom Brentagletscher von

Valstagna her auf unser Platean gebracht worden seien, wie Negri annimmt, er-
scheint uns nicht bewiesen.

Abzweigungen in der Nihe des Pasubio.

Die im Etschthal gebliebenen Eismassen erfuhren unterhalb Trient noch weitere
Abzweigungen. Tiefe Einschnitte zwischen den Plateaus der Sette und der Tredici
Communi boten dazu auf seiner linken Seite mehrfach Veranlassung., Die erste Ab-
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zweigung geschah bei Calliano; ein Ast des Etschgletschers floss iiber Folgareit
(Folgaria) hiniiber anf das Platean von Lafraun, dem Asticogletscher zu. Das Massiv
der Filadonna war also ginzlich von Eis umgeben. Bei Serrada trat unser Ast
mit dem Eise in Beriihrung, das sich von Rovereto aus ins Terragnolothal, also in
das Lenogebiet dringte; der Finocchio {1603 m) bei Rovereto war daher anch- eine
Insel in der Vergletscherung; aunsgezeichnet entwickelte Ufermorinen legen &stlich
von ihm am Abfalle des Doss del Sommo (1671 m) die obere Gletschergrenze in
1470 m Hohe fest. Hoher eine lehmige Karstoberfliiche, tiefer Rundbuckelformen, auf
denen ein Gletscherschliff bei Serrada bezeugt, dass ein Uberfliessen des Eises zum Thal
des Leno von Terragnolo stattgefunden hat. Hier finden sich Quarzporphyrgeschiebe
bis an den Nordfuss des Borcolapasses (1208 m), der ins Posinathal hiniiberfiihrt; ich
traf solche noch an der Quelle nérdlich vom Passe in 1000 m Héhe als sicheren
Beweis dafiir, dass ein Ast des Etschgletschers bis hierher gelangte. Aber ins Po-
sinagebiet sind keine fremden Gesteine gebracht worden; unser Ast hat den Pass
nicht iberschritten, sondern hat stumpf im Terragnolothale geendet. Gleiches ge-
schah mit dem Zweige, der sich ins Thal von Vallarsa erstreckte. Auch hier sind
Quarzporphyrgeschiebe durch das ganze Thal gebreitet bis fast auf die Hohe des Piano
della Fugazza (1165), der hiniiber ins Gebiet der Leogra fiihrt. Ich fand sie auf
der tiroler Seite bis 1180 m hinaunf, traf aber kein einziges auf der Vicentiner Seite.
Etscheis hat den Pass nicht iiberflossen.

Diese stumpfen Enden des Etschgletschers sind nicht ohne weiteres zu verstehen. Wir kinnen
uns denken, dass ein Gletscher bis zum Anfang eines Seitenthales sich erstreckte und hier dicht
an der Wasserscheide endete. Dann miigsen aber die Schmelzwasser dieser Zunge einen Ausweg
gehabt haben; sie miissen, wie es oft geschehen ist, iiber die Hintergehinge jenes Thales geflossen
sein, Aber davon finden sich weder am Borcolapasse noch am Piano della Fugazza irgend welche
Anzeichen. Denkbar wiire allerdings, dass hier im Kalkgebirge die Schmelzwasser unterirdisch
abgelaufen seien, wie heute die des Karls-Eisfeldea auf dem Dachsteinplateau. Aber es darf anch
nicht vergessen werden, dass unsere beiden Zungen des Etschgletschers zwischen Bergen von an-
sehnlicher Hihe geendet haben, welche ihrerseits Gletscher tragen mussten. Es liegt uns daher
am Dnichsten, hier wie im Gaderthalgebiete eine Unterschiebung des Etschgletschers unter die
Lokalgletscher des Terragnolo- und Vallarsathales anzunehmen, welche hier wie da bis hart an die
Grenzen des Thales reichte, sodass dessen eigene Gletscher férmlich an die Wand gepresst waren
und iiber die Wasserscheide fiberfliessen mussten. Solches scheint am Borcolapasse geschehen zu
sein. Nicht nur hat die Passhthe jene breite Rundung, welche so viele vom Eise iiberflossen
gewesenen Pisse besitzen, sondern wir ireffen auch siidlich von ihm im Posinathale die Spuren
eines Lokalgletschers, der bis Cervi (538 m) gereicht hat. Es ist sehr wohl denkbar, dass er iiber
den Borcolapass hinweg vom Terragnolothale aus gespeist wurde. Auch der Piano della Fugazza
hat, wie sein Name schon sagt, eine breite Passfliche, Aber ich konnte mich nicht vergewissern,
dass von ihm auch Eis ins Leograthal gelangt sei, wennschon es mnicht an Anzeichen dafiir fehlt,
dass sich hier ein _kleiner_ Gletscher bis 8. Antonio (551 m) erstreckt hat.

Etschthalgletscher und Loppiothal.

Das Oberflichengefille des Etschthalgletschers wurde durch die geschilderten
Abzweigungen nicht sichtlich beeinflusst. Viel massgebender war, dass sich das Etsch-
thal, ganz unidhnlich den meisten grossen Alpenthiilern, gegen seinen Ausgang hin
mehr und mehr verschmilert; seine Miindung ist verkehrt trichterformig. Mehr und
mehr wurde daher sein Gletscher eingeengt; sein Querschnitt, unterhalb Trient zwischen
dem Massive der Filadonna und dem Bondonerticken noch 6 km breit, hielt sich big
unterhalb Mori noch in #hnlichen Maassen, dann ward er bei Ala durch die Vignola, einen
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pstlichen Vorsprung des M. Baldo-Zuges auf einmal auf 3 km verringert. Duarch das
nun folgende Engthal war der Abfluss des Eises gehindert, dieses blieb thalaufwirts
noch bis iiber 1300 m gestaut; es hinterliess, wie mir die Herren Hassinger und
Gotzinger mitteilten, westlich von Brentonico am Abfalle des Campo eine deutliche
Ufermoriine in 1320 m Hohe, und in dieser Héhe zieht sich eine Schliffkehle nord-
lich der Vignola entlang. Wir haben also von Trient bis hierher nur ein Eisgefille
von etwa 13 90; im Engthale unterhalb Ala war es dreimal so steil (40 %oo); vom
Wege auf die lessinischen Berge hinauf zur ,Sega“, unweit Avio, sieht man eine deut-
liche Ufermorine an der Malga Buragno (1176 m); man verldsst hier das Gletscher-
gebiet in 1000 m Héhe. Tiefer erratische Bliocke und nicht selten Gletscherschliffe,
hioher Karstformen, Weiter abwirts vermochte das Eis nicht mehr die schmalen
Riicken zu iiberschreiten, die die rechte Seite des Etschthales begleiten; es kam nicht
hinauf nach Spiazzi (836 m) und Madonna della Corona (774 m); erst hart am Fusse
des Gebirges konnte es ihn iiberfluten.

Das durch die Enge des unteren Etschthales bei Rovereto und Riva noch hoch
gespannte Eis konnte durch das sich im Durchschnitte nur auf 220 m erhebende Quer-
thal von Loppio zwischen dem Bondoneriicken und dem M. Baldozug mit dem Garda-
gletscher ausgiebig in Beriihrung kommen. Fehlen auch zwingende Beweise, so
spricht doch die ganze Konfiguration des Landes dafiir — die Breite der Kontakte
war an der Eisoberfliche 7 km —, dass ein guter Teil Etschthaler Eises durch jenes
Querthal in die Gardaseefurche abgeflossen ist.

Lokale Gletseher zwischen den Asten des Etschgletsehers;‘Schneegrenze am Alpensaume.

Die Erhebungen, zwischen welchen sich der grosse Etschgletscher zersplitterte,
waren hoch genng, um eigene Gletscher zu tragen. Neben den kleinen Gletscherzungen
in der Fortsetzung der beiden Leno-Aste hat der Ostabfall der michtigen Erhebung
des Pasubio (2236 m) und seiner Nachbarn in den vicentiner Alpen noch eine Menge
kleinerer Gletscher geniihrt. Ein solcher wurzelte in dem grossen Felsenzirkus am
Ostabfalle des M. Obante (2043) und zog sich ins Agnothal herab, wo wir bei
Parlati (629 m) oberhalb Recoaro gekritzte Geschiebe, beim letztgenannten Orte aber
eine typische Niederterrasse fanden. Ein solcher Gletscher setzt eine Hihe der
Schneegrenze von 1400 m Hohe voraus.

Auf eine &hnlich tiefe Lage der eiszeitlichen Schneegrenze am Ostabfalle
der Vicentiner Alpen weisen Spuren hochst eigentiimlicher‘Gletscher hin, auf welche
zuerst Tornquist 1901 aufmerksam gemacht hat. Am Fusse der steilen Wiinde,
mit welchen der Hauptdolomit iiber den Wengerer Schichten abbricht, finden sich
ihre Triimmer in Form von deutlichen Willen, welche die Anordnung von Stirn-
mordnen kleiner Hingegletscher haben oder wenigstens am Fusse eines verschwun-
denen Schneefleckens abgelagert worden sind. Beispiele der ersteren Anordnung hat
Tornquist aus der Gegend von Recoaro beigebracht; weitere BeiSpiele liefert die
Fussregion der Winde des M. Forni Alti (2026 m) in der Gegend von Posina;
typisch ist der halbmondférmig gebogene Wall am Fusse des Soglio Rosso (1871 m)
nordistlich des Piano della Fugazza; dagegen diirfte der am Fusse des M. Majo
(1500 m) zwischen Posina und Laghi bei Xausa befindliche Triimmervorsprung die

Basis eines verschwundenen Schneefleckes sein.
Penck-:Bréickner, Alpen im Eiszeitalter. b5
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Nicht alles, was Tornquist als Morinen beschrieben und kartiert hat, kann als solche
gelten, So trage ich Bedenken, die Schuitablagerung, welche sich nérdlich Schio am Siidost-
abfall des Summano (1299 m) bis nach Timenchio (224 m) herabzieht, als Morine zu erkliren:
Inhaltlich fehlen gekritzte Geschiebe und #usserlich Wallformen, Es liegt hier ein grosser Schutt-
strom vor, wie er heute noch z, B. vom Agno oberhalb Recoaro aufgeschiittet wird. FEin ganz
ausgezeichneter solcher Schuttstrom liegt zwischen Recoaro und Valli dei Signori bei Staro:
michtige grobe Triimmermassen mit breiter steil ansieigender Oberfliche, deren Lehmbedeckung
auf hoheres Alter weist. Vielleicht sind sie mit Breccien auf der Hohe unmittelbar nordwestlich
von Valli dei Signori, sowie bei Contrada Cavion im Leograthale im Beziehung zu bringen, viel-
leicht auch mit den Ablagerungen von Ramaise, am Westende unseres Schuttstromes, die Torn-
quist als Moriinen deutet. Es ist unverkennbar, dass wihrend der Eiszeiten die Zersttrung der
Dolomitwiinde im Vicentinischen viel lebhafter vonstatten ging als heute, und dass die entstan-
denen Triimmer sich nicht bloss in Wallform am Saume von Gletschern und Schneefeldern ab-
lagerten, sondern auch von Wassern ergriffen und eine Strecke weit fortgeschafft wurden, bis
gie liegen blieben; indem sich dies wiederholte, entstanden die grossen Schuttstrime, von denen
ich den von Staro einer iilteren Eiszeit zuweisen mdchte.

Neben dem Agnogletscher scheint in den lessinischen Bergen das Ilassithal einen Gletscher
gehabt zu haben. Er wurzelt an der Cima Carega (2263 m) und zeigt im Gegensatze zu den
iibrigens aus minder grosser Hohe kommenden Thilern der lessinischen Berge eine von Nicolis
(1882) verzeichnete Schotterterrasse.

Lokale Gletscher diirfte endlich anch der M. Baldo-Zng getragen haben. Sein
First nimmt in der Umgebung des M. Maggiore (2200 m) und des Altissimo (2073 m)
Karlingcharakter an. Wie weit aber in den Karen sich Gletscher erstreckt haben,
ist noch nicht festgestellt. Nach der Héhenlage der Karsohlen mochte ich auf eine
eiszeitliche Schneegrenze in 1700 m schliessen, also auf eine erheblich h&here Lage
derselben als am Ostabfalle der Vicentiner Alpen. Der Iletztere stellt heute die
Regenseite dar, die viel wasserreicher und griiner ist als die Umgebung des Garda-
sees. Die Nihe der Adria macht sich im Vincentinischen viel mehr geltend als in
den Veroneser und Brescianer Bergen. So wiederholen sich am Siidabfalle der Alpen
in der Lage der eiszeitlichen Schneegrenze Ziige, die an solche der gegenwirtigen
klimatischen Verh#ltnisse erinnern, wie denn auch im Etschgebiete wie auf der
Nordseite der Alpen ein Ansteigen jemer Grenze nach dem Innern des Gebirges
hin sich geltend macht,

Chiese-Gletscher.

In das Gefolge des grossen Etschgletschers gehirt auch der Gletscher des Chiese-
thales. Dieser wurzelte gleich dem ihm benachbarten Sarcagletscher in der Adamello-
gruppe und erfiillte eines von deren grossartigen Trogthéilern, das menschenleere Val di
Fumo, welches weiter abwirts den Namen Val di Daone annimmt. An der Grenze
beider Thalstiicke diirfte das REis, nach der Darstellung von Aegerter’s Karte
(Zeitschrift d. D. u. Oe. Alpenvereins 1903) zu urteilen, noch iiber 2000 m Hihe erreicht
haben. Aber beim FErreichen der Judicarienlinie war seine Oberfliiche bereits auf
etwa 1400 m herabgesunken. Hier bekam es einen michtigen Zufluss iiber den Sattel
von Roncone ans dem Sarcagebiete. Dieser Sattel folgt der genannten tektonischen
Linie zwischen der Sarca im Rendenathale und dem Chiese in Val Buona; gegen
beide Thiler fillt er stufenférmig ab. Dabei trigt er den Formenschatz eines vom
Eise ausgestalteten Lingssattels; langgedehnte Rippen sind herausgearbeitet und
dazwischen schmale Furchen eingetieft, in denen, gestaut durch Schuttkegel, kleine
‘Wasseransammlungen auftreten. Das ganze ist tiberstrent mit z. T. ganz riesigen
Tonalitblicken, welche ich unweit der Sattelhthe am Abfalle der Maima (1705 m)
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gegen Lardaro bis 1425 m Hohe verfolgte. Hoher noch, bis gegen 1500 m, steigen
hier Ufermordnen an. Die Verbindung zwischen Sarca- und Chiese-Gletscher iiber
den Sattel von Roncone lag also schon unter der eiszeitlichen Schneegrenze.

Im Val Buona senkte sich die Oberfliche des Chiesegletschers so rasch, dass er
die wenig iiber 1300 m ansteigenden Sittel gegen das ostlich gelegene Ledrothal
nicht mehr zu iiberfluten vermochte; unter dem siidlichen derselben, dem von Rongo
(1312 m) strandete er erratische Blicke, wie Lepsius bemerkte und mir Herr
Trener bestitigte, in etwa 1200 m Hihe; am steilen Abfalle unter dem nordlichen,
dem von Giovo (1329 m) fand ich die oberste Tonalite schon in 1050 m Hohe. Dicht
oberhalb seines Endes erhielt der Chiesegletscher noch einen Zufluss aus den siidlichen
Vorlagen der Adamellogruppe im Thale von Caffaro, wo Lepsius Gletscherschliffe
und namentlich bei Bagolino erratische Tonalitblocke gefunden hat. Uber die Ver-
bindung, welche durch das Ampolathal mit dem in das Ledrothal eingedrungenen Aste
des Gardagletschers bestanden haben kann, berichten wir S, 885,

Der Chiesegletscher hat eine wesentlich andere Gefiillsentwickelung als der Etsch-
gletscher. Seine Oberfliche senkte sich durchweg rasch und zwar namentlich auch
in seinen oberen, in der Adamellogruppe gelegenen Partien, wo ihr Gefiille fast 40 9/,
war; geringer (etwa 25°,) war dasselbe im Val Buona nachdem unser Gletscher
vom Sarcagebiete den stattlichen Zufluss iiber den Sattel von Roncome erhalten ahtte
Dass dieser Zufluss aber aus dem Sarcathale selbst herkam, ist uns angesichts der
geringen erratischen H¢hen, die wir wm Tione fanden (S. 861), weniger wahr-
scheinlich, als dass es sich um den vom Sarcagletscher nach Siiden gedringten
Gletscher des Breguzzothales handelt, das heute seinen Abfluss, den Arno, der
Sarca zusendet.

Vl. Die Morinenamphitheater des Etschgletschers und seine Nachbarn.

Das Morinenamphitheater des Gardasees. Die Jung-Endmorinen. Der Ubergangskegel. Innere
Jungmorénenwille. Altmorinengiirtel. Abschwenken des Altmorinengiirtels und seine Entbl5ssung.
Gliederung des Altmorinengiirtels. Schotterfelder der Altmorinen; Hiigel von Castenedolo. Der
pliociine Mensch von Castenedolo, Altmordnen am M. Mosecal; Volpino, Schotter von Portese.
Gliederung der Glacialbildungen am Gardasee. Der Gardase. Ufermorinen, Gefillsverhiltnisse
des Gardagletschers. [Einzelbeobachtungen am Gardagletscherufer. Cozzaglios Ansichten. Ab-

lagerungen innerhalb der Ufermoriéinen; Scagliascholle von Torri. Jungtertiir von Sald.
Ledrothal. Zungenbecken des Idrosees. Terrassen des Chiesethales, Interglacial im Vrendathale,
Morinenamphitheater von Rivoli Veronese; Veroneser Klause, FEtschthalsee. Altmorinen und

iltere Schotter am Ausgange des Etschthales,
Aufschiittung der Poebene siidlich vom Gardasee und seinen Nachbarthilern,

Das Morlinenamphitheater des Gardasees.

Das Morinenamphitheater des Gardasees ist das grosste unter denen auf der
Stidseite der Alpen. Es errinnert durch seine Ausdehnung an die grossen Moriinen-
bogen, die sich in das ndrdliche Alpenvorland hinein erstrecken, und hat speciell mit
dem des Isargletschers die zungenfirmige Gestalt gemein: im Parallel von Sald lehnt
es sich zwischen Tormini und Costermano mit einem Durchmesser von 21 km an den
Fuss der Alpen und erstreckt sich von hier bis Volta Mantovana 38 km weit in
die Poebene hinein. Dabei verbreitert es sich zwischen Montichiari und Somma-
campagna auf 36 km, doch geschieht dies grosserenteils infolge des Abschwenkens
der #usseren Morinen. Mit diesen an nordalpine Verhiltnisse erinnernden Massen
der Horizontalentfernungen paaren sich siidalpine Hohenverhiltnisse: der J ung-End-

55*
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mordnengiirtel iiberragt an den Seiten des Bogens den umschlossenen Seegrund um
beinahe 500 m!), und selbst die Stirn des Bogens erhebt sich noch mehr denn 300 m
dariiber. Seine grossten Hohen liegen im Westen. Hier steigen der M. Cassaga bis
366 m, der benachbarte M. Forca bis 367 m an. Etwas geringere Hiohen erreichen
auf der Ostseite die Jungmorinen, die am M. Moscal gestaut sind (330 m); aber auch
durchechnittlich bleiben die Morinen im Osten an Hthe hinter denen des Westens
zuriick; sie entfernen sich jedoch weiter von der Mittellinie des Amphitheaters, welche
nicht wie die des im Gebirge eingeschlossenen Teiles des Gardasees siidsiidwestlich,
sondern rein meridional verlinft. Im Siiden gipfelt der Hauptwall der Jung-End-
mordnen bei Castiglione delle Stiviere und bei Solferino auf der rechten Seite des
Amphitheaters mit 200 und 206 m, wihrend er im Siidosten bei Custoza nur 172 m
erreicht,

Die Jung-Endmorinen,

Wie beim Rheingletscher erreichen die Jung-Endmorinen gewéhnlich in ihrem
dnssersten Walle ihre grissten Hohen, welche die Vorlagen nicht selten um 100 m
iiberragen. So ist es im Westen im Bereiche der hiochsten Mordnen, so aber auch
“im Siiden bei Castiglione, Solferino und Custoza; nur im Osten erscheinen die
Jungmorinen minder imposant iiber dem neben ihnen hochaufgeschiitteten Nieder-
terrassenfeldern der Etsch. Der dusserste Jung-Endmordnenwall hingt anch mehr zu-
sammen als die inneren und kann unschwer in der Natur und auf guten Karten
verfolgt werden. Doch darf man sich ihn durchaus nicht etwa als ununterbrochen
vorstellen. Seine Kammlinie wellt vielmehr auf und ab; zwischen hoch aufgeschiit-
teten Partien erioffnen Liicken, wie z. B. bei Lonato, den Eingang ins Amphitheater;
auch zersplittert sich der Hauptwall nicht selten in mehrere Einzelwiille; weithin
kapn man deren zwei verfolgen, bei Lonato und Solferino sogar deren drei, Manch-
mal auch stellen sich vor dem Hauptwallsysteme noch niedere Wiille ein, welche
sich ein Stiick weit in die Ebene hineinstiilpen. Die Siidspitze des Amphitheaters
bei Volta Mantovana ist eine solche Ausstiilpung, ihre grissten Hoéhen (127 m) bleiben
erheblich hinter denen des benachbarten Hauptwalles (181 m) zuriick. Dieser ist
nur selten darchbrochen. Der Tesino tritt bei Costermano durch eine schmale Offnung
ins Amphitheater herein, der Mincio und Tione durch solche daraus herauns; vom Wasser
verlassen ist der Durchbruch, der die Lage von Castiglione delle Stiviere bestimmt.
Der Ubergangskegel.

Vom Hauptwalle der Jung-Endmorinen fillt ein breites Schotterfeld anfinglich:
ziemlich steil, um dann allmihlich in die Poebene iiberzugehen. Wo der Ubergangs-
kegel angeschnitten ist, zeigt sich eine Verzahnung zwischen Schottern und Morinen,
so am Mincio bei Valeggio (Fig. 116), so insbesondere bei Pastrengo (Fig. 117), wo
die Etsch Hanptwall und Ubergangskegel unterwaschen hat. Hier schiebt sich eine
michtige Schottermasse wie ein Keil zwischen eine liegende Moriine und den auf-
gesetzten Endmorinenwall. Weit dringen die Schotter nicht in das Morinengebiet
ein. Dies erkennt man deutlich in der tiefen Schlucht des bei Garda in den See
miindenden Tesinoflusses (Fig. 119). Es ist der einzige, welcher das Morinengebiet
in zentripetaler Richtung quer durchmisst. Seine Schlucht offenbart dort, wo sie in

1) Es ist hier, wie im Systéme glaciaire der Seegrund innerhalb des Amphitheaters, nicht
die tiefste Stelle des Sees gemeint.
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jenes eintritt, eine wiederholte Wechsellagerung von Schottern und Morénen; letztere |

nehmen an Michtigkeit seewirts zu, wihrend sich die Schotter ausdiinnen; schliesslich
werden diese durch die Morine, welche das Seebecken oberflichlich auskleidet, schrige
abgeschnitten. Hier vergewisserte ich mich zuerst, dass die Ablagerung der Nieder-
terrassenschotter nicht, so wie ich friiher angenommen, zeitlich und réumlich der
Vergletscherung vorausgegangen ist, sondern an deren Saume wesentlich gleichzeitig
mit der Maximalausdehnung des Kises entstand.

Innere Jungmorinenwtiille. .

Nach dem Gardasee stuft sich die Morinenlandschaft regelméssig ab, Der Weg
vom See zu den hochsten Mordinen des Westens geht wie auf einer Treppe auf-
wirts. Die Stufenkante ist gewiohnlich von einem Morinenwalle gekrint, die Stufen-
fiiche aber wird von Schottern gebildet; doch fehlt dann und wann auch der Morinen-
wall, und die Stufe filllt ohne einen solchen ab. So ist es z. B. siidlich Desenzano
an der Strasse nach Castiglione delle Stiviere (Fig. 115). Die innern Wiille haben
viel sanftere Formen als die #usseren, und wihrend diese gar nicht selten mit grossen
Blocken formlich iiberstreut sind, sowie eckigen Schutt enthalten oder anch wahre
Schottermorsinen sind, wie bei Lonato, bestehen jene vormehmlich aus Grundmorinen-
material. Gegen den Mincio hin nehmen die Schotterfliichen zwischen den Willen
an Breite erheblich zu; Verzahnungen von Schotter und Morinen sind an den Steil-
ufern wiederholt entblosst. Der Znsammenhang der innern Wille ist ein geringerer
als der der idussern; es gelingt nicht, einen bestimmten Zug auf grissere Entfernung
zu verfolgen. Auf unserm Nebenkirtchen S.853 haben wir die auf den italienischen Mess-
tischblittern verzeichneten Wille und Stufenréinder iibersichtlich darzustellen versucht.
Man erkennt, dass es sich um ziemlich verwickelte Anordnungen handelt, dass die
inneren Wille bei Lonato, S. Martino und Bardolino Bigen beschreiben, welche in
den #usseren nicht entgegentreten, wihrend sie umgekehrt einen einspringenden
Zacken siidlich vom ausspringenden Lappen von Volta zeigen. Zwischen den Mo-
rinenwillen haben wir zwei grissere Fliisse, im Siiden des Amphitheaters den
Redone, der dem Mincio zufliesst, im Osten den Tione, der das Gletschergebiet selbst-
stindig verldsst. Beide Fiisse scheiden die den See umgiirtenden flachen Wiille — es
gsind deren gewdhnlich zwei — vom Haunptwalle der Jung-Endmoréinen und seinem Gefolge;
man kann auch hier hiufig zwei Ziige unterscheiden. Miglicherweise ist diese hydro-
graphische Trennung von geologischer Bedeutung: vielleicht gehort die Gruppe der um-

klammerten Wille einer wesentlich spiteren Zeit an, als der Hauptwall sammt Gefolge:
Demnach wiirden wir drei Gruppen von Jungmorinen zu unterscheiden haben: 1) die
liegenden Mortinen von Pastrengo, 2) die Jung-Endmoriinen, 3) innere Jungmorinenwiille,

Eine eigentiimliche Ausstiilpung zeigt das Morinengebiet in der Gegend von
Salo nach Westen. Der Hauptwall biegt sich bis an den Lauf des Chiese heran; dieser
umfliesst ihn bei Tormini wund schneidet dabei wie auch weiterhin bei Gavardo in
Fels ein. Der Ausstiilpung des Morinengebietes folgt eine Bucht des Gardasees, die
von Salo. Unverkennbar ist es der Gardaseegletscher gewesen, welcher den Chiese
zur Seite schob und ihn notigte, in 220 m Hohe den Weg zwischen M. Covolo (554 m)
und den Brescianer Bergen aufzusuchen. » )

Altmoriinengiirtel.

Lediglich an der Westseite des Amphitheaters begegnen wir dem Rest eines
dusseren Moridnengiirtels. Er bildet das Fundament fiir die hiochsten Morinenwille
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der Seeumrahmung, vor diesen treffen wir keinen Ubergangskegel an. Jung- und
Altmorinen - stossen hier lings einer 6 km langen Linie unmittelbar zusammen, die
stidlich vom M. Covolo beginnt und sich durch die Gemeinden Moscoline, Castrezzone
bis Carzago zieht (vergl. Fig. 114 S. 873 u. Tavoletta Manerba fogl. 48 IV S0), so
zwar, dass die nérdlichen Vorlagen des M. Faita (357 m), der M. Serino (355 m),
der M. Cassaga basso (339 m), der M. Guarda (307 m), der M. del Corno (262 m) und
der M. Colombone (261 m) die westlichsten Wille der Jungmordnen bilden, welche sich
an der erstgenannten Ortlichkeit an hthere Altmoriinen schmiegen, wiihrend sie weiter
im Siiden die letzteren ansehnlich iiberragen, so wie es unser Vollbild zeigt. Der Gegen-
satz zwischen beiden ist hier ein hochst auffilliger. Im Osten die hohen Wille der
Jung-Endmorinen mit frischen Formen, iiberstreut mit Felsblicken; jede Schiirfung
des Bodens legt in geringer Tiefe das frische, unzersetzte graue Morinenmaterial
bloss. Im Westen  uninittelbar anstossend ein flachwelliges Gelinde; noch leuchtet
die Wallform dunrch, aber sie ist verwischt, gealtert. Kein Block auf ihrer Ober-
fliiche, alles uberdeckt mit einem zihen, rotbra.unen Lehm, der in etwa 2 m Michtig-
keit sich allen Unebenheiten anschmlegt Die zahlreichen Hohlwege erschliessen
darunter Moriine, die oberflichlich giinzlich zersetzt, wenn auch nicht ferrettisiert und
tiefer gewiihnh'ch ziemlich fest verkittet ist; sie erscheint hier nagelfluhartig.

‘Die Strasse von Tormini nach Benecco (vergl. Tavoletta Sald fogl. 48 IV NO)
zeigte 1892 die im Systéme glaciaire niher beschriebene - unmittelbare Auflagerung
der Jungmorinen ~auf die verwitterten Altmorinen, welche 1894 von der Glacial-
exkursion des 6. internationalen Geologenkongresses besucht worden ist. Die Stelle
— am Westfusse des Dosso Rossini (Fig. 114) gelegen — ist seither verstiirzt und
lisst kaum noch die Lagerungsverhiltnisse erkennen. Aber die gesammte Sitnation
lisst hier wie auch weiter siidlich keinen Zweifel dariiber, dass die Jungmorinen den
Altmoriinen aufsitzen; so sah ich 1904 z. B. westlich vom M. Corno an der Sid-
grenze der Gemeinde Castrezzone unweit Casa Fornace einzelne kleine Hanfen Jung-
morinenmaterial auf den Altmorinen. Weiter nordlich zeigt sich ferner folgendes :
Siidlich von M. Covolo streicht am Chiesethale unter den Altmorinen Nagelfiuh aus,
die nach jhrem Gesamthabitus der zu ihnen gehirige Schotter ist. Dieselbe Nagel-
fluh tritt aber auch an der Innenseite der Ausstiilpung von Tormini unter den Jung-
morinen des Dosso Rossini (Fig. 114 S. 873) an der Strasse von Tormini nach
Cunettone, lings der Strassenbahn nach Sald zu Tage; zahlreiche abgewaschene
Bligcke dieser Nagelfiuh finden sich stellenweise in ihrem Hangenden.

Abschwenken des Altmor!ineng'lirtels und seine Entblissung.

Siidlich Carzago entfernen sich Alt- und Jungmorinen von einander. Erstere
begleiten den Chiese in sudsudwesthcher Richtung, um sich erst bei Montichiari nach
Siidosten umzukriimmen; letztere 'ziehen sich siidwiirts mit kleiner Abweichung
nach Osten gegen Oastlghone wo sie sich nach Siidosten wenden. Ein breiter und
breiter Werdendes Niederterrassenfeld schaltet sich zwischen beide ein, und zwar
geschieht dessen Verbreiterung auf Kosten der Altmorinen; diese bllden von Calci-
uato" an lediglich einen hinfig unterbrochenen Hiigelzug, der bei Carpenedolo (Fig. 115

S. 873) endet. Auf diesen Hiigeln ist die Lehmbedeckung und die Entwicklung der Ver-
witterungskruste geringer als sonst auf den Altmorinen; betonartig aussehend, ganz
anders als die schiittigen Jung-Endmorinen, gehen dieselben z. B. in dem grossen:
Wassérrisse von S. Pancrazio nackt zu Tage.



Jung-Endmorine des Garda-See-Gletschers in der Gemeinde Castrezzone.
Von den Alt-Moriinen bei Piazza gesehen.
Nach einer Photographie von Professor Hans Crammer,
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Diese Tatsache hat 1895 Stella veranlasst, weniger Gewicht, als wir es tun, auf das Vor-
handensein der Verwitterungskruste auf den #usseren Moriinen zu legen und diese mit den inneren
einer einzigen, allerdings zweiphasigen Vergletscherung zuzuweisen, die er in sein oberes Diluvium
rechnet. Dem gegeniiber muss ich hier betonen, dass die Verwitterungskruste die Altmorinen
allenthalben, rings um die Alpen herum begleitet und dass dort, wo sie fehlt, sich allenthalben
Anhaltspunkte dafiir ergeben, dass sie zerstért worden ist. So ist es auch, wie ich mich im Friih-
jahre 1904 iiberzeugte, in unserm Gebiete, Bereits bei Carzago zeigt die Lehmhiille der Alt-
morénen Liicken: letziere schimmern an den Spitzen der kleinen Hiigel durch, und die Umgrabungen
der Weinberge f6rdern ziemlich frisches Morinenmaterial. Aber an den Hiigelflanken findet sich
noch michtiger, braunroter Lehm, und tiefere Einschnitte legen hier allenthalben darunter verwitterte
Moriine bloss. Schliesslich kommt infolge der Abspiilung auf den Hiigelkuppen das frische Morinen-
material zu Tage. Dieser Sachverhalt lisst sich bis in die Gegend von Ponte S, Marco hin verfolgen,
nur werden die Ausbisse frischer Morinen grésser und grosser. Am grissten sind sie schliesslich
auf den isolicrien Hiigeln der Reihe Calecinato-Montichiari-Carpenedolo, wo sie auch auf den
Flapken auftreten. Eine genaue Betrachtung dieser Flanken zeigt, dass es sich hier unméglich um
urspriingliche Moriinenbéschungen handeln kann, Die Hiigeloberfliche setzt gegen sie mit einem
Knicke ab: bei der ringsherum erfolgenden Aufschiittung der Niederterrassenschotter sind die Hiigel
unterschnitten worden und haben ringsherum Steilrinder erhalten; an diesen beisst das frische
Morinenmaterial aus. Die rote Lehmbedeckung beschrinkt sich daher auf die Stellen der Hiigel-
hohen, wo sie der Abspiilung trotzen konnte. Man triffi sie z, B, in den Einsattelungen des Hiigels
von Montichiari. An den Hiigel von Castenedolo kniipft sich sogar ein ganzer Schweif herab-
geschwemmten Lehms, welcher in mehreren Ziegeleien ausgebeutet wird. In den Gruben von Azzi
am Nordfusse des Hiigels sah ich 1890 folgendes Profil:

1.5 m Lehm mit Steinlagen,

1 m brauner ziher Lehm,
1 m gelblicher, lossihnlicher Lehm mit Schneckenschalen, nach den Bestimmungen von
F. Sandberger von: H. arbustorum L., H, sericea Drap. Chondrula Monodon sp. n,

1,5 m ziher brauner Lehm, ’

Alle diese Schichten fielen sanft vom Hiigel gegen die Ebene ab. Der Hohlweg, der jemen
durchsetzt, legt unter 2—3 m zihem braunem Lehm oberflichlich verwitterte Grundmoriine mit
prichtig gekritzten Geschieben bloss.

An einer Stelle schien es, als ob dem Zuge der Husseren Morinen jlingere aufgesetzt seien.
Wenig ostlich der Eisenbahnstation Ponte 8. Marco erschloss 1904 ein zwischen Landstrasse und
Eisenbahn neben ersterer angelegter Graben etwa 1 m frischer Morine iiber 4—5 m locker
zementierter oberflichlich verwitterter Moréine. Eine genauere Untersuchung ergab, dass die hangende
Moriine nicht durchweg frisch, sondern mii Verwitterungslehm gemischt ist. Sie stellt Material
dar, das bei Anlage des Strasseneinschnities iiber die benachbarten lehmbedeckien Felder gebreitet
und dann beim Ausheben des Grabens wieder durchschnitten worden ist.

Gliederung des Altmortinengtirtels.

Die Steilufer des Chiese unterhalb der Enge von Gavardo geben einen ausge-
zeichneten Einblick in die Zusammensetzung des #usseren Morinengiirtels und lassen
erkennen, dass er aus zwei iibereinandergelagerten Serien von Moriinen besteht, die
durch eine Verwitterungskruste von einander getrennt werden. Unter den Alt-
morinen, deren verwitterte Oberfliche wir eben kennen gelernt haben, und unter
den mit ihnen verkniipften gewthnlich zu Nagelfiuh verkitteten Schottern findet sich
zwischen Calvagese und Cantrina (Tavoletta 47 I. SE Bedizzola) ein Lager braunen
Lehmes, unter welchem sich ein typischer roter Ferretto erstreckt, hervorgegangen
bei der Verwitterung eines liegenden Komplexes von Nagelfiluh und Morine. Der
beste Aufschluss liegt am Chieseknie unter Torre zwischen Calvagese und Mocasina.
Er ist bereits im Systéme glaciaire (S. 49) beschrieben worden. TUnser umstehendes
Vollbild gibt ihn nach einer Photographie meines ¥reundes Hans Crammer wieder.
Wir sehen oben (Fig. 112. S, 872)
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2 'm Glacialschotter » mit gekritzten Geschieben, welcher landeinwirts unter
Grundmorane R verschwindet, der eine Decke braunen Lehms L; aufgesetzt ist.

Darunter im Niveau des Mapnes 1.5 m brauner Lehm Lo,

Der Mann steht auf der Oberflicke einer Ferretto-Lage F'M von 2 m Méchtig-
keit, welche sackfirmig in eine liegende Grundmorine M mit deutlich gekritzten
Geschieber und 2 m Michtigkeit eingreift.

Ohne scharfe Grenze folgt darunter 12 m Nagelfluh m, vornehmlich aus Gergllen
von grauen Kalken bestehend, aber auch solche von Porphyr und Tonalit enthaltend.

m
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) Aufschlilsse am linken Chieseufer.
Fig. 112 (links) Schlucht von Torre nérdlich Mocasina, Fig. 113 (rechts) Schlucht ndrdlich Masciaga,
G Kalkmorine, ¢ Kalkbreccie, Ls lichter Lehm, m Nagelfluh, M liegende Moriine, F.M und Fm
" Ferretto, L2 brauner Lehm mit Diatotomeen, R hangende Moriine, L1 hangender Lehm.

Unter dieser Nagelfluh begegnen wir dort, wo der zweite Mann steht, ein drittes
Lehmlager L3, lichter als das obere, an Binderthon erinnernd, 5 m graue Kalk-
breccie g -bedeckend, die im Vordergrunde des Bildes entgegentritt; darunter lagert
graue mergelige Grundmorine @, lediglich Kalkgeschiebe enthaltend, die ofters deut-
lich gekritzt sind.

Das, was in diesem 'grossen und sehr deutlichen Aufschluss nicht zu sehen ist,
offenbaren der hier ¢ndende, von Osten kommende Wasserriss und der Hohlweg der
Strasse, die von Mocasina zu ihm herabfiilhrt. Hier sieht man, wie gleichfalls schon
im Systéme glaciaire erwihnt, den hangenden braunen Lehm L, darunter die obere
Morine R mit ihrer Verwitterungshaube Schotter # bedeckend, der auf braunem
Lehm I, aufruht. Unter diesem wird .gerade noch der rote Ferretto F'M sichtbar.

Dieser braune Lehm L2 und der Ferretto I'M darunter orientieren uns in den iibrigen Auf-
schliissen. - Sie kehren thalaufwiirts in den Schluchten oberhalb und unterhalb Burago wieder
und scheiden hier -hangende Moriinen und Schotter (R und ») von liegenden Schottern (im); unter
letzteren ﬁndet sich am Siidfusse des M. 8. Martino die lediglich wieder Kalkgeschiebe fiihrende
Morine G; am Ende der nérdlichen Schlucht wird sie von einem groben Konglomerate bedeckt,
das sich scharf von ihr scheidet, Tonalitblocke enthilt und allmihlich in den mehr oder weniger
verkitteten Schotter s iibergeht. Ein ganz kleines Vorkommnis des Ferretto FM fand sich end-
lich nérdlich yom M. 8. Martino gegeniiber Gavardo, zwischen den Felsaufragungen des M, S. Mar-
tino, und des .M., Covolo in Graben siidéstlich vom Hofe Le. Schiave.

Siidlick von Calvagese liefert das Steilgehinge am Chiese nordwestlich von Cantrina ein
Profil von etwa 100 m Linge. In 175 m Hihe tritt das Ferretto-Lager mit seiner Lehmdecke ent-
gegen, iiberlagert von Moriine, unterteuft von losem Gertlle, das nach unten in eine ziemlich
feste Nagelfluh iibergeht. In der Nachbarschaft streicht, wie Cacciamali 1896 mitteilte, am
Fusse des Gehiinges #lteres Gestein, vermutlich Oligociin aus. Weiter flussabwiirts ergiebt die
Schlucht von Masciaga eine etwas andere Anordnung (Fig. 113). Von oben nach unten fort.
schreitend, durchmisst man zuniichst die lehmbedeckten Hangendmoridnen R; unter diesen stellt
sich, wie gewthnlich, der dunkle Lehm L2 mit seiner Unterlage von Ferretto ein. Weiter abwiirts
hiren beide auf, die Morine reicht tiefer herab als vorher, den braunen Lehm und den Ferretto
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Aufschluss von Torre zwischen Calvagese und Mocasina. Schotter der Riss-Eiszeit (r) iiberlagern Moriine (M) und Nagel-
fluh (m) der Mindel-Eiszeit. Dazwischen brauner Lehm (L,); darunter lichter Lehm (L) und Kalkbreccie (g).

Nach einer Photographie von Professor Hans Crammer vergrossert.
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Aus dem Lehme, welcher sich zwischen dem Ferretto und den hangenden Schottern bez.

Morinen lings des Chiese bei Bedizzole im Thilchen zwischen Masciaga und Cantrina findet, hat
Corti 1895 eine Diatomeenflora von 27 Arten nachgewiesen, aus dem Lehme der Schlucht von
Calvagese eine solche von 21 Arten, von welch letzteren 13 auch in Bedizzole wiederkehren,

sodass es sich um eine Gesammtflora von 35 Arten handelt,

Davon sind nach Corti’s Tabelle



874 Die Alpen im Eiszeitalter.

18 alpine und 4 nivale Arten; der Rest gehdért den Alpen und der Ebene an. Corti weist
die Ablagerung in eine ersie Phase der Gletscherausdehnung und spricht wegen der Hiufigkeit
des Genus Cyclotella von einem glacialen Stausee im Chiesethale, Nach seiner Tabelle aber kommt
genanntes Genus gar nicht in unserer Ablagerung vor.

Schotterfelder der Altmoriinen; Hiigel von Castenedolo.

Die mit den hangenden Altmorinen verkniipften Schotter reichen lediglich inner-
halb des Morinenbogens von Tormini aus den Grenzen ihrer Oberflichenverbreitung
heraus; wir haben sie daher auf unserem Nebenkirtchen S. 853 mit ihnen zusammen-
gefasst. Im Westen grenzt an die Altmoridnen das weite Niederterrassenfeld des Chiese,
das siidlich von Brescia mit dem des Oglio verwichst. Innerhalb desselben finden sich
in einem Bogen siidlich von Brescia, drei Aufragungen, nimlich der Hiigel von Cili-
verghe, der von Castenedolo und endlich der M. Netto bei Capriano del Colle (Fig. 114).
Ich habe nur den Hiigel von Castenedolo niher untersucht, 1890 und 1906, das letzte-
mal in Gemeinschaft mit Professor Cacciamali, dem wir eine eingehende Mono-
graphie iiber den Hiigel danken, Letzterer wird oberflichlich von braunem Lehme
bedeckt, unter welchem an der Strasse nach Molino Nuwove und der Seriola Lupa
Ferretto von derselben Beschaffenheit ausstreicht, wie wir ihn in den Aufschliissen
am Chiese zwischen den Altmorinen kennen gelernt haben. Darunter findet sich an
der Nordspitze des Hiigels grober Schotter, der Gerdlle von Tonalit und Porphyr,
sowie von krystallinischen Schiefern und grosse abgewaschene Schollen einer
locherigen Nagelfluh enthilt, die ans dem unmittelbaren Liegenden stammen. Dieses
besteht aus Kalkgersll, dem dann und wann Sandsteinrollsteine, nie aber solche von
Tonalit und Porphyr eingebettet sind, und das bankweise verfestigt ist. Die Grenze
zwischen beiden Schottern ist eine wellige Linie, der obere stiilpt sich gelegentlich
in Kesseln in den unteren hinein. Dem unteren Schotter begegnen wir wieder im
Einschnitte der Strasse von Castenedolo nach Montichiari; hier streicht eine ziemlich
feste, im wesentlichen aus Kalkgeroll bestehende Nagelfiluh aus; der obere Schotter muss
aber weiter iiber den Hiigel verbreitet sein, denn unter der herrschenden Lehmdecke
finden sich nicht selten grosse Rollsteine quarzitischer Gesteine, von Porphyren u. s. w.,,
die der Ferrettisierung widerstanden und etwas verschwemmt sind ; sie kénnen nur aus
dem oberen Gerdlle herriihren, das allein auch den Ferretto mit seinen Durchschnitten
ginzlich verwitterter Tonalite und Porphyre zu liefern vermochte. Wir haben also
im Hiigel von Castenedolo zwei verschiedenalterige Schotter von verschiedener Zu-
sammensetzung, Darunter kommt das marine Pliocin zum Vorschein, und zwar bildet
es im Verein mit dem liegenden der beiden Schotter, wie bereits Cacciamali gezeigt,
eine siidwestlich streichende Antiklinale.

Dies erhellt aus den Aufschliissen am Ostabfalle des Hiigels, welcher denselben schrige an
seiner Lingsachse abschneidet, Am Einschnitte der Strasse mach Montichiari hebt sich unter
der Nagelfluh des liegenden Schotters Mergel mit rétlichen Zwischenlagen hervor; darunter folgt
Sand, gelegentlich verkittet. In den Mergeln hat Corti 1892 eine marine Foraminiferenfauna
nachgewiesen; sie senken sich samt der hangenden Nagelfiuh mit einem Gefille von 25 ¢/,, nach Siid-
osten, sodass sie bereits am Fusse des Hiigels in das Niveau des umgebenden Schotterfeldes geraten
sind. Ahnlicher Lehm, gleichfalls mit Sandstein verkniipft, erhebt sich weiter im Norden am Hohlwege
nach Macina mindestens 10 m iiber das Niveau des anstossenden Niederterrassenfeldes. Weitere
600 m weiter nordwiirts hebt sich nirdlich der Casa Federici (halbwegs zwischen den Hohenzahlen
151 m der Tav, Castenedolo 47 II, NO) der von Raggazoni entdeckte fast 10 m {iber Thal
reichende Ausbiss des marinen Pliociin hervor, welcher, wie Parona in Cacciamalis Arbeit
1896 berichtet, 62 Arten von Schnecken und Muscheln geliefert hat und zum Astiano gehort.
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Dariiber lagern Sande und Thore, in denen Corti weder Mikrofauna noch Mikroflora nachweisen
konnte; schliesslich kommt beinahe 20 m iiber Thal der Ausbiss der Nagelfluh, Im nérdlichen
anstossenden Grundstiicke fand Cacciamali in gleichem Niveau thonige Mergel, welche Corti
in seinem Beitrage in Cacciamalis Werk nach ihrer Diatomeenflora fiir kontinental und zwar
fiir altquartir hilt, die er aber gleichfalls als Villafranchiano bezeichnet. Einige hundert Meter
nordwirts folgt der bereits beschriebene Aufschluss mit den beiden Schottern, von denen der
untere bis zur Thalsohle herabreicht., Es wolbt sich also zwischen hier und dem Einschnitte der
Strasse nach Montichiari das marine Pliocin empor, und diese Aufwélbung betrifft auch den
ilteren Schotter. Ob auch den jiingeren, kénnen wir nicht entscheiden,

Den Hiigel von Ciliverghe habe ich nicht besucht. Er liegt in der Streichungsrichiung des
von Castenedolo und stellt nach Cacciamali gleichfalls eine Antiklinale dar, wo neben dem
Pliocin vielleicht auch iltere Schichten erscheinen. Nach Sacco ist er von Villafranchiano und
Diluvium d. b. von ferrettisiertem Konglomerat und sandig thonigen Schichten gekront. Den M.
Netto habe ich nur fliichtig beriibrt. An seinem Siidostende finden sich iiber Sanden verarmte
Gerbtllmassen, wie solche durch Herabschwemmen verwitterter Schotter -an flachen Gehiingen zu
entstehen pflegen; ich halte daher fiir wahrscheinlich, dass die H6he von Ferretto gebildet wird.
Am Nordwestgehiinge streichen Sande und Thone aus; erstere sind bankweise verfestigt und er-
innern an weichere Partien der nordalpinen Molasse. Es sind ihnen einzelne Gerélle eingebettet.
Ob hier marines Pliocin oder Villafranchiano vorliegt, wie Sacco 1806 angiebt, oder iltere Quartir-
lagen, 4hnlich denen, die im Bohrloche von Mailand angetroffen wurden (vergl, S. 793), lisst sich
solange nicht entscheiden, als nicht Fossilien gefunden sind.

Der pliociine Menseh von Castenedolo.

Auf der Siidostseite des Hiigels von Castenedolo an der Nordgrenze des Besitzes der er-
wihnten Casa Federici hat Ragazzoni 1860 einen menschlichen Schiidel entdeckt; 1880 wurde
unweit davon im Bereiche des marinen Pliociin ein menschliches Skelett aufgefunden, woriiber
Ragazzoni berichtet hat. Eine ziemlich reichliche, von Caceciamali in seinem Werke 1896 zu-
sammengestellte Literatur erdrtert das Fiir und Wider dieser und spiiterer Funde des pliociinen Menschen
von dieser Stelle, Cacciamali hat 1896 durch Ausgrabungen einen Entscheid herbeizufiihren ver-
sucht, ohne indes zu einem in der einen oder andern Richtung zwingenden Ergebnisse gelangen zu
konnen. Ich habe, wie bereits erwihnt, im Herbste 1906 in seiner Gesellschaft den Hiigel besucht
und hatte dabei das Gliick, von ihm selbst iiber die Lage der Funde von 1860, 1880 und 1889
orientiert zu werden. Bei dieser Gelegenheit teilte uns der Colone der Casa Federici mit, dass im
Winter vor drei Jahren, also mutmasslich 1903, noch drei weitere Skelette in wesentlich tieferem
Niveau, niimlich nahe am angrenzenden Niederterrassenfelde, gefunden seien, eingedeckt mit grossen
Rollsteinen, so wie sie auf den Feldern gefunden werden, Nach diesen Mitteilungen des Colonen,
welcher sich iiber die Ortlichkeit der friiheren Funde und der stattgehabten Nachgrabungen genau
unterrichtet erwies, muss ich mich der Meinung derer anschliessen, welche die Skelette als spiiter
begraben ansehen,

Altmoriinen am M. Moscal, Volpino.

Das Aufhiren des Altmorinengiirtels bei Carpenedolo bezeichnet noch nicht das
Aufhéren der Altmorinen dberhaupt; es finden sich solche auch auf der Ostseite des
Gardasees. Am Siidfusse des M. Baldo-Zuges treten sie (vergl. Fig. 119, S. §73)
als Hdussere Mordnen auf; sonst beschrinken sie sich hier auf das Gebiet der Jung-
mordnen. Dort, wo sich letztere um den Miociinpfeiler des M. Moscal (427 m) bei
Affi kriimmen, treten unter ihnen, wie Nicolis bereits 1895 angedeutet und 1899
eingehender gezeigt hat, iiltere Morinen auf; zwischen beide schaltet sich ein lgss-
dhnliches Gestein, der Volpino, ein (Fig. 118 S. 873).

Die massgebenden Aufschliisse liegen im Thale Valsorda, das sich vom M. Moscal zum Garda-
see bei Bardolino zieht. Hier sicht man namentlich an einem Pfeiler, Torrion genannt, zwischen
Moriinen geschaltet ein senkrecht kliiftiges lgssiihnliches Gestein, den Volpino; die liegende
Moriine ist gelblich gefirbt, die hangende grau, die erstere oberflichlich verwittert. Der Volpine
reicht im Osten aus dem Morkinengebiete heraus und ist am Siidabfalle des M, Moscal in grosser
Michtigkeit entwickelt. Hier bildet er an den Seiten tiefer Hohlwege Lisswiinde, aber die
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charakteristischen Konchylien fehlen, Beim Bau der Thalschwellen in Valsorda hat Nicolis
auch unter der liegenden Moriine stellenweise ein Lehmlager und unter diesem ferreito-ihnliche
Verwitterungsprodukte gefunden, die er in das hangende einer weiter thalabwiirts an der Schiess-
stitte von Bardolino aufiretenden Nagelfluh mit glacialen Elementen verweisi, weswegen er hier
die Uberlagerung dreier-verschiedener Morinen annimmt. Zur Zeit meines Besuches waren die
unteren Verwitterungslehme nirgends mehr sichtbar. Dagegen war die Trennung einer Hangend-
und Liegendmoriine durch den Volpino in jener ausgezeichneten Weise zu erkennen, wie sie
Tafel XVII in Paronas Trattato di Geologia wiedergiebt. Es sieht aus, als ob die Aussenseite
eines mit Volpino bedeckten Altmorinenwealles mit Jungmorinenmaterial iiberschiittet worden sei.

Nicolis hat 1895 noch von einer Reihe von Stellen Vorkommnisse des Volpino berichtet,
80 im Gebiete der Jungmoriinen unterhalb Peschiera, und auf dem Niederterrassenfelde zwischen
Jungmorinen und der Gegend von Verona. Ich bin nicht sicher, ob es sich hier um Ldss handelt.
Zwischen Peschiera und Valeggio habe ich 1891 Gebilde, &hnlich dem norddeutschen Schlepp
gesehen, aber nirgends, auch nicht in unmitielbarer Nachbarschaft der von Nicolis angegebenen
Stellen, echten Loss, Dass es sich ferner auf dem Niederterrassenfelde zwischen Verona, Villa-
franca und Sommacampagna um Loss handele, erscheint mir wegen der wiederholt berichieten
Uberlagerung des also benannten Gebildes durch Schotter zweifelhaft.

Das Auftreten von Altmorinen am M. Moscal erweist, dass sich der Gardasee-
gletscher bereits in friheren Eiszeiten iiber die Bucht von Garda ausgedehnt hat.
Ob er aber ebenso weit, wie in der Wiirm-Eiszeit, nach Siidosten gereicht hat, lisst
sich nicht erweisen. Nicht ansgeschlossen ist daher, dass er sich wihrend der Riss-
Eiszeit mehr in siidsiidwestlicher, spiter mehr in siidsiidostlicher Richtung erstreckte,
wie Cozzaglio 1902 andeuntete. KEs ist aber auch denkbar, dass die Altmorinen
des Siidostens bei der Aufschiittung des Niederterrassenfeldes der seitlichen Erosion
wenigstens oberfliichlich gfinzlich zum Opfer fielen; sind dieser doch zwischen Cal-
cinato und Carpenedolo nur einzelne Kuppen entgangen,

Schotter von Portese.

Am Siiduofer des Golfes von Salo streicht in der Gemeinde von Portese zwischen
S. Rocco und der Punta del Corno unter michtiger Morinenbedeckung unregelmissig
geschichteter Schotter aus, welcher vorzugsweise aus Tonalit-, Porphyr- unt Verru-
canogeréllen besteht, also ans Material, das sich im Chiesethale oberhalb des Idrosees
vergesellschaftet findet. Mit Recht bezeichnet ihn daher Cozzaglio 1899 als Chiese-
schotter (Vergl. 114 S. 883). Darunter finden sich geschichtete Thone; Corti wies
darin 1895 eine Diatomeenflora von 15 Arten nach, die er fiir jiinger als die von Leffe
und zwar fiir diluvial hilt. Tiefer folgen typische Grundmorinen, auf welchen michtige
Quellen hervortreten. Wir haben es mit einer fluviatilen und einer lacustren Ab-
lagerung zwischen zwei Mordnen zu tun, und die lacustre entstand zu einer Zeit, als
Diatomeen im Siisswasser leben konnten; acht Arten davon sind auch von Leffe bekannt,
fiinf sind nivale, zwei alpine Arten. Hiernach kann man gleich Cozzaglio die
Einschaltung zwischen den Morinen fiir interglacial halten und in den Mergeln die
Sedimente eines interglacialen Gardasees, dessen Spiegel hoher stand, als der heutige,
in den Schottern ebenso wie Cozzaglio die Anschwemmungen des Chiese er-
blicken, die teilweise wenigstens im See abgelagert wurden. Doch schliesst der hohe
Prozentsatz nivaler und alpiner Diatomeenarten nicht aus, dass es sich um eine
interstadiale Bildung handelt, #Zhnlich den m#chtigen Schottern, die sich unter dem
Jung-Endmorinenwalle von Pastrengo zwischen Morinen schalten, und denjenigen,
die wir in der Barbarone Schlucht bei Sald zwischen Morinen treffen werden.

Sacco hilt die Ablagerung von Portese fiir typisches Villafranchiano und weist diesem anch
eine Nagelfluh zu, welche weiter siidlich bei Padenghe am Gardasee ausstreicht. Auch Cozza glio
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hilt beide fiir gleichalterig. Die Lagerung beider ist in der Tat die gleiche. Der Schotter von
Padenghe wird gleichfalls von Morinen bedeckt und an seiner Sohle kommen, wie es scheint
auf Morinen, Quellen zu Tage. Gekritzte Geschiebe in ihm machen wahrscheinlich, dass er fluvio-
glacialen Ursprungs ist.

Gliederung der Glacialbildungen am Gardasee.

Die Umgebung des (Gardasees liefert eine selten reiche Folge von Glacial-
ablagerungen. Deutlich heben sich die Jungmorinen mit den von ihnen ausgehenden
Niederterrassenschottern hervor; beide tragen das charakterische Geprige der Wiirm-
Eiszeit, nimlich die Jugendlichkeit der Form und den geringen Grad der Verwitte-
rung. Die Altmorinen gehbren verschiedenen Serien an. Ein Lehmlager von dunkler
Firbung, charakterisiert durch die Fiihrung zahlreicher Diatomeen, scheidet die oberste
Serie von der tieferen, die eine miichtige Verwitterungskruste von der Art des lom-
bardischen Ferretto, aber von geringerer Michtigkeit trigt. Der Grad dei Verwitterung
der hangenden Serie erreicht hingegen nirgends die Entwicklung eines typischen Ferretto,
Wollen wir unter letzterem im Sinne unserer Ausfilhrungen auf S. 767 ein Gebilde
von einer bestimmten petrographischen Beschaffenheit verstehen, so diirfen wir auch
hier nicht mehr, wie 1894 im Systéme glaciaire geschehen, von einer Ferrettisierung
der oberen Altmorinen sprechen, sondern nur von einer starken Verwitterung, welche an
die der Rissmoridnen auf der Nordseite der Alpen erinnert. Gleich diesen zeigen sie
auch, wenn auch viel weniger markant als die Jungmorinen, aber in der Gemeinde
Soprazocco (Tavoletta Salo) ganz unverkennbar Wallform. Wir weisen sie daher der
Riss-Eiszeit zn. Die Ablagerungen unter dem Ferretto haben wir 1894 insgesamt einer
einzigen Eiszeit (r) zugerechnet; in der Tat giebt das klassische Profil zwischen
Calvaghese und Mocasina keinen Anhalt, die liegenden Kalkmorinen und hangenden
ferrettisierten Morinen zwei verschiedenen Eiszeiten einzuweisen. Aber die Tatsache
dass wir im Hiigel von Castenedolo unter dem Ferretto zwei verschiedene, durch eine
Diskordanz getrennte Schotter antreffen, welche in Bezug auf ihre petrographische
Zusammensetzung — das Auftreten von Porphyr und Tonalit im oberen, deren Fehlen
im unteren — den beiden unter dem Ferretto befindlichen Morinen bei Mocasina
entsprechen, legt den Gedanken recht nahe, in letzteren die Ablagerungen zweier ver-
schiedener Eiszeiten zu erblicken. Zweifellos ist die Morine M des dortigen Profils
mit der darunter befindlichen Nagelfluh 7 und dem Schotter 7 von Castenedolo ein
Aquivalent der Mindel-Eiszeit und mutmasslich stellen die Morine G daselbst und die
Nagelfluh g von Castenedolo Gebilde der Giinz-Eiszeit dar. Dass diese ganze Folge
in das Hangende des padanischen marinen Pliocins gehort, zeigt aufs neue der Hiigel
von Castenedolo; ja die Tatsache, dass hier im Liegenden unseres mutmasslich der
Giinz-Eiszeit angehorenden Schotters ein Mergel gefunden wurde, dessen Diatomeen-
fauna nach Corti der des Villafranchiano von Fossano am niichsten steht, macht das
Auftreten anch dieses Horizontes unter den Eiszeitbildungen des Gardasees bei

Castenedolo ebenso wahrscheinlich wie am M. Bartolemeo bei Salo.

Von den 17 Diatomeenarten der Mergel nordlich C, Federici sind nur 3 rezente, die iibrigen
mur fossil bekannt. 13 Arten (nur fossile) kehren im Villafranchiano von Fossano wieder, 12
{9 fossile, 3 rezente) in der Ablagerung von Castelnovate am Tessin (vergl. 8. 787), 8 (5 fossile,
3 rezente) in Pianico. Unter Voraussetzung einer Lkonkordanten Schichifolge hiilt Cacciamali
diese Mergel fiir iquivalent mit den marinen im Einschnitte der Strasse nach Montichiari, mit
denen sie eine Art gemein haben; er nimmt also einen sehr raschen Facieswechsel an, Maglich aber
such, dass die Siisswassermergel das marine Pliocéin nach Norden hin iiberlagern und dass sich
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unsere g Schotter diskordant iiber beide breiten. Die Aufschliisse sind nicht klar genug um
zwischen beiden Erklirungsmoglichkeiten entscheiden zv konnen.

Wir geben in folgendem eine Ubersicht der Gliederungen der Eiszeitbildungen

im Morinengebiete des Gardasees und stellen ihr die 1894 im Systeme glaciaire auf-

gestellte Gliederung gegeniiber:

Wiirm-Morinen W (Z 1894) Innere Wille, Ufermorinen von Tremosine und Ledro,
Jung-Endmorine,

Liegende Morine von Pastrengo, von Portese.

Wiirm-Schotter m (z 1894) Ubergangskegel am Siidsaume des Amphitheaters.

Volpino und roter Lehm auf den Altmorinen L.

Riss-Morénen R (¥ 1894) Hangende Altmorinen am Chiese, dussere Mordnen Monti-
chiari-Carpenedolo, liegende Mordnen von Valsorda.

Riss-Schotter r (y 1894) Hangende Schotter am Chiese.

Brauner Lehm am Chiese La.

Ferretto FM u. Fm (Fx 1894) Ferretto der liegenden Altmorinen am Chiese, der
liegenden Schotter daselbst und der hangenden Schotter
von Castenedolo.

Mindel-Moréinen M (X 1894) Liegende Altmoridnen am Chiese.

Mindel-Schotter 7 (x 1894) Schotter unter den liegenden Altmorinen am Chiese,

, hangende Schotter von Castenedolo.

Giinz-Morinen & (X 1894) Kalkmorine am Chiese.

Giinz-Schotter ¢ Liegendschotter von Castenedolo.

Villafranchiano Diatomeenmergel von Castenedolo, Konglomerate vom
M. S. Bartolomeo u. S. Ambrogio di Valpolicella.

Astiano Thone von Castenedolo u. M. 8. Bartolomeo.

Nach Stella’s Gliederung (1895) gehéren W, w, R und r in dessen oberes, der Rest der Eis-
zeitbildungen in dessen mittleres und unteres Diluvium., Auch Sacco macht keinen Unterschied
zwischen inneren und #usseren Morinen und stellt beide als Morenico zu seinem Sahariano; den
grOSSén Ubergangskegel () hiilt er fiir jiinger und rechnet ikin zu seinem Terrazziano, den Ferretto
hingegen zum Diluvium, wihrend er die Konglomerate am Chiese, aus deren Verwitterung jener
hervorgegangen ist, gleich anderen Konglomeratbildungen versehiedenen Alters zum Villafranchiano
stellt, In letzterer Hinsicht folgt er dem Vorgange von Paglia (1889). Das Auftreten von Glacial-
spuren unter dem Diluvium am Chiese ist ihm ein erneuter Beweis dafiir, dass sich bereits im
Villafranchiano eine bemerkenswerte Entwicklung alpiner Gletscher eingestellt habe; das Villa-
franchiano sieht er aber lediglich fiir eine Facies des Astiano an wnd kommt so zu dem Schlusse,
dass die erste Entwicklung grosser Alpengletscher wihrend des jiingeren Pliocin eingetreten gei,

Der Gardasee.

Die Mitte unseres grossen Morinenamphitheaters wird vom Siidende des Garda-
sees eingenommen, welche durch die Halbinsel von Sermione in zwei Lappen gegliedert
wird. Der westliche, schmilere ist der tiefere und stellt die Fortsetzung des Garda-
seethales dar; an seinem Westufer finden sich Aufragungen des ilteren Tertidirs,
welche bei 8. Felice und Manerba Vorgebirge bilden; dem ersten sind einige Felsen-
eilande vorgelagert. Auf der Gardainsel und dem Felsen von Manerba fand Giimbel
(1895) siidwirts gerichtete Gletscherschliffe. ~Seichter ist der breitere ostliche Lappen ;
eine Schwelle von durchschnittlich weniger als 50 m Tiefe zieht sich vom Felsenkap
von Sermione zum Kap S. Vigilio und scheidet seine flach-schiisselformig auf 77 m
herabgehende Tiefe von der tieferen Seewanne. Die beiden genannten Kaps und die
Rocea di Garda sind die einzigen Stellen, wo seine Wellen am Ufer #lteres Gestein
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bespiilen. Dieses ist hier ebenso wenig wie am Westfliigel horizontal gelagert; mit
Ausnahme der Rocca di Garda folgt es allenthalben dem im benachbarten Gebirge
herrschenden siidsiidwestlichen Streichen,

Nordlich von beiden Lappen erstreckt sich das Gardaseethal, dessen Erstréckung
ebenfalls durch das siidsiidwestliche Schichtstreichen des Etschbuchtgebirges beherrscht
wird. Gleich dem Etschthale kann es in Bezug auf die Gesammterstreckung der Alpen
als Querthal gelten; in Bezug auf den Schichtbau ist es ein ausgezeichnetes Liings-
thal. Seine Ostflanke wird von den Schichtflichen des M. Baldo gebildet, welche
sich in wenig unterbrochenen Flichen seewirts senken. Das Westufer hingegen fillt
meist in steilen, ausserordentlich malerischen Winden einige Hundert Meter hoch
gegen den Seespiegel ab, Uber den Winden ffnen sich ziemlich breite, den Blicken
des auf dem See Reisenden gewdohnlich entzogene Thiler, welche in einem siidlichen
Vorspronge Tirols, dem Vestino wurzeln. Das Land ist hier ausserordentlich reich
gegliedert; es hat durchweg steile Boschungen und in seinen Gipfelpartien auch so
manche Felswand; aber nach der Darstellung der sterreichischen Karte kommt es nicht
zur Entwicklung von EKarlingformen. Absolut genommen sind die Erhebungen nicht
bedeutend; der hochste Punkt ist der Tremalzo (1975 m). Dagegen schwillt der Zug
des M. Baldo am Ostufer des Sees im M. Maggiore auf 2200 m Hohe an, und hier,
sowie am Altissimo (2079 m) kommt es oberhalb seiner somst wenig gegliederten
Bischungen zur Entwicklung jemer Karnischen, die uns auf eine Hthe der eiszeit-
lichen Schneegrenze von etwa 1700 m schliessen liessen. Dieser Wert macht das
Fehlen von Karen im Vestino begreiflich.

Die auffillige Asymmetrie der Seethalgehlinge erstreckt sich wenigstens in den
oberen Partien auch auf den Grund des Sees. Die steilen Felswinde von Tremosine
und Tignale setzen sich auch unter dem Wasserspiegel fort, und die grossen Tiefen
liegen hier am rechten Ufer. Aber weiter gegen Siiden nihern sie sich mehr und
mehr dem linken und kommen diesem so nahe, dass in der Hohe von Torri die
Boschung unter Wasser steiler ist als die des benachbarten Berghanges. Die grisste
Seetiefe von 346 m liegt in der Mitte,

Ufermoriinen.
Die asymmetrische Ufergestaltung des Gardasees wird massgebend fiir die Ent-

wicklung der Ufermordinen. Sie steigen von Sitiden aus am linken Gehiinge ganz
regelmissig in die Hohe, und "lediglich die vom M. Maggiore nach Ascensa herab-
siehenden Thiler unterbrechen sie hier. Dagegen sind sie am rechten Ufer nur stiick-
weise vorhanden; sie buchten sich hier hinein in die Miindungen der stufenfoérmig
miindenden Seitenthiler und fehlen dazwischen. Der Gardagletscher hat hier die
Entwisserung der Vestinoalpen gehemmt, indem er gich vor die Miindung von deren
Thiler legte. - An die Aussenseite seiner Ufermorinen kniipfen sich daher Thalver-
bauungen; zeitweilig noch fillt sich die eine derselben mit einem durch Ufermordnen
gestauten See, dem von Bondo, welcher bereits 1878 Lepsius an den Mirjelensee
am Aletschgletscher erinnert hat. Wihrend der Fiszeit mogen zahlreiche solcher
glacialer Stauseen den Westsaum des Gardagletschers begleitet haben, so wie. es
Taramelli 1894 auf seinem Kirtchen von dessen Ausbreitung zeichnete; doch zeigen
die Staubildungen keineswegs iiberall lakustre Schichtung, und gutenteils mogen sie
lediglich Schotterflichen dargestellt haben. Sie standen untereinander durch Systeme
von Umfliessungsrinnen in Verbindung, welche shnlich wie wir es im Sesiathale (S. 770)
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gesehen, in das Seethalgehiinge einschneiden und von diesem einzelne Berge, wie z. B.
den aussichtsreichen M. Castello losgliedern. Diese Umfliessungsrinnen entsprechen,
wie am Rheingletscher (S. 415) nicht' dem Maximum der Wiirm-Vergletscherung,
gsondern heben ein jiingeres Stadium derselben, vielleicht dasselbe hervor, welches
darch den inneren Kranz von Jungmorinen im Amphitheater reprisentiert ist. Zwei
von ibnen lassen sich weiter verfolgen, die eine in der Gegend von Gargnano, die
andere in der Gemeinde Tremosine. Letztere entspricht dem Fluss von Tremosine
Cozzaglios. Dieser hat die einschldgigen Erscheinungen zuerst beschrieben, ihnen
allerdings eine andere Deutung gebend.

Gefillsverhiiltnisse des Gardagletschers.

Der Verlauf des Westufers vom alten Gardagletscher ist infolge dieser Dinge
nicht iiberall mit wiinschenswerter Schiirfe zu erkennen. Immerhin lisst er sich so-
weit festlegen, dass er im Verein mit dem des Ostufers einen klaren Einblick in die
Gefillsverhiltnisse der alten Gletscheroberfliche gewihrt. Diese senkte sich im oberen,
engeren Seethale zunichst bis in die Gegend von Gargnano ziemlich rasch, nimlich
mit 30 %o, in der Erweiterung des Seethales gegen Gardone hin dann langsamer,
nimlich mit 20 %go; in der oberen Hilfte des Amphitheaters hat sich der Eisfiicher
mit einem Gefille von hochstens 10 %o, . in der unteren mit einem solchen von
6—7 %, ausgebreitet. Diese Daten beziehen sich auf die Mittellinie des Sees; die beiden
Uferlinien senkten sich wie bei so manchem hentigen Gletscher verschieden rasch und
haben an gegeniiberliegenden Punkten des Sees keineswegs immer iibereinstimmende
Hohen, Teilweise mag dies lediglich Folge der Liickenhaftigkeit unserer Kenntnisse
sein, wenn z. B. die #ussersten bisher bekannten Gletscherspuren im Bereiche der Ge-
meinde Tremosine nicht nur am rechten Ufer tiefer liegen als am linken bei Ascensa son-
dern auch tiefer als am rechten weiter abwirts in Tignale. Aber unverkennbar ist, dass
zwischen Gargnano und Salo der rechte Gletschersaum erheblich, ndmlich rund 200 m,
tiefer lag als der linke zwischen Castelletto und Torri. Offenbar iibte hier der Felsen-
vorsprung des Kap S. Vigilio eine stauende Wirkung aus; der Gletscher hat ihn, wie
Sechliffe um Torri lehren, mit seiner Sohle ansteigend, in siidstidstlicher Richtung
iiberflossen und sich dann auf der andern Seite rasch herabgestiirzt, so dass seine
Oberfliche bei Garda nicht hther lag als siidlich von Salo. Diese Stauung ist nicht
bloss fiir die Wiirm-Vergletscherung, sondern auch durch Reste von Altmorinen bei
Gargnano und einen isolierten Findling im Thale von Lumini auf der anderen

Seeseite fiir die Riss-Vergletscherung nachweisbar.
Ob der Gardaseegletscher aus den Karen des M, Baldo Zufliisse erhielt, haben wir nicht
feststellen konnen. (Vergl, S, 866.)

Einzelbeobachtungen am Gardagletscherufer.

Die vorstehenden Darlegungen beruhen auf folgenden Einzelbeobachtungen,

Die Ufermoriinen der linken Flanke schliessen sich unmittelbar an den Hauptwall der Jung-
Endmorine des Amphitheaters an. Dieser zieht sich von Costermano nach Castione Veronese (315 m)
und hebt sich dann auf kaum 3 km Entfernung nach 8. Zeno di Montagna empor, wo siidéstlich
des Dorfes die obersten gewdhnlich zimentierten, aber oberflichlich nicht stark verwitterten Mo.
rinen in mehr als 600 m Hihe begegnet werden. Es konnte der Gletscher also zur Zeit ihrer
Ablagerung nicht in das Thal von Lumini eindringen, das sich von hier nach Caprino zieht; aber
ein einzelner Porphyrblock in 730 m zeigt in jemem Thale an, dass in fritheren Eiszeiten das Eis
bis iiber die Wasserscheide reichie, Von San Zeno an steigen die obersten erratischen Blécke nur
langsam an., Am Sandalinobache gehen sie nur bis Pora (672 m) und La Ci (682 m, Tavoletia
Cuaprino Veronese 48 1. NO), iiber Castelletto di Brenzone nur bis 760 und 780 m; sie reichen
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nirgends bis in das Wiesenthal der Prada, und es ist kein Ufermoriinenwall, sondern ein Fels
riicken, der dieses vom Seethale scheidet. Bei Ascensa (Tavoletta Castelletto 35 II. SO) gehen
sie bis in das Niveau von 8. Zeno (834 m); es ist also auf 12 km Entfernung nur ein Anstieg von
200 m. Weitere 13'/2 km ndrdlich sah ich sie aber am Nordabfalle des M. Varagna, des Nord-
pfeilers vom M. Baldo-Zuge 500 m héher, in mehr als 1300 m Héhe,

Am Westufer des Sees horen die zusammenhingenden Endmoriinen dort aunf, wo die sich in
der Ausstiilpung von Tormini bei Gazzane (248 m) an die Flanken des Gardaseethales schmiegen
(Tavoletta Sald 48 IV, NO). 4 km weiter thalaufwiirts treffen wir dann ober Gardone Riviera bei
Trespico auf einen Ufermorinenwall (404 m), der sich in das Thal von Barbarano hineinbuchtet.
Er sitzt — vergl. Fig. 114 — einer grobkérnigen Nagelfluh auf, die namentlich Gesteine des
Barbaranogebietes, aber auch gekritzte Geschiebe enthiilt. An ihrer Basis treten &#hnlich wie an
der der Niederterrassenschotter von Pastrengo (vergl. 8. 873) Moriinen auf, die sich mit Binder-
thonen und Schottern vergesellschaften. Bergwiirts nehmen -die mittleren Schotter an Michtigkeit
zu und gehen dann in eine Schotterfliche am oberen Barbarano iiber. Wir haben also eine ganz
regelrechte Verbauung dieses Thales vor uns, deren Material stellenweise konglomeriert ist.
Sacco bezeichnet die Stelle als eine derjenigen, wo man die glaciale Facies des Villafranchiano
am besten studieren kann. Rudimente einer Verbauung treffen wir dann weitere 5 km aufwirts
am Bache von Toscolano. Unweit Covoli (Tavoletta Toscolane 48 IV, NO) steigen Moréinen bei
Castello di Sopra auf 457 m an und reichen am Bache bis 300 m herab, verratend, dass dessen
Thal zur Zeit ihrer Ablagerung schon eingeschnitten war. Regelrechte Ufermorinen sind weitere
5 km aufwiirts in der Thalweitung von Gargna.no vorhanden. Auf ihnen stehen die Kirchen
S. Antonio (534 m) bei Sasso und 8. Maria ( (495 m) bei Navazzo, Letztere kront den Sattel der
Bocechetta di Vergellina; ein Schotterfeld geht von ihr aus und zieht sich ins Thal von Togcolano,
heriiber. Letzteres fiihrte also die dem Gardagletscher bei Gargnano entstromenden Wasser wieder
zu; ein Schottervorkommen bei Contrada zeigt an, dass letztere moch ein Stiick weiter am Thal-
gehiinge am Eise entlang flossen und ein von Cozzaglio 1899 beschriebenes Profil lé#sst erkennen,
dass sie bis in das bei Fasano miindende Thal von Bormico kamen, wo ihre Schotter unter den
Morinen von Vigole liegen. Uber den jungen Ufermorinen von Gargnano erheben sich iltere. .-
Sie tragen den Kastanienhain von Formaga (587 m), welcher sich, wie so hiufiz im Gardasee-
gebiete, an eine stark verwitterte Mordne kniipft. Dieselbe besteht vornehmlich aus eckigem Ge-
hingeschutt, dem einige gekritzte Geschiebe sowie erratisches Material beigesellt sind. Von letz-
terem trifft man keine Spur mehr weiter oberhalb in der Bochetta di Liano (744 m).

Das niichste Stiick Ufermoriine liegt 6 km weiter aufwiirts in der Thalweitung von _Tjgnale,
die sich fiiber den steilen Seewiinden erstreckt., Hier begegnen wir typischen Uferwiillen bei
Piovere und Oldesio in 400 m Ho¢he. Aber sie sind nicht die hichsten, Am Abfalle des Dosso
Gumer greifen bei Casa Graino (800 m) Gehingebreccien in Moréinen hinein: Das Material der
Thalflanken schaltet sich zwischen das Glaciale, Ein Wall von solecher Beschaffenheit legt sich
bei den Case del Bosco (817 m) quer vor die Valle Lune, die ihre Wasser dem Bache von Tignale
zusendet. Eine dhnlich starke oberfliichliche Verwitterung, wie wir sie bei den #usseren Mortnen
von Gargnano kennen gelernt haben, fehlt hier. Es liegt kein Grund vor, daran zu zweifeln, dass
wir hier die oberen Wiirm-Moréuen vor uns haben, die hier ungefihr gleiche Héhe erreichen, wie
am gegeniiberliegenden Seeufer.

Wir gelangen nach weiteren 612 km in die Mitte des Morinengebietes von Tremosine (Ta-
voletta Malcesine 35 II, NO, aus dem Handel zuriickgezogen), dem Cozzaglio 1902 eine ein-
gehende Darstellung gewidmet hat. Wir treffen hier zwei besonders typische in die Seitenthiler
einspringende Morinenbtgen, den von Cadignano (500 m) im Thale von 8. Vicente des Torrente
Campione und den von Vesio (660 m) im Thale von Bondo, Bereits 1878 hat Lepsius letzteren
anschaulich und richtig als eine Ausstiilpung der Ufermoriinen des Gardaseegletschers geschildert,
nachdem Paglia 1867 sie als Endmoriine eines Astes des Tonale-(Sarca)-Gletschers gedeutet hatte,
welcher den Gardasee nicht zu erreichen vermochte. Die Dinge liegen hier in der Tat in zwingen-
der Klarheit. Vom Osthange des M. Nevese (784 m) zwischen den Thilern von Bondo und
8. Michele senken sich aus 700 m Héhe deutliche Ufermorinenwille in beide Thiler hinein, ver-
ratend, dass der Gardaseegletscher eine sehr bedeutende seitliche Boschung besessen hat, und wie
oberhalb des Bogens von Vesio sich eine gelegentlich vom See von Bondo eingenommene ver-
schiittete Thalstrecke am Bondobache in 620 m Héhe erstreckt, so findet sich oberhalb des Walles

Penck-Briickner, Alpen im Eiszeitalter. 56



832 | Die Alpen im Eiszeitalter.

von Cadignano eine solche bei Polsone in 630 m Hohe. Zwischen beiden zicht sich am Fusse des
M, Cocea (997 m) eine stellenweise unterbrochene Verbindungsrinne entlang. Die Schotterfliche
von Polsone setzt sich rechts vom Lampione-Bache hoch iiber dessen Sohle in 600 m H&he fort;
seewiirts ist sie durch Morinen begrenzt; bei Prabione biegt sie in den Einschniit ein, der den
jih aufragenden M. Castello.(779 m) vom Wesigehiinge des Gardaseethales scheidet. Hier endet
gie in 575 m Hohe iiber den unteren Morinen von Tignale, denen von Oldesio. Ahnliche Ein-
schnitte finden sich auch oberhalb des Bondothales. An dessen linken Flanke scheidet ein solcher
die Dossi Pelati (863 m) und den M, Bestone (81B m) vom Seethalgehiinge, das ist das Thal von
Fornaci (720 m); weiter pordlich war der Abfall des Corno Nero gegen Limone durch den Ein-
schnitt von Daleo (848 m) unterbrochen. Alle diese Einschnitte ordnen sich dureh ihre Hihen-
verhiltnisse in ein zusammenhingendes ,Syster;l von Uberflussrinnen, welches nicht der Peripherie
der Jungmorinen folgt, sondern sich an inneren Willen derselben enilang zieht. Dies erhellt
daraus, dass unser Umfliessungsthal zwischen den unteren und oberen Jungmorinen von Tignale
miindet. Auch liegen ausserhalb der unser Umfliessungsthal stauenden Morinen von Cadignano
bei Sarmerio (645 m) noch so zahlreiche erratische Blécke, dass sich die Wiirm-Vergletscherung
bis hierher erstreckt haben muss. Bis wohin sie im Gebiete von Tremosine gereicht hat, ist noch
nicht festgestellt. Auf den Hthen zwischen Limone und dem Ledrothale, 6!/ km von Tremosine,
finden sich erratische Gesteine, wie Cozzaglio berichtet, auf den Wiesen von Nota in Bestana
in 1300 m Hthe und, wie uns Herr Trener mitteilt, auch dicht unter der Bocea di Limone
(1242 m). Darnach erreichte der Gardagletscher hier ungefihr dieselbe Hohe wie gegeniiber am

Nordende des M. Baldozuges; tiefer hinterliess er am Abfalle der C. al Bal gegen Pregasine nach
Lepsius eine kleine Verbauung,

Cozzaglio’s Ansichten.

Unser Ergebnis iiber das Alter der Umfliessungsrinne von Tremosine weicht von dem Coz-
zaglio’s ab, welcher sie als Fluss von Tremosine 1902 genau beschrieben und mich noch im ge-
pannten Jahre im Gebiete seines Heimatdorfes freundlichst herumgefiihrt hat. Nach ihm liegen
Uberreste eines pliociinen Thales vor, das sich im Dolomitéebiete von Limone an siidsiidwestlich
neben dem heutigen Gardaseethale entlang, zog und allmihlich im Laufe der Eiszeit zerstiickelt
wurde, in dem Masse als der Gardasee eingetieft wurde und Schluchten neben ihm zur Entwick-
lung kamen, sodass bereits zur leizten Eiszeit der Gletscher in diese Sehluchten hinaufdringen
konnte. Gestiitzt wird diese Ansicht durch die Tatsache, dass die Ablagerungen in den Um-
fliessungsrinnen gewthnlich zimentiert und mit Breccien verkniipft sind, die ein altes Aussehen haben,
Cozzaglio hilt sie daher fiir interglacial,” nnd die mit Morinen verkniipften (Breccien von
Tignale fiir aliglacial (r nach der Bezeichnungsweise der Systéme glaciaire), nachdem er
1891 die Mutmassung ausgesprochen hatte, sie kinnten Moriinen sein, Sacco ist ihm hierin 1896
gefolgt. Unsere Erfahrungen hindern uns, das Alter einer alpinen Quartirablagerung lediglich nach
dem Grade ihrer Verfestigung zu beurteilen; sind doch die Niederterrassenschotter an zahlreichen
Stellen, namentlich in Kalkgebieten, es sei nur an das der Steyr (8. 95) erinnert, verkittet. Am
Gardasee sind wir aber in einem Kalkgebiete, dessen Triimmer leicht verbacken, Sie spielen hier
am Saume des alten Gletschergebietes eine sehr grosse Rolle, so wie an heutigen Gletschern, gegen
deren Ufermorinen sich hidufig der Schutt der Nachbargehinge lehnt, Darum darf uns nicht
wundern, dass wir gar nicht sellen schriige geschichtete Partien finden, wie bei Tignale, die dem
Gehiinge folgen; wir diirfen daraus aber ebensowenig auf stattgehabte Schichtstorungen folgern,
wie aus dem umgekehrten Falle, wo Schuttmassen vom Saume des alten Gletschers abfallen. So
ist es an der Siidseite der Umfliessungsthalstrecke von Forna.c1 wo eine Nagelfluhpartie nach der
Art eines Ubergangskegels nordwirts fillt: Wir haben hier den zimentierten Damm vor uns, den
der Gletscher auf der Siidseite jenes Thilchens aufwarf, wogegen Cozzaglio hier eine Storung
mutmasst. Er legt fermer auf das Auftreten von Lehm Gewicht, welcher z. B. in der eben-
genannten Thalstrecke die Ziegelgewinnung ermoglicht. Derartige Lehmmassen treten fast regel-
missig in verlassenen Thalstrecken auf. Eine solch’ tiefgriindige Zersetzung, wie sie die Altmorinen
am Chiese aufweisen, kenne ich an der Westflanke des Gardasees nur bei Liano oder Gargnano eine
Ferrettisierung nirgends. Wenn ich auch also kein Bedenken trage, die geschilderten Ablagerungen
von Tremosine der Wiirm-Eiszeit zuzuweisen, 50 zweifle ich doch nicht daran, dass auch dltere yor.
kommen. In den Moriinen auf der rechten Seite des Baches von Camplone oder 8. Michele finden
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sich Gerolle lécheriger Nagelfiuh. Cozzaglio leitete sie aus der Nagelfluhablagerung her, die
bei Sarmerio ansteht; ich habe letztere nicht besucht,

Die Ufermorinen von Bondo fiir die héchsten der Wiirm-Eiszeit haltend, parallelisiert Coz.
zaglio sie mit den Endmoriinen, welche den Ledrosee in 655 m Héhe absperren, und weist die
zwischen beiden hoch gelegenmen erratischen Blécken an der Grenze zwischen Limone und Ledro-
thal der vorletzten Vergletscherung zu, ebenso wie einzelne erratische Blocke, die er in 900 m
Hiéhe bei Dalco gefunden. Er erhilt darnach fiir die letzte Vergletscherung ein allerdings sehr
geringes, aber durchaus gleichmissiges Oberflichengefiille, fiir die vorletzte Vergletscherung hin-
gegen ein stufenformiges mit einem grossen Abfalle zwischen dem Ledrothal und dem Gebiete von
Tremosine, Dieser Gefillsbruch veranlasst ihn, hier eine ehemalige Felsschwelle anzunehmen,
welehe erst in der letziten Interglacialzeit geschwunden sei. Nach unseren Beobachtungen zeigt
sich zwar, dass sich im oberen engeren Teile des Gardaseethales die Eisoberfliche rascher senkte,
als im unteren, weiteren und auch als weiter oberhalb; aber dieser Gefillswechsel ist durch die
Einengung des Eisstromes hinreichend erklirt; er kann die Annahme eines im Laufe der Eiszeit
geschwundenen Riegels nicht stiitzen, der das Gardaseebecken in zwei zerlegte, da dieses wihrend
der letzten Vergletscherung uns bereits als ein Ganzes entgegentritt.

Ablagerungen innerhalb der Ufermoriinen, Seagliaseholle von Torri.

Innerhalb der Ufermorinen finden sich, abgesehen von den Verbauungen der rechts-
seitigen Nebenthiler, am Gardasee nicht iibermissig ansgedehnte glaciale Bildungen.
Das Ostgehiinge ist iiber und fiber mit Morénenmaterial bedeckt, welches nicht selten
die Form von Uferwillen annimmt. Gletscherschliffe sind hier allenthalben hiufig
wihrend sie an den steilen Westwiinden des Sees selten vorkommen. Letztere haben
nicht einmal Anzeichen glacialer Rundung, sondern, wie unser Vollbild S.903 zeigt, von
Riva bis Gargnano hin lediglich Abbruchformen, und zahlreiche offene Randkliifte z. B.
bei Tremosine kiinden an, dass weitere Abbriiche bevorstehen. Weiter siidlich weisen
die Gehinge der Scaglia zwischen Gargnano und Salo mannigfache Rutschungen auf.
Hier auch bauen sich bei Toscolano und Fasano Deltas in den See, welche gutentheils
auf Kosten der Verbauungen in den zugehirigen Thilern entstanden sind.

Koken hat 1900 eine Uberlagerung von Seaglia anf Ammonitenkalk in den Stein-
briichen von Torri auf glacialen Druck zuriickgefiihrt, Ich sah dort 1902 die von ihm beschrie-
benen Lagerungsverhiltnisse. Eine Scholle von roter Scaglis, etwa 25 m lang und 2 m michtig,
mit gewellter Schichtung, iiberlagert den seewiirts fallenden roten Ammonitenkalk. Dariiber folgt
Grundmorine, die sich jedoch schiirfer von der Scaglia abhebt als Koken angibt; sie schneidet
letztere schriig ab und kommt dann unmittelbar auf den Ammonitenkalk zu liegen, der unter ihr
deutliche Gletscherschliffe zeigt. Auch der Kontakt zwischen der Scaglia und dem Ammonitenkalke ist
eine glatte Fliche, auf welcher man stellenweise eine feine Schrammung parallel den ebenerwihnten
Gletscherschliffen bemerkt; daneben liuft eine grébere Furchung im Sinne des Fallens der Fliche,
Es ist denkbar, dass die ganze Scagliascholle durch den Gletscher bewegt worden ist, aber ein
zwingender Beweis dafiir ldsst sich nicht beibringen. An der Grepzfliche findet sich nicht eine
Spur glacialen Materiales.

Jungtertiir bei Sald.

Oberhalb der hichsten erratischen Blocke erheben sich bei Sald die steilen Fels-
winde des M. S. Bartolomeo (568 m). Sie werden — vgl, Fig. 114 S. 873 — von einem
Konglomerate von vorwiegend kalkigem Materiale gebildet; selten ist Porphyr von
Cozzaglio (1899 II) beobachtet; krystallinische Schiefer und Tonalit fehlen., TUnten
ist das Gerélle mittelgross; nach oben geht es in ein wahres Riesenkonglomerat iiber.
Am Ostabfalle des Berges, siidlich vom Passo la Stacca findet sich unter dem Kon-
glomerate in 500 m Hohe blauer fossilfiihrender Tegel, der unmittelbar auf der Scaglia
aufruht. Wir begegnen ihm wieder auf der Nordseite des Berges, wo ihn der nach

S. Bartolomeo fiirende Karrenweg bis 530 m Hihe blosslegt. Hier wechsellagert er
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mit gelbem Sande; in diesem finden sich hiufig Holzstiicke und Blattreste, im Tegel
aber in ihren natiirlicher Stellungen zahlreiche Muscheln. Wenig hoher stellt sich
dann das Konglomerat ein, in dem Gertlle mit Eindriicken vorkommen, weswegen auch
hier an einer Uberlagerung nicht zu zweifeln ist. Aber unweit davon reicht das
Konglomerat in tieferes Niveau herab. Wahrscheinlich liuft eine Stérungslinie mitten
durch den Berg.

Gimbel (1895) und Sacco (1896) erkliren den Tegel fiir pliocdn, ersterer
unter Hinweis auf die reiche von Egger beschriebene Foraminiferenfauna, letzterer
unter Anfilhrung von Nassa semistriata, Turitella subangunlata, Ringiculetta buccinea;
nach ihm lauter gemeine Arten des Piacenziano. Meine eigene Ausbeute beschrinkte
sich 1890 nach freundlicher Bestimmung von Th. Fuchs auf Lucina globosa Desh,
einer obermiocinen Art, und Arca diluvii Lam. Meinungsverschiedenheiten herrschen
in Bezug auf das hapgende Konglomerat. Paglia (1889) und Giimbel (1895)
parallelisieren es mit den Nagelfluhablagerungen der Nachbarschaft; ersterer stellt
es zum Villafranchiano, letzterer zmm Quartir. Cozzaglio (1891) hingegen ver-
weist es in das Liegende des Pliocéins, annehmend dieses sei in Spalten des Konglo-
merats abgelagert, und rechnet letzteres zum Messiniano; ihm folgt in Argumentation
und Auffassung Sacco (1896). Angesichts der am Ostabfalle klar erkennbaren Auf-
lagerung des Konglomerates anf dem Tegel ist diese Anschanung unhaltbar. Aber
auch die Parallelisierung mit den benachbarten Nagelfiluhablagerungen ist nicht durch-
fithrbar; wir haben es am M. 8. Bartolomeo mit einem Konglomerate zu tun, das
nicht mit Mordnen in Beziehung steht und sich durch seinen Mangel an Gergllen
krystallinischer Gesteine — was Giimbel nicht bemerkt hat — von den mit den
Morinen verkniipften Schottern unterscheidet. Letztere enthalten Etschmaterial, unser
Konglomerat nach Cozzaglio (1899 II) nur solches aus dem unteren Chiesethal, wo
auch nérdlich vom M. S. Bartolomeo ein weiteres Vorkommen von ihm auftritt. Es
erhilt durch das Auftreten von Eindriicken auf seinen Gerdllen, eine Erscheinung,
die im alpinen Quartir so gut wie gar nicht in typischer Weise vorkommt, ein
idlteres Geprige. Unmittelbar im Hangenden des marinen Pliociins gelegen, erscheint
es uns als das niichstjiingere Schichtglied. Wenn irgend wo am Saume der Alpen
Villafranchiano vorhanden ist, so ist es hier der Fall

Sacco (1896), ebenso wie Cacciamali (1896) und Cozzaglio (1899 II) haben
die grosse tektonische Bedeutung des Pliocinvorkommnisses am M. S. Bartolomeo
bereits nachdriicklich betont. Im Verein mit dem von Castenedolo weist es, wie
unser Profil Fig. 114 deutlich erkennen lisst, auf eine stattliche Erhebung des Ge-
birges westlich vom See gegeniiber der siidlich angrenzenden Ebene; denn hier wie
da haben wir es ansgesprochenermassen mit Seichtwasserformationen zu tun. Spuren
dieser postpliocinen Hebung haben wir bereits wiederholt (vergl. z. B. 8. 771) auf
der Siidseite der Alpen kemnen gelernt. Hier stehen wir an ihrem Ostende; weiter

tstlich ist marines Pliocin nirgends mehr am Siidfusse der Alpen gefunden worden.
Ledrothal.

‘Am oberen Ende des Gardasees hat das Ledrothal dem Gardagletscher die
Gelegenheit geboten, einen Arm dem Chiesegletscher weit entgegenzustrecken. Das
Ledrothal miindet iiber der Ponaleschlucht stufenférmig hoch iiber dem Gardasee, und
ist durch das Ampolathal gegen das Chiesethal gedftnet. Wir finden in ihm ganz
ihnliche Verbauungen wie wir sie bereits in den Nebenthiilern auf der Westseite des
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Gardasees kennen gelernt haben. Die eine sperrt den 48 m tiefen Ledrosee ab.
Wir sehen hier ein Paar westwirts gekriimmte Morinenwille, oberhalb welcher sich
genannter See in #hnlicher Lage befindet, wie der zeitweilige Bondosee in Tremo-
sine. Tiefer finden sich auch Schotter; ein Gletscherschliff nunterhalb Biacesa verriit
den Weg des Eises. Viel tiefer liegend als die obersten in das Niveau der Wiirm-
Vergletscherung gehorigen erratischen Blicke auf den Bergen siidlich vom Ledrosee
markieren die Morinenwille am Ledrosee ebensowenig den Maximalstand jener Ver-
eisung wie die von Tremosine. Zahlreiche Findlinge erweisen, dass dieselbe iiber Tiarna
da sopra hinausgereicht hat. Sie finden sich hier im Sacchethale bis 930 m Meereshihe
in den unteren Partien einer bald lockeren, bald lose verfestigten Schuttmasse lo-
kalen Ursprungs, welche am Wege gegen den Giovopass eine ziemlich steil thalab
geneigte Terrasse bildet. Diese bricht gegen Tiarna da sopra jih ab, ebenso
wie dhnliche Ablagerungen noérdlich dieses Dorfes, nordlich Tiarna di sotto, sowie
endlich siidlich von beiden dstlich vom Laghetto d’Ampola, Alle diese Schuttmassen
machen den Eindruck einer zweiten, htheren Verbauung, aufgeschiittet von den Ge-
wéssern des Thales am Saume der Wiirm-Vergletscherung. Letztere ist anch nicht
in das von Norden kommende Val dei Concei eingedrungen. Lepsius hob bereits
1878 hervor, dass dieses Thal frei von den sonst durch alle siidtiroler Alpenthiler
verbreiteten erratischen Blicke sei und erklirte dies durch die Annahme, dass letz-
tere nicht hineingefrachtet werden konhten, weil sie durch einen Lokalgletscher daran

gehindert gewesen seien.

So zutreffend diese Beobachtung ist, so wenig ist Lepsius beizupflichten, wenn er fiir un-
miglich hiilt, dass der Gardagletscher durch das Ponalethal in das Ledrothal hinaufgeflossen sei,
und die hier vorhandenen Tonalitblicke einem Zweige des Chiesegletschers zuschreibt, der durch
das Ampolathal eingedrungen sei. Letzteres macht nicht den Eindruck einer alten Gletscherbahn:
es ist eine enge, mehrfach gewundeme Schlucht mit steilen Winden ohne Gletscherschliffe und
Morzinen, ganz verschieden von deun einst vom Eise iiberflossenen Passthilern. FErratische Blocke
finden sich allerdings auch hier namentlich unterhalb des ehemaligen Fortes von Ampela; Lep-
sius verfolgte sie sogar ein Stiick in die Seitenschlucht des Lorinathales hinein. Sie diirften von
einem Aste des Chiesegletschers herriihren, der hier eingedrungen war; ob dieser mit dem Ledro-
aste des Etschgletschers zusammenstiess oder von ihm durch ein eisfreies Thalstiick getrennt war,
miissen spitere Untersuchungen entscheiden. Die Physiognomie des Ampolathales erinnert mich
lebhafi an die des Thales von Ballabio an der Ostseite des Comosees (vergl., 8. 797): Wie dieses
in das Thal Introbbio, so fiihrt es in das von Ledro, ohne dass ein Ubergang zu bewerkstelligen
ist. Die Passhthe wird in einem engen Einschnitte von Schuttkegeln gebildet, zwischen denen
ein abflussloses Stiick liegt. Sichtlich ist sie hier wie da vom Wasser iiberflossen gewesen, in
ungerem Falle wahrscheinlich noch zu jener Zeit, als der Etschgletscher am unteren Ende des
Ledrosees endete; damals bot sich den Wassern des Ledrothales kein anderer Ausweg, als durch
das Ampolathal, Die hichste Felsenschwelle liegt hier ober dem obersten Wasserfalle nur wenig
hiher als der Spiegel des Ledrosees (655 m), nZmlich in etwa 670 m Hohe,

Dass Chiese-Eis fiber den Giovo-Pass in das Ledrothal eingedrungen sei, wie Lepsius
annimmt, konnten wir nicht bestitigen (S. 867).

Zungenbecken des Idrosees.

Wihrend der Etschgletscher im Gardaseethale enorme Schuttmassen in die
Poebene frachtete und hier das grosste Morinenamphitheater am Siidrande der Alpen
aufbaute, hat der mehrfach mit ihm verbundene innerhalb des Gebirges endende Chiese-
gletscher nur unbedeutende Endmorinen hinterlassen. Sein Ende ist aber hier kaum
minder deutlich hervorgehoben; es wird durch eines der auffilligsten Zungenbecken
gekennzeichnet, das wir innerhalb der Alpen haben. Gegen das Gletscherende wird
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das Chiesethal breiter und breiter und nimmt die Gestalt eines langgedehnten Beckens
an, das in dem nach Pavesis Messungen 122 m tiefen Idrosee oder Eridio endet.
Bis an dessen Ausfluss reichte der Chiesegletscher; weiter abwirts wird das Thal
wieder schmal, sc.)gar schmaler als weiter oberhalb.

Vergeblich sucht man an den Flanken des eridischen Beckens solche Serien von
Ufermoriinen, wie sie am Iseosee bei Sale Marasino und Sulzano auftreten. Gehinge-
schutt, zu Breccie verkittet, umsiumt das untere Seeende; darunter erscheinen
nur ab und zu Morinenspuren. Einem deutlichen Uferwalle begegnen wir im
Dorfe Anfo; bei S. Petronilla bis 531 m ansteigend, buchtet er sich in die Stufen-
miindung des T. Re; eine Verbanung von gleicher Hghe tritt im gegeniiber gleich-
falls stufenfsrmig miindenden Lorazethal entgegen. Darnach mochte ich auf eine
Hohe der Gletscheroberfliche von 600 m in der Gegend von Anfo schliessen; am
oberen Seeende diirfte sie, nach den Formen des M. Suello zu urteilen 950 m hoch
gelegen gewesen sein; am oberen Ende des eridischen Beckens notieren wir sie am
Rangosattel in 1200 m. Darnach haben wir im Becken auf 20 km ein mittleres
Gefille der Eisoberfliche von 40 9oo; iiber dem See aber scheint es moch stirker ge-
wesen zu sein.

Terrassen des Chiesethales.

Auch der Seeausfluss legt keine Morinen bloss. Er stiirzt sich iiber die Triimmer
eines vom linken Thalgehinge abgegangenen Bergsturzes. Sie sind es, welche den
See stanen. Weiter abwiirts stellt sich dann in der Gegend von Lavenone eine
deutliche Niederterrasse ein, die bei Vestone den Fluss um 40 m iiberragt. Ober-
halb des Stiddtchens findet sich unweit Promo daneben der Rest einer hoheren, 140 m
iiber den Fluss ansteigenden Schotterterrasse mit beinahe 100 m hohem Felsensockel.
Man denkt an eine Hochterrasse neben der Niederterrasse; die Abwesenheit glacialen
Materials in ihr vergewissert uns, dass keine iltere Vergletscherung bis hierher ge-
reicht hat. Das eridische Becken scheint das Ende der Wiirm- wie auch der Riss-
Vergletscherung geborgen zu haben; moglicherweise war es von jener nicht ganz
aunsgefiillt,

Die Niederterrasse von Vestone begleitet den Chiese aus dem Gebirge heraus,
wo sie zwischen den Morinen des Etschgletschers und den Brescianer Bergen breiter
und breiter wird und schliesslich in die Poebene iibergeht. Sie setzt nur stellen-
weise in Engen aus und wird durch die Morinenausstiilpung des Etschgletschers bei
Tormini sehr eingeschniirt. Auffillig sind in ihr zahlreiche grosse Blocke von To-
nalit, Porphyr und Urgestein, welche ihre Oberfliche bei Sabbio Chiese, Pavone und
Vobarno in grosser Menge iiberstreuen. Ihr Auftreten erinnert an die zahlreichen
grossen Blocke in der Hochterrasse des Durancethales (S. 701), und hier wie da
(vergl. S. 724) dringt sich der Gedanke auf, dass sie bei Ausbriichen von Gletscher-
stauseen fortgewilzt worden seien. Solche Seen mussten den Saum des Chiesegletschers
am Idrosee ganz ebenso begleiten, wie den des Etschgletschers am Westufer des
Gardasees. Haben jene Seeausbriiche vielleicht die Morinenablagerungen an der
Zunge des Chiesegleischers weggewaschen ?

Interglacial im Vrendathale.’

Bei Sabbio Chiese wird die Niederterrasse (300 m) am rechten Flussufer durch
eine hohere Terrasse (370 m) fiberragt, die oberflichlich mit dem rotlich - braunen
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Lehm der Gegend bedeckt ist. Sie besteht aus ziemlich fester Nagelfluh, die ihrer-
seits vornehmlich aus Kalken und seltenen Porphyren zusammengesetzt ist; Tonalite
und Urgestein fehlen. Unter der etwa 40 m méchtigen Nagelfluh lagern Thone, nach
oben in lockeren Sandstein iibergehend. In jemen fand ich siidwestlich von Sabbio
in 320 m Hiohe folgende von F. Sandberger bestimmte Arten: Bythinia tentacu-
lata L. sp., Helix obvoluta Miill, Sphaerium corneum var. nucleus Stud. Diese Ab-
lagerungen erstrecken sich nicht im Chiesethale aufwirts, sondern erfiillen das Neben-
thal der Vrenda, in welchem ihre Verbreitung von Sacco 1896 weiter verfolgt
worden ist; er stellt den hangenden Lehm zum Sahariano, die Nagelfluh und die
liegenden Thone zum Villafranchiano. Letzterer Deutung kénnen wir uns nicht an-
schliessen; die oben genannten Arten sind rezente und nicht solche des typischen
Villafranchiano von Fossano; auch liegt die Ablagerung viel tiefer, als die gar micht
weitentfernte Nagelfluh des M. S. Bartolomeo, die wir mit Wahrscheinlichkeit dem
Villafranchiano zuweisen diirfen. Dagegen pflichten wir Sacco bei, wenn er die
Schichtfolge im Vrendathale mit der von Leffe im Val Gandino vergleicht. Beide
Vorkommnisse finden sich auch an homologen Stellen; als Ausfiillung von Seiten-
thilern neben dem Hauptthale, welches wiederholt von fluvioglacialen Ablagerungen
erfiillt wurde. Dem Niveau nach ist die Nagelfiuh von Sabbio gleich dem hoch-
gelegenen Schotter bei Vestone eine Hochterrasse, und man kann sich ihre Ablagerung
ebenso wie die der Hangendschotter von Leffe als Folge der Akkumulation einer
nunmehr allerdings grosstenteils zerstorten Hochterrasse im Chiesethale denken. Die
Liegendthone des Vrendathales verweisen wir aus gleichen Griinden wie die von Leffe
in die Mindel-Riss-Interglacialzeit (vergl. S. 839).

Moriinenamphitheater von Rivoli Veronese; Veroneser Klause.

Der Ast des grossen Etschgletschers, welcher dem Etschthale bis zu dessen
Miindung in die Poebene folgte, hat hier ein zwar kleines, aber ausgezeichmet ent-
wickeltes Moridnenamphitheater hinterlassen. Aus dem Engthale oberhalb Rivoli
herausquellend, in dem er durch den schmalen Sporn von Spiazzi an seinem rechten
Gehiinge bis fast unmittelbar an den Thalausgang zusammengehalten wurde, breitete er
sich in Gestalt eines kleinen Fichers von wenig mehr als 3 km Halbmesser im wesent-
lichen westwiirts von Rivoli aus, einen Kranz von fast unverletzt erhaltenen Stirn-
mordnen aufbauend. Die hochsten erreichen beinahe 300 m Héhe. Ihnen liegen
aussen Reste eines weiteren, niedrigeren Jungmorinenwalles vor, und sie umklammern
eine Hochfiiche von beinahe 200 m Hthe, aus welcher die Firste von drei weiteren
Endmordnenwillen hervorragen. Zusammengesetzt wird jene Hochfliche aus hori-
zontal geschichteten, lose verkitteten Schottern, welche einen briunlichen, deutlich
geschichteten Thon iiberlagern; aus diesem Komplexe ragt inselférmig der Berg von
Castello heraus, der an seiner Nordseite einen westlich gerichteten Gletscherschliff
trigt. Wir haben hier die ungewihnlich hoch hinauf reichende Ausfiillung eines
kleinen Morinenamphitheaters vor uns. Eine solche musste sich entwickeln, da der
Ausfluss aus dem Amphitheater nicht, wie die Regel, den Morinenkranz quert, son-
dern an dessen einer Flanke -erfolgt, wo sich die Morinen auf festes Gestein legen.
Hier durchbricht die Etsch in der Veroneser Klause einen siidwiirts gestreckten Sporn
des M. Pastel. Deutlich sieht man (vergl. Fig. 118), wie dieser Sporn -unter die
Mordnen des M. la Mesa (312 m) untertaucht. Unter letzterem hitte der Fluss einen
bequemeren Ausweg gefunden; nordlich und siidlich davon reichen die Glacial-
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ablagerungen bis zum Wasserspiegel (94 m) herab. Es gehort die Veroneser Klanse
hiernach zu den epigenitischen Durchbriichen. Werden einmal die Moridnen des
Amphitheaters der Ablagerung erlegen sein, so wird man den Einschnitt im Sporn
des M. Pastel noch dentlicher erkennen und der abgeschnittene M. la Rocca (263 m)
wird als Inselberg entgegentreten, #hnlich dem M. Castello (240 m) inmitten des
Amphitheaters und ein kleiner siidlich gelegener Gipfel bei C. Montindone (277 m).
Beide liegen in der Richtung des Spornes von Spiazzi am rechten Etschgehinge.
Deuten sie auf alte, westwirts gerichtet gewesene Etschliufe, die sich in die Bucht
von Garda ergossen?

Etsehthalsee.

Das Durchsigen der Veroneser Klause hat viel Zeit gebraucht und lange be-
stand der von den Endmorinen gestaunte See von Rivoli. Weit musste er sich auch
im Etschthale aunfwirts erstrecken; denn der Sporn hat eine betrichtliche Hohe,
Der Umstand, dass sich eine bis auf 189 m herabgehende Liicke in der Moriinen-
umwallung siidlich von Rivoli findet, hindert uns aber jene nach dem M. la Rocca
sondern (263 m) zu beurteilen; wir diirfen sie fiir die Zeit, als die Etsch iiber den
Sporn zu fliessen begann, nicht héher als rund 190 m ansetzen. Das ist das Niveau, bis
zu welchem zahlreiche alte Deltas sich im Etschthale bis in die Gegend von Rovereto
finden. Ein solches sehen wir beispielsweise bei S. Margherita oberhalb Ala. Hier
baut sich ein abgestutzter Schuttkegel ins Thal. Die Hihe, in der seine flache
Bischung aufhort und sich eine steilere einstellt, ist rund 190 m. Hoher ist sein
Schotter horizontal, tiefer schrige geschichtet. Die unregelmiissig meist schrige ge-
schichteten Sande der niedrigen Etschterrasse dicht oberhalb Rovereto, bis rund
190 m Hohe ansteigzend, markieren das obere Ende dieses Etschthalsees; mit dem
Bergsturze der Lavini di Marco haben sie nichts zu thun, denn sie kehren unmittel-
bar unter demselben im Dorfe Marco wieder.

Altmorinen und Hitere Schotter am Ausgange des Etschthales.

Um das Moriinenamphitheater von Rivoli schlingt sich ein Ubergangskegel von
Niederterrassenschottern, welcher mit dem der benachbarten Jung-Endmorinen des
Etschgletschers an der linken Seite des Gardasees verwichst. In dem also entstan-
denen Schotterfelde umgeht der Tassofluss unser Amphitheater und fliesst schliesslich
zwischen den Etsch- und Etschthalmorinen der Etsch zu. Am Siidflusse des M. Baldo-
Zuges aber, im Winkel zwischen den Jungmorinenwillen der beiden aus ihren Thiilern
hervorquellenden Gletscherzungen, finden sich iltere Morinen, bedeckt mit Lehm und
verzahnt mit Gehingebreccien (vergl. Fig.119, S.873). Sie erweisen, dass einst, wahr-
scheinlich wihrend der Riss-Eiszeit, der zwischen Gardasee und Etschthal gelegene Teil
des Siidfusses der Alpen von Gletschern bedeckt gewesen ist. sefr= und Etschthal-
gletscher waren damals verschmolzen und versperrten nach Nicolis (1895) den im
Gebirge gelegenen Teil des Tassothales, sodass hier ein kleiner Stausee entstand.
Zahlreiche Rutschungen erschweren den Einblick in die Zusammensetzung des dortigen
Gelindes; oberflichlich liegen bis gegen Porcino noch erratische Geschiebe umher
und eine Gruppe von Triimmern eines krystallinischen Gesteins in etwa 570 m Hohe
auf der Siidseite des Sattels zwischen Cimo Grande und M. Cordospine macht wahr-
scheinlich, dass fiber jenen Sattel Eis vom Etschthal in das Tassothal gelangt ist.
Wir ziehen daher auf unserm Nebenkirtchen (S. 835) das obere Tassothal theilweise in
das Bereich ehemaliger Gletscherbedeckung ein.
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Siidlich vom Amphitheater von Rivoli kennen wir keine Altmorinen. Aber
Gerdlle locheriger Nagelfluh in den Niederterrassenschottern am Tasso und an der
Etsch weisen darauf, dass hier iltere Quartdrbildungen einst vorhanden waren,
Moglicherweise finden sich Schotter der Riss-Eiszeit unter der Hochfliche von Monte
alto di sotto gegeniiber Volargne,

Eine von Nicolis 1895 erwihnte priiglaciale Nagelfluh auf dem M. Poggio di 8. Ambrogio
hat nichts mit den Glacialbildungen zu tun. Sie besteht ausschliesslich aus Kalken der Nachbar-
schaft; Gertlle aus dem oberen Etschgebiete, Porphyre, krystallinische Gesteine u. s, w. fehlen,
Charakteristisch sind hier wie in der Nagelfluh des M, S. Bartolomeo bei Sald die schon von Nicolis
erwihnten Gerille mit Eindriicken. Mit jener ist unsere Nagelfluh miéglicherweise zu parallelisieren ;
wir schliessen uns daher in diesem Falle der Ansicht Sacco’s an, der sie fiir Villafranchiano hilt,

Aufschtittung der Poebene siidlich vom Gardasee und Nachbarthiilern.

Die Niederterrassen des Gardagletschers, des Chiesegletschers und des Etsch-
thalgletschers verschmelzen miteinander und bilden den siidlich vom Gardasee ge-
legenen Teil der Poebene. Das Verschwinden des iusseren Mori#inengiirtels im Stiden
des Gardaamphitheaters, mag es durch Untertauchen oder durch seitliche Erosion
verursacht sein, veranlasst uns, unter dem weiten Niederterrassenfelde noch #ltere
fluvioglaciale Ablagerungen anzunehmen und in dem Komplexe von Schichten, den
die Bohrlocher hier iiber dem Pliocin nachweisen, Aquivalente des gesammten Eiszeit-
alters zu mutmassen. Dieser Komplex ist von sehr bedeutender Michtigkeit. Tolde
berichtet von einem Bohrloche zu Cremona am Po, das bis 237 m Tiefe herabfiihrt
und das Pliocin nicht erreicht (Fig.115 S.873), aber in 215 m Tiefe noch ein Torflager
erschliesst. Nach Tommasi treffen auch die vier 107—123 m tiefen Bohrlicher
in Mantua (Fig. 116 S.873) nicht das marine Pliocéin, sondern durchsinken Sande und
Thone, in welch letzteren Corti 1895 bis zn 92 m Tiefe herab rezente Siisswasser-
diatomeen nachwies, in 76—79 m Tiefe z. B. 36 Arten, von denen 18 auch in den
Torfen am Tessin (vergl. S. 793) vorkommen; 13 gehoren der alpinen, 6 der nivalen
Zone an; in. 91—925 m Tiefe waren von 10 Arten nicht weniger als 5 nivale
Also tief unten in der Poebene Zeugen eines eiszeitlichen Klimas! Endlich fiibrt
keines der Bohrlocher von Legnago, die Toldo erwihnt, bis zum marinen Pliocin; das
111 m tiefe der Contrada Mura daselbst (vergl. Fig.119 8.873) erschloss in 70 m und
103 m Tiefe Torf, welcher also hier bis 87 m, bei Cremona 180 m unter dem Meeres-
niveau gelegen ist, wihrend bei Mantua das untérste Vorkommen von Siisswasser-
diatomeen rund 70 m unter dem Spiegel der Adria liegt. Die Poebene siidlich des
Etschgebietes ist ebenso wie siidlich der insubrischen Seen eine gewaltige Geosyn-
klinale, entstanden wihrend des Eiszeitalters, erfiillt mit einem méchtigen Komplexe
sandiger und thoniger Schichten. Dieser bildet im Verein mit den Morinen wnd
Schottern siidlich des Gardasees, deren Liegendes nirgends erschlossen ist, einen enormen
Damm, welcher jenen See staut, und durch dessen Wegnahme man den Seespiegel um sehr
viel, mutmasslich um mehr als 150 m senken konnte. So ist denn der Gardasee
gleich dem Langen- und Comosee (vergl. S. 809) zu einem guten Teile Abddimmungssee.

A. Grund hilt einen entsprechenden Komplex sandiger and thoniger Schichten in den Bohr-
16chern von Grado und Venedig, weil er im Hangenden von Schottern auftritt, fiir postglacial
(Die Entstehung der Geschichte des Adriatischen Meeres., Geogr. Jahresber. a. Osterreich VI. 1907,
S.1). Das Vorkommen von Torfen mit glacialen Diatomeen in unserem Komplexe vergewissert
uns, dass dieser namentlich Gebilde des Eiszeitalters umfa8t, die mitten in der Poebene in anderer
Facies als am Alpensaume auftreten, was wir bereits 8. 793 fiir die Gegend von Mailand erwiesen.
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ViI. Ubertiefung des Etschgletschers.

Vintschgau und Gegend von Meran. Etschthal in der Etschbucht; Binder nnd Gesimse.
Eisackthal. Engen und Weitungen; Schlucht des Kuntersweges, Pusterthal. Beckenmiindungen,
Nocethal. Avisiothal. Ubertiefung des Etschthales am Abfalle des Mendelriickens. Miindungs.
enge des Etschthales und Thal von Loppio. Eiszeitliche Thalverlegung der Etsch, Pass von Terlago.
Val Sarca. Sarcaschlucht und Val Cavedine. Val di Genova und Val di Fumo. Val di Rendena
und Becken von Stenico. Pass von Roncone und Chiesethal.
Gardaseethal, Struktur. Alter des Gardasees. Verhiltnis von Wanne und Thal des Gardasees,
Vermeintliche Entstehung des Gardasees durch Krustenbewegungen. Entstehung des-Gardasees
durch glaciale Erosion. Der Gardasee kein Reliktensee. Der Pass von Pergine. Alter der Gesimse
im Etschgebiet. Postpliociine und quartiire Verbiegung des Alpensaumes. Betrige der postpliocinen
und quartiiren Verbiegung. Alter der Oberflichenformen im Etschgebiet.

Vintschgan und Gegend von Meran,

Das Etschthal ist in einer Weise iibertieft, wie kein zweites Thal der Alpen.
Die Ubertiefung beginnt auf dem Passe von Reschen-Scheideck. Das iiberfliessende
Eis des Inngletschers hat ihn stark ausgefurcht; stufenformig, rund 400 m iiber dem
Passe, miinden die Thilchen des von Westen kommenden Rojen- und Zerzer-Baches.
Johann Miillner hat 1900 gezeigt, dass beide friilher dem Inn tributir waren und
ausgefiihrt, dass sie ihm durch Arzapfung von Seiten der Etsch entfremdet wurden.
Wir glauben, dass letzteres direkte Folge des Uberfliessens der Eismassen ist: Wie
auf dem Malojapasse hat die Transfluenz den Pass nicht bloss vertieft, sondern die
‘Wasserscheide auch zn Gunsten des Flussgebietes, wohin das Uberfliessen stattfand,
verschoben. Ein Trog ist quer iiber den Pass hineingeschnitten worden mit Gefdlle
nach Stiden. Dadurch sind die kleinen zum Passe herabfiihrenden Thiler des Unter-
laufes beraubt worden und miinden nun auf hohen Stufen, an deren Fuss sie ein-
biegen. Dies sieht man besonders deutlich am Vivanithale, einem wahren Modelle
eines Hingethales auf der Ostseite des Passes. Ganz grossartig ist die T'J'bertiefung
des Vintschgauner Thales. Nur das von Westen kommende Tauferer- oder Miinster-
Thal, wol das eigentliche Stammthal der Etsch, miindet gleichsohlig, sonst "allent-
halben Miindungsstufen, worauf St ach e und J o h n bereits hingewiesen haben.
Typische Beispiele liefern das Matscher Thal oberhalb Schluderns und das Schnalser
Thal oberhalb Naturns; so manchem Wandrer, der von hier ins Oetzthal ging, ist
der steile Berg in Erinnerung, den er neben der Miindungsklamm des Schnalser
Baches erstieg, nachdem er zuvor priichtige Gletscherschliffe am Gehiinge des Etsch-
thales bemerkt hatte. Auch das Suldenthal miindet stufenformig; doch ist die hohe
Stufe von Stilfes bereits tief zerschnitten. Der Gesammtcharakter des Thales ist der
eines Troges; aber der Troghoden ist tief begraben unter aussergewthnlich grossen
Schuttkegeln; diese jedoch lehnen sich meist an steil abfallende Thalwinde. Nicht
selten sieht man iiber den letzteren breite Terrassenflichen; solche zeigen sich in
2000 m Hohe beiderseits der Passhthe von Reschenscheideck, von wo sie bezeichnen-
der Weise in Erinnerung an’ frilhere hydrographische Zustinde etwas gegen Siiden
ansteigen:; sie treten namentlich im Knie des Vintschgaus bei Neu-Spondinig, im
Schludernser, Sonnen- und Laaser Berge in 1400—1500 m Héhe entgegen; wir treffen
deren zwei bei Naturns (Sonnenberg 1300—1400 m, Rofen 1013 m), und gegeniiber
Partschins (Aschbé.ch 1353 m und St. Martin 1272 m, Quadrat 814 m).

Die Ubertiefung begleitet die Etsch weiter, nachdem sie sich siidwirts gewendet
hat. Stufenférmig miindet bei Meran das Passerthal; der Kiichelberg (500—¢00 m)
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ist die Hohe der bereits stark zerschnittenen und abgeschliffenen Stufe. Zusammen-
hingender ist die wenig weiter abwirts auf der rechten Thalseite gelegene Miindungs-
stufe des Ultenthales, an die sich eine langgedehnte Terrasse anschliesst. Sich genaun
an die Hohe der Quarzporphyrplatte haltend, erscheint sie bei Prissian und Tisens
(635 m) wie ein Schichtband, das sich an den Wechsel schwerer und leichter zerstor-
barer Gesteine kniipft; sie bildet hier den Sockel der michtigen Kalkwinde des Thales,
von denen sie durch Ausbisse der leichter zerstorbaren Gridener und Werfener
Schichten getrennt ist; aber wenige Kilometer thalaufwirts springt sie unfern Villau
(718 m) in das Bereich des Tonalites iiber und erweist sich hier als typischer alter
Thalboden, Eine hohere Terrasse liegt weiter abwirts am Burgstalleck (1024 m).
Gleichsohlig erscheint die Miindung des Eisackthales; jugendliche Thalauffiillungen
erstrecken sich von der Etsch aus ein Stiick aufwirts am Eisack und gewihren
Raum fiir die Stadt Bozen; aber unmittelbar oberhalb engt sich das Thal so ein,
dass es lange Zeit unwegsam blieb und der Verkehr die breiten Terrassen des Ritten
aufsuchen musste. Folgt man der alten Strasse, so erkennt man, dass das Eisackthal
in Wirklichkeit stufenformig miindet, und dass die Stufe ziemlich tief durschschnitten
ist. In dhnlicher Weise miindet bei Bozen, worauf bereits 1868 Gredler aufmerk-
sam machte, das Sarnthal klammartig, und die beriihmte Eggenthaler Schlucht
ist die Klamm, welche der Bach in die Miindungsstufe des Eggenthales einge-
schnitten hat. '

Etsehthal in der Etsehbueht. Blinder und Gesimse.

Ausserordentlich grossartig ist die Ubertiefung jenes Teiles des Etschthales,
welches der Etschbucht folgt. Stufenférmig miinden die kleinen unterhalb Bozen
vom Porphyrplateau herabkommenden Thilchen, wie das des DBrantenbaches bei
Leifers: ebenso miindet aber auch das grosse Thal des Avisio bei Lavis, und wenn
sich zwischen Dentsch- und Wilschmetz die Etschthalsohle am Noce aufwirts buchtet,
so0 liegen die Dinge in Wirklichkeit doch ebenso wie am Eisackthale bei Bozen; dicht
oberhalb folgt die Thalenge von Rocchetta, welche das Ende vom alten Thalboden
des Nonsberges bezeichnet. Stufenférmig miindet bei Trient das Thal des Fersen-
baches, bei Rovereto das des Leno. (Ganz grossartig ist die Entwicklung der Fels-
terrassen namentlich an der Westseite des Thales. Sie machen wie die unterhalb
Meran befindlichen auf den ersten Blick den FEindruck von Felsbindern;
denn vielfach wird ihr Abfall von einem besonders widerstandsidhigen Gesteine, ihre
Hihe von einem leichter zerstérbaren gebildet. So erscheint die Terrasse von Eppan
mit dem Mittelbergriicken (Mannhiibel 643 m) unterhalb Bozen &hnlich der von
Prissian als der Porphyrsockel des Kalkgebirges der Mendel; aber wenig weiter unter-
halb ist die Fortsetzung der Terrasse zwischen Kurtatsch und Margreid bei Penon
(600 m) in den Mendeldolomit eingeschnitten, und wenn auch die héher gelegene
prichtige Terrasse von Fai (960 m) iiber Wiilschmetz sichtlich an einen in die Trias-
kalke eingesunkenen Streifen von Scaglia und Eocin gekniipft ist, so sehen wir doch
wenig weiter oberhalb bei Unterfennberg (1075 m) in entsprecher Héhe eine Terrasse
auf Triaskalk und auf der andern Seite des Etschthales schneidet ein Gesimse von
wenig iiber 1000 m Hohe zwischen Salurn und San Mickele Schlerndolomit und Por-
phyr quer ab. In der Fortsetzung der tieferen Terrasse von Eppaﬁ aber zieht sich
von San Michele bis Matarello unterhalb Trient eine Felsterrasse zwischen 400 und 600 m
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Héhe, die bald von Bozener Quarzporphyr, bald von Triasschichten, um Trient sogar
von Scaglia und Eocin gebildet wird. Ahnliche Unabhingigkeit vom Gesteins-
charakter zeigt bei Rovereto die breite, bis 500 m ansteigende Terrasse, auf welcher
das Lenothal miindet, sowie hohere Gesimse am Abfalle der Filadonna (Dosso de
Vignali 800 m) und des Finocchio (Dosso Lugherini 848 m), welche zu den Hoch-
thilern von Folgareit (Folgaria) und von Cai gehtren. Wir haben es in allen diesen
Gesimsen mit Resten alter Thalbiden zu thun.

Es kann picht Wunder nehmen, dass in einem Thale, das wie jenes der Etsch unterhalb
Bozen im grossen und ganzen dem Schichtstreichen eines aus widerstandsfihigen Schichten zu-
sammengesetzten Komplexes folgt, die Gesimse der alten Thalbdden sich vielfach an Gesteins-
grenzen halten, wo sonst die Entwicklung von Bindern begiinstigt ist. Nur darf man nicht in
jedem Terrassenstiicke bloss das Schichtband erkemnen und muss beachten, dass es ziemlich
ausgedehnte Terrassen gibt, die sich wohl streckenweise lings Gesteinsgrenzen, im grossen und
ganzen jedoch parallel dem heutigen Thalboden erstrecken, woven man sich bereits bei einem
Studium der von Vacek geologisch aufgenommenen Blitter der osterreichischen Spezialkarte iiber-
zeugen kann, Solche Terrassenstiicke vergewissern ung, dass die Terrassierung des Etschthalgebirges
unterhalb Bozen nicht bloss mit den natiirlichen Béschungswinkeln der dort auftretenden Gesteine
zu tun hat, sondern mit einzelnen Stadien in der Vertiefung des Thales, welche wie die aller
grossen Alpenthiler durch Ruhepausen unterbrochen war. Solcher Stadien haben wir bisher zwei,
ein tieferes und ein héheres, unterschieden., Noch hiher liegt das Porphyrplatean von Bozen, es
stellt keineswegs, wie man auf den ersten Blick mutmassen mochte, eine Fliche dar, wie eine
solche bei der Abiragung des Gebirges an der Oberfliche der Quarzporphyrdecken als blossgelegte
Schichtfliche zur Entwicklung kommen musste, sondern verliuft im einzelnen unabhingig von jener
Grenze als ein grosses Gesimse; weit reicht der Bozener Quarzporphyr aus den Grenzen des
Bozener Porphyrplateaus heraus und nimmt verschiedentlich die Formen des Hochgebirges an; die
Oberfliche jenes Plateaus wird aber keineswegs bloss von Porphyr und auf grosse Strecken vom
hingenden Grédener Sandslein zusammengesetzt, sondern sie erstreckt sich selbst iiber Bellerophon-
und Werfener-Schichten hinweg, die in der Gemeinde Ober-Eggenthal am Westfusse des Latemar
in den Porphyr eingesunken sind.

Unsere alten Thalbtden stehen zu dem ziemlich verwickelien Gebirgsbau der Etschbucht
lediglich in mittelbarer Abhiingigkeit: sie haben sich insbesondere dort erhalten, wo leichier zer-
storbare Gesteine iiber schwerer zerstérbaren lagern. Wo diese durch tektonische Bewegungen in das
Bereich von jenen gebracht worden sind, ziehen sie daher nicht selten das Auftreten von Terrassen
nach sich und es sieht dann gelegentlich so aus, als ob die Verwerfung die Ursache der Terrasse
sei. So ist z, B, bei Tramin ein Streifen des Mendeldolomits gegen das Etschthal abgesunken,
an den sich die Terrasse von Graun (793 m) kniipft; dieselbe hat direkt michis mit der Verwer-
fung zu tun, denn letztere bringt weiter nordwirts im Bereiche der Werfener Schiefer kaum
einen Gehiingeknick hervor, Die mittelbare Abhingigkeit der Terrassenbildung von Verwerfungen
tritt namentlich bei den Gehingebindern entgegen; wenn ein zur Bandbildung sich neigendes Ge-
stein von Staffelbriichen durchsetzt wird, dann kann es scheinen, als ob letztere eine zusammen-
hingende Terrasse in mehrere Staffeln zerlegt hiitten, und als ob die Thalbildung ganz wesentlich
durch Krustenbewegungen gefordert gewesen sei, So staffeln Briiche westlich von Rovereto das
rechte Etschthalgehinge ab, weil sich an jede der abgesenkten Partien des Eocinkalkes eine Ab-
stufung kniipft. Auch bei Trient verursachen Briiche stufenférmige Absitze des aus Eocinkalken
gebildeten Gehiinges von Sardagna gegen den Dos Trento. Es lisst sich leicht erkennen, dass in
allen diesen Fiillen die Abstaffelungen der Gehiinge an die Blosslegung desselben Gesteines in
verschiedenen Niveaus, nicht aber an ein Zerbrechen bereits gebildeter Terrassen gekniipit ist;
denn sobald die Sttrungenslinien aus dem Bereiche verschieden widerstandsfihiger Gesteine sich
in gleichartige hinein erstrecken, kommen sie morphologisch nicht mehr zur Geltung. Der ver-
wickelte Gebirgsbau der Etschbucht ist weit #lter, als deren Thaltiefen, wie schon daraus hervor-
gebt, dass letztere vielfach hypogene Strukturen blosslegen.

Die kriftige Terrassierung namentlich des rechten Gehiinges beeintrichtigt den
Trogcharakter des Etschthales, derselbe wird weiter durch die Entwicklung einer



Albrecht Penck. Ubertiefung des Etschgletschers, 893

breiten aufgeschiitteten Thalsohle gestirt, aber er kommt in steilen Felswinden beider-
geits der letzteren voll zur Geltung. Der 200 m hohe Sturz des kieinen Baches
von Sardagna gegeniiber Trient ist ohne starke vorausgegangene Unterschneidung
der Thalgehiinge nicht denkbar.
Eisackthal. i

‘Wesentlich anders als im Etschtale gestaltet sich die Ubertiefung im Eisack-
thale. Thr fehlt der Zusammenhang. Hierin spiegelt sich die Thatsache, dass das
Eisackthal nicht durchweg wie das Etschthal die Bahn eines Hauptgletschers ge-
wesen ist.  Der Brenner, auf dem der Eisack entspringt, trégt ungleich viel weniger
als der Pass von Reschen-Scheideck die Spuren vom Uberfliessen des Eises; er ist
eine ziemlich schmale Furche, deren Ausgestaltung vornehmlich durch rinnendes Wasser
erfolgt ist. Sie bricht bei Gossensass mit einer Stufe von 200 m Hthe, welche die
Eisenbahn zu einer grossen Schleifenbildung nitigt, gegen den breiten und tiefen
Trog des Pflerschthales ab. Der Eisack stiirzt zu seinem Nebenflusse herab und mit
diesem vereint durchmisst er eine stark zerschnittene Stufe, um in das Becken von
Sterzing zu gelangen, wihrend zwei andere Thiler hier gleichsohlig miinden, im
Norden des Pfitscher Thal, welches einen Zufluss von Zillerthaler Eis erhielt, im
Westen das grosse von den Stubaier Fernern kommende Thal von Ridnaun. Beide
Thiler sind typische Trige, deren obere Partien jedoch infolge von Bergstiirzen tief
verschiittet worden sind, welche sich als ungeheure Dimme, felsige Stufen machahmend,
quer iiber sie hinweglegen. Erst unterhalb des Dammes von Mareit kommt die Uber-
tiefung des Ridnaunthales voll zur Geltung; da miinden das Ratschings- und Jaufen-
thal stufenformig; die viel besuchte Gilfenklamm ist der Einschnitt in die Stufe von
Ratschings. Das Sterzinger Becken trigt, wie bereist 1903 hervorgehoben wurde,
durchweg den Charakter der Ubertiefung; es ist eingeschnitten in einen hiheren
Boden; seine Uberreste treten in zwei Gesimsen von 1100 m und 1300 m nahezu
ringsum entgegen; auf ihnen miindet das kleine Eggerthal. Das Thalbecken von
Sterzing endet dort, wo der Eisack aus dem Bereiche leicht zerstorbarer Schiefer
in das des Tonalits von Brixen eintritt; so lange er in diesem fliesst, ist sein Thal
steilwandig und eng und trigt den Charakter eines unvollendeten Durchbruches.
Das ist der Engpass der Sachsenklemme. Sobald unser Fluss aber wieder in Schiefer
kommt, stellt sich abermals eine Thalweitung ein, das Becken von Brizxen. Es be-
ginnt mit einem alten Thalboden von 900 m Hohe, dem Schabser Plateau; der
Eisack schneidet darin zunichst ein enges Thal ein; dann tritt er in eine breitere
sichtlich iibertieite Furche iiber, in deren Mitte Brixen liegt; beiderseits setzt sich
der alte Thalboden in Form breiter dorferbesetzter Gesimse fort. Jene Furche wird
unterhalb Brixen zusehends schmiler und lduft schliesslich in die enge Schlucht des
Kuntersweges aus, in welcher der Eisack das Porphyrplateaun oberhalb Bozen durch-
bricht; hoch iiber ihren stellenweise sehr steilen Winden kann man den alten Thal-
boden als einen reich besiedelten Streifen von rund 800 m Hohe weiter verfolgen,
beiderseits dessen das Porphyrplatean in Absitzen hoher ansteigt. Auch dieses Gesimse
ist unabhingig vom Gesteinscharakter; in der Gegend von Waidbruck tritt es ohne
merkliche Hoheninderung auns dem Bereiche des Schiefers in das des Porphyrs iiber.
Engen und Weitungen. Schlucht des Kuntersweges.

Der geschilderte Wechsel von Engen und iibertieften Weitungen im Eisackthale
steht in rdumlicher Beziehung zum Wechsel der Gesteine lings des Flusses: die
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Weitungen kniipfen sich an leicht zerstérbare Schiefer, die Engen treten im Bereiche
von Eruptivgesteinen, die der Sachsenklemme im Tonalit, die des Kuntersweges im
Bozener Quarzporphyr auf. Von diesen beiden Gesteinen erweist sich der Tonalit
allenthalben in den Alpen als &usserst widerstandsfihig gegeniiber den thalbildenden
Kriften, und wir zweifeln nicht, dass die Enge der Sachsenklemme im wesentlichen
durch seine Resistenzfihigkeit verursacht ist. Anders der Porphyr. Dass in ihm
breite, fibertiefte Thiler eingeschnitten werden konnten, sahen wir im Etschthale
zwischen Meran und Bozen; wenn-es sich am KEisack im Kunterswege anders ver-
hiilt, so ist dies wohl nicht bloss mit seinem Auftreten in Zusammenhang zn bringen.
In der That sehen wir, dass die iibertiefte Furche von Brixen sich schon im Be-
reiche des Schiefers zu verschmilern beginnt. Ihr Ende in der Gegend von Waid-
bruck fillt zwar mit der Grenze von Schiefer und Porphyr nahezu zusammen; aber
hier ist zugleich anch, wie schon L. de Lacger bemerkte, die Stelle, wo der zwischen
den Porphyrbergen der Sarnthaler Alpen und den Dolomiten im Osten eingezwingt
gewesene Kisackgletscher sich auf dem Bozener Porphyrplatean auszubreiten ver-
mochte; in die Breite gehend, liess aber seine Fihigkeit nach, in die Tiefe zu ar-
beiten. Es musste daher hier die von Brixen an iibertiefte Furche aussetzen und
zwischen ihr und der vom Etschgletscher im Etschthale iibertieften Furche ein
Riegel stehenbleiben, den nach dem Schwinden des Eises das rinnende Wasser zer-
schnitt. Nun sind aber nur die untersten 30—40 m des Kuntersweges ein post-
glacialer Einschnitt mit jugendlichen Formen; hoher setzen Boschungen ein, die da
und dort mit Schottern und Morinen iiberdeckt sind. So sieht man z B. unweit
Atzwang ein mit Schotter erfiilltes altes Thalstiick wenig hoch iiber dem Eisack und
deutliche Morinen fanden wir schon 150 m iiber dem Flusse.

Dieser Befund widerspricht nicht unbedingt unserer Annahme von der Entstehung
der Kunterswegschlucht durch rinnendes Wasser zwischen zwei iibertieften Furchen.
Wir miissen beriicksichtigen, dass an letzteren nicht bloss eine, sondern nach unserer
Kenntnis vier verschiedene Vergletscherungen gearbeitet haben. Viermal setzte die
Arbeit des rinnenden Wassers neu ein, um die Furchen durch einen Einschnitt zu
verbinden, und dreimal wurden seine Werke durch eine neu eintretende Vergletsche-
rung verwischt. In der Tat sehen wir an den Wandungen der Schlucht, dort wo
sie abgeboscht ist, mehrere recht deutliche Terrassen; wir konnen drei Gesimse unter-
scheiden, bis wir den breiten alten Thalboden erreichen, den wir von Brixen her kennen,
Diese Gesimse verraten uns, dass die Schlucht des Kuntersweges nicht das Werk
eines kontinuierlichen, sondern eines dreimal unterbrochenen Einschneidens ist. Dag
ist das, was wir unter der Annahme von vier verschiedenen Eiszeiten zu gewirtigen

haben. Hoher finden sich noch weitere Abstufungen des Thalgehiinges, deren Be-
dentung minder bestimmt ist.

Unsere einschligigen Beobachtungen wurden in der Gegend oberhalb Bozen gemacht. Uhep
dem Eisack, etwa 290 m, treffen wir folgende Terrassen:

1) Die Terrasse von Dorf Kardaun (358 m) und St. Georg (342 m),

2) Die Terrasse von St. Anna (455 m), St. Justina (456 m) und Eisack (461 m),

3) Die Terrasse vom Baumannhofe (600 m) und Kampenn (612 m),

4) Die breite Terrasse von Unterplatten (780 m) und Kolbengiitl (753 m), die wir iiber Up ter
Aicha (700—-800 m), Vélserried (700—800 m), St. Ostwald (746 m), Ried bei Waidbruck (776 m);
Nafen bei Gufidaun (800 m) und Feldthurns (817 m) ins Brixener Becken verfolgen konnen, »
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Es folgen nun in grisserer Hohe die Abstufung von St. Sebastian (907 m), Unterinn (908 m),
Vols (908 m), Lengstein (974 m), Verdins bei Klausen (959 m), die von Krummeck bei Oberbozen
(1113 m), Klobenstein (1149 m), Wasserbiigel bei Lajen (1105 m), Freins bei Klausen (1112 m), end-
lich die von Hauben bei Theiss (1220 m).

Diese hiheren Abstufungen unterscheiden sick von den tieferen Terrassen durch ansehnliche
Breitenentwicklung. Sie sind langgedehnte Béschungen, von denen uns nicht sicher ist, ob sie
durchweg alte Thalb&den sind, oder ob sie nicht vielleicht Stiicke von flachen Thalgehingen sind,
welche in verschiedenen Héhen quer abgeschnitten sind, sodass sie als Absiitze von verschiedener
Hohe erscheinen. Die Beantwortung dieser Frage sowie eine eingehende Verfolgung der tieferen
Terrassen scheitert gegenwirtig an der Beschaffenheit der vorhandenen Karten, Der Massstab der
Osterreichischen Spezialkarte 1 : 75 000 liisst die genaue Wiedergabe aller einzelner Terrassen nicht zu,
die Originalaufnahme 1 : 25000 ist aber dafiir zu roh. Die genaue Festlegung aller Terrassen des
Kuntersweges setzt eine neue kartographische Aufpahme dieser langen Schlucht voraus. Solange
eine solche fehlt, wagen wir noch nicht, die Folgerungen zu ziehen, welche sich aus dem mit-
geteilten Befunde ergeben, und beschrinken uns auf die Méglichkeit hinzuweisen, aus der Zahl
der Gesimse in Thalstrecken, in welchen die glaciale Ubertiefung nicht eintrat, auf die Zahl der
Vergletscherungen zu schliessen, welche die Gegend betrafen. '

Was von der Schlucht des Kunterweges gilt, gilt von allen Stufenmiindungen. Wir haben
bereits S. 609 bei Wiirdigung derjenigen des Wallis gesehen, dass sie gelegentlich doppelte sind,
dass eine Miindungsstufe in die andere geschachielt ist. Sehr deutlich tritt uns dasselbe auch in
der Miindung des Eggenthales entgegen: Die unterste der breiten Terrassen stiilpt sich weit darein
hinein, auf ihr filhrt der alte Thalweg von Kardaun iiber Gummer nach Welschnofen, Aber die
untersten 40— 60 m der Eggenthuler Schlucht kinnen als postglacialer Einschnitt gelten. H&her
folgen Schotter, mit denen wir uns noch beschiiftigen werden, und abgebéschte Formen.

Pusterthal.

Die Regel, dass dort, wo ein Gletscher Ssich ausbreiten kann, seine Fihigkeit
zu iibertiefen nachldsst oder ganz aufhort, tritt uns mit grosser Deutlichkeit auch
im Pusterthale entgegen. Dieses grosse Lingsthal ist bekanntlich hydrographisch
keine Einheit; es wird im Westen durch die Rienz zur Etsch, im Osten durch die
Drau zur Donau entwissert. Aber morphologisch hat es von der Rienzmiindung bis
ins Draugebiet hinein einheitliche Ziige, welche im Auftreten ausgedehnter, breiter
felsiger Terrassen, eines wahren Mittelgebirges, bestehen. KEs lassen sich zwei ver-
schiedene Niveauns unterscheiden. Das eine, tiefere, schliesst sich an das Plateau
von Schabs im Brixener Becken an und steigt allmdhlich bis {iber 1300 m Hohe im
Draugebiete unfern Sillian an; das hohere setzt daneben in 1400 m Hohe ein und
steigt bis nahe 1600 m Hohe unfern der Wasserscheide zwischen Rienz und Drau
an. Wer aus der Gegend von Bruneck abwirts ins Pusterthal blickt oder von Westen
her in dessen Westende hineinschaut, wird leicht den Eindruck erhalten, als ob beide
Terrassen zusammengehorten und eine einzige, westwirts ansteigende bildeten; eine
‘Wanderung thalaufwirts aber vergewissert uns, dass regelmiissig die beiden Terrassen
nebeneinander vorkommen.

Stehen wir an der Miindung des Pusterthales auf dem Plateau von Schabs des Brixener
Beckens, 80 sehen wir, wie sich Ausliufer dieses Plateaus in der Gemeinde Rodeneck (900 bis
1000 m) und bei Spinges (Vogelbichl 1019 m) in die Miindung des Pusterthales hineinziehen;
hier aber stellt sich alsbald bei Meransen (1419 m) und am Ausliufer des Astjoches gegen Miihl-
bach (1418 m) ein erheblich hoheres Gesimse ein, das thalaufwiirts zunichst herrschend wird, aber
bald erscheint das tiefere Gesimse wieder; es trigt den Pirstallhof bei Ober-Vintl und die Hioser
von Getzenberg auf der anderen, siidlichen Thalseite; um Bruneck wird es dann sehr ausgedehnt;
Issing (964 m) und Pfalzen (1022 m) westlich, Reischach (956 m) siidlich sowie Nasen (1042m)
6stlich von Bruneck liegen darauf. Daneben fehlt jedoch das héhere nicht; es tritt namentlich
zwischen dem Tauferer und Antholzer Thale auf; es bildet hier die Abstufung, die bis Tessel-
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berg (1485 m) reicht, und den langen Riicken des Trieselsberges (1476 m) unterhalb Olang. Auch
oberhalb Olang haben wir beide Gesimse nebeneinander: das untere bei Taisten (1212 m) nérdlich
Welsberg, das obere westlich davon gegen Nieder-Rasen hin in 1500 m Héhe, ferner weiter siidlich
auf der anderen Thalseite um Ausser-Prags in gleicher Hthe. Etwas hoher erscheint das obere
um Toblach und Innichen auf beiden Thalseiten; das untere tritt hier am Sporne der Burg (1317 m)
zwischen Sexten und Pusterthal auf, und kehrt noch viel weiter ausserhalb des Rienzgebietes im
Kartitscher Thale (1350 m) {iber der Drau bei Sillian entgegen.

Beckenmiindungen.

In das also terrassierte Pusterthal miinden von Norden her drei Thiler der
Zentralalpen, welche jeweils in typischer Weise iibertieft sind und Trogcharakter
haben. Das grisste ist das Tauferer Thal, dessen Veriistelungen bis an den Siid-
abfall der Zillerthaler Alpen heranreichen. Sein iibertiefter Boden erstreckt sich bei
Bruneck ins Pusterthal hinein, und endet hier bei St. Lorenzen stumpf inmitten der
tieferen Felsterrasse, die ihn in weitem Bogen umspannt. In #hnlicher Weise zieht
sich die tbertiefte Sohle des weiter oberhalb miindenden Antholzer Thales bei Olang
bis in das Pusterthal hinein, tief einschneidend in die hiéhere Terrasse, die beider-
seits seiner Miindung zusammenhingende Flichen bildet. Wir haben es in beiden
Fillen mit typischen Beckenmiindungen, den Gegenstiicken zu Stufenmiindungen
zn tun. Dagegen reicht der Trogboden des dritten kleinsten zentralalpinen Thales,
des Gsieser Thales bei Welsberg nicht bis in das Pusterthal hinein: es endet bei
Taisten an dessen niederer Felsterrasse und der Gsieser Bach hat bei Welsberg
eine Miindungsklamm. Zwischen diesen drei stumpf endenden {ibertieften Boden der
Nebenthiiler ist die tiefste Partie des Pusterthales ziemlich schmal; zwischen Wels-
berg und dem Olanger, zwischen diesem und dem Brunecker Becken ist sie klamm-
dhnlich mit starkem Gefille, weswegen der Eisenbahnbau hier auf Schwierigkeiten
stiess; wenig weiter ist der burgenbesetzte Auslass ans dem Brunecker Becken; erst
in seiner untersten Partie weitet sich um Vintl das Pusterthal zu einer iibertieften
Furche wiederum aus, wie wir eine solche auch in seiner obersten Partie kennen, wo
die iibertieften Thiler der Dolomiten, das Hihlensteiner Thal der Rienz und das
Pragser Thal gleichsohlig in eine bei Welsberg endende Weitung miinden.

Die geschilderten Verhiltnisse stehen im Einklang damit, dass das Pusterthal
von einer riesigen, gestauten Eisansammlung erfiilllt war, deren Bewegung, wie wir
gesehen haben, fusserst gering gewesen ist. Sie iibte im allgemeinen keine iiber-
tiefende Wirkung aus, wihrend ihre kriiftigen Zufliisse von den Zentralalpen und
von. den Dolomiten solche in hohem Umfang entfalteten und dieselbe umso weiter in
das Pusterthal hinein fortsetzten, je mi#ichtiger und grisser sie waren, bis auch ihre
lebendige Kraft in dem See von Eis erlahmte, in den sie miindeten. Lediglich dort,
wo sich zwischen den siidlichen Vorlagen der Zillerthaler Alpen und dem Astjoche
das Pusterthal einengt, furchten die ihm entstromenden Eismassen den Thalbeden von
Vintl aus, aber beim Ubertritte in das Brixener Becken erlahmte wieder ihre Kraft;
es miindet deshalb hier das Pusterthal stufenformig etwas unter dem Niveau des Plateaus
von Schabs, und aus enger Schlucht ergiesst sich bei Brixen die Rienz in den Eisack,
Nocethal.

Das Nocethal zeigt einen #hnlichen Charakter der Ubertiefung wie das Eisack-
thal. KEingeschnitten in hohe Erhebungen, anfinglich in die Ortlergruppe, dann
zwischen dieser und der Adamellogruppe erscheint es als typischer Trog. Stufen-
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formig miindet bei Fucine das grisste Seitenthal, das vom Tonalepasse kommende
Val Vermiglio, und in diesem gibt es einen stufenformigen Absatz an der Miindung
des aus der Presanellagruppe kommenden Val Stavel; wie im obersten Eisackthale
ist das aus dem hoben Gebirge kommende Seitenthal mehr iibertieft, als das vom
Passe sich herabziehende Hamptthal. Den Tonalepass haben wir schon S. 824 als
altes Thalstiick bezeichnet; wir konnen dessen Niveau noch in den hoch gelegenen
Miindungen einiger Seitenthiler des Vermigliothales, im Val di Strino und Val Pala,
weiter verfolgen. Dort nun aber, wo der Nocebach in scharfem Knie aus dem tief
eingeschnittenen Sulzberg in den breiten Nonsberg iibertritt, -und sich der Noce-
gletscher in die grosse Eisansammlung von Bozen-Trient ergoss, dort hiort mit einem
Male die Ubertiefung auf und sehen wir von den engen, den Fliissen folgenden Ein-
schnitten ab, so stellen uns die Hochfliichen des Nonsberg wobl das grisste Stiick
eines intakt erhaltenen alten Thalbodens dar, das wir in den Alpen kennen. Vaceks
Profile im Fiihrer fiir die geologischen Exkursionen in Osterreich lassen deutlich
erkennen, dass wir es hier keineswegs etwa mit der Bodenfliche einer grossen Schicht-
mulde zu tun haben, sondern mit einer Abtragungsfiiche, welche von den Einzel-
heiten des geologischen.Baus recht mnabhiingig ist. Auffillig ist der landschaftliche
Gegensatz zum benachbarten Etschthale: im Nonsberg ein breites offenes, dort ein
tief eingeschnittenes Thal; hier oben Felder mit Reihen von Maulbeerbiiumen, dort
ein versumpfter Thalboden mit den schilfigen Wiesen der Paludi, an den Gehingen
aber Weinbau, die Rebe iiber Pergeln gezogen; hier oben sanfte Fdrmen, da unten
jihere, der unterschnittene Abfall des Porphyrplateaus, der untergrabene des Mendel-
riickens mit seinem an mediterrane Landschaften gemahnenden Profile, nebeneinander
ein alter mehr als 600 m hoch gelegener Boden und die heutige Thalsohle von wenig
iiber 200 m Erhebung.

Avisiothal.

Ganz dhnlich wie im Nocethale liegen die Dinge im Avisiothale, Seine oberste
Partie, das Fassathal, ist ein typischer Trog, begleitet von Hingethilern, unter denen
das Contrin-Thal wohl das beste und bekannteste ist. Unterhalb des Karrerpasses,
wo Eis auf das Bozener Porphyrplateau hiniiberflutete, engt sich das Thal ein; hier
liegt die Scheide zwischen dem Fassa- und Fleimsthal. Letzteres setzt bei Predazzo
an der Miindung des Travignolothales trogformig ein; in diesem Seitenthale hat sich
bei Bellamonte (1373 m) ein sehr breiter alter Thalboden erhalten, und Reste eines
solchen begleiten in 1200—1300 m das Fleimsthal weiter unterhalb. Bei Cavalese
verbreitern sie sich sodann zu einer Thalweitung von 1100—1200 m Hohe, in
welcher der Trog des Fleimsthales stumpf endet. Wir sind an die Stelle gelangt,
wo der Avisiogletscher sich in die grosse Eisansammlung von Bozen—Trient ergoss.

Aus dem Becken von Cavalese fiihrt der Thalpass von San Lugano (1100 m)
nach dem Etschthale bei Neumarkt; er bildet den vielbenutzten Eingang ins
Fleimsthal; denn der Avisio verlisst dasselve in einem engen Thale, dem nur
schwer wegsamen Zimmerthale oder Val di Cembra. Dies Thal hat viel Ahn-
lichkeit mit der Enge des Kuntersweges oberhalb Bozen, und kann gleich diesem als
eine sehrin die Linge gezogene Stufenmiindungsklamm bezeichnet werden. Ein ziemlich
schmales Gesimse senkt sich im Zimmerthale bis zur Terrasse von Lavis-Matarello

herab, die wir bereits lings der Etsch kennen gelernt haben. Tiefe Einschnitte
Penck-Briickner, Alpen im Eiszeitalter, 57
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fiihren ferner aus dem Zimmerthal in das zu ihm parallel verlanfende Pineidthal heriiber.
Letzteres, das Val di Piné der Italiener, ist hydrographisch keine Einheit; es wird
bei Brusago und Varda von Fliissen gequert, die dem Avisio zustrémen, wihrend
gein sitdlichster Zipfel den Sillabach zum Fersenbache sendet. Vielleicht ist auch das
Pineidthal ein verlassenes Avisiothal, das dessen Wasser einst der Brenta zufiihrte.
Wir werden sehen, dass dies auch noch moglicherweise wihrend des Riickzuges der
Wiirm-Vergletscherung geschehen ist.

v. Richthofen (Geognostische Beschreibung der Umgebung von Predazzo usw. Gotha 1860
8. 105) gedenkt eines Fundes von Cardium Deshayesii aus den Konglomeraten der Terrasse von
Bellamonte, nicht ohne Zweifel iiber seine Echtheit auszusprechen. Nachdem wunsere Unter,
suchungen (vergl. S. 909) ein pliocines Alter der oberen Gesimse des Etschthalgebietes ergeben
hatten, haben wir die Terrasse von Bellamonte genau durchsucht, aber nicht eine Spur von marinen
jlingeren Tertidrbildungen gefunden.

{berticfang des Etschthales am Abfalle des Mendelriickens.

An drei Stellen sehen wir die Thaliibertiefung dort aussetzen, wo michtige Zu-
fliisse des Etschgletschers die grosse Eisansammlung von Bozen—Trient erreichten. Da
mag es denn als auffillig erscheinen, dass die Ubertiefung des Etschthales nieht auch
dort aufhért, wo der Vintschgauer Gletscher in jene Eisansammlung miindete, sondern
quer durch deren Gebiet hindurch sich fortsetzt. Den Grund fiir dieses abweichende
Verhalten suchen wir in der Thatsache, dass der seitlichen Ausbreitung des Etsch-
gletschers dort gegen Westen eine Schranke durch den langgedehnten Mendelriicken
gezogen war, der im Gantkofel (1866 m) und im M. Roén (2115 m) gipfelt. Wir haben
gesehen, dass der Etschgletscher zwar diesen Zug iiberflutete'), aber das konnte nur
mit der obersten etwa 300 m michtigen Lage des Eises geschehen. Sehr viel méichtiger
michtiger waren die Eismassen, welche am Ostabfall des Mendelriickens entlang fliessen
mussten; und sie konnten daselbst eine um so stirkere erodierende Wirkung entfalten,
als hier unter dem Schlerndolomit die leicht zerstorbaren Werfener Schiefer ausstreichen.
Diese angreifend unterschnitt das Eis den hangenden Kalk, und veranlasste die Bildung
jenes ununterbrochen wenig gegliederten Steilabfalles, den der Mendeldolomit gegen
das Etschthal kehrt; weiter aber schnitt das Eis, an diesem Steilabfall entlang fliessend,
auch in dessen Porphyrsockel ein.

Ganz anders liegen die Dinge beim Nocethale. Wohl legt sich der Mendelriicken
quer vor dessen Austritt aus dem Sulzberg; aber er steht ein Dutzend Kilometer
davon ab und der Nocegletscher fand vor sich das weite Becken des Nonsberg, in
das nur eine verhiiltnismiissig diinne Lage Etschthaler Eises hineinfliessen konnte
und das im wesentlichen er allein zu fiillen hatte. Kein Wunder, wenn hier die
Eisbewegung so gering war, dass sie zu keiner namhaften Ubertiefung fiihren konnte,

Das Aussetzen der ﬁbertiefung dort, wo die Zufliisse des Etschgletschers in die
Eisansammlung von Bozen—Trient iibertraten, ist ein Seitenstiick zum Aunssetzen
der ﬁbertiefung', die wir an der Miindung so zahlreicher Seitenthiiler ins Hauptthal
finden. Dies ist in den gebirgigeren Teilen. des Etschgebietes Regel. Migen sie

1) Letzteres ist in viel bedeutenderem Umfange geschehen, als S. 856 berichtet, Einige
meiner Schiiler haben, wie mir stud. phil. Lautensach mitteilt, im Sommer 1907 zwischen der
Roénalpe und dem Gipfel des Reén bis 2070 m hinauf erratisches Material gefunden, weswegen
man diesen Gipfel kaum noch als Nunatak auffassen darf.



Albrecht Penck. Ubertiefung des Etschgletschers. 899

auch stufenfsrmig miinden, so sind die Seitenthiler des Vintschgaus z. T. doch selbst
iibertieft. Infolgedessen ist es schwer, aus der Hohe ihrer Miindungsstufe, die stets
erst in einiger Entfernung vom Hauptthale angetroffen wird, auf die zugehorige
Bodenhohe des letzteren zu schliessen; denn oberhalb der Miindungsstufe ist wegen
der Ubertiefung das Gefille des Nebenthales viel zu gering.

Mﬂndﬁngsenge des Etschthales und Thal von Loppio.

So regelmissig die Ubertiefung des Etschthales entfaltet ist, in einem wesent-
lichen Stiick weicht sie von der anderer Alpenthiiler ab. Sonst sehen wir, dass sich
ein iibertieftes Alpenthal gegen seinen Ausgang am Fusse des Gebirges hin trichter-
formig erweitert, hier schniirt es sich zu einer Enge zusammen. Aus dieser treten
wir darch die Veroneser Klause in die Poebene; wir wollen sie daher als Veroneser
Engthal bezeichnen. Daneben liegt das, was wir am Etschthal vermissen, der breite
Miindungstrichter des Gardaseethales, in dem ein namhafter Teil des Etschgletschers
sich ergossen hat. Wiederholt schon hat man diese Trichtermiindung mit dem Etsch-
thale in Beziehung gebracht, und zwar hat man an eine Verbindung beider iiber den
Pass gedacht, den das Eis zwischen beiden iiberschritt, nimlich "den von Terlago.
Taramelli denkt (1894) an einen pliocinen Flusslauf iber den Sattel, Nicolis ver-
zeichnet hier (1898) einen diluvialen.

Zu einem anderen Ergebnisse filhrt das Studium der Gesimse, welche das Etsch-
thal begleiten. Wir verfolgen sie neben ihm vorbei von Bozen iiber Trient und
Rovereto bis nach Mori hin; sie verraten uns, dass das heatige Etschthal bis hierher
seit geraumer Zeit eine einheitliche Geschichte gehabt hat; erst weiter unterhalb
im Veroneser Engthale setzen sie aus. Dies ist das neue Thal, das alte hort in der
Gegend von Mori auf. Hier nun zweigt sich vom Etschthale die tiefe Furche des
Passes von Loppio zum Gardasee ab. Sie erscheint wie ein echtes, leicht gewundenes
Thal, das sich, trotz der michtigen Aufschiittung, welche der Bergsturz von San
Giovanni (279 m) gerade auf der Passhohe hervorruft, mit einer durchschniti-
lichen Meereshthe von 220 m nur 60 m iiber die benachbarte Etsch und nur
154 m iiber den Spiegel des Gardasees erhebt, dagegen 1400—1500 m unter den
dicht benachbarten Gipfeln der Bianca (1618 m) und der Varagna (1774 m) des Bon-
done- und M.Baldo-Zuges zuriickbleibt, die sie von einander scheidet. Diese enge
Furche wird in etwas iiber 500 m Hohe von deutlichen Felsterrassen begleitet, welche
in das Niveau der tieferen des Etschthales fallen. Auf ihnen liegt das Dorf Castione
(528 m), liegen Hiuser siidlich von Loppio in 576 m Hohe; sie bildet hier auf der
nérdlichen Thalseite den Vorsprung von Carpeneda (506 m) der Terrasse von Valle S.
Felice, auf welcher, ganz unsichtbar fiir das Auge des in der Passfurche Wandern-
den, das Hingethal von Gresta miindet. Daneben treffen wir aber noch Gesimse, die
in das Niveau der hiheren des Etschthales fallen. Auf iknen liegen das Dérflein
Manzano nérdlich und das Gebiet Bordini siidlich des Thales in etwas iiber 700 m,
sowie am Westende des Thales der Dosso alto (703 m); héhere Absitze erscheinen
in 900 m Hohe. Wir schliessen daraus, dass, als die Etsch im Nivean der unteren
und oberen Gesimse ihres weiten Thales floss, sie durch das Loppiothal ins Garda-
seethal iibertrat, zumal da auch hier, wie wir sahen, Reste von Terrassen in ent-
sprechender Hohe vorhanden sind. Die ansehnliche Tiefe des Einschnittes fermer ver-
gewissert uns, dass noch sehr viel spiter der Loppiopass von der Etsch passiert

57*
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wurde; er reicht mit seiner Schottersohle fast so tief herab, wie die interglacialen
Ablagerungen der Riss-Wiirm-Zeit, die wir im Etschthale kennen lernen werden, und
bleibt nur wenig iiber dem damaligen Spiegel des Gardasees, den wir noérdlich Riva
in 140—170 m Héhe festlegen werden. Darnach diirfte unser Pass frithestens in
der letzten Interglacialzeit von der Etsch verlassen worden sein, und diese hat ganz
ebenso, wie es die Sarca noch heute oberhalb Alle Sarche thut, eine der Lingsketten
des Etschbuchtgebirges gequert. Diese Thatsache darf uns nicht hindern, das Loppio-
thal mit der urspriinglichen Anlage des Etschthales in Beziehung zu bringen: nach
Vaceks geologischer Karte (Blatt Rovereto) liegt der Loppiopass dort, wo die Auf-
wolbungen jurasischer Gesteine des Bondone- und M. Baldozuges durch eingesunkene
Eocinschichten von einander getrennt werden und wo iiberdies sich marine Miocén-
ablagerungen aus dem Gardaseethale ins Etschgebiet ziehen. Es folgt der Pass einer
alten Miociinbucht, iiber welche quer hinweg Hebungen erfolgt sind. Die Sachen
liegen dhnlich wie am Durchbruche der Rhone durch den Jura.

Eiszeitliche Thalverlegung der Etsch,

Eine Ablenkung der Etsch aus dem Loppiothale in das Veroneser Engthal konnte
wihrend des Eiszeitalters leicht erfolgen. Zwei kurze nérdlich verlaufende Thal-
strecken bei Ala, Val Ronchi und Val Fredda, mahnen daran, dass die bei Mori zum
Gardaseethale abschwenkende Etsch Zufliisse von- Siiden her, vom Steilabfalle der
lessinischen Berge erhalten hat, welche auf ihrer sanften, s#idlich gerichteten Ab-
dachung zahlreiche Gerinne der Poebene zusenden. In jene von Siiden her kommen-
den Thiler musste sich der Etschgletscher von Mori aus ebenso hineindringen, wie von
Rovereto aus in die Thiler der beiden Leno. War nun zwischen einem dieser von Siiden
kommenden Thiler und einem in umgekehrter Richtung nach Stiden sich richtenden Ab-
dachungstale eine niedere Einsattelung vorhanden, so konnte durch diese der Etsch-
gletscher sich weit nach Siiden erstrecken, wobei er den Sattel abschliff; vorher aber
und nachher mussten die Gletscherwasser den Sattel solange zerschneiden, als die Ver-
gletscherung das Loppiothal verschloss und sie notigte, nach Siiden iiberzufliessen.
So musste durch glaciale und fluviatile Wirkungen jener Sattel mehr und mehr er-
niedrigt und schliesslich zum Verschwinden gebracht werden, wie es im Bereiche
glacialer Diffluenz sich leicht ereignen kann. Wir haben hier eine ganz dhnliche
Entwicklung vor ums, wie wir sie schon S.810 am Comosee kennen gelernt haben,
wo der Leccoarm dem Comoarme den Abfluss abgewonnen hat, nur dass hier der
vollige hydrographische Zerfall des Diffluenzgebietes eingetrefen ist. Quer zur Haupt-
bewegnngsrichtung des Eises gelegen, war das Thal von Loppio nicht der glacialen
Ubertiefung ausgesetzt; zwischen zwei Furchen befindlich, die bei jeder nmeuen Ver-
gletscherung weiter iibertieft wurden, wurde es lediglich in den Interglacialzeiten,
dhnlich wie der Kuntersweg, durch fluviatile Erosion vertieft, sodass es leicht ausser
Funktion gesetzt werden konnte. Als Verkehrsweg aber spielt das Loppiothal noch
eine #hnliche Rolle, wie einst als Flussthal; es kniipft das obere Gardaseethal ans
Etschthal, an Tirol, wihrend andrerseits das Veroneser Engthal politisch vom
breiten inneralpinen Etschthal geschieden ist; letzteres nimmt unterhalb Trient
den Namen Ligerthal, Valle Lagarina, an, welcher bis dahin in Gebrauch ist, big
wohin das alte Etschthal reicht; das Ligerthal gehort von alters her zu Tirol, das
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gich daran anschliessende Engthal zum Veronesischen; die politische Grenze zwischen
Osterreich und Italien quert das Etschthal nahe der alten abgeschliffenen Wasser-
scheide.

‘Pass von Terlago.

Wir haben keinen Grund, den Pass von Terlago als Stiick eines alten Etschthales
anzusehen. Er ist eine typische Diffluenzstufe; er dankt seine Gestaltung, wie die
zahlreichen Rundhicker der Passhohe lehren, dem Eise. Die breite und tiefe Offnung,
die er an der rechten Flanke des Etschthales, gerade gegeniiber der Miindung des
Avisiothales darstellt, und welche den Gedanken nahe legt, dass hier einst die Etsch
unter dem Impulse des Avisio abgebogen sei, ist nach unserer Auffassung keine Er-
innerung an frithere hydrographische Umstinde, sondern die Anbahnung neuner; jede
kommende Vergletscheru'ng wird den Pass weiter abtragen, bis einmal die Etsch ihn
iiberfliessen kann und ihre verloren gegangene Thalmiindung wieder gewinnt.

Val Sarca, Sarcaschlucht und Val Cavedine.

Allerdings -ist die Abtraging des Passes erschwert durch das Auftreten von
Liaskalken, die sich gegeniiber glacialer Erosion als ziemlich widerstandsfihig er-
weisen und wegen 'ihrer Neigung zur Verkarstnng auch der fluviatilen Erosion
trotzen. Sobald aber im Zuge des Passes eine breitere Mulde von Scagliaschichten
mit einem Kerne von alttertiiren Schichten zur Entwicklung kommt, da setzt die
Ubertiefung michtig ein; der Abfall der Sattelregion gegen das Sarcathal zwischen
Vezzano und dem malérischen Toblino bezeichnet das Nordende einer fist ginzlich
ausgerdumten Mulde der genannten Gesteine. Ihr folgt das stark iibertiefte Val
Sarca, das dort endet, wo jene Mulde am Riegel von Arco aufhort. Dieses iiber-
tiefte Sarcathal folgt nicht dem alten Sarcalaufe. Letzterer ist uns etwas ostwirts
im Thale von Cavedine erhalten, das sich bef Calavino vom Val Sarca ab-
zweigt und bef Drena - dahin zuriickkehrt; Stufen kniipfen sich an Anfang und Ende
dieses in durchschnittlich 500 m Hihe, also 300—400 m iiber dem Sarcathale ge-
legenen alten Thalstiickes. Seine Zugehorigkeit zum Sarcathale erhellt aus seinen
Hihenverhiltnissen. In enger Schlucht fliesst die Sarca bei Alle Sarche in das Val
Sarca; zwischen. dem M. Gazza (1623 m) und dem M. Casale erscheint dieselbe wie
ein klaffender Spalt, fiir den sie auch mehrfach, z. B. von Lepsiuns angesprochen
worden ist. Aber iiber dieser Schlucht laufen breite Gesimse; auf einem solchen fiihrt
die Strasse am siidlichen Thalgehiinge in durchschnittlich 400 m Hthe nach Judi-
carien ; ein hoheres tritt itber Remitorio in' 700 m und auf der andern Thalseite ent-
gegen, wo sich ein verschiittetes Thal unter dem Dirfchen Ranzo (743 m) nach Tob-
lino zieht; sein Boden, etwa 600 m, fillt in das Niveau des verlassenen Thales von
Cavedine. Noch hoher sind die breiten Gesimse iiber der Via S. Villi, in beinahe
1000 m Hohe, beim. drmlichen Dirfchen Margone (938 m) und iiber dem P. di Morte
(850 m) an der anderen Thalseite. Diese breite Gesimsung lisst den Sarcadurch-
bruch als eine ansehnliche Offnung zwischen dem M. Gazza und M. Casale erscheinen
welche oben die morphologischen Ziige hoheren Alters und lediglich unten in der
Tiefe, in der Schlucht am Flusse den Stempel der Jugendlichkeit trigt; sie erinmert
durchaus nicht an eine klaffende Spalte; Morinen, die sich in ibhr finden, erweisen
dass sie schon zur Wiirm-Eiszeit bis zu namhafter Tiefe (400 m) eingeschnitten war.
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Der alte in der Sarca-Enge und im Thale von Cavedine erhaltene breite Thalboden
wird durch das iibertiefte Val Sarca mitten durchgeschnitten. Des letzteren Richtung
folgt dem Schichtstreichen, die des alten Sarcathales ist davon unabhingig; es hat
die Mulde der Scaglia- nnd Alftertiiirschichten gequert und ist dann dahin zuriick-
gekehrt. Die glaciale Ausrdumung hat tektonische Verhiltnisse herausgearbeitet,
welche in der urspriinglichen Anordnung der Gewiisser nicht zum Ausdrucke kamen,
Val di Genova und Val di Fume.

Im oberen Sarcathale setzt die Ubertiefung in ganz grossartiger Weise im
Adamellogebiete ein. Das oberste Sarcathal, das Val di Genova, ist einer der gross-
artigsten Troge in den gesammten Alpen. Beiderseits von steilen Felswinden be-
gleitet, fillt sein meist felsiger Thalboden in stufenformigen Absitzen ab, von denen
lediglich die unterste beim Ubertritte der Sarca in die Judicarienlinie insofern Be-
ziehung zum Gebirgsbau hat, als sie sich an die Grenze von Tonalit und altem
Schiefer kniipft; alle andern liegen im Tonalit. Zu beiden Seiten stiirzen sich die
Seitenbiiche in Wasserfillen zum Hauptbache herab, welcher selbst von Fall zu Fall
eilt. Dort, wo man bei Pinzolo in das Val di Genova tritt, kommen diese Wasser-
fille von Stufenmiindungen, die 500—700 m iiber dem Hauptthale liegen, wie die
des Val Nardis, des Val Sinicia und Val Lares, und gelegentlich, wie die erstge-
nannte, doppelt abgestuft sind. Weiter aufwirts schwinden die Seitenthilchen zu
karihnlichen, trogformigen Héingethilern zusammen (Val Rocchetta, Val Gabbiolo),
die gelegentlich auch in Doppelstufen miinden (Val Cercen); schliesslich schwinden
die Wandungen zwischen diesen karihnlichen Formen, und eine ‘breite Karterrasse
stellt sich ein. Auf ibr liegt angesichts des Mandron- und Loppiothales unvergleich-
lich schon die Mandronhiitte. Die Zunge des Mandrongletschers zieht siidlich von
ihr an dieser Terrasse entlang und hat hier ein bogenfirmig gekriimmtes Steilufer
herausgeschnitten. So stossen denn im Innern der Adamellogruppe Trog und Kar
unmittelbar zusammen und von priglacialen und é&lteren Oberflichenformen ist nichts
mehr iibrig. .

Diese Verhiiltnisse lassen sich vorzijglicl.l_ auf der Karte der Adamello- und Presanella-
gruppe iiberblicken, welche der Deutsche und Osterreichische Alpenverein auf Grund der staat-
lichen und der von L. Aegerter ausgefiilhrten Aufnahmen herausgegeben hat (Zeitschrift dieses
Vereins 1903). Thr eingehenderes Siudium ist um so wichtiger, als die geschilderten Formen vom
Gesteinswechsel unabhiingig sind und sich lediglich an Tonalit kniipfen, — Ahnlich wie im Val
di Genova liegen die Dinge im obersten Chiesethal, im Val di Fumo; auch hier grenzt dje

Karterrasse unmittelbar an den Trogrand; erst weiter abwiirts, wo das Thal den Namen Va] dj
Daone annimmt, entwickelt sich eine Schulterfliche.

Yal di Rendena uud Becken von Stenmico.

Ubertieft ist auch die Strecke des Sarcathales, welche als Val Rendena der Ju-
dicarienlinie folgt. Ihre beiden von der Adamellogruppe kommenden Seitenthiler
das Val di Borzago und das Val die 8. Valentino, miinden auf Stufen von rund
1000 m, 400 m iiber ihrer Sohle. Erheblich hiher erstreckt sich um Tione ein Ge-
simse in 1300—1400 m Héhe sowohl auf den alten Gesteinen auf der linken Thal-
flanke, als auch auf den mesozoischen der rechten. Wir verfolgen es in Rudimenten
aufwiirts bis Pinzolo (Diaga 1445 m) und abwiirts bis an das Becken von Stenico,
an dessen Westsaum der M. S. Marti_l_lo eine breite Abstufung in 1200—1300 m trigt.
Ebenso wie dies Gesimse ist die Ubertiefung von Tektonik und Gesteinscharakter
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ginzlich unabhingig. Sie begleitet die Sarca oberhalb Tione aus der Judicarien-
linie in das abgesunkene Triasgebiet hinein und folgt ihr hier bis an die Stelle, wo
'sich in der Gegend des Duronepasses ein ansehnlicher Ast vom Sarcagletscher los-
loste, mm direkt nach Riva zu fliessen. Hier setzt der breite iibertiefte Thalgrund
mit einem Male aus und die Sarca tritt in die enge Scalettaschlucht ein, welche
der Enge des Kuntersweges vergleichbar ist. Wie jung auch die Formen dieser
Schlucht sind, so bezeugen doch. glaciale Thone und Morénen in ihr, dass sie bereits
wiithrend des Eiszeitalters bestand.

Das weite Becken von Stenico zwischen der Scalettaschlucht und der Enge
von Alle Sarche ist nicht iibertieft. Es bildet im Bereiche der Nummulitenmerge
eine breite Hochfliche, #hnlich dem Nonsberg an der Sarca, in 600—700 m Hohe.
Die Sarca schneidet 200—300 m tief darein ein. Deltaartig geschichtete Schotter
erweisen siiddstlich von Stenico, dass sich nach Riickzug der letzten Vergletscherung
zeitweilig ein See mit 500 m Spiegelhdhe im Becken erstreckte, dessen Wanne vom
Eise ausgefurcht gewesen sein diirfte. Ringsum finden sich auf 4lterem Gesteine Gesimse
in 900—1000 m Héhe. Die beiden Pisse, welche aus dem Becken von Stenico in
die Gegend von Riva fithren, liegen unter diesem letzeren Gesimse; aber sie schneiden
als iibertiefte Furchen in Béschungen ein, die sich zu ihm abdachen. Wir glauben daher
nicht, dass sie die Auslisse aus dem Becken darstellen, sondern halten sie im wesent-
lichen fiir das Werk glacialer Ausriumung, welche Synklinalen des leicht zerstérbaren
Eocin ginzlich ansfegte. Als alter Auslass des Beckens von Stenico erscheint uns
der Sarcadurchbruch zwischen dem M. Gazza und dem M. Casale, an dessen Flanken
wir iilber der Sarcaschlucht bereits Gesimse, entsprechend denen des Beckens von
Stenico, kennen gelernt haben. Hiernach ist der viel gewundene Lauf der Sarca ein
recht alter Zug im Antlitz der Alpen.

Erst unterhalb der Enge von Alle Sarche setzt die Ubertiefung im Sarcathale
wieder ein; sie ist, wie wir bereits kennen gelernt haben, von dem am Passe von
Terlago abgezweigten Ast des Etschgletschers verursacht. Es spielt also das Sarca-
thal gegeniiber dem Etschthale eine &#hnliche Rolle, wie das Avisiothal: Es ist iiber-
tieft, soweit seine Eismassen sich im engen Thale bewegten; sobald diese aber in die
Etschbucht iibertraten, wo sie sich verbreitern konnten, hirt die Ubertiefung auf.

Pass von Roncone und Chiesethal.

Der Pass von Roncone, der siidlich Tione vom Sarcagebiete nach dem Chiese fiihrt, spielt
die Rolle einer Diffluenzstufe, welche durch das nordwiirts iiberstrémende Eis dermassen abgenutzt
worden ist, dass der aus dem Breguzzothale kommende Arno zur Sarca abgelenkt worden ‘ist.
Noch sieht man westlich von Bondo die Furche, durch die er in der Fortsetzung des Val di
Breguzzo nach Roncone floss; das von Tione zum Passe fithrende Thal ist urspriinglich bloss der
Unterlauf des Gaverdina- und Lanciadothales siidéstlich von Bondo; der inselférmig in der Passfurche
sich erhebende M. Gajola (1114 m) ist die alte Passhghe. Dass diese jemals von einer der Judi-
carienlinie folgenden Sarca iiberflossen gewesen ist, erscheint uns deswegen unwahrscheinlich, weil
wir an der Sarca vom Valle die Rendena bis zum Gardasee durchweg eine einheitliche Ent-
wicklung von Gesimsen finden, die uns anzeigen, dass seit der Pliociinepoche die Sarca ihren Lauf
bewahrt hat. Die Ablenkung des Arno zur Sarca ist uns ein Anzeichen dafiir, dass die grosse
Dislokationslinie nieht urspriinglich von Fliissen befolgt wurde, sondern erst subsequent solche
an sich zog. Wie die Ubertiefung und die mit ihr in Zusammenhang stehende Verbreiterung
des Chiesethales sich genau soweit erstreckte wie der Gletscher in ihm gereicht hat, haben wir
schon S. 885 erwiihnt. Wie klar aber hier auch die glaciale Umgestaltung ist, so wenig wissen wir
iiber die frithere Entwicklung des Thales. '
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Gardaseethal, Struktur.
Der Felsriegel von Arcoe grenzt das Val Sarca vom Gardaseethale ab. Er be-

zeichnet das-Siidende der fast ginzlich ausgeriumten Mulde von Scaglia- und Altter-
tiﬁrsc_:h.ichten, die wir eben kennen gelernt haben. Jurakalke heben sich hervor;
so weit sie sich erstrecken, reicht der Riegel. In ganz grossartiger Weise ist er
vom' Eise abgeschliffen- worden; aber dieses hat einen alten hochgelegenen Durchbruch
westlich vom heutigen Sarcalaufe nicht zn verwischen vermocht. (Gegen Arco hin
bricht der Riegel steil ab: Scaglia und Alttertidrschichten, die nérdlich vom Loppiosattel
zum Ligerthal heriiberreichen, setzen ein. Sie haben sich im Thale lediglich unmittel-
bar im Lee des Riegels erhalten; weiter siidlich erstreckt sich an ibrer Stelle das breite
Gardaseethal. Seine Westseite offenbart seine sehr betréichtliche Ubertiefung. Zwischen
Riva und Gargnano schneidet, wie unser Vollbild zeigt, eine steile Felswand das reich
gegliederte Bergland des Vestino jéh ab. In engen Klammen eilen dessen Biche dem See
zu. Anders dieOstseite. Wohlmangelt es auch hier nicht z.B. bei Malcesine und namentlich
am Kap San Vigilio an Gesimsen; aber mit den Seitenthilern fehlen die Stufenmiindungen;
ungegliedert dacht sich der M, Baldo-Zug entsprechend dem Schichtfallen zum See
hin ab. Die sich hier herabsenkenden Jurakalke tauchen am Westufer in iHusserst
verwickelten- Lagerungsverhiltnissen zwischen Limone und Salo wieder auf, sich auf-
sattelnd zwischen - eingefalteten Mulden der roten Scaglia, Diese stark zusammen-
gepressten Schichten sind der oberen Trias des Vestino unterschoben, welche zwischen
Riva und Limone die steilen Felswinde am See bildet. Nach alle dem liegt der
(ardasee, soweit er sich innerhalb. der Alpen erstreckt, in einer Schichtmulde von
asymmetrischem Bau: ihr Westfiligel ist zerknittert, der Ostfiiigel regelmiissig. Der
Muldenkern ist nicht sichtbar, er wird fast ganz und gar vom See eingenommen;
aber die im Lee des Riegels von Arco sowie in einer Falte des Ostfliigels bei Mal-
cesine erhaltenen Schichten der oberen Kreide (Scaglia) und des Alttertiirs deuten
darauf, dass sie sich -einst im Bereiche des heutigen Seethales erstreckt haben. Dass
dem in der Tat so war, lehren kleine Erhebungen im Seethale, der M. Brione bei
Riva und die Inselchen von Malcesine. Ersterer vergewissert uns, dass selbst iltere
Miocdnschichten einst hier. vorhanden waren; und solche sind es, die die Erhebungen
an der Westseite der subalpinen Seewanne zwischen der Punta del Corno und der
Rocca Manerba bilden, wiihrend in der Halbinsel Sirmione gerade in der Verlingerung
des M. Baldo-Zuges Scaglia emportaucht. - Wihrend die Hauptachse des Gardasees
also einer Synklinale folgt, greift das flache subalpine Ostbecken dariiber hinaus
und erstreckt sich iiber ‘die siidliche Fortsetzung des M. Baldo-Zuges.

Alter des Gardasees.

~Aus der eben dargelegten, bereits von Taramelli ausfilhrlich klar gestellten
é’ngen' riumlichen Beziehung zwischen der Struktur der Seeumgebung und der Lage
des Sees folgt keineswegs eine genetische, und man muss sich um so mehr hiiten,
die Entstehung der Seewanne als Folge der Muldenbildung anzusehen, als sich Wanne
und Mulde keineswegs genau decken. In die Abzweigung der Gardasee-Synklinale;
die Slch bei Malcesine in den M. Baldo dringt, erstreckt sich der See nicht hinein
und im Siiden hirt er in der Syklinalen an den Felsen von Manerba und Umgebung
a_ut., Das Seethal ist in die Schichtmulde lediglich eingeschnitten und durch teil-
weise Ausriumung derselben entstanden. Es ist daher erheblich jiinger als das



Abfall des M. Baldo. Steilufer von Tremosine, Steilufer und priiglaciale Terrasse von Pregasine.
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Osten. Das Gardaseethal von Torbole gesehen. Westen.
Reproducirt nach einer Original-Aufnahme der Photoglob Co. in Ziirich.
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jiingste Glied der gefalteten Serie, als das Altmiocin des M. Brione, und kann schon
deswegen nicht als das Uberbleibsel einer Einbuchtung des Altmiocinmeeres in die
siidlichen Kalkalpen gelten; das Alimiocin reicht iiberdies, wie wir durch Vaceks
Karten lernen, ans dem Gardaseethale nordlich vom Loppiosattel bis ins Etschthal-
gebiet heriiber; die Bucht des Altmiociinmeeres und das Gardaseethal decken sich also
nicht. Letzteres ist ansgesprochen postmiocin, Das dlteste Anzeichen seiner Existenz
sind die marinen Pliocinschichten des M. S. Bartolomeo bei Salo; sie liegen in der
Miindung des Gardaseethales und erweisen, dass dieses bereits zur Zeit des padani-
schen Pliocingolfes eine Bucht zwischen den Bergen des Vestino und dem M. Baldo-
Zug Dbildete. Aber sie liegen nicht am Boden, sondern am Gehinge des Seethales
und streichen, wie wir S. 883 gesehen haben, hoch iiber dem Gardasee aus. Dieser
selbst ist daher eine postpliocine Hohlform und ist wie alle anderen grossen Alpen-
seen, deren Entstehung wir ndher klarzulegen 'vérmochten, jugendlichen Alters. Die
slteste Spur seines Daseins datiert, wie wir sehen werden, aus der Riss-Wiirm-
Interglacialzeit.

VYerhiiltnis von Wanne und Thal des Gardasees.

Der Gardasee ist eine Wanne am Boden eines bereits zur Pliocinepoche vor-
handenen, seither aber noch bedeutend vertieften Thales. Die Wanne ist wie die
so vieler glacialer Zungenbecken teilweise wenigstens durch Abdimmung entstanden.
Der See ist durch die michtigen Morinen des Amphitheaters und der davor ge-
lagerten fluvioglacialen Ablagerungen gestaut. Um wie viel, wissen wir nicht; doch
kann angesichts der grossen, 346 m betragenden Tiefe des Sees es nicht als wahr-
scheinlich gelten, dass die gesamte Wanne ein abgedimmtes Thal ist; denn deren
Boden senkt sich bis zu einem Niveau von — 280 m herab, dem wir am Grunde des
adriatischen Meeres erst in einer Entfernung von 600 km begegnen. Wir miissten
annehmen, dass sich bis dahin padanische Aufschiittungen erstreckten und insgesamt
ein Areal dreimal so gross als die Poebene einnihmen, wenn wir den See als blossen
Dammsee auffassen wollten. Die zahlreichen Fels-Aufragungen slteren Gesteins zwischen
Salo und ‘Sirmione machen uns wahrscheinlich, dass sich bereits in ziemlich geringer
Tiefe 4ltere Gesteine am Siidufer des Sees unter den glacialen Aufschiittungen finden
und dass der See, wie die meisten griosseren Alpenseeen, tief in die Basis der Auf-
schiittungen eingesenkt ist; wir wiirden von einer Felswanne sprechen, wenn nicht
wahrscheinlich wire, dass jene Basis "gutenteils von lockeren Pliocinschichten ge-
bildet wird.

Yermeintliche Entstehung des Gardasees durch Krustenbewegungen.

Ganz ausgeschlossen ist, dass die Seewanne durch Verbiegung des Seethales im
Sinne der Anschauungen von Lyell, Riitimeyer und Heim gebildet worden ist.
Trifen sie zu, so miissten wir am Siiddende des Gardasees Spuren einer stattgehabten
Hebung, im Norden solche einer Senkung finden. Das Gegenteil ist der Fall: wir
haben bereits aus der Lagerung der Pliocinschichten folgern miissen, dass sich die
Alpen gegeniiber ihrem Vorlande gehoben haben, nicht umgekehrt dieses gegeniiber
jenen, Der Gardasee liegt nicht oberhalb einer gehobenen Schwelle, sondern gerade
in dieser drinnen. Wir werden sehen, dass deren Hebung noch bis in die letzte
Interglacialzeit gedauert hat. Dazu kommt, dass das Seethal durchaus nicht die
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Forme n eines ertrunkenen Flussthales trigt; nicht buchtet sich der See in die Thal-
miindungen, sondern letztere liegen anf hohen Stufen.

Viel cher als eine Seebildung durch Abriegelung kénnte man beim Gardasee an eine solche
durch eine Liingsverwerfung denken, welche das Westufer hob und das Ostufer senkie: haben
wir doch am Westufer eine ganze Reihe von Steilabfidllen, welche die Thallandschaft des Vestino
abschneiden und wie die Formen aussehen, die durch Abbruch aus einer Verwerfung her-
vorgehen. Dazu kommt, dass wir am Westufer das gehobene Pliocin des M. 8. Bartolomeo an-
treffen, wihrend dieses nicht bloss am Ostufer, sondern auch weiterhin gegen Osten am Siidabfalle
der Alpen durchans fehlt. Man konnte denken — bereits 1880 hat Stoppani &hnliches aus-
gesprochen —, dass die westlichen Alpen gegeniiber den &dstlichen seit pliociinen Zeiten um einige
Hundert Meter gehoben worden seien und dass der Gardasee gerade liéngs einer beide trennenden
Verwerfung eingesunken sei. In der Form der Seewanne findet man keine Stiitze einer solchen
Annahme. Sowohl die Steilgehiinge der Westseite, als auch die sanfteren Bischungen der Ost-
seite des Sees setzen sich nur eine Sirecke weit unter den Seespiegel fort; dann stellt sich eine
ebene, mutmasslich dirch Aufschiitinng entstandene Schwebfliche ein, welche den Felsgrund
verhiillt. Die Gehiinge des Seethales aber widersprechen direkt der angedeuteten Annahme: Wir
haben an der Ostseite Felsterrassen, die dem Niveau nach genau denen der Westseite entsprechen.
Gegeniiber dem Pliocinvorkommen von Sald liegt das breite Gesimse iiber dem Kap 8. Vigilio,
auf dem das Dorf Albisano sich befindet und das gegen Garda hin den Steilabfall des M. Sengia
und von Le Sengie bildet. Seine Hiohe (400 m) entspricht der Basis des gegeniiberliegenden
Pliocins, und es ist vielleicht nur der Erosion des iiber dieses Gesimse hinweggegangenen Eises
zu danken, dass hier das marine Pliociin gidnzlich entfernt ist. Ferner trifft man gegeniiber
dem Abbruche des Vestinogelindes am Ostufer des Sees bei Malcesine in gleicher Hohe wie die
abgeschnittenen ThalbGden von Tremosine ein breites, mehrfach gegliedertes Gesimse, das sich an
den Bereich der hier erhaltenen Kreide- und Alttertiirbildungen kniipft.

Entstehung des Gardasees durch glaciale Erosion.

Will man nicht zur unerweisbaren Annahme greifen, dass der Gardasee eine
grabenfirmige Einsenkung im Gardaseethale darstellt und dass die Einsenkung sich
gerade auf das Seegebiet beschrinkt, ohne irgendwo daraus lerauns zu reichen, so
wird man in der Seewanne nur die tiefere Partie einer Furche erblicken konnen,
welche in die hoheren, in den Gesimsen erhaltenen Thalbdden eingeschnittenen ist
und die der alte Etschgletscher im Bereiche der wenig widerstandsfihigen Schicht-
glieder der Gardaseesynklinale erodiert hat. Diese Ansicht hat Taramelli bereits
1894 ausgesprochen und wir konnen hier dem ausgezeichneten italienischen Geo-
logen auf Grund eines erweiterten Beobachtungsmateriales nur beipflichten. Die
Schichten der roten Scaglia, die Basalttuffeinlagerungen im Eocén, Oligocinmergel,
wie sie zwischen Arco und Riva bei Varignano auftreten, altmiocine Mergel, das
sind alles leicht zerstirbare Schichten, die leicht aus dem Muldenkern ausgeriumt
werden konnten, sodass der Gletscher, der der grossen Synklinalen folgte, dieselbe
stark vertiefen konnte. Wo aber in der Mulde widerstandstihige Gesteine auftraten,
arbeitete er sie heraus, wie die kleinen Inselchen bei Malcesine, wie den M. Brione
bei Riva, wie endlich einen langgedehnten schmalen Riicken, der sich westlich der
Gardainsel inmitten von Tiefen von 160—170 m bis auf 104 m erhebt. Die Scaglia-
mulden stirker angreifend, als die Sittel von Jurakalken, musste er diese unter-
graben und damit jene grossartige Unterschneidung einleiten, welche das Westufer
des Gardasees zu einem so malerischen macht. Die unterschnittenen Winde mussten
schuppenformig abbrechen, ein Vorgang, der heute noch fortdauert; Cozzaglio
zeigte mir bei Tremosine zahlreiche klaffende Spalten dicht am Seegehiinge, lings
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welcher sich bald neme Schuppen ablésen werden; kein Wunder daher, wenn hier
die Formen glacialer Rundung lingst verschwunden sind. Anders am Ostgehinge.
Die ,grauen Kalke trotzten hier wie sonst der glacialen Erosion; dieselbe entfernte
ihr Hangendes und legte sie als grosse Schichtfliche bloss, deren sanftes Fallen der
Abrutschung grisserer Massen nicht giinstig war.

Furchte der in den Alpen zwischen hohen Bergen auf eine Synklinale einge-
zwingte Gardagletscher die letztere bis zu ansehnlicher Tiefe aus, so vermochte er,
aus dem Gebirge herausgetreten, deren Grenzen zu iiberschreiten; er ward nicht mehr
durch sie siidsiidwestlich geleitet, sondern breitete sich siidwirts ficherférmig aus.
An die durch tektonische Verhiltnisse vorgezeichnete Lingsfurche kniipfte er im Osten
eine flache Schiissel, den See von Peschiera; iiberdies drang er, wenn auch in
bescheidenem Umfange, in Seitenthiler ein und verwandelte deren mntere Partien in
Buchten. Die Buchten von Saldé und von Garda sitzen wie Zweighecken neben dem
Stammbecken. Dieses letztere aber erstreckt sich nicht dahin, wohin sich der
Gletscher vor den Alpen vornehmlich bewegte, nimlich nach Siiden, sondern in der
Richtung, in welcher die leicht zerstorbare Unterlage streicht, nimlich nach Stid-
siidwesten. Ein sublacustrer Riicken, vom Kap 8. Vigilio nach der Halbinsel Sirmione
streichend und in der Secca VO bis 4 m unter den Wasserspiegel emporreichend
bezeichnet seine Ostgrenze. Der durch michtige Morinenaufschiittungen hochge-
spannte Spiegel des Gardasees verhiillt diese Unregelmissigkeiten des Bodens und
verschleiert das Verhiltnis von Stamm- und Zweigbecken, sodass man nur ein ein-
heitliches grosses Zungenbecken vor sich zu haben meint, dessen Wasserfiillung bis
tief in das iibertiefte Thal hineinreicht. Das ist ein Zustand, wie ihn das Zungen-
becken des Inngletschers eine Zeit lang nach Schluss der letzten Vergletscherung
aufgewiesen hat und wie es sich hier erhalten konnte, weil die Tiefenerosion des
Seeabflusses, des Mincio, wegen geringer Meereshohe des Sees nicht bedeutend sein
konnte.

Auch Cozzaglio ist 1902 fiir die Entstehung wenigstens eines Teiles des Gardasees durch
glaciale Erosion eingetreten. Nach ihm zerfillt der See in zwei Teile, in ein tektonisch ent-
standenes Becken am oleren Beeende, welches priglacial ist und durch das Loppiothal zur Etsch
entwiissert wurde, sowie in eine jiingere Furche, durch die zweite Vergletstherung in den Riegel
eingeschnitten, der unterhalb jenes Beckens das Seethal querte. Wir haben bereits gesehen, dass
die Griinde, welche Cozzaglio bestimmten, einen solchen Riegel anzunehmen, micht stichhaltig
sind. Das, was er hier fiir den Uberrest priiglacialer Oberflichenformen ansieht, sind in Wirklich-
keit seitliche Abflussrinnen der Gletscherwasser. Dieselben Griinde, welche Cozzaglio veran-

lassen, fiir einen glacialen Ursprung des mittleren Seestiickes einzutreten, nétigen uns, einen
solchen fiir die ganze Seewanne anzunehmen.

Der Gardasee kein Reliktensee.

Der Gardasee hat Oskar Peschel als Typus seiner Reliktenseen gegolten (Neug Pro.
bleme der Vergleichenden Erdkunde. 2. Auff. 1876. S. 168}, weil er einige namentlich von Pavés
vachgewiesene marine Tierarten birgt, und er ist von ihm als Fjord eines ehemaligen lombardischen
Meeres gedeutet worden, entstanden durch Zerspaltung bei Erhebung des Landes. Ebenso sieht ihn
Stoppani als Fjord an (Era neozoica. S. 285), gebildet als grosse Spalte. Bereits G.R. Credner
hat gezeigt (Die Reliktenseen. Erg. Hefte 86 u. 89 zu Peterm. Mitt. 1887 u. 1888), dass einzelne
marine Arten in der Fauna eines Sees diesen nicht als Relikt des Meeres erweisen ki:'onnen.‘ Der
Gardasee gewihrt letzterem Gesichtspunkte eine miichtige Stiitze, Wir wissen, dass seine Wanne
vom eiszeitlichen] Gletscher erfiillt gewesen ist und seither nie mit dem Meere in Verbindung
gestanden hat. Wenn er gleichwohl marine Tierarten enthilt, so sind diese durchweg nicht
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Relikte, sondern Einwanderer, die sich dem Leben im Siisswasser angepasst haben. Sie werden
daher von Garbini ganz mit Recht als angepasste Arten bezeichnet, grisstenteils eingewandert
von der Adria durch aktive Wanderung, teilweise aber auch aus den nérdlichen Meeren eingeschleppt.
Primi materiali per una monografia limnologica del lago di Garda. Mem. Accad. di Agricultura,
Arti e Commercio di Verona (3) LXIX 1893).

Der Pass von Pergine.

Ganz ebenso wie die Bahn des ins Sarcagebiet iibergeflossenen Eises ist die des
ins Brentagebiet abgeschwenkten Astes des Etschgletschers iibertieft. Haben wir die
Hohe der Difluenzstufe von Trient erstiegen, so gelangen wir oberhalb Civezzano
ins weite, iibertiefte Becken von Pergine am Fersenbache, das sich in stattlicher
Breite gegen das iibertiefte und iiberbreitete Brentathal offnet. So weit letzteres
diese Eigenschaften besitzt, heisst es Val Sugana. Folge seiner ﬁ'bertiefung ist eine
ganz grossartige Entwicklung von Schuttkegeln. Nahe der Wasserscheide dimmen
sie den Caldonazzo-See (449 m hoch, 49 m tief) und den Levico-See (440 m hoch,
36 m tief) ab; die Wasserscheide selbst wird von Schuttkegeln gebildet, niimlich
dem des Fersenbaches und dem steilen von Susia. Der Fersenbach wird auf seinem
Schuttkegel gespalten und der von ihm oberhalb Pergine abgezweigte Miihlgraben
wird zum Caldonazzo-See geleitet. Dieser aber kiénnte durch weiteres Anwachsen
des ihn anfdimmenden Schuttkegels der von Siiden kommenden Centa leickt zum
Uberfliessen gegen den Fersenbach gebracht werden; hat doch sein Abfluss, die
Brenta, alle Mithe, ihren Lauf offen zu halten; die Wasserscheide liegt nur 16 m
iiber seinem Spiegel. Wir haben es bei Pergine mit einer labilen Wasserscheide
zu tun, deren Hohe und Lage durch das Wachstam von ‘Schuttkegeln in einem
iibertieften Thale bestimmt wird, Wije gross die Aufschiittung der Schuttkegel be-
reits ist, lisst sich aus den durch Damian (1892) ausgeloteten Tiefen der Seen
schliessen. Thr Boden reicht bis zu 400 m Hohe oder wenig dariiber herab; dieses
Niveau erreicht die Brenta erst beinahe 20 km weiter abwirts unweit Roncegno,
und der Fersenbach erst 4 km unterhalb Pergine, dicht oberhalb, des Eintrittes in die
Schlucht, in der er nach Trient fliesst. Durch Wegnahme der Schuttkegel wiirden
wir dié WWasserscheide zwischen Fersepbach und Brenta ganz zu Falle bringen
und jenen dieser tributir machen, sodass die Wasserscheide zwischen Etsch und
Brenta in die Gegend von Civezzano, gerade auf die Hohe der Diffluenzstufe ge-
riickt wiirde. Dass sie frither hier gelegen hat, schliessen wir aus der Anordnung
der Gewisser, welche so gerichtet sind, als wollten sie zur Brenta fliessen und mit
dem Fersenbache einen stumpfen Winkel bilden. So haben wir es hier mit einer
wahrscheinlich postglacialen Verschiebung der Wasserscheide auf der Hohe von Per-
gine zu thun; wie hiufig im Diffluenzgebiet ist sie vom Thale des Hauptgletschers
weggeriickt worden. Die Etsch hat das oberste Brentagebiet gewonnen und wird
hier voraussichtlich noch weiteres Gebiet erhalten, wenn der Fersenbach im Becken
von Pergine einzuschneiden beginnt und die Schuttkegel des Val Sugana weiter

wachsen.

Alter der Gesimse im Etschgebiete.
Die Erkenntnis, dass das Gardaseethal die alte Trichtermiindung der Etsch ist,

ermiglicht uns, das Alter der Gesimse des Etschthales wenigstens in rohen Um-
rissen festzulegen. Wir haben gesehen, dass diese Gesimse sich nicht ins Veroneser
Engthal hinein erstrecken, sondern sich durch das Loppiothal zum Gardasee hin fort-
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setzen. Hier nun treffen wir nahe am Fusse der Alpen zwei Gésimse, deren Alter
wir kennen. Auf dem einen sitzt das Pliocin des M. S. Bartolomeo, dessen Sockel
hier in 400 m und dessen Oberkante in fast 600 m entgegentritt. In diesem Hghen-
intervalle haben wir also das Niveau der pliocinen Thalmiindung anzusetzen. Viel
tiefer liegt der Sockel der iltesten Gebilde des Eiszeitalters am Chiese; der Fluss
schneidet durch letztere in der Gegend von Cantrina im allgemeinen nicht hindurch,
legt aber an einer Stelle ihre Unterlage bloss und diese steigt im Norden bald zu
grisseten Hiohen empor. Wir gewirtigen daher den préglacialen Thalboden in ge-
ringer Tiefe unter dem Niederterrassenfelde des Chiese, und dieses kann uns eine
rohe Vorstellung von seiner Lage geben. Steigt er in dhnlicher Weise an, so hat
er am Gardasee siidlich vom Golfe von Salo eine Hohe von rund 200 m, liegt also
im Gipfelniveau der Alt-Tertiirvorkommnisse von Manerba und Umgebung. Es fragt
sich pun, wie diese beiden dortigen Niveaus mit den Gesimsen des Etschthales zu
verkniipfen sind.
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Fig. 120. Die Felsterrassen des Etschthalgebietes. Starke Linien: Gesimse im Etschthale und
Gardaseethale, Schwache Linien: Gesimse im Eisackthale, Nonsherg und Sarcathale, Punktiert:
Gefiille des marinen Pliociine zwischen M. 8. Bartolomeo und Castenedolo.

Wir verzeichnen in vorstehendem Anufrisse die bereits erwihnten und einige
weitere Vorkommnisse. Deutlich tritt ons nunmehr entgegen, dass die bereits ge-
machte Unterscheidung besteht: es gibt im Etschthale zwei Gruppen von Gesimsen
eine hohere und eine tiefere; beide stehen durchschnittlich um 400 m von einander
ab. Beide Gruppen zeigen gleiches Gefiille. Oberhalb Bozen ist es im Etschthale
und Eisackthale iibereinstimmend ein recht ansehnliches von etwa 60/yp (in gerader
Linie in den Thalwegen gemessen); im Etschbuchtgebiete ist es viel geringer, nimlich
nur 20/p5. Mit diesem Gefdlle verfolgen wir beide Gruppen bis ins Loppiothal hin-
ein, wo wir der oberen in 700 m und 900 m, der unteren in 500 m Hohe begegnen;
In entsprechenden Hohen finden wir sie auch am oberen Ende des Gardaseethales,
wo der Riegel von Arco (481 m) bis ins Niveau der unteren und das breite Ge-
gimse der Prataca am Abfalle des Stivo (M. Capino 814 m) ins Niveau der oberen
anfragt. Weiter abwirts folgen dann in einiger Entfernung am Gardasee nur die
erwihnten Gesimse von Tremosine-Malcesine und dann in weiterer Entfernung die-
jenigen, deren pliocines und priglaciales Alter wir feststellen konnten. Ihre Ver-
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kniipfung mit den Etschthalgesimsen muss also eine gesimselose Strecke tiberbriicken
wo die Kombination zu Rechte kommt.

Denken wir uns die Gesimse des Etschthales mit dem Gefiille, das sie in der
Etschbucht haben, ins Gardaseethal hinein fortgesetzt, so wiirden hier die von Tre-
mosine und Malcesine und das von Salé in das Nivean der unteren Gruppe fallen,
letztere wiirde also als pliocin erscheinen. Aber wir tragen Bedenken gegen
eine solche Parallelisierung; denn wir wissen, dass das Pliocin am Rande der Po-
ebene nicht ungestirt liegt und gegen die Alpen hin ansteigt. Dementsprechend
miissen auch die pliocinen Gesimse wenigstens in dieser Zone dislociert sein und
einen besonders kriftigen Anstieg gegen die Alpen hin offenbaren. In der Tat
sehen wir, dass das Gesimse von Kap S. Vigilio, das dem Pliociinsockel von Saldé ent-
spricht, alpeneinwirts rasch ansteigt; sein letzter Aunsliufer nordlich von 8. Zeno di
Montagna liegt bereits in 600 m. Diesem Umstande Rechnung tragend, kinnen wir
das obere pliocine Gesimse am Alpensaume nur mit der oberen Gesteim¥zruppe des
Etschthales und das untere mit der unteren Gruppe parallelisieren und miissen dag
Gesimse von Tremosine-Malcesine der letzteren zuweisen. Hiernach wire der Sach-
verhalt im Etschthale genau so wie im Isérethale, wo wir (S. 685) einen pliociinen
und einen priglacialen Thalboden kennen gelernt haben, nicht aber so, wie im Wallis,
wo Briickner zwar auch zwei Gesimse unterschieden hat, diese aber als priglacial

und interglacial erkennt (S. 609).

Postplioetine und quartire Verbiegung des Alpensaumes.

Trifft unsere Auffa.séung zu, so haben wir es im Etschgebiete am Alpensaume
mit einer Aufbjegung zu tun, durch welche nicht bloss der pliociine, sondern auch
der priglaciale Thalboden verbogen worden ist, welche also bis in die Quartirperiode
hinein wirksam gewesen ist. In der Tat werden wir noch Anzeichen dafiir kennen
lernen, dass sie bis in die letzte Phase des Kiszeitalters wirksam war, und sehen, dass
der Spiegel eines interglacialen Gardasees von ihr schrige gestellt worden ist. Nérdlich
von der Verbiegung, welche bis gegen das obere Ende des Gardasees reichte, hat
das Land in Bezug auf den heutigen Meeresspiegel eine Hebung, siidlich davon eine
Senkung erfahren. Die Hebung im Norden bestand in einer Vertikalbewegung des
ganzen Etschgebietes oberhalb des Gardasees, welche bis zum Kamme der Zentral-
alpen hin im wesentlichen gleichmiissig erfolgt zu sein scheint; wenigstens kénnen
wir zur Zeit im Verlaufe der Etschthalgesimse keinerlei Stérung mit Sicherheit
nachweisen, welche anzeigte, dass benachbarte Krustenteile verschieden intensiv be-r
wegt wurden: der Gefillsbruch, den sie bei Bozen aufweisen, ist nicht bedeutend
genug, um daraus auf eine wesentlich verschiedene Hebung von Zentralalpen und
Etschbuchtgebirge schliessen zu kinnen; das Gefille der Gesimse ist in den ersteren
nicht grésser als das der heutigen Fliisse, der Etsch im Vintschgau und von Eisack-
Rienz oberhalb Brixen; die Gefiillsinderung der Gesimse bei Bozen ist weit un-
bedeutender als die des Eisack dahier oder die der Etsch bei Meran.

Betriige der postplioctinen und quartiiren Verbiegung.
Kann hiernach die Gefillsentwicklung der Gesimse bis zum Gardasee hin im

grossen und ganzen als eine urspriingliche gelten, so bietet sie die Moglichkeit, den
Betrag der Hebung zu berechnen, den die Alpen nirdlich der Aufbiegung erfahren
haben. Wir denken uns die pliociinen Gesimse ideal fortgesetzt bis zu den marinen
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Pliocéinbildungen bei Sald. Sie wiirden hier eine Hghe von 700—800 m haben, er-
scheinen also gegeniiber dem heutigen Meeresspiegel um diesen Betrag gehoben. In
entsprechender Weise erhalten wir den Betrag der eiszeitaltrigen Hebung der Alpen,
wenn wir uns die priglacialen Gesimse mit dem Gefille, das sie in der Etschbucht
haben, bis in das Bereich des priglacialen Thalbodens am Chiese fortgesetzt denken;
sie erreichen ihn in 400 m Hohe; auf rund 250 m belduft sich sohin ihre Hebung
in den Alpen. Wie gross die postpliocine Senkung in der Poebene ist, wissen wir
nicht, da in deren Mittellinie das Pliocin noch nicht erbohrt ist; das Bohrloch von
Cremona aber erschliesst die Sohle der Quartirbildungen noch nicht in 200 m Tiefe unter
dem Meere; wir haben also einen Hohenunterschied in der Sohle der Quartdrbildungen
zwischen hier und dem Chieseufer bei Cantrina von mehr als 350 m; und wenn
dieser Hohenunterschied auch teilweise ein primirer ist, da es sich um kontinentale
Ablagerungen handelt, die mit einem gewissen Gefille abgelagert wurden, so ist er
doch so gross, dass man an eine eiszeitaltrige Einbiegung der Poebene von mindestens
300 m denken muss; viel grisser aber ist die Einbiegung des Pliociinsockels. So
erhalten wir einen Einblick in sehr bedeutende postpliocine und quartire Krusten-
bewegungen am Siidsaume der Alpen; das Gesamtausmass der quartiren Bewegung,
der alpinen Hebung und der padanischen Senkung belduft sich auf mindestens 550 m!
Der Wendepunkt zwischen Hebung und Senkung ist dort zu suchen, wo das Niveau
des priglacialen Thalbodens authort, unter den pliociinen Thalboden eingesenkt zu
sein, wo sich also die #ltesten Quartdrbildungen nicht mehr anf den Sockel des Plio-
cing, sondern auf dieses selbst lagern. Das sehen wir zuerst bei Ciliverghe. Darnach
fillt unser Wendepunkt auf die Siidseite des Gardasees, dieser selbst also durchaus
in das Bereich der Hebung.

Der Nachweis der bedeutenden postpliocéinen und quartiren Hebung der Alpen, zu dem wir
im Etschgebiete gelangt sind, beruht im wesentlichen auf dem Verfolg der Thalgesimse. Wir.
haben bereits erwilhnt, wie unsicher nicht selten deren Unterscheidung von Biundern und ab-
geschnittenen flachen Thalgehiingen ist, Dazu kommt noch, dass die Hoéhe der echten Gesimse
nimlich alter ThalbGden, in einem stark vergletschert gewesenen Gebiete nur selten noch die ur-
spriingliche ist, sondern dass sie mehr oder weniger abgeschliffen sind. Unter solchen Umstiinden
bereitet die Rekonstruktion alter Flussgefiille aus den Gesimsen nicht bloss grosse Schwierigkeiten
sondern kann nie frei sein von einer gewissen Willkiir. Wir haben dieselbe dadurch so stark
als moglich einzuschriinken gesucht, dass wir das Hauptaugenmerk auf den Verfolg grosser Formen
gelenkt und zur Bestimmung der Hohenverhiiltnisse grosseres Gewicht auf geschiitzte Terrassen-
sticke als auf solche gelegt haben, die der glacialen Erosion stark ausgesetzt waren. Der breite.
alte Thalboden des Nonsberg erscheint uns massgebender, als die tieferen Gesimse im benachbarten
Etschthale; besonderes Gewicht, aber haben wir auf die Thalniveaus gelegt, die uns in Durch-
briichen erhalten sind. Auf kleine Unregelmissigkeiten im Einzelverlaufe der Gesimse haben wir
kein Gewicht gelegt; dass dann und wann, z. B, bei Meran, einmal ein Gesimse thalaufwirts auf-
steigt, bestimmt uns nicht sofort, auf eine Stérung durch Krustenbewegung zu schliessen, da wir
wissen, wie stark spiitere Erosion an den Gesimsen gearbeitet hat, Aus gleichem Grunde legen
wir darauf, dass z. B. im Kunterswege auf griossere Strecken gleich hohe Terrassenabsitze vor-
kommen, einstweilen kein Gewicht, aber empfehlen diese Gebiete fiir genauere Untersuchung, da
denkbar ist, dass hier inneralpine Stérungen in der Hohe der Gesimse vorliegen. Unsere Dar-
stellung in Fig, 120 ist von unserem Bestreben, zunichst die Hauptziige kennen zn lernen, insofern
beeinflusst, als wir kleine Gesimsestiicken, deren Gefille unbestimmbar ist, mit dem Gefille ver.
zeichnet haben, das sich aus der Gesamtanordnung ergibt. In jenem Bestreben haben wir ferner
darauf verzichtet, jedem einzelnen der {iberaus zahlreichen Gesimse seinen Platz in der Geschichte
des Etschthales anzuweisen. Auch hier ertffnet sich fiir weitere Untersuchungen ein iiberaus
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reiches Feld; denn, wie wir am Kunterswege zeigen konnten, gibt es unter dem priiglacialen
Thalniveau stellenweise noch zahlreiche interglaciale Gesimse.

Alter der Oberfliichenformen im Etschgebiete.

Die allgemeinen Ziige in der Oberflichengestaltung des Etschbuchtgebirges
stehen in Einklang mit unserm Nachweise zweier verschieden alter Gruppen von
Gesimsen. Kriftig hebt sich im Landschaftsbilde das obere Gesimse hervor, das wir
als pliocin erkannten. Es bildet die Erosionsbasis fiir ein flachwelliges bis mittel-
gebirgiges Gelinde, das links der Etsch sowohl auf dem Bozener Porphyrplatean als
auch namentlich im Gebirge unterhalb Trient die Hthen bildet. - ﬁber den jugend-
lichen Wandungen der heutigen grossen Thiler erscheint es mit den Ziigen einer
dlteren Topographie, die nicht dadurch beeintrichtigt ist, dass Lokalgletscher Kare
in die rundlichen Formen eingeschnitten hitten. Seine bedeutendste Entwicklung
nimmt dies Gelinde in den Plateaus der Trediei und der Sette Communi. Das
Plateau der ersteren dacht sich ganz allmihlich zur Poebene ab; mit einem scharfen
Bruchrande setzt sich dagegen das der letzterem ab; im ersteren Falle fehlen die
marinen Pliocéinbildungen, weil eine sonst hoch gelegene pliocine Landoberfliche hier
herabgebogen, im andern, weil die Abbiegung der Alpen zur Poebene in einen Bruch
iibergegangen ist, lings dessen die Pliocinbildungen in die Tiefe gesunken sind.

Ebenso hebt sich deutlich das priglaciale Niveau hervor. Es ist nicht bloss
durch Gesimse, sondern auch durch zahlreiche Stufenmiindungen festgelegt und be-
zeichnet das Basisniveau, das durch die glaciale Ubertiefung zerstort worden ist.
Wir unterscheiden also im &stlichen Siidtirol: 1. Gehobene Plateau- und Mittel-
gebirgslandschaften mit reifen Formen. 2. Postpliociine Einschnitte, gebildet durch
fluviatile Erosion, welche gelegentlich, namentlich dort, wo der Hauptdolomit ihre
Entfaltung begiinstigte, méichtige Seitenschluchten, wie z. B. das Val Gola an der Fila-
donna, in die Mittelgebirgsformen hineinfrass. 3. Quartire Ubertiefung. Im eigent-
lichen Etschbuchtgebirge erkennt man dieselben Formengruppen; die pliocine Land-
oberfliche wird hier durch plumpe, dem Schichtstreichen folgende Bergriicken ersetzt,
welche durch breite Lings- und Querthéler von einander getrennt sind. Die Lings-
thiler fallen mit den Synklinalen der alttertiiren Schichten zusammen; die Querthiler,
wie z. B. das Loppiothal, erstrecken sich gelegentlich an der Stelle von Einsattelungen
der Antiklinalen (vergleicht man letztere mit Dichern, so liegen die Thiler zwischen
den Walmseiten derselben, weswegen man sie als Walmthéler bezeichnen kann);
aber stets sind sie durch die Krustenbewegung bloss vorgezeichnet, nicht im einzelnen
ausgestaltet. Gegen das Hochgebirge hin gehen die &lteren Formen mehr und mehr
verloren; im Herzen der Adamellogruppe finden wir nur quartire Ubertiefung und
quartire Kammzerstorung. Aber in den grossen Thilern trafen wir bis nahe zum
Firste der Zentralalpen noch Absiitze, die in das Niveau der postpliocinen und pri-
glacialen Thalbiden fallen, also morphologische Ziige ziemlich hohen geologischen
Alters.

Die Unterscheidung zwischen postpliociinen und priglacialen Ziigen liefert einen Beweis
dafiir, dass die alpinen Glacialbildungen viel jiinger als das padanische Pliocéin sind, auf das
sich unser Ausdruck postpliociin bezicht. Zwischen beiden fillt eine lange Zeit alpiner Aufwdlbung
und der Thalbildung. Es ist zu gewirtigen, dass dieselbe in der Tiefe der Poebene durch Sedi-
mente reprisentiert ist. In wieweit die letzteren in dem Komplexe der dortigen sandig-thonigen
Schichten (S. 889) vertreten sind, wissen wir nicht, Es ist zu untersuchen, ob sie sich am
M. Netto (8. 875) hervorheben.



Albrecht Penck. Die inneralpinen Glacialablagerungen des Etschgletschers. 913

VIIIl. Die inneralpinen Glacialablagerungen des Etschgletschers.

Bergstiirze. Schuttkegel. Schuttkegelrudimente aus der Eiszeit. Alter und Entstehung der
Schuttkegel. Interglaciale Ablagerungen. Varonme-Nagelfluh. Nagelfluh und Pietra morta von
Ceole. Interglacialer Gardasee. Malpensada-Breccie und andere Breccien bei Trient. Nagelfluh
von Leifers, Schuttkegel von Tirol. Interglaciale Nagelfluh von Pederzano.

Glaciale Gebilde, Etschthal. Gleischerschliffe und Riesenkessel. TUmfliessungsrinnen.
Morinen und Schotter von Eppan. Morinen von Meran und im Vintsehgau. Daunstadium im
Schnalser-Thale. Endmorinen in der Ortlergruppe. Schneegrenze des Daunstadiums im Ortler-
gebiete. Die drei Stadien im Etschthalgebiete. Eisackthal. Moréinen. Becken von Brixen.
Moriinen am Sterzinger Moos. Braunhof-Nagelfluh. Bergstiirze im oberen Eisackgebiete. Hinge-
gletscher der Brenmnergegend. Frechs Tribulaunstadium. Pusterthal. Stausee von Wielenbach,
Gschnitzstadium bei Bruneck, Gschnitzstadium des Antholzer Gletschers. Schotter und Nagelfluh
bei Welsb'erg. Vorstoss des Gschniftzstadiums. Das Toblacher Feld, Sarcathal. Becken von
Stenico. Becken von Tione. Rendena- und Genovathal. Nocethal. Nonsberg. Sulzberg.
Kleine Gletscher der Adamello- und siidlichen Ortlergruppe., Lenothal. Avisiothal. Biihl-
stadium im Fleimsthale. Travignolothal. Pellegrinothal. Fassathal, Eggenthal, Schlucht
in der Stufenmiindung. Weitungen und epigenetische Strecken. Verschiittung des Eggenthales.
Latemargletscher. Tierser Thal, Gridener Thal.

Gletscherriickgang im Etschgebiete. Biihlstadium., Gschpitzstadium. Daunstadium. Die
Stadien als Vorstosse. Zugehorigkeit der Morinendecken zur Wiirm-Eiszeit. Schotter der Thal-
verbauung. Verbreitung -der glacialen und interglacialen Ablagerungen. ’

Bergstiirze.

Oberhalb des Gebietes der grossen Endmorinen sind das Etsch- und Gardasee-Thal
weit hinauf wie ausgefegt von Glacialablagerungen. In den Vordergrund driingen sich
hier jiingere Gebilde, welche durch die grossartige Thaliibertiefung bedingt werden,
und zwar durch Vorginge, welche die letztere zu verwischen trachten. In den untersten
Partien des Etsch- und Gardasee-Thales sind es in erster Linie Bergsturzablage-
rungen, welche auffallen. Sie kniipfen sich durchweg an Gehinge, welche infolge
der Ubertiefung iibersteil geworden sind, und sind namentlich dort erfolgt, wo die
Schichten parallel den Thélern streicher, aber unter geringerem Winkel fallen, als die
Thalgehiinge, so dass sie leicht ins Gleiten gelangen konnten. Wir miissen dieser Berg-
stirze hier ausdriicklich gedenken, weil sie in der Geschichte der Morinenkunde eine
Rolle spielen. Gabriel de Mortillet hat 1860 die Ablagerung des auffilligsten,
die Slavini di Marco unterhalb Rovereto, als Typus seiner Secundirmorinen
hingestellt, welche sich wihrend des Gletscherriickzugs bilden sollien. Als der Gletscher
aus dem Hauptthale wich, sollten die seitlich aufgestauten Eismassen Morinen von eigen-
artig lokaler Zusammensetzung herabbringen.

Die Lavini oder Slavini di Marco sind, wie ich 1886 zeigte (Die Slavini di 8., Marco.
Mitth. k. k. geogr. Gesellsch. Wien. XXIX 1886 8. 396) ein typischer Bergsturz, Am Westab-
falle der Zugna Torta sind die grauen Kalke auf ihren Schichtfiichen ausgerutscht, da das Gehiinge
durch glaciale Unterschneidung steiler geworden war als das Schichtfallen. Deutlich erkennt
man die Ausbruchnische, Die Triimmer legen sich als ein gewaltiges Schuttfeld gegeniiber Mori
quer iiber das Thal und verursachen eine merkliche Aufstauung der Etsch. Sie bilden die charak.
teristischen Haufen, auf denen die einzelnen Blocke oft in kiihnen Stellungen lagern. Da de
Mortillet soleches nicht von Bergstiirzen kannte, glaubte er eine eigenartige Moriine vor sich zu
haben, nicht ahnend, da8 wir guten Grund haben, den Bergsturz als einen in historischer Zeit,
im 9. Jahrhundert erfolgten anzusehen.

Ahnliche Ausrutschungen sind auf den Schichtfsichen am Abfalle des M, Bsaldo gegen den
Gardasee unfern Torbole erfolgt; Bergsturzmassen bilden den benachbarten Sattel von S, Giovanni

im tiefen Thale zwischen Nago und Mori, wo sie den seichten See von Loppio aufdimmen. Auf
Penck-Brickner. Alpen im Eiszeitalter. 58
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glaciale Unterschneidung fiihrt sich auch der bedeutende Bergsturz der Marocche im Sarcathale
zwischen Drd und Alle Sarche zuriick. Hier sind am Brento-Riicken rechts des Fluases die liegenden
rhitischen Kalke stark untergraben worden; es brachen daher die hingenden grauen Kalke ab
und schiitteten einen gewaltigen Damm iiber das Sarcathal, der sich auf mehr als 200 m iiber
das thalabwiirts gelegene Drd erhebt. Er hat das aufwirts gelegene Thalstiick zn einem See anf-
gediimmt, welcher durch die Aufschiittungen der Sarca in zwei Wannen zergliedert worden ist:
in den Doppelsee von Toblino (14—17 m tief) und von Santa Massenza (13 m tief) im Norden,
sowie in den 50 m tiefen See von Cavedine im Siiden. Die trennenden Aufschiittungen der Sarca
erstrecken sich bis in die Sarcaschlucht oberhalb Alle Sarche hinein, deren weitere Vertiefung
durch sie unterbunden ist, Es handelt sich daher um einen thalgeschichtlich jungen Bergsturz,

Die Marocche sind gleich den Lavini wiederholt als Morinen gedeutet worden, namentlich
von Paglia und Omboni; dem ist bereits Stoppani (Era neozoica S. 197) entgegengetreten.
Seither hat Damian in seinen Seenstudien 1892 (S. 471) die einschligigen Fragen eingehend
diskutiert, die ziemlich reiche Literatur iiber die angebliche Moriinennatur beider Ablagerungen
zusammengestellt und ihre Entstehung durch Bergstiirze iiberzeugend begriindet. Er schildert
ferner, wie der 28 m tiefe See von Tenno bei Riva durch einen Bergsturz abgedimmt ist.
Gleicher Entstehung sind der 35 m tiefe Tovelsee und der 118 m tiefe Molvenosee in der Brenta-
gruppe. (Lepsius 8. 272, Damian Molvenosee 1890); dass letzterer See, wie Vacek auf Blatt
Trient der geologischen Spezialkarte angibt, oberhalb eines Dammes von ,Diluvium* lige, kann
ich nicht bestitigen ; die Bergsturznatur der Ablagerung ist unverkennbar.

Ein grosser Bergsturz ist ferner, wie Damian bereits 1891 berichtet, vom unter-
schnittenen Westabfall der Maranza siidlich von Trient abgebrochen. Sein Triimmerfeld erreicht
unfern Castelier die Sohle des Etschthales. Ja, der gesamte Westabfall der Marzola ist, wie
Damian dargetan, ins Rutschen gekommen und in einzelnen Staffeln gegen das Etischthal
abgesessen, ohne dafl es zu einer weitergehenden Fortbewegung von Massen gekommen wiire,
Die Dinge liegen hier #hnlich wie bei Triesen im Rheinthale (vergl. S. 429). Die Steinbriiche
im rothen Tithonkalke zwischen Trient und Gardolo am Fusse des linken Etschthalgehinges
lassen endlich deutlich erkennen, wie hier das Thalgehinge bereits wihrend des Schwindens der
Vergletscherung ins Rutschen gekommen ist. Der sanfter als das Gehinge westwirts fallende
Kalk ist von zahlreichen Abrisskliiften durchsetzt, die ihrerseits mit Avisiogerdlle erfiillt sind,
Dieses konnte hierher lediglich gelangen, als der Etschgletscher das Etschthal gerade moch in
schmaler Zunge erfiillte, an welcher die Wasser der Nebenthiler entlang flossen. Fiir letztere
Tatsache werden wir noch weitere Griinde kennen lernen.

Schuttkegel.

Neben den Bergsturzablagerungen spielen im Etschtale grosse postglaciale Schutt-
kegel eine auffillige Rolle; sie sind es, welche in erster Linie den Lauf der Etsch
bestimmen, indem sie diese bald an die eine, bald an die andere Thalseite dringen
und so zum Wandern zwingen. Sie stauen ferner ganz regelmissig oberhalb von
sich die Etsch etwas auf, notigen sie hier zu Gerdllaufschiittungen und bedingen Ver-
sumpfungen. In den unteren Partien des Etsch- und Gardasee-Thales, wo die grossen
Bergstiirze - herrschen, ist ihre Hohe nicht sebr bedeutend. Der Schuttkegel des
Avisio bei Lavis beispielsweise erhebt sich nur etwa 50 m iiber den Spiegel
der Etsch. Ganz anders gestalten sich die Dinge in der Gegend von Meran. Hier
legt sich vor die Miindung des Passeier Thales der grosse steil ansteigende Schuttkegel
des Naifer Baches, welcher an der Miindung des Naifer Thales fast 150 m Hohe iiber dem
Spiegel der Etsch erreicht. Weiter aufwirts bedingt der riesige Schuttkegel von
Partschins die 200 m hohe Stufe, mit der sich das Vintschgauer Thal gegen das Thal
von Meran absetzt; er erhebt sich an seiner Spitze noch mehr denn 100 m iiber den
hochgelegenen Boden des ersteren. Weiter thalaufwirts folgen die, beiden grossen
Schuttkegel von Tabland und Tarsch, deren Spitzen sich je 200 m iiber Thal er-
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heben. Eine ansehnliche Thalstufe von 100 m Hohe bezeichnet sodann der Schutt-
kegel des Litzer Baches zwischen Laas und Kortsch: seine Spitze liegt mehr als
200 m iiber dem Boden des gestauten Etschthales. Nunmehr folgt die breite Thal-
sohle von Prad und Glurns, worauf sich die grosse, 550 m hohe Schuttkegelstufe der
Malser Heide einstellt, die, wie bereits von Johann Miillner 1900 dargetan, die
Seen der Malser Heide aufstaut.

Schuttkegelrudimente aus der Eiszelt.

Dass die Bildung der groBen Schuttkegel schon wihrend des Riickzuges der Ver-
gletscherung begann, zeigt sich im unteren Etschthale. Hier sieht man bei Santa
Margherita zwischen Rovereto und Ala, bei Matarello und Ravina siidlich, bei Lavis
nordlich von Trient neben den heutigen Schuttkegeln kleine Rudimente von ilteren,
welche bedeutend hiher ansteigen und dabei regelmiissig thalabwirts von den heutigen
gelegen sind. Alle diese Schuttkegelrudimente enthalten glaciales Material, namlich
deutlich gekrizte Geschiebe, unter Verhiltnissen, welche auf die Nihe der Gletscher
zur Zeit ihrer Entstehung deuten. Wir denken uns die letziere wie folgt: Als der
sich zuriickzichende Etschgletscher jeweils an der Miindung jener Seitenthiler endete,
an welcher die Schuttkegelrudimente lagern, schiitteten die Seitenthalfliisse zwischen
Eis und Etschthalgehiinge ihr Gerdll auf, und zu diesem gesellte sich das glaciale
Material des benachbarten Etschgletschers. So entstanden im Winkel zwischen Gletscher
und Thalrand ziemlich michtige Aufschiittungen, welche héchstens ein Viertel, ge-
wohnlich aber nur !/s—1/3 eines heutigen Schuttkegels einnehmen.

Alter und Entstehung der Schuttkegel.

Abgesehen von diesen Fillen findet sich nirgends glaciales Material in den grossen
Schuttkegeln und namentlich findet sich auch solches nicht an der Basis des Schutt-
kegels von Partschins, wie E. W. Fuchs 1875 irrtiimlich auf seiner geologischen
Karte der Umgebung von Meran angab; vielmehr bestehen die grossen Schuttkegel
selber durchweg aus den Anschwemmungen der Flisse und Biche, die sie auf
geschiittet haben, die grossen Schuitkegel des unteren Etschiales aus wohlgerolltem
Schotter, die steilgeneigten des Vintschgaues hingegen aus mehr lehmigem Material, was
deutlich verréit, dass bei Ablagerung dieser Schuttkegel Murbriiche eine massgebende
Rolle gespielt haben. Die Vintschgauer Schuttkegel miissen aber auch erheblich jiinger
sein als die des unteren Etschthales; denn wihrend der letzteren Bildung gleich nach
dem Riickzuge der Wiirm-Vergletscherung, wie wir eben gesehen haben, begann, fallt
ibre Aufschiiftung in der Nihe von Meran nach dem Biihl-Stadium und weiter auf
wirts im Vintschgau sogar in die Zeit nach dem Gschnitz-Stadium; denn sie erstrecken
sich im Bereiche der Gletscher jener Stadien.

Eine charakteristische Eigentiimlichkeit der Vintschgauer Schuttkegel ist, wie be-
reits Miillner bemerkte, dass sie sich vornehmlich an der Miindung der kleineren Seiten-
thiler erstrecken, wihrend an der Miindung der grossen Seitenthiiler nur kleinere
Schuttkegel auftreten. So ist der Schuttkegel des Plimabaches, der aus dem Martell-
thale kommt, bei Morter nur wenig iiber 50 Meter hoch, der des Suldenbaches bei
Prad gar noch weniger hoch. Weiter ist bemerkenswert, daB die Spitzen unserer
steilgeneigten Vintschgauer Schuttkegel bis in die Thiler hinein wachsen, deren Biche
sie aufgeschiittet haben, und sich hier bis hoch hinauf erstrecken. So zieht sich der
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Schuttkegel des Zillbaches bei Partschins bis an dessen Wasserfall hin, also durchans
bis in das Bereich, das der Gletscher des Gschnitz-Stadiums einmehmen miisste. Gleiches
wiederholt sich mit dem Schuttkegel von .Tartsch und dem von Laas. Tief hinein in
den Albgraben bei Plaven zieht sich endlich die Schuttfliche der Malser Heide. —
Soweit ich iiberblicken kann, kommen diese obersten Ausliufer unserer Vintschgauer
Schuttkegel nirgends mit Morinen in Kontakt. Sie liegen zwar durchaus im Bereiche
des Gschnitz-Stadiums, aber niemals lehnen sie sich an Morinen desselben nach der
Art eines Ubergangskegels an. Dagegen halten sie sich unterhalb der mutmasslichen
. Gletscherenden des Daun-Stadiums; sie kénnen aber mit diesem nicht in genetische
Beziehung gebracht werden. Unter solchen Umstinden glaube ich nicht, dass die Ent-
stehung unserer grossen Vintschgauer Schuttkegel von irgend einem Rickzugsstadium
der eiszeitlichen Gletscher abhingig ist; massgebend fiir ihre Entwicklung
ist lediglich die Ubertiefung des Vintschgauer Thales. Durch diese wurde das Gefille
der Seitenthiler stark vermehrt, kriftige riickwirtige Erosion setzte ein, ldste viel
Material los, das sich dann in Form eines Schuttkegels anhiufte, und der
Schuttkegel wuchs in dem Masse, als die Erosion riickwirts schritt, und wuchs
schlieBlich in das Bereich der von jemer eingeschnittenen Thiler hinein. Bei einigen
Schuttkegeln dauert dieser Vorgang moch fort, so z. B. bei dem von Laas, wihrend
er bei dem von Partschins schon zur Ruhe gelangt ist. Hier ist der Schuttkegel be-
reits von dem Bache, der ihn angehiiuft hat, fast bis zur Spitze hinauf etwas durch-
schnitten. Begiinstigt gewesen ist diese Entwickelung durch die ausserordentliche Tiefe
des Vintschgauer Thales, an dessen beiden Seiten die Gehiinge in einem Satze sich
auf 2500 m Hohe erheben, sowie durch den Umstand, dass unien im Thale, wie in
manchem zentralalpinen Thale, Trockenheit herrscht, wihrend oben ergiebigere Nieder-
schlige zu gewirtigen sind. Die von letzteren herriihrenden Wassermassen kamen
thalabwiirts in trockenen Schutt, den sie eine Strecke weit als Murgang in Bewegung
getzten ; sein Material musste natiirlich unten auf dem Schuttkegel liegen bleiben, wie
man dies noch jetzt hiufig wahrnimmt. In den grosseren Seitenthilern war die Ent-
wickelung solcher Murgiinge geringfiigiger, der Thalbach rolite die von den Hohen
mitgebrachten Materialien leichter mit sich fort, und damit entfiel die Veranlassung zur
:Anhéiufung 50 grosser Schuttkegel an der Miindung dieser Thiler.

Wie sehr die Entwickelung der grossen Schuttkegel- gerade von der Thaliiber-
tiefung abhingig ist, sahen wir S. 907 schon auf dem Sattel von Pergine. Nur untergeordnet
ist die Abhingigkeit der Etschthaler Schuttkegel von dem Charakter der jeweils auf-
tretenden . Gesteine, sie setzen sowohl im Kalk- als auch im Porphyr-, Granit- und
Urschiefergebirge auf; doch scheinen Phyllite und Glimmerschiefer ihr Auftreten sowohl
im Vintschgau als auch im oberen Val Sugana besonders zu begiinstigen.

Interglaciale Ablagerungen,

Mit den eben betrachteten postglacialen Ablagerungen des Etsch- und Gardasee-
Thales haben itere Ablagerungen an den Flanken beider Thiler auffillige Ahnlich-
keit. 'Wir begegnen -hier den Resten ilterer Schuttkegel von Seitenflissen, dem
Trimmerwerk dlterer Bergstiirze, in Verbindung mit den Anschwemmungen des Haupt-
flusges. - Alle. diese Ablagerungen sind ilter als die herrschenden Moriinen, und zugleich
zeigt sich, dall ihrer Ablagerung eine friihere Gletscherausdehnung vorausgegangen ist. Sie



H#user v. Gavazzo.

Die interglaciale Varone-Nagelfluh (B) und die Pietra Morta (T)
des Hiigels von Ceole.

Der interglaciale Schuttkegel (i§) von Leifers auf rundbuckligem Porphyr (P)
an der rechten Seite der Miindung des Brantenthales.
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sind also zwischen zwei Eisausdehnungen abgelagert; es ergeben sich Griinde, sie
allesamt in die letzte Interglacialzeit verweisen. Wir beginnen mit der Betrachtung
der interglacialen Schuttkegel.

Yarone-Nagelfluh.

Am Nordende des Gardasees heben sich unfern Riva, wie die obere der beiden
gegeniiberstehenden Abbildungeu lehrt, iiber den H#usern von Gavazzo bei Cologna
die - Winde einer Nagelfluh hervor (vergl. Fig. 121), welche die Bevolkerung

m
-snnlu NW SE  so0-

-‘:DD o0~
M.Brione

Ceolg. S.Alessandro

m . T
_ 7 /////7/1’//////%/%

/'/-, -
0 500 1030 oo @ ~ 7o 1goom

Fig. 121. Interglaciale Ablagerungen am Nordende des Gardasees,

W Wiirm-Morinen. B Varone-Nagelfluh, flach und bei Ceole deltaartig geschichtet., T Pietra
morta. R Gekritzte Geschiebe in der Nagelfluh. Grundgebirge schriige schraffiert.

Scaramuzz npennt. Blaas hat sie 1892 als Varone-Konglomerat beschrieben
und mit der Hottinger Breccie verglichen. Wir finden darin vorzugsweise nicht
gerade stark abgerollte Kalke aus der Nachbarschaft, die ebensogut aus dem
Sarcathale wie aus dem Gebiete des wenig siidlich miindenden Varonebaches herriihren
konnen; doch fehlen nirgends angewitterte Tonalite und erratische Porphyre. Auch
Urgesteinsgerdlle sind vorhanden. Die Schichtung ist flach wnd wird durch das Ge-
hinge schrig abgeschnitten; die untersten Biinke oberhalb des Klosters delle Grazie
fallen flach nordwirts. Danach erscheint das Ganze als der Uberrest eines alten Varone-
schuttkegels. Mit dem Gertll wechsellagern namentlich in den tieferen Partien der
Nagelfluh- Lehmschichten. In solchen finden sich am Eck 0stlich Gavazzo zer-
quetschte Schneckenschalen sowie undeutliche Pflanzenreste. Herr Dr. R, Sturany
in Wien hatte die Freundlichkeit, die ersteren zu untersuchen. Er schreibt mir
dariiber: ,Drei kleine Abdriicke erinnern an Patula solaria Mke; ein Einschluss kénnte
auf ein eingedriicktes Gehiiuse von Tachea hortensis Miill, und das am besten erhaltene
Stiick — dem Gewinde nach — auf Fruticicola villosa Drap. oder dergl. zuriick-
zufiihren sein. Es lésst sich also bloss vermuten, dass wir es mit den Formen eines
milden Klimas zu tun haben.“ Uberlagert wird die Varone-Nagelfluh von den Morinen
des Thalgehinges, welche lings des Weges von Varignano nach Tenno gut auf-
geschlossen sind; unter ihnen erhebt sie sich bei Cologna bis rund 350 m Meereshéhe.
Ihre Michtigkeit ist hier nur 10 m; als ihr Liegendes treten cretaceische Mergel ent-
gegen. Thalabwirts nimmt die Michtigkeit erheblich zu; sie diirfte sich am Abfalle
gegen das Kloster delle Grazie auf 60 m belaufen. Am Fusse dieses Abfalles streicht
unter ihr graublauer Oligocinmergel, die Creta der Gegend, aus; auf dieser kommt an
der tiefsten Stelle ihrer Sohle in 170 m Hohe ein starker Quell hervor. Weiter
nordiich sind dariiber michtige Schollen abgerutscht und lagern nun mit schriiger
Schichtung am Gehiinge. Unweil hiervon fand ich in den untersten Nagelfluhpartien
einzelne gekritate Geschiebe, welche verraten, daB der Ablagerung der Varone-
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Nagelfluh eine Vergletscherung ebenso vorangegangen, wie gefolgt ist, Da nun
ihre Conchylienfauna Anhaltspunkte zur Vermutung gewihrt, dass sie Formen
eines milden Klimas enthiilt, so stellen wir die Nagelfluh zu den interglacialen
Bildungen. '

Nagelfluh und Pietra morta von Ceole.

Aus gleichem Material wie die Varone- Nagelfluh besteht die Nagelfluh, welche
wenig weiter siidostlich die auf unserem Vollbilde S. 916 sichtbaren Hiigel um Ceole
kront. Am westlichsten derselben ruht sie unmittelbar auf der Creta und erhebt sich
hier auf beinahe 140 m. Von hier zieht sie sich unweit des Klosters delle Grazie bis
zur Thalsohle herab; weiter siidlich erscheint unter ihr der weisse Kalkstein der Pietra
morta. Wihrend aber die Varone - Nagelfluh von gelblicher Farbe ist, ist die von
Ceole grau; und wihrend jene im grossen und ganzen horizontal gelagert ist, hat
diese die schrige Schichtung eines Deltas. Diese Verschiedenheiten weisen auf ver-
schiedene Entstehung: die Nagelfluh von Varone ist eine fluviatile, die von Ceole eine
lacustre Ablagerung.

Die Zusammengehorigkeit beider Nagelfluhablagerungen wird durch ihr Alter er-
wiesen. Eng verkniipft mit der Ceole-Nagelfluh ist die Pietra morta in ihrem Liegenden.
Dieser leicht bearbeitbare Kalkstein ist verfestigter Kalkschlamm. FEingeschallet ist
eine mehr merglige Zwischenlage, Pietra marcia, die nicht als Werkstein benutzt
werden kann und ganz auffillige Schichtstorungen aufweist, als wire sie einst ins
Gleiter gekommen. Pietra morta und Pietra marcia fallen ostwiirts; beide enthalten
teils einzeln eingestreut, teils lagenweise eingebettet (teschiebe von verschiedenen Kalken
gowie solche von Tonalit. Einzelne Kalkgeschiebe sind gekritzt und gekritzte Geschiebe
finden sich auch an der Basis der hangenden Deltanagelfluh. Die Gesamtmichtigkeit
der Pietra morta mitsamt der Pietra marcia beliduft sich auf mehr als 20 m; sie wird
bis zu einer Meereshthe von etwa 75 m, 10 m iiber dem Gardaseespiegel, ausgebeutet.
Fossilien wurden in ihr bisher nicht gefunden, was auch Vacek 1899 berichtete.

Ein zweites Vorkommnis der Pietra morta liegt, wie gleichfalls beretls Blaas
erwihnt und auch Vacek 1903 mitteilt, 3 km siidsiiddstlich von Ceole am Ostfusse des
M. Brione, im Winkel siidostlich S. Alessandro. Sie wird hier in drei Steinbriichen
gewonnen; die Schichten fallen schwach westwiirts; wieder sind Geschiebe von Kalk
und Tonalit, von denen die ersteren gelegentlich deutliche glaciale Schrammung zeigen,
eingebettet. Als Hangendes tritt hier zihe graue Grundmorine entgegen, welche dann
und wann Blocke der Pietra morta enthilt. Die Aufschliisse reichen bis zum Grund-
wasser herab, das sich nur wenig hoch iiber dem Gardaseespiegel erheben diirfte.

Interglacialer Gardasee.

Die hier mitgeteilten Beobachtungen bestitigen die Angabe von Blaas, dass die
Pietra morta viel mehr Beziehungen zum diluvialen Varone-Konglomerat hat als zum
Miocéin des M. Brione, zu dem sie von Lepsius gestellt worden ist. Es trifft die
Mutmassung Vaceks zu, dass es sich um eine diluviale, quartire Bildung handelt. Sie
ist das schlammige Sediment, welches zum Deltaschotter in ibrem Hangenden gehort.
Beide sind ilter als die Morinen der Gegend; die eingeschwemmten gekritzten Ge-
schiebe aber lehren, dass ihrer Ablagerung eine Vergletscherung vorangegangen ist.
Gleiches haben wir bereits fiir die Varone-Nagelfluh nachgewiesen. Die genetischen
Beziehungen beider Gruppen von Ablagerungen erhellen aus ihren Lagerungsverhilt-
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nissen. Der alte Schuttkegel der Varone-Nagelfluh liegt in grosserer Meereshihe als
das Delta mit dem alten Seeschlamm von Ceole. Wir haben hier die Ablagerungen
nebeneinander, weleche sich heute noch in der Gegend von Riva am und im Gardasee
bilden, nur reichen beide viel hoher, die lacustren bis 140 m und die fluviatilen
bis rund 300 m, wihrend die Ablagerung des heutigen Gardasees bis 65 m, die Schutt-
kegel z. B. bei Varone bis an 150 m Hohe sich erstrecken., Wir gewinnen hiermit
einen Anhalt fiir einen interglacialen Gardasee, Sein Spiegel muss im Héhenintervall
zwischen der schrige geschichteten Nagelfluh von Ceole und der flach gelagerten
Wand gegen delle Grazie angesetzt werden, also zwischen 140 und 170 m Meeres-
hohe. Das ist erheblich hoher als die Altmorinen der Gegend von Montichiari und
Carpenedolo (120 m). Es wiederholt sich also auch am Gardasee die schon mehrfach
beobachtete Tatsache, dass der interglaciale Seespiegel hiher liegt, als. die den See
umstauenden Morinen. (Vergl. S. 150, 164, 527 und §33).

Malpensada-Breccie und andere Breccien bei Trient.

Bereits 1891 hat Damian auf eine Breccie siidlich von Trient aufmerksam ge-
macht, die ihn in vielen Stiicken an die Hottinger Breccie bei Innsbruck erinnerte,
und ein Jahr spiter hat sie Blaas als Malpensada - Breccie eingehender beschrieben.
Sie tritt etwa 3 km siidlich Trient auf, wird in der Schleife der Valsuganabahn bei
der Villa Rossi (der Spezialkarte, jetzt Garbari) in Steinbritchen ausgebeutet und zieht
sich (vergl. Fig. 122) am Gehiinge abwirts bis zur Casa Malpensada. Sie besteht aus
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Fig. 122. Interglaciale Malpensada-Breccie bei Trient.

W Wiirm-Mordnen. B Malpensada-Breccie, R Riss-Morinen,
Grundgestein schrige schraffiert.

Triimmern von den Kalken der benachbarten Marzola, aber nirgends fehlen auch
Porphyr- und Urgebirgsbrocken; unter letzteren gibt es auch solche von Zentralgneiss.
Wihrend nun Damian ausdriicklich angibt, im Liegenden der Breccie nicht
Morinen gefunden zu haben, traf ich solche hier bei der Villa Rossi an. In einer
Nische siidlich der Villa unweit der Eisenbahn nahm ich 1896 und 1903 iiberein-
stimmend das in Fig. 122 I wiedergegebene Profil auf. Ferner erschloss eine Grabung
beim Quell siidostlich der Villa gleichfalls unter der Breccie sehr feste Grundmorine,
wie Fig. 122 II zeigt. Beide Aufschliisse liegen so weit auseinander, dass der Gedanke
an eine stattgehabte Rutschung der Breccie iiber die Moriine ausgeschlossen erscheint.
Die Oberfliiche der Breccie zeigt in der Umgebung der C. Rossi die Formen glacialer
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Zurundung; Morinenbedeckung konnte ich hier nicht finden. Wohl aber tritt iiber
einem etwas mehr als 1 km §stlich gelegenen Vorkommen der Breccie bei Alla Grotta
Moriine auf. Wir haben es daher hier genau ebenso wie bei Innsbruck mit einer
zwischen Moriinen gelagerten verfestigten Schuttkegelablagerung zu tun, und hier wie
da kniipfen sich an deren Nachbarschaft alte zu Breccien verkittete Schutthalden. Sie
brechen in steilen Winden am Abfalle der Marzola gegen die Villa Rossi ab; ich ver-
folgte sie hinauf bis zur Maranzaalm, bis 1000 m Meereshéhe; hier fragen sie reich-
liche Moriinenbedeckung. Das Material ist fast ausschliesslich Kalktrtimmerwerk. Wir
miissen daher bei Trient auf einen ganz idhnlichen Gang der Ereignisse schliessen wie
bei Innsbruck. Nachdem das Etschthal bis iiber Trient hinaus vergletschert gewesen
war, zog sich das Eis zuriick; an den Gehingen entstanden grosse Schutthalden, an
ihrem Fusse Schuttkegel; dann kam eine neuerliche Vergletscherung, welche das
Thal bis tiber 1600 m hinauf erfiillte. Nur koénnen wir nicht wie bei Innsbruck
Schliisse auf die Michtigkeit der ersten Vereisung und auf das Klima der Zwischen-
zeit machen. Auch reicht die Breccie, welche von der Bevélkerung Mandorlato ge-
pannt wird, viel tiefer am Thalgehinge herab als die Hottinger Breccie; sie kann bis
fast zur Thalsohle herab verfolgt werden.

Vacek verzeichnet die Breccie nicht auf der geologischen Specialkarte Blatt Trient, erwihnt
sie aber 1903 in seinem Fiihrer (S. 27). Ein Vorkommnis einer #hnlichen Breccie findet sich
gleichfalls am linken Etschthalgehinge 5 km ndrdlich Trient zwischen Meanc und Gardola di
Mezzo, wo Vacek Diluvium angibt. Sie bricht mehr als 100 m iiber dem Etschthale steil-
wandig gegen dasselbe ab. Die Oberflichenformen weisen auf glaciale Zurundung. Auf ein
weiteres Vorkommnis von Gehingebreccie machte mich Professor Damian in Trient aufmerksam,
Es liegt 5 km siidlich Trient am rechten Etschthalgebhiinge und wird vom Wege zwischen
Romagnano und Garinga angeschnitten. Ich konnte seine Beziehungen zu den Glacialbildungen
nicht feststellen.

Nagelfiuh von Leifers.

An der Miindung des Brantenthales bei Leifers findet sich ein riumlich sehr
beschriinktes, aber recht michtiges Vorkommnis einer ziemlich festen Nagelfluh,
welches beiderseits jener Thalmiindung an die steilen Porphyrgehinge férmlich ange-
klebt erscheint. Die untere Abbildung auf unserem Vollbilde 8. 916 zeigt sein
Auftreten an der rechten Seite der Thalmiindung; auf der linken Seite trigt es
das Kirchlein von St. Peter (438 m). An seimer Zusammensetzung beteiligen
sich vor allem grosse Porphyrblicke, daneben auch angewittertes Kalkgerolle,
alles Materialien aus dem DBrantenthale; Urgesteine und Tonalite aus dem Etsch-
und Eisackthale habe ich nicht gefunden; das ganze ist daher der Uberrest
eines etwa 160 m michtigen alten Schuttkegels, welcher bis zur Spitze des heutigen
Schuttkegels des Brantenbaches, nimlich bis 280 m Hohe, herabverfolgt werden kann.
Der bei St. Peter vorbeifithrende Wallfahrtsweg nach Weissenstein schliesst als Hangendes
der Nagelfluh loses Etschgertlle auf, iiber welchem sich in 480 m Hohe Moriinen
einstellen. Das Liegende sieht man an der anderen Seite, rechts vom Brantenbache.
Hier hebt sich unter der Nagelfluh Porphyr in ziemlich steilem Abfalle hervor, und
dieser hat unverkennbar Rundbuckelformen, nicht die Kluftformen der in den Porphyr
eingeschnittenen Thiiler; doch gelang es mir nicht, deutliche Gletscherschliffe auf der
Oberfliche oder Moriine zwischen ihr und der Nagelfluh zu finden, Immerhin sind die
Rundbuckelformen deutlich genug, um eine der Nagelfluh-Ablagerung vorausgegangene
Vergletscherung sehr wahrscheinlich zu machen.
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‘Schuttkegel von Tirol.

Die erste Erwihnung von interglacialen Bildungen im Etschthale kniipft sich an
die Ablagerungen beim Schlosse Tirol unweit Meran. Im Graben von Grafsch steigt
man 150 m hoch durch eine gelbe Schuttablagerung mit grossen Blacken, iiber welcher
sich in etwa 580 m Hohe 20 m michtiges Etschgertlle einstellt. Uber diesem lagern
beim Schlosse Tirol die Grundmorinen, welche durch das Auftreten von Erdpyramiden
ausgezeichnet sind. Gredler und G étsch halten die liegende gelbe Schuttablagerung
fiir Morine, ersterer fiir die einer #lteren Eiszeit, letzterer fiir die eines Lokalgletschers
der das Hauptthal hier eher erreichte als der Gletscher desselben. Ich kann mich der
Deutung, dass eine Morsine vorliegt, nicht anschliessen. Die Ablagerung ist durchweg
geschichtet und fillt schwach stidlich. Go6tsch hat aber recht, wenn er darauf auf-
merksam macht, dass in ihr vornehmlich Material aus dem Spronser Thale vorkommt.
Darnach halte ich sie fiir einen alten Schuttkegel des Spronmser Thales und sehe mich
in dieser Auffassung dadurch bekriftigt, dass an der nordwirts gelegenen Miindung des
Spronser Thales oberhalb Kuens eine ebensolche Ablagerung abermals in grosser
Michtigkeit auftritt und hier entschieden gegen die Passer hin fillt. Dariiber lagern
gleichfalls Morfinen. Aber dieser alte Schuttkege! enth#lt nicht bloss Gesteine des
- Spronser Thales; ich bemerkte im Graben unterhalb des Schlosses Tirol auch Blécke
von Tonalit, weissem Marmor, von Hornblendeschiefer, welche dem weiteren Passer-
gebiete angehoren und hier die Rolle  von erratischem Materiale spielen, weswegen
die Bildung des Schuttkegels wieder zwischen zwei aufeinanderfolgende Vergletsche-
rungen anzusetzen ist.

Wir haben also oberhalb des Gardasees im Etschtale zwischen Trient und Meran
die Reste von vier verschiedenen alten Schuttkegeln vor uns. Die Gleichartigkeit ihres
Auftretens und ibres Verhaliens gegeniiber den Morinen bestimmt uns, sie allesamt als
gleichalterig zu erachten und wegen der in der Varone-Nagelfluh enthaltenen Schnecken-
fauna fiir interglacial anzusehen und sie, ausgehend von den hangenden Morinen bei
Riva und Trient, in die Riss-Wiirm-Interglacialzeit zu verweisen. Allerdings sind die
hangenden Morinen bei Meran, sowie moglicherweise die bei Leifers wesentlich jlinger
als die bei Riva und Trient; sie gehoren, wie wir sehen werden, dem Biihl-Stadium an.
Danach wiren im Etschgebirge wihrend der Riss-Wiirm-Interglacialzeit ausserordentlich
hohe Schuttkegel zur Entwickelung gelangt, deren Spitzen 200 m und mehr die heutige
Thalsohle iiberragten, wihrend ihre Aufschiittungen nahezu bis zur letzteren herab-
reichen. Hiernach sind wihrend der Riss-Wiirm-Interglacialzeit #bnlich grossartige
Schuttkegel zur Entwickelung gelangt, wie wir sie heute im Vintschgau oberhalb
Meran antreffen. Hier sehen wir deutlich, dass das Hauptthal keineswegs allgemein bis
zur Spitzenhthe der Schuttkegel verschiittet gewesen sein muss und dass es zwischen
den Schuttkegeln ansehnliche Liicken gibt. So diirfte es in der Riss-Wiirm-Inter-
glacialzeit auch im Etschtale.unterhalb Meran der Fall gewesen sein. Immerhin muss
aber auch hier der Thalfluss durch die Entwickelung der Schuttkegel zu namhaften Auf-
schiittungen veranlasst gewesen sein und es muss das Etschtal schliesslich bis zu be-
trichtlicher Hohe iiber seinem heutigen Boden ganz und gar verschiittet gewesen sein.
Wenn von dieser grossartigen Verschiittung nur ganz wenige Uberreste sich erhalten
haben, die wir einzeln betrachtet haben, so vergewissert uns dies von neuem von der
gewaltigen, durch die letzte Vergletscherung ausgeiibten Erosion.
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Interglaciale Nagelfluh von Pederzano.

Neben den interglacialen Schuttkegeln des Etschtales begegnen wir auch einer
Nagelfluhablagerung wahrscheinlich interglacialen Alters. Im Légerthal (Valle Laga-
rina) oberhalb Rovereto bildet sie am rechten Gehinge die Terrasse, welche gegen das
Dorf Villa Lagarina steil abbricht, und auf welcher das Dérfchen Pederzano (369 m)
liegt. Diese Pederzano-Nagelfluh erhebt sich bis 500 m Héhe uud reicht bis 260 m
Hohe herab. Ihr Material besteht aus horizontal geschichtetem Etschthalgerill. Die
untersten Partien sind sehr grob und reich an grossen Porphyrrollsteinen, wihrend die
mittleren, von der Bevélkerung Duvino genannten, fast nur aus erbsengrossen Kalkge-
rollen bestehen. Danach haben wir es hier mit den Uberresten einer mindestens 240 m
miichtigen Aufschiittung eines alten Etschthales zu tun, dessen Sohle 80 m {ber dem
hentigen gelegen war.

Auch diese Ablagerung liegt unter Morinen, welche ibre Schichten ebenso schrige
abschneiden, wie die der eben betrachteten Schuttkegel. Unter ihr erscheint im Thale
zwischen Pederzano und Noarna altes Bergsturzmaterial. Seolches liegt auch in einer
grossen Entbléssung nordlich Pomarolo unter der Nagelfluh; es wird durch eine ver-
knetete Masse von rotlicher Kalkbreccie, von Basalttuffen und Basaltbrocken, die sich
auf eine schrige Schicht-Platte von Eociin-Kalken legen, gebildet. Ein kohliges Lager
mit wohlerhaltenen Pflanzenstengeln und Zweigen charakterisiert jenen Bergsturz als
ziemlich jugendlich; ein grosser Porphyrblock erscheint wie ein erratischer Fremdling in
ihm. Der Ablagerung der Pederzano-Nagelfluh gingen also Bergstiirze voraus, und
diese forderten Material zur Tiefe, welches wir heute, wenn es sich an den Etschthal-
gehangen findet, als erratisches bezeichnen. Wir weisen daher auch der Pederzano-
Nagelfluh ein interglaciales Alter zu, glauben aber, dass sie ilter ist, als die bisher be-
trachteten Schuttkegelbildungen der Riss-Wiirm-Interglacialzeit, da sie nicht gleich
diesen bis an die Thalsohle herabreicht, sondern ziemlich hoch iiber derselben gelegen
ist. Wir meinen sie am ehesten in die Mindel-Riss-Interglacialzeit verweisen zu sollen.

Glaciale Gebilde.

Die Morinenablagerungen des Etschgebietes bekunden in ihrer Verbreitung eine
enge Beziehung zur Thaliibertiefung. In den iibertieften Furchen sind sie spirlich und
treten immer nur an gewissen Stellen entgegen, welche Halte des sich zuriickziehenden
Gletschers offenbaren. In den daneben befindlichen Thilern hingegen, welche von starker
glacialer Erosion verschont geblieben sind und in wenig geminderier priglacialer Tiefe
hoch iiber den iibertieften Furchen hiéingen, machen sie sich breit und treten vielfach
als ausgedehnte Decken entgegen, die mit dem Eisriickzuge nicht in Verbindung stehen.
Mit diesen Morinendecken an - den Flanken der Hauptthiler verbinden sich natiirlich
auch hier die Ablagerungen des sich zuriickzichenden Eises. W tirend dieselben jedoch
in den Hauptthilern, am Boden der tibertieften Furchen gelegen, sich scharf hervorheben,
lehnen sie sich in unseren Seitentilern unmittelbar an die hier befindlichen Morinen-
decken und die Trennung der hocheiszeitlichen Ablagerungen von denen der post-
glacialen Stadien fillt daher hier gelegentlich recht schwer, zumal da spiitere Erosion
die Morinendecken manchmal in schmale Wille zerschnitten hat, welehe in bezug auf
Verlauf und Form den Endmoriinen recht dhnlich werden kdnnen.

Um zu einer scharfen Chronologie der Morinenablagerungen gelangen zu konnen,
miissen wir also zunichst in den Hauptthilern aufwirts wandern, um hier die einzelnen
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Stadien des sich zurfickziehenden Eises aufzusuchen, Dann erst wenden wir uns den
Seitentilern zu, wo wir zwischen hocheiszeitlichen und postglacialen Anhiufungen zu
unterscheiden haben.

Etschthal, Gletsehersehliffe und Riesenkessel.

Oberhalb des Gebietes der Endmorinen setzen, wie wir schon erwihnten, die gla-
cialen Ablagerungen des Etschgebietes zunichst nahezu aus. Aber es fehlen damit
keineswegs Gletscherspuren ; vielmehr treffen wir an den Gehingen sowohl des Gardasee-
thales, wie auch des Etschthales sehr hiufig Gletscherschliffe, sowie in aunffillig
grosser Zahl Riesenkessel, deren Entstehung nur unter der Voraussetzung zu er-
kidren ist, dass einst das Thal mit Gletschereis erfiilit gewesen ist, dessen Schmelzwasser
die Kessel ausstrudelten.

Es ist unmiglich, die grosse Zahl der beobachieien Gletscherschliffe hier einzeln aufzu-
fiilhren. Sie folgen alle der Richtung der Thiler und verraten auf Piissen, so namentlich lings der
Strecke Trient-Alle Sarche, das Uberfliessen des Eises, Besonders schon sind die Schliffe auf der linken
Heite des Gardaseethales, sowohl auf den Jurakalken des M. Baldozuges als auch auf den Eociin-
kalken an der Strasse zwischen Nago und Arco. Grossartig abgeschliffen sind die Riegelberge
oberhalb Arco. Der Hiigel mit Hohenzahl 481 m der osterreichischen Spezial-Karte triigt bis auf
seinen Gipfel Schliffe, die allerdings vielfach dem sich entwickelnden Karrenphinomen zum Opfer
gefallen sind; an seinem Osiabfall ziehen sich breite, weithin sichtbare Glacialfurchen entlang und
an seinem Ostfusse erstreckt sich bei S. Maria Rundbuckel neben Rundbuckel,

Ausgezeichnete Riesenkessel liegen an der Ostseite des Gardaseethales unweit der Strasse,
die von Nago nach Arco herabfiihrt. Hier waren 1886 =zahlreiche Gletscherschliffe durch den
Strassenbau aufgeschlossen; gegen die Sarcaebene zu befinden sich die schon seit 1877 bekannten
seither von Trener beschriebenen Riesenkessel (I pozzi glaciali di Nago. Tridentum IT. 1899),
auf welche neuerlich ein Wegweiser deutet. Sie liegen in einer Reihe und sind verbunden durch
eine am Gehinge herablaufende Rinne, die am obersten Kessel beginnt. Weiter thalaufwirts liegt
der grosse von Stoppani beschriebene Riesentopf von Vezzano (Era neozoica 8. 33; vergl. auch
Stoppani, Le marmitte dei giganti. Ann. Soc. degli Alpinisti Tridentini 1877, S. 156. D. E.G.,
I pozzi glaciali di Vezzano. Ebenda 1879 8. 281. Apollonio, I pozzi glaciali di Vezzano. Ebenda
1880, 8. 37), in dessen Nachbarschaft jingst Fr. Zieger weitere Riesenlkessel enideckte (I pozzi
glaciali di Madruzzo, Bolletino della Soe. Rododendro, Trient III. 1906, 8. 17; I nuovi pozzi
glaciali di Vezzano e di Madruzzo, Rivista Tridentina VI, 1906, 3). Aus dem Etschthale beschreibt
G. de Cobelli Riesenkessel in der Umgebung von Rovereto, von Vallunga nérdlich, von Grotiole
bei Lizzana und vom rechten Etschufer gegeniiber Serravalle siidlich genannter Stadt (Le marmitte
dei giganti della valle Lagarina, IX Pubblicazione fatta per cura del Museo civico di Rovereto, 1886).

Umfliessungsrinnen,

Angesichts der Spiirlichkeit von Morinenablagerungen im unteren Etschthale fesseln
unsere Aufmerksamkeit insbesondere einige Gebilde, welche bekunden, dass der Eis-
riickzug in einzelnen Etappen erfolgte und dass speziell am Boden des Etschthales sich
noch lingere Zeit einé? Gletscherzunge erhielt, wiihrend die angrenzenden Hohen schon
eisfrei geworden waren. - In erster Richtung weisen die Schuttkegelrudimente, die wir
bereits gewiirdigt haben, in letzter eine Umfliessungsrinne neben dem Etschthale nord-
lich Trient, welche allerdings weit weniger grossartig ist, als die 8. 770 aus dem Sesia-
thal erwihnte. Sie schneidet quer iiber den Nordwestsporn des Kalisberges zwischen
Gardolo und Meano, und unterhalb von ihr treffen wir auf der Hohe von Martignano
Sand und Schotter, mutmasslich abgelagert von dem zur Seite geschobenen, lings der
Etschgletscherzunge entlang fliessenden Avisio, dessen Spuren wir auch in den Stein-
briichen von Gardolo finden (vergl. S. 914).
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Diese Umfliessungsrinnen, die wir bereits wiederholt kennen gelernt haben, haben in Bezug
auf die Ansichten von Brunhes iiber die Entstehung der Thaliibertiefung (Erosion fluviatile et
érogion glaciaire. Revue de Géographie I. 1907, §, 281) theoretische Bedeutung. Brunhes denkt
sich die Ubertiefung im wesentlichen dadurch bewirkt, dass sich die Wirkung des rinnenden Wassers
auf zwei Linien konzentriert, welche sich meist an den beiden Seiten oder unter dem Gletscher
entlang ziehen. Wir entnehmen unsern Beispielen, dass bei der von Brunhes verlangten Disposition
ganz andere Formen entstehen als iibertiefte Thiiler.

Mortnen und Schotter von Eppan.

Das Gebiet von Eppan unterhalb Bozen stellt das erste bedeutendere Morinenvor-
kommnis dar, dem wir im Etschthale aufwirts wandernd begegnen. Es ist eine deutlich
aufgeschiittete Terrasse am Fusse des Mendel-Gebirges, die durch den 14 km langen
Riicken des Mitterberges von der Etsch geschieden wird. Dieser Riicken ist mit Recht
als Fortsetzung des Riedels zwischen Etsch und Eisack bezeichnet worden, welcher
oberhalb des Schlosses Siegmundskron von der ersteren durchbrochen worden ist. Er
besteht aus Bozener Porphyr, welcher prichtige Rundbuckelformen zeigt. Zwischen
ihm und dem Fusse der Mendel erstrecken sich, wie bereits Blaas (1892) erwihnte,
Moriinen, Mehlsande und Schotter in einer M#chtigkeit von etwa 200 m. Den Sockel
des (Ganzen bildet lockerer Etschthalschotter, welcher am Nordrande der Terrasse von
Eppan gegen Siegmundskron hin ausstreicht und hier unmittelbar neben Gletsches-
schliffen auf dem Porphyr zu liegen kommt. Dariiber breiten sich in der Gegend von
Girlan und St. Pauls feine Mehlsande, die gelegentlich mit Gerdlibinken wechsellagern.
Weiter siidlich stellen sich auf der Hohe der Terrasse Grundmorinen ein, die un-
mittelbar auf Schotter zu liegen kommen. Sie erstrecken sich bis zu' einem grossartigen
Endmorinenwall, der siidlich von Girlan beginnt, sich an den Abfall des Mitterberges
schmiegt, hier den unteren, 12 m tiefen 1) Montiggler See abdimmt und bis gegen den
Kalterer See hin vorstdsst. Hier kommen unter ihm die Etschthaler Schotter zum Vor-
schein, ihnlich denen von Siegmundskron, aber hier ineinandergeschachtelte, steil ab-
fallende Ubergangskegel bildend. A

Es liegt im Gebiete von Eppan also ein ganz #hnlicher Komplex vor, wie im
Kirchbichler Walde im unteren Inntale. Die Endmorine Girlan-Montiggl, die ihrerseits
sich hiufig in einzelne Wille auflost, bezeichnet einen lingeren Gletscherhalt, wiihrend-
dessen vor dem Eise Schotter abgelagert wurden. Als sich jenes dann zuriickzog, wurden
zwischen ihm und der Endmorine in einem glacialen Stausee die Mehlsande von St.
Pauls abgelagert. Der Abfluss dieses Stausees schnitt in die vorher aufgeschiitteten
Materialien ein und bildete das heute trocken daliegende Thal, das sich @stlich von
Kaltern zum Kalterer See zieht. Dieser selbst hat mit den geschilderten Ereignissen
nichts zu tun; er nimmt das Siidende des Kalterer Thales ein, welches durch die
heutigen Etschanschwemmungen abgedimmt worden ist. Seine Tiefe ist gering.

Die Endmortine Girlan-Montiggl ist an ihrem Nordende mit Weinbergen bedeckt und lang-
anhaltende Bodenkultur hat hier ihre charakteristischen Oberflichenziige stark verwischt. Diese
treten weiter siidlich entgegen, wo sie mit Wald bedeckt ist; da wechseln unregelmissige blockiiber-
streute Kuppen mit Moorflichen und bilden ein Geldinde, dessen Formenreichtum auf Blatt Cles
der Osterreichisch-ungarischen Spezialkarte nicht entsprechend wiedergegeben ist. — Weniger zu-
sammenhiingend sind die Morinenwiille an der Westseite von Eppan. Sie lehnen sich oberhalb

1) Vgl. G. Huber, Monographische Studien im Gebiete der Montiggler Seen. Stutt-
cart 1905.



