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VORWORT

Die vorliegende morphologische Monographie der Fernpaftalung entstand in
den Jahren 1960-63 am Geographischen Institut der Universitat Tiibingen.

Fiir die wissenschaftliche Betreuung und stete Férderung meiner Dissertation
danke ich vor allem meinem verehrten Lehrer Herrn Professor Dr. A. Leidlmair.
Auch fiir die gemeinsame Geldndebegehung sei ihm gedankt.

Mein besonderer Dank gilt ebenso Herrn Professor Dr. H. Kinzl, der mich wih-
rend meines Studiensemesters in Innsbruck auf die Problematik des Fernpal3 -
bergsturzes hinfiihrte.

Wertvolle Anregungen erhielt meine Untersuchung durch die Diskussion mit
Herrn Professor Dr. H. Wilhelmy, anlidBlich eines Kolloquiumsvortrages und
einer Exkursion durch das Fernpafigebiet.

Mein ganz besonderer Dank gebiihrt Herrn Dr. H. Heuberger, Universitdt Inns-
bruck, dessen Exkursionen in mir das Interesse an alpenmorphologischen Fra -
gen weckten. Bei Geldndebegehungen mit ihm und Herrn Dr. Mayr, dem ich
hier ebenfalls danke, wurde meine Arbeit wesentlich gefordert.

Dank schulde ich auch Herrn Dipl. Geol. Dr. H. Miller, Universitdt Miinchen,
fiir die Erlaubnis, in seine noch unverdffentlichte geologische Karte des west-
lichen Wetterstein und Mieminger Gebirges Einblick zu nehmen. Geldndebe -
gehungen mit ihm und Herrn Dipl. Geol. K. Germann trugen wesentlich zu
meinem Verstdndnis der geologischen Probleme des Mieminger Gebirges bei.

Danken mochte ich vor allem auch dem Deutschen und dem Osterreichischen
Alpenverein fiir die Uberlassung des Schichtlinienandruckes der in Vorberei -

tung befindlichen Karte des Wetterstein und Mieminger Gebirges, 1: 25000,
Westblatt, und fiir die Genehmigung, diese Karte zu verdffentlichen. Insbe-

sondere danke ich Herrn Dipl. Ing. Ebster fiir seine tatkraftige Unterstiitzung
bei der Besorgung der Karten.
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I. DIE FERNPASSTALUNG - LANDSCHAFT UND GLIEDERUNG

Die FernpaBfurche ist das am weitesten im W gelegene Quertal zwischen
dem Lingstalsystem des Inn und dem randalpinen Bereich. Sie wachst mit dem
breiten Gurgltal im S und demLermooser Becken und Loisachdurchbruch im N
zu einer Talflucht zusammen, die sich zwischen der Upsspitzgruppe und den
Lechtaler Alpen im W und dem Wettersteingebirge, der Mieminger Kette und
dem Tschirgantzug im E hindurchwindet. Im weitrdumigen Lermooser Becken
wird diese Tiefenlinie von einem innparallelen Lingstalzug gequert, der als
Zwischentorental die Upsspitzgruppe von den Lechtaler Alpen und als Gaistal
das Wettersteingebirge von der Mieminger Kette scheidet.Das Gurgltal und sei-
ne ostliche Fortsetzung, die Mieminger Talung, gliedern im S den Tschirgant-
zug vom iibrigen Gebirgskorper ab.

In den Lechtaler Alpen ragen die Gipfel und Grate zwar schroff und kiihn ge-
zackt iiber die sanfteren Hangpartien auf, doch wirken sie viel weniger impo-
sant als die Gebirgsstocke im E. Schon dieser auffallende landschaftliche Ge-
gensatz beiderseits der Pafifurche weist darauf hin, da® der Quertalzug auch
eine stratigraphische und tektonische Grenze bildet.

In méchtigen Wandfluchten erhebt sich der wenig gegliederte Kalk-
klotz des Wettersteingebirges (Schneefernerkopf 2874 m) jah
und unvermittelt iiber das vorgelagerte Sanftrelief.

Die Berge der Mieminger Kette hingegen sind starker als Ein-
zelgestalten herausmodelliert. Die glatten Steilwidnde der schlanken
Pyramide der Ehrwalder Sonnspitze (2412 m) werden durch die Bi-
berwierer Scharte deutlich vom massigeren Kalkstock des Wampeten
Schrofen (2520 m) getrennt. Die sanfte Einmuldung des Marienberg -
jochs gliedert im SW die zerfurchte Wand der Handschuhspitze
(2319 m) und des Wannig (2493 m) ab. Der Hauptkamm der Mie-
minger Kette beginnt am Marienberg (2535 m) stidlich des Wampe -
ten Schrofen und zieht iiber den Griinstein (2660 m) nach E. Prachtig
entwickelte Kare haben sich in die N -Flanke des Bergzuges eingefres-
sen, wihrend der S-Abhang von Talern zerschnitten wird.

Viel einférrniger sind die Berggestalten der Lorea -Gruppe, dem
nordostlichen Auslaufer der Lechtaler Alpen. Ein schroffer Gratzieht
hier, mannigfach gegliedert und 'verzweigt vom Grubigstein(2233m)
iiber die Gartnerwand (2376 m) und den Roten Stein (2366 m) zum

Loreakopf (2471 m). Er hilt sich etwa auf derselben Hohe, sodaf8 die
einzelnen Gipfel nicht so stark hervortreten. Ein dhnliches morpholo-



gisches Bild bietet auch die Upsspitzgruppe (Upsspitze

2332 m).

Siidlich der Loreagruppe ragen aus dem tief eingesenkten Schwein-
steinjoch unvermittelt die machtigen, prallen Kalkmauern der
Heiterwand (2642 m) auf. Sie sind ein fremdes Element in den
Lechtaler Alpen und gehoren nach Gesteinsaufbau und Tektonik eher
zur Mieminger Kette.

Den Abschluf im S bildet der Riicken des Tschirgant, dessen
stumpfe Formen nur im SW von einem zugeschirftén Gipfelgrat
iberragt werden.

Samtliche Berggruppen sind allseitig durch tiefe Talungen voneinander abge-
setzt. Uber die niedrigen Talwasserscheiden des Zwischentorentales,
des Gaistales und der Mieminger Hochfldche stehen diese Tiefenzonen mitein-
ander in Verbindung.

Die Wasserscheide zwischen Inn und Loisach zieht auf der Fernpafhohe
(1212 m) tiber machtige Bergsturzablagerungen hinweg, die das Hauptproblem
der vorliegenden Untersuchung bilden.

II. DIE MORPHOLOGISCHEN PROBLEME UND IHRE
ERFORSCHUNG

Das Fernpafigebiet bietet vor allem aus vier Griinden glinstige Vorbedingungen
fiir eine morphologische Untersuchung:

Erstens erweist sich der stratigraphische Gegensatz zwischen den
beiden Talflanken als sehr fruchtbar fiir die Deutung verschiedener formenkund-
licher Probleme.

Die Paﬁfurche stellt ferner eine wichtige talgeschichtliche N-S-Ver-
bindung dar.

AuBerdem war das Quertal die Durchgangspforte fiir einen machtigen Inn -
gletscherarm.

Die Bergsturzlandschaft am Talboden schlieflich wirft interessante
bergsturzmechanische und glazialmorphologische Probleme auf.



Trotz dieser reichhaltigen Problematik wurde die Talung bisher meist nur am
Rande behandelt. PENCK (1882, S. 55-62; A.i.E., S. 292-294) und FAL-
BESONER (1887, S. 9-38) befaliten sich in erster Linie mit dem glazialen For-
menschatz und den Bergsturzhiigeln auf dem Talboden. Eine Darstellung des
Fernpafbergsturzes stammt auferdem von AMPFERER (1904 a, S. 80-87). LEVY
(1920, S. 115-121) widmete in seiner Analyse der diluvialen Talgeschichte-des
Werdenfelser Landes auch dem Fernpafigebiet einen Abschnitt. PENCK (A.i.E.,
S. 345 f.) und SENARCLENS-GRANCY (1938) untersuchten die spitglazialen
Mordnenstdnde der Mieminger Kette. Die Altformen der Fernpafitalung wurden
von UHLIG (1954, S.48ff.) im Rahmen einer Abhandlung iiber das Wetterstein-
gebirge beriicksichtigt.

Samtliche Autoren haben bisher immer nur Spezialprobleme herausgegriffen.
Eine umfassende formenkundliche Untersuchung iiber das Fernpaftal liegt je-
doch noch nicht vor. Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Arbeit, ein
morphologisches Gesamtbild der Fernpaftalung zu entwerfen. Zwar steht die
Bergsturzlandschaft im Vordergrund der Betrachtung, doch kann sie nur im Zu-
sammenhang mit den iibrigen morphologischen Erscheinungen verstanden wer -
den: Durch die postwiirmzeitliche Erosion und Verschiittung wurden die Triim -
merhiigel stark tiberformt. Umgekehrt beeinflute aber auch der Bergsturz
selbst das umliegende Relief. Dariiberhinaus lassen die Schutthiigel manche
glazialmorphologisch wichtige Folgerung zu. Diese wechselseitige Abhingig -
keit zwischen dem Bergsturz und seiner Umgebung wirft eine Menge morpholo-
gischer Fragen auf.

Die zentrale Bedeutung der Triimmerlandschaft bestimmt auch die Abgren -
zung des engeren Arbeitsgebietes, das auf der beiliegenden morphologischen
Karte dargestellt ist. '

Als Grundlage fiir die Kartierung diente der Schichtlinienandruck der
Karte des D.A. V. und O.A.V.: Wetterstein und Mieminger Gebirge,
1:25000, Westblatt. Die Geldndeaufnahme wurde in einer Vergro-
ferung im Mafistab 1 : 10000 vorgenommen.

Der S-Rand der Karte liegt bei Nassereith, sodaf das Gurgltal mit
den siidlichen Ausldufern des Fernpafbergsturzes nicht wiedergege -
ben werden konnte.
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III. DIE GESTEINE UND DER BAU ALS FORMPRAGENDE
ELEMENTE

Die jah aufschieBenden Wettersteinkalkmauern ostlich der FernpaBfurche iiber-
ragen die Hauptdolomitgipfel und -grate der Lorea-Gruppe und beherrschen
das Landschaftsbild. Wie schon hervorgehoben wurde, ist dieser grofe morpho-
logische Gegensatz Ausdruck der wichtigen geologischen Grenzfunktion des
Fernpasses, die sich sowohl in der Verbreitung der Gesteinszonen, als auch im
Gebirgsbau dufiert: :

A DIE GESTEINSZONEN

Die mesozoische Schichtfolge des Fernpafigebietes 146t sich nach ihrer morpho--
logischen Wertigkeit grob in drei Gesteinsgruppen aufgliedern:

1. Die widerstandige Kalkserie der anisischen und ladinischen Stufe besteht
aus Muschelkalk und Wettersteinkalk.

2. Die briichigen Dolomit- und Kalklagen der norischen Stufe werden von
der machtigen Folge des Hauptdolomits gebildet, die nach oben in
Plattenkalk iibergeht.

3. Die leicht ausraumbaren Jungschichten von der obersten Trias bis zur
unteren Kreide umfassen die Kossener Schichten (Rit), Liasflecken-
mergel (Lias, unterer Dogger), Aptychenschichten (Malm) und Neo-,
kommergel.

Die drei Gesteinskomplexe durchziehen das Fernpafigebiet in W-E-gerichteten
Streifen und bestimmen das Landschaftsbild in entscheidendem Mafe:

Die Muschelkalk-Wettersteinkalk-Gruppe liefert das Baumaterial
der geschlossenen W- und S-Winde des Wettersteingebirges, wie auch der

stark gegliederten Gebirgsstocke der Mieminger Kette, die in den einheitlichen
Felsmauern der Heiterwand ihre Fortsetzung finden.

An der Basis der Steilwande erscheint zuweilen das schmale Band
des Muschelkalks. Seine von Riffstotzen durchsetzten Hornstein -
kalke (MILLER 1962, S. 9-12) heben sich vor allem durch ihre
dunkle Farbung, die deutliche Schichtung und den leichten Anflug
von Vegetation von den hellen, vollig kahlen Wettersteinkalkwan -
den ab. Morphologisch treten sie jedoch kaum eigenstandig hervor.
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Dasselbe gilt fiir die Kalke, Dolomite und Rauhwacken der Reichen-
haller Schichten, dem von MILLER (S. 4-7) erstmals erkannten, 4l-
testen Schichtglied des Untersuchungsgebietes.

Lokale Vorkommen von Partnachschichten schieben sich am Wam -
peten Schrofen und am Fuf der Heiterwand zwischen den Muschel- |
kalk und den Wettersteinkalk. Die schwarzgrauen Biander der griffe-
lig zerfallenden Partnachmergel werden durch diinne Binke von Part-
nachkalken voneinander getrennt. Der horizontale Fazieswechsel
zwischen diesen leicht ausraumbaren Ablagerungen und dem stand -
festen Wettersteinkalk ist besonders gut am NW-Abfall des Wampe -
ten Schrofen aufgeschlossen (MILLER 1962, S. 20).

Alleiniger Gipfelbildner &stlich der PaBfurche ist die einférmige
Bank- und Riffkalkserie des Wettersteinkalks. Ihre Machtigkeit
schwankt zwischen 500 m am Wampeten Schrofen und 1500 m bei
den Mitterspitzen (MILLER 1962, S. 28).

Der hohe Gehalt an Bleiglanz, Zinkblende und Galmei ist kennzeich-
nend fiir die oberen Lagen des Wettersteinkalks (MILLER 1962, S. 26).
Die Ausbeutung dieser Erze erfolgte schon seit Beginn des 15. Jahrhun-
derts und wurde am Schachtkopf bis 1919, am Alpleskopf und an der
Heiterwand bis 1926 bzw. 1928 betrieben (MUTSCHLECHNER 1954,

S. 37-44; 1955, S. 32-38).

Die Raibler Schichten, deren Tonmergel sonst einen sehr wichtigen
Quellhorizont bilden, treten im Arbeitsgebiet nur im Gafleintal so-
wie am S-Abhang der Handschuhspitze und des Griinsteins zutage.

Den blanken Wandfluchten des Wettersteinkalks stehen die weniger stark als
Einzelgestalten herausmodellierten, doch schrofigen und kiihn gezackten Gipfel
und Grate des Hauptdolomit-Plattenkalkkomplexes gegeniiber:

Der Hauptdolomit baut den Felsgrat des Rauchbergs, die Bergriicken siidlich
des Mieminger Hauptkammes und grofe Teile des Tschirgantzuges auf. In en-
ger Vergesellschaftung mit dem morphologisch gleichwertigen Plattenkalk bil-
det er ferner die scharfen Grate der Upsspitz- und Lorea-Gruppe.

Die einténigen, regelméfig geschichteten Hauptdolomitlagen er-
reichen eine Méachtigkeit von etwa 1000 m (AMPFERER 1924, S.24).
Das braungrau bis dunkelgrau gefarbte, bituminése Gestein ist sehr
sprode und zerfallt leicht in scharfkantigen, polygonalen Grus. Seine
Kliiftigkeit begiinstigt die Aufldsung der Grate in wilde, freistehende
Zacken und Tiirme.
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Durch Wechsellagerung geht die Dolomitserie im Hangenden all-
mahlich in den energisch geschichteten Plattenkalk iiber ( AMPFERER
1924, S.24), der in Gebieten intensiver friihdiagenetischer Dolomi -
tisierung vom Hauptdolomit ersetzt werden kann (MILLER 1962, S.33).
Besonders grofie Machtigkeit erreicht der Plattenkalk beiderseits des
Zwischentorentales, vor allem am regelmiRig gebankten N-Abfall
des Grubigsteins und der Gartnerwand.

Sanft geformte Grasberge, die sich zwischen die kiihnen Felsbauten der Kalk-
und Dolomitziige einschieben, bestehen aus-den verschiedenen Gliedern der
Jungschichten: g

Die Kossener Schichten und die Liasfleckenmergel bilden die
stumpfen Riicken, wie auch die scharfen Schneiden,» auf beiden
Talflanken des Zwischentorentales. I

Ein langgestreckter Streifen dieser beiden leicht ausraumbaren Ho-
rizonte konnte sich auch unmittelbar vor der Inntaldecke am Fufie der
Heiterwand und auf der Verflachungszone der Nassereither Alpe er-
halten.

Auf dem Riicken nordlich des Wannig gesellen sich auch noch die
Aptychenschichten hinzu.

Als jiingstes Schichtglied im Untersuchungsgebiet bilden die Neo-
kommergel, im Verein mit den vorgenannten Jungschichten, die wei~
chen Formen am W - und S-Fuf3 der Wande des Wettersteingebirges.

B DER BAU

Fiir die streifenférmige Anordnung der Gesteinszonen sind zwei tektonische
Griinde mafgebend:

1. Der Deckenbau

2. Der Groffaltenwurf

Der Wettersteinkalkzug Heiterwand -Wannig-Sonnspitze bildet die markante
Stirn der Inntaldecke, die sich iiber die zur Lechtaldecke geho-
renden Hauptdolomitberge der Lorea-Gruppe erhebt. Die Trennung der bei -
den tektonischen Elemente stammt von AMPFERER (1912 a, S. 202-205 u.
210), der eine Uberschiebung der Inntaldecke iiber die Lechtaldecke an-
nimmt.



MILLER (1962, S. 90 f.) bestimmt am W-Abfall der Mieminger Berge
eine Mindestschubweite der oberen Einheit von 4 km. Er spricht bei
derartigen lokalen Uberfahrungen allerdings nicht von "Decken”, da
er diesen Begriff auf die Ferndecken beschrankt wissen will (S. 63 f.).
Stattdessen benutzt er die neutralen Bezeichnungen,"Lechtal Einheit”
und "Inntal Einheit™. Vorerst sei hier jedoch am eingebiirgerten Na- -
men "Decke" festgehalten.

Die Inntaldecke nimmt nahezu den gesamten Gebirgskérper der Mieminger Ket -
te ein, wihrend sie im Bereich der Lechtaler Alpen nur im schmalen Streifen
des Heiterwandzuges ihre Fortsetzung findet.

Der grofite Teil der Lechtaler Alpen wird hingegen von der Lechtaldecke ge -
bildet.

Umstritten ist die Stellung des Wettersteingebirges, das durch die
Jungschichtenzone an seinem S-Fuff von der Mieminger Kette ge -
schieden wird.

SCHLAGINTWEIT (1912 a,b) faBt die Jungschichten hier als Deckenfen-
ster auf, iiber dem sich die Triaskalke des Wetterstein- und Miemin-
ger Gebirges zu einer weitgespannten Bewegungseinheit zusammen -
schliefen. Diese wird von RICHTER (1930, S. 35) der Inntaldecke zu-
geordnet.

Fiir AMPFERER hingegen ist die Wettersteinmasse ein Teil der Lech-
taldecke, der durch eine E-W -Bewegung auf die Jungschichten bei
Ehrwald aufgeschoben wurde™.

Auch SCHNEIDER (1953 a, S. 49-52) kommt bei seiner Untersuchung
des Arnspitzstockes zu, einer tektonischen Trennung der Wetterstein -
masse von der Mieminger Masse.

Neue Wege geht schlieflich MILLER (1962, S. 97), indem er dem
N-Schub der Inntal-Einheit eine relative S-Bewegung der Wetterstein-
masse entgegensetzt; dabei sei die ehemals breitere Jungschichtenzone
von N und S zugeschoben worden. Demnach wéaren beide Schub-
massen weder Teile verschiedener tektonischer Stockwerke, noch
wiirden sie eine tektonische Einheit bilden; sie stiinden sich vielmehr
“gleichberechtigt gegeniiber” (S. 97).

Entscheidend fiir die heutige Verbreitung der Gesteine ist neben dem Decken-
bau vor allem die GroB8faltung, die nach MILLER(1962, S. 101 f.) den

+ AMPFERER 1912 a, S.210; vgl. LEUCHS 1935 u. HEISSEL 1957, S.115-117.
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Uberschiebungen schon vorausgegangen war.

Im Bereich der Lechtaldecke ist zwischen die weitgespannten Sattel der Lorea -
gruppe und der Upsspitzgruppe die stark nach N iiberkippte Lermooser Mulde
eingesenkt, die die ostliche Fortsetzung der Holzgauer Mulde darstellt (MILLER
1962, S. 86). In beiden Sattelzonen tritt als tiefstes Schichtglied jeweils der
Hauptdolomit zutage. Seine urspriingliche Ummantelung aus K&ssener Schich -
ten und Liasfleckenmergeln ist nur noch im Kern der Lermooser Mulde und im
Schutze der Triaskalke am N-Fufl der Heiterwand und des Wannig erhalten.

An den Sattel der Loreagruppe schliefit sich im Gebiet der Inntaldecke das
Mieminger Gewdlbe an (AMPFERER 1902, S. 174-177; 1905 a, S. 476-505).-
Trat der Hauptdolomit in jener Gebirgsgruppe nur im Sattelkern zutage, so bil-
det er hier das hochste Schichtglied, das nur in tektonisch tiefer Lage, in der
Mieminger Mulde, der Abtragung widerstand. Im Sattelkern hingegen wurden
Wettersteinkalk und Muschelkalk freigelegt.

AMPFERER (1902, S. 174) zerlegt den Mieminger Grofsattel in einen
noérdlichen und einen siidlichen Gewdlbefliigel. Zwischen beiden sei
ein gegen W zu breiter werdender First eingebrochen (AMPFERER
1905 a, S. 477).

Demgegeniiber stellt MILLER (1962, S.66-68) am W-Rand des Mie-
minger Gebirges eine dreifache Folge von untergeordneten Teil -
sitteln und Teilmulden fest, die gegen E vom nordlichen und siid -
lichen Hauptfliigel des Gewolbes "tektonisch unterdriickt™ werden.

Im westlichen Wettersteingebirge erhebt sich zwischen der "Rein-
talmulde™ im S und der "Wettersteinhauptmulde™ im N der "Wetter -
steinhauptsattel "(MILLER 1962, S. 79).

Im S wurde der kompliziert gebaute Sattel des Tschirgantzuges weni-
ger hoch emporgewdlbt (AMPFERER 1930, S. 445-447). Seine Umman-
telung aus Hauptdolomit blieb deshalb noch weitgehend erhalten.

C DIE STRUKTURBEDINGTEN FORMEN
In enger Abhéngigkeit vom geologischen Bau steht die Ausbildung der grofen
Tiefenlinien des Gebietes:

Der ostliche Abschnitt des Zwischentorentales und der westliche Teil des
Gaistales sind jeweils Ausraumformen im Bereich der Jungschichten.
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Auch die starke Ausweitung des Lermooser Beckens mag teilweise auf diese
stratigraphischen Griinde zurtickzufiihren sein.

UHLIG (1954, S. 46) glaubt im Bereich des Beckens eine Niederbie-
gung pliozédner Verebnungsreste festzustellen und denkt daher an eine
relative tektonische Absenkung.

MILLER (1962, S. 101) bringt die Bildung der Hohlform in Zusammen -
hang mit der Achsenniederbiegung, die er am NE-Ende der Ler-
mooser Mulde ermittelt hat.

Stidlich des Lermooser Beckens verlauft die Fernpaffurche zunichst parallel
zur WSW -ENE -gerichteten Stirn der Inntaldecke, durchbricht diese aber siid-
lich des Fernsteinsees als NW -SE -gerichtetes Quertal. Entlang dieser Quer-
furche wurde der Muschelkalk -Wettersteinkalkkomplex des Alpleskopf-Heiter-
wandzuges um 1 km gegeniiber dem des Wannig nach N verschoben. AMPFERER
(1902, S. 178) nimmt deshalb an, daf der S-Teil der Fernpaffurche in einer
Stérungszone angelegt wurde.

Am N-Fuf des Grubigsteins und der Gartnerwand haben die T&ler der
Gartner Alpe und der Bichlbichle Alpe vor allem die Kdssener
Schichten ausgerdumt.

Siidlich der Loreagruppe tastet das Tegestal den Kossener Schichten
und den Liasfleckenmergeln nach. Das Gafleintal hingegen folgt den
Raibler Schichten, in deren Bereich auch das Reiflenschuhjoch und
das Grubeggjochl liegen.

Das Talchen am NW-Ful der Handschuhspitze verlauft etwa am Aus-
strich der Uberschiebung der Inntaldecke. Im N verldft es aber die
Storung und zieht als seichte Rinne zum Fernpafital hinab.

Fiir die Einsattelung des Marienbergjochs ist vor allem eine tektonisch
bedingte Machtigkeitsverringerung des wandbildenden Wetterstein-
kalks mafigebend (MILLER 1962, S. 67). AuBerdem wird das Joch

von einer SE-NW -gerichteten Blattverschiebung gequert (S. 67 f.).

Am S-Fuff des Griinsteins bedingen die Raibler Schichten im Verein
mit einer Stérungszone (vgl. geol. Karte AMPFERER-OHNESORGE
1912) die Einsenkung des Holltorls.

Eine weitere Storung und das von MILLER (1962, S. 68) festgestellte
Auftreten der Reichenhaller Schichten zwischen den Wetterstein -
kalkmassen sind wohl fiir den scharfen Einschnitt der Biberwierer
Scharte verantwortlich.
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Nicht nur die Tiefenzonen sondern auch die Wande stehen in enger Abhingig
keit vom Gebirgsbau. Wichtig ist dabei vor allem die Frage, inwieweit der

NW -Abfall der Mieminger Kette und der W-Abfall des Wettersteingebirges der
einstigen Stirn der Inntaldecke bzw. Wettersteinmasse entsprechen. Die méch-
tigen Schuttablagerungen, die in Form von Felssturzschutt (s.S.49ff., ), Mur-
kegeln (s. S. 43f.) und Schutthalden am Fufie dieser Wéande aufgehauft wur-
den, fordern eine spat- und postglaziale Riickwitterung der Deckenstirn. Fiir
die vorausgehenden Perioden ist wohl eine dhnlich starke Erosion anzunehmen.
Im Bereich der Absitzung des Schachtkopfes ist die Inntaldecke um 0,5 -1km
zuriickgewichen (s. S. 48 ). Die heutige Deckenstirn ist daher zumindest im
Gebiet des Lermooser Beckens und der Fernpaffurche ein Riickwitterungsrand.
Das Riickweichen kann sich allerdings nicht iiber groe Entfernungen vollzogen
haben. Anders wire die Erhaltung tertidrer Verebnungsreste, die vor der
Deckenstirn das Fernpaftal auf beiden Seiten begleiten, nicht zu erkliren.

IVv. DIE ALTFLACHEN- UND TALBODENRESTE

Der FernpaB8 ist ein wichtiges talgeschichtliches Bindeglied zwischen dem Inn-
Lingstal und dem randalpinen Bereich. Dennoch stand das Gebiet nie im Zen-
trum einer eingehenden Untersuchung, da sich in der schmalen, tiefen Tal-
furche nur wenige zwischen N und S vermittelnde Flachformen erhalten konnten,
Die steilgestellten Schichtpakete der umrahmenden Gebirgsketten sind ohne-
hin nicht so geeignet fiir die Ausbildung weitgespannter Verebnungen, im Ge-
gensatz zu den flachlagernden Sedimenten in den stark verkarsteten Plateau-
gebirgen der nordostlichen Kalkalpen.

Die einzige Analyse der Altflachen und alten Talboden der FernpaBtalung
stammt von UHLIG (1954, S.48ff.), der das Gebiet jedoch nur zu Vergleichs-
studien heranzog.

Die vorliegende Untersuchung mu8 sich auf eine Bestandsaufnahme der Ver-
ebnungsreste beschranken. Eine genetische Verkniipfung der Flachformen kann
nur andeutungsweise vorgenommen werden, denn fiir eine detaillierte Pa-
rallelisierung wére ein grofirdumiger Uberblick erforderlich.

Flachzonen und Hangleisten, die die Steilabhinge der Fernpaftalung unter -
brechen, hiufen sich insbesondere in zwei Stockwerken:



-11_

1. im System der Altflachen von 1900-2100 m,
2. im Terrassenkomplex zwischen 1500 und 1750 m.

A DIE ALTFLACHENRESTE

Die ausgedehnten Sanftformen des Hochflurensystems wurden von UHLIG( 1954,
S. 4) als Raxlandschaft bezeichnet. Dieser von LICHTENECKER (1938) ur-
spriinglich nur fiir die Plateaugebirge der norddstlichen Kalkalpen gepréagte Be -
griff wurde schon von MALASCHOFSKY (1940/ 41, S. 53) auf die Nordtiroler
Kalkalpen tibertragen.

Die bedeutendste Altfliche ist die der Lorea-Alpe, die westlich der
Pafihohe mit einer deutlich ausgepragten Kante bei 1900 m NN ein-
setzt und sich flachgewellt bis auf 2100 m an den Fuf des Lorea-
kopfes hinaufzieht. Die Fliche begleitet das Fernpaftal auf eine Lin-
ge von iiber 2 km und kappt die Hauptdolomitschichten. Auf Grund
ibrer Schutzlage zwischen den Graten des Loreakopfes und desKreuz-
jochs blieb die Verebnung erhalten.

Siidlich des Tegestales setzt sich das Niveau im sanft geneigten NE-
Abhang des Alpleskopfes fort, wo es diskordant iiber den sonst so
schroff sich abhebenden Wettersteinkalk hinwegsetzt (2000 - 2100 m).

Entsprechende Flachformen findet UHLIG (1954, S. 50) im Tegestal
in der wenig geneigten SE-Schulter der Karlspitze (1900~2000 m) und
insbesondere in der ausgedehnten Eckflur der Gampelalpe (1920 -
1980 m) am SW-Fufl der Gampelspitze. Als Reste des ehemaligen
Sanftreliefs bezeichnet er auch die der Heiterwand vorgelagerten
Kuppen des Vorderen und Hinteren Pfreitkopfes (1940 bzw. 1915 m)
und des Hanfland (1938 m) und auBerdem das 2010 m hohe Grubegg -
joehl(S. 51).

Im Kilbertal haben sich die in der Eiszeit zu Karen umgestalteten
Talschliisse am Fufe des Kreuzjochs und des Roten Steins (1900 -
2100 m) auf das Niveau der Loreaalpe eingestellt.

Die NE-Schulter der Handschuhspitze (1900-2160 m) vermittelt zu
den flachen Kuppen des Hollkopfes (2193 m) und Hohen Kopfes
(2120 m) siidlich des Griinsteins.

Den Anschluf zu den Verflachungen des Inntales gewahrt das 2 km
lange Simmeringplateau (1860-2100 m), das diskordant iiber die
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steilstehenden Hauptdolomitschichten hinwegsetzt. KLEBELSBERG
verkniipft diese Hochflaiche mit der Flachzone von Silzerberg-Ochsen -
garten (1830-2029 m), die siidlich der Innfurche in steil iiberkippten
Gneisen angelegt ist’.

Das Bindeglied zu den ausgedehnten Resten der Raxlandschaft im Wet-
tersteingebirge glaubt UHLIG (1954, S. 48) in der markanten Ver-
ebnung der Zunterkspfe (1800-2000 m), nérdlich der Sonnspitze, zu
finden.

Auf der N-Seite der Mieminger Kette entsprechen die Boden im
Drachen - und Schwirzkar dem raxstadialen Niveau (UHLIG 1954,
S. 48).

Versuche einer zeitlichen Einstufung der alten Landoberflaichen wurden vor al-
lem am Ostrand der Alpen vorgenommen:

Nach LICHTENECKER (1938, S. 78) hat sich die Raxlandschéft gegen Ende des
Helvet gebildet . WINKLER-HERMADEN (1957, S. 706 und S, 683 ff.) hinge-
gen setzt die Hochflurenreste in Beziehung zu den Sedimenten des Pannonischen
Beckens und bezeichnet sie als morphologisch und zeitlich komplexe Gebilde
hochstens oberstmiozéilen Alters.,

B DIE TALBODENRESTE

Die einzigen Zeugen einer weiteren phasenweisen Eintiefung des Fernpafitales
liefert der Terrassenkomplex zwischen 1500 und 1750 m.

Die Ostschulter des Grubigsteins verflacht sich bei P. 1705, nahe
der Galthiitte, zu einer Eckflur, die die steil nach S einfallenden
Hauptdolomit- und Plattenkalkschichten kappt (1680-1740 m).
UHLIG (1954, S. 48) ordnet diese Flachform einer ersten Talein-
tiefungsphase (T 1) zu und parallelisiert sie mit den Verflachungen
_des Schachtkopfes (1642 m), desBremstadlkopfes (1640 m) und der
Nassereither Alpe (1753 m).

Der Wettersteinkalkklotz des Schachtkopfes ist jedoch die abgesun-
kene Scholle einer Bergzerreifung (AMPFERER 1941, S.103; s.S5.47f),
so dafl die Einordnung seiner Oberfliache in das T 1-Niveau nicht zu-
trifft.

+ KLEBELSBERG 1925, S. 382; vgl. AMPFERER 1930, S. 450.
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Die Flachform des Bremstadlkopfes schneidet von 1600-1700 m den
stark SE-fallenden Hauptdolomit und die Kossener Schichten. Sie weist
sich so als flache, tiefere Hangpartie einer alten Eintiefungsphase aus.

Die siidlich anschliefende Terrassenleiste der Nassereither Alpe ist
nordostlich der Almbhiitte nur eine schmale vom Eis herauspraparierte
Hauptdolomitrippe (s.S. 19 ), die schrdg am N-Hang des Wannig hin-
aufzieht. Erst siidlich P. 1718 setzt die Hangleiste (1700-1800 m) als
echte fluviatile Verebnung diskordant iiber den Hauptdolomit, die
Jungschichten, den Muschelkalk und den Wettersteinkalk hinweg

(vgl. AMPFERER 1905 a, S. 503-504).

Die ausgedehnte Hochfldche der SieBenkopfe (1500-1600 m) ist in
ihrer ganzen Erstreckung im Hauptdolomit angelegt und findet nérd -
lich des Gafleintales im Wettersteinkalk des Brunnwaldkopfes ihre
Fortsetzung. Auch die flache Talwasserscheide des Schweinsteinjochs
(1569) entspricht diesem Niveau.

Eine Verkniipfung der alten Talboden im FernpaBtal mit denen des
Gurgltales ist nicht moglich, da ein hohengleicher Anschluf fehlt.
Nur in der Mieminger Talung erreichen die Hauptdolomitriedel am
S-Abfall der westlichen Mieminger Kette vergleichbare Hohenlagen:
so z.B. am S-Fuf der Handschuhspitze (1500-1720 m) und am Nif-
kogel (1650-1773 m). Zu den Flachformen im N vermitteln die sanft
geneigten Bergschultern am SE-Hang der Upsspitze ( Plattenkalk,
Kossener Schichten, Liasfleckenmergel).

Die ausgedehnten Verebnungen auf der Wasserscheide des Gaistales
(1500-1600 m) faBte schon KLEBELSBERG (1935, S. 444) als Uber-
reste eines jungtertidren Talsystems auf.

Weiter im N zieht das Flachrelief der Térlen (1500-1600 m) in einer
Liange und Breite von je 2 km iiber S-fallenden Hauptdolomit und
Plattenkalk hinweg. Es wird von UHLIG (S. 44 f.) ebenfalls dem

T 1-Niveau zugeordnet.

Eine Untergliederung des Terrassenkomplexes zwischen 1500 und 1750 m in
verschiedene Eintiefungsphasen ist nicht moglich. Es handelt sich jedoch min-
destens um zwei Niveaus, denn die Terrasse der Nassereither Alpe steht dem
200 m tieferen Plateau der SieBenkopfe unmittelbar gegeniiber. UHLIG (1954,
S. 7) nimmt fiir die beiden obersten Eintiefungsphasen (T 1 und T 2) pliozines
Alter an.
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Die Gestaltung der breiten Hochflichen der Térlen und der Siefenkopfe kann
nie das Werk lokaler Wasserldufe sein. Fiir eine derart grofe Ausrdumungsar-
beit bedurfte es eines Stromes aus dem Gebiet siidlich des Fernpasses.

Auf Grund der kristallinen Gerdlle des Hauptschotters im Vorland der Loisach
vermutet auéh-GRAUL(1939, S. 47) einen zentralalpinen FluR, der im Stan-
zer Tal und Paznaun seinen Ausgang nahm und tiber das Innta{}. das Gurgltal,
den Fernpaf und den Paf Ehrwald in das Alpenvorland austrat . Die Haupt -
schotter wurden allerdings schon im Obermiozéan und spatestens noch im Unter-
pliozédn abgelagert (S. 47). Folgt man der Flachendatierung WINKLER -HER -
MADEN’s (s. S. 12 ), so sind die Hauptschotter daher eher in die Zeit der Rax -
landschaft zu stellen. Aus diesem Grunde kann die gerdllpetrographisch nach-
gewiesene Urloisach wohl hochstens als Vorlauferin des Flusses bezeichnet wer-

den, der spiter den Terrassenkomplex zwischen 1500 und 1750 m schuf.

Die Reste weiterer Eintiefungsphasen unterhalb 1500 m, wie sie von MA -
CHATSCHEK (1933) im Oberinntal und Gurgltal und von UHLIG (1954) im
Wettersteingebirge festgestellt wurden, kommen in der FernpaBfurche nicht vor.

Nur die Flachstrecken im Kilbertal (oberhalb 1300 m), im Klausbach-

und Tegestal (oberhalb 1200 m), sowie im Gafleintal (oberhalb 1100 m)
lassen weitere Erosionshalte vermuten, deren Verflachungen im Haupttal
durch die starkere Abtragung beseitigt wurden.

In die breiten Verebnungen der alten Alpenquerentwiasserung iiber den Fernpa8
haben sich die schmalen Talkerben der Loisachschlucht und der FernpaQfurche
eingeschnitten. Diese koénnen nur das Werk lokaler Wasserlaufe sein. Die alte
Querentwésserung wurde daher nach Ausbildung des Terrassenkomplexes zwi -
schen 1500 und 1750 m zerschlagen.

PENCK sieht hingegen in der Tiefenlinie Fernpafi-Zwischentorental-
Plansee-oberes Ammertal den Uberrest eines praglazialen Tales, das
einen FluB aus den Zentralalpen aufgenommen habe (A.i.E., §.293 f.).
Gegen diese Ansicht spricht jedoch sowohl die Talenge nérdlich des
Plansees als auch die geringe Breite des 6stlichen Zwischentorentales,
das doch zwischen Lermoos und Wangle ausschlieflich in leicht aus-
rdumbaren Liasfleckenmergeln und Kossener Schichten angelegt wur-
de.

*  Der damalige Inn hingegen floB nach PENCK (1882, S. 55 f.) vom Engadin
iiber den Piller Sattel in das Inntal, siidlich des Tschirgant.
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Fiir die Zeit nach der Querentwiasserung iiber die To6rlenhochfliche hilt UHLIG
(1954, S. 46) die Herausbildung einer Wasserscheide zwischen dem Lermooser
und dem Werdenfelser Becken, im Bereich der heutigen Loisachschlucht, fiir
moglich. Er verweist dabei auf die Ansicht PENCK's (A.i.E., S.293), der-
zufolge das Gebiet des Lermoaoser Beckens nach urspriinglicher N -Entwésserung
dem Inntal tributdr wurde. Zeugen der N-S -Entwésserung durch die Fernpa8-
furche sind die S-gerichteten Taler bzw. Taltorsi nérdlich von Ehrwald (S.293),
vor allem das Tal des Héselgehrbaches, aber auch die nach N ansteigende
Terrassenleiste am SW-Fufl der Toérlen und das Tdlchen NW des Ehrwalder
Kopfl's. Fiir eine S-Entwasserung des Lermooser Beckens spricht ferner die
gleichsohlige Einmiindung der FernpaBfurche in das Gurgltal und damit in das
Innsystem. Alle iibrigen nordlichen Seitentdler des Inn zwischen Landeck und
der Brandenberger Ache konnten nicht in demselben MaBe mit der Eintiefung
des Haupttales Schritt halten. Nur steile, kurze Tobel zerschneiden sonst die
S-Abstiirze der Lechtaler Alpen, der Mieminger Kette und des Karwendel.
Selbst die Seefelder Senke streicht 500 m iiber dem Inntalboden aus. Der An-
teil des glazialen Tiefenschurfs kann in der FernpaBfurche nur gering veran-
schlagt werden (s.S. 17 ). Die hohere Erosionsleistung im Fernpafital fordert
daher ein groferes Einzugsgebiet als das der iibrigen nérdlichen Seitentiler des
Inn. Damit muf aber der Biger- bzw. Gurglbach einen gréfleren Zustrom als
heute gehabt haben. Die Stufenmiindungen der westlichen Nebentédler der
Fernpaffurche bestatigen ebenfalls die starke Abtragung im Haupttal. Einsolch
kraftiger Wasserlauf konnte nur aus dem Gebiet nordlich des Fernpasses und da -
mit vom Lermooser Becken herkommen.

Dies bedeutet jedoch keineswegs, daf die S-Entwisserung des Lermooser Bek-
kens auch noch wahrend der Talfahrt des Fernpafbergsturzes im Gange war,
wie dies PENCK (A.i.E., S. 293) und AMPFERER (1904 a, S. 80) annehmen.
Eine Klarung dieser Frage kann indessen erst nach einer Untersuchung des
pleistozdnen Formenschatzes und der Bergsturzlandschaft am Fernpa vorge -
nommen werden.
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V. DIE ABTRAGUNGSFORMEN DES INNGLETSCHERS

Die FernpaBfurche war nicht nur talgeschichtlich eine wichtige Durchgangs-
pforte; auch die zentralalpinen Eismassen des Inngletschers zwingten sich
hier durch die Barriere der Nordlichen Kalkalpen.

Siidlich dieses engen Durchlasses forderte bereits FALBESONER (1887, S. 20)
eine Eisstromhoéhe von mindestens 2150°m, denn so hoch greifen die
hochsten erratischen Geschiebe am Alpleskopf.

Das Eis war jedoch noch weit héher angeschwollen, denn MILLER (1962, S.56)
fand im obersten Brendlkar nérdlich des Mieminger Hauptkammes ein Amphibo-
litgeschiebe, das ein Ubergreifen des Inngletschers iiber die 2263 m hohe Griin-
stein-Scharte zwischen Griinstein und Griesspitzen voraussetzt. Die Oberfliche
des Inneises mufl demnach iiber der Scharte gelegen haben, denn zur Uberwal -
tigung des siidlich daran anschlieBenden Lokalgletschers im Lehnbergtal war

ein gewisses Gefille notig. Daf der Lehnbergtalgletscher tatsichlich vom
Ferneis aufgehoben wurde, beweist die dichte Kristallinstreu, die auf der &st-
lichen Talseite bis zur Lehnberg Alpe (P. 1551) heraufzieht.

Der Geschiebefund im Brendlkar steht in Einklang mit der von KLEBELSBERG
(1942/44, S. 170) fiir das Gurgltal geforderten Eishéhe von mindestens 2350 m.
Die kristallinen Geschiebe, die GOLDBERGER (1950, S. 16) am Tschirgant in
2275 m NN gefunden hat, kommen diesern Wert recht nahe.

Die von MUTSCHLECHNER (1948, S. 183) an der siidlichen Karwen-
delkette in derselben Hohe festgestellten Erratika . lassen vermuten,
daff im Inntal zwischen Imst und Innsbruck wéahrend des Hochglazials
kaum ein Eisgefialle bestanden hatte.

Demnach wuchsen die Eismassen des Gurgltales mit denen des Oberinntales zu
einem riesigen Eiskuchen zusammen, der mindestens bis 2300 m aufgestaut
wurde, jedoch nur iiber wenige Liicken in seiner N-Umrandung abflieBen konnte.

Transfluenzen iiber das Hahntennjoch (1896 m) und das Schweinsteinjoch
(1569 m) wurden von FALBESONER (1887, S. 20 f.) durch Funde zentralalpiner
Geschiebe auf der N -Seite der Lechtaler Alpen - im Bschlabser Tal und im
Rotlechtal - nachgewiesen.

Ein weiterer Inngletscherarm schob sich iiber das Marienbergjoch (1788 m), wie
schon PENCK auf Grund kristallinreicher Moridnen auf dem nordwestlich davon
gelegenen Bremstadlkopf zeigen konnte™.

* PENCK 1882, S. 58; vgl. MUTSCHLECHNER 1948, S. 160.



_1'7..

Die Hauptmasse des Eises drangte jedoch durch die Pforte am heutigen Fern -
paB, wurde im Lermooser Becken erneut aufgestaut- und schob sich schlieB-
lich iiber die Hochfldche der Torlen in das Werdenfelser Becken (vgl. Karte

v. PENCK 1925 d, S. 350). Dort vereinigte sich der mindestens 1650-1700 m
hohe Eisstrom mit dem westlichen Ast eines zweiten, von der Seefelder Senke
herkommenden Gletscherarmes (KLEBELSBERG 1913/14, S. 239) und nihrte
den Loisachvorlandgletscher, dessen Jungendmorinen den Ammersee umschlie-
fen. Dieser Gletscherstand lief die gleichzeitigen Endlagen des Lech- und
Isargletschers weit hinter sich und verlangt daher einen starken Durchfluf durch
die Seefelder Senke und die Fernpaffurche. Auch die Abzweigung eines Teil-
stromes durch das Zwischentorental zum Lechgletscher (PENCK 1882, S. 61)
bestétigt eine bedeutende Zufuhr zentralalpinen Eises aus dem FernpafBtal.

Der starke Eisdurchflul durch die Paffurche muf im Landschaftsbild deutliche
Spuren hinterlassen haben. Es erhebt sich deshalb die Frage nach der Art und
dem Umfang der Uberformung durch das Eis:

A DIE GLAZIAL UBERPRAGTEN GROSSFORMEN

Ein Zeugnis der glazialen Uberformung ist zundchst die trogférmige Gestalt der
FernpaBfurche.

Das AusmaRB des glazialen Tiefenschurfs 148t sich allerdings nicht auf
direktem Wege ermitteln, denn der Felsuntergrund verbirgt sich sowohl im
Lermooser Becken wie auch im Fernpaf - und Gurgltal unter machtigen Auf-
schiittungen. Dennoch sind der Glazialerosion enge Grenzen gesetzt, da der
Inngletscher selbst das Lockermaterial der prawiirmzeitlichen Schotterfiillung
im Gurgltal nicht vollig auszuriumen vermochte (s. S.20 ff.).

Das Konglomerat von Nassereith am S-Fu8 des Wannig hat wahr-
scheinlich zwei Eiszeiten iiberdauert (s. S. 21); dabei lag es aller-
dings nicht im Stromstrich des Gletscherarmes durch die Fernpaffurche.

Am Marienbergjoch schlieBlich konnte der wiirmzeitliche Eistiberfluf
nicht einmal eine geringmachtige Breccie beseitigen (s.S. 19).

Von den eiszeitlichen Inngletscherarmen durch die FernpaBfurche und iiber das
Marienbergjoch ist daher keine bedeutende Tiefenerosion zu erwarten.

Eine gewisse Bedeutung scheint die Eiserosion jedoch fiir die Ubersteilung der
Talflanken zu besitzen. So z.B. konnen die Wettersteinkalkwinde, die nord-
dstlich von Nassereith abrupt aus dem Talboden aufschiefen, nur als "Prall-
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hinge” des hier nach NW abbiegenden Gletscherarmes gedeutet werden. Eine
Mitwirkung der postwiirmzeitlichen Erosion an der Ubersteilung scheidet aus,
denn der WandfuB ist in seiner ganzen Lidnge von spitglazialen Bergsturz-
triimmern umschiittet, Durch Flankenschliff entstanden sind wohl auch
die langgestreckten Wandpartien am E-Abfall des Brunnwaldkopfes und an den
Abhingen westlich und &stlich des Fernsteinsees. Wichtiger sind jedoch die
morphologischen Folgen der glazialen Hangiibersteilung: So 1éste der Flanken-
schliff des Inneises wahrscheinlich den FernpafBbergsturz aus (s.S. 60 ). Auch
die Absitzung am Schachtkopf (s.S.47f.) und die Felsstiirze am W -Fuf3 der
Sonnspitze und des Wettersteingebirges (s. S.49 f.)sind wohl auf die glaziale
Ausrdumung der Jungschichten zuriickzufiihren.

Insgesamt konnte der Inngletscher die GroBformen nur iiberpragen, nicht aber
entscheidend umgestalten. Dagegen entstand bei den Kleinformen eine Reihe
glazialer Neubildungen:

B DIE RUNDHOCKER UND HARTLINGSRIPPEN

Auf den Verebnungen in der Umgebung des Fernpasses vermochte das Eis aus-
gedehnte Rundhockerfluren herauszumodellieren. Lingliche Riicken
wechseln hier mit langgestreckten abfluflosen Wannen und bilden ein uniiber-
sichtliches Kleinrelief,

Die glaziale Entstehung dieser Formen wird besonders augenfallig auf den
Hauptdolomitfldchen des Simmering und der SieBenkopfe (vgl. FALBESONER
1887, S. 19), denn eine dichte Streu kristalliner Erratika iiberzieht hier die
Felsbuckel,

Auf dem Simmering scheidet ein vom Eis ausgeschiirftes W-E-gerich-
tetes Télchen die beiden zugerundeten Hauptgipfel voneinander. Wei-
ter ostlich wurden seichte Wannen in das Hochplateau eingegraben,

Eine noch stédrkere Gliederung in Buckel und Mulden zeigt das Klein-
relief-der SieBenképfe. Die Niederungen sind hier hiufig versumpft
oder von Wasserlachen bedeckt.

Dagegen liegen die Felsfurchen auf der Rundhtckerlandschaft der
Torlen meist tiocken, denn der Plattenkalk gewahrleistet hier einen
unterirdischen AbfluR.

Haufig folgen die herauspriparierten Schwellen jedoch nicht der Richtung des
Eisstromes, sondern dem Schichtstreichen und bilden Hartlingsrippen:
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Glazial herausmodelliert sind vor allem die ENE—gerichteten Schicht-
kopfe des Plattenkalks, die die flache E-Flanke des Grubigsteins iiber-
ziehen.

Noch deutlicher entwickelt sind jedoch die Hartlingsrippen auf der
Terrassenleiste der Nassereither Alpe, wo die auskeilenden Dolomit-,
Kalk- und Mergellagen als ENE-streichende Schwellen und Furchen -
herausprépariert wurden (AMPFERER 1905 a, S. 505). Siidlich derAlm-
hiitte (P. 1718) bilden vier parallele, bis zu 10 m hohe Rippen, die
Umrandung von drei langgestreckten Becken. In jede dieser stark ver-
sumpften Wannen schiebt sich von E her ein schmales Murschuttband.

Den hohen Wall nérdlich der Almhiitte hat PENCK als Ufermoridne des
Biihlstadiums gedeutet+. Der Riicken besteht jedoch durchgehend aus
Hauptdolomit; gut gerundete Geschiebe liegen allerdings stellenweise
auf.

Diese Hauptdolomitrippe wird durch ein etwa 40 m tiefes T4lchen,
einer Ausraumzone in den Kossener Schichten (AMPFERER 1905 a,

S. 503), vom Hintergehinge abgesetzt. Ostlich P. 1753 wird die Rip-
pe von steilen Murkegeln iiberschiittet. Sie steigt dabei schrdg am
N-Abhang des Wannig hinauf und tritt erst nahe P. 1884 als schmale
Hangleiste wieder unter dem Schuttmantel hervor.

Die starkere Herausbildung‘der Schwelle nordlich der Almbhiitte ist
wohl auf den groBen Tiefenschurf des hier zum Schichtstreichen pa-
rallel flieBenden Eises zuriickzufiihren. Siidlich der Almhiitte hinge-
gegen bewegte sich der Gletscher senkrecht zum Schichtverlauf und
konnte deshalb nur unbedeutende Furchen ausschiirfen.

Nicht nur das anstehende Geétein, sondern auch die Breccie unmittelbar
stidlich des Marienbergjochs (1750-1800 m) wurde durch das Eis iiberschliffen
und dabei geglattet.

Die Breccie besteht ausschlieflich aus kalkalpinen Bestandteilen, die
z.T. eine schwache Zurundung zeigen (vgl. GERMANN 1963 b, S. 16).
Wahrscheinlich handelt es sich daher um eine verfestigte prawiirm-
zeitliche Lokalmorine.

Auf den Verebnungen und an den flacheren Gehingen erschopfte sich die Eis-
erosion in der Neubildung von Kleinformen. Eine grundlegende Umgestaltung
des Landschaftsbildes konnte sie nicht bewirken.

* A.i.E., S. 293; vgl. LEVY 1920, S. 117 u. KLEBELSBERG 1935, S.562.
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In den tieferen Talzonen wurde die Kraft des Eisstromes bei der Wiederausrdu-
mung der pleistozanen Schotterfiillung aufgezehrt. Die Reste dieser Ablagerun-
gen treten jedoch heute noch im Landschaftsbild hervor und stellen daher ein
weiteres Element des pleistozdnen Formenschatzes dar:

VI. DIE PLEISTOZANEN AUFSCHUTTUNGSFORMEN

A DIE INNTALTERRASSEN

Die Tiefenzone nordlich des Tschirgant-Achbergzuges war schon in ihrer
pliozdnen Entwicklung ein Teil des Inntalsystems. Als Nebenast des Inntales
erwies sich diese Talung auch wahrend der pleistozédnen Talverschiittung. Da-
von zeugen die Reliktformen der pleistozdnen Schotterfiillung im Gurgltal und
auf der Mieminger Terrasse:

Erosionsreste der Inntalterrassensedimente sind die bis zu 230 m hohen Riedel,
die im Gurgltal dem NE-FuB des Tschirgantzuges vorgelagert sind (vgl.
AMPFERER 1935, S, 348 ff. und MACHATSCHEK 193.6 c, S. 110 f.). Gut auf-
geschlossen sind diese Ablagerungen durch den neu angelegten Holzweg an
einem der Riedel bei Strad: Schotterlagen mit einem Kristallin-Anteil von iiber
90 % wechseln hier mit Stellen iberwiegend kalkalpiner Beschaffenheit. Die
deutliche Kreuzschichtung der Gerdlle beweist ihre fluviatile Ablagerung. Ho-
rizontale Sandlinsen schieben sich zwischen das grobere Material. Die Schot-
ter- und Sandlager werden von einer auf dem Riicken des Riedels herabgreifen-
den Mordnenzunge gekappt, die iiberwiegend aus kantigen oder schlecht gerun-
deten Dolomitgeschieben besteht und nur eine geringe Kristallin-Beimengung
besitzt. Auf einem der weiter 6stlich gelegenen Riedel hatte schon AMPFERER
(1935, S. 349) eine Uberlagerung durch Grundmorine festgestellt.

Sind dieInntalterrassensedimente im Gurgltal nur als stark zugeschiarfte Riedel
erhalten geblieben, so erfiillen sie im Bereich der westlichen Mieminger
Hochfldche den Talraum fast in seiner vollen Breite. Einen guten Einblick
in den Aufbau des Mieminger Plateau gewahrt das schon von AMPFERER (1904 b,
S. 97 f.) und MACHATSCHEK (1933, S. 45 £.) beschriebene Profil an der S-
Flanke des Strangbachtales. Die von AMPFERER erwahnte Liegendmordne konnte
allerdings nicht aufgefunden werden. Gut aufgeschlossen sind hingegen die
méchtigen Bandertonlager, die ostlich Dormitz bei 940 m NN anstehen und
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nordlich von Holzleithen bis auf 1000 m NN heraufgreifen. Oberhalb der
“Haarnadelkurve” werden sie von lagenweise verkitteten, horizontal geschich-
teten Inntalterrassenschottern iiberlagert. Bei 1060 m NN legt sich eine bis zu
25 m maéchtige Grundmoridnendecke dariiber, deren Kristallin-Beimengung in
den unteren Lagen 5 - 10%, in den oberen Lagen nur noch 2% betrdgt, Darauf
schiebt sich ein machtiger schlernstadialer Sandrkegel (s. S. 31 ).

Die Bandertone im Strangbachtal liegen etwa 200 m iiber den hochsten Binder-
tonvorkommen im Gurgltal und mindestens 300 m iiber denen des Inntales zwi-
schen Telfs und Innsbruck. Im allgemeinen werden die oberen Lagen der Inn-
talterrassensedimente durch die grobschotterige Fazies bestimmt (HEISSEL
1954, S. 262). Das isolierte Bandertonvorkommen am W -Abfall der Mieminger
Terrasse zeugt daher von einem lokalen Seeaufstau, Demnach hat die Talver-
schiittung hier ein Hindernis vorgefunden, das im iibrigen Bereich des Inntal-
systems nicht vorhanden war,

Uberhaupt fallt im Gurgltal die machtige Entfaltung der Seetone und
Deltaablagerungen auf. Dies ist vor allem im Bereich der Terrasse
von Imst-Tarrenz der Fall. Vermutlich war daher das Gurgltal zur
Zeit der Schiittung der Terrassensedimente nur ein blind endender
Seitenzweig des Inntales.

Eine Blockierung der Mieminger Talung durch eine krdftige Verschiittung aus
den Télern der Mieminger Kette ist denkbar.

Moglich ist auBerdem ein Aufstau durch das Konglomerat von Nas-
sereith, das zwar nur an der N-Flanke des Strangbachtales in Hohen zwi-
schen 900 und 1020 m aufgeschlossen ist aber durchaus eine Schwelle zur ge-
geniiberliegenden Talseite gebildet haben konnte. Die schon von PENCK™ be-
schriebenen, stark verfestigten Schotter dieses Konglomerats sind die Zeugen
einer dlteren Phase der Talverschiittung. Zusammen mit den anderen Kon-
glomeraten des Inntalbereichs parallelisiert HEISSEL (1954, S. 258-260) auch
die Nagelfluh von Nassereith mit der Hottinger Breccie, fiir die PENCK (1920,
S. 115) Mindel-RiB~interglaziales Alter annimmt, Die stellenweise horizonta-
le Schichtung, der hohe Kristallingehalt und die gute Zurundung des verfestig-
ten Materials scheint dem Habitus der unverfestigten Schotter zu entsprechen,
von denen es umschiittet wurde, Daher sind wohl fiir beide Ablagerungen adhn-
liche Bildungsbedingungen anzunehmen. Allerdings zeigt das Konglomerat in
seinen oberen Lagen eine Folge von horizontal geschichteten Schottern, wéah-
rend doch bei den jiingeren Aufschiittungen die Bandertone erst bei 1000 m NN

* A.i.E., S. 327; vgl. AMPFERER 1904 b, S. 97 und MACHATSCHEK 1933,
S. 45,
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von horizontalen Schottern iiberdeckt werden. Dies bedeutet, daB zur Zeit der
Schiittung des Konglomerats, oder zumindest seiner oberen Lagen, ein durch-
gehendes Gefélle der Mieminger Talung nach E vorhanden war, das die jungen
Ablagerungen erst bei etwa 1000 m NN vorfanden.

Alter und Bildungsweise der unverfestigten Inntalterrassensedimente sind
umstritten. Neu aufgelebt ist die Diskussion iiber diesen Fragenkomplex durch
die beiden gegensitzlichen Ansichten von HEISSEL und PASCHINGER. Wie vor
ihm schon AMPFERER (1908/09, S. 138) betrachtet auch HEISSEL (1954, S, 309)
die Inntalterrassenschotter als RiB-Wiirm-interglaziale Bildungen. PASCHINGER
(1957 a, S. 244) hingegen deutet diese Ablagerungen als VorstoBschotter des
Wiirmeises. Vor ihm hatte schon MACHATSCHEK (1933, S. 45) die Aufschiit-
tungen am W-Rand der Mieminger Terrasse als Stauschotter des Inngletschers
bezeichnet.

Im Bereich des Gurgltales und der Mieminger Terrasse trifft die Ansicht
PASCHINGER’s allerdings auf gewisse Schwierigkeiten: Schwer zu er-
kldren ist bei der Annahme von VorstoBschottern zundchst die groe
Machtigkeit der Ablagerungen, die im Gurgltal iiber 200 m betragt.
Insbesondere die Aufschiittung der machtigen Bandertonlagen kann sich
nur innerhalb lingerer Zeitrdume vollzogen haben. Auch 148t sich der
geringe Kristallingehalt der Hangendmoridne (2 - 12 %) schlecht mit
dem hohen Kristallingehalt der angeblich dazugehorigen Vorsto8schotter
(bis tiber 90 %) in Einklang bringen. SchlieBlich wire bei frithglazialen
Schottern ein weit groBerer Anteil an wenig bearbeitetem Lokalschutt
zu erwarten, da gleichzeitig mit dem Inngletscher auch die Lokal-
gletscher vorstieRen. Ein giiltiges Urteil iiber die Vorstellungen PA -
SCHINGER’s 148t jedoch der enge Arbeitsbereich nicht zu.

Neben den fluviatilen Sedimenten des Pleistozan treten auch die glazialen Ab-
lagerungen dieser Periode im Landschaftsbild eigenstandig hervor:

B DIE GRUNDMORANEN

Machtige Grundmorénenlager des Inngletschers erfiillen Teile des Gafleintales
und des Tdlchens zwischen Simmering und Griinberg. Sie tiberkleiden ferner

die Abhinge am Ausgang des PleiBenbach- und Marienbergtales, wie auch den
N-FuB des Simmering. Eine machtige Grundmorinendecke legte sich schlief-
lich auf die Schotterfiillung der Mieminger Terrasse.Die Morédnen treten jedoch im
Stromstrich des Inngletscherarms iiber den Fernpa@ stark zuriick. Die glazialen
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Ablagerungen halten sich demnach insbesondere an die Stellen geringer Eisbe-
wegung.

Die Mor4nenlager blieben jedoch nicht in ihrer urspriinglichen Gestalt bis heute
erhalten. Am besten konserviert wurde ihre flachwellige Oberflache auf der
Mieminger Terrasse. Doch selbst hier wird sie von Trockentédlchen durchzogen,
die nach BOBEK (1935, S, 139-143) am Rande des abschmelzenden Inn-
gletschereises entstanden sind.

Auf das Mordnengeldnde schieben sich die Sandrkegel der Talgletscher
von der Mieminger Kette. Ostlich von Holzleithen greifen die Auf-
schiittungen des Schlerngletschers aus dem Marienbergtal in eines der
Trockentdlchen von W her ein und verschiitten es, womit sein pra-
schlernzeitliches Alter erwiesen ist.

Die iibrigen Grundmordnenlager waren dem Zugriff der Erosion weit mehr aus-
gesetzt. Als Restformen der urspriinglichen Mordnenbedeckung blieben daher
nur noch hohe, stark zugescharfte, talabziehende Riedel iibrig. Der hochste
dieser Riedel wird im Gafleintal 60 m hoch. Auch am Ausgang des Pleifen-
bach- und Marienbergtales, sowie am S-Fuff des NiBkogels und am N-FuB des
Simmering sind glaziale Ablagerungen nur noch in Form von langgestreckten
Riedeln vorhanden.

Im Téalchen zwischen Simmeririg und Griinberg hatte AMPFERER der-
artige langgestreckte Erosionsrelikte als Lokalmordnenwéille kartiert
(geol. Karte AMPFERER-OHNESORGE 1912). MACHATSCHEK (Karte
1934, S. 221) hingegen erkannte diese Ablagerungen als Inntaler
Grundmorénen,

Nachdem die Erosionsformen der Fernvereisung und die pleistozdnen Akkumula-
tionsformen getrennt betrachtet wurden, soll nunmehr das enge Zusammen-
wirken beider Elemente bei der pleistozdnen Talentwicklung untersucht werden:

VII DIE PLEISTOZANE TALENTWICKLUNG

Verband die Fernpaffurche im Pliozin den inneralpinen mit den randal-
pinen Bereich, so erhebt sich nun die Frage, inwieweit diese Funktion
auch wihrend der Eiszeit fortwirkte, Die madichtige Talverschiittung
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erlaubt jedoch nur eine Rekonstruktion der letzten Phasen der pleistozdnen Tal-
geschichte, die sich fast ausschlieBlich innerhalb der Schotterfiillung selbst ab-
spielten.

Mit der eiszeitlichen Talentwicklung im Inntal beschaftigten sich HEISSEL
(1954) und PASCHINGER (1957 a). Fiir das Gurgltal fehlt eine neuere Darstel-
lung.

Wie im Inntal blieben auch im Gurgltal die Zeugen zweier Verschiittungsphasen
erhalten, die jeweils von Erosionsperioden gefolgt wurden. Das Konglomerat
von Nassereith, der Uberrest der 4lteren Phase, fordert eine Verschiittung bis
mindestens 1020 m, wahrend sich aus den unverfestigten jiingeren Inntalterras-
sensedimenten eine Mindesthghe der prawiirmzeitlichen Schotteroberflache von
1060 m rekonstruieren 148t. Da es sich bei diesen Ablagerungen jedoch nur um
Erosionsrelikte handelt, mag die Obergrenze der Talverschiittung einst noch
hoher gelegen haben.

Sicher war auch die FernpaBtalung in den mehrfachen Sedimentations- und
ErosionsprozeB des Inntalsystems einbezogen. Ob aber dabei Inntalterrassen-
schotter oder Lokalschutt zur Ablagerung kam, ist nicht mehr zu bestimmen,
denn in der engen FernpaBfurche besaB der wiirmzeitliche Gletscherarm die no-
tige Kraft, den Schuttkdrper wiederauszurdumen.

Es erhebt sich deshalb die Frage, ob nicht schon die mehrfache pleistozdne Ver-
schiittung die Umlenkung der einstigen S-Entwdsserung des Lermooser Beckens
bewirkt haben konnte und nicht erst der FernpaBbergsturz, wie dies PENCK und
AMPFERER angenommen hatten. N&heres dariiber kann jedoch erst nach der Be-
sprechung des FernpaBbergsturzes selbst ausgefithrt werden (s.S.94 £).

Die Ausraumzone in den Terrassenschottern des Gurgltales ist iiber 250 m tief
und etwa 1, 5 km breit. In ihrem Ausma@ steht sie damit dem Trog in den Inn-
talterrassensedimenten zwischen Telfs und Innsbruck nur wenig nach. Es liegt
daher nahe, fiir die Ausraumzonen in beiden Té&lern dhnliche Bildungsbedingun-
gen anzunehmen. Im Inntal glaubt HEISSEL (1954, S. 311), daB der wiirmzeit-
liche Inngletscher nur eine flache Wanne vorgeformt habe. Bis zu ihrer heutigen
Tiefe sei die Talung jedoch erst wahrend des Schlernstadiums durch den Inn
erodiert worden (S. 318), PASCHINGER (1957 a, S. 256 f.) hingegen deutet den
Trog in der Schotterfiillung als das Werk des wiirmzeitlichen Inngletschers.

Im Gurgltal kann die groBe Ausraumzone im Schotterkorper keinesfalls durch
den Gurglbach ausgestaltet, geschweige denn geschaffen worden sein. Nur dem
Inngletscher ist eine derart groRe Erosionsleistung zuzutrauen. Tatsdchlich fand
auch AMPFERER (1935, S. 349) ostlich des Wirtshaus Dollinger Inntaler Grund-
mordnen nur knapp iiber dem Boden des Gurgltales. Damit war aber der Trog
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hier schon beim Riickgang des Wiirmeises in der heutigen Tiefe und Breite vor-
handen., PASCHINGER’s Ansicht scheint deshalb zumindest fiir den Bereich des
heutigen Gurgltales zuzutreffen,

Andererseits wird jedoch die Fortdauer wiirmzeitlicher Toteisreste bis in spat-
glaziale Zeit, wie sie dieser Autor annimmt (1957 a, S. 259; 1957 b), durch
die unmittelbar posthochwiirmzeitliche Einlagerung des FernpaBbergsturzes
(vgl. S. 72 ) widerlegt.

Im Lockermaterial der pradwiirmzeitlichen Schotter hatte der Inngletscher eine
groBe landschaftsgestaltende Wirkung, Die Kraft der Glazialerosion duBerte
sich zunichst in der nahezu voélligen Ausrdumung des Gurgltales. Nur auf der
siildostlichen Talflanke blieben schmale Terrassenreste erhalten, denn der
Stromstrich des Inngletschers lag ndher an der gegeniiberliegenden Talseite
(vgl. AMPFERER 1935, S. 349).

Die Hauptmasse des wiirmzeitlichen Gletscherarms im Gurgltal zweigte zur
FernpaBfurche hin ab, denn nur so ist die Konservierung der Schuttfiillung auf
der Mieminger Hochfldche zu erkldren. Der 200 m hohe Steilabfall dieser
Schotterterrasse liegt genau an der Stelle, wo die Schurfkraft des Gletschers in-
folge dieser Diffluenz erlahmte. DaB auch wihrend der dlteren Erosionsperiode
dhnliche Verhiltnisse geherrscht haben, beweist die Erhaltung des Konglomerats
von Nassereith am W -Rand der Mieminger Terrasse.

Die geringe Eisbewegung aus dem Gurgltal nach E beruht vor allem auf der
Stauwirkung des Eisstromes, der von Motz auf die Mieminger Terrasse herauf-
geschoben wurde, AMPFERER (1904 b, S. 100) belegt diesen Eisstrom durch die
Tieferschleifung der Terrassenschotter im Bereich des Klammbachtales und
durch NE-gerichtete Gletscherschrammen bei Métz. Diese Eisbewegung ist
wohl in erster Linie auf den krédftigen Zustrom, den der Inngletscher aus dem
Pitz- und Otztal erhielt, zuriickzufiihren, Die Grundmorine des Klammbach-
tales zieht bis fast zur Innebene herab (AMPFERER 1904 b, S. 100). Damit ist
der Unterlauf dieses Tadlchens schon am Ende der Wiirmeiszeit beinahe auf sei-
ne heutige Tiefe in die Terrassensedimente eingesenkt gewesen.

Ein dhnlich hohes Alter ergibt sich auch fiir den Unterlauf des Strangbachtales:
Die deutlichen Terrassen, die MACHATSCHEK (1933, S. 46) beiderseits des
Talausganges bei Dormitz in 870 m NN festgestellt hat, kénnen sich keines-
falls unter postglazialen Verhdltnissen gebildet haben. Ihre Aufschiittung kann
nur bei einem lokalen Seeaufstau beim Riickschmelzen des Inneises oder wah-
rend der schlernzeitlichen Vergletscherung erfolgt sein. Da sich die orographisch
rechte Deltaterrasse talein in einer kleinen Verebnungsleiste fortsetzt, ist ein
zumindest praschlernzeitliches Alter des Talunterlaufs gesichert, Die Zer-
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schneidung des Taloberlaufs unmittelbar nordlich von Holzleithen ist aller-
dings viel jiinger, denn die Schlucht wurde hier in einen schlernzeitlichen
Sandrkegel eingetieft.

Die beiden Tiefenzonen des Klamm- und Strangbachtales hatten schon wahrend
der Ausrdumung der dlteren Talverschiittung ihre Vorldufer. Im Klammbach-
tal ergibt sich dies aus der Ablagerung des Konglomerats von Motz. Das
schwache S-Fallen der stark verfestigten Schotter- und Sandlagen von 5 - g°
beweist die von MACHATSCHEK (1934, S. 224 f.) vertretene lokale Herkunft
des Materials. Die Beimengung gut gerundeter kalkalpiner Gerdlle und der
Kristallingehalt lassen aber vermuten, da es sich hier um das Umlagerungs-
produkt einer Vorlduferin der heutigen Mieminger Terrasse handelt, die mog-
licherweise dem Konglomerat von Nassereith entsprach.

Im Bereich des Strangbachtales bestdtigt die Anlagerung der Bandertone und
Schotter an das Konglomerat von Nassereith, daB die Tiefenzone hier eben-
falls vor der jiingeren Talverschiittung schon einmal vorhanden war. Die Linien
der Terrassenzerschneidung haben sich demnach im Bereich der westlichen
Mieminger Terrasse "vererbt”.,

Betdtigte sich die formprdgende Kraft der Fernvereisung insbesondere im Locker-
material der tieferen Talzonen, so gaben der Hochregion vor allem die Lokal-
gletscher das Geprége:

VIII DER FORMENSCHATZ DER LOKALGLETSCHER

A DIE KARE

Die Gestaltung der Kare ist nicht ausschlieflich ein Werk der Glazialerosion.
Vor allem FELS (1929, S. 70-74) betonte die fluviatile Voranlage der Kare,
denn er deutet sie als Talenden eines durch Hebung auBer Funktion gesetzten
Oberflachensystems. Ihrer glazialen Uberformung mift er nur geringe Bedeu-
tung bei. AIGNER (1930, S. 205-215) hingegen nimmt eine entscheidende
Mitwirkung der Eiserosion an. Doch auch er fordert eine fluviatile Vorform.

Die Berechtigung der Ansicht AIGNER’s erhellt schon aus dem Formengegen-
satz zwischen den iiberwiegend fluviatil herausgebildeten Tilern, die den
S-Abhang der Mieminger Kette zerschneiden,und den vor allem glazial ausge -
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weiteten Karen, die sich in die N-Flanke dieses Gebirges eingefressen haben.
Kardhnliche Bildungen auf der S-Seite sind hochstens die langgestreckte Hohl-
form der HollreiBe siidostlich des Griinsteins und die abschiissigen Nischen der
GroBen und Kleinen SchoB. Flache Karboden oder gar Karschwellen wie auf
der N-Seite konnten sich dagegen nicht entwickeln.

Die Mehrzahl der Kare der gesamten Mieminger Kette und der Lorea-Gruppe
zeigt NNE- und N - Exposition, wie folgende Aufstellung zeigt:

NNW -Exp. : 2 Kare; N:5; NNE: 6; NE: 3;

ENEs 1; E: 1z  ESEs 2.

Daf jedoch auch die Priexistenz altersverschiedener Flachzonen
fiir die Karbildung maBgebend war, ergibt sich schon aus der unterschiedlichen
Hohenlage der Karboden. So z.B. wurden im Bereich des Seeben-, Drachen-
und Schwirzkares iibereinanderliegende talgeschichtliche Niveaus zu einem
sich verzweigenden Treppenkar umgestaltet. Die Eiserosion hat hier breite
Wannenkare mit hohen Karschwellen herausprapariert.

Die relative Hohe der Karriickwinde iiber dem tiefsten Punkt des Karbo-
dens betrdgt in der Mieminger Kette zwischen 700 und 850 m, wihrend sie
in der Lorea-Gruppe meist zwischen 300 und 400 m schwankt und maximal
600 m erreicht. Diese Unterschiede sind wohl in der fluviatilen Vorform be-
griindet. Moglicherweise besaB die Altlandschaft im Bereich der Mieminger
Kette eine groRere Reliefenergie.

Das hohere Aufragen der Karriickwéande in der Mieminger Kette bedingte auch
die starkere spatglaziale Vergletscherung dieses Gebirgszuges:

B DIE LOKALMORANEN

In den Lechtaler Alpen wurden die Lokalmordnen bisher nur von AMPFERER
als "Ablagerungen der Riickzugsstadien™ in ihrer flaichenhaften Verbreitung
kartiert*. Eine vollstindige Aufnahme der Mordnenwélle hingegen fehlt. Die
mannigfachen Zeugen der Lokalvergletscherung in der Mieminger Kette sind
dagegen schon von PENCK (A.i.E., S. 345-346) und SENARCLENS -GRANCY
(1938) eingehend beschrieben worden.

Voraussetzung einer Datierung der Gletscherstdnde ist zunichst die
Bestimmung der heutigen klimatischen Schneegrenze, deren
Hohe KLEBELSBERG (1939/46, S. 12) am Schneeferner mit 2600 m

* Geol. Karte AMPFERER-OHNESORGE 1912 u. AMPFERER 1914,
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angibt, Da der Schneeferner ein flaches Firnfeld ohne besondere
orographische Begiinstigung besitzt, darf diese Hohenlage als reprdsen-
tativ fiir das nordliche Untersuchungsgebiet gelten. Fiir die S-Abdachung
der Mieminger Kette mag ein Wert von 2700 m angemessen sein, denn
jenseits des Inntales, am nordlichen Geigenkamm und in den Bergen
nordlich des Sellraintales, bestimmte KLEBELSBERG (S. 19) eine durch-
schnittliche Schneegrenze von iiber 2800 m.

. Bei einer Datierung der Iokalgletscherstdnde ist es zweckmadBig, jeweils vonden
besser einzuordnenden jiingeren Mordnenwallen auszugehen:

Die hochstgelegenen Mordnenwdélle im Drachen- und Schwérzkar (s. Tab. I)

hat SENARCLENS -GRANCY (1938, S,2), zusammen mit entsprechenden End -
lagen im Brendl-, Igls- und Schwarzbachkar, dem VorstoB von 1850 zu-
geordnet.’ Diese Datierung ist aus drei Griinden gerechtfertigt: Zunichst zeigt

der Schutt auf den Wallen nur eine geringe Konsolidierung. Ferner besitzen

die Mordnen einen duBerst geringen Anflug von Vegetation, und schlieBlich be-
fanden sich im September 1962 innerhalb dieser Endlagen noch Firnreste. Gegen-
iber der rezenten klimatischen Schneegrenze, die in den beiden N-exponierten
Karen mit ihren hohen Rickwédnden bei 2500 m angenommen werden soll, er-
gibt sich ein Depressionswert von 170 mbzw.150 m, KLEBELSBERG (1949, S.674)
gibt jedoch fiir den Gletscherstand von 1850 nur eine Schneegrenzerniedrigung
von 50 - 80 m an. Da es sich hier jedoch um kleine, rasch reagierende Lawinen-
gletscher handelt, deren Morénen sich eng an die N-Wéande des Griinsteins an-
schmiegen, ist der hohe Depressionswert durchaus gerechtfertigt.

Vor der Stirn des Gletscherstandes von 1850 im Drachenkar kartierte SENAR-
CLENS-GRANCY (1938, S. 3 u. Taf. I) eine Abfolge von Wallen fernauzeitli-
chen Alters. Einen stichhaltigen Beweis hierfiir vermag er allerdings nicht zu
erbringen. Zudem handelt es sich bei den Wé&llen meist nur um moréneniiber-
streute Schwellen aus Muschelkalk. Erst im ostlichen Drachenkar konnten sich
echte Mordnenwalle ausbilden. Ob diese Endlagen jedoch frithrezent sind, oder
ob sie einer dlteren Vergletscherungsphase angehoéren, 148t sich nicht entschei-
den.

Die stellenweise sehr grobblockigen Wéalle und Blockhaufen im oberen Drachen-
kar sind wohl Bergsturzmordnen. Dies gilt vor allem fiir die langgestreckte,
scharf umgrenzte Anhaufung groBer Wettersteinkalkblocke, die sich iiber eine
Muschelkalkschwelle zum Drachenkar hinabzieht. Fiir einen Niedergang des
Felssturzes auf Eis spricht hier die véllige Isolierung des Blockmaterials vom
R':‘Lickgehéinge. Das Alter der Felsstiirze ist frithestens egesenzeitlich. DaB es sich
jedoch um mehrphasige Abstiirze handelt, beweist schon die Ablagerung von

R T Y o - 0 |



[ TabelleI Die Lokalmorinenwille

2 3) stadiale rez, N L)
) - | Typ Exp. Umrahmung Wall Schnesgr; Sehmesgr. Depr. Alter Anmerkungen
Mieminger Kette
Westl. Drachenkar
| hochster Wall L N 2 500 2 160 2 330 2 500 170 1 8505) st. orogr. Begiinst.
6, Drachenkopf L E 2 200 1 890 2 050 2 500 450 D Neuvorstol
s. Drachensee L N 2 450 1 980 2 220 2 500 280 Dp n. SENARCL.-GR.: F
z.T. Bergsturzmor.
w. Tajakopf L w 2 350 1 920 2 130 2 600 470 D Wallgruppe; Neuvorstol
Schwirzkar
hochster Wall L NNE 2 500 2 240 2 370 2 500 130 1 8’505) st. orogr. Begiinst.
ob. Schwarzkar K NNE 2 500 2 170 2 340 2 500 160 D
w. Drachenkopf L w 2 250 2 100 2 170 2 600 430 D Neuvorstof
0., Wampeter Schrofen L E 2 400 2060-2180 2 230 2 500 270 D NeuvorstoB
unt. Schwidrzkar K NNE 2 450 1940-2140 2 200 2 500 300 p5) Wallgruppe
Seebenkar und Zunterkopfe
so. Sonnspitze L SE 2 300 1 900 2 100 2 600 500 D Neuvorstof
6. Sonnspitze L E 2 300 1 740 2 020 2 500 480 D
s. Seebensee I NNE 2 400 1 660 2 030 2 500 470 D5)
n. Hoher Gang T NNE 2 400 (1100)—1300— 1 750 2 500 750 G od. S orograph. linker Ufer-
moranenwall
n, Sonnspitze L N 2 200 1 920 2 060 2 500 440 D Wall auf Felsschwelle
Sturlbachtal
s6. Griinstein L S 2 600 1 920 2 260 2 700 440 D
né. Arzkasten T SSW 2 500 1 180 1 840 2 700 860 S n. PENCK: G
s, Weisland u. Arzkasten T SSW 2 500 1 140 1 820 2 700 880 S n. MACHATSCHEK: G
Marienbergtal
no. Marienbergjoch L sw 2 400 1 850 2 125 2 700 575 D Wallgruppe
sw. Griinstein L Ssw 2 550 2 070 2 310 2 700 390 D
PleiBenbachtal H SSE 2 350 (1000)-1110- 1 675 2 700 1025 S
Tal n. Handschuhspitze
FuB d. Handschuhspitze L NNW 2 350 1 740 2 040 2 600 560 D
s0., WeiBensee T NNW 2 350 1 250 1 800 2 600 800 G Bergsturzmoréne
0. WeiBensee T NNW 2 350 1 080 1 720 2 600 880 S
Tal w. Wamp., Schrofen
ob, Wall T/H NW 2 300 1400)-1440- 1 850 2 600 750 G Bergsturzmordne
mittl. Wall T/H NW 2 300 1300)-1320- 1 800 2 600 800 G S Ufermoréne
unt., Wall T/H NW 2 300 1100)-1200- 1 700 2 600 900 S Ufermorine
Mor. auf FernpaBbergsturz T/H NW 2 300 1 060 1 680 2 600 920 s
Tal. w. Sonnspitze
N-FuB d. Schachtkopfes T/H NW 2 300 (1050)-1100- 1 675 2 600 925 S Ufermorine
Mor. bei Biberwier T/H NW 2 300 980 1 640 2 600 960 S wettersteinkalkreiche
Grundmorédne
Bergsturzmor. n. Ehrwald H \\ 2 700 1 050 1 870 2 600 730 G S Ehrwaldbergsturz
Loreagruppe
s. Grubigstein H SSE 2 180 1 980 2 080 2 700 620 G
0. Grubigstein H E 2 160 2 050 2 100 2 600 500 G
Tal né. Grubigstein: ob. K NNE 1 850 1 680 1 760 2 500 740 G
unt. T NNE 1 850 1 400 1 620 2 500 880 S
Gartnertal K NNE 2 250 1 560 1 900 2 500 600 G Wallgruppe;
oberste Wdlle wohl D
Tal d. Bichlbdchle Alpe K NNW 2 250 1 600 1 920 2 500 580 G Wallgruppe;
oberste Wdalle wohl D
n, Schafskopfl L N 2 100 1 840 1 970 2 500 530 DG
no. Roter Stein H NE 2 300 2 160 2 230 2 500 270 D
n. Roter Stein K N 2 200 1 600 1 900 2 500 600 G
Kdalbertal
6. Roter Stein K E 2 300 2 090 2 200 2 600 400 D
no. Steinmandl K E 2 300 2 090 2 200 2 600 400 D
s6. Steinmandl K NE 2 300 1 880 2 090 2 500 410 D Wallgruppe
6. Kaminlochspitze: K NE 2 250 1 980 2 120 2 500 380 D
n. Kreuzjoch K NNE 2 250 1 820 2 030 2 500 470 D
no. Kreuzjoch L N 2 050 1 910 1 980 2 500 520 D
s0. Kreuzjoch K E 2 300 2 100 2 200 2 600 400 D
Loreakopf
no. Loreakopf H S 2 350 2 240 2 300 2 700 400 D
6. Loreakopf K NE 2 350 2 060 2 200 2 600 400 D Wallgruppe
n. Loreakopf: ob. L N 2 400 2 260 2 330 2 500 170 D
Mitte L w 2 350 2 080 2 220 2 600 380 D
unt. K NNW 2 300 1 950 2 120 2 500 380 D Wallgruppe
n. Sinnesjoch K NE 2 250 1 680 1 970 2 600 630 G Wallgruppe
6. Alpleskopf H E 2 100 1 200 1 650 2 600 950 S
Anmerkungen: 1) samtl. Hohenangaben in m. 4) Alter der Wille: F = Fernaust.
2) Gletschertypen: = Lawinengletscher D = Daun-Egescants
= Talelotseh G = Gschnitzst.
i Ka gletscher S = Schlernst.
= Barglatacnat Dp= D od. post-D.
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Felssturzschutt innerhalb des Zungenbeckens einer Bergsturzmoréne siidostlich
des Drachensees.

Postdaunzeitliche Bildungen sind wohl auch die Nivationsnischen am

W -Ufer des Seebensees und am SW -Ufer des Drachensees, In beiden
Féllen hat sich eine kleine Wanne in die riickwartigen Gehangeschutt-
massen eingegraben. Am Ausgang der Hohlform wurde jeweils ein ge-~
ringméachtiger, halbkreisformiger Wall aufgeschiittet. Innerhalb des
Walls am Seebensee (1653 m) lagen noch im September 1962 Lawinen-
reste! Da sichbeide Nivationsnischen am FuBe lawinenliefernder W inde
befinden, liegt es nahe, den iibersommernden Lawinenschnee fiir ihre
Bildung verantwortlich zu machen.

Das Drachenkar besitzt nur in seinen oberen Teilen Mordnenwille. Selbst die
Karschwelle nordlich des Drachensees tragt keine Mordnen. Demgegeniiber
zeigt das Schwirzkar eine Vielzahl hintereinandergestaffelter Walle, die SE-
NARCLENS -GRANCY (1938, S. 4) mit Recht dem Daunstadium zuschreibt.

Die Wille des Daun-Egesen-Komplexes erlauben im Untersuchungsge -
biet keine Trennung der beiden Perioden und sollen daher hier gemein-
sam als Daunstadium betrachtet werden.

Der groBere Wallreichtum des Schwérzkares ist auf die geringere relative Hohe
seiner Riickwinde zuriickzufiihren (SENARCLENS-GRANCY 1938, S. 5). Der
geringméchtige Gletscher konnte auf Klimaénderungen viel rascher reagieren
als der méachtigere Gletscher des Drachenkares. '

Die duBerste Endlage des Daunstadiums wird vom Wall siidlich des Seebensees
gebildet, den die Gletscher aus dem Drachen- und Schwérzkar gemeinsam auf-
geschiittet haben. Die Mittelmordnen zwischen den beiden Gletschern ziehen
nordostlich der Coburger Hiitte zum Seebensee hinab (vgl. SENARCLENS -
GRANCY 1938, S. 4). '

Deutlich ausgepragte Wille dringen haufig von den Karseitenwanden her in

die verschiedenen Zungenbecken der Daunvergletscherung ein. Dies war nur
moglich, wenn nach Riickzug der Gletscher von den daunzeitlichen Morédnen
eine oder mehrere kurzfristige Klimaverschlechterungen einsetzten, die zwar
die sehr rasch reagierenden Lawinengletscher von den Karflanken her zum Vor-

stol zwangen, die aber nicht ausreichten, um die michtigeren Kargletscher an-
schwellen zu lassen.

Gut ausgepridgte Wille derartiger Lawinengletscher liegen zunichst am SE-FuB
der Sonnspitze innerhalb des Zungenbeckens der duBersten Daunendmordnen.
Ihre Hohenlage setzt eine Schneegrenzdepression von etwa 500 m voraus. Da
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der duBerste Daunwall jedoch nur eine Schneegrenzerniedrigung von hochstens

470 m verlangt, sind die kleinen Endlagen der Lawinengletscher von der Sonn-
spitze einer kurzfristigen, starken Klimaverschlechterung zuzuordnen, die erst
erfolgt sein konnte, als sich der Daungletscher schon von seinen duBeren Mordnen-
wéllen zuriickgezogen hatte.

Die vielgliedrige Wallgruppe eines Lawinengletschers von den W -W dnden des
Hinteren Tajakopfes liegt ebenfalls innerhalb des duBersten Daunstandes, ob-
wohl sie wie dieser eine Schneegrenzerniedrigung von 470 m voraussetzt. Dem-
nach gehort auch sie einem kraftigen, kurzfristigen Neuvorsto8 an.

Auch am FuBe der E-Wand des Wampeten Schrofen und der W- und E-Abfille
des Drachenkopfes haben sich Mordnenwélle von Lawinengletschern in die daun-
zeitlichen Zungenbecken geschoben. Die Diskrepanz in den Depressionswerten
der trdgeren Kargletscher und der rascher reagierenden Lawinengletscher be-
statigt die Ansicht HEUBERGERs (1954, S. 96), wonach Gletscher verschiede -
ner GroRenordnung nicht in zeitliche Beziehung gesetzt werden diirfen.

Eine Datierung der NeuvorstoBe von den Karflanken ist nicht moglich. In den
Stubaier Alpen spricht HEUBERGER (1954, S. 92-94) bei Endmorédnenwdllen,
die von den Talseiten her daunzeitliche Ufermordnenwaille der Talgletscher
durchstoBen, vom Lisenser Voisto. Dieser VorstoB kann frithestens wahrend des
Egesenstadiums stattgefunden haben (S. 94). Es ist nicht ausgeschlossen, daB
auch die Mordnenwéille, die im Seeben-, Schwirz- und Drachenkar von den
Karflanken her in die daunzeitlichen Zungenbecken hinabreichen, dieser Perio-
de angehoren.

Zeugen der dlteren spétglazialen Stadien sind bei dem Gletscher aus dem Trep-
penkar der Seebenalpe recht sparlich. Die Wallgruppe, die SENARCLENS -
GRANCY (1938, Taf. I) nordlich des Seebensees am E-Abfall des Zunterkopfe -
Plateau kartiert, existiert nicht. Dagegen zieht ein deutlicher Mordnenwall
nordlich des Hohen Gangs von 1400 bis 1300 m hinab und bildet die orographisch
linke Ufermorédne eines Gschnitz- oder Schlerngletschers aus dem Seebenkar.

Auf der S-Seite der Mieminger Kette sind die Spuren der spatglazialen Ver-
gletscherung weit bescheidener als im N. Die rezente Schneegrenze soll hier
bei etwa 2700 m, 200 m iiber derjenigen in den N-exponierten Karen, ange-
nommen werden,

Die Endlagen am S-FuB des Griinsteins sind daher dem Daunstadium zuzu-
rechnen.

Endmorénen des Gschnitzstadiums konnten sich in den steil eingekerbten Ti-
lern des Lehnberg- und Marienbergtales nicht erhalten.
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Dagegen wird die orographisch linke Flanke des Lehnbergtales von einem Ufer-
mordnenwall des Schlernstadiums begleitet, der bei der Lehnberg Alpe
(1551 m) ein Seitentdlchen aufstaut und mit kurzen Unterbrechungen zur Mie-
minger Terrasse hinabzieht. PENCK (A.i.E., S. 345) hatte den Wall als
gschnitzzeitlich datiert. Von der Stirn des Lehnberggletschers nimmt ein riesi-
ger Sandrkegel seinen Ausgang, der vom Arzkasten gegen Obsteig hinabzieht.

Ein anderer Sandrkegel® steigt gegen den Ausgang des Marienbergtales an und
148t auch dort ein schlernzeitliches Gletscherende vermuten. Uberreste dersel-
ben Sandrschiittung sind die iiber 10 m machtigen, W -fallenden Schotterlagen,
die an der S-Flanke der Strangbachschlucht die Inntaler Grundmoréne iiber-
lagern.

Siidlich von Weisland zerlegen die Sandr aus dem Lehnberg- und Marienberg -
tal die Wallformen eines 4lteren Schlernstandes (P. 1161). Es handelt sich

hier wohl um die Lokalmordnen, die MACHATSCHEK (1934, S. 222) irrtiim-
licherweise als gschnitzstadial datiert hatte. Aus der Konfiguration dieser Wall-
reste ergibt sich, daB die &dlteren Schlerngletscher aus dem Lehnberg- und
Marienbergtal auf der Mieminger Terrasse zu einem einheitlichen Gletscher-
lappen zusammengewachsen sind.

Auch am NW-Abfall der Mieminger Kette hinterlieBen die jiingeren Gletscher-
stdnde weniger Spuren als die 4lteren Stadien. Die einzigen daunzeitlichen
Endmordnenwalle liegen hier am N-FuB der Handschuhspitze.

Besonders machtige Ufermorédnen ziehen im engen Talschlauch nordlich der
Handschuhspitze an beiden Talflanken gegen den WeiBensee hinab (vgl.
AMPFERER 1905 a, S. 505). Die bis zu 40 m hohen Wélle beginnen orogra-
phisch links bei 1850 m. Vor der Stirn des einstigen Gletscherendes auf 1250 m
bricht die grobblockige Wettersteinkalkmoréne in einem 150 m hohen Steil -
abfall gegen die FernpaBfurche ab. Dieser méchtige Schuttkorper kann nur als
Bergsturzmorane gedeutet werden. Trotz der tiefen Lage der Gletscherzunge ist
daher wohl eine gschnitzzeitliche Datierung gerechtfertigt.

Die weit weniger méchtigen schlernstadialen Endmor4nen des Gletschers
noérdlich der Handschuhspitze haben die Trimmermassen des FernpaBberg-
sturzes erreicht und stauen den WeiBensee auf.

Im Tal nordwestlich des Wampeten Schrofen blieben die gschnitz- undschlern-
stadialen Ufermordnenwaille nur auf der flacheren und weniger stark ver-
schiitteten orographisch linken Talseite erhalten. Die grobblockige Beschaffen-

* Die S-fallenden Schotterlagen des Sandrkegels waren im Sommer 1962 in
Baugruben bei Weisland aufgeschlossen.
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heit des obersten dieser Walle 148t auch hier Bergsturzmordne vermuten, Der
tiefste SchlernvorstoB hat ebenfalls noch den FernpaBbergsturz erreicht, denn
vor dem Talausgang lagern Wettersteinkalkbrocken auf dem Trimmerwerk
aus Hauptdolomit.

Ufermordnen des Schlernstadiums begleiten auch die beiden Flanken des Tales
westlich der Sonnspitze. Die Zeugen eines noch tieferen Schlernstandes lie-
gen jedoch auBerhalb dieser Wille: Das flachwellige Geldnde am FuBe der
Tomahiigel bei Biberwier ist von wettersteinkalkreicher Grundmorédne bedeckt
(vgl. S. 69). Auch auf dem Hauptdolomitschutt der Tomahiigel selbst lagern
vereinzelt Wettersteinkalkbrocken. Kantiger Wettersteinkalkschutt bedeckt
ferner den Plattenkalksporn, der noérdlich von Biberwier gegen das Lermooser
Becken vorspringt+. Da die westliche Flanke der FernpaBtalung ausschlieBlich
von Hauptdolomit und Plattenkalk gebildet wird, kann die wettersteinkalkrei-
che Grundmoréne nur von den Wettersteinkalkwidnden der Mieminger Kette
stammen. Die Verbreitung der Lokalmoridnenvorkommen fordert daher einen
Schlerngletscher aus dem Téalchen zwischen der Sonnspitze und dem Wampeten
Schrofen, der die FernpaBtalung bis an die gegeniiberliegende Talseite bei
Biberwier erfiillte. Die ficherférmige Anordnung der Tomahiigel bei Biberwier
beweist die radiale Ausbreitung des Eiskuchens (s. S. 81).

Zu diesem weiten Vorstof in die FernpaBfurche wurde der Gletscher wohl durch
den Niedergang eines Bergsturzes vom W -Abfall der Sonnspitze gezwungen.
Die Triimmer dieses Absturzes liegen heute noch am W -Fuf8 der Zunterkdpfe.
Die scharfe Kante, mit der die Felssturzlandschaft gegen Biberwier zu plotz-
lich aussetzt, markiert die Oberkante des Schlerngletschers. Gegen E fallt

die Kante allmaihlich zur Sohle des Lermooser Beckens hin ab, um diese an
der StraBe zwischen Biberwier und Ehrwald fast zu erreichen. Damit hat das
Lokaleis den siidlichen Teil des Lermooser Beckens noch erfiillt. Der kantige
Wettersteinkalkschutt auf dem Plattenkalksporn nérdlich von Biberwier gehort
wohl ebenfalls der Bergsturzmorine an.

Zeugen der Lokalvereisung am W-FuBl des Wettersteingebirges sind vor
allem die schlemn- oder gschnitzstadialen Bergsturzmoranen nordlich von Ehr-
wald (s. S. 49 f.).

Die ostlich davon gelegene Mordnenmasse bei Obermoos wurde wohl von dem
Lokalgletscher aufgeschiittet, der auch die SW-gerichteten Gletscherschrammen
auf dem Walfischriicken (in 1360 m NN) im Tilchen nordwestlich des Ehrwal-
der Kopfls hinterlassen hat.

* frdl. mdl. Mitt. von Herrn Dipl. Geol. Dr. H. Miller aus Miinchen.
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Auch die Kare der Lorea-Gruppe bergen viele Mordnenwille der Lokal-
vergletscherung:

Wohl ausgepragte Wallgruppen des Gschnitzstadiums erfiillen das Gart-
nertal und das Tal der Bichlbdchle Alpe. Aufféllig ist, daB in beiden Talern
die Bachlaufe in die Ufertdlchen abgedridngt wurden. Dort leisten sie auch heu-
te noch Erosionsarbeit, wéhrend die stellenweise tieferliegenden Zungenbecken
trocken liegen.

Auf den flachen Karboden im Hintergrund des Kalbertales blieben insbesondere
die Endmoradnenwélle des Daunstadiums erhalten, Im Kar siidéstlich des Stein-
mandls hat der daunzeitliche Gletscher ein Zungenbecken hinterlassen, das
von einer dreigliedrigen Wallgruppe umrahmt wird. Im tiefer eingesenkten
Kar nordlich des Kreuzjochs konnte der trdger reagierende, méachtigere
Gletscher nur einen einzigen Daunwall ablagern. Eine dhnliche Erscheinung
zeigen auch die daunzeitlichen Wille 6stlich des Loreakopfes: Unmittelbar
am FuBe dieses Gipfels war der Kargletscher michtig, weshalb er nur einen
Wall aufzuschiitten vermochte. Gegen E hingegen, wo sich die Riickwand in

" zunehmendem MaRe erniedrigt, schlugen sich die kurzfristigen Klimaschwan-
kungen in einer vielgliedrigen Wallgruppe nieder.

Haufig halten sich die Lokalmordnenwdélle an Felsschwellen. Dies gilt vor
allem fiir die Endmorédnen in den Karen noérdlich und siidlich des Kreuzjochs
und nordlich und ostlich des Loreakopfes. Die Gletscher wurden an diesen
Stellen aufgestaut, fanden dadurch fiir lingere Zeit einen orographisch be-
dingten Halt und lagerten ihre Morédnen ab.

Im Bereich des Teges- und Gafleintales blieben auBer der gschnitzstadialen
Wallgruppe nérdlich des Sinnesjochs kaum Zeugen der Lokalvereisung erhal-
ten.

Fest steht jedoch, daB die Schlerngletscher aus beiden. T4lern die Fern-
paBfurche nicht mehr erreicht haben. Wahrend namlich im Einzugsgebiet der
beiden Tiefenzonen Wettersteinkalk ansteht, fehlt dieses Gestein auf den pra-
schlemzeitlichen Bergsturzmassen an den jeweiligen Talausgédngen.

Bestétigt wird diese Ansicht durch den Mordnenwall eines schlernstadialen
Hanggletschers vom Alpleskopf, der im Talchen westlich des Brunawaldkopfes
bis 1220 m hinabgreift. Dies bedeutet, daB die Oberfldche des Schlernglet-
schers aus dem Gafleintal an der Einmiindung des kleinen T&lchens nie iiber
diese Hohe angeschwollen sein konnte. Eine derart geringméchtige Zunge des
Gafleintalgletschers kann jedoch den Talausgang kaum erreicht haben.
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Dasselbe gilt fiir den schlernstadialen Talgletscher, der an das N-Ende der End-
mordne des Alpleskopfgletschers einen Sandrkegel geschiittet hat. Heute streicht
dieser nach NW ansteigende Sandrkegel bei etwa 1350 m iiber der engen Teges-
bachklamm aus und gibt so die Maximalhohe der schlernzeitlichen Gletscher-
zunge an, Ein Talgletscher, der nur die schmale Klamm des Tegesbaches er-
fiillt hat, war wohl kaum in der Lage bis zur FernpaBfurche vorzustoBen.

Neben den Sedimenten des Spatglazials blieben im Tdlchen westlich des Brunn-
waldkopfes auch noch die Ablagerungen einer vorausgehenden Lokalvereisung
erhalten: Zwischen 1140 und 1180 m liegen hier, 10 - 20 m iiber dem Talgrund,
die Reste einer deutlich geschichteten Schotterfiillung, deren Lagen stellenwei-
se konglomeriert sind. Im Gerollbestand iiberrascht die gute Zurundung des
Materials sowie der hohe Anteil an Hauptdolomit, Késsener Schichten und
Liasfleckenmergeln. Eine Herkunft der Schotter aus dem Té&lchen selbst, das
doch ausschlieBlich im Wettersteinkalk angelegt ist, scheidet aus. Gegen diese
Ansicht spricht sowohl der hohe Zurundungsgrad als auch der Gerdllbestand.
Liasfleckenmergel und Kossener Schichten stehen nur im Tegestal an. Die
Schotter sind daher vor der Stirn eines Lokalgletschers abgelagert worden, der
vom Tegestal in das kleine Tilchen heriiberlappte. Der fluviatile Transport-
weg vor dem Eisrand kann dabei nicht groB gewesen sein, da selbst mergelige
Handstiicke in den Ablagerungen erhalten blieben. Der Grund fiir die Aufstau-
ung dieser fluvioglazialen Schotter war wohl ein gleichzeitiges Anschwellen

des Gletschers im Gafleintal,

Das Alter der Aufschiittung ist zumindest prdschlernzeitlich, denn die
Endmordnen des Schlerngletschers vom Alpleskopf schalten sich heute zwischen
diese Ablagerungen und das Tegestal. Der Gletschervorsto, dem diese Schotter
angehoren, setzt eine langer wahrende, aber weniger starke Klimaverschlechte-
rung als das Schlernstadium voraus, denn sonst ware auch damals der rasch re-
agierende Hanggletscher vom Alpleskopf in das Talchen vorgestofen und hitte
eine Ablagerung der Schotter unterbunden. Bei einer ldnger andauernden Schnee -
grenzdepression, wie sie hier gefordert wird, sind jedoch die Talgletscher den
Hanggletschern iiberlegen.

Ob dieser Lokalgletschervorsto mit dem bei der Behandlung des FernpaBberg-
sturzes geforderten posthochwiirmzeitlichen Inngletschervorsto zu parallelisie-

ren ist (vgl. S. 72), oder ob er schon frither erfolgte, 148t sich nicht entschei-
den.

Die FernpaBtalung erwies sich als besonders dankbar zur Erfassung der tiefen
Lokalgletscherstdnde, denn im Bergsturzgeldnde wurden Mordnen des Schlern -
stadiums konserviert, die doch in den meisten anderen tief eingesenkten
Télemn beseitigt wurden. Lokalmordnen auf dem Bergsturzschutt erlaubten eine



- 35 -

Rekonstruktion der bedeutenden schlernzeitlichen Hangvergletscherung am NW -
Abfall der Mieminger Kette, die bei Biberwier den ganzen Boden der FernpaB-
furche erfiillte., Dem kleinen Talgletscher nordlich der Handschuhspitze gelang
es gerade noch, ausdem engen Seitental auszutreten. Dagegen vermochte kei-
ner der groBen Talgletscher aus den Lechtaler Alpen bis zur FernpaBfurche vor-
zudringen. Auf den Impuls einer kurzfristigen Klimaverschlechterung, wie sie
KLEBELSBERG (1942/44 b, S. 164) fiir das Schlernstadium annimmt, reagierten
die Hanggletscher weit rascher als die trdgeren Talgletscher. »

Durch die Uberreste der alistadialen Vergletscherung am Grunde des Fernpaf-
tales wird auch die Ansicht HEISSEL’s (1954, S. 316) bekriftigt, wonach der
schlernzeitliche Gletschervorsto in ein v6llig vom Wiirmeis - auch Wiirmtot-
eis - gerdumtes Inntal erfolgte. Eine Fortdauer wiirmzeitlicher Toteisreste in
den tief eingesenkten Tdlern bis in spitglaziale Zeit, wie dies PASCHINGER
(1957 a, S. 259) annimmt, wird damit erneut widerlegt (vgl.Ss,25).

Bei keinem der drei spatglazialen Stadien der Lokalvergletscherung handelt es
sich um einen einheitlichen VorstoB. Selbst das Schlernstadium zerfdllt in
mehrere Phasen.

Innerhalb des daun-egesenzeitlichen Wallkomplexes im Schwérz- und Drachen-
kar liegen auferdem die Zeugen mindestens eines NeuvorstoBes der rasch
reagierenden Lawinengletscher.

IX. DIE SPAT- UND POSTGLAZIALEN ABTRAGUNGS-
FORMEN

Die Wand- und Hangformen sind zwar schon vor dem Spitglazial angelegt wor-
den, doch beweisen die maichtigen Lokalmordnen, Felsstiirze, Schutthalden,
Mur- und Schwemmkegel an ihrem FuRe eine kraftige spdt- und postglaziale
Weiterentwicklung.
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A DIE WANDE

Entscheidend fiir die Anlage der Wande ist zun&chst die geologische
Struktur: Die michtigen Wandfluchten am Westabsturz des Wetterstein-
gebirges, an beiden Talflanken des westlichen Gaistales und am NW -Abfall
der Mieminger Kette wurden dort ausgebildet, wo die leicht ausrdumbaren
Jungschichten den widerstdndigen Muschelkalk -Wettersteinkalkkomplex unter-
lagern. Wo jedoch der Hauptdolomit oder der Plattenkalk Stiitzfunktion aus-
iben, ragen diese Wande weit weniger schroff auf. Im N bedingt der Platten=
kalksockel der Torlen den Muschelkalkvorbau nordwestlich der Zugspitze.lm
S bildet der Hauptdolomit die Stiitze fiir einen stumpfen Jungschichtenriicken,
hinter dem die Nordwénde des Wannig-Handschuhspitzenzuges zuriicktreten,

Michtige Felsmauern bestimmen auch den N-Abfall der Gartnerwand, wo
Plattenkalk von den Jungschichten unterlagert wird. '

Firdie Feinziselierung der Wande ist vor allem die morphologische
Wertigkeit der Gesteine mafgebend: Die standfesten Riffkalke des Muschel-
kalk-Wettersteinkalkkomplexes neigen im Bereich des Wettersteingebirges, der
Mieminger Kette und der Heiterwand zur Ausbildung wenig gegliederter Wand-
fluchten, Von Steinschlagrinnen zerfurcht und in Pfeiler und Erker zerlegt

sind demgegeniiber die Wande des Hauptdolomit-Plattenkalkkomplexes. So
z.B. werden die Hauptdolomitwadnde westlich von Nassereith durch tiefe An-
risse aufgelsst, wahrend auf der gegeniiberliegenden Talseite die Wetterstein-
kalkwinde glatt vom Talboden aufsteigen.

Die meisten Wande des Untersuchungsgebietes liegen iiber 1900 m, denn erst
in diesem Hohenbereich wurde die Karriickwitterung der Lokalgletscher wirk~
sam.

Die Bedeutung der Exposition fiir die Wandbildung wird insbesondere durch
die Asymmetrie der Karentwicklung demonstriert, So z.B. ragen die S-Flan-
ken der Kare im Hintergrund des Kilbertales weit schroffer auf als die N-
Flanken.

Wichtig fiir die Wandbildung ist schlieBlich auch die Existenz von Vorfor-
men fiir den Ansatz von Kargletschern. Am N-Abfall des Tschirgantzuges,
wo derartige Vorformen nicht vorhanden waren, fehlen auch groBere Wand-
partien.
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B DIE KLEINFORMEN DER GEHANGE

Wie die Gestalt der Wande wird auch die Kleinformung der Gehinge vor allem
durch die geologische Struktur bestimmt: Senkrecht zum Schicht-
streichen haben sich die Erosionsanrisse in den S-Abhang der Gartnerwand und
die NW -Flanke des Wannigmassivs eingefressen. Die Ausraumformen sind da-
her hier mehr breit als tief. Das bescheidene AusmaB der Murkegel an ihrem
FuBe beweist die relativ geringe spit- und postglaziale Weiterbildung dieser
Formen. Eine stdrkere Fortentwicklung der Anrisse fordern demgegeniiber die
weit michtigeren Murkegel am W-FuB des Wannig und am Gehinge zwischen
dem Klaus- und Tegestal. Die bedeutende Erosionsleistung wird hier begiinstigt
durch das ungehinderte schichtparallele Eingreifen der schmalen, schlauchfor-
migen Anrisse.

Das AusmaR der Abtragung ist vor allem auch gesteinsbedingt: Besonders
kraftig zerfurchen die Muranrisse die Gehinge der Jungschichten, so z.B. die
Abdachungen der Grasberge nordlich der Gartnerwand und den Jungschichten-
riicken noérdlich des Wannig.

Kleinformen der flacheren Gehinge sind neben den Erosionsanrissen auch die
Buckelwiesen auf dem Liasfleckenmergelriicken nordlich des Grubigsteins und
vor allem die Karstformen:

C DIE KARREN UND DOLINEN

Tréager der Verkarstung sind im FernpaBgebiet ausschlieBlich die Flachzonen
im Wettersteinkalk und im Plattenkalk:

So z.B. zerfurchen kleine Rinnen-, Kluft- und Lochkarren in 1900 m NN die
Wettersteinkalkschwelle in der Mulde des Zunterkopfe-Plateau, Stark von
Karren zerfressen sind auBerdem die Rundbuckel im Plattenkalk der Torlen-
hochfldache und der Flachformen beiderseits der Loisachschlucht, Die scharf-
kantigen Wettersteinkalkbrocken, die auf dem flachen E-Abhang des Alples-
kopfes bis zum Gipfel (2250 m) hinaufziehen, sind dagegen bescheidene Zeu-
gen des Scherbenkarsts.

Von groBerer morphologischer Wirkung als die Karren sind die Dolinen,
die sich ebenfalls an die Flachzonen halten:

NNE- und N-gerichtete Dolinengassen zergliedern den treppenartigen Abfall
des Schachtkopfes. Die abfluBlosen Hohlformen laufen hier nach untenspitz
zu und werden z.T. iiber 20 m tief. Ihre Ausrichtung ist teilweise parallel
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zum Verlauf der NNE-gerichteten "Wasserkluft", an der der Schachtkopf um
rund 700 m abgesessen ist (s. S. 47 ). Die starke Zerriittung des Wetterstein-
kalks beim Absitzvorgang begiinstigte dabei wohl die Verkarstung.

Meist sind die Dolinen jedoch nicht rein tektonisch bedingt, wie am Schacht-
kopf, sondern sie bevorzugen die Stellen starker Wasserzufuhr. So folgen die
Dolinenfelder im Bereich der Zunterkspfe vor allem der E-W -gerichteten Tie-
fenzone, die die Schmelzwéasser des spitglazialen Lawinengletschers am N-FuB
der Sonnspitze aufnahm.

Die Dolinen am flachen E-Abfall der Zunterkopfe haben sich moglicherweise
am Rande des Gletschers aus dem Seebenkar entwickeln konnen,

An starke Wasserzufuhr gebunden sind schlieBlich auch die 1/2 - 2 m tiefen
Erdfalle an den Ausldufern des Schwemmbkegels bei Ponéfen, westlich von Ober-
moos. Die Bachversickerung vor der Felsschwelle im W bewirkte hier eine be-
sonders starke Losung des unterlagernden Plattenkalks.

Insgesamt besitzt die spdt- und postglaziale Erosion nur eine geringe formpragen-
de Kraft, In weit stdrkerem MaRe bestimmen die gleichzeitigen Ablagerungs-
formen das Landschaftsbild:

X DIE SPAT- UND POSTGLAZIALEN ABLAGERUNGS -
FORMEN

Wahrend das Tertidr morphologisch nur durch Erosionsformen in Erscheinung
tritt und auch das Pleistozidn vor allem Erosionsformen hinterlie, schuf das
Spat- und Postglazial tiberwiegend Akkumulationsformen:

A DIE SCHUTTHALDEN

Der petrographische Gegensatz zwischen den Wandfluchten des Muschelkalk -
Wettersteinkalkkomplexes in der Mieminger Kette und den Wanden des Haupt-
dolomit-Plattenkalkkomplexes in der Lorea-Gruppe findet auch in der Form
und Bildungsweise der Schutthalden seinen Niederschlag:
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Reine Sturzhalden, nach der Definition von FROMME (1955, S. 15), begleiten
nur den FuB der Muschelkalk -Wettersteinkalkwande. Ihr Kennzeichen ist die
flachenhafte Bestreuung mit Sturzschutt, die besonders gut am N-FuB des
Wannig-Handschuhspitzkammes, sowie im Schwérz- und Drachenkar hervor-
tritt.

Den Hauptdolomitwanden hingegen sind vor allem Murhalden (nach FROMME
1955, S. 16) angelagert. Der raschere Zerfall des briichigeren Hauptdolomits
hat wohl eine geringere Wasserdurchléssigkeit der Schutthalden zur Folge und
begiinstigt daher die Murbildung. Am FuBe fast simtlicher Halden der Lorea-
Gruppe finden sich deshalb Murausstriche, wie sie auch FROMME (1955, S.16)
von den Seefelder Bergen beschreibt. Haufig nehmen die Murgédnge schon in
den Steinschlagrinnen der Wande ihren Ausgang und durchfurchen die Halde
in ihrer ganzen Linge. Die Weiterbildung des Schuttkorpers erfolgt in diesem
Falle nicht flichenhaft sondern linienhaft. Eine flaichenhafte Bestreuung im
Bereich der Lorea-Gruppe zeigen nur verschiedene kleinere Halden am Fufle
des Kreuzjochs und des Loreakopfes sowie die oberen Haldenpartien am N-Fufl
der Plattenkalkwinde der Gartnerwand.

Nicht nur die Bildungsweise sondern auch der mittlere Neigungswinkel

der Schutthalden ist materialbedingt. Unterschiede in der Haldenboschung 148t
ja schon der Gegensatz zwischen den festen, plumpen, massigen Wetterstein-

kalkbrocken und dem briichigen, scharfkantigen, splittrigen Hauptdolomitgrus

erwarten.

FROMME (1955, S. 22) bestimmte fiir die Hauptdolomithalden im Karwendel
einen mittleren Boschungswinkel von 34°, wghrend er fiir die Wettersteinkalk-
halden nur eine Durchschnittsneigung von 30 annimmt. Im FernpaBgebiet
scheint der Wert fiir die Wettersteinkalkhalden hoher zu liegen, denn selbst
die flachen Halden am NW -FuB der Sonnspitze besitzen noch eine Béschung
von 30°, wihrend der Durchschnittswinkel im Bereich der westlichen Miemin-
ger Kette bei 33° liegt. Im Maximum erreichen die Wettersteinkalkhalden im
Schwirz- und Drachenkar einen Winkel von 36° und sind damit ebenso steil
wie die Bergwerkshalden am Gehédnge des Schachtkopfes. Die Boschung der Mur-
halden im Hauptdolomit ist auf Grund der unterschiedlichen Mitwirkung des
Wassers viel groBeren Schwankungen unterworfen. Wahrend der Maximalwert
in der Lorea-Gruppe 35° betragt sind nach unten alle Ubergénge zu den Nei-
gungen der Murkegel gegeben. Eine weit groBere Winkelkonstanz besitzen die
Plattenkalkhalden am N-FuB der Gartnerwand, deren Gefille in den oberen
Teilen zwischen 32° und 34° schwankt,

Am deutlichsten driicken sich die petrographischen Unterschiede in der Be -
griitnung der Schutthalden aus: Die iiberwiegende Anzahl der Wetterstein -
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kalkhalden sind unbewachsen oder nur sparlich bewachsen. Dabei spielt die
Hohenlage der Schuttbildungen nur eine geringe Rolle: eine sehr geringe Be-
griinung zeigen selbst die Halden am Fuf der Wettersteinkalkwdnde bei Nas-
sereith in 840 bis 900 mm NN und am N-Fuf der Zunterkdpfe in 1300 bis

1500 mm NN. Demgegeniiber kennzeichnet ein starker Anflug von Vegetation
auch die hoch gelegenen Hauptdolomithalden in der Loreagruppe. Nur in den
Murrinnen und im Bereich besonders stark schuttliefernder Wande, z.B. am
N-FuB des Kreuzjochs und des Loreakopfes wurde die Vegetationsbesiedelung
unterdriickt. Wenn daher FROMME (1955, S. 24) “den Pflanzenwuchs auf den
Halden.,. als sicheren Anzeiger der Aktivitdt der Schuttlieferung aus den
Wainden™ auffaBt, so kann dem nur zugestimmt werden, wenn sich die Unter-
suchung auf einen einheitlichen Gesteinskomplex beschrankt. Halden von Ge-
steinen mit ungleich rascher Verwitterung, wie z.B. die Hauptdolomit- und die
Wettersteinkalkhalden, konnen jedoch nicht mit Hilfe des Bewuchses auf ihren
Aktivitdtsgrad hin verglichen werden.

Ein gewisser Unterschied zwischen der Mieminger Kette und der Lorea-Gruppe
ergibt sich auch bei der Festlegung der unteren Altersgrenze der
Schutthalden, denn die hochsten Halden in den Karen der Mieminger Kette
sind jiinger als die der Lorea-Gruppe. Die jiingsten Schutthalden des Unter-
suchungsgebietes verschiitten am N-Fu des Griinsteins die Zungenbecken der
Gletscher von 1850. Die Ablagerung der iibrigen hochgelegenen Sturzschuttbil-
dungen setzte nach den Riickzugsphasen des Daunstadiums ein. Im Bereich der
Lorea-Gruppe liegen die meisten Schutthalden in den gschnitz- und daunzeit-
lich vergletscherten Karen und sind daher postgschnitz- bzw. postdaunzeitlich.
Die Aufschiittung der dltesten Sturzschuttablagerungen des Untersuchungsgebie -
tes, der Wettersteinkalkhalden bei Nassereith, setzte schon nach Riickzug des
Inngletschereises ein.

Die Midchtigkeit der Schutthalden 148t sich nur dort bestimmen, wo die
jiingere Erosion den Haldenkern freigelegt hat. Derartige Felskerne hat
FROMME (1955, S. 34-39) in den Halden des Karwendel hiufig angetroffen.
Auch am W-Ende des Plateau der Zunterkopfe hat die kraftige Erosion aus dem
Tal westlich der Sonnspitze den orographisch linken Teil einer Schutthalde abge-
rdumt. Der dadurch freigelegte Felskern setzt mit iiberraschen scharfem Knick
am FuB der Haldenriickwand ein. Der zuriickgebliebene orographisch rechte

Teil des auflagernden Schuttkorpers ist 2 - 5 m machtig.

10 - 15 m mdchtig ist hingegen der Schuttmantel, der am W -FuB des Marien-
bergs einem Felskern aufruht. Auch hier hat die Erosion von W her eine Schutt-
halde angeschnitten, die auf ein dlteres Flachrelief eingestellt war,
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Besonders deutlich wurde ein Haldenkern aus Hauptdolomit unter seiner 5 -
10 m maéchtigen Schuttauflagerung im obersten Teil der Abbruchsnische des
FernpaBbergsturzes angeschnitten: DieAbriBwénde greifen hier, nach W spitz
zusammenlaufend, in den Bereich einer fossilen Schutthalde ein und trennen
sie von ihrer Riickwand.

AuBer den spédt- und postglazialen Schutthalden blieben im Untersuchungsge -
biet auch noch Zeugen alterer Verschiittungsperioden erhalten: Dies gilt ins-
besondere fiir das kleine Breccienvorkommen, das nordlich der Biber-
wierer Scharte zwischen 2010 und 2030 m liegt (vgl. MILLER 1962, S. 56).
Die deutliche Bankung der Breccie steigt unter 33° nach N an und beweist den
Schutthaldencharakter der Ablagerung. Die riickwéartige Verldngerung der
Schichtung trifft heute jedoch nicht mehr auf eine schuttliefernde Wand auf;
sie streicht vielmehr iiber dem jungen Talraum westlich der Sonnspitze aus.
Dies bedeutet, daB das Tal zur Zeit der Haldenbildung noch nicht so weit zu-
riickgegriffen haben konnte.

Eine weitere kleine Breccie, die ebenfalls den Uberrest einer fossilen Schutt-
halde darstellt, liegt am S-Fuf des Griinsteins in 1930 m NN.

Die Schutthalden gehen an ihrem FuBe haufig ohne scharfe Grenze in Murkegel
iiber, die ihrerseits schwer von den Schwemmkegeln zu trennen sind:

B DIE MUR- UND SCHWEMMKEGEL

Der GrundriB8 der Mur- und Schwemmschuttbildungen hiangt ab von der Kon-
figuration ihres Vorlandes: Im Bereich derunruhigen Bergsturzlandschaft am
Fernpa wurden die Schwemmschuttmassen des Kélber-, Klaus-, Teges- und
Gafleinbaches in unregelmaBige Bahnen gezwangt. Sie fingern daher in ein-
zelne Schuttstrange auf. Dagegen konnten sich die Kegel des Gais- und Strang-
baches in einem weiten Talraum ungestort ausbreiten. Sie kommen daher der
Idealgestalt eines Kegelsektors recht nahe. Haldenartige Schuttkdrper bildeten
sich hingegen dort aus, wo der gegenseitige Abstand der schuttliefernden Run-
sen und Téaler gering ist, so z.B. am W-FuB des Wettersteingebirges und am

W -Abfall des Mieminger Plateau.

Der Neigungswinkel der Schwemmbkegel des Gais-, Teges-, Gaflein-
und Strangbaches schwankt zwischen 20 und 5°, Viel groBeren Schwankungen
ist das Gefdlle der Murkegel unterworfen, deren flachste Vertreter am E-Ufer
des WeiBensees und am NW -Ufer des Blindsees nur etwa 8° geneigt sind. Die
steilsten Murkegel erreichen dagegen Winkel von 35° und iibertreffen damit
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selbst die Durchschnittsneigungen der Schutthalden, Dies gilt vor allem fiir die
Murkegel am NE-FuB der SieBenkopfe und am SW-FuB des Wannigmassivs.

Zwischen dem Gefille der Murkegel und dem Verhiltnis ihrer Flache zu der
des dazugehorigen Einzugsgebietes besteht ein enger Zusammenhang. Dies
zeigt schon folgende Aufstellung, die jedoch auf Grund der geringen Anzahl
der Messungen keinen Anspruch auf Allgemeingiiltigkeit erheben kann:

Fldchenverhiltnis Gefille Anzahl
Murkegel zu Einzugsgebiet der Murkegel der Messungen
bis 1 : 10 bis 10° 3
1:10 bisl: 2 10° - 18° 6
1: 2 bisl: 1 179 = g5° 9
iiber1: 1 320 - 35° 4

Von 25 gemessenen Murkegeln erfiillen nur 3 die aus der Tabelle
hervorgehende GesetzméaBigkeit nicht, weshalb sie hier nicht auf-
gefiihrt wurden.

Fiir weitaus die meisten Murkegel gilt demnach die Proportion: Je grofer die
Flache des Murkegels im Verhdltnis zu seinem Einzugsgebiet, desto groRer
ist auch sein Neigungswinkel.

Diese Relation ist ohne weiteres verstdndlich, denn je grofer das Einzugsgebiet
eines Murkegels, desto flacher ist in der Regel das Gefédlle im Talldngsschnitt
und desto groBer ist im allgemeinen auch die anfallende Wassermenge. Talge-
falle und Wasserlieferung sind aber die beiden wesentlichen Faktoren, die die
Boschung eines Murkegels bestimmen. Bei geringem Talgefdlle und hoher
Wasserdurchtrankung der Muren entwickelt sich ein flacher Murkegel. Steile
Murkegel hingegen sind die Aufschiittungskorper trockener Muren, die sich nur
bei hohem Talgefille in Bewegung setzen.

Die Feststellung, inwieweit Unstetigkeiten im Talldngsprofil sowie Gesteins-
und Expositionsunterschiede die Boschung der Murkegel modifizieren, ware
Aufgabe einer groBraumigeren Untersuchung.

Bei den Boschungswinkeln der Schwemmkegel betont LEIDLMAIR (1956, S.78-
82) die iiberragende Rolle des Miindungsgefalles der Bache. Den petrogra-
phischen Unterschieden miBt er nur untergeordnete Bedeutung bei (S. 81).

Nachdem nun Form und Bildungsweise der Mur- und Schwemmschuttbildungen
beleuchtet wurden, erhebt sich die Frage nach dem Alter ihrer Aufschiittung:
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Die untere Altersgrenze der Mur- und Schwemmkegel liegt jeweils
beim Riickzug des Inneises bzw. der spdtglazialen Lokalgletscher. Postwiirm-
zeitlich aber schon prédschlernzeitlich begann demnach die Aufschiittung der
Kegel des Teges-, Gaflein und Strangbachtales. Die Hauptschuttzufuhr er-
folgte hier wohl vor der Stirn der Schlerngletscher. Die breiten Murstrafen
westlich der Sonnspitze und des Wampeten Schrofen, sowie der Murschuttfu
am W -Abfall des Wettersteingebirges liegen innerhalb der Schlernmordnen. ‘Sie
sind daher postschlernzeitlich und in ihren oberen Teilen wohl auch post-
gschnitzzeitlich.

Bedeutsamer ist die Frage nach dem Erhaltungszustand dieser Schutt-
korper: Die zerschnittenen Schwemmkegel des Teges- und Klausbaches sind
fossil, Inmaktiv sind ferner die unteren Teile der MurstraBen westlich der Sonn-
spitze und des Wampeten Schrofen. Auch grofe Teile des Murschuttkorpers
am FuBe der Wettersteinwestwand werden nicht mehr iiberschiittet.

Eine bedeutende Zunahme der rezenten Vermurung zeigen demgegeniiber die
kleinen Murkegel an beiden Flanken der FernpaBtalung, wo méichtige Schutt-
zungen in hochstdmmigen Wald eindringen. Breite Schuttbdnder schieben sich
auf den noch vor wenigen Jahren vollig begrasten und z. T. auch bewaldeten
Schwemmkegel unmittelbar westlich der Fernpaghshe. Auch der teilweise be-
waldete Kegel am NW -Ufer des Blindsees ist durchweg von nacktem Murschutt
iiberdeckt. Das Wiederaufleben der Schuttaktivitdt setzte hier seit dem Lawi-
nenwinter im Jahre 1951 ein®, Der S-Abhang der Gartnerwand wurde dabei be-
sonders stark betroffen, denn die Lawinen der vergangenen Jahre zerstorten
hier jahrhundertealte Baumbestinde*¥,

Die Mur- und Schwemmkegel sind jedoch nicht nur die Anzeiger der rezenten
Schuttbewegungen; sie weisen vor allem auch auf die Gebiete besonders star-
ker spét- und postglazialer Erosion hin:

Die machtigsten Murkegel des Untersuchungsgebietes liegen am W -FuB des
Wettersteingebirges und westlich der Sonnspitze und des Wampeten Schrofen.
Dort wo der widerstandige Muschelkalk-Wettersteinkalkkomplex auf die leicht
ausrdumbaren Jungschichten aufgeschoben wurde, ist daher die spdt- und post-
glaziale Abtragung am groften. Die kréftige Riickverlegung des NW -Randes
der Mieminger Kette zeigt sich ja auch in der Anschneidung der auf ein &dlteres
Relief eingestellten Schutthalden im W der Zunterkopfe, in der Biberwierer
Scharte und am S-FuB des Marienbergs (s. S. 40f.).

* frdl. mdl. Mitt. von Herrn Waldaufseher K. Kerber aus Biberwier.
*+ frdl, mdl. Mitt, von Herrn Revierjager Brandner aus Biberwier.
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Eine derart méchtige Verschiittung muB auch morphologische Folgen gehabt
haben. Morphologisch wirksam werden z.B. die steilen Murkegel nordéstlich
der Tegestalmiindung, die den Bigerbach dazu zwingen vom westlichen in das
ostliche Randtdlchen des FernpaBbergsturzes auszuweichen. Weiter im S drédngt
der Strangbachkegel den Gurglbach gegen die Innenseite der Talbiegung bei
Nassereith.

SchlieBlich geht auch die Aufstauung des Lermooser Mooses auf die Verschiit-
tung am W -FuB des Wettersteingebirges zuriick, und nicht, wie u.a, PENCK
(A.i.E., S. 293) und WUNDERLICH (1913, S. 333 f.) annahmen, auf die
Einlagerung des FernpaBbergsturzes im S (s. S. 94 ). Aus einem Téalchen in
den schlern- oder gschnitzstadialen Bergsturzmordnen nordlich von Ehrwald
schiebt sich ein michtiger Sandrkegel in die Loisachschlucht und erfiillt diese
bei der St. Anna-Kapelle bis in eine Hohe von 1000 m NN. Am Unterschei-
dungshang, den die Loisach am FuRe des Kegels eingetieft hat, erwahnt WUN-
DERLICH (S. 333) eine Wechsellagerung von Tonen und Schwemmkegelschutt.
Dies weist auf einen allmahlichen Seespiegelanstieg infolge zunehmender Ver-
schiittung der Loisachschlucht hin. Vor ihrer Zerschneidung muB die Schutt-
fiilllung der Schlucht im Lermooser Becken einen See mit einer Spiegelhdhe von
knapp 1000 m NN aufgestaut haben. Daf dies tatsdchlich der Fall war, bewei-
sen die schon von MILLER (1962, S. 57) erwdhnten Seetone, die besonders im
Bereich von Ehrwald iiber dem heutigen Beckenboden anstehen. Eine genaue
Hohenmarke des Seeaufstaus bildet jedoch die Obergrenze der Deltaschichtung,
die am siidlichen Ortsausgang von Ehrwald (nérdlich P. 986) knapp unter 1000 m
aufgeschlossen war. Der Ort Ehrwald liegt daher auf einer flachen Delta-
terrasse des Gaistales, die mit scharfer Kante zum Lermooser Becken abbricht.
Bei P. 986 siidlich von Ehrwald ist die Terrasse zweigestuft, was den oben ge-
forderten allmé&hlichen Seeaufstau beweist. Siidéstlich von Ehrwald greift die
riickwartige Fortsetzung der Deltaterrasse in drei kleine Erosionskerben ein,
deren Bildung damit schon vor dem Seeaufstau abgeschlossen gewesen sein
muflte.

Der unterschnittene Boden des Gaistales, der aus verschiedenen Murkegeln her-
vorwichst, ist eine Ubergangsform zwischen den Schwemmkegeln und den Tal-
sohlenaufschiittungen.
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C DIE AUFSCHUTTUNGSBODEN

Im FernpaBtal verbietet das unruhige Bergsturzrelief das Zustandekommen eines
einheitlichen Talbodens. Genahrt durch die verschiedenen Mur- und Schwemm-
kegel von den Talseiten, kann sich erst siidlich des Fernsteinsees ein schmaler
Talbodenstrang ausbilden, der sich zwischen den Erhebungen des Bergsturzgeldn-
des hindurchwindet. Zwischen dem Fernsteinsee und Biberwier reichte die Ver-
schiittung nicht aus, um das Triimmerrelief auch nur streckenweise zu iiber-
wiltigen.’

Im Lermooser Becken und im Gurgltal hingegen wird der ebene Talboden nur
punkthaft von den kleinen Tomahiigeln des FernpaBbergsturzes durchspieBt.

Das trockengelegte Lermooser Moos ist nach AMPFERER ein verlandeter
Seeraum (AMPFERER-OHNESORGE 1924, S. 52). Der S-Teil des Beckenbodens
ist durch starke Torfbildung gekennzeichnet, wahrend im N sandiger, kalkhal-
tiger Detritus den Untergrund aufbaut, AMPFERER (s. 53) zieht die Grenze zwi-
schen diesen beiden Ablagerungsbezirken beim Tumme Biihel, liefert jedoch
keine Erklarung fiir den unterschiedlichen Charakter der Aufschiittungen. Den
Schliissel zur Losung dieser Frage bietet die Sedimentfiihrung der heute in das
Lermooser Becken einmiindenden Biche: Zur Zeit des frilhsommerlichen Hoch-
wassers fithrt der Gaisbach viel FluBtriibe mit sich, denn seine Zufliisse iiber-
winden groBe Hohenunterschiede und leisten kraftige Erosionsarbeit, Sandig-
kalkige Ablagerungen bestimmen daher den N-Teil des Beckens, Demgegen-
iiber liefern die Schuttquellen im Bereich des FernpaBbergsturzes durchweg
lauteres Wasser. Bei der geringen Sedimentfithrung der Biche aus der Fem-
paBfurche konnte sich deshalb im S-Teil des Lermooser Beckens sehr wohl ein
ausgedehntes Torflager entwickeln.

Wie die iibrigen Schwemm-, Mur- und Sturzschuttbildungen besitzt auch die
Talbodenverschiittung spat- und postglaziales Alter. Ebenso alt ist ferner die
Mehrzahl der Massenbewegungen:
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X1l DER FORMENSCHATZ DER MASSENBEWEGUNGEN

A DIE RUTSCHUNGEN

Deutlich erkennbar sind die Rutschungen an der Nischenform ihres AbriBgebie-
tes und den unregelmafRigen Geldndewellen ihres Ablagerungsbereichs. Vor-
aussetzung ihres Niedergangs ist die Mitwirkung des Wassers., Sie sind daher an
die wasserstauenden tonigen Gesteine gebunden. Aus diesem Grunde hal-
ten sich die Rutschungen nordlich des Gartnerwandzuges ausschlieBlich an das
schmale Band der tonreichen Kgssener Schichten, Am N-FuB der Zunterkopfe
wur den auch die Neokomschichten mit einbezogen. Die Rutschungszungen
quellen hier unter einem Mantel von Felssturzschutt hervor. Ausgedehnte
Rutschungsgehange liegen ferner im Bereich der Kossener Schichten am N -
Abfall des Bremstadlkopfes. Die Grundmordnenlager am W-Fuf3 des Wetterstein-
gebirges, unmittelbar 6stlich von Ehrwald, und die Bindertone im Strangbach-
tal gstlich von Dormitz zeigen ebenfalls bescheidene Rutschungserscheinungen.

Die Rutschungen sind nicht an einen einheitlichen B6schungswinkel ge-
bunden, denn im Untersuchungsgebiet schwankt die Neigung ihrer Gehdnge
zwischen 15° und 300.

Die eigentliche Ursache der Rutschungen ist wohl die glaziale Ubersteilung.
DaB diese schleichenden Massenbewegungen jedoch auch heute noch andauern,
beweisen zwei vollig vegetationslose AbriBnischen am N-FuB der Zunterkspfe.

Indirekte Folgen derRutschungen sind die Felsstiirze von den N-Wé&nden der
Zunterkopfe und die kleine Absitzung nordlich des Marienbergjochs:

B DIE ABSITZUNGEN UND DOPPELGRA TBILDUNGEN

Treppenartiger Abfall und Nackenbildung sind die morphologischer Kennzei-
chen der Absitzungen. Das gestufte Liasfleckenmergelgehidnge bei Lermoos, in
dessen Verflachungen jeweils stark versumpfte Nackenzonen eingesenkt sind,
gibt sich so als Absitzungsgebiet zu erkennen. Die Treppung der Felssturzland-
schaft am N- und NW -FuB der Zunterktpfe ist wohl ebenfalls auf Absitzbewe-
gungen in den Liasfleckenmergeln im Liegenden der abgestiirzten Wetterstein-
kalkblockmassen zuriickzufithren. Dabei ist jedoch schwer zu entscheiden, ob
die Felsstiirze auf ein schon getrepptes Geldnde niedergingen, oder ob die
Hangtektonik hier erst nach dem Niedergang der Abstiirze einsetzte. Die Fels-
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sturziiberstreuung einer derartigen Absitzungstreppe wurde von AMPFERER irr-
tiimlicherweise als Lokalmordne kartiert (Geol. Karte AMPFERER-OHNES ORGE
1912).

Das Alter der Absitzungen bei Lermoos und am FuBe der Zunterkdpfe ist wohl
postwiirmzeitlich, denn die Wiirmvergletscherung hatte die Kleintreppung be-
seitigt, 3

Weit &dlter ist jedoch die von AMPFERER (1941, S. 103) erkannte méichtige Berg-
zerreifung des Schachtkopfes. An der NW-Flanke des Wampeten Schro-
fen ist diese Wettersteinkalkscholle entlang den beiden nach unten spitz zu-
sammenlaufenden Gleitflichen der "Wasserkluft" um etwa 700 m abgesunken,
wie dies HAUSING (1898, S. 105) bei der Vermessung von Erzgéngen feststel-
len konnte. Bereits dieser Autor hatte den Schachtkopf als "Abrutschung™ be-
zeichnet (S. 102).

Gegen eine rein tektonische Verstellung und fiir eine BergzerreiBung spricht
schon die stédrkere Zerriittung der Scholle im Vergleich zu ihrer Riickwand
(AMPFERER 1941, S. 103). Da die NNE-gerichtete "Wasserkluft" nach Verlauf
und Einfallen den "Loisachstérungen™ entspricht, bei denen eine Sprunghshe von
700 m ungewohnlich erscheint, nimmt auch MILLER (1962, S. 69) zur Erkla-
rung der groBen Vertikalkomponente eine Absitzbewegung an. Die treppenarti-
ge Gliederung des Schachtkopfes, seine starke Verkarstung und die parallel zur
“Wasserkluft" gerichteten Dolinengassen bestédtigen die BergzerreiBung auch
vom morphologischen Standpunkt aus.

Hinweise auf die Lage des AbriBgebietes liefern die Rutschstreifen der
“Wasserkluft", nach denen die Scholle eine seitliche Verschiebung von 62° er-
litten hat (HAUSING 1898, S. 105). Nach AMPFERER (1905 a, S. 495) erfolgte
diese Ablenkung nach N, Schiebt man das Gesteinspaket ldngs diesen Bahnen
hinauf, so kommt es im Bereich der Nische an der W-Flanke des Wampeten
Schrofen zu liegen.

Eine bedeutende Drehung oder Verstellung der Scholle bei ihrer T alfahrt ist
kaum moglich, denn AMPFERER" erwshnt im Innern des Schachtkopfes Partnach-
schichten, die wie ihre Fortsetzung an den Marienbergspitzen NW -Streichen
besitzen und unter 45° gegen NE einfallen,

Als Ursache fiir den Niedergang der Bergzerreiung kann wohl die glaziale
Ausrdumung am FuB der Deckenstirn gelten, da im Max-Braun-Stollen nach
AMPFERER (1941, S. 103) jurassisches Material angefahren wurde. Dazu kommt
noch die Begiinstigung durch den steil einfallenden Gleithorizont derPartnach-

* 1905 a, S. 495; vgl. auch HAUSING 1898, Fig. 4.
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schichten und die schon primar vorhandenen "Loisachstérungen™ (vgl.
GERMANN 1963 b, S. 23).

Die Datierung der Absitzung ist nur innerhalb weiter Grenzen moglich: Die
schlernzeitlichen Ufermordnen am N-Fuf3 der Scholle fordemn einen zumindest
praschlernzeitlichen Niedergang. Eine prawiirmzeitliche Talfahrt erhellt je-
doch aus folgenden Uberlegungen: Unter den heutigen morphologischen Ver-
h&ltnissen ware die Bergzerreifung eher in der Fallrichtung der "Wasserkluft",
d.h. gegen WNW, ausgebrochen. Die starke N-Komponente der Absitzung ist
nur zu erkldren, wenn im S eine inzwischen abgetragene Riickwand angenom -
men wird. Das Té&lchen westlich des Wampeten Schrofens kann daher vor der
Bergzerreifung noch nicht im heutigen Ausmaf bestanden haben. Sein N-Teil
war ja ohnehin vom maichtigen Wettersteinkalkpaket der spateren Absitzung
erfiillt. Der junge Ausraum im S-Teil wird durch die scharfe Kante bestatigt,
an der der Bremstadlkopf steil gegen NE abbricht. Eine derart grofe Umge-
staltung des Reliefs, wie sie nach der Absitzung erfolgt sein muB, kann nie

in der kurzen Zeitspanne seit der Wiirmeiszeit stattgefunden haben. Schon die
Funde kristalliner Erratika im T4lchen westlich des Wampeten Schrofen schlie-
Ben eine postwiirmzeitliche Entstehung dieser Tiefenzone aus. Da aber die Tal-
fahrt des Wettersteinkalkpakets der Bildung des Té&lchens vorausgegangen sein
muB, ergibt sich auch fiir die Absitzbewegung ein zumindest prawiirmzeitliches
Alrter.

Vor dem Niedergang der Scholle hat die W-Flanke des Wampeten Schrofens
etwa 0,5 - 1 km vor der heutigen Deckenstirn gelegen. Damit wird erneut be-
stdtigt, daB die Stirn der Inntaldecke im Bereich der FernpaBtalung nur ein
Abwitterungsrand ist.

Die bedeutende Erosion, wie sie im Tal westlich des Wampeten Schrofen nach-
gewiesen wurde, wird ferner unterstrichen durch eine kleine Absitzung, 250 m
nordostlich des P. 1788 am Marienbergjoch. Die Ursache fiir die Absitzbewe-
gung sind hier die Rutschungen in den Kossener Schichten, die unmittelbar am
FuBe dieser Scholle ihren Ausgang nehmen.

Eine Sonderform der Bergzerreifungen stellen die Doppelgratbildungen

dar, die am SE-Grat des Loreakopfes in bescheidenen Ansitzen erkennbar sind.
Bei den kleinen, parallelen Riicken in der Gipfelregion des Wannig handelt es

sich primé&r um Schichtrippen, die aber am Kamm gegen die Handschuhspitze

in Doppelgratbildungen iibergehen. Die drei parallelen Schichtrippen, die den
Jungschichtenriicken nordsstlich des Wannig kroénen, sind wohl ebenfalls durch

die Hangtektonik besonders akzentuiert worden,
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Die Doppelgratbildungen und die Absitzung, die im Zusammenhang mit dem.
FernpaBbergsturz stehen, sollen erst spater zur Sprache kommen (s. S. 58 u.
8. 87 ff.)s

In weit starkerem MaBe als die en-bloc -Bewegungen der Absitzungen bestim-
men die Felsstiirze das Landschaftsbild:

C DIE FELSSTURZE

Die kréaftige Riickverlegung der Stirn der Inntaldecke und des W-Randes der
Wettersteinmasse wird nicht nur durch die méachtige Murverschiittung, sondern
auch durch die Felssturzmassen am WandfuB bezeugt,

Felssturzdisposition besitzt sowohl die W-Wand des Wettersteingebirges
als auch der NW-Abfall der Mieminger Kette, denn in beiden Fallen wurde

der Muschelkalk -Wettersteinkalkkomplex auf die leicht ausrdumbaren Jung-
schichten aufgeschoben. Die Abstiirze ereigneten sich durchweg dort, wo die
Jungschichten dem Zugriff der Erosion besonders stark ausgesetzt waren. An der
NW-Flanke des Wannig iibte der Hauptdolomit Stiitzfunktion aus. Daher bra-
chen hier nur die Blockmassen nieder, die als schmaler Bergsturzmoranenstrei-
fen im Tal nordlich der Handschuhspitze abgelagert wurden, Auch am Wampe-
ten Schrofen unterblieb die Talfahrt groBerer Felsstiirze, denn die Ausrdumung
der Mergelschichten wird hier durch die Absitzung des Schachtkopfes verhindert;
nur im Tédlchen westlich des Wampeten Schrofen liegt eine bescheidene Berg-
sturzmordne. Ungehindert konnte die Erosion hingegen den W- und N-Fuf der
Zunterkopfe sowie den W-Fuf des Wettersteingebirges angreifen. Davon zeugt
hier die groe Verbreitung der Felssturzmassen. Erst am Plattenkalkvorbau der
Torlen findet die Bergsturztdtigkeit ihr Ende, um aber im Eibseegebiet erneut
einzusetzen.

Moglicherweise spielte fiir den Niedergang dieser Felsstiirze neben der strati-
graphischen Begiinstigung auch ihre Lage an der Deckenstirn eine Rolle (s. S.
97).

Die Felsstiirze wurden jedoch erst durch die glaziale ﬁbersteilung der Gehange

ausgelost, denn ihre Ablagerung erfolgte hiufig in Gestalt von Bergsturzmo-
ranen. Dies ermoglicht eine Datierung der Abstiirze:

Schlern- oder gschnitzzeitlich sind die Felssturzablagerungen nérdlich von
Ehrwald (vgl. S. 32 ), die WUNDERLICH (1913, S. 333) als "Ehrwaldberg-
sturz" bezeichnet. DaR es sich hier um Bergsturzmorinen handelt, beweist
ihre Lage auf der Plattenkalkrippe 6stlich der Loisachschlucht. Ein gewohn-
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licher Bergsturz meidet derartige Aufragungen und tastet den Tiefenzonennach.

Beispielsweise umbrandete der Eibseebergsturz die Hauptdolomit-
Plattenkalkerhebung des Zirmerskopfes. Auch der Tschirgantbergsturz
umstromte die Gneisaufragung des Rammlsteins.

Die Felssturzablagerungen am W-FuB des Wettersteingebirges blieben nur auf
der Plattenkalkrippe in ihrer urspriinglichen Form als Bergsturzlandschaft er-
halten. Im iibrigen Bereich wurden sie vor der Stirn der spatglazialen Gletscher
murkegelartig umlagert. Die stellenweise sehr unregelmégige Oberfldche und
grobblockige Beschaffenheit der Schuttkorper innerhalb des schlernzeitlichen
Zungenbeckens beweist die Fortdauer der Felssturztitigkeit nach dem Schlern-
stadium.

Ein mehrphasiges Ereignis war auch die Aufschiittung der Felssturzmassen am
FuB der Zunterkopfe. Die scharfe Kante, mit der diese Grobblockablagerungen
gegen Biberwier zu aussetzen, markiert die Obergrenze der Schlerngletscher-
zunge aus dem Tal westlich der Sonnspitze und beweist das schlemzeitliche
Alter dieser westlichen Abstiirze (vgl. S. 32). Jungeren Alters ist hingegen der
Niedergang der nur wenig konsolidierten, sparlich bewaldeten Grobblockmas-
sen, die sich am N-Fuf der Zunterkopfe zungenformig auf eine altere, ver-
waschene Felssturzlandschaft geschoben haben.

Die Bergsturzmordnen in den T&dlchen westlich des Wampeten Schrofen und
nordlich der Handschuhspitze sind gschnitzzeitlich.

DaB die Aktivitdt der Abstiirze auch heute noch andauert, beweisen die klei-
nen lielsstiirze von der N-Seite der Sonnspitze am 30./31. August des Jahres
1916, von den Marienbergspitzen im Zeitraum zwischen 1952 und 1954 7
und von der W-Wand des Wettersteingebirges im Jahre 1960.

Die Felsstiirze im Kar siidostlich des Steinmandls, am S-FuB des Marienbergs
und im oberen Drachenkar liegen in den daunzeitlichen Zungenbecken und
sind daher postdaunzeitlich,

Eine weit groBere landschaftspragende Wirkung als diese bescheidenen Abstiirze
hatte die Talfahrt des gewaltigen FernpaBbergsturzes:

* [nnsbrucker Nachrichten 1916, Nr. 407, S. 6.
** frdl. mdl. Mitt. von Revierjdger Brandner aus Biberwier.
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XII DIE BERGSTURZLANDSCHAFT AM FERNPASS

Abbruchswand und Ablagerungsgebiet sind die beiden wesentlichen Bestandteile
einer jeden Bergsturzlandschaft.

Die Abbruchsnische des FernpaBbergsturzes greift tief in die E-Flanke der
Loreagruppe ein und bildet zwischen dem Kélber- und Klausbachtal die Hohl-
form des "Afregallkars™. Das Halbrund der Abrifwande umschlieBt hier nach
Art eines riesigen Amphitheaters den flachen Nischenboden (1150-1300 m).

Die Spitze, mit der das “Afregallkar™ im W gegen das Ostliche Kreuzjoch
(2230 m) vorspringt, ist der oberste Anril des Abbruchsgebietes. Gegen E er-
niedrigen sich die beiden Fliigel der Nische in zunehmendem MaRe.

Zu FiiBen der Abbruchsnische breitet sich die unruhige Triimmerlandschaft des
Ablagerungsgebietes aus. Hier lassen sich nach Form und GroBe drei
Arten von Bergsturzhiigeln unterscheiden:

1. die hohen Schuttwille,
2. die groBen Tomahiigel,
3. die kleinen Tomahiigel.

Seine groBte Machtigkeit erreicht das Bergsturzmaterial in der Zone der
hohen Schuttwéille unmittelbar vor der Offnung der AbriBnische. Steil
aufragende Riicken stehen hier quer zur Talrichtung und werden durch tiefe,
oberflachlich abfluBlose Mulden voneinander geschieden, Auf der hochsten
dieser Schuttbarrieren liegt die Paghohe (1212 m) und damit auch die Wasser-
scheide zwischen dem Einzugsgebiet des Inn und dem der Loisach. Der tiefste
der Muldenzlige hingegen wird vom langgestreckten Blindsee erfiillt. Auffallig
ist das asymmetrische Profil der Schuttwélle. Der meist flacheren S-Seite steht
ein steiler N-Abfall gegeniiber, sodaB die 80 bis iiber 300 m hohen Riicken
sheddachartig hintereinander gestaffelt sind.

Nordostlich des Mittersees zerfallen die Wille allmihlich in isoliert aufragen;
de Triimmerhaufen. Sie leiten damit iiber zur Zone der groBen Toma-
hiigel, die sich bis an den S-Rand des Lermooser Beckens erstreckt.

Der Ausdruck "Toma" war zunichst eine Lokalbezeichnung fiir die
kegelformigen Schutthiigel in der Rheinebene von Chur und Ems.
TARNUZZER benutzte zur Kennzeichnung dieser Bergsturzhiigel

als erster den Begriff "Tomalandschaft™ (1896, S. 56 ff.). PENCK
und BRUCKNER iibertrugen diese Bezeichnung auch auf andere Berg-
sturzlandschaften, so z.B. auf die kegelférmigen Triimmerhiigel
am FernpaB (A.i.E., S. 292-293) und bei Sierre (S. 624).
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In spiegelbildlicher Anordnung zur nordlichen Zone der grofen Tomahiigel keh-
ren derartige Erhebungen auch siidlich des Fernpasses wieder. Hier allerdings
setzen sie ohne allmahlichen Ubergang zu FiiBen des 300 m hohen PaBwalls

ein und ziehen perlschnurartig aneinandergereiht bis an den Ausgang des Teges-
tales.

Die allseitig voneinander abgesetzten Tomahiigel werden in der FernpaBfurche
bis zu 70 m hoch. Ihre glattflichigen Abfélle verschneiden sich oben zu gerad-
linigen Firsten und zeigen das Bild eines symmetrisch gebauten Daches.

Mit zunehmender Entfernung vom Abrigebiet verlieren sie allmahlich an Hohe
und Umfang.

Sie ertrinken dabei immer mehr in ihrer fluviatilen Umschiittung und bilden

so den Ubergang zur nérdlichen und siidlichen Zone der kleinen To-
mahiigel. Scharenweise durchspieBen die unregelméaBigen, meist unter

10 m hohen Schutthaufen dieser beiden Zonen den ebenen Talboden. Ihre
letzten Ausldufer liegen bei der Liasfleckenmergelaufragung des Tumme -Biihel,
mitten im Lermooser Becken, und bei Seehaus im Gurgltal, 3 km vor Tarrenz.

In der Verbreitung der verschiedenen Hiigelzonen zeigt sich somit eine spiegel-
bildliche Anordnung des gesamten Bergsturzreliefs beiderseits des PaBwalls.

Diese Symmetrie spielte auch eine Rolle bei der Erforschung des FernpaBberg-
sturzes, denn sie lieferte einen wichtigen Schliissel zur Erkenntnis der Berg-
sturznatur der Triimmermassen und zur Auffindung des Abbruchsgebietes.

A DIE ERFORSCHUNG DER TRUMMERLANDSCHAFT

Die Frage nach der Herkunft der Triimmermassen am FernpaB blieb lange Zeit
ungeklart.

Als erster versuchte PENCK (1882, S. 56-60) eine Losung des Problems . Den
Ausgangspunkt seiner Uberlegungen bildete das starke Zuriicktreten kristalliner
Erratika im Lermooser Becken und im oberen Loisachtal. Diesen Mangel ver-
suchte er durch die Annahme eines geringméachtigen zentralalpinen Eisstromes
iiber den FernpaB zu erkldren. Er folgerte daraus, daB der PaB wahrend der Eis-
zeit weniger tief eingesenkt war als heute. Mit diesem Befund steht nach PENCK
das morphologische Bild der PaBfurche vollig in Einklang, denn die Schuttmassen
auf der Talsohle machten auf ihn "den Einruck einer eingestiirzten zusammen-
gebrochenen Masse™ (S. 59). Er sah daher in den Ablagerungen die Triimmer
einer wihrend der Eiszeit viel hoher aufragenden PaBhshe. Als Ursache des Zu-
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sammenbruchs nahm er die Auslaugung eines Gipslagers an, das siidlich des
PaBwalls zutagetritt.

FALBESONER (1887, S, 14-15u. S. 33) gelang es jedoch, diese Einsturzhypo-
these zu entkriften, da er in dem Gipsvorkommen eine rein lokale Bildung
erkannte, die nie in dem geforderten MaBe den FernpaB unterlagert haben
konnte. Den Mangel an kristallinen Geschieben im Lermooser Becken fiihrte

er auf die starke Eigenvergletscherung der umliegenden Gebirge zuriick (S. 38f,).
In den Schutthiigeln sah er dagegen nicht die Triimmer eines Einsturzes, son-
dem die Endmorénen eines Lokalgletschers vom FernpaB (S. 37).

PENCK (A.i.E., S. 293), der inzwischen seine Einsturzhypothese aufgegeben
hatte, bestritt jedoch den Moridnencharakter der Schuttablagerungen. Das kan-
tige Material und die Form der Triimmerhiigel waren fiir ihn vielmehr Hinwei-
se auf die Bergsturznatur der Triimmermassen. Deshalb deutete er die Aufragun-
gen am Talboden als Tomahiigel eines riesigen Bergsturzes aus der Nische am
Loreakopf, Den Niedergang des FernpaBbergsturzes filhrte PENCK (S. 292) auf
die glaziale Ubersteilung der Gehénge zuriick.

Auch AMPFERER (1904 a, S. 82) sah in dem kantigen Hauptdolomit- und Plat-
tenkalkschutt die Ablagerungen eines Bergsturzes aus der E-Flanke des Lorea~-
kopfes. Gegen die Ansicht FALBESONER’s fiihrte er die Einheitlichkeit der
Triimmermassen an. Mordnen eines Lokalgletschers miiBten Beimengungen der
iibrigen Gesteine des Einzugsgebietes enthalten. Als Beweis fiir die Bergsturz-
natur des Materials diente ihm u.a. die symmetrische Ausbildung der Trimmer-
landschaft beiderseits der Abbruchsnische und die gleichméBige Verminderung
der Schuttablagerungen nach beiden Richtungen (S. 86). AMPFERER (1924,

S. 50 f.) nahm fiir den Niedergang des Bergsturzes postglaziales Alter an,
denn an verschiedenen Stellen der Schutthiigel glaubte er immer nur Morédnen-
unterlagerung, nie aber Mor4neniiberlagerung festzustellen.

Seit der griindlichen Bearbeitung durch AMPFERER schienen die wesentlichen
Fragen der Triimmerlandschaft am FernpaB gelost zu sein. Bei ndherer Be-
trachtung bietet sich jedoch noch eine Fiille morp hologischer Pro-
bleme:

Zunichst wurde die Frage nach der Ursache und Mechanik der Massen-
bewegungen am FernpaB noch nicht erschépfend beantwortet.

Die Verbreitung und die Lagerungsverhiltnisse der Mordnen im Bergsturz-
gebiet wurde bisher ebenfalls noch kaum untersucht,

AuBerdem fehlt eine genaue Datierung der Talfahrt des Bergsturzes.
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Unbekannt ist ferner die Anzahl und die Art der Abstiirze sowie die Art
und das AusmaB der nachtriglichen Uberformung der Trimmerhiigel,

Voraussetzung fiir die Klarung dieser Fragen ist zunichst eine Bestimmung des
AusmaBes der Triimmerlandschaft:

B DAS AUSMASS DES BERGSTURZES

Nicht nur zur Erforschung der Ursache und Mechanik des Bergsturzes und zur
Deutung talgeschichtlicher Probleme sondern auch zu Vergleichsstudien mit
anderen Bergsturzlandschaften erweist sich eine zahlenmagige Erfassung der
Triimmermassen als notwendig.

Genaue Lingen-, Flichen- und Volumenbestimmungen sind jedoch nicht mog-
lich, da sich das AusmaR der nachtraglichen Abtragung und fjberschijttung des
Bergsturzmaterials nicht mehr feststellen 148t. In den nebenstehenden Ta-
bellen II und III sind daher nur Ndherungswerte aufgefiihrt.

Die Messung der Fahrbahn (s. Abb. 3), d.h, des Weges zwischen dem
obersten Anrifl der Nische und dem ZuBersten FuBpunkt der Ablagerungen, er-
[folgte im mittleren Stromstrich der Triimmermassen. Es konnten jedoch nur
Minimalwerte ermittelt werden, da die Ausliufer der Triimmerlandschaft sowohl
im Lermooser Becken, als auch im Gurgltal unter dem Talbodenschutt ertrin-
ken.

Die mindestens 15, 5 km lange Fahrbahn des S-Astes iibertrifft die des 10, 5 km
langen N-Astes fast um das 1,5-fache.

Daher betrigt die Fahrboschung (s. Abb. 3) im S nur 5°, wihrend sie,
wie schon AMPFERER (1904 a, S. 83) feststellte, im N 7° miBt.

Die Fahrboschung ist nach HEIM (1932, S. 113) der "“Fallwinkel der
Verbindungslinie vom obersten AbriBrande nach dem tiefsten und
fernsten Punkte der Ablagerung, gemessen senkrecht iiber dem
Stromstrich, diesen zur Geraden gestreckt”,

Unter Riickenboschung versteht HEIM (1932, S. 119) dagegen
“das Gefille des Stromriickens gemessen im Stromstrich”. Dieser
Winkel betrdgt beim N-Ast 3°, wahrend er beim S-Ast 2,5° miBt
(s. Abb. 3). Vom S-FuB des PaBwalls ab besitzt der S-Ast jedoch nur
noch die auBerordentlich kleine Riickenbsschung von 1, 5°,



Cabelle II Fahrbahn und Ablagerungsgebiet b

Fernpelibergstursa Eibsee- Tschirgant- Flimser
insges, N-Ast ] Paflwall S-Ast bergsturz bergsturz Bergsturz
1. Lange der gegen N 3) 5)
Fahrbahn - 19,5 15,5 6 - T2
2. Ldnge des Ab- gegen N 2) 7)
lagerungsgeb. 18 6,5 11,5 > 3 13,5
3. max, Breite des W-E-Richtung 5 7)
Ablagerungsgeb. 1,5 1,3 1,5 0,7 6 ) 14,3
4, Oberrand des k)
Rl eaed 2230 m - - - <2600 m +2200 m 2660 m
5..FuB des Ab- 3) 5)
Yugursnagel. - 965 m 795 m 740 m 730 m +580 m
6. Hohendifferenz 3) 5)
dei Pahebahn 1435 m 1265 m 1435 m <1850 m <1500 m +2000 m
7. Fahrboschungs- o [ gegen N 0 3) 0 5)
winkel - 7 5 18° L4 8
8, Hochste Aufragung o 5

des Ablagerungsgeb. 1527 3 - 1327 >1050 m : 127540

; 9, Hohendifferenz des 5

Ablagerungsgeb. 530 m 360 m 530 m >300 m 9 +700 m

- . N z.T. .T. riick-
10. Rickenbischung . 3° 5,5 | HEemen W E. o g0 4 B
11. Fldche des Ab- - 3 5o 1)

lagerungsgeb. 15,5 5.5 3 7 10 ; 9
19, Streuuns 14 3,5 = = = ? 195 3 ?
13. Michtigkeit des N 4 5 S 0

Ablagerungsgeb. Ea0 i 2350 m : ’ BA
14, Volumen <1 <o0,4 <0,5 +0,1 ? ? 10 - 15 7)

s 1
Tabelle 1T Abbruchsnische )
1) Angaben in km, kn12 und km}
Fernpafi- Tschirgant- Flimser ) 2)
bergsturz bergsturz Bergsturz nur grobe Bestimmung
1. Tiefe 3,5 <1 5 3) AMPFERER 1904, S. 77
2. Breite 2 1 6 %) AMPFERER 1904, S. 74
3. Oberkante 2230 m 42200 m *) 2260 u 5) HEIM 1932, S. 118-119
6
4, Unterkante <1050 m +1100 m %) 1000 m ) HEIM 1932, S, 127
5. Hohendifferenz >1180 m +1100 m %) 1250 7) OBERHOLZER 1933, S. 599
4

6. Fliche 4,7 1,8 ) 2
7. Hohlvolumen &t 2 ?
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Die Flac he des Ablagerungsgebietes ist nach AMPFERER (1904 a, S, 83)
13,3 km? groB. Eigene Messungen ergaben eine etwas grofere Mindestflache
von 15,5 km®. Dabei wurde beriicksichtigt, daB die beiden Zonen der kleinen
Tomahiigel vor der Ablagerung der fluviatilen Talbodenverséhuttung durchge-
hend von Bergsturztrimmern bedeckt waren. Die etwa 7 km” groBe Mindest-
flache des S-Astes steht der iiber 8,5 km® messenden Flache im N kaum nach.

Obwohl sich die Flachenanteile beider Bergsturzéste nahezu die Waage halten
und obwohl die siidliche Fahrbahn viel lénger ist als die noérdliche, liegt die
Hauptmasse des Trimmerwerks im N-Teil der FernpaBfurche: Weniger als 1/8
des Schuttstromes wandte sich nach S, AMPFERER (1904 a, S. 82) hatte einen
etwas groBeren Anteil von 1/6 ermittelt, Ungefahr die Hilfte des Schuttes blieb
dagegen am FuBe der Abbruchsnische liegen und bildet den PaBwall, wahrend
der Rest nach N abstromte.

Diese Volumen berechnungen basieren jedoch ebenfalls nur auf nzherungs-
weisen Messungen, denn die Tiefe der PaBfurche vor Einlagerung der Triimmer
kann nicht eindeutig bestimmt werden., Es wurden daher nur Minimal- und
Maximalwerte ermittelt; Bei trogformiger Gestalt des FernpaBtales und einem
durchgehenden N-S -Gefalle ergibt sich ein Maximalvolumen der Schuttabla-
gerungen von 1, 3 km?3, Verbirgt sich jedoch eine Schwelle unter dem Triim -
merwerk, die nur knapp unter dem Blindsee durchzieht, so betrdgt das Mini-
malvolumen etwa 0, 9 km®3,

Hinweise darauf, welcher dieser beiden Werte eher zutrifft, soll ein Volumen-
vergleich mit der Abbruchsnische geben, deren Abmessungen in Tabelle
III aufgefiihrt sind. Die von AMPFERER (1904 a, S. 82) als Abbruchsgebiet an-
genommene Nische des "Afregallkars™ besitzt ein Hohlvolumen von etwa

0,6 km Der Rauminhalt dieser Hohlform ist damit weit kleiner als das Min-
destvolumen des Ablagerungsgebietes, Deshalb mufB die AbriBnische viel gro-
Rer gewesen sein als das “Afregallkar”. Ein hoheres Aufragen des ehemaligen
Abbruchsgehénges ist jedoch nicht méglich, da die Altflache der Loreaalpe
iiber die Bergsturznische hinwegzieht. Es bleibt daher nur noch iibrig, eine
groBere Ausdehnung des Liefergebietes nach E hin anzunehmen. Tatsdchlich
springen auch die Abbruchswinde des N-Fliigels der Nische jenseits des Kal-
bertales zum S-FuB der Gartnerwand iiber, wo sie bajonettartig nach N ver-
setzt fast bis zum Blindsee vorstoBen, Durch das weitere Ausgreifen des Ab-
bruchsgebietes nach E findet auch die Talweitung am FernpaRB ihre zwanglose
Erklarung. Damit steht fest, daB das Abrifgehange einst bis in den Bereich der
heutigen FernpaBhohe vorgereicht hat. Eine leche des eben’ festgelegten Aus-
maBes besitzt einen Rauminhalt von etwa 1 km®, Sie ist damit weit grofer

als das von AMPFERER angenommene Abbruchsgebiet. Der Wert von 1 km?
liegt zwischen den beiden Extremwerten des Ablagerungsgebietes und ent-
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spricht auch dem von PENCK (A.i.E., S. 293) fiir das Ablagerungsgebiet ge-
schétzten Betrag.

Bei der Volumenberechnung blieb allerdings der Einschnitt des Kélbertales,

der in das Abbruchsgehinge schon eingegraben war, unberiicksichtigt. Der Be-
trag von 1 km® ist daher ein Maximalwert, Dies bedeutet aber, daB das weit
groBere Maximalvolumen des Ablagerungsgebietes (1, 3 km3) keinesfalls zu-
treffen kann. Demnach verbirgt sich wohl eine Fels- oder Schuttschwelle unter
die Bergsturzmassen.

Die Volumenbestimmung des FernpaBbergsturzes ist allerdings stark mit Fehler-
quellen behaftet: Unberiicksichtigt muBte zunichst der Volumengewinn des
Lockermaterials bleiben, Dieser scheint jedoch zumindest im Bereich des
PaBwalls, der ja die Halfte der Trimmermasse ausmacht, gering zu sein. Der
Bergsturzkorper wird hier, unmittelbar vor der Abbruchsnische, von groBen Ge-
steinspaketen aufgebaut, deren Zwischenrdume durch Grus ausgefiillt sind.
GroBer war wohl der Volumengewinn bei den iiberwiegend aus Kleinschutt und
Grus bestehenden Tomahiigeln an den beiderseitigen Auslaufemn des Bergsturzes.
Unbekannt ist ferner das AusmaB der Glazialerosion im Bergsturzmaterial

(s- S. 74 -83). Da jedoch beide Fehler sich nicht summieren, sondern einander
entgegenwirken, -ist ein nur groBenordnungsmaBiger Vergleich zwischen Ab-
bruchsnische und Ablagerungsgebiet durchaus gerechtfertigt. Die groBere Aus-
dehnung des AbriBgebietes ist damit gesichert; dies umso mehr, als auch der
Niedergang der Absitzung (s. S. 89) nordwestlich des Blindsees fiir ein weiteres
Vorspringen der Nische nach E spricht,

In seiner neuen Umgrenzung besitzt das Abbruchsgebiet eine Fliache von
etwa 4,7 km?, AMPFERER (1904 a, S. 83) hatte dagegen fiir das "Afregallkar”
nur einen Wert von 3 km? ermittelt.

Daher betragt die Streuung, d.h. das Flichenverhiltnis zwischen Abbruchs-
gebiet und Ablagerungsgebiet 1 : 3,3 und nicht 1 : 5, wie AMPFERER (S. 83)
angenommen hatte.

Die beiden Fliigel der 3, 5 km tief in das Riickgehénge eingreifenden Abrinische
treten gegen E zu einer knapp 2 km breiten Offnung auseinander.

Diese schlauchartige Gestalt der Nische gibt schon einen ersten Hinweis auf die
Ursache des Bergsturzes:
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C DIE URSACHE DES BERGSTURZES

Die beiden notwendigen Vorbedingungen fiir den Niedergang eines jeden Berg-
sturzes sind die Ubersteilung seines Abbruchsgehinges und die strukturelle Be-
giinstigung seiner Ablosung. Beide Voraussetzungen miissen erfiillt sein, soll
die Talfahrt erfolgen. Daher kann nicht nach der Ursache eines Bergsturzes,
schlechthin gefragt werden, sondern nur nach dem primaren Grund seines Nie-
derganges.

Einen Hinweis auf die primare Ursache des FernpaBbergsturzes gibt zunichst die
Gestalt des Abbruchsgebietes. Schon das tiefe Eingreifen des schmalen Schlauchs
der Nische in das Riickgehénge spricht fiir strukturelle Begilinstigung als Haupt-
grund des Absturzes.

Demgegeniiber zeigen die Riickwande der durch glazialen Flanken-
schliff bedingten Felssturzwande an den Zunterképfen und am W-Abfall
des Wettersteingebirges keine groferen Einbuchtungen. Dasselbe gilt
fiir die Abbruchswande des Eibseebergsturzes. Selbst die halbtrichter-
formige Nische des Tschirgantbergsturzes, die “Weife Wand", greift
nur knapp 1 km in das Riickgehidnge ein. Ist schon beim Tschirgant-
bergsturz eine strukturelle Begiinstigung festzustellen (AMPFERER

1902, 8. 172), so muB dies umso mehr fiir den FernpaBbergsturz
gelten,

Die Tatsache, daB der FernpaBbergsturz von weiteren Abstiirzen gefolgt wurde
(s.S.87ff,u.S8,90 ff.), weist ebenfalls auf eine strukturelle Begiinstigung des
Abbruchs hin.

Die Ablosung der Triimmermassen ist jedoch keinesfalls auf stratigraphische
Griinde zuriickzufiihren, ‘denn die Nische wurde ausschlieBlich im Hauptdolo-
mit angelegt. Auch fallen die Schichten nicht talwérts ein.

Demnach kann die primére Ursache des FernpaBbergsturzes nur in den tektoni-
schen Verhéltnissen gesucht werden.

Die einheitlich W-E-streichenden und steil nach N einfallenden Dolomitlagen
des N-Fliigels der Nische zeigen jedoch keine Spuren besonders starker tektoni-
scher Beanspruchung. In den oberen Teilen des S-Fliigels hingegen weisen
steilgestellte und iiberkippte Kleinfalten auf intensive tektonische Bewegung
des hier diinngebankten Hauptdolomits hin. Bei der kréftigen Zerriittung des
Materials konnten sich an dieser Stelle keine schroffen Abbruchswande aus-
bilden, wie sie sonst das Bild der Bergsturznische beherrschen. Besitzen die
Steilwande des N-Fliigels Boschungswinkel zwischen 50° und 60°, so zeigen
die Abfille des westlichen S-Fliigels nur Neigungen um 40°. Auch die sonst
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so scharfe obere AbriBkante ist am oberen S-Fliigél abgestumpft und verwa-
schen. Die breiten MurstraBen, diein dieser tektonischen Schwichezone ih-
ren Ausgang nehmen, zeugen epenfalls von der auBerordentlich groBen Briichig-
keit des Materials. Die tibrigen AbriBwinde, sind sie auch noch so hoch, ent-
senden nur steile Schutthalden auf den Boden der Nische.

Die intensive tektonische Beanspruchung der Hauptdolomitlagen war sicher der
primare ‘Grund fiir die Ablgsung des FernpaBbergsturzes. Die abbrechenden Triim-
mermassen haben wohl einer langgestreckten Schwachezone von der FernpaB3-
furche her nachgetastet und so das weite Eingreifen der Nische in ihr Riickgehan-
ge verursacht. Dagegen erwiesen sich die wenig gestdrten Hauptdolomitlagen des
N-Fliigels als weitaus standfester. Sie bilden daher den scharfen Eckpfeiler des
Fotschegartenjochs zwischen dem Kélbertal und dem "Afregallkar”.

Eine dhnliche Gesteinszertriimmerung wie in der Nische des Fernpaf3-
bergsturzes fanden GSELL (1917/18, S. 200) und STAUB, R. (1938,
S. 79) am Flimserstein, im Abbruchsgebiet des Flimser Bergsturzes.

Die Nachsturzmassen am Fernpaf sind ebenfalls aus dem Bereich der Zerriittungs-
zone ausgebrochen (s.S. 91), denn nur so 148t sich die Art ihrer Verbreitung

auf dem N-Ast des Hauptbergsturzes erkldren. Selbst heute noch wird der Abrif3-
hang des westlichen S-Fliigels in starkemn MaBe zuriickverlegt, wie dies die
rezenten Murstréme an seinem FuBe beweisen. Die jiingste Ausraumform, die
der Schwachezone nachtastet, ist der oberste Anrifl des "Afregallkars™, der
pfeilformig siidlich des Ostlichen Kreuzjochs vorbeizieht.

Die fossilen Schutthalden siidlich dieses Anrisses steigen gegen N an
und streichen iiber der Hohlform in einer Maéchtigkeit von 5 - 10 m
aus. Sie konnen daher nur von den Wanden des Ostlichen Kreuzjochs
herstammen. Die Ausraumform hat die Schutthalden von ihrer Riick-
wand getrennt und ist deshalb jiinger als diese Aufschiittungen. Da je-
doch Schutthalden in einer Hohe von 2100 m erst nach Riickzug des
Gschnitzgletschers entstanden sein konnten, ist der oberste Anrif des
"Afregallkars” postgschnitzzeitlich.

Die Ablosung der Bergsturzmassen vollzog sich an vorgezeichneten Kluftrichtun-
gen: Besitzen die Kliifte des N-Fliigels vorwiegend ENE-Streichen, so sind die
des S-Fliigels meist ESE-gerichtet (s. Abb. 1). Dieses I'J'berwiegen der jeweils
wandparallelen Kliifte mag jedoch auch teilweise auf die Bildung von Entla-
stungskliiften nach dem Absturz zuriickzufiihren sein. Darauf weisen schon die
kleinen Absitzungen und Doppelgratbildungen hin, die sich der Oberkante des
Nischensiidfliigels entlangziehen.
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Abb.

Kluftrosen der Abbruchsnische
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Trotz der tektonischen Anlage des Abbruchsgebietes kann jedoch ein anderer
Grund den letzten Anstof zur Auslosung des Bergsturzes gegeben haben. Da

der Niedergang der Triimmermassen unmittelbar nach dem Riickzug des Wiirm-
eises erfolgte (s. S. 72), fithrt PENCK (A.i.E., S. 292) den Absturz wohl mit
Recht auf die glaziale Ubersteilung der Gehénge zuriick.

Primdidre Ursache bleibt jedoch die Tektonik.

Fiir die Verteilung der Bergsturzmasse nach.ihrer Ablosung aus der Nische wa-
ren verschiedene mechanische Vorgdnge maBgebend:

D DIE MECHANIK DES TRUMMERSTROMES

Die Ablosung des FernpaBbergsturzes vollzog sich nach der Art eines
Fallsturzes, denn seine Abbruchsnische ist ausschlieBlich in Hauptdolomit-
lagen unterschiedlicher Streich- und Fallrichtung angelegt. Ein Schlipfsturz
wiirde eine talwirts geneigte Gleitfliche tonigen Materials voraussetzen.

Die Unterscheidung zwischen Schlipf- und Fallstiirzen stammt von
HEIM (1932, S. 61). Beim Schlipfsturz gleiten die Massen zunichst
langsam auf ihrer Rutschbahn ab, um erst spater in volle SchuBfahrt
iiberzugehen. Der Fallsturz hingegen, der sich bei jeder Schichtla-
gerung vollziehen kann, erreicht die volle Geschwindigkeit sofort
nach seiner Ablosung.

Ungewdhnlich fiir einen Fallsturz ist jedoch das weite Eingreifen der Nische in
die Flanke des Loreakopfes. Sonst finden sich derart tiefe Einbuchtungen nur
bei Schlipfstiirzen, so z.B. beim Flimser Bergsturz und beim Bergsturz im
Kandertal.

Nach ihrer Ablésung gingen die Triimmermassen in einem gewaltigen SchuB -
strom zutal. Derartige lawinenartige Bewegungen konnte HEIM (1932,

S. 84) durch Auswertung von Augenzeugenberichten bei den rezenten Berg-
stiirzen von Goldau und Elm nachweisen. Auch die Trimmerlandschaft am
FernpaR zeigt alle Merkmale eines erstarrten SchuBstromes;

Dies driickt sich zunichst in der Lange der Transportwege aus. Nur durch

eine schuBstromartige Bewegung ist es zu erkldren, daf die Schuttmassen im
nordlichen Talast 6,5 km und im siidlichen Talast 11, 5 km zuriicklegen konn-
ten. Begiinstigt wurde der weite Transport auferdem durch die gewaltige Hohen-
differenz zwischen der Oberkante der Nische und dem Talboden, wie auch
durch die groBe Masse des Triimmerwerks., Der Hauptgrund fiir die bedeutende
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Linge der Fahrbahnen war jedoch die Hineinzwingung des Triimmerstromes in
die engen Kanile der FernpaBfurche (vgl. AMPFERER 1904 a, S. 87). Bei der
geringen Streuung des Blockwerks im Verhé&ltnis 1 : 3, 3 blieb die SchuBkraft
lange erhalten.

Die groBe Linge der Fahrwege findet ihren Niederschlag im aufBerordentlich
kleinen Fahrbéschungswinkel, derim N 7° und im S 5° betrégt (s.
Abb. 3).

Damit unterbietet der FernpaBbergsturz selbst die sehr flache Fahr-
boschung des Flimser Bergsturzes, die HEIM (1932, S. 119) mit 8°
angibt (s. Tab. II). Einen viel steileren Fahrboschungswinkel von
14° besitzt der Tschirgantbergsturz (AMPFERER 1904 a, S. 77). Bei
der groBeren Breite des Talraums erreichten die Triimmermassen
hier eine weit gréBere streuende Gewalt, die AMPFERER mit

1 : 5 angibt.

Besonders nahe ist dagegen der FernpaBbergsturz mit dem Bergsturz
im Kandertal verwandt, denn auch hier stiirzte das Blockwerk in
eine enge Talfurche. Daher besitzt dieser Bergsturz, trotz seiner ge-
ringeren Masse+, eine Fahrbahn von 10 - 11 km Léinge++, eine Fahr-
boschung von 10°-"12° h , und eine Riickenbdschung, die in den un-
teren 5kmnur 3,2° betragt¥

Die Fluidalstruktur des Triimmerstromes zeigt sich auch in der Massenvertei-
lung im Talldngsschnitts

Bei seiner Sturzfahrt aus der Nische brandete das Blockwerk zunichst am Gegen-
gehdnge auf und hinterlieB etwa die Halfte der Bergsturzmasse unmittelbar zu
FiiBen des Abbruchsgebietes.

Bei vielen anderen Bergstiirzen liegt zwischen der Abrinische und
dem Gebiet der groften Schuttanhdufung eine Zone geringerer
Triimmermdachtigkeit. Dies gilt sowohl fiir den Flimser Bergsturz

als auch fiir den Tschirgant- und Eibseebergsturz. Beim FernpaBberg-
sturz konnte sich eine solche Tiefenzone nicht ausbilden, da das Ge-
gengehdnge viel zu nahe lag.

Ein groBer Teil des Triimmerstromes wurde am FuBe des Gegengehinges um
etwa 25° nach NE abgelenkt und kam in der nordlichen FempaRfurche zur Ruhe.

*  NachHEIM betrdgt das Mindestvolumen 200 Mio. m° (1932, S. 79)

und das Maximalvolumen 650 Mio, m3 (1921, S, 435)
*+  HEIM 1932, S. 116-117.
*t+ HEIM 1921, S. 435,
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Nur etwa 1/8 des Blockwerks folgte dem auBerordentlich grofen Ablenkungswin-
kel von iiber 90° nach S. Diese ungleiche Massenverteilung erklart den steilen,
iiber 300 m hohen S-Abfall des PaBwalls und den abrupten Ubergang zwischen
der Zone der méichtigen Schuttwille und der siidlichen Zone der groBen Toma-
hiigel. Die Bewegungskomponente nach S wurde dem Triimmerstrom wohl erst
durch die groBere Linge und das hohere Aufragen des N -Fliigels der Nische ver-
lichen (s. S. 55). Bei einem AbriBgebiet, das nur das "Afregallkar" umfaBte,
wire die Schuttfiillung der siidlichen FernpaBfurche kaum zu erkldren.

Die Massenverteilung im Talldngsschnitt ist jedoch nicht nur eine Funktion

des Ablenkungswinkels und der Entfernung von der Nische, sondermn auch eine
Funktion der Talbreite. Dies zeigt sich in der unterschiedlichen Lange der
Fahrbahnen: Trotz seiner weit geringeren Michtigkeit ist der S-Ast des Fern-
paBsturzes 1,5 mal so lang wie der N-Ast. Die geringere Transportweite des
viel machtigeren N-Armes ist weniger auf die hohere Lage der Fahrbahn im N,
als vielmehr auf die groBere Streuung der Schuttmassen im weiten Lermooser
Becken zuriickzufiihren. Die groBen Tomahiigel setzen beim Eintritt in das Ler-
mooser Becken sofort aus. Erst mitten im Moos taucht eine groBere Anzahl
kleiner Tomahiigel wieder aus der ebenen Beckensohle auf. Dieses Auftauchen
ist nur zu erkldren, wenn sich unter dem Moos eine Felsschwelle verbirgt. Tat-
sdchlich erhebt sich in unmittelbarer Nachbarschaft der kleinen Triimmer-
hiigel die Liasfleckenmergelaufragung des Tumme-Biihel aus dem Beckenbo-
den.

Siidlich des PaBwalls zeigt der Triimmerstrom nur einen kleinen Gefallsbruch
zwischen der Einmiindung des Tegesbaches und der des Gafleinbaches, denn
auch dort weitet sich die Fernpaffurche ein wenig. Sonst aber nimmt die Hohe
der Tomabhiigel im S kontinuierlich ab.

Die Fluidalstruktur der Bergsturzmassen ist auch erkennbar in der Massenvertei-
lung im Talquerschnitt: Wie ein Wasserlauf hielt sich der Triimmer-
strom an die tiefsten Stellen der Talung. Er paBte sich dabei eng an die S-
formigen Kriimmungen der PaBfurche an. Auffallig ist, daB die Schuttmassen
nicht am AuBenhang der Talbiegungen aufbrandeten. Nur stlich des PaBwalls
ist eine ungleiche Masseneinlagerung festzustellen, denn das von der Abbruchs-
nische herabschieBende Blockwerk traf hier auf den Abhang des Wannig. Die-
ses Aufbranden duBert sich im MasseniiberschuB siidgstlich des Blindsees und im
Massendefizit in der Tiefenzone des Blindsees selbst,

Sonst ragen die Schutthiigel im mittleren Stromstrich durchweg hoher auf als
am Talrand, wo die Reibung groBer war und die SchuBfahrt gehemmt wurde.
Daher entwickelten sich an den beiderseitigen Ufern des Triimmerstromes
durchgehende Tiefenzonen, die hier Randtilchen genannt werden sollen.
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Ein derartiges Randtdlchen wird beim WeiBensee 80 m tief, doch auch sonst
sind Tiefen von iiber 50 m nicht selten,

Ebenfalls in den Tiefenzonen am Ufer des Triimmerstromes liegen
u.a, der NW-Teil des Blindsees, der NW - und SE-Teil des Fern-
steinsees und insbesondere die Mehrzahl der Bachlidufe, Die Rand-
tdlchen nehmen auBerdem den Ort Biberwier und auf weite Strek-
ken auch die FernpaBstraBe auf,

Die schmale Bergsturzzunge im Kandertal wird ebenfalls von Rand-
tdlchen umsaumt?, Derartige Tiefenlinien entwickelten sich dem-

nach vor allem bei Triimmerstromen, die in enge Talfurchen ein-

gezwingt wurden.

Ein Sonderfall der Randtilchen sind die von HEIM erwéhnten Bran-
dungstdlchen, die sich an der Stirn des Bergsturzstromes bilden
(1932, S. 89). Diese werden beim Glarnisch-Guppen-Sturz 20-
70 m tief (S. 89). Bei den Bergstiirzen am FernpaB und im Kander-
tal sind jedoch Brandungstdlchen nicht ausgepragt, da ihre Enden
jeweils in Tdlern auslaufen und dort im Talbodenschutt ertrinken.

Die Breite der Randtdlchen ist im Bereich des nérdlichen Bergsturzastes sehr
verschieden. So steht z.B. dem schmalen Randtdlchen bei Biberwier die breite
Tiefenzone der ostlichen Talseite gegeniiber. Ob diese asymmetrische Mas-
senverteilung schon bei der Einlagerung des Bergsturzes zustandekam, oder ob
sie eine Folge der glazialen U‘berformung ist, 148t sich nicht entscheiden.

Der schuBstromartigen Bewegung des FernpaBbergsturzes entspricht nicht nur
die Massenverteilung im Talldngs- und Talquerschnitt, sondern auch die
scharfe Begrenzung der Schuttmassen. Eine "Spritzzone" ist an den bei-
derseitigen Talhidngen nirgends festzustellen.

Dies steht in Einklang mit den Befunden von HEIM (1932, S. 100),
der ebenfalls die scharfe Umrandung der Bergstiirze betont.

Die kleinen Tomahiigel im Lermooser Becken und im Gurgltal sind daher sicher
keine isolierten Ausldufer des FernpaBbergsturzes. Vielmehr sind sie erst durch
die nachtrigliche Talverschiittung voneinander getrennt worden.

Die Fluidalstruktur zeigt sich schlieflich auch in den Formen der Bergsturz-
oberflache, denn die Schuttwélle und Tomahiigel folgen streckenweise in re-
gelméBigen Abstinden aufeinander (s. Abb. 2).

T siehe Landeskarte der Schweiz 1 : 50000, Bl, 263, Wildstrubel,
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Quer zum Stromstrich stehende Trimmerwdlle, wie sie HEIM (1932, S, 94 u.
96) und SPREIT ZER (1959/60, S. 42) von anderen Bergstiirzen beschreiben, fin-
den sich auch beim FernpaBbergsturz; allerdings besitzen die Wille hier eine re-
lative Hohe, die bei anderen Trimmerlandschaften sehr selten oder nie erreicht
wird. HEIM (S. 96) erwahnt nur bis zu 10 m hohe Bergsturzwéille, Dagegen ist
der S-Abfall des PaBwalls iiber 300 m hoch. Auch der Hiigel siidlich des Mitter-
sees ragt noch 100 m auf. Die groBe Reliefenergie der Bergsturzlandschaft am
FernpaB beruht nicht allein auf der bedeutenden Méichtigkeit des Triimmerma-
terials, denn selbst im Gebiet geringerer Schuttmachtigkeit erreichen die Berg-
sturzhiigel noch relative Hohen von 50 - 70 m. Ausschlaggebend fiir die grofe
Amplitude der Wellenbewegung war sicher die Enge der Fahrbahn des Fernpaf-
bergsturzes:

Je enger die Talung und je maichtiger die Bergsturzmasse, desto groBer ist daher
der Ausschlag der Triimmerwellen,

Bei anderen Bergstilrzen mit groBerer Streuung ist die Undulation weit
geringer. Dies gilt z.B. fiir die Bergstiirze am Tschirgant und Eibsee.

Die Verwandtschaft des FernpaBbergsturzes mit dem Bergsturz im
Kandertal zeigt sich auch in dessen kréftiger Querwellung, die re-
lative Hohen von iiber 40 m erreicht. Die Ursache der starken Un-
dulation war hier wohl ebenfalls die Enge der Talung.

Beim FernpaBbergsturz ist allerdings ungewifl, ob die bedeutende Wellenbewe-
gung nur bergsturzmechanisch bedingt ist, oder ob sie bei der spater zu be-
handelnden nachtraglichen Uberfahrung des Bergsturzes durch den Inngletscher
verstdrkt wurde. Ferner ist unbekannt, inwieweit die Randtdichen durch das
Eis weiter ausgestaltet wurden. Der analog entwickelte Formenschatz des post-
glazialen"‘ Bergsturzes im Kandertal zeigt jedoch, daB sowohl die Randtidlchen
als auch die Querwéille schon vor der Eisiiberfahrung vorhanden gewesen sein
miissen.

Wéhrend der schuBstromartigen Talfahrt wurde das Blockwerk des FernpaBberg-
sturzes wie in einer gewaltigen Miihle zertriimmert und zerschlagen. Das Er-
gebnis waren schlieBlich die Schuttablagerungen in ihrer heutigen Beschaffen-
heit:

* Datierung von HEIM 1932, S. 75,
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E DIE BESCHAFFENHEIT DER SCHUTTHUGEL

Die Triimmerhiigel des FernpaBbergsturzes bestehen fast ausschlieBlich aus
Hauptdolomitschutt. Beimengungen von Plattenkalk, die AMPFERER
(1904 a, S. 80) festgestellt hat, spielen nur eine untergeordnete Rolle,

Die Kliiftigkeit des sproden Hauptdolomits begiinstigt die startke Zerriitiung
der Gesteinsblocke. Diese ist besonders groB bei diinngebankten Partien mit
schmalen Mergelfugen. Dickgebankte Blocke iiberstanden jedoch den Transport
bis an die duBersten Enden der Bergsturzlandschaft ohne jegliche Zerriittung.

Die maximale GroBe des Blockwerks nimmt von der PaBhohe aus gegen N
und S zu ab. Auf dem PaBwall liegen Blocke von iiber 30 m Durchmesser.

Die Gesimse, die schrdg an den Steilhdngen dieses Hiigels hinaufziehen, lassen
jedoch Gesteinspakete von weit iiber 100 m Kantenldnge vermuten.

Bei einer besonders michtigen Scholle wohlgebankten Hauptdolomits
am NE-Abfall des Pawalls kam AMPFERER in Zweifel, ob es sich um
anstehendes Gestein oder Bergsturzmaterial handelt (AMPFERER -
OHNESORGE 1924, S. 50). Er ignoriert damit allerdings seine frii-
here Vorstellung einer S-E'ntwésserung des Lermooser Beckens vor
Einlagerung des FernpaBbergsturzes.

In der Zone der grofen Tomahiigel betrdgt der maximale Blockdurchmesser
10 -~ 15 m, und selbst an den beidereitigen Ausldufern des Bergsturzes errei-
chen die Trimmer noch eine GroBe von 3 - 5 m.

Allerdings nimmt der Anteil der GroBblocke am Gesamtvolumen mit zuneh-
mender Entfernung von der Nische in starkem MaBe ab. Am PaBwall herrschen
noch die michtigen Gesteinspakete vor. Doch schon in der Zone der grofen
Tomahiigel sind die Blocke in eine iiberwiegende Masse von Kleinschutt und
Grus eingebettet.

Die scharfkantigen, plattigen Formen der Trimmerstiicke sind charakteri-
stisch fiir den Zerfall des kliiftigen, sproden Hauptdolomits,

Sie unterscheiden sich deutlich von den massigeren, stumpferen
und plumperen Felssturzblocken des ungleich festeren Wetterstein-
kalks,

Die Wettersteinkalkbrocken des Eibseebergsturzes sind oft in ein
sandartiges, weiBes Zwischenmittel eingebettet. Noch

feiner ist das Gesteinsmehl bei den Malmkalkblocken des Flimser
Bergsturzes. Im Hauptdolomit des FempaBbergsturzes unterblieb die
Bildung eines derart feinen Zerreibsels.
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Auch die nachtragliche Verfestigung des Lockermaterials, wie
sie beim Flimser Bergsturz an vielen Stellen eintrat, kam im Haupt-
dolomitgrus des FernpaBbergsturzes nicht zustande. Bei Flims bilden
die verfestigten, teilweise aber auch nur fest gefiigten Triimmer -
massen senkrechte Wande, ja selbst Uberhdnge. Am FernpaB hinge-
gen spielt sich das unterschmttene Schuttmatenal fast immer auf den
materialspezifischen Winkel von = % 37° ein. Nur im Bereich der groen
Gesteinspakete konnten sich Neigungen von iber 40° halten,

Zwischen 36° und 38° schwankt auch der Reibungswinkel von Splitt
und Schotter mit einer Dichte von 1,8 - 1,9 (SCHLEICHER 1943,
S. 806).

Viel flacher als 37° ist die Durchschnittsboschung der Schutthalden
des Untersuchungsgebietes (s. S. 39), da hier eine Sturzbewegung
aufgezehrt werden muBte.

Die Triimmerhiigel am FernpaB bestehen jedoch nicht ausschlieflich aus kan-
tigem Bergsturzschutt. Uberraschend haufig liegen kalkalpine und kristalline
Geschiebe, ja selbst ganze Morinenlager an der Oberfldche des Triimmerwerks:

F DIE MORANENUBERLA GERUNG DER TRUMMERMASSEN

Eine dichte Streu kalkalpiner und zentralalpiner Geschiebe iiberzieht groBe
Teile der Bergsturzoberfldche. Stellenweise hiuft sich das gerundete Material
und bildet in lehmigem oder sandigem Zwischenmittel ausgedehnte Mordnen-
vorkommen oder Schmelzwasserablagerungen.

Schon FALBESONER (1887, S. 35) beschreibt die Erratika, die siidlich des Fern-
passes dem Hauptdolomitschutt aufliegen. Nordlich des Passes entdeckte
AMPFERER (1904 a, S, 82) an den Ufern des Weissen- und Mittersees méachtige
Morédnenlager mit hohem Anteil an kristallinen Geschieben. Da er diese Ab-
lagerungen durchweg am FuBe der Bergsturzhiigel fand, glaubt er, dagB sie das
Blockwerk unterlagern.

AMPFERER widerspricht sich jedoch selbst, wenn er einerseits eine S -
Entwésserung des Lermooser Beckens vor dem FernpafBbergsturz fiir
wahrscheinlich halt und andererseits eine 100 m tiber dem Becken-
boden gelegene Mordnenunterlagerung des Trimmerwerks annimmt.

Anstelle dieser angeblichen Morédnenunterlagerung zeigt sich in Aufschliissen
jedoch immer eine eindeutige Mordneniiberlagerung des Triimmer-
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materials.

Nach ihrem Geschiebebestand und dem Grad ihrer Bearbeitung lassen sich im
Bergsturzgebiet drei Arten von Grundmorinenablagerungen unterscheiden:

1, die wettersteinkalkreiche Grundmorine,

2, die hauptdolomitreiche Grundmorine,

3. die kristallinreiche Grundmorine.

Zu FiiBen der Tomahiigel bei Biberwier breitet sich die wettersteinkalk -
reiche Grundmordne auf dem Bergsturzmaterial aus. Ihre kantigen oder kan-
tengerundeten Geschiebe sind in kalkreichen Lehm eingebettet, Dem Wetter-
steinkalk sind h&ufig kantige Hauptdolomitstiicke und ganz vereinzelt auch
kristalline Erratika beigemengt.

Kantig oder kantengerundet sind auBerdem sie in Lehm gepackten, oft ge-
kritzten Geschiebe der hauptdolomitreichen Grundmoridne. Gegeniiber
dem Hauptdolomit treten hier die iibrigen Gesteinskomponenten sehr stark zu-
riick. Besonders gut aufgeschlossen sind diese Ablagerungen am Weg zwischen
WeiBensee und Mittersee. Mordnen von dhnlicher Beschaffenheit zeigen auch
die Aufschliisse siidlich des Fernsteinsees sowie verschiedene Baugruben an den
Tomahiigeln bei Nassereith.

Die umfangreichsten Lager bildet jedoch die kristallinreiche Grundmo-
rdne, deren Zwischenmittel oft eher sandig als lehmig ist. Die zentralalpinen
Gesteine zeigen hier durchweg gute Zurundung, wihrend die kalkalpinen Ge-
schiebe meist nur kantengerundet sind. Der Kristallingehalt ist starken ortlichen
Schwankungen unterworfen, betragt jedoch haufig iiber 10 % und kann im
Maximum bis auf 35% ansteigen.

Weit verbreitet sind die kristallinreichen Grundmorinen vor allem in
den Flachzonen zwischen den Tomahiigeln nordostlich des Mitter-
und WeiBensees.

Ein iiber 200 m langes Vorkommen glazialer und glazifluvialer Ab-
lagerungen begleitet auch das flache NE-Ufer des Mittersees, Mach-
tige Mor4dnen- und Schotterlager wechseln hier mit groBen Nestern
ungeschichteter Quarz-Glimmer-Feinsande. Die deutlich geschichte-
ten, randglazialen Schotter am E-Ende dieses Vorkommens wurden
eindeutig auf Bergsturzmaterial abgelagert. Das zentralalpine Ma-
terial erreicht hier einen Anteil von etwa 25%.

Dichtgestreut sind die kristallinen Geschiebe auferdem im Bergsturz-
gelande siidostlich des WeiBensees und auf der grofen Verflachung,
die dem Bergsturzwall siidlich des Mittersees aufsitzt,
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Selbst auf dem siidostlichen Teil des PaBwalls finden sich vereinzelt
Erratika.

Zwischen dem PaBwall und dem Fernsteinsee bevorzugen die kristallin-
reichen Moranenlager die Flachzonen am FuBe der Tomahiigel. Dies
gilt z.B. fiir das Vorkommen am E-FuB des Hiigels im Fernsteinsee.

Stidlich des Fernsteinsees hingegen iiberziehen die Erratika vor allem
die deutlichen Verflachungen, die mehreren Tomahiigeln aufgesetzt
sind.

Die Moranenlager bevorzugen demnach eindeutig die Verflachungen auf den
Bergsturzhiigeln und die Flachzonen an deren FuBe. Sie meiden dagegen die
Steilabfille der Schutthiigel, auf denen nur ganz vereinzelt Geschiebe liegen.

Fiir diese Mordnenvorkommen im Bergsturzgebiet gibt es verschiedene Deu -
tungsmoglichkeiten:

Zunichst konnten die glazialen Ablagerungen schon vom Abbruchs-
gebiet her mitgeschleppt worden sein. Eine Aufschiirfung durch
den Triimmerstrom am Talgrund wire ebenfalls moglich.

Dagegen spricht jedoch die groBe Verbreitung der Mordne auf der
Bergsturzoberfldche, ihre eindeutig deckenférmige Auflagerung,

ihre scharfe Grenze zum Bergsturzschutt und insbesondere die Er-
haltung der Schichtung bei den randglazialen Schottern am Mit-
tersee.

Es besteht ferner die Moglichkeit einer nachtraglichen Einschwem-
mung des Materials von den Talflanken her.

Damit konnten aber nur sehr wenige Vorkommen erklart werden, denn
eine durchgehende Gefillsverbindung zum Anstehenden ist nur selten
vorhanden. Die glazialen Ablagerungen bevorzugen ja geradezu die
Verebnungen auf den Bergsturzhiigeln. Auch die lehmige Beschaffen-
heit der Moréne und ihre fast durchweg fehlende Schichtung schlie-
Ben eine nachtrdgliche Einschwemmung aus.

Die eindeutige Uberlagerung des Triimmermaterials durch die gut bearbeitete
und kristallinreiche Grundmorane 148t sich daher nur bei einer . Uberfahrung
der Bergsturzlandschaft durch den Inngletscher erkldren.

Die hauptdolomitreiche Grundmordne, die in den Aufschliissen zwischen Wei-
Bensee und Mittersee von der kristallinreichen Moréne iiberlagert wird, ist
wohl als am Grund des Inngletschers aufgearbeitetes Bergsturzmaterial zu deu-
ten.
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Eine Aufarbeitung von Triimmermaterial durch das Eis nimmt auch
OBERHOLZER (1933, S. 602) bei den Grundmoranenlagern von Conn,
auf dem Riicken des Flimser Bergsturzes,an,

Die wettersteinkalkreiche Grundmorédne kann dagegen nur durch Lokal-
gletscher von der Mieminger Kette abgelagert worden sein,

Vor der endgiiltigen Annahme einer Uberfahrung der Trimmerlandschaft durch
das Eis miissen jedoch drei Probleme geldst werden:

Ein solches Problem ist zunichst die Erkldrung der Liicken in der Mordnen-
verbreitung.

Schwierig ist auBerdem die Deutung der gesetzmaBigen Formen des
Bergsturzreliefs, denn bei der Eisiiberfahrung selbst konnten sich die gerad-

linigen Kanten und glattflachigen Abfille der Bergsturzhiigel weder erhalten
noch neu gebildet haben.

Das schwierigste Problem ist schlieBlich die Datierung des Inngletschervor-
stoBes und damit die Datierung des FernpaBbergsturzes selbst:

G DIE DATIERUNG DES BERGSTURZES

Die Moréneniiberlagerung des Triimmermaterials am Fernpall zwingt zu einer
zeitlichen Einordnung des Bergsturzes, die von den beiden seitherigen Datie-
rungsversuchen abweicht,

Die erste Datierung stammt von AMPFERER (1924, S. 50), der statt der Mor4 -
neniiberlagerung durchweg eine Mordnenunterlagerung des Blockwerks zu er-
kennen glaubte und daher fiir den FernpaBbergsturz postglaziales Alter an-
nahm.

Den zweiten Datierungsversuch stellen die pollenanalytischen Untersuchungen
SARNTHEIM s dar (1940, S. 482-484): Profile am N- und S-Ufer des WeiBen-
sees ergaben ein Einsetzen der Verlandung des Seebeckens in der ausgehenden
postglazialen Warmezeit, In diese Periode legte SARNTHEIM daher auch die
Aufstauung des Sees und damit auch den Niedergang des FernpaBbergsturzes.
Dieser SchluB ist jedoch nicht zwingend, denn die Sedimentation des Fein-
materials in der Verlandungsserie kann ja durch Einschwemmung von Grob-
blockschutt verzogert oder unterbrochen worden sein, Auch ist der WeiBensee
ohnehin erst durch die schlernzeitliche Ufermordne am Ausgang des Tales
nordlich der Handschuhspitze aufgestaut worden und nicht schon durch den
FernpaBbergsturz, wie dies SARNTHEIM annahm. Endgiiltig widerlegt wird
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dieser Datierungsversuch schlieflich durch die Mordneniiberlagerung des Triim-
mermaterials.

Fiir die Uberfahrung der Schuttmassen bietet sich zunichst der wiirmzeitliche
Inngletscher an. Dagegen spricht jedoch die mangelnde Ausrdumung des Lok-
kermaterials, denn auch die geringméchtigen Tomahiigel im Gurgltal und im
Lermooser Becken blieben erhalten. AuBerdem wire bei einer langfristigen gla-
zialen Uberformung die scharfe obere Abrifkante der Bergsturznische abge-
stumpft worden.

Ein zwingendes Argument gegen die Uberfahrung durch das Inneis liefert schlief-
lich die Einlagerung der Bergsturzmassen in das Gurgltal. Prawiirmzeitliche Inn-
talterrassenschotter erfiillen hier den Talraum bis auf 1060 m (s. Abb. 4). Die
tiber 250 m tiefeund 1,5 km breite Ausraumzone in diesem Schotterkorper kann
keinesfalls durch den lokalen Wasserlauf aus der FernpaBfurche gebildet worden
sein, sondern nur durch den méachtigen wiirmzeitlichen Inngletscherarm (s.S.24
f.). Die Ablagerung der Bergsturzmassen auf dem Boden des Gurgltales war
daher frithestens nach dem Riickzug des hochwiirmzeitlichen Eises moglich. Da-
mit ist der FernpaBbergsturz jiinger als Hochwiirm.

Die Morédnen auf den Bergstiirzhiigeln sind deshalb bei einem erneuten Vorsto

des Inngletschers abgelagert worden. Dieser Vorsto muf3 vor dem Schlern-
stadium stattgefunden haben, denn die Schlerngletscher aus dem Stanzertal
und Engadin haben das Oberinntal nicht mehr erreicht (vgl. REITHOFER 1931,

S. 232-233; STAUB 1938 a, S. 134).

Es liegt nahe, diesen prédschlernzeitlichen Inngletschervorsto einer kurzfristi-
gen Gletscherschwankung beim Riickzug des Wiirmeises zuzuschreiben. Damit
ergibt sich folgender Ablauf der Ereignisse: Zunichst erfolgte der Riickgang des
wiirmzeitlichen Inngletschers. Dabei verlor das Abbruchsgehinge am Loreakopf
sein Widerlager. Der dadurch ausgeloste Niedergang des FernpaBbergsturzes kann
sich jedoch erst vollzogen haben, als das Gurgltal zumindest in seinem NE-
Teil schon eisfrei war, denn die duBersten Tomahiigel liegen hier bei Seehaus,
3 km vor Tarrenz. Darauf erfolgte der emeute kurzfristige Vorsto des Inn-
gletschers, der mindestens das Lermooser Becken noch erreichte, da sich auch
auf den Bergsturzmassen bei Biberwier vereinzelt kristalline Geschiebe finden.
Ob der NNE-gerichtete Mordnenwall siidlich Ehrwald diesem Vorsto angehort,
1aBt sich nicht nachweisen.

Spuren des erneuten InngletschervorstoBes miiften sich auch in den Nachbar-
tdlern der FernpaBfurche zeigen. Tatssdchlich fand SCHNEIDER (1953 b, S.245)
bei Reindlau in der Leutasch die kristallinreichen Ufermoranenwille eines Inn-
gletscherarmes, der sich iiber das 1222 m hohe Katzenloch geschoben hat. Da
der FernpaB und das Katzenloch gleich tief eingesenkt sind, ist eine zeitliche
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Parallelisierung der beiden Gletscherstdnde sehr wohl méglich.

Auch in anderen Gebieten der Ostalpen konnten GletschervorstoBe
zwischen Hochwiirm und Schlernstadium nachgewiesen werden, die
aber nicht ohne weiteres mit dem Vorsto am FernpaB zu paralleli-
sieren sind. Dazu gehoren von PREY ( 1956, S. 231-232) kartierte
Gletscherstdnde am Traunstein-Zwillingskogel-Kamm und
SPREITZER’s "Neuer Hochstand" des Murgletschers (1959/ 60,

S. 43-47T). Praschlernzeitliches Alter stellt auBerdem HEUBERGER
(1956, S. 368) bei dem sehr kurzfristigen Zirkenhof-Stadium in
den Stubaier Alpen zur Diskussion,

Vor einer endgiiltigen Annahme des unmittelbar posthochwiirmzeitlichen Inn-
gletschervorstoBes iiber den FernpaB miissen aber die gesetzmaBigen Formen
der Bergsturzoberflache und die Liicken in der Mordnenverbreitung erklart
werden:

H DIE GLAZIALE UND RANDGLAZIALE UMGESTALTUNG DER
SCHUTTHUGEL

Die Uberfahrung des FernpaBbergsturzes durch den Inngletscher 148t eine be-
deutende Umgestaltung der Triimmerhiigel erwarten. Bei einer Untersuchung
dieser Uberformung zwingt die unterschiedliche Gestalt der Hiigel zu einer
getrennten Betrachtung der einzelnen Bergsturzzonen:

1, Die glaziale und randglaziale Umgestaltung der hohen
Schuttwille

Eine hervorstechende GesetzmdRigkeit in der Form der hohen Schuttwéille ist
zundchst ihre Asymmetrie (s. Abb. 2 u. 5). Die flachere meist konvexe
S-Abdachung der Hiigel steht dem sehr steilen, oft konkaven N-Abfall gegen-
tiber. Damit entsteht eine sheddachartige Aufeinanderfolge der Schuttbarrieren.
Die N- und S-Abdachungen verschneiden sich jeweils auf der N-Seite der
Riicken zu einer auffallend scharfen Kante. Der abrupte Steilabfall unter dieser
Kante wird h&ufig durch schmale Gesimse unterbrochen. Diese sind besonders
gut am PaBwall ausgeprédgt, an dessen N-Abhang sie schrdg hinaufziehen. Der
FuB der N-Abfille wird meist von einer glattflichigen Abdachung konstanten
Gefilles gebildet. '

Die GesetzmaiBigkeiten in der Gestalt der Triimmerwéalle kénnen nicht durch
die Mechanik des Triimmerstromes erklart werden. Ebensowenig ist eine
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fluviatile Uberformung in dem oberflachlich abfluBlosen Gebiet denkbar. Es liegt
daher nahe, die Asymmetrie der Wille auf die Eisiiberfahrung zuriickzufiihren.
Der flacheren Luvseite steht demnach die steilere Leeseite gegeniiber. Dabei
bleibt ungewif, ob der Inngletscher die Schuttwé&lle nur iiberformte oder ob er,
durch Stauchung der Triimmermassen, iiberhaupt erst das starke Relief zustan-
debrachte.

Nicht alle GesetzmaRigkeiten des Bergsturzreliefs lassen sich jedoch durch die
Glazialerosion erkldren. So z.B. konnen die scharfen Kanten und glattflachi-
gen Abfalle der Hiigel keinesfalls unter dem Eis entstanden sein, Daher bleibt
nur noch iibrig, eine zusitzliche Umgestaltung der Bergsturzlandschaft am
Rande des abschmelzenden Inngletschereises anzunehmen.

Randglaziale Bildungen sind zunachst die Schotter am Mittersee (s. Abb. 5),
deren Schichtung nach N, zur seeabgewandten Seite einfallt. Ihre Schiittung
kann daher nur von einem Toteiskuchen ausgegangen sein, der das heutige See-
becken erfiillte, wahrend die S-exponierte Seite der Tiefenzone eisfrei war.

Schuld am ungleichen Abschmelzen des Toteises war wohl der Abla-
tionsschutz durch das weit hoher aufragende Gehinge im S, an dessen
FuBe zudem mehr Schutt anfiel als auf der Gegenseite.

Das schrdggestellte Eiswiderlager hat die N-exponierten Steilabfille gestiitzt,
wahrend die eisfreien S-Abdachungen abgeboscht wurden, Ein dichtes Netz
riicktiefungsloser Trockentédlchen zieht daher auf einem S-exponierten Hang zum
nordostlichen Flachufer des Mittersees hinab. Die Anlage dieser Rinne wéare
unter den heutigen Geldndebedingungen nicht moglich, denn die grofte unter
ihnen streicht riickwérts iiber einer Hohlform aus, Auch wiirde das durchléssige
Schuttmaterial einen oberflachlichen Abfluf nicht mehr erlauben. Es kann
sich daher nur um fossile Bildungen am Toteisrand handeln. Die Einschneidung
der Tédlchen wurde begiinstigt durch den bedeutenden Anfall von Schmelzwas-
sern, das Fehlen des Pflanzenwuchses und die besonders kraftige Solifluktion
am Eisrand.

Waihrend der S-exponierte Abhang abgeboscht wurde, stiitzte das Eiswiderlager
den N-Abfall des Bergsturzwalls siidlich des Mittersees, Als auch hier die Eis-
massen abschmolzen, fehlte die Wasserdurchtrankung des Schutts, denn die Ab-
fluBverhdltnisse waren nunmehr weit giinstiger geworden. An der N-exponierten
Abdachung konnten sich daher viel steilere Boschungen erhalten,

Da die iibrigen Tiefenlinien in der Zone der hohen Schuttwille dieselbe Asymme-
trie wie die Mitterseemulde besitzen, sind auch hier dhnliche Bildungsbedingun-
gen anzunehmen. Wenigstens zeigen die steilen N-Abfille bei allen Schuttwil-
len einen Formenschatz, wie er nur durch Verstiirzungen am Rande eines ab-
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schmelzenden Eiswiderlagers entstanden sein konnte. Eine erosive Umlagerung,
wie auf den S-exponierten Hiangen, war im trockengelegten Lockermaterial
der N-Abdachungen nicht mehr moglich,

Die scharfen geradlinigen Oberkanten der N-Abfélle, die am PaBwall von
schroff aufragenden Felsburgen gekront werden, sind die AbriB8kanten
(s. Abb. 5) der verstiirzten Schuttmassen. ’

Bei ortlichen Absitzbewegungen entstanden treppenartig angeordnete, schmale
Gesimse, die die Abhidnge unterbrechen. Die schrdg am PaBwall hinauf-
ziehenden Leisten sind riesige Bergsturzschollen, die ebenfalls in Absitzbewe-
gung begriffen waren.

Das abgestiirzte Kleinschuttmaterial hingegen wurde in Form von glattflachi-
gen, 350 - 39° geneigten Ausgleichshalden am FuBe der Steilabfélle
abgelagert.

Den endgiiltigen Beweis fiir die bedeutenden Umlagerungen am Toteisrand lie-
fern schlieBlich die Toteislocher, die sich perlschnurartig aneinander-
gereiht jeweils dem FuB der N-Abfélle anschmiegen. Diese bis iiber 10 m
tiefen, kreisrunden oder ovalen Hohlformen laufen nach unten spitz zu und
sind haufig durch schmale Stege voneinander getrennt. Die ebene Sohle der
Solle zwischen WeiBensee und Mittersee besteht aus eingeschwemmten glazia-
len Sanden.

Die Toteislocher bestatigen zunadchst, daB beim Riickzug des Inngletschers tat-
sdchlich Eisreste in den Tiefenzonen abgeschniirt wurden. Die geforderten Um-
lagerungen von den N- und S-Abdachungen der umgebenden Wille werden
durch die Bildung dieser Hohlformen ebenfalls bewiesen, Ohne nachtrigliche
Gberschiittung des Toteises hitten ja die Kessel iiberhaupt nicht entstehen
konnen. SchlieBlich ergibt sich aus der Lage der Solle, da am N-FuB der
Steilabfélle tatsdchlich ein Eiswiderlager vorhanden war.

Nicht nur die Toteislocher, sondern auch die Seebecken sind Zeugen der
asymmetrischen Erhaltung des Eiswiderlagers: So z.B. taucht der PaBwall mit
einem Steilufer in den Blindsee ein, wahrend am Gegenufer die Bergsturzober-
flache nur allmaéhlich wieder aus dem See emporsteigt. Auch am Mittersee
steht das siidliche Steilufer dem Flachufer im N gegeniiber.

Einige Abweichungen von dem hier entworfenen Bild zeigt die glaziale Uber-
formung in den Zonen der Tomahiigel:
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2, Die glaziale und randglaziale Umgestaltung der
Tomahiigel

Zwei morphologische Elemente bestimmen das Relief in den beiden Zonen der
groBen Tomahiigel: die Tomahiigel selbst und an deren FuBe eine flach-
wellige und kleinkuppige Schuttlandschaft.

Die verwaschenen Riicken und Mulden des Flachreliefs am FuBe der Toma-
hiigel finden ihre groBte Verbreitung im Dreieck zwischen Biberwier, dem
WeiBensee und dem Mittersee, Siidlich des Fernpasses hingegen sind die tiefe-
ren Flachzonen der Bergsturzlandschaft meist fluviatil iiberschiittet. Der Uberla -
gerung durch Mur- und Schwemmschutt entgingen hier nur kleinere Partien

am S-FuB des ostlichen PaBwalls, nordlich Fernsteinsees und am Ausgang des
Tegestales. Uberall ist das flachwellige Geldnde stark mit Grundmorine ver-
schmiert, Es handelt sich daher um die Bergsturzoberflache, wie sie der iiber-
fahrende Gletscher zuriickgelassen hat. Die kleinen Trockentdlchen im Gebiet
nordostlich des Mitter- und WeiBensees beweisen jedoch, daB auch das Flach-
relief am Rande des abschmelzenden Eises stellenweise noch umgestaltet wur-
de;

Auf dieses unregelmaBige Flachgeldnde scheinen die iiberraschend regelmégig
geformten, 30 - 70 m hohen Tomahiigel (s. Abb. 6) gleichsam wie Fremd-
korper aufgesetzt. Ein scharfer Knick markiert die Grenze zwischen den beiden
ungleichen Formelementen,

Die meist v6llig glattflachigen Abdachungen der Tomahiigel besitzen ein kon-
stantes Gefille von ¥ 37° und verschneiden sich oben zu scharfen geradlini-
gen Firsten, Nur selten unterbricht ein einzelner Bergsturzblock die planen Ab-
falle. Dadurch erhalten die Hiigel die Form eines symmetrisch gebauten Daches.
Einige der Aufragungen tragen anstelle des Firstes horizontale Verflachungen,
die allseitig durch scharfe Kanten von den planen Abdachungen abgesetzt sind.

Beim Niedergang des Bergsturzes konnen derart regelmaBige Formen nicht ent-
standen sein. Die Eiserosion vermag zwar die gegenseitige Isolierung der
Tomahiigel und ihre Ubersteilung zu erkliren, nicht aber die Herausbildung
der scharfen Firste und planen Abfalle. Fluviatile Zuscharfung der Hiigel
scheidet auch aus, denn die Erhebungen werden haufig von abfluBlosen Hohl-
formen und von Grundmordnenlagern umgeben. Es liegt daher nahe, auch hier
eine randglaziale Uberformung anzunehmen.

Dafiir sprechen vor allem die Lagerungsverhdltnisse der Grundmordne in
der Zone der groRen Tomahiigel: Die Mordnenlager ziehen bis unmittelbar an
die Unterkante der Tomahiigel heran und scheinen hier unter die Triimmer-
massen unterzutauchen. Auf den planen Abdachungen hingegen liegt fast aus-



Bild 1: Blick vom Grubigstein auf den steilen Nordabfall des
héchsten Schuttwalls und auf den Blindsee. Die Fern-
paBhohe liegt am rechten Bildrand.

Bild 2: Tomahiigel bei Biberwier. Auffallend ist die vom
Gletscher geschaffene radiale Anordnung der Hiigelfirste.



Bild 3: Tomahiigel bei Biberwier im Langsschnitt. Blick auf
die plane Abdachung.

Bild 4: Tomahiigel bei Biberwier im Querschnitt. Deutlich
erkennbar sind die glattflichigen Hiigelflanken.
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schlieBlich kantiger Bergsturzschutt. Nur selten ist ein Geschiebe eingesprengt.

Die Grenze zwischen den Mordnenlagern und dem Schuttgehédnge aus Bergsturz-
material verlduft genau am scharfen Knick, am FuBe der planen Abfédlle. Auch
auf den Schneiden der Tomahiigel finden sich keine zusammenh&ngenden Mo-

ranenvorkommen. Nur stellenweise ist hier eine Hiufung von Geschieben fest-

zustellen. Im Gegensatz dazu breiten sich auf den horizontalen Verflachungen

der Tomahiigel groere Mordnenlager aus, Doch auch diese Vorkommen setzen
an den scharfen Kanten, an denen sich die Flachzonen mit den planen Abfillen
verschneiden, sofort aus.

Den Schliissel zur Erklarung der regelméaBigen Gestalt der Tomabhiigel gibt der
Aufschlug® an dem "Bich1"** &stlich der Gafleintaleinmiindung.

Der Hiigel liegt zwar schon in der Zone der kleinen Tomahiigel. Er
kann jedoch auf Grund seiner regelméBigen Form zu den grofen
Tomahiigeln gezdhlt werden.

Eine 0,2 - 2 m mé&chtige Mordnenhaut durchzieht ohne Unterbrechung den gan-
zen AufschluB und wird dabei von Bergsturzschutt sowohl iiber- als auch unter-
lagert (s. schemat. Darst. in Abb. 6). Das stellenweise sehr steile Einfallen der
Morznenhaut (bis 90°) beweist die glaziale Ubersteilung des Tomahiigels. Nach
dem Abschmelzen des Eiswiderlagers vermochte das Lockermaterial keine derart
steilen Neigungen zu erhalten. Der Schutt in den hoheren Teilen der Aufragung
wurde daher umgelagert und kam am HiigelfuB auf der Morane zu liegen. Daher
wurde die Mordnenhaut in den unteren Partien des “Bichls™ gestiitzt und trotz
ihres steilen Einfallens konserviert. Dies erkldrt hier die Wechsellagerung Berg-
sturzmaterial - Morédnenhaut - Bergsturzmaterial. Gewissen Umlagerungen war
die Moranenhaut jedoch selbst in den tieferen Partien unterworfen, denn nur so
sind ihre kleinen Uberfaltungen zu erkldren.

Sicher wurden auch die iibrigen Schutthiigel in dhnlicher Weise iiber-
formt. Wenn daher AMPFERER am E-Rande des WeiBensees "unter
einer Decke von Hauptdolomitgrus eine alte Breccie" entdeckt, "die
aus dunklen Kalken, Dolomiten und reichlich erratischen Geschieben
besteht™ (1902, S. 177), so braucht dies keinesfalls auf eine durch-
gehende Mordnenunterlagerung hinzuweisen. Wahrscheinlich handelt
es sich hier ebenfalls um eine nachtriglich iiberschiittete Mordnen-
iberkleisterung des Triimmerwerks.

Ubertrdgt man nun die Umlagerungsvorgéinge, wie sie an dem "Bichl" bei
Nassereith nachgewiesen wurden, auch auf die anderen Tomahiigel, so lassen

T Die Baugrube war im Sommer 1961 aufgeschlossen.

** »Bichl" ist hier die Lokalbezeichnung fiir die Tomahiigel.
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sich deren GesetzmaiBigkeiten vollauf erklaren:

Die glattflachigen Abdachungen sind die Ausgleichshalden der glazial
iibersteilten Hiigelflanken, die sich auf den materialspezifischen Winkel von
t 37° eingespielt haben (s. Abb. 6).

Die vollig geradlinigen, scharfen Firste der Tomabhiigel sind die Verschnei~-
dungslinien zweier Ausgleichshalden. Die Schneiden in der nérdlichen Zone der
groBen Tomahiigel verlaufen meist parallel zur FlieBrichtung des Inngletschers.

Eine Ausnahme bilden die Firste der "Bichl"™ bei Biberwier, die senkrecht dazu
stehen. Diese Talquerstellung verdanken die Schneiden dem Schlerngletscher
von der W -Flanke der Sonnspitze, der bei Biberwier die wettersteinkalkreichen
Grundmorinen hinterlassen hat. Die radiale Anordnung der Firste beweist aufer-
dem die facherférmige Ausbreitung des Eises im Talraum.

Eine dhnliche facherférmige Ausbreitung des Lokaleises vollzog sich
auch beim Flimser Bergsturz, denn die zugescharften Bergsturzhiigel
stidlich von Flims, zwischen dem Lag la Cauma und dem Laaxer
Tobel, laufen ebenfalls radialstrahlig auseinander. Der Mordnen-
mangel auf diesen Aufragungen beruht wohl ebenfalls auf Umlage-
rungserscheinungen am Eisrand.

Problematisch bleibt die Talquerstellung der Tomahiigel nordostlich der Teges-
talmiindung. Eine Uberformung durch den schlernzeitlichen Hanggletscher von
der Loreaalpe ist denkbar,

Bei besonders groBer Breite der Aufragungen konnten sich keine Schneiden aus-
bilden, sondern es blieben morinenbedeckte, horizontale Plattformen
auf den Erhebungen erhalten.

Die Verflachungen auf den beiden Tomahiigeln bei der Gipsmiihle (1 km stid~-
lich des Fernsteinsees) werden von seichten Rinnen durchzogen, die jeweils
iber den Steilabféllen ausstreichen. Es handelt sich hier wohl um Eisrandge-
rinne.

Auch HEIM (1921, S. 459) erwahnt auf den Bergsturzhiigeln von Sierre
scharf umgrenzte Kappen von bis zu 14 m méchtiger Rhonegletscher-
mordne,

Ahnliche Flachzonen tragen der Tumma™ Marchesa und der sandbe-
deckte Tumma Platta in der Rheinebene von Ems.

* Tumma: Andere Schreibweise fiir das Wort "Toma" auf der Landeskarte
der Schweiz 1 ; 50000, Bl. 247, Sardona.
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Moglicherweise wurden zumindest einige dieser Hiigel durch
Schmelzwasserstrome am Rande der einsinkenden Gletscherober-
flache gekappt. '

Genau so wie in der Zone der hohen Schuttwélle, erbringen auch im Bereich
der groBen Tomabhiigel die Toteislocher den endgiiltigen Beweis fiir die
bedeutenden Umlagerungsvorgdnge am Eisrand. Im Gebiet nordostlich des
WeiBen- und Mittersees schmiegen sich die langgestreckten Solle eng an die
Abfédlle der Tomahiigel an. Unmittelbar am HiigelfuB war der Ablationsschutz
durch nachtragliche Schuttauflagerung am groften; daher blieben hier die
Toteisreste am langsten erhalten.

Die randglazialen Umlagerungen erkliaren jedoch nicht nur die regelmagige
Form der Tomahiigel, sondern auch den Mordnenmangel auf den Aus-
gleichshalden. Beim Abschmelzen des Eiswiderlagers wurde die Mordnenhaut

in den oberen Partien der Tomahiigel umgelagert. Dabei hat sich ihr Geschiebe-
material innig mit dem Bergsturzschutt vermischt. Die Folge hiervon ist die
diinne Geschiebestreu auf den glattflachigen Abdachungen.

Auf eine Vermengung von Morane und Bergsturzmaterial hatte unbe-
wuBt schon FALBESONER (1887, S. 35) hingewiesen, denn er erwédhnt
kristalline Geschiebe "in einer etwa 0,5 - 1 m dicken Oberflichen-
schichte eingebettet, welche wie ein Mantel die Hiigel iiberklei-
det. ™

In den tieferen Partien der Tomahiigel wurden die Moranenlager von den Aus-
gleichshalden iiberdeckt. An anderen Stellen, wie z.B, am Weg zwischen
WeiBensee und Mittersee, vermengten sich auch die unteren Mordnenvorkom -
men mit dem Bergsturzschutt,

Nunmehr wird auch der scharfe Knick verstandlich, der die Tomahiigel
deutlich vom umliegenden Flachgeldnde abhebt. Er ist die Verschneidungs-
linie der mordnenarmen Ausgleichshalden mit der flachwelligen, mor4nen-
tiberkleisterten Bergsturzoberfliche, Das Untertauchen der Grundmordnen unter
die Ausgleichshalden ist besonders gut an den Tomahiigeln von Biberwier und
beim Morénenlager am N-Ende des Mittersees zu beobachten,

Bestdtigt werden die am FernpaB gewonnenen Vorstellungen durch
Vergleichsstudien mit anderen Tomalandschaften:

RegelméaBig geformte Tomahiigel wie am Fernpaf bestimmen auch
das Bild der vom Rhonegletscher iiberfahrenen Bergsturzlandschaft
von Sierre (vgl. HEIM 1921, S. 459).
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Selbst die Prototypen der Tomahiigel in der Rheinebene von

Ems, westlich von Chur, zeigen sehr haufig plane Abdachun-
gen konstanten Gefdlles (35°-39°), die sich zu scharfen geradlini-
gen Firsten verschneiden (s.S. 97 ff.). Die o6rtliche Uberkleisterung
durch Rheingletschermordne beweist auch bei diesen Aufragungen
die Eisiiberfahrung (vgl. STAUB, W. 1910, S. 3-9).

Mbglicherweise sind daher die Tomahiigel, soweit sie glattflachige Ab-
falle und scharfe Firste besitzen, die Leitformen eisiiberstromter
Bergsturzlandschaften.

Die regelmé&Bigen Tomahiigel erwiesen sich als Drumlins in ihrer Genese,
nicht aber in ihrer Form, denn am Eisrand verstiirzten ihre glazial iibersteil-
ten Flanken.

Im Gegensatz zu den groBen Tomahiigeln zeigen die kleinen Tomahii-
gel nur wenige Spuren der Uberformung durch den Inngletscher:

Die Mehrzahl der kleinen Tomahiigel besitzt weder GesetzmadBigkeiten in ih-
rer-Form noch in ihrer Ausrichtung. Die Mordnenvorkommen auf dep. Triimmer-
haufen im Gurgltal beweisen aber auch hier die Uberfahrung durch den Inn-
gletscher.

Zwar scheint es zunichst ungewohnlich, fiir derart kleine Schuttauf-
ragungen eine Eisiiberfahrung anzunehmen, doch gibt auch STAUB,
W. (1910, S. 11-13) bei den 2-20 m hohen Tomahiigeln bei Fels-
berg und Chur eine Mor4dnenbedeckung an.

Unter glazialen und randglazialen Bedingungen war das Bergsturzrelief am
FernpaB bedeutenden Umlagerungen unterworfen. Nach dem endgiiltigen Ab-
schmelzen des Eises wurde es jedoch sofort fixiert, Die regelmiBigen Formen,
die Kanten, Schneiden und glattflachigen Abdachungen sind daher fossile
Bildungen.

Doch auch nach der Konservierung des Bergsturzreliefs ereigneten sich im
Triimmergebiet noch lokal begrenzte Verdnderungen. Dazu gehoren sowohl
die Nachstiirze, als auch die nur punkthaft verbreiteten Stellen fluviatiler
Erosion:
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I DIE FLUVIATILE UBERFORMUNG UND DIE HYDROGRAPHIE DER
BERGSTURZLANDSCHAFT

Schon die Erhaltung der Mordneniiberkleidung und der fossilen Eisrandbildungen
bezeugt das geringe AusmaB der fluviatilen Erosion im Bereich der Trimmer-
landschaft,

Ohne jegliche fluviatile Uberformung blieb das oberfldchlich abfluB-
lose Gebiet zwischen dem PaBwall und den Loisachquellen, nordgstlich
des Mittersees,. Auffallig ist in diesem Bereich die dhnliche Hohenlage der

drei Seen. Der Blindsee ist 1093 m hoch aufgestaut. Nur wenig tiefer liegen
der WeiBensee (1078 m) und der Mittersee (1077 m). Dies zeigt, daB sich

im Bergsturzblockwerk ein Grundwasserspiegel entwickelt hat, der vom PaBwall
leicht gegen N abfillt., '

Das Gefille des Grundwasserspiegels wird jedoch stellenweise durch die
Grundmoraneniiberkleisterung gestdrt. Mordnenlager kleiden die Becken des
Mitter- und WeiBensees aus und bedingen hier einen Hohensprung zwischen
den beiden Seespiegeln und den 250 bzw. 500 m entfernten Loisachquellen
von etwa 20 m.

Die Abdichtung der Seen erfolgt durch Grundmorine des Inn-
gletschers, die am NE-Ufer des Mittersees besonders machtig ent-
wickelt ist. Der WeiBensee wird an seinem NE-Ende auBerdem von
Endmoridnen des Schlemgletschers aus dem Tal vom Wannig aufge-
staut.

Im Gegensatz zum seichten Mittersee, der kaum einen Durchfluf
besitzt, treten am NW -Ufer des WeiBensees mehrere, z.T. schwe-
felwasserstoffhaltige Quellen aus. Das Wasser versickert allerdings
wieder im noérdlichen "Wurmfortsatz™ des Seebeckens um erst wieder
bei den Loisachquellen auszutreten.

Besteht zwischen dem "Wurmfortsatz™ des WeiBensees und den Loisachquellen
ein Gefille von 4%, so steigt der Grundwasserspiegel vom Weifensee zum

1,2 km entfernten Blindsee, bei 1, 3% Neigung, nur um 15 m an. Demgegen-
iiber betrdgt der Hohenunterschied zwischen dem Spiegel des Blindsees und
dem nur 1 km entfernten S-Fuf des PaBwalls etwa 100 m (s. Abb. 2), Obwohl
das Gefille hier 10 % erreicht, treten am S-FuB dieser Schuttbarriere keine
Quellen aus. Dies bedeutet erstens, daB der Blindsee wohl nach NE entwassert
und zweitens, daB der PaBwall einen wasserstauenden Kern besitzt.

Dieser wasserstauende Kern besteht jedoch keinesfalls aus anstehendem
Fels: Der steil aufragende PaBwall ware nie auf einer mindestens 100 m hohen,
sehr schmalen und talquergestellten Schwelle in seiner heutigen Form abgela-
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gert worden. Wie schon gezeigt, meidet der Trilmmerstrom eines Bergsturzes
derartige Vollformen, wahrend er den Tiefenzonen nachtastet (s. S. 50).
AuBerdem miifte eine Felsschwelle zumindest am steilen S-FuB des PaBwalls
zutagetreten (vgl. LEVY 1920, S. 115). Auch tauchen die Talwinde unter den
Bergsturzkorper ein, ohne daB irgendwelche Anzeichen eines Umbiegens unter
den Triimmermassen zu einem Talschluf festzustellen sind. SchlieBlich hitte
auch die heute im eigenen Schutt ertrinkende Abbruchsnische des FernpaBberg-
sturzes nicht bis in eine Tiefe von sicher weit unter 1050 m" ausbrechen konnen,
wenn ihr eine iiber 1093 m* " hoch aufragende Schwelle unmittelbar vorgela-
gert gewesen ware,

Zwar wird bei den spater abzuhandelnden talgeschichtlichen Untersu-
chungen eine Fels- oder Schuttschwelle unter den Triimmermassen
gefordert, doch zieht diese wohl nur flach unter dem Blindsee durch
(s. S. 99).

Nur ein mordneniiberkleisterter Kern aus Bergsturzmaterial kann da-
her die Aufstauung des Blindsees bewirken., Die Mordne wird heute jedoch von
den randglazialen Umlagerungen und den Nachsturzmassen vollig iiberdeckt.
Diese indirekt erschlossene Mor4dneniiberkleisterung ist ein weiterer Beweis fiir
die Eistiberfahrung des FernpaBbergsturzes.

Ist das Bergsturzrelief im oberflachlich abfluBlosen Gebiet vollig fixiert, so
zeigt auch der oberfldchlich entwidsserte Bereich nur geringe Spu-
ren einer fluviatilen Uberformung:

Die Wasserldufe vermogen in der Bergsturzlandschaft am Fernpaf fast nie eigen-
stdndig formbildend zu werden. Sie passen sich in ihrem Verlauf vielmehr den
vorgezeichneten Tiefenlinien an. Nordlich und siidlich des Fernpasses folgen

sie daher iiberall den Randtilchen des Triimmerstromes,

Auch hier erweist sich die enge Verwandtschaft des FernpaBberg-
sturzes mit dem Bergsturz im Kandertal, wo die beiderseitigen
Randtdlchen ebenfalls von der Kander und ihren Nebenbédchen ein-
genommen werden,

Die Loisach flieBt von ihren Quellen ab zunichst im orographisch linken
Ufertdlchen. Sie vermochte hier nicht einmal die Gefallsbriiche zwischen den
einzelnen Kesseln des Bergsturzgebietes auszurdumen. Oberhalb Biberwier
springt sie in einer Querfurche plotzlich zum tieferen orographisch rechten
Randtédlchen iiber, '

¥ Der tiefste aufgeschlossene Punkt der Nische liegt unterhalb des Schanzel-

sees auf 1050 m NN,

i Hohe des Blindssees



- 86 -

Stidlich des Fernpasses bedingt die starkere Wasserfithrung des Kdlber -
Biger-Gurgl-Baches eine etwas groBere Uberformung des Bergsturzre-
liefs.

Zunichst aber versickert der Kédlberbach westlich der Pahohe auf seinem
flachen Schwemmkegel. Nur zur Zeit des frilhsommerlichen Hochwassers er-
reicht er die FernpaBfurche oberirdisch. Der Wiederaustritt des Wassers beim
Schanzelsee beruht auf der Stauwirkung des siidlichen Nischenfliigels, der

hier auf die Bergsturzmassen trifft und unter sie untertaucht. Von nun ab be-
dingt das steile Bachgefélle eine bedeutende fluviatile Erosion im Locker-
material. Die Boschung des vollig planen ‘Unterschneidungsgehdnges besitzt
unterhalb des Schanzelsees den materialspezifischen Winkel des Hauptdolomit-
schutts von 370, Oberhalb der Briicke der FernpafBstraBe durchsdgt der Bigerbach
den orographisch rechten Nischenfliigel in einem kaum hervortretenden epige-
netischen Durchbruch.

Der méachtige Schwemmkegel am Fufe der Steilstrecke besteht ausschlieBlich

aus umgelagertem, kantigem Bergsturzschutt und bestatigt hier ein fiir das
Triimmergebiet ungewohnlich groBes AusmaB der fluviatilen Erosion. Schotter

aus dem Kilbertal konnen nicht bis hierher gelangt sein, denn es fehlen die
kantengestumpften Gerolle, die auf dem flachen Schwemmkegel oberhalb der
Steilstrecke noch abgelagert worden waren. Auch am FuBe des unteren Schwemm-
kegels versickert der Bach, um erst oberhalb des Fernsteinsees wieder auszu-
treten. Nur zur Zeit der Schneeschmelze besorgt eine Uberlaufrinne im oro-
graphisch linken Randtdlchen zusitzlich einen oberfldchlichen AbfluS.

Der Fernsteinsee ist kein reiner Bergsturzsee, denn zu seiner heutigen Hohe
wurde er erst durch den Schwemmkegel des Klausbaches aufgestaut, Dieser
Kegel errreicht nur geringe Machtigkeit und Ausdehnung, da der von Transport-
material vollig unbelastete Uberlauf aus dem Fernsteinsee unmittelbar an '
seinem FuBe vorbeiflieBt und die anfallenden Schuttmassen sofort mitschleppt.
Siidlich des Fernsteinsees beginnt daher die geschlossene fluviatile Uber-
schiittung der Flachzonen am FuBe der Tomabhiigel,

Die "Bichl", die aus dem nunmehr durchgehenden Talboden vorwiegend in
der Talmitte herausragen, zeigen jedoch auch hier nur geringe Anzeichen
einer fluviatilen Uberformung,

Eine Ausnahme bilden mehrere kleine Tomahiigel unmittelbar westlich der
FernpaBstraRe norddstlich des Gafleintalausganges. Diese Erhebungen sind
zugescharft und stehen meist in Talldngsrichtung, Angeklebt an sie finden
sich jedoch kleine Terrassen, die jeweils gegen den Ausgang des Gafleintales
zu ansteigen und sich so als Uberreste eines groBeren Schwemmbkegels aus die-
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sem Seitental ausweisen. Bei der Zerschneidung durch den Bigerbach blieben
die Schwemmschuttablagerungen nur im Erosionsschatten der "Bichl" erhalten.
Da nun die Unterschneidungskanten der kleinen angeklebten Terrassen haufig
in einer Linie mit den flachenhaften Abdachungen der Tomahiigel stehen, ist
die fluviatile Zuschédrfung dieser Erhebungen erwiesen. Viele der
planen Abfélle im Bereich der kleinen Tomahiigel im Gurgltal und Lermogser
Becken beruhen daher wohl ebenfalls auf fluviatiler Unterscheidung.

Insgesamt ist jedoch die fluviatile Erosion im Bergsturzgebiet nur punkthaft
verbreitet und auch an diesen wenigen Stellen nur gering. Die Steilstrecke
sildwestlich des PaBwalls bildet eine Ausnahme,

Bedeutender sind die Auswirkungen der fluviatilen Akkumulation im Berg-
sturzgebiet. So z.B. verzahnen sich die Schwemmkegel am Ausgang des Teges-
und Gafleintales innig mit dem kleinhiigeligen Bergsturzschutt. In langen
schmalen Fingem greift der Kegel des Tegesbaches in das unregelmaiBige
Trimmerrelief ein.

Zur Erklarung der Liicken in der Mordnenverbreitung tragt die fluviatile Uber-
formung der Bergsturzlandschaft kaum bei. Eine weit groBere Rolle bei der
Losung dieses Problems spielen die Nachstiirze:

K DIE ABSITZUNG NORDLICH DER PASSHOHE

Der Hohenriicken nordlich der FernpaBhohe und nordwestlich des Blindsees wur-
de von AMPFERER als Bergsturzgebiet kartiert (geol. Karte 1914). Bei ndherer
Untersuchung zeigt sich jedoch, dag der iiberwiegende Teil des Hiigels aus
einer zwar stellenweise zerriitteten, doch einheitlichen Hauptdolomitscholle
besteht. Nur im E 16st sich das Gesteinspaket in lockeren Sturzschutt auf,

Im S f4llt der Riicken treppenartig gegliedert gegen die PaBhohe ab, um an
seinem FufBe ebenfalls in Lockerschutt iiberzugehen, Schon dies 148t eine Ab-
sitzung von den AbriBwanden am S-FuB der Gartnerwand vermuten.

Den Beweis hierfiir liefern die iibereinstimmenden Kluftrosen des AbriBge-
bietes und der abgesessenen Scholle (s. Abb. 7). In deutlicher Ubereinstim-
mung stehen u.a. die NE-gerichteten SE-fallenden, wie auch die NNE-ge-
richteten WNW -fallenden Kliifte beider Gebiete, Nur die E-gerichteten, S-
fallenden Kliifte iiberwiegen bei der Absitzung gegeniiber denen der Riickwand.
Dies ist jedoch durchaus kein Widerspruch, denn bei der N-S-gerichteten Ab-
sitzbewegung wurden ja gerade die senkrecht zur Gleitrichtung stehenden,
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Abb.
Kluftrosen der Absitzung nordwestlich des Blindsees
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S -fallenden Kliifte besonders stark beansprucht.

Als Beweise fiir den Absitzvorgang lassen sich auch noch andere Befunde anfiih~-
ren: Im Luftbild sind deutlich die schmalen E-W -gerichteten Tiefenlinien zu
erkennen, die die Verflachung auf dem Hiigel iiberziehen. Sie sind durch Zer-
rungen bei der Absitzbewegung entstanden. Zwischen der Scholle und der Ab-
riBwand hat sich das fiir die Bergzerreifungen charakteristische Nackentdlchen
entwickelt, Ohne Riicktiefung zieht dieses Tdlchen nach E zum Blindsee und
nach W gegen das Kélbertal hinab. Kurz vor dem Kélbertal biegt es jedoch
nach SSE um.

Schiebt man nun die abgesessene Scholle in ihre alte Lage hinauf, so kommt
ihre scharfe Vorderkante in einer Hohe von etwa 1500 m zu liegen. Sie er-
reicht damit den Hohenbereich der nordlichen AbriBwande des FernpaBberg-
sturzes, denn die Winde des Fotschegartenjochs, westlich des Kdlberbachein-
schnitts, steigen bis 1635 m auf. Die Vorderkante der Absitzung bildete daher
einst die obere Abrikante der Nische. Damit lagen die Abbruchswande beider-
seits des Kdlbertales in einer Linie. Erst durch den Absitzvorgang kam ihre ba-
jonettartige Versetzung zustande.

Die Ursache der Absitzung kann nur der FernpaBbergsturz gewesen sein, der
wohl bei seinem Niedergang ostlich des Kalberbacheinschnitts ein iibersteiles
AbriBgehdnge zuriicklieB. Damit wird die groBere Ausdehnung der Nische
erneut bestétigt.

Durch die Annahme einer Absitzung am Ausgang des Kéalbertales finden jedoch
auch andere lokale Probleme ihre Kliarung: Besondere Schwierigkeiten bereitet
z,B. die Deutung des niedrigen schmalen N-S-verlaufenden Felsgrates zwi-
schen dem Kélberbach und dem westlichen Nackentdlchen der Absitzung. Der
Knick des Kalbertales von W -E- in N-S-Richtung scheint angesichts eines der-
art niedrigen Felsgrates vollig unmotiviert, Denkt man sich aber die Scholle
in ihrer alten Lage, so erhidlt der K&lberbach einen orographisch linken Prall-
hang, der auch die Talbiegung erklart. Beim Absitzvorgang blieb nur der
schmale Grat zwischen dem Kalbertal und dem Nackentédlchen stehen.

Die Annahme der Absitzung erlaubt auBerdem die Erkldrung eines
Grundmoranenlagers, das oberhalb des Blindsees einem scharfen

Grat aufsitzt. Da Mordnen wohl nie auf derart exponierten Stel-

len abgelagert wurden, miissen zur Zeit der Eisiiberfahrung andere
Gelandebedingungen geherrscht haben. Dies war auch tatsdchlich
der Fall, denn das Mordnenlager sitzt genau auf der oberen Abrif3-
kante der Absitzung. Denkt man sich die Scholle in ihrer alten Lage,
so liegt das Grundmorénenlager nicht mehr auf einem Grat, sondern
auf einem gegen den Blindsee geneigten Hang.
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Das Alter der Absitzung ist nur innerhalb weiter Grenzen zu bestimmen:

Da die Bedingungen fiir ihren Niedergang erst durch den FernpafBbergsturz ge-
schaffen wurden, ist sie jiinger als dieser. Wahrscheinlich erfolgte die Berg-
zerreiBung erst nach der Uberfahrung der Bergsturzlandschaft durch den post-
hochwiirmzeitlichen Inngletscher, denn nur so ist das starke Zuriicktreten der
Kristallinstreu an der Oberfldche der Scholle zu erkldren, Nur ganz vereinzelt
liegen Erratika und gekritzte Geschiebe auf. Bei der kraftigen Zerriittung und
der treppenartigen Versetzung der Scholle und insbesondere bei ihrer teilwei-
sen Aufldsung in Lockerschutt wurden die-Mordnenlager wohl auseinanderge-
rissen, Die Bergzerreifung muf sich andererseits vor dem noch zu behandeln-
den Nachsturz ereignet haben, dessen Grobblockschutt in ihr sonst riicktiefungs-
loses westliches Nackentdlchen eingreift und dort eine Barriere bildet.

L DAS NACHSTURZGEBIET

Das Gebiet des Hauptbergsturzes am FernpaB ist gekennzeichnet durch die planen
Abfalle konstanten Gefilles, die scharfen, geradlinigen Kanten und Schneiden
und vor allem durch die Mordnenlager.

Ein ganz anderes Bild bieten jedoch die Flachformen auf dem PaBfwall und in
der Umgebung des Blindsees: Eine dichte Streu groBer Felsbrocken bestimmt
hier das vollig unregelmaBige Kleinrelief, dessen Boschungswinkel selten iiber
25° ansteigen. Nur bei besonders giinstiger Konstellation der GroBblécke erge-
ben sich steilere Neigungen. Mordnen kommen in diesem Gebiet nicht vor,

Bei Annahme eines oder mehrerer Nachstiirze aus der Bergsturznische 148t sich
sowohl die Grobblockstreu als auch das Fehlen der Morine erkla-
ren.

Ahnliche Nachsturzbewegungen werden auch von anderen alpinen
Bergstiirzen beschrieben, So z.B. erwdhnt TILL (1907) bei der Triim-
merlandschaft am Dobratsch (nahe Villach) einen historischen Nach-
sturz, der sich auf einen prahistorischen Hauptsturz gelegt hat.

Eine Reihe von Griinden spricht fiir derartige Nachsturzbewegungen am Fern-
paB. Schon die Tatsache, daB die Bergsturznische in ihrem eigenen Triimmer-
schutt ertrinkt, weist auf nachtrégliche Abstiirze hin. Das Eingreifen des Grob-
blockschutts in das riicktiefungslose Nackentdlchen der Absitzung kann eben-
falls nur bei nachtraglichem Niedergang von Bergsturzmassen erklirt werden.
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Auf Nachsturzbewegungen deutet ferner die Verbreitung des Grobblock-
schutts hin: Die mordnenlose Blockstreu beginnt auf der Sohle der AbriBnische
und iiberzieht auch die Flachformen des PaBwalls. An der scharfen NE-Kante
dieser Barriere bricht sie jedoch sofort ab, um erst auf dem flacheren Relief
ostlich des Blindsees wieder einzusetzen., Auf den teilweise planen Steilab-
fallen des PaBwalls blieb hingegen kein Nachsturzblock liegen, Die isolierte
Blockanhdufung, die die Halbinsel am SW -Ufer des Blindsees aufbaut, wurde
wohl durch das Gesimse abgefangen, das siidlich davon am PaBwall hinauf-
zieht, Ostlich des Blindsees greift das Grobblockwerk vor allem in die Mulde
zwischen den Hiigeln des Hauptbergsturzes ein. Seine grofte Ausdehnung er-
reicht es in einer Tiefenzone, die gegen den WeiBensee vorstoft,

Im Gebiet westlich des WeiBensees setzt die morinenlose Grobblockstreu
stellenweise mit scharfer Grenze aus und macht sofort dem morianenbe -
deckten Hauptsturzbereich mit seinen planen Abfillen Platz,

Das Abbruchsgebiet der Grobblockmassen liegt in der riickwértigen Fort-
setzung ihres mittleren Stromstrichs, Diese Linie trifft auf den oberen Teil

des siidlichen Nischenfliigels, wo die Hauptdolomitmassen besonders stark zer-
riittet sind. Demnach hat der Nachsturz dieseibe tektonische Ursache
wie der Hauptbergsturz. DaB der Nachsturz aus der Schwichezone am S -Fliigel
ausgebrochen ist, erhellt auch aus dem tiefen Eingreifen des Grobblockwerks
in das Nackentdlchen der Absitzung und in den Ausgang des Kalbertales, Sturz-
massen von der N-Flanke wiren nie in diese Tiefenzone gelangt. Das “Afre-
gallkar" ist jedoch nicht der einzig mogliche Herkunftsort fiir das Blockwerk.
Ein Teil der Nachsturzmassen kann sich schon beim Niedergang der Absitzung
auf den Hauptbergsturz gelegt haben. Moglicherweise handelt es sich bei der
Schwelle im N-Teil des Blindsees um eine Schuttschleppe der abgesessenen
Scholle,

Die Anzahl der nachtrdglichen Abstiirze ist nicht zu bestimmen.

Eine Datierung ist indessen zumindest fiir den Niedergang der Grobblock-
massen moglich, die den Ausgang des Kalbertales versperrt und dort ein mich=
tiges Tonlager aufgestaut haben. In den Stausedimenten ist neben Weiden-
blattern und Fichtennadeln auch der Stamm einer Fichte (Picea excelsa) ein-
geschlossen. Die Blockierung des Kélbertales durch die Schuttbarriere muf da-
mit zu einer Zeit erfolgt sein, als Fichten schon wieder in einer Hohe von
1250 m vorkamen, Dies war aber friihestens wahrend der postglazialen Warme-
zeit der Fall (s. Diagr. bei GAMS 1958, S. 26). Daraus ergibt sich zumindest
fiir die Nachsturzmassen in der Nische ein postglaziales Alter.
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Ein dhnliches Grobblockrelief wie der Nachsturz am Fernpaf bilden
auch die Triimmermassen des Eibseebergsturzes, denn auch
sie wurden nicht mehr von einem Gletscher iberfahren. Zwar nimmt
VIDAL (1953, S. 76) einen Niedergang des Blockwerks auf Eisreste
an, doch spricht er nicht von einer Eisiiberfahrung. Allenfalls wurde
das Blockwerk in der unmittelbaren Umgebung des Eibsees noch von
einem Lokalgletscher gestaucht.

Auch beim Eibseebergsturz beherrscht daher der Einzelblock das
Kleinrelief. Nur selten erreichen die unregelmaBigen Bergsturzhii-
gel einen Boschungswinkel von iiber 250, Plane Abfille von 35° -
39° Neigung finden sich allerdings in der unmittelbaren Umgebung
des Eibsees und an wenigen anderen Stellen. Dies spricht tatsdchlich
fir die von VIDAL angenommene ortliche Eisunterlagerung der Fels-
sturzmassen. Die planen Abfélle sind daher wohl als Umlagerungsge -
hiange beim Abschmelzen der iiberschiitteten Toteisreste entstanden.

In Ubereinstimmung mit dem Nachsturzrelief am FernpaB steht auBer-
dem der von HEIM (1921, S. 435) erwdhnte grobblockige Strom des
Bergsturzes im Kandertal, der ebenfalls nicht mehr mit dem Eis
in Beriihrung kam (S. 436).

Wie am Fernpaf 148t sich schlieBlich auch im Bereich des Flimser
Bergsturzes das Gebiet eines eisiiberstromten Hauptsturzes mit
seinen planen Abdachungen vom rauhhockerigen, mordnenlosen Grob-
blockrelief eines Nachsturzes unterscheiden (s. S. 100).

Bei den nicht mehr vom Eise beriihrten Bergsturzlandschaften treten demnach
die locker gelagerten GroRblocke eigenstandig hervor und pragen das Klein-
relief. In eisiiberfahrenen Triimmergebieten hingegen sind die Felsbrocken in
eine dichte Packung feinen Schutts eingebettet. Sie ordnen sich daher viel eher
in das allgemeine Hanggefille ein.

Dieser am FernpaB besonders deutlich ausgepragte Gegensatz zwischen dem
eisiiberformten Triimmerrelief und dem rauhhockerigen Nachsturzgebiet er-
bringt einen neuen Beweis fiir das hohe Alter des Hauptsturzes.

Nach der Datiérung der Haupt- und Nachstiirze kann nunmehr eine Chronologie
der Ereignisse am FernpaB aufgestellt werden:
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M CHRONOLOGIE DER BERGSTURZLANDSCHAFT

Die drei Schwierigkeiten, die einer Eisiiberfahrung der Bergsturzlandschaft im
Wege standen, sind nunmehr beseitigt.

Es gelang, die GesetzmdBigkeiten des Bergsturzreliefs auf randglazmle
Umlagerungen zuriickzufiihren.

Eben diese Umlagerungsvorginge erkliaren im Verein mit den Nachstiirzen die
Licken in der Mordnenverbreitung.

Nachdem sich die verschiedenen Befunde zwanglos zusammenfiigen, ist die
posthochwiirmzeitliche Datierung des iiberfahrenden Inngletscher-
arms gesichert.

Damit ergibt sich folgende Chronologie der Ereignisse am FernpafB:

N

Der hochwiirmzeitliche Inngletscherarm stromte durch die FernpaBfurche
und unterschnitt die E-Flanke des Loreakopfes.

Beim anschlieBenden Eisriickgang verlor das Abbruchsgehinge sein Wi-
derlager und der FernpaBbergsturz ging nieder, Die Talfahrt kann aller-
dings erst erfolgt sein als sich der Inngletscher schon bis mindestens
Seehaus im Gurgltal zuriickgezogen hatte, denn so weit reichen die
duBersten Tomahiigel.

Bei einem erneuten kurzfristigen Vorsto iiberfuhr der Inngletscher den
FernpaBbergsturz in seiner ganzen Linge. Dabei schuf er die Luv- und
Leeabdachungen der hohen Schuttwille. AuBerdem iibersteilte er die
Flanken der Tomahiigel.

Am Rande des abschmelzenden Inneises entstanden die glattflichigen
Ausgleichshalden wie auch die scharfen, geradlinigen Kanten und Firste
der Trimmerhiigel.

Nach der Allerédschwankung schoben sich die schlernstadialen Lokal-
gletscher auf die Bergsturzlandschaft. Die Endmorédnen eines Schlern-
gletschers aus dem Tal nordlich der Handschuhspitze stauten den WeiBen-
see auf. Auch die Talquerstellung der Tomabhiigel bei Biberwier erfolgte
durch einen schlernzeitlichen Lokalgletscher.

Nach dem endgiiltigen Riickzug des Eises wurde das unter glazialen und
randglazialen Verhdltnissen besonders stark iiberformte Bergsturzrelief
sofort fixiert.

Die Absitzung am Ausgang des Kalbertales erfolgte nach dem Niedergang
des Hauptbergsturzes und wahrscheinlich auch nach dem posthochwiirm-
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zeitlichen InngletschervorstoB. Andererseits ist sie &lter als der Nach-
sturz, der in ihr Nackentidlchen eingreift.

8. Der Nachsturz oder die Nachstiirze im Bereich der Abbruchsnische er-
eigneten sich friihestens in der postglazialen Warmezeit. Ob die Grob-
blockeinlagerung in der Umgebung des Blindsees demselben Absturz
angehort, oder ob sie dlter ist, 148t sich nicht nachweisen.

9. Die fluviatile Erosion ist heute nur an wenigen Stellen tdtig und zeigt
auch dort meist nur geringe Wirkungen,

Die Bersturzlandschaft am FernpaB ist demnach ein fossiles Relief, das
seine heutigen Ziige der Pragekraft der glazialen und randglazialen Uber-
formung verdankt,

XIII DIE BEDEUTUNG DES FERNPASSBERGSTURZES

Bedeutung iiber den engeren Bereich des Triimmergebietes hinaus erhdlt die
Analyse der Bergsturzlandschaft am FernpaB erst durch eine Zusammenschau
mit den talgeschichtlichen Fragen der Umgebung und durch Vergleichsstudien
mit anderen Bergstiirzen.

A DIE TALGESCHICHTLICHE BEDEUTUNG DES FERNPASSBERGSTURZES

Eine S-Entwisserung des Lermooser Beckens, nach der Zerschlagung der plio-
zanen Querverbindung iiber die To¢rlen, ist durchaus wahrscheinlich. Dafiir
sprechen die drei S-gerichteten Téler bzw. Taltorsi nérdlich von Ehrwald,
das N-S-Gefélle vom Lermooser Becken zum Gurgltal und die gleichsohlige
Einmiindung der FernpaBfurche in das Innsystem (s. S. 195).

PENCK glaubt nun, daB die S-Entwésserung des Lermooser Beckens erst durch
den FernpaBbergsturz unterbrochen worden seit. Der dadurch im Lermooser
Becken aufgestaute See habe daraufhin den engen UberfluBdurchbruch der

+ A.i.E., S. 293; vgl. AMPFERER 1904 a, S. 80, WUNDERLICH 19183,
S. 333 f. u. LEVY 1920, S. 117 f,
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Loisach geschaffen.
Gegen diese Vorstellung ist jedoch eine Reihe von Einwanden zu erheben:

Selbst wenn der FernpaBbergsturz den AnstoB zur Entwé&sserungsumkehr gege -
ben hitte, so wére er nicht ihre primére Ursache gewesen. Der eigentliche
Grund der Anzapfung war vielmehr die tiefere Erosionsbasis des Werdenfelser
Beckens. Der angebliche UberfluBdurchbruch kann bei PaB Ehrwald nur eine
Wasserscheide vorgefunden haben, die schon unter 1100 m eingetieft war,
Hatte sie hoher gelegen, so wire der See im Lermooser Becken iiber die Tal-
wasserscheide bei Lahn im Zwischentorental (1110 m) abgeflossen (vgl. LEVY
1920, S.117).

Doch selbst die auslosende Rolle des FernpaBbergsturzes bei der Entwasserungs-
umkehr ist hochst zweifelhaft: Die S-Entwésserung des Lermooser Beckens war
wohl schon wahrend der mehrphasigen pleistozdnen Talverschiittung des Gurgl-
tales und der FernpaBfurche aufgehoben worden. Die Erosionsrelikte der pra-
wiirmzeitlichen Talverschiittung ragen im Gurgltal heute noch bis 1060 m auf
und liegen damit etwa 100 m iiber dem derzeitigen Aufschiittungsboden des
Lermooser Beckens.

Auch wiirde ein durchgehendes N -S-Gefille der FernpaBfurche ein Bergsturz-
volumen von 1, 3 km3 voraussetzen. Da die Bergsturznische jedoch nur ein
Maximalvolumen von 1 kmS3 besitzt ist zu vermuten, dafB sich unter den
Triimmermassen eine flache Fels- oder Schuttschwelle verbirgt (s. S.55 f.).

Den endgiiltigen Beweis gegen eine Entwiasserungsumkehr durch den Fernpaf-
bergsturz liefert die Loisachschlucht. Der FluB hat hier eine iiber 100 m tiefe,
breite Schlucht in den widerstdndigen Plattenkalk eingesdgt. Demgegeniiber
konnten die wasserreichen Biche im Bergsturzgebiet nicht einmal ihre Gefalls-
steilen im Lockermaterial ausgleichen (s. S. 85). Dies bedeutet aber, daB
die Loisachschlucht und damit die N-Entwé&sserung des Lermooser Beckens viel
dlter sein muB als der FernpaBbergsturz.

Eine weitere Bestadtigung des hohen Alters der Loisachschlucht liefert schlieBlich
ihre spétglaziale Verschiittung durch den von E her eindringenden Sandrkegel

(s. S. 44). Am W -FuB dieses Schuttkorpers hat die Loisach eine schmale,

etwa 50 m tiefe Schlucht eingekerbt ohne am orographisch rechten Gehédnge an-
stehenden Fels freizulegen. Der Loisachdurchbruch war daher schon vor seiner
spatglazialen Verschiittung mindestens in seiner heutigen Tiefe vorhanden.

Eine Tiefenerosion von iiber 100 m im Plattenkalk, in der Zeit zwischen dem
Riickzug des Wiirmeises und dem Spitglazial, ist kaum moglich. Dies umso
weniger als die Loisach nach der spatglazialen Verschiittungsperiode an der-
selben Stelle nur eine schmale, etwa 50 m tiefe Schlucht im Lockermaterial
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auszurdumen vermochte.

Der postwiirmzeitliche FernpaBbergsturz erweist sich damit erneut weit jiinger
als die Entwdésserungsumlenkung in der Loisachschlucht.

B DIE BERGSTURZLINIE OTZTAL-FERNPASS -EIBSEE

Der FernpaBbergsturz ist ein Glied in einer Kette von Bergstiirzen, die vom
Otztal durch die FernpaBtalung zum Eibsee zieht. Es liegt daher nahe, diese
Bergstiirze in ursdchlichen Zusammenhang zu bringen.

PENCK (1925 a, S. 225) fiihrt auch tatsdchlich den Niedergang des Eibsee-,
FernpaB- und Tschirgantbergsturzes, sowie den des Bergsturzes von Habichen,
auf die Erschiitterung bei einer angeblich postglazialen Maaraussprengung von
Kofels zuriick.

Auch REITHOFER (1932, S. 335) stellt die verschiedenen Abstiirze in einen
Zeitraum, den er "Kofelser Periode™ nennt und zwischen Gschnitz I und
Gschnitz II festsetzt.

Eine zeitliche Parallelisierung von Bergstiirzen, die bis zu 35 km auseinander-
liegen, ist jedoch sehr gewagt. Aus ihrer Anordnung in einer Linie darf noch
nicht auf gleichzeitigen Niedergang geschlossen werden.

Es ist daher nicht verwunderlich, wenn sich bei der Untersuchung der Triimmer-
landschaften ein unterschiedliches Alter der Massenbewegungen ergibt.

Schon die Mehrphasigkeit des Tschirgantbergsturzes (vgl. AMPFERER 1915 a,
S. 292) und des FernpaBbergsturzes spricht gegen eine einheitliche Bergsturz-
periode.

Die zeitliche Differenzierung der Abstiirze wird auerdem unterstrichen durch
den unmittelbar posthochwiirmzeitlichen Niedergang des Hauptsturzes am Fern-
paB, der dem gschnitzstadialen Ereignis von Kofels lange vorausging.

Auch beim Tschirgantbergsturz ergibt sich ein zumindest schlernzeitliches Alter
der Haupttriimmermasse, denn seine siidlichen Ausldufer werden noch von
Otztaler Grundmorine bedeckt. j

Am ehesten ist eine gschnitzzeitliche Talfahrt noch beim Eibseebergsturz denk -
bar.

Die Massenbewegungen in der Bergsturzlinie Kofels-FernpaB-Eibsee kénnen
daher keinesfalls synchron erfolgt sein.
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Hiermit wird zwar eine zeitliche Parallelisierung der Abstiirze geleugnet, doch
ist ein tektonischer Zusammenhang durchaus moglichs

So mag die besonders dichte Haufung der Felsstitrze und Absitzungen in der
FernpaBfurche und am Rande des Lermooser Beckens auf ihre Lage an der
Deckengrenze zuriickzufiihren sein. Die Bergsturzmorane im Tal noérdlich
der Handschuhspitze, die Absitzung vom Wampeten Schrofen, sowie die Fels-
stiirze von den Zunterkopfen und der Wettersteinwestwand sind jeweils an die
Stirn der Inntaldecke bzw. der Wettersteinmasse gebunden, Die Talfahrt des
FernpaBbergsturzes und seiner Nachstiirze erfolgte in unmittelbarer Nihe der
Deckengrenze. An der Naht zwischen Kalkalpen und den Zentralalpen liegen
schlieBlich die Bergsturzmassen vom Tschirgant.

Eine &hnliche Abhingigkeit der Massenbewegungen vom Deckenbau
erwdhnt auch STAUB, R. (1938 b, S. 77-82) bei den Bergstiirzen von
Flims und Sierre.

KRAUS (1931, S. 77-82) nimmt auf der Strecke Nassereith-
FernpaB-Lermooser Becken-Eibsee-Garmisch eine Erdbebenherd-
linie an. Welche Bedeutung diese Linie fiir den Niedergang der
Massenbewegungen im FernpaBgebiet besitzt, 148t sich nicht be -
stimmen.

C VERGLEICHSSTUDIEN MIT DEN BERGSTURZLANDSCHAFTEN VON
EMS UND FLIMS

Die Zusammenschau mit dem Eibsee- und Tschirgantbergsturz gab wertvolle
Hinweise fiir das Verstdndnis der Triimmerlandschaft am FernpaB. Umgekehrt
lassen sich aber auch die am FernpaB gewonnenen Ergebnisse auf andere Berg-
stiirze iibertragen. Dies soll am Beispiel der klassischen Bergsturzlandschaften
von Ems und Flims versucht werden:

Die Eisiiberfahrung der Triimmerlandschaften im Rheintal® 148t einen Formen-
schatz erwarten, der dem am FernpaB gleicht:

Tatséchlich werden auch groBe Teile der Bergsturzoberfldche bei Ems und
Flims von regelmaBig geformten Hiigeln mit glattflachigen Abdachungen und
geradlinigen Firsten oder Kanten beherrscht,

- * Die Uberkleisterung des Trimmerwerks durch Rheingletschermorine wird
u.a. von STAUB, W. (1910, S. 3-9) und HEIM (1921, S. 400) beschrieben.
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Dies gilt insbesondere fiir die "Tummas" von Ems, von denen ja die "Toma-
landschaft" iiberhaupt erst ihren Namen erhielt.

Mit Recht deutete schon STAUB, W. (1910, S. 9) die Triimmerhiigel bei Ems
als Erosionsrelikte aus dem Innern einer einst viel groBeren Bergsturzmasse,

Die kraftige mechanische Beanspruchung, die derjenigen beim Flimser Berg-
sturz nur wenig nachsteht, konnte nur in einem méchtigen Bergsturzkorper
zustandekommen, dessen bescheidene Uberreste die Tomahiigel darstellen

( S. 9). Fiir die Isolierung der Aufragungen und ihre heutige Gestalt macht
STAUB, W. jedoch weniger die Glazialerosion als vielmehr die fluviatile
Zerschneidung verantwortlich ( S. 10). Dies wird besonders deutlich, wenn er
versucht, die Verflachungen auf den Erhebungen und an deren Flanken r’nit
dem obersten Terrassenniveau der Rheinschlucht im Bereich des Flimser Berg-
sturzes zu verkniipfen (S. 23). Dem Gletschervorsto, der erst nach der Heraus-
bildung der Flachzonen die Hiigel iiberschritten haben soll, miBt er demnach
nur sehr geringe Bedeutung bei. STAUB, W. unterschitzt hier wohl die Kraft
der Glazialerosion, denn der Rheingletscher hitte die kleinen Terrassen im
Lockermaterial bestimmt beseitigt. Die Plattformen auf den Hiigeln sind wohl
eher als Schmelzwasserbildungen beim Riickzug des Eises zu deuten (s. S.81f.).
Andererseits liberschdtzt STAUB, W. die Mitwirkung der fluviatilen Abtragung:
Wenn die Seitenerosion des Rheins seit dem Gletschervorsto noch nicht in der
Lage war die geringmaichtige Mordneniiberkleisterung der Erhebungen zu be -
seitigen, so ist wohl auch fiir die Zeit vor der Eisiiberfahrung keine grundlegen-
de fluviatile Umgestaltung der Triimmerhiigel anzunehmen. Auferdem hatte
der Rhein die einst viel méichtigere Bergsturzmasse in einer engen Schlucht
durchsigt, wie er dies beim Flimser Bergsturz getan hat. Die Herauspréparie- -
rung isolierter Hiigel ist demgegeniiber sicher ein Werk des Eises.

Wie am FernpaB beruht daher auch hier die regelmaBige Gestalt der Hiigel auf
glazialer und randglazialer Uberformung.

Eine eindeutig randglaziale Bildung ist z.B. die geschichtete Ausgleichshalde
am planen S-Abhang des Tumma Patrusa (P. 631, westlich von Ems). Dieser
schon von STAUB. W. (1910, S. 5) erwdhnte Gehingeschuttmantel legt sich

auf eine stark zerriittete Bergsturzscholle und wirr gelagertes Blockwerk. Die
scharfe Trennungsfliche zwischen der Ausgleichshalde und dem Hiigelkern

fallt unter 40° nach S ein und stellt die glazial iibersteilte Hiigelflanke dar.

Die Ausgleichshalde sélbst ist das Umlagerungsprodukt der nach dem Abschmel-
zen des Eises labil gewordenen oberen Partien des Tumma Patrusa. An ihrer Basis
4 - 5 m méchtig keilt die Halde auf halber Hohe der Erhebung aus. Ihre Schich-
sind sind auf der Kappungsebene des Hiigelkerns noch etwa 40° geneigt. Die
hoheren Lagen werden jedoch zunehmend flacher, bis sie sich schlieBlich auf
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den materialspezifischen Winkel von 35° einspielen. Dieselbe Boschung besitzt
auch der plane S-Abfall des Hiigels, der ja durch diese Ausgleichshalde ge-
bildet wird.

Ahnlich gut geschichtete Ausgleichshalden sind auch unter den glattflachigen
Abdachungen der Bergsturzmasse Crest Aulta (siidlich der Emser Werke) und
unter der planen S-Flanke des Hiigels Erlacresta (am S=Rand des Flimser Befg-
sturzes westlich von Versam) aufgeschlossen. Sicher verbergen sich unter den
glattflachigen Flanken der iibrigen Tomahiigel ebensolche Ausgleichshalden.

Derartige plane Umlagerungsgehdnge kommen jedoch nur im lockeren Berg-
sturzmaterial zustande. War die Sturzmasse zwar stark zerriittet aber gut ge-
fiigt, wie z.B. die einheitliche Bergsturzscholle des Tumma Casti, so brach
der Hiigel nach der glazialen Ubersteilung nicht in sich zusammen,

Der Tumma Casti (P. 639, bei Ems) besitzt daher durchweg unregelméaBige
Abfélle. Seine geringe randglaziale Umgestaltung erklart die vollige Erhaltung
des Mordneniiberzugs. Die glaziale Ubersteilung seiner Flanken wurde nur durch
solifluidale Bewegungen innerhalb der Mor4dnenhaut selbst ausgeglichen, So

z.B. wird der bis zu 51° geneigte N-Abfall der Scholle durch drei iibereinander-
liegende Solifluktionsschichten gestiitzt. Dabei zeigt vor allem die unterste die-
ser Schichten eine innige Vermengung von kantigem Trimmerschutt und Mo-
rane,

Nicht nur der Tumma Casti, sondern auch einige der anderen Triimmerhiigel
bei Ems weichen stark von der Idealgestalt der Tomahiigel ab. Diese Unter-
schiede in der Form sind wohl auf die wechselnde Standfestigkeit des heteroge-
nen Bergsturzkorpers im Rheintal zuriickzufithren. Am FernpaB hingegen sind
die Tomahiigel durchweg im einheitlichen Lockerschutt angelegt. Daher kom-
men hier die GesetzmdBigkeiten der Tomalandschaft viel deutlicher zum Aus-
druck.

RegelmiBig geformte Schutthiigel erheben sich auch auf dem Riicken des
Flimser Bergsturzes.

Die enge Verwandtschaft mit dem FernpafBbergsturz zeigt sich hier vor allem
in der liickenhaften Morédneniiberkleisterung.

Diese Liicken in der Verbreitung der Grundmordne waren ausschlaggebend fiir
die seitherige spatglaziale Datierung des Flimser Bergsturzes"‘,

Nach PENCK’s Ansicht schlieBt der Mordnenmangel zwischen dem
Laaxer Tobel und dem Lag la Cauma eine Uberfahrung der Triimmer-

* vgl.u.a. A,i.E., S.437f. u. STAUB, R. 1938b, S. 66-75.
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landschaft durch den wiirmzeitlichen Rheingletscher aus.

Stichprobenhafte Untersuchungen ergaben jedoch, daf das mordnenlose Ge-
biet im Bereich der Ausgleichshalden und im Nachsturzgebiet liegt.

Eine Wechsellagerung kantiger Schutt - Mordne - kantiger Schutt,
wie sie am FernpaB festgestellt werden konnte, hat GSELL (1918,

S. 137 u. 143) auch an verschiedenen Schutthiigeln des Flimser
Bergsturzes beobachtet, so z.B. nahe der StraBe Versam-Valendas
und siidostlich des Lag la Cauma. Er sieht jedoch in dem iiberlagem-
den kantigen Schutt durchweg Obermordne der iiberfahrenden
Gletscher (S. 143).

Auf die Unhaltbarkeit dieser Ansicht hat schon OBERHOLZER hinge-
wiesen (1933, S. 602). Ob diese Wechsellagerung ebenfalls auf Aus-
gleichsbewegungen glazial iibersteilter Bergsturzhiigel zuriickzu-
fithren ist, bleibt noch nachzupriifen. '

Auch das Grobblockwerk westlich des Crestasees wurde von GSELL
(1918, S. 145) als Obermordne oder hochsten Bergsturzmordne be-
zeichnet. Da die Blockstreu jedoch denselben petrographischen Be-
stand aufweist wie die schroffen Malm- und Kreidekalkwinde des
Flimser Steins, an deren FuBe sie liegt, handelt es sich wohl eher
um einen Nachsturz. Dafiir spricht auch das Fehlen der Mordne im
Bereich des rauhhockerigen Blockreliefs.

Dieser nachtragliche Absturz ist ein Vorlaufer des rezenten Fels-

sturzes von Fidaz, dessen weiter im NE gelegenes Ablagerungsge-
biet ebenfalls eine wilde Grobblockstreu zeigt. Besonders deutlich
ist hier die scharfe Umgrenzung des Triimmerstromes zu erkennen.

Der Nachsturz westlich des Crestasees steht jedoch nicht in Zusammen-
hang mit der Nachhut des Flimser Bergsturzes, die OBERHOLZER

(1933, S. 599 f.) im Bereich der Abbruchsnische westlich des Flimser
Steins festgestellt hat.

Bei Annahme von Nachstiirzen und randglazialen Umlagerungen verliert die nur
spdtglaziale ADatierung des Flimser Bergsturzes an Beweiskraft, denn die Liicken
in der Morédnenverbreitung konnen nunmehr auch bei einer Eisiiberfahrung des
gesamten Triimmergebietes erkldrt werden.

Als weiteres Kriterium fiir postwiirmzeitliches Alter fithrt PENCK (A.i.E.,

S. 438) jedoch den Mangel an erratischen Geschieben in der Bergsturznische
an, Doch auch dieser Befund vermag einen spatglazialen Niedergang des
Flimser Bergsturzes nicht zu bestdtigen: Hinreichend erklart wird der Kristallin-
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mangel in der Nische schon durch die starke wiirmzeitliche Eigenvergletsche-
rung der Segnesgruppe, tragt doch der Vorab heute noch einen Gletscher. Fer-
ner war die Nische von spitglazialen Lokalgletschern eingenommen, die die
Erratika beseitigen konnten. Und schlieBlich liegt auf dem Boden des Abbruchs-
gebietes der von OBERHOLZER festgestellte Nachsturz, der eine evtl. vorhan-
dene Moréne iiberdeckt,

Die spatglaziale Datierung des Flimser Bergsturzes ist nunmehr auch fiir das
Abbruchsgebiet nicht mehr zwingend.

Viel wahrscheinlicher ist ein prawiirmzeitlicher Niedergang des Flimser Berg-
sturzes, wie ihn schon HEIM (1921, S. 400) fiir moéglich gehalten hatte.

Dafiir spricht folgender Befund: Der Stromstrich der Bergsturzmassen bricht siid-
lich des Mutta-Hiigels abrupt ab und macht einer tiefen trogartigen Mulde
Platz. Da dieser Trog durch Rheingletschermordne ausgekleidet ist, liegt es
nahe, seine Eintiefung auf die Erosion des Rheingletschers zuriickzufiihren,

In die breite glaziale Ausraumzone hat dann der Rhein in mehreren
Phasen seine schmale bis zu 200 m tiefe Schlucht eingesagt.

Der iiber 300 m tiefe und iiber 3 km breite Trog kann jedoch nie durch einen
kurzfristigen spatglazialen Rheingletschervorsto ausgeschiirft worden sein. Die
Erosionsleistung entspricht vielmehr der des wiirmzeitlichen Inngletschers, der
in die prawiirmzeitlichen Inntalterrassenschotter einen iiber 200 m tiefen Trog
eingegraben hat. Damit ist aber der Flimser Bergsturz zumindest prawiirmzeit-
lich,

Auch bei anderen interglazialen oder interstadialen Bergstiirzen in denSchwei-
zer Alpen bildet die sparliche Verbreitung der Morane ein Problem (HEIM
1932, S. 185). Es bleibt nachzupriifen, ob auch hier nachtrdgliche Umlagerun-
gen am Werke waren,

Der Vergleich mitden Bergstiirzen von Ems und Flims sollte zeigen, daB die
Probleme des FernpaBbergsturzes in abgewandelter Form auch bei anderen
Triilmmerlandschaften wiederkehren und daf der Untersuchung des FernpaBberg-
sturzes daher eine iiberregionale Bedeutung zukommt.

Dennoch besitzt jeder Bergsturz eine ausgesprochene Individualitdt, Diese wird
nicht nur gepragt von der Beschaffenheit des Sturzmaterials und der Struktur des
Abbruchsgebietes, sondern auch von den morphologischen Verhéltnissen des
Talraums, in den der Absturz erfolgte, Daher sei im SchluBkapitel die enge
Wechselbeziehung zwischen dem FernpaBbergsturz und seiner Umgebung her-
ausgestellt:
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XIV GESAMTBILD DER FERNPASSTALUNG

Das beherrschende morphologische Element der FernpafBfurche ist der Fernpa3-
bergsturz.

Da die Probleme dieser Triimmerlandschaft eng mit den morphologischen Pro-
blemen der Umgebung verquickt sind, wurden sie im Rahmen einer formen-
kundlichen Monographie des gesamten FernpaBgebietes untersucht. Dabei be-
stimmte die Ausdehnung des FernpaBbergsturzes die Abgrenzung des Arbeitsbe-
reichs.

Zunichst wurde die stratigraphische Trennungsfunktion der Fernpaffurche
zwischen den Hauptdolomitbergen im W und dem Wettersteingebirge im E
herausgestellt. Fiir die Deutung der Lokalmordnenvorkommen, die bei Biber-
wier und am WeiBensee das Triimmerwerk des FernpaBbergsturzes iiberlagern,
erwies sich dieser gesteinsmafBige Gegensatz besonders wichtig.

Auch tektonisch bildet der Fernpaf eine Grenze zwischen der Lechtal-
Decke im W und der Inntal-Decke im E. Die Lage an der Stirn der Inntal-
Decke war moglicherweise eine der Ursachen fiir die Massenbewegungen in der
FernpaBfurche und am E-Rand des Lermooser Beckens,

Als strukturbedingt erwiesen sich nicht nur simtliche wichtigen Téaler
und Jocher des FernpaBigebietes, sondern auch die Abbruchsnische des FernpaB-
bergsturzes, denn sie liegt im Bereich einer Zone intensiver Gesteinszerriittung.
Die Talfahrt der postglazialen Nachsturzmassen erfolgte ebenfalls aus dieser
Schwichezone.

Der FernpaB hatte jedoch nicht nur Scheidefunktion, denn im Pliozdn war er
ein wichtiges talgeschichtliches Bindeglied zwischen dem inneralpinen
Léngstalsystem des Inn und dem randalpinen Bereich. Diese Querentwéasserung
wurde allerdings noch wéhrend des Pliozdn zerschlagen.

AuBerdem war der FernpaB wahrend der Eiszeit die Durchgangspforte fiir einen
machtigen Inngletscherarm.

In ihrer pleistozdnen Entwicklung wurde die Fernpaffurche in den
mehrfachen Sedimentations- und Erosionsprozef des Inntalsystems einbezogen.
Eine interglaziale oder frilhglaziale Verschiittungsperiode bot wohl auch den
AnlaB zur Umlenkung der urspriinglichen S -Entwésserung des Lermooser Bek-
kens. Fiir den Loisachdurchbruch im N, durch den das Lermooser Becken heute
entwdéssert, ergab sich aus verschiedenen morphologischen Kriterien ein weit
hoheres Alter als das des posthochwiirmzeitlichen FernpaBbergsturzes. Daher
war es nicht erst der Bergsturz, der die Wasserscheide in der FernpaBfurche
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schuf,

Der méchtige Inngletscherarm vermochte die pleistozédne Schuttfiillung des
FernpaBtales wiederauszurdumen, Auch war wohl der Flankenschliff dieses
Eisstromes der Anlaf fiir die Talfahrt des FernpaBbergsturzes.

Die Biihl-Ufermordnen, die PENCK bei der Nassereither Alpe festzustellen
glaubte, erwiesen sich als Hartlingsrippen aus Hauptdolomit. Dennoch zwingt
die Moréneniiberkleisterung des ‘Bergsturzmaterials in der Pagfurche zur An-
nahme eines kurzfristigen, posthochwiirmzeitlichen InngletschervorstoBes, der
im Trimmerrelief deutliche Spuren hinterlieB.

Die Asymmetrie der Schuttwille des FernpaBbergsturzes und die Uberformung
seiner Tomahiigel sind ein Werk der Eisiiberfahrung. Die GesetzmaBigkeiten
des Trimmerreliefs, die glattflachigen Abfalle, sowie die scharfen Kanten und
Firste entstanden jedoch erst am Rande des abschmelzenden Eises.

Im Spétglazial erreichten verschiedene schlernstadiale Lokalgletscher

das Bergsturzgebiet. Bei Biberwier iiberformte der Hanggletscher von der Sonn-
spitzwestflanke die Tomahiigel. Daraus ergab sich die radiale Anordnung der
Schneiden auf diesen "Bichln".

Bei den Wallkomplexen der spdtglazialen Lokalvergletscherung handelt es sich
jeweils um mehrphasige Aufschiittungen. Innerhalb der daunzeitlichen Zungen-
becken des Schwirz-, Drachen- und Seebenkares konnten die Zeugen minde-
stens eines NeuvorstoRes der rasch reagierenden Lawinengletscher nachgewie-
sen werden,

Nicht nur die Morédnen, sondern auch die Ablagerungen der spdt- und post-
glazialen Talverschiittung verzahnen sich eng mit dem unruhigen
Triimmerrelief:

Am FuBe des NW -Abfalls der Mieminger Kette und der Wettersteinwestwand
fordern die machtigen Schutthalden, wie auch die ausgedehnten Mur-,
Schwemm- und Sandrkegel eine spdt- und postglaziale Riickwitterung der
Stirn der Inntaldecke und der Wettersteinmasse. Bestdtigt wird die Riickver-
legung der Deckenstimn durch die Anschneidung von Schutthalden, die sich
am NW -Abfall der Mieminger Kette auf ein dlteres Niveau eingestellt hatten.

Ein Riickweichen der Wettersteinwestwand und des NW -Absturzes der Miemin-
ger Kette wird auBerdem durch die Absitzungen, Felsstiirze und
Bergsturzmordnen an deren FuBe verlangt.

Im Bereich der prawiirmzeitlichen BergzerreiBung des Schachtkopfes er-
reicht die Riickwitterung einen Mindestbetrag von 1/2 - 1 km.
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Weit jiinger als die en-bloc -Bewegung dieser Wettersteinkalkscholle ist die
Absitzung noérdlich der FernpaBhohe, denn sie kann erst nach der Talfahrt
des posthochwiirmzeitlichen FernpaBbergsturzes niedergegangen sein.

Nicht nur die Abstiirze der ndheren Umgebung, sondern auch die Bergstiirze
am Eibsee und Tschirgant, wie auch die von Ems und Flims eignen sich gut
zu Vergleichsstudien mit der Triimmerlandschaft am FermnpaB:

Ebenso wie der FernpaBbergsturz sind die Triimmergebiete am Tschirgant und
Dobratsch mehrphasige Aufschiittungskorper. Auch im Bereich des Flimser Berg-
sturzes legt sich die wilde, rauhhockerige Grobblockstreu einer jiingeren Fels-
sturzgeneration auf den z.T. verwaschenen, moridnenverschmierten Riicken des
Hauptsturzes.

RegelmaBig geformte Schutthiigel wie am Fernpaf finden sich bei den eisiiber-
stromten Bergstiirzen von Ems, Flims und Sierre. Es erhebt sich daher die Fra-
ge, ob derartige Tomahiigel die Leitformen eisiiberfahrener Triimmerlandschaften
sind.

Fiir die Erhaltung des glazialen und randglazialen Formenschatzes waren auf
dem Schuttkérper am FernpaB besonders giinstige Bedingungen gegeben, denn
der Trimmerstrom fiel in einen "abgestorbenen™ Talast,

Demgegeniiber liegt das Trimmerwerk am Tschirgant und bei Flims in sehr
aktiven Haupttdlern. Es wurde daher durch tiefe Schluchten zerschnitten. Weit
besser wurde es im abgeschlossenen Talraum des Eibsees und in dem auBer
Funktion gesetzten Talast von Parpan-Lenzerheide (HEIM 1932, S.135-137)
konserviert.

Schuf der FernpaBbergsturz auch keine neue Wasserscheide, so erhohte er doch
die PaBlandschaft in entscheidendem MaRe; und er gibt ihr auch das heutige
Geprage. So zdhlt auch SOLCH (1908, S. 253) die Bergsturzscheide am Fern=-
paB, zusammen mit den Mordnen- und Schwemmkegelpadssen, zu den Auf-
schiittungsscheiden.

Wichtig sind jedoch neben den morphologischen Wirkungen des FernpaBberg-
sturzes seine pflanzengeographischen und vor allem seine anthropogeographi-
schen Folgen:

Der Triimmerstrom schuf eine Schuttlandschaft, deren durchldssiger Untergrund
nur mit Fohren- und Fichtenwildern bestockt ist.

Er errichtete auch die Barriere, an der der Vorsto der Alemannen im 6.Jh.
n. Chr. sein Ende fand.
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Selbst heute noch zieht die Grenze zwischen dem Landesteil AuBerfern und dem
iibrigen Tirol iiber den FernpaR.

Schon in der Romerzeit wurde jedoch dieses Hindernis iiberwunden: davon zeu-
gen die Bezeichnung "Romerweg" siidwestlich des WeiBensees und ein wieder-
aufgedecktes Stiick der alten Romerstrafe, der Via Claudia Augusta, bei Biberwier.

Im Mittelalter zog die sogenannte "Obere StraBe” iiber den FernpaB und ver-
mittelte den Italienverkehr. Dieselbe Funktion iibt heute die gut ausgebaute
FernpaBstraBe aus,

Nicht zuletzt schuf der FernpaBbergsturz eine duBerst reizvolle kleinhiigelige
Landschaft, zwischen deren dichten Waldern smaragdgriine Seen hervorleuch-
ten,

Und schlieBlich bildet die Triimmerlandschaft ein vielseitiges morphologisches
Arbeitsgebiet, dessen Probleme in enger Wechselbeziehung stehen mit der
talgeschichtlichen und glazialmorphologischen Problematik des Inntalsystems
einerseits und des randalpinen Bereichs andererseits, wie auch mit den Fragen
der spatglazialen Lokalvergletscherung in der Mieminger Kette im E und den
Lechtaler Alpen im W,
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