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Es ist mir eine liebe Pflicht, hier derjenigen zu gedenken, deren Hilfe die Herausgabe
dieser Arbeit ermdoglicht hat. Vor allen anderen habe ich meine verehrte Freundin, Frau
Dr. M. OGILVIE GORDON, zu nennen. Sie hat mir durch eine Einladung nach England Ge-
legenheit gegeben, mir in anregender und auch an sich fiir mich héchst wertvoller wissenschaft-
licher Téatigkeit Mittel zu verschaffen, die einen GrofBteil der Druckkosten gedeckt haben. Herr
Dr. J. STONBOROUGH. — allezeit bereit, dem notleidenden osterreichischen Wissenschafts-
betrieb beizustehen — hat sdmtliche Auslagen fiir die Ausstattung meiner Versffentlichung mit
Figuren und Tafeln getragen. Auch die EMERGENCY SOCIETY FOR GERMAN AND
AUSTRIAN SCIENCE in New York hat mir im Wege der Notgemeinschaft der Wissenschaft
in Osterreich einen Druckkostenbeitrag zukommen lassen. Die Herren Dr. A. JEANNET, Prof.
G. DAL PIAZ und Prof. R. FABIANI haben in der Schweiz und in Italien sehr erfolgreich
Subskribenten fiir mich geworben.

Uberaus wertvoll war mir das verstindnisvolle Entgegenkommen, mit dem Herr Prof.
Dr.F.X.SCHAFFER, Direktor der geologisch-palaeontologischen Abteilung und derzeit Prisident
des Naturhistorischen Museums, meine Untersuchungen, deren Aussichten lange Zeit ganz un-
gewil waren, forderte. Ich freue mich besonders, dab es gelungen ist, die von ihm in schwerer
Zeit begriindeten ,Denkschriften“ trotz aller Hindernisse fortzusetzen und daf sogar einige
Aussicht auf das baldige Erscheinen weiterer Hefte besteht.

Undankbar wére es, wollte ich an dieser Stelle meine militdrischen Vorgesetzten wihrend
des Krieges vergessen, die in wahrhaft freisinniger Weise die Erfordernisse des Dienstes mit den
Belangen der wissenschaftlichen Forschung in Einklang zu bringen verstanden. Auch meines
wackeren Offiziersdieners FRANZ KONIG muB ich gedenken. Er hat seine mehr als vierjihrigen
treuen Dienste damit abgeschlossen, dafi er unter Zuriicklassung eines grofen Teiles seiner
eigenen Habseligkeiten meine wissenschaftliche Ausbeute beim Zusammenbruch iiber den Brenner

in Sicherheit brachte.

WIEN, im Jénner 1923.
DR. JULIUS PIA

Kustos an der geologisch-palaeontologischen Abteilung
des Naturhistorischen Museums in Wien.



Inhaltsiibersicht.

Einleitung
Literaturliste

A. Tektonische Beschreibung

I. Der Nordrand
I1. Falten
A. Die Lavaronemulde und das Gebiet ! 6rdlich und ostlich von ihr

B. Die Col Meneghiniflexur

C. Die Sichen Gemeindenflexur

D. Faltungserscheinungen zwischen dem Westende der Sieben Gemeindenflexur und Rovereto.
E. Die Marosticaflexur und das Gebiet unmittelbar nordlich von ihr

1. Die Antiklinale von Recoaro
2. Die Marosticaflexur
a) Zwischen Brenta und Astico
b) Westlich des Astico
«) Zwischen Astico und Timonchio
g) Zwischen Timonchio und Gogna
y) Zwischen Gogna und Agno
d) Zwischen Agno und Ilasi
e) Westlich des Illasi
) Riickblick
F. Die Corno d’Acquiglioflexur
(. Faltungen siidlich der Marostica- und Corno d’Acquiglioflexur
1. Ostlich des Astico
Westlich des Astico
III. Briiche
. Briiche ostlich des Assatales
. Die Dosso- und Paradisobriiche
. Briiche der Gegend von Vezzena
. Die Seluggio-Lavaronebriiche
. Die Plaut-Lavaronebriiche
. Die Cornetto-Scanucchiobriiche
. Die Sarta-Besenellobriiche
. Die Col Santo-Volanobriiche
. Die Zugnabriiche

NN aonmbaow e

. Bianconeeinbriiche

L. Ubersicht der Briiche der siidlichen Lessinischen Alpen.
«) Die Schiolinie

b) Briiche 8stlich der Schiolinie

(oIS B BN RN B =2 B> B = B S ) ST S | O Y
H::CSCD«]r—A\IE’hO;pr—qclO\l\',l\',N,



¢) Briiche westlich der Schiolinie bis zum Alponebruch
«) Im Becken von Posina
3) Im Becken von Recoaro und Valli dei Signori
y) Im Vicentinischen Tertiéirgebiet
d) Briiche zwischen Illasi und Fumane
¢) Die Briiche des Pastellozuges
IV. Die Grundziige des Bauplanes

B. Zusammenfassungen und SchluBfolgerungen

I. Die rdumliche Verteilung der Starke der Faltung
1. Vergleich der Intensitiit der Hauptflexuren
2. Die Richtung der Faltung
a) Grundlagen der statistischen Behandlung der Fallzeichen
) Die allgemeine Schichtneigung
¢) Das Faltungsdiagramm.
«) Die wesentlichen Eigenschaften des Faltungsdiagrammes
8) Berechnung der Hauptachse des Faltungsdiagrammes
y) Der mathematische Ausdruck fiir das Auftreten von Nebenfaltungsrichtungen
J) Ausgestaltung der Diagrammzeichnung
¢) Einige weitere Beispiele
¢) Die Ausgleichung stérender UnregelmiBigkeiten in der Verteilung der Fallzeichen
n) Eine Probe.
d) Ubersicht des Faltungszustandes des nordlichen Teiles der Lessinischen Alpen
e) Die Beziehungen zwischen Fallrichtung und Fallwinkel
3. Die Anderung des Faltungszustandes von O nach W
4. Zusammenfassung und Ergebnisse
n) Die Methode
b) Die bisherigen Ergebnisse
¢) Judikarische und lessinische Faltung

Der zweite Teil der Arbeit soll folgende Hauptabschnitte enthalten:

I1. Die raumliche Anordnung der Briiche.
ITI. Die Natur der Flexuren.
IV. Die Natur der Briiche und ihre Beziehungen zu den Falten.
V. Die zeitlichen Verhaltnisse der Gebirgsbildung.
VI. Anhang. Die Basaltginge.
Index und Formelverzeichnis.

no

no

o
[ I i =]
BN BN -~ 22 o o B e PN |

NN NN N

oo



Einleitung.

Die Aufnahmen, auf denen diese Arbeit beruht, habe ich in den Jahren 1917 und 1918, vorwiegend als
Kriegsgeologe der 10. und 11. osterreichisch-ungarischen Armee, gemacht. Bei den zahlreichen Streifziigen,
die ich in dem ganzen nordlichen Teil der Lessinischen Alpen unternommen habe und unter denen alle Uber-
ginge. zwischen rein militdrischen Mérschen und rein geologischen Exkursionen vertreten waren, galt mein
wissenschaftliches Interesse in erster Linie den stratigraphischen und chorologischen Verhaltnissen des jiingeren

.Mesozoikums. Ich habe diesen Gegenstand in einem Vortrag vorliufig behandelt, dessen Kenntnis auf den
folgenden Seiten vorausgesetzt sein wird. (Vgl. Literaturliste unter Pia: Liickenhaftigkeit.) Die abschlieBende
Darstellung der Stratigraphie kann, besonders wegen des reichen Fossilmaterials, das durchgearbeitet werden
muB, erst in einem spiteren Zeitpunkt gegeben werden.

Natiirlich habe ich im Terrain aber auch viele Beobachtungen iiber die Lagerungsverhiltnisse und die
Storungen der Schichten angestellt. Mein besonderes Augenmerk galt hier urspriinglich der Frage, ob irgend
welche tangentiale Bewegungen nachweisbhar sind, durch die die urspriingliche Anordnung der Facies eine
wesentliche Verdnderung erfahren hat, wie dies beispielsweise bei den juvavischen Deckschollen der nirdlichen
Kalkalpen der Fall ist. Diese I'rage kann fiir das ganze von mir untersuchte Gebiet und wohl fiir die Lessi-
nischen Alpen iiberhaupt mit voller Sicherheit verneint werden. Wie dies zu gehen pflegt, gewannen im Laufe
der Studien auch die tektonischen Erscheinungen immer mehr selbstéindiges Interesse fiir mich, so daf es mir
schlieBlich angebracht schien, eine gesonderte Darstellung von ihnen zu geben. Das wurde um so unver-
meidlicher, nachdem der allgemeine Teil meiner Arbeit allmihlich einen urspriinglich keineswegs beabsich-
tigten Umfang angenommen hatte.

In den Grundziigen ist das Ergebnis meiner Untersuchung eine Bestatigung von Bittners Auffassung
des Baues der Lessinischen Alpen, wie er sie abschlieBend besonders in seinem Aufnahmsbericht aus Judikarien
niedergelegt hat?). Die von mir verfochtenen Gedanken sind also groenteils nicht neu. Um aber die tektonische
Theorie einer Region sicher zu begriinden, ist es notwendig, moglichst viele Detailbeobachtungen zusammen-
zustellen und alle dlteren Mitteilungen zu kritisieren und zu beriicksichtigen. Je grofer die Menge der so zu-
sammengebrachten Tatsachen ist, desto geringer wird die Wahrscheinlichkeit, dafl zwei verschiedene Deu-
tungsweisen ihnen gleich gut entsprechen oder daf bei weiterer Vermehrung unserer Kenntnisse ein Wider-
spruch gegen die frither abgeleitete Erklirung entsteht. Eine solche systematische Darstellung der Tektonik
der Lessinischen Alpen lag bisher nicht vor, weshalb denn auch Bittners Auffassung trotz seines berech-
tigten, auBerordentlich hohen Ansehens keineswegs allgemein angenommen war. Freilich ist auch meine
Arbeit nicht ganz eine tektonische Detailaufnahme im heutigen Sinne. Dazu war meine Zeit und vor allem
meine Bewegungsireiheit doch eine zu beschrankte. In das untersuchte Gebiet nach dem Krieg zuriickzukehren,
war mir aus duferen und inneren Griinden nicht moglich: Gerade diese teilweise Unvollstindigkeit meiner
Beobachtungen zwingt mich zu um so. groBerer Ausfiihrlichkeit in der Darstellung, win das, was an Tatsachen

1) Vgl. Bittner: Judicarien, bes. S. 363 bis 367.

Pia, Lessinische Alpen. 1



2

feststeht, genau zu bezeichnen. Es war mein vorziiglichstes Bestreben, in dieser Hinsicht ganz klar zu sein
und nirgends die Unbestimmtheit des Wissens durch Unbestimmtheit des Ausdruckes zu verbergen. In vieler
Beziehung bildet meine Arbeit eine westliche Fortsetzung der ,,Alpi orientali von Dal Piaz. Es freut mich
sehr, feststellen zu konnen, daBl trotz einer gewissen Anderung des tektonischen Charakters von O nach W
unsere Ergebnisse sehr gut zusammenpassen.

Aus dem schon angefiihrten Grund schien es mir niitzlich, auch den mir personlich unbekannten siid-
lichen Teil der Lessinischen Alpen nicht ganz auBer Betracht zu lassen. Manche Abschnitte dieser Region
sind schon sehr gut und genau beschrieben. Fiir andere flieBen die Quellen noch recht sparlich. Ob ich in der
tektonischen Ausdeutung der mir vorliegenden Beschreibungen und Karten nicht manchmal zu weit gegangen
bin, wird wohl erst die Zukunft lehren.

Unter dem Ausdruck ,,Lessinische Alpen‘ verstehe ich in Ubereinstimmung mit N. Krebs das ganze
Bergland zwischen der Etsch, der Fersina, der Brenta und der Poebene. Die Bedeutung des Namens ist also
etwas enger, als die der ,,Vicentinischen Alpen‘ bei A. B6hm, der den Stock des M. Grappa ostlich der Brenta
noch mit einschlieBt, aber wesentlich weiter, als die ,,Monti Lessini“ in der italienischen Literatur meist ver-
standen werden, wo man nur das Gebirge siidlich des Passo della Lora so zu nennen pflegt. Um eine bequemere
Ausdrucksweise zu gewinnen, wird es notwendig sein, sich iiber eine Unterteilung der Lessinischen Alpen zu
einigen, die meines Wissens noch nie in einer systematischen Weise versucht worden ist. Ich unterscheide
folgende Berggruppen:

1. Den ganzen NO meines Aufnahmsgebietes nimmt das Kempelplateau ein, das bis zum Assatal, der
Senke von Asiago und Gallic und bis zur Val Frenzela reicht. Einige Berggruppen innerhalb dieses groBen
Gebirgsabschnittes, die eine gewisse Selbstidndigkeit behaupten, verdienen besonders benannt zu werden.
Es sind dies

die Lissergruppe ostlich der Val Gadena und der Ebene von Marcesina,

die Melettagruppe zwischen Gadena- und Campo Mulotal,

das Manderioloplateau westlich der Valle und Porta Lenzuola und

der Armenterrariicken.

2. Siidlich der Senke von Asiago liegt zwischen dem Astico und der Brenta das Cengioplateau, das zum
Hiigelland der Marostica abfillt.

3. Den Raum zwischen Assa, Val Torra und einem Stiick des Astico bezeichne ich als Verenaplateau.

4. Daran schlieft sich im NW das Lavaroneplateau, das von der Centaschlucht, dem Sattel von Carbo-
nare und dem oberen Asticotal begrenzt wird. Es wird durch den Rio torto in zwei Teile zerlegt, das eigentliche
Lavaroneplateau im W und das Plateau von Lusern im O.

. Zwischen Valsorda und Folgaria, Etschtal und Centatal liegt das Scanucchio- oder Scanuppioplateau.

6. Den nordlichsten Vorsprung der Lessinischen Alpen bis zum Fersenbach bildet der Riicken der Marzola.

7. Das Campomolonplatean wird von der Etsch, dem Terragnolotal, Posinatal, Asticotal und Ro8-
bachtal begrenzt. Durch den Sattel von Serrada gliedert sich im W der Finocchio ab, durch den Venapal
und das Rio freddotal im O das Tonezzaplateau.

8. Zwischen den beiden Lenobachen, nordlich des Piano della Fugazza und westlich des Colle di Xomo,
liegt das Pasubiomassiv.

9. Die wohlabgegrenzte Berggruppe Gstlich des Colle di Xomo, zwischen Posina und Leogra, bezeichne
ich als Cogologruppe.

10. Das Bergland zwischen Val Ronchi und Vallarsa, nérdlich des Passo della Lora und westlich des
Passo Xon, ist in der italienischen Literatur bereits als die Postagruppe bekannt. Ihren Nordausldufer bildet
der Zugnariicken, den man am besten mit dem Passo Buole beginnen la8t.
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Fiir die Einteilung der siidlichen Berge steht es mir nicht zu, Vorschlige zu machen, da ich sie nicht
durch Augenschein kenne. Es wird fiir unsere Zwecke auch geniigen, die dortigen Lokalitdten durch ihre
Lage zwischen den parallelen Haupttalern, die das Gebiet gegen S entwéssern, zu bestimmen.

Die Schreibung der geographischen Namen ist in den Lessinischen Alpen ungemein schwankend. lch
werde mich nach der dsterreichischen Spezialkarte richten. Auf diese beziehen sich auch alle meine Ortsangaben,
soweit nichts anderes bemerkt ist. Nur wo sie zur genauen Bezeichnung nicht ausreicht, verweise ich auf die
osterreichische Karte 1: 25.000, die sogenannten Sektionskopien. Es ist aber auch in diesen Fillen in der Regel
eine beildufige Ortsbestimmung nach der Spezialkarte beigefiigt.

Die von mir bei meinen Untersuchungen aufgenommene Karte wird auf den Bléttern ,,Schio* und
,,Bassano* der geologischen Karte 1:100.000, die das Ufficio Idrografico del R. Magistrato alle Acque in
Venedig herausgibt, enthalten sein. Nach deren hoffentlich nicht fernem Erscheinen wird die vorliegende
Arbeit erst voll verstandlich sein.

Auf die stratigraphischen Verhiltnisse der untersuchten Berge kann ich an dieser Stelle nicht eingehender
zuriickkommen. Es scheint mir aber niitzlich, wenigstens eine tabellarische Ubersicht der Schichtfolge mit
ganz-kurzen Erlauterungen der tektonischen Beschreibung vorauszustellen. Sie bezieht sich nur auf den nord-
lichen, mir personlich bekannten Teil der Lessinischen Alpen.

Tabelle 1.

Vorldufige Ubersicht der Schichtfolge der ndrdlichen Lessinischen Alpen.

Mitteleozin | Schichten von Gallio
i
Untereozin ; Nummulitenkalke
Oberkreide { Scaglia
Mittelkreide f Grauer Biancone
|
Unterkreide ‘ WeiBer Biancone
Obertithon | Majolica
s |
Untertithon ‘ Rote Knollenkalke
Kimmeridge -
8 | /// Hornsteinschiefer
Oxford | - -
Kell ‘ . E
elloway | Bunte Oberjurakalke / g
Bathonien ! P |
Bajocien ’ Doggeroolith / '
Aalenien
| : Viecohi Frizzone- |
: ‘ Noriglioschichten |
Toarcien { & schichten /‘
Charmouthien | / /
Liasoolith / /
Sinémurien 4 /
/
—— Zngnakalk / \ Verenakalk /

Rhitische St.

Norische St.

Grenzdolomit

Hauptdolomit

1*



Kurze Charakteristik der einzelnen Gesteine.

1. Der Hauptdolomit ist meist deutlich grau, sehr fein kristallin und fiihrt reichlich Twrbo solétarius.

2. Der Grenzdolomit unterscheidet sich von ihm durch zuckerkornige Beschaffenheit, weifle Farbe und
ginzlichen Fossilmangel. Die Trennung ist im Handstiick nicht immer méglich, da beide Gesteinstypen in
einer breiten Grenzzone miteinander wechsellagern, im Terrain aber meist gut durchfiihrbar. Die jiingeren
jurassischen Dolomite sind von dem rhétischen faziell nicht sicher zu unterscheiden. Manchmal sind sie mehr
griinlich. Der Bianconedolomit ist oft an den Hornsteinen kenntlich.

3. Verenakalk. Sehr helle, wohlgebankte Kalke mit Fossilien des unteren Unterlias. Recht michtig
aber nur lokal entwickelt.

4. Ungefahr gleich alt ist der Zugnakalk der Gegend von Rovereto, der sich faziell durch dunklere Farbung
und das Auftreten grauer Oolithe unterscheidet.

D. Lias-Oolith. Meist sehr helle, wohlgebankte Oolithe, stellenweise mit massenhaften Atractiten.

6. Noriglio-Schichten. Dunkelgraue, tonreiche, plattige oder wulstige Kalke mit starken dunklen Schiefer-
zwischenlagen. Luthiolis-Banke besonders im hangenden Teil. Oolithe fehlen. Die Noriglioschichten sind auf
den westlichen Teil des Gebietes beschrinkt. Im O werden sie und wohl auch die angrenzenden Niveaus ver-
treten durch die

7. Frizzoneschichten. Wechsellagerung von hellen Oolithen, weiBen oder braunen Kalken und hell-
grauen, kristallinen Dolomiten.

8. Dogger-Oolith. Er ist nur in der Gegend westlich von Lavarone bis zur Etsch entwickelt. IFaziell
ist er vom Liasoolith nicht sicher zu unterscheiden. An Fossilien fiihrt er aber besonders Seeigeln, auch Brachi-
opoden und Chaeteten.

9. Bunte Oberjurakalke. Rote und gelbe, manchmal auch weifle, ziemlich méchtig gebankte Kalke mit
Ammoniten. Besonders im liegenden Teil rote Krinoidenkalke. Hier auch linsenformige Einlagerungen von
Posidonien-Lumachellen.

10. Hornsteinschiefer. Rote, tonige, kieselige Schiefer und reine rote Hornsteinbénke. Je nach der Gegend
iiberwiegt das eine oder das andere Gestein. Gegen S keilt die ganze, sehr fossilarme Bildung aus.

11. Rote, plattige Knollenkalke mit reicher Ammonitenfauna, Pygopen, Seeigeln usw.

12. Majolica. Gebankte weiBe Kalke mit Ammoniten und Pygopen, mit oder ohne rote Hornsteine.

13. Biancone. Der liegende Teil, der der Unterkreide angehort, ist nur schwach mergelig, fast rein weil.
Er fithrt dunkelgraue Hornsteine und nicht selten gut erhaltene Ammoniten. Der hangende Teil ist drmer
an Fossilien und Hornsteinen, tonreicher, meist deutlich grau gefarbt.

14. Scaglia. Sie ist nicht immer leicht vom Biancone zu unterscheiden. An Stellen typischer Entwicklung
ist sie hell rotlich, ziemlich mergelig und fithrt Seeigel und Inoceramenbruchstiicke. Hochrote Scaglia kommt
in dem kartierten Gebiete nicht vor.

15. Nummulitenkalk. Nur eine ganz kleine Partie ostlich IFolgaria. Zwischen zwei Kalkniveaus sind
Basalttuffe eingeschaltet.

16. Das Mitteleozan von Gallio besteht vorwiegend aus teils harten, teils miirben Sandsteinen mit
Bivalvensteinkernen. Nach Munier-Chalmas und Fabiani treten an der Basis Orbitolitenkalke auf. Ob
das Untereozén hier fehlt oder nur schlecht entwickelt und aufgeschlossen ist, steht noch nicht fest?).

Fiir die richtige Beurteilung der tektonischen Verhéltnisse, besonders der Sprunghdhe der Briiche und
Flexuren, ist es sehr wichtig, von der Machtigkeit der einzelnen Schichtglieder eine moglichst genaue Vorstellung
zu haben. Da die Machtigkeit bei allen Gesteinen betrichtlichen lokalen Schwankungen unterliegt, wird es

2) Siehe Fabiani: Terreni terziari, S. 75.
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das beste sein, alle meine wichtigeren Beobachtungen dariiber, die sich iibrigens nur auf den Jura beziehen,
in Gestalt einer Tabelle mitzuteilen. Die Bestimmung der Machtigkeit beruht meist nur auf Schitzung. Die
Zahlen diirften eher zu klein als zu grof sein. Nur die groBen MafBzahlen im Lias wurden nach der Karte er-
mittelt. Leider war dies blo8 an wenigen Stellen und nicht fiir alle Liasgesteine moglich.

Tabelle 2.

Michtigkeiten der Juragesteine in den nordlichen Lessinischen Alpen.

g5 ER-NE
! S & 3 =
£ | = | g | = | £
| ]
1. Lissergruppe. " | '\
Linke Seite der Val Gadena an der Strafe 4
An der StraBe nordéstlich des Lissergipfels.
nordlich 4 i
Ostlich Tana nérdlich des Lisser 4 i
Ostlich Stonar bei Tana 15 3
Linke Seite der Valle di Brentani bei Frizzone : 15
Im Tal gerade &stlich des M. Brostolai ‘\ ? 4 8 3
Ostseite des Passo la Forcella | 4
Ostlich des Col di Val d’Antenne ' 20 | 4
Val Brutta, siidlich der Malga | 15
|
|
2. Melettagruppe.
Von der Mga. Lora nach W ?4 6 6 )
Rechte Seite der Val Miela, an der StralBe . 3 1 5
Ausgang des Campo Mulotales 7
Westlich des Gipfels des M. Meletta di Gallio 90 10 |
i
| |
3. Kempelplateau i. e. S. | 1
Nordéstlich der Malga Lagossimo | 4
An der Strafie zw. Ost. alla Barricata u. d. alten Reichsgrenze 25
Nordlich Xebbo i 3-8
Nordwestlich Xebbo 20 ‘ 5 ?6 5 6
M. Interrotto, gerade westlich von Bosco “ | ?3 0 |28 , 10
4. Manderioloplateau.
An der StraBe ostlich Marcai di sopra 0 2 4
Steinbruch an der AssastraBe ostlich Vezzena 0 8§ |22




= = ) H .g
2 21s |35 | 2|5
sl s !l 2|2 & Z |2
d1 28| &z
S 2o =) - £ =
R 3 =] 5 =) 3
4 Z A ax 3
= &
5. Verenaplateau.
Assaschlucht bei Roana 6 20
In der Val di Martello an der Strafie westlich Mezzaselva 0 7
Nordlicheres Juraprofil an der StraBe nérdlich Valle 9 0 15 8
Siidlicheres Juraprofil an der Strafle nordlich Valle 0 35 0 8
6. Lavaroneplateau.
Siidéstlich Mga. Cima di Verle 0 4 3 2
An der StraBe norddstlich der Mga. Zochi 3 4
StraBeneinschnitt ostlich M. Rover, gegen Vezzena 30 2:5 3 5
Am Weg von M. Rover nach Lusern 4 5 7 10
P. 1548 nordéstlich Lusern 250 0 [3°7?
An der StraBe nordostlich Wirti b. Chiesa | ‘ 8
An der StraBile von Carbonare gegen Nosellari 12 5
7. Schanucchioplateau.
Nordlicher Teil des Kreuzleitkammes 40 5
Steinbruch ostlich Fontani bei Mezzomonte
8. Campomolonplateau.
An der StraBe b. d. Mga. Zolle di fuori 0 6 0
Siidwestlich der Mga. Pioverna alta 10 10 0
Val fredda, westlich des Raut 13
Asticotal siidlich Tezzeli 3
9. Finocchio.
An der StraBe siidwestlich Serrada 12 (3°? 4 | 8°?
Gleich dstlich Trigon. 1603 5 6
Rechte Talseite siidlich Volano, gegeniiber Praolini . 4 5 7
StraBenbiegung siidwestlich des Friedhofes von Volano 25 5 5

10. Pasubiomassiv.
P. 2125 siidostlich des Col Santo

200




Die Schichtstérungen lassen sich, u. zw. in dem untersuchten Gebiet recht scharf, in zwei Hauptgruppen
einteilen, Britche und Falten. Bei den Briichen ist der Zusammenhang jeder einzelnen Schicht durchtrennt,
eine Anderung der Neigung der Schichtflichen dagegen besteht hochstens in sekundérer Weise, in Gestalt der
Schleppung. Es gehoren hieher die Verwerfungen, die Blattverschiebungen und die Scherungsiiberschiebungen.
Bei den Falten ist der Zusammenhang der einzelnen Gesteinslagen — abgesehen von der sekundiren Erschei-
nung der Verschleifung und Zerziehung — gewahrt, die Neigung der Schichten weist dagegen eine mehr oder
weniger kontinuierliche Anderung auf. Hieher sind die gewthnlichen Falten, die Uberfalten und die Flexuren
zu rechnen. Da die beiden Hauptgruppen von Stérungen in den Lessinischen Alpen, wie gesagt, gut zu unter-
scheiden sind, sollen sie in getrennten Kapiteln besprochen werden. Eine Ausnahme bildet der Nordrand des
Gebirges. Hier treten die beiden Typen von Dislokationen in so innige raumliche Beziehung zueinander, daf
eine getrennte Erorterung unmoglich wird. Dieser Region wurde deshalb ein besonderes kleines Kapitel, in
dem die sonst befolgte Einteilung durchbrochen ist, gewidmet.
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Nachtrag.

Wihrend des Druckes sind mir noch folgende einschligige Arbeiten zugekommen:

0. de Pretto: Le due faglie di Schio. Studi di geologia dei monti di Schio. (Boll. soc. geol. Ital. vol. 39, 1920, p. 255,
Roma 1921).
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Meine Darstellung zu dndern, bin ich durch diese Schriften nicht gezwungen.

Pia, Lessinische Alpen. 2



A. Tektonische Beschreibung.

In diesem ersten Hauptabschnitt meiner Arbeit will ich versuchen, unsere Kenntnisse von der Tektonik
der Lessinischen Alpen moglichst iibersichtlich zusammenzustellen. Sowohl meine eigenen als auch fremde
Beobachtungen sollen herangezogen werden. Jene werden ausfiihrlicher, diese nur ganz knapp dargelegt
werden. Die so bereitgestellte Menge von Tatsachen wird der zweite Hauptteil der Untersuchung nach mehreren
Gesichtspunkten synthetisch zu begreifen trachten.

I. Der Nordrand.

Das Fersinatal und die Val Sugana sind mir leider nur duBerst fliichtiz und an wenigen Stellen selbst
bekannt. Die Literatur iiber diese Gegend ist allerdings besonders reich. Trotzdem ist es nicht moglich, sich an
ihrer Hand ein in allen Einzelheiten deutliches Bild vom tektonischen Bau zu machen. Da aber die hier ver-
laufenden Storungen in mancher Hinsicht, besonders auch fiir das Verstdndnis der Morphologie der Lessinischen
Alpen, von Wichtigkeit sein diirften, soll doch der Versuch unternommen werden, eine wenn auch nur bei-
laufige und hypothetische Vorstellung von ihnen zu gewinnen. Ubrigens haben wir von R. Schwinner
neue Mitteilungen iiber diese Gegend zu erhoffen, durch die manches, was jetzt unentschieden bleiben muf,
geklart werden wird.

Als Ausgangspunkt wihlen wir am besten den Armenterrariicken. Mojsisovies hat fiir diese Stelle
zuerst Beschreibung und Profil geliefert!) und Trener hat sie in neuerer Zeit kartographisch dargestellt?).
Beim Aufstieg von Barco am Westende des Armenterrariickens durch den Graben ostlich des M. Persico gegen
die Cima di Vezzena (= Pizzo di Verle) trifft man nach jenem Autor der Reihe nach folgende Schichten:

1. Graue Liaskalke mit charakteristischen Fossilien.
. Verschiedene rote Jurakalke.
Biancone, steil aufgerichtet.
. Rote Mergelkalke, wahrscheinlich Scaglia.
. Wieder Biancone.
. Sichere Scaglia.
. Quarzphyllit.
. ? Bellerophon-Schichten. Nicht deutlich aufgeschlossen.
Werfener Schichten, ziemlich flach S fallend. (Schiefer, oolitische Kalke und Gips.)
Diinne, knollige Mergelkalkbinke des unteren Muschelkalkes.
. Eine ziemlich machtige Dolomitstufe.

© o 9O O W

—
= e

1) Dolomitriffe, S.415. — 2) Blatt ,,Borgo*‘.
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12. Ein Streifen dunklerer, weicherer Gesteine, knollige und wulstige Kalke und graue Mergel. Raibler
Schichten.

13. Dachsteinkalk (wohl richtiger Hauptdolomit).

14. Graue Liaskalke der Kammregion.

Liest man dieses Profil, so wird man unwillkiirlich zu der Vermutung gedréingt, dal die Trias von S her
auf die Kreide aufgeschoben ist, wobei diese noch eine Schuppung erfuhr. Nur die viel steilere Stellung der
Schichten nérdlich der Hauptstérung im Vergleich zu denen siidlich davon kompliziert das Bild einigermaBen.
Mojsisovies an der angegebenen Stelle und ebenso Taramelli in seinem Profil ,,Provincie Venete*, p. 194,
zeichnen die Stérung an einem wenig ostlicheren Punkt allerdings als einen sehr steil N fallenden Bruch. Ob
aber diese Lage beobachtet ist, geht aus dem Text nicht hervor. Ein Stiick ostlich des oben angefiihrten Profils
von Barco grenzen eozine Nummulitenkalke gegen Rauhwacken und Werfener Schiefer. Im Liegenden des
Eozidns scheint nach der Darstellung bei Mojsisovics die ganze Serie vom Lias bis zur Kreide verdoppelt
zu sein,

Der Armenterrarticken ist die ostliche Fortsetzung der unteren Serie in dem wiedergegebenen Profil.
Die Kammregion besteht aus Hauptdolomit, die jiingeren Schichten liegen auf der Siidseite gegen das Tal
von Sella zu und stehen ungefahr senkrecht. Zwischen dem Hauptdolomit und dem Porphyr des M. Zaccon
mit seiner Sedimentdecke nimmt Mojsisovies eine Storung, die Ifortsetzung der sog. Val Suganalinie, an?).
Nach der Karte Treners konnte es sich auch um eine normale Schichtfolge handeln. In der Gegend des Gipfels
des M. Armenterra ist die Sachlage also folgende: Ein Schichtpaket, das vom permischen Quarzporphyr bis
ins Eozédn oder sogar bis zu den Schioschichten (ihre Lagerung ist nicht ganz klar) reicht, bildet mit mittel-
steilem Siidfallen den Nordhang des Bergriickens und beugt sich auf der Siidseite flexurartig senkrecht zum
Tal des Trt. Maggio hinab. Dieses wird vorwiegend von Morénen des Valsuganaastes des Etschgletschers
bedeckt. Siidlich davon erscheint eine flach S fallende Schichtfolge, die meist mit Quarzphyllit beginnt und
die sich auf dem Plateau der Sieben Gemeinden wieder bis in die Kreide und das Eozén fortsetzt.

Ehe wir versuchen, die komplizierte Weiterentwicklung dieser relativ einfachen Verhaltnisse gegen O
zu verfolgen, sei das Wenige zusammengestellt, was sich iiber ihre westliche Fortsetzung ermitteln lieB. Sehr
eigentiimlich ist die Art, wie die Schichtfolge siidlich S. Giuliana (dstlich Caldonazzo) auf dem Kartenblatt
,Rovereto und Riva‘ durch Vacek dargestellt worden ist. Der Werfener Schiefer wiirde sich hier zwischen
den Schlerndolomit und die karnischen ,,Zwischenbildungen® einschalten. Ich konnte nur den Weg vom
Hegerhaus norddstlich M. Rover iiber das Capitello di Vezena und den M. Calmo in die Val Sugana begehen.
Hier hatte ich bei sehr guten Aufschliissen den Eindruck, dafl der Hauptdolomit bis an den Talboden herunter
reicht. Dies stimmt auch zur Lagerung, denn wihrend das Einfallen beim Capitello di Vezena noch 35° S ist,
miBt man es auf der Siid- und Westseite des M. Calmo an mehreren Stellen ganz gleichméaBig mit 45° N oder N
wenig W. Diese Herabbeugung ist es offenbar, die den Hauptdolomit lokal in das Tal bringt. Westlich des
SchieBstandes von Caldonazzo taucht dann der Muschelkalk wieder auf. Es ist hier nicht der Ort, auf das
schwierige und stark gestorte Profil des Centatales einzugehen. Was ich dariiber an Beobachtungen sammeln
konnte, wird in einem anderen Zusammenhang verwertet werden. Dagegen mochte ich an einige Feststellungen
Vaceks in der Umgebung des Caldonazzosee erinnern?). Er fand, daB die kristallinen Schiefer auf der Nord-
seite der Val Sugana von denen siidlich des Sees wesentlich verschieden seien. Man konnte sich fragen, ob dies
nicht der Ausdruck einer der Tiefenlinie des Tales folgenden Storung ist. Ferner gibt Vacek an, daB die Méch-
tigkeit und Ausbildung der Werfener Schichten in der Umgebung von Caldonazzo eine duBerst wechselnde
ist und daB manchmal der Muschelkalk direkt auf dem Quarzphyllit liegt. Daf dies eine Transgressionserschei-

3) Dolomitriffe, S. 414, — 4) Val Sugana, S. 460 u. 464.
2*
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nung sei, scheint mir nicht bewiesen. Es konnte sich gerade so gut um Bewegungen auf den plastischen unter-
triadischen Schichten handeln, die zu deren teilweiser Ausquetschung gefiihrt haben. Auch der wiederholte
Wechsel roter, gipsfithrender Sandsteine und Schiefer mit gelben bis grauen, kalkigen Schichten, der siidlich
von Centa auffillt, diirfte wenigstens teilweise tektonisch zu erklaren sein. Eine Zeit lang schien es mir méglich,
daB der Gelindemulde der Valsorda eine wichtigere Storungslinie folgt. Dieser Gedanke muf jedoch génzlich
fallen gelassen werden. Der auf Vaceks Karte hervortretende Gegensatz im stratigraphischen Aufbau der
Marzola und des Scanucchio — dort eine méchtige Schlerndolomitmasse, hier ein vorwiegend aus Hauptdolomit
zusammengesetztes Gebirge mit nur geringer Entwicklung des Schlerndolomites — besteht in Wirklichkeit nicht,
da ich auf dem Kamm der Marzola einen zwar nicht gut erhaltenen, aber doch kennbaren Twrbo solitarius fand.
Das Gesteinsstiick gleicht vollkommen dem anstehenden Dolomit. (lazialer Transport diirfte nach der ganzen
Lage kaum in Frage kommen, obzwar einzelne erratische Porphyrgerélle in gleicher Héhe auftreten. Siidlich
des Ortes Valsorda fallen die Schichten des Hauptdolomites ganz allgemein mit 40 bis 50° Neigung gegen N,
so dall dieses Gestein bis in das Niveau des genannten Ortes herabgelangt, wo es sich mit dem Dolomit der Mar-
zola verbindet. Die Lagerung ist also &hnlich, wie am M. Calmo und der Zusammenhang ein ununterbrochener.
Dagegen sind am Nordende des Marzolariickens zweifellos ganz bedeutende Stérungen vorhanden. Leider
war es mir nicht moglich, diese in jeder Beziehung hoch interessante Gegend naher zu untersuchen. Doch konnte
ich bei einer Begehung des Bahnkirpers Folgendes feststellen: Knapp bevor die Bahn siidlich der Haltestelle
Ponte alto nach WSW umbiegt, ist der roten Scaglia ein weiBler, ganz zerquetschter, sicher triadischer Dolomit
aufgeschoben. Die Schubfliche fallt 48° SSW. Die Schichten der Scaglia tauchen vollstandig parallel mit der
Storungsfliche unter den Dolomit ein. Hier liegt ganz zweifellos eine ziemlich steile, gegen N gerichtete Uber-
schiebung vor.

Wir wenden uns nun der ostlichen Fortsetzung der Stérungen am Armenterrariicken zu. Uber das Gebiet
von Borgo haben Suef}®), Mojsisovies®), Rothpletz?), Oppenheims?) u. a. berichtet. Im dstlichen Teil
des Armenterrariickens biegen die steil stehenden jiingeren Schichten allmahlich gegen N um. Siidsiidwestlich
Olle sind als ihr hangendstes Glied noch einmal Nummulitenschichten aufgeschlossen, an die auch hier Quarz-
phyllit zu stoBen scheint. Mojsisovies gibt an, daB zwischen Phyllit und Tertiar eine kleine Partie von
Grodener Sandstein eingeklemmt ist. Auf Treners Karte ist sie nicht ersichtlich. Indem die jiingeren Schichten
bei Borgo iiber das Brentatal streichen, richten sie sich immer steiler auf und iiberkippen sich zuletzt, so daf3
sie gegen W fallen. Die Trias wird von den liegenden Teilen her immer mehr reduziert, auch der Jura soll
liickenhaft sein. Die iiberstiirzte Schichtpartie bildet nun um die Talweitung von Carzano und Castelnuovo
einen sehr merkwiirdigen Halbbogen. Von auflen, d. h. von W und N, wird sie von Phyllit iiberschoben. Die
Uberschiebungsflache fallt im nérdlichen Teil des Bogens, im Profil des Trt. Maso, 20° N. Die Mitte des Bogens
wird von relativ ruhig gelagerten Tertidrschichten eingenommen. Sowohl Mojsisovies als Rothpletz
nahmen an, daB diese von der iiberkippten Serie durch einen Bruch getrennt seien. Oppenheim stellt aber
ausdriicklich fest, da vielmehr eine ziemlich rasche, aber bruchlose Umbiegung stattfindet.

Siidlich Castelnuovo erscheint auf dem rechten Brentaufer eine neue tektonische Einheit, der von Briichen
begrenzte und auch selbst durchsetzte M. Civaron, der tektonisch tiefer als das Plateau der Sieben Gemeinden,
aber hoher als das Becken von Carzano liegt. Durch die Miozénschichten der Val Cualba wird er von dem
Steilabfall der Sette Comuni getrennt. Wir haben also im Meridian von Carzano folgende tektonische Elemente
zu unterscheiden:

1. Die Fortsetzung der Kniefalte der Armenterra. Sie ist hier in eine zusammengeklappte, von Phyllit
iiberschobene Mulde verwandelt.

%) Rotliegendes, S. 238; Antlitz der Erde, S. 326. — ¢) Dolomitriffe, S. 419. — 7) Querschnitt, S. 176. — ) 8. Orso, S. 113.
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2. Die Scholle des M. Civaron.

3. Die Masse der Sieben Gemeinden.

Leider ist es nicht moglich, sich aus der Literatur und den Karten ein vollstandiges Bild davon zu machen,
wie sich diese tektonischen Einheiten gegen O fortsetzen. Zur Scholle des Civaron rechnet Mojsisovics den
M. Lefre nérdlich Ospedaletto. Er wird zwar im W durch eine Stérung abgeschnitten, die jedoch wahrscheinlich
nur von sekundérer Bedeutung ist. Als sicher darf gelten, daB die beiden Seiten der Brentaschlucht von Ospeda-
letto abwiérts einander vollstandig entsprechen und zur selben tektonischen Einheit gehoren. Die Stérungs-
linie von Sella am Nordfufl der Sieben Gemeinden zieht wohl in die Val Bronzale hinein. Ich vermute, daB sie
sich nordostlich Ospedaletto rasch ausgleicht, wie dies auch Treners Karte andeutet. Auf der Ostseite der
Cima Laste sind die Schichten nach Mojsisovies®) gegen O iiberschlagen, was wohl zweifellos mit dem Herab-
tauchen der Sieben Gemeindenscholle zusammenhangt®). Das Mesozoicum und Tertidr der Armenterrascholle
scheint ostlich von Strigno ein Stiick weit vollstandig zu fehlen. Ob man annehmen muB, da8 es hier ganz
iiberschoben ist und zwischen M. Lefre und Cima d’Astamasse in der Tiefe liegt, 148t sich ohne genaue Unter-
suchung im Terrain nicht einmal vermuten. Nach Dal Piaz hat die Grenze zwischen dem Cima d’Astagranit
und dem Mesozoicum auch weiter im O den Charakter einer schiefen Falte*). Wir werden wohl annehmen
diitfen, daB diese Kniefalte die Fortsetzung der Armenterraflexur bildet. Sie entspricht der Val Suganalinie
beiMojsisovies, die also nach unserer Vermutung tatsdchlich eine tektonische Einheit wire. Von der Belluneser-
linie dagegen 148t sich nicht dasselbe behaupten. Von Pieve Tesino nach O ist sie eine gegen S blickende Flexur.
In ihrem westlichsten Teil, am Siidhang des M. Agaro, ist sie allerdings nach Trener??) lokal zerrissen und in
eine steile Uberschiebung verwandelt. Echte Briiche fehlen nach der entschiedenen Angabe von Dal Piaz®)
auch in diesem Gebiet. Seit Mojsisovics wurde die Belluneser Linie als die Ifortsetzung der Stérung von
Sella angesehenl!). Ich finde nirgends eine Erorterung dariiber, wie dies bei der entgegengesetzten Richtung
der Bewegungen vorzustellen ist. Mir scheinen hier zwei Storungen ganz verschiedenen Charakters vorzuliegen.
Die Flexur von Belluno diirfte bei Pieve Tesino.von der Val Suganalinie abzweigen.

Zusammenfassend machte ich also die Vermutung aussprechen, da8 wir am Nordrand der Lessinischen
Alpen zwei Arten von Stérungen zu unterscheiden haben:

1. Gegen S gerichtete Flexuren von ganz demselben Typus, wie die aus dem siidlichen Teil des Gebirges
noch zu beschreibenden. Hieher gehort die Armenterraflexur, die sich wahrscheinlich in den Siidrand der
Cima d’Astamasse gegen O fortsetzt und die Linie von Belluno.

2. Die Storungslinie Ospedaletto—Sella—Ponte alto, an der die Lessinischen Alpen steil gegen N iiber-
schoben zu sein scheinen. Wahrscheinlich erfolgte die Bewegung stellenweise lings mehreren Flachen. Suef
bezeichnet die Val Sugana wiederholt als einen Grabenbruch®). Den Betrag der Einsenkung der Grabensohle
gegeniiber dem Nordrand schétzt er auf 2000 bis 3000 m). Ob der Ausdruck ,,Grabenbruch* in Anbetracht
der starken Verschiedenheit im Charakter der nordlichen und siidlichen Stérung mit Recht angewendet wurde,
scheint zweifelhaft. Gegen W nimmt der Betrag der vertikalen Verschiebung augenscheinlich ab. Von einem
Ausklingen kann man aber kaum sprechen. Vielmehr mufl das oben angefiihrte Profil siidlich Barco wohl
dahin gedeutet werden, daf die Armenterraflexur schlieBlich von der Sellalinie unter spitzem Winkel ab-
geschnitten wird.

Nach dieser gewifl weniger befriedigenden, aber fiir den Fortgang spaterer Untersuchungen notwendigen
Literaturstudie konnen wir uns nun zur Darstellung des Baues der mir genauer bekannten Gebiete wenden.

9) Dolomitriffe, S. 425. — 1) Auf S. 421 zeichnet Mojsisovics eine typische Uberfalte. Auf Treners Karte
erscheint diese nicht. Auf jeden Fall senken sich aber die Schichten energisch gegen ONO. — 1) Alpi orientali, p. 186 u.
187. — %) M. Agaro, p. 168 bis 171. — ) Alpi orientali, p. 104. — 4) Vgl. Dolomitriffe, S. 416. — *%) Antlitz der Erde,
S.3826. — ) Ebendort, S. 328,
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II. Falten.

Die beherrschende tektonische Erscheinung in den Lessinischen Alpen sind ONO streichende lange
Flexuren, vermoge derer das Gebirge treppenartig gegen die venezianische Ebene absinkt — wie dies den Grund-
ziigen nach ja schon lange erkannt und wiederholt iibersichtlich dargestellt worden ist. Die drei wichtigsten
Kniefalten, die wir zu besprechen haben, sind die von Lavarone, die der Sieben Gemeinden und die der
Marostica. Die erste der genannten hat iibrigens an vielen Stellen mehr den Charakter ciner gewohnlichen
Mulde, deren Nordschenkel nur linger und hoher, aber nicht einmal steiler als der Siidschenkel ist. Im NO
des Gebietes werden wir den Auslaufer einer zerrissenen Flexur kennen lernen, deren Hauptentwicklung dstlich
der Brenta liegt. Eine weitere, nicht unbedeutende, hieher gehorige Stérung bildet den Sitidhang des Corno
d’Acquiglio. Im Veronesisch-vicentinischen Hiigelland werden wir kleineren Kniefalten nachgehen. Spuren
von solchen fehlen auch im Gebiet zwischen den Hauptflexuren nicht.

A. Die Lavaronemulde und das Gebiet nordlich und 6stlich von ihr.

Die Tektonik des Scanucchioplateaus ist von Briichen beherrscht, auf die erst im nachsten Kapitel ein-
zugehen sein wird. Auch die Schichtaufbiegung im Gipfelteil des Spizom wird besser in jenem Zusammenhang
besprochen werden. Im allgemeinen ist das Fallen der Schichten vorwiegend gegen W und WSW gerichtet.
Wir werden dieses westliche Einfallen am linken Hang des Etschtales vielfach wieder finden. Die Neigung
ist wechselnd und meist nicht groB. In der Gegend der Masi Val Gola stellen sich siidliche Fallzeichen ein.
Die sehr tiefe Erosion des Wildbaches bringt es jedoch mit sich, daB die Lavaroneflexur erst auf dem S-Hang
des Cornetto nordlich Folgaria genauer beobachtet werden kann. Hier bietet sie gleich eine Reihe interessanter
Einzelheiten. Vorausschicken mochte ich, daB Vacek?) in der Lavaroneflexur die Fortsetzung jener Schicht-
mulde erblickt, die westlich Calliano, auf der S-Seite des M. Pastornada, in Gstlicher Richtung gegen das
Etschtal ausstreicht. Leider kenne ich das Gebiet westlich der Etsch nicht durch eigene Beobachtungen.
So viel sich aus dem Studium der Karte und der Beobachtung mit dem Binokel folgern 14Bt, diirfte Vaceks
Ansicht ziemlich sicher zutreffen. (Vgl. auch den allgemeinen Teil.)

An den Serpentinen ostlich Mezzomonte herrscht flache Lagerung oder westliches Einfallen. Gegen den
westlichen Teil der Kreuzleit richten sich die Schichten allméhlich auf und fallen 45° bis 50° S. Nordlich des
Wortes ,,La Tesa‘* der Spezialkarte hat man dann auf dem Kamm der Kreuzleit und an dem neu angelegten
Fahrweg, der nordlich des Kammes zu ehemaligen Beobachtungsstanden fiihrt, folgendes Profil (von unten
nach oben, d. h. von SW nach NO):

1. Schlecht aufgeschossener Biancone. Am Fahrweg nordlich des Kammes fallt er mit 50° Neigung S
wenig W. Etwas unterhalb des Fahrweges, ndchst der Gabelung nordwestlich des Hauses La Tesa, sind -als
seine Unterlage 40° SSW fallende rote Knollenkalke und Hornsteinschiefer zu sehen.

Etwas siidlich des P. 1392 der Sektionskopie folgt auf dem Kamm eine vollkommen iiberstiirzte Ober-
juraserie.

2. Weile Knollenkalke mit Pygopen und roten Hornsteinen.

3. Dariiber rote Knollenkalke mit Ammoniten und Aptychen. Einfallen 25° NO.

4. Rote Hornsteinschiefer.

5. Gelbe und rote Kalke mit Krinoiden; hellgelbe Krinoidenkalke. Einfallen O 30° N, Neigung 15°.

1} Rovereto, S.203; Erlauterungen, S.59.
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6. Helle Oolithe mit Krinoiden.

An der StraBe nordlich des Kammes ist die Juraserie durch Ausziehung reduziert. Man sieht nur die
stark gequetschten roten Hornsteinschiefer, dann gleich Oolithe, die von gelben Krinoidenkalken nicht deutlich
getrennt sind. Ihre Lagerung ist hier viel steiler, als auf dem Kamm, aber auch noch invers, bis senkrecht.
An diese Oolithe stofien im N, durch die StraBenserpentinen vorziiglich aufgeschlossen,

7. die Noriglioschichten: Diinngebankte, wulstige Kalke und Lithiolis-Bénke. Einfallen N 10° O; Neigung
60°. Man sieht diese Schichten von hier mit sehr steiler Stellung weit in die Val Gola hinunterziehen. Dasselbe
Gestein trifft man auch oben auf dem Kamm nordostlich der Doggeroolithe. Die Lagerung ist dort nicht so
gut erkennbar; etwas unter dem Kamm, zwischen ihm und den Serpentinen, scheint sie sehr gestort zu sein.

In etwa 1450 m Hohe stoft auf
dem Kamm gegen den grauen Lias der

oa 7450 7

rote Knollenkalk. Er wird von etwas
Majolica bedeckt. Die Lage der Storungs- 4
fliche war leider nicht zu erkennen. Sie
scheint aber quer iiber den Bergriicken,
d. h. also etwa gegen NW zu verlaufen.

SO
NN
N \v‘)c‘]l:\l\,\\'
1171, ’

Steigt man noch weiter aufwirts, so er-
scheinen unter dem Tithon in normaler
Lagerung Hornsteinschiefer, bunte Jura-
kalke, die die Kote 1507 der Sektions-
kopie_bilden, und nordlich davon end-

J 456

Fig. 1. Zwei N—S-Profile durch den Kreuzleitkamm (Siidwestkamm des

lich méchtige Binke von Lithotis-
g ’ Cornetto bei Folgaria) in 125 m ostwestlichem Abstand von cinander.

Schichten. Das Einfallen ist hier 20° 1 = Noriglioschichten. 5 = Rote Ammoniten-Knollen-
SSW. Weiter gegen den Cornettogipfel 2 = Doggeroolith. kalke.

ird ied tlich steil 3 = Bunte Oberjurakalke. 6 = WeiBle Tithonkalke.
wird es wieder wesenthich steiler. 4 = Hornsteinschiefer. 7 = Biancone.

Das Bild, das sich aus der Zu-
sammenfassung der geschilderten Beobachtungen ergibt, ist in den beigegebenen Profilen Fig. 1 dargestellt.
Ihre gegenseitige Stellung ist so, wie sie beim Anblick von W erschiene. Wir sehen eine gegen S oder viel-
leicht genauer SSW iiberschlagene Falte. Die Antiklinale ist im N von einer Stérung begrenzt, die zwar nicht
genau bekannt ist, aber jedenfalls den Eindruck erweckt, als ob die Falte hier gewaltsam emporgequetscht
wire. Wir werden dhnliche Beispiele intensiver Faltung nachst dem Kern der grofen Flexuren noch wieder-
holt kennen lernen und, da sie theoretisch von erheblicher Bedeutung sind, jedesmal genauer besprechen.

Weiter ostlich, in der Gegend der Malga Cornetto di fuora, nordnordostlich Folgaria, ist der Bau des Hanges
bedeutend einfacher. Nordlich oberhalb der Malga fallen die Schichten mit etwa 40° Neigung, d. h. steiler
als das Terrain, gegen S. Auf die Liasoolithe des Cornettogipfels legen sich daher hangabwirts immer jiingere
Schichten bis zum Biancone. Unterhalb der Malga dagegen wird der Hang steiler, die Schichtstellung flacher
(Einfallen 20 bis 30° SO bis SW). Es tauchen daher die Oberjurakalke wieder auf. Dann wird alles von der
grofen Moréne von Folgaria bedeckt. Es diirfte aber eine neuerliche Herabbiegung der Schichten erfolgen,
da bei Folgaria selbst jiingere Kreide in flacher Lagerung ansteht. Ob der so angedeutete sekundire Sattel
auch in diesem Profil gegen S iiberstiirzt ist, 148t sich wegen der Moranenbedeckung nicht erkennen.

Sehr deutlich ist dagegen die Uberkippung wieder am Glockenstein, einer Felswand nordlich Costa bei
Folgaria. Die Verhiltnisse hier werden am einfachsten durch das Profil Textfig. 2 wiedergegeben. Beim Ab-
stieg vom Cornetto gelangt man nach Passierung einer kleinen Verwerfung, von der spéter die Rede sein wird,
etwas nordlich der Wand des Glockenstein an eine Stelle, wo unter dem Biancone die bunten Jurakalke
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hervortauchen. Von den roten Ammonitenkalken sind nur wenige lose Stiicke zu sehen. Es zieht hier wohl eine
kleine Stérung durch, analog, aber weniger bedeutend, als die nordlich der Uberfalte im vorigen Profil. Ihr
Ausstrich im Terrain schien etwa SSW—NNO zu verlaufen. Die Lagerung der Schichten ist zundchst noch
ziemlich flach. Sie wird jedoch rasch steiler. Man miBt beispielsweise 53° SO. Kleine Denudationsreste von

W0m wesllich
Pos o 2052

= Cornello o
S N
T \%
P) -%% 3R20m wesllicy
N RN B 7478
7:25000 J e

7000 =z _
Fig. 2. N—S8-Profil durch den Siidhang des Cornetto hei Folgaria mit dem Glockenstein.
1 = Grenzdolomit. 7 = Rote Knollenkalke und weile Diphya-Kalke.
2 = Verenakalk. 8 = Biancone.
3 = Liasoolith. 9 = Mittel- und Oberkreide. Vorhandensein an dieser
4 = Noriglioschichten. Stelle nur hypothetisch.
5 = Doggeroolith und bunte Oberjurakalke. 10 = Moriine des Etschgletschers.
6

Hornsteinschiefer.

Hornsteinschiefer und rotem Knollenkalk scheinen dem bunten Jurakalk noch aufzuliegen, lassen sich aber
in dem bewaldeten und teilweise stark verrollten Terrain schwer verfolgen. Das Einfallen wird 65° S, im unteren
Teil der Hauptwand des Glockenstein dann 80° N wenig W. Das Gestein der Wand ist ein sehr heller, krinoiden-

reicher Oolith. Er wird unterlagert von Hornsteinschiefern, die
c ebenfalls gegen N 15° W, aber mit nur 40° Neigung, einfallen.

000 L \\ Weiter im Liegenden folgen noch rote Knollenkalke und etwas
’ Biancone. Dann verschwindet das anstehende Gestein unter

oo °°°°°°o°°\\ der Mordne. Sehr bemerkenswert ist, daf die immer steilere
/ ool 0%y Neigung der Kalkmassen der Antiklinale des Glockenstein

00000000

// /%% °%",, nicht durch allmahliche Umbiegung zustande kommt, sondern
7

) 7:250. > durch ruckweise Anderung des Neigungswinkels. Die einzelnen
G*29 2o verschieden gelagerten Schollen sind durch steile Wand-

Fig. 3. Schematisierte Ansicht eines Aufschlusses abbriiche und durch schutterfiillte Terrainmulden, wohl sicher
auf der linken Seite des Grabens gerade ostlich des

. : : . .
Glockenstein bei Folgaria, verstiirzte Felsspalten, von cinander getrennt. Die Faltung

war hier also keine bruchlose, sondern es haben sich mehrere
Meter weite, offene, radiale Spalten gebildet, die jetzt nur durch Gehédngeschutt teilweise ausgefiillt sind.

Das Profil Fig. 2 gibt eine nicht unwichtige Erginzung zu Fig. 1, da es die GriBenordnung der Uber-
falten im Vergleich zur ganzen Lavaroneflexur und die relativ geringe Schichtneigung im groBten Teil des
Mittelschenkels veranschaulicht. Ob die Uberfalte des Glockenstein mit der der Kreuzleit direkt zusammen-
hangt, 148t sich — wie schon angedeutet — wegen der Morénenbedeckung nicht feststellen.

Dagegen besteht wohl sicher ein inniger Zusammenhang zwischen der Uberkippung am Glockenstein
und einer eigentiimlichen Stérung, die in dem Graben ,,I1 Kessel gerade ostlich der genannten Felswand zu
sehen ist. Die Schichten im oberen Teil der Textfigur 3 sind hellgelbe, schwach oolithische Kalke mit vielen
Krinoidenbruchstiicken, die ca. 15° OSO fallen. Ihre Neigung nimmt von N gegen S etwas zu. Zwischen diesen
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oberen Béinken und dem Weg erscheint aber ein Schichtpaket von ganz abweichender Lagerung, das in An-
betracht der tektonischen Gesamtlage jedenfalls als iiberkippt angesehen werden muB. Das Einfallen ist N
wenig W, die Neigung oben 45°, am Weg 75°. Etwas talaufwérts von der gezeichneten Stelle trifft man einen
Aufsehlul in Noriglioschichten, die 20° SSO fallen. Die beschriebene Stérung ist wohl als eine zerrissene,
liegende Falte mit Ubergleitung des Hangendschenkels iiber den Mittelschenkel zu deuten.

Am W-Hang des Bisnaknott ist die Lavaroneflexur noch typisch entwickelt. Man sieht namlich am
Beginn der neuen Friccastrale von Carbonare nach Centa folgendes Profil:

7. Biancone, verschieden steil NW fallend, von Girardi di sotto bis Bosco (der Miihle nordlich des
Wortes ,,Girardi* der Spezialkarte) vielfach aufgeschlossen.

6. Westlich Bosco weille, gebankte Kalke, wohl Majolica, mittelsteil SO fallend. Viele Harnische.

5. Rote Knollenkalke, stark gequetscht, unter die Vorigen einfallend.

4. Graue, gebankte Kalke mit undeutlichen Luthiotis-Querschnitten. SO fallend.

3. Graue, knollige Kalke mit starken Mergelzwischenlagen. Einfallen SO, meist sehr steil, teilweise

Cimone
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Fig. 4. N—S-Profil durch das Plateau von Lavarone, vom Cimone bis zum Astico.

1 = Grenzdolomit. 5 = Hornsteinschiefer.

2 = Liasoolith. 6 = Rote Knollenkalke und weiBe Diphya-Kalke.
3 = Noriglioschichten. 7 = Biancone.

4 = Bunte Jurakalke.

iiberkippt. An einer Stelle bilden sie ein flaches sekundares Gewélbe, das aber gleich wieder dem fritheren Ein-
fallen Platz macht.

2. WeiBer Oolith, in einem Steinbruch aufgeschlossen. Einfallen 70° SO. Viele Harnische.

1. Dolomit der Trias-Liasgrenze.

Gerade durch den Ort Carbonare zieht — hier allerdings groBtenteils von Quartér verdeckt — die Fort-
setzung einer wichtigen Bruchlinie, die weiter unten unter dem Namen Val Orsara-Bruch dargestellt werden
wird (vgl. Bruch Nr.73). Jenseits dieser Storung wird die Unterkreide an der StraBe von Carbonare .nach
Wirti im N von ziemlich flach gelagertem Jura und Lias unterlagert. Dagegen ist auf dem ganzen Hiigelkamm
der Kote 1138 &stlich Carbonare eine zwar nicht hohe, aber recht steile Flexur vorhanden, an der der Oberjura
mit 60 bis 80° Neigung gegen NN'W unter den Biancone einféllt. Diese Kniefalte ist also der herrschenden
Richtung der Hauptflexuren gerade entgegen gerichtet. Gegen den Horst zu wird die Lagerung weniger steil.

In dem Liasgebiet nordostlich Chiesa herrscht flache Lagerung und schwankendes Einfallen?). Dagegen
bietet ein N—S-Profil durch den Cimone wieder einige bemerkenswerte Eigentiimlichkeiten, die eine nahere
Besprechung und bildliche Darstellung notwendig machen (vgl. Fig. 4). Eine ziemlich bedeutende Herab-
biegung der Schichten nimmt den ganzen S-Hang des Cimone bis gegen Slaghenauffi ein. In dieser Flexur
werden wir wohl die gegen N verschobene Fortsetzung der des Cornetto, also die eigentliche Lavaroneflexur,

2) Autf ein Detail sei hier anmerkungsweise hingewiesen. Etwas 6stlich der Strafengabel siidostlich Chiesa ist gut auf-
geschlossen, wie die Biinke der Noriglioschichten durch eine ziemlich rasche windschiefe Verdrehung im Streichen aus einer
flachen Lagerung in recht steiles SSW-Fallen iibergehen.

Pia, Lessinische Alpen. 3
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erblicken diirfen. Westlich des Cimone sind die jiingeren Schichten der Kniefalte der Erosion zum Opfer
gefallen und das genaue Verhaltnis zur schiefen Mulde des Cornetto ist daher nicht direkt zu beobachten. Bei
Gionghi stellt sich aber inmitten einer flach gelagerten Region noch eine Schichtverbiegung in Gestalt zweier
kleiner Falten ein. Die siidliche dieser Falten versinkt gegen O, wihrend die nirdliche an Bedeutung zunimmt
und bei Magre zu einer ziemlich tvpischen, gegen S blickenden Flexur mit einem Betrage von etwa 110 m
geworden ist. Hier wird sie von einem Querbruch abgeschnitten.

Die Ilexur nordlich Slaghenauffi ist an der Strale, die von hier nach M. Rover fiihrt, deutlich weiter nach
O zu verfolgen. Siidlich der Kote 1451 der Spezialkarte fithrt die StraBe in der Richtung der Schichten iiber
steil aufgefaltete bis senkrechte Banke von bunten Jurakalken, hellroten Kalken mit Krinoiden, grauen und
roten Krinoidenkalken usw. In einem Steinbruch nérdlich der StraBe sind sie gut aufgeschlossen. Einfallen 83°8S.
Die Oberjuraschichten ziehen sich von hier bis auf die S-Kante des flachen Waldbodens westlich P. 1451 hinauf.
Bunte Jurakalke und Tithon sind in einer sehr komplizierten Weise miteinander verfaltet. Das Einfallen ist teil-
weise steil siidlich, nicht selten aber auch gegen den Berg gerichtet, wohl iiberkippt. Siidlich der Strafe verlauft
hier eine spéter zu beschreibende Verwerfung. Noch weiter im S trifft man auf dem S-Hang des Kleinen Horst
nochmals eine untergeordnete I'lexur, an der der Oberjura mit 45° Neigung siidwérts unter den Biancone einschieft.

Dic weitere genane Verfolgung unserer Kniefalte gegen O wird zunéchst dadurch unmiglich gemacht,
daB alle jurassischen und kretazischen Schichten von einer Querverwerfung abgeschnitten werden. Die Tek-
tonik des Gebietes unmittelbar ostlich M. Rover wird vorwiegend von Briichen beherrsecht. Sieht man von
diesen ab, so ergibt sich fiir die Kreideregion der Malga Zochi und Malga Cima di Verle ein ziemlich regel-
miBiger Muldenbau. Der Jura fallt von S und N mit maBiger Neigung unter den Biancone ein, der an der
StraBe westlich des Werkes Verle (siidostlich der Mga. Cima di Verle) von etwas Oberkreide iiberlagert ist
(vgl. 1. 3, mittleres Profil).

In der Gegend der Kirche von Vezzena liegt, wie sich aus den vereinzelten Felspartien, die unter der
ausgedehnten Morane sichtbar werden, deutlich entnehmen laBt, eine kleine, kuppellormige lokale Aufwdlbung
aus Noriglioschichten, die allseits von Oberjura und Unterkreide ummantelt werden. An dem Wandel nord-
ostlich der Kirche ist der Kuppelbau auch direkt zu sehen. Der [Ful} besteht aus Lithiotis-Schichten, die Oberkante
aus Tithon. Das S-Fallen, das sich nordlich Vezzena zuerst mehr unregelmaflig, dann — im oberen Teil des
S-Hanges der Cima di Vezzena — ganz gleichmaBig einstellt, darf wohl noch auf die Lavaroneflexur bezogen werden.

Weiter im O verliert sich der Charakter der Kniefalte fast vollstindig. Wohl senken sich die Schichten
immer noch gegen S, wie sowohl aus der direkten Beobachtung des Einfallens als aus der Verteilung der Denu-
dationsreste jiingerer Schichtglieder auf den herrschenden grauen Liaskalken hervorgeht. Auch steilere Auf-
richtungen kommen gelegentlich vor. Es fehlt aber die deutliche Scheidung zwischen einer gestérten Zone und
zwei flach gelagerten Regionen zu ihren beiden Seiten, es fehlen auch die iiber groBere Strecken gleichmiiBig
hinstreichenden steil aufgerichteten Schichten, die auf Lavarone bei der Beobachtung im Terrain einen viel
lebhafteren Eindruck von einem flexurartigen Bau erwecken, als man ihn bei der Betrachtung von im richtigen
MaBstab gezeichneten Profilen erhilt. Das eigentliche O-Ende der Lavaronemulde ist wohl an den Paradiso-
bruch zu verlegen (vgl. unten Bruch Nr. 16).

Bevor wir die Faltungszone von Lavarone verlassen, sei noch einmal daran erinnert, daB sie ihrer ganzen
Lange nach mehr den Charakter einer Mulde als einer echten Flexur hat. Uberall ist auch ein gegen N fallender
S-Schenkel vorhanden, so bei Folgaria, bei Carbonare, ostlich M. Rover usw. (Vgl. die Profiltafel).

Einige tektonische Details aus dem Gebiet zwischen Vezzena und der Valle di Campo Mulo mogen hier
erwihnt werden, so weit sie nicht besser spiter, im Zusammenhang mit den Briichen, besprochen werden:

Ostlich der Alm 1680 (siiddstlich der Cima di Vezzena, bei Marcai di sopra) durchschneidet die Strafe zur
Porta di Manazzo ein Gebiet rein lokaler, aber lebhafter Schichtstorungen. Eine ganz kleine Partie von roten
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und weifien Tithonkalken ist hier den Noriglioschichten formiich eingeknetet. Die tieferen Glieder des Malm
wurden nicht beobachtet. Die Lagerung ist eine sehr verworrene, z. T. iiberstiirzte.

Das Juragebiet bei der Malga Campo Rosato (siidostlich Vezzena) wird uns bei Behandlung der Briiche
néher beschiaftigen. Doch haben auch Faltungen Anteil an der Einsenkung der jiingeren Schichten. Besonders
der N-Rand des Juravorkommens ist durch rasch wechselndes, mittelsteiles Einfallen ausgezeichnet. Er bildet
eine kleine Mulde, dic den Hang hinaufzieht, sich aber gegen oben aushebt. (Vgl. Tig. 13.)

Die letzten Reste jener charakteristischen kleinen Teilfalten, die fiir den westlicheren Abschnitt der
Lavaronemulde schon beschrieben worden sind, konnte ich in der Val d’Anime (dem Graben ostlich der
Casara di Campo Manderiolo) und in der Val Formica (stidwestlich Casara Larici) beobachten. Freilich fehlen
hier die Einlagerungen jiingerer Schichten, die solche Verbiegungen im Kartenbild deutlich erscheinen lassen.
In der.Gegend nérdlich der Vereinigung der beiden Quellgraben der Val d’Anime herrscht mittelsteiles, un-
gefahr nordliches Einfallen. Knapp oberhalb der Vereinigung erfolgt aber eine plotzliche Umbiegung und
weiBe Kalke fallen steil nach S. Bald wird die Neigung geringer, bleibt aber siidsiidwestlich. Im siidlicheren
Teil der Val Formica ist das allgemeine Einfallen etwa 5° S. Es kommen aber an mehreren Stellen kleine
Flexuren vor, an denen die Neigung bis 50° zunimmt.

Dort, wo die Strale im Assatal dstlich der Osteria del Termine am weitesten nach S ausgreift, ist ein
scharfer kleiner Sattel im Verenakalk aufgeschlossen. Das Einfallen andert sich mit einer knappen Umbiegung
von 30° S in 30° NNW.

Einen flexurartigen Bau hat das Juravorkommen am S-Hang des M. Angaro (nérdlich der Cima di Campo-
longo). Die Juraschichten fallen 35° bis 40° S, legen sich jedoch knapp siidlich dieser IFallzeichen, im Bosco
Plata, sogleich wieder flach.

Endlich kehrt der Typus der schiefen, flexurdhnlichen Mulden auch bei den beiden Kleinen, isolierten
Jurapartien auf dem M. Fiara und 6stlich davon im Campo Mulotal wieder. Der N-Hang des (iipfels der Ifiara
besteht aus flach N fallenden Lithiotis-Schichten. Der Trigonometer selbst entspricht tektonisch einem ziem-
lich knappen Sattel. Auf der SW-Seite ist das Einfallen bis zu 50° S. Auf die grauen Kalke legen sich rote
Oxfordkalke und Hornsteinschiefer. Aber schon 100 m weiter im S ist die Lagerung wieder flach und der
Jura streicht in die Luft aus. Noch weniger steil, aber auch gegen S geneigt, ist die Juramulde an der Strafe
im Campo Mulotal ostsiidostlich des M. Ifiara. Sie enthalt heute nur mehr bunte Jurakalke, und zwar nur eine
ganz Kkleine Partie von etwa 100 m ostwestlichem Durchmesser. Alles andere ist durch Denudation entfernt.
Es ist klar, daB eine solche rundliche Masse jiingerer Schichten, besonders wenn sie — wie in unserem Fall —
in einer Vertiefung des Terrains liegt, nur dadurch zustande kommen konnte, dafl zu der N—S-Faltung éine
ziemlich starke Querfaltung trat. In der Tat kommen sowohl gegen NW als gegen O hangaufwirts &ltere
Schichten unter dem Jura hervor.

B. Die Col Meneghiniflexur.

Im duBersten NO reicht eine Storung in das untersuchte Gebiet herein, die mit ihrem Hauptteil der
Region ostlich der Brenta angehért, aber deshalb von besonderem Interesse ist, weil sie auf den Sieben
Gemeinden unter sehr bemerkenswerten Verhéltnissen rasch zu Ende geht, die von den an den anderen Flexuren
beobachteten ziemlich abweichen und deren volles mechanisches Verstandnis mir noch kaum méglich scheint.
(Vgl. zu dem Folgenden Taf. 1.)

Bei der Darstellung gehen wir am besten von dem Profil T der ,,Alpi orientali von Dal Piaz aus. Dieses
Profil lauft etwas ostlich des Colle dei Barchi und knapp 6stlich Fastro durch. Zwischen den beiden genannten
Punkten zeichnet Dal Piaz den flexurahnlichen S-Schenkel der Antiklinale der Cima Campo, der zwar steil
und in sich gefaltet, aber nicht iiberstiirzt ist. Dal Piaz gibt (p. 105) ausdriicklich an, daB sich diese Mulde

g+
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jenseits der Brenta in die Sieben Gemeinden hinein fortsetzt, ohne jedoch in Einzelheiten einzugehen. Eine
Erginzung dieser Darstellung konnte ich, zwar nur durch Fernbeobachtung, aber — wie mir schien — mit
ziemlicher Sicherheit aus der Betrachtung des steilen W-Hanges des Colle dei Barchi von einer Stelle nord-
westlich oberhalb Grignercbbe aus gewinnen. Auf der W-Seite des Kammes Cima di Campo—Colle dei Barchi
ziehen die roten Oberjurakalke in 1200 bis 1300 n2 Hohe als horizontales Wandel hin. Westlich des Trigono-
meters 1391, knapp nordlich der Hiusergruppe Fontanelle, durchschneidet eine auffallende Schlucht den
Hang. Auf der S-Seite dieser Schlucht sind die Schichten der Liaskalke tiber mehrere hundert Meter Hohe senk-
recht aufgestellt, im kleinen auch stark verbogen. Die roten Jurakalke sind in einzelne Linsen aufgeldst, die
iiber den Hang senkrecht in etwa westsiid-
westlicher Richtung herunterstreichen. Bei
Fontanelle ziehen sie sich in offenbar iiber-
kippter Stellung unter den Liaskalk der liegen-
den Falte hinein und eine Partie von Oberjura
erscheint sogar noch nordlich der erwahnten
Schlucht in etwa 400 m Hohe. Die siidliche
Fortsetzung des Oberjura sieht man dann an
der Oberkante der Wand, die von Primolano
gegen NW verlduft. Der S-Hang des Colle dei
Barchi und seine Vorhshen westlich Solivo be-

stehen augenscheinlich aus Kreide. Wir haben

Fig. 5. Ansicht der Kote 1569 6stlich Marcesina aus SO, von etwas  also hier eine Flexur mit einer Sprunghdhe von

siidlich der Malga Campo di sotto (vgl. Taf. 4, . 3).

800 bis 900 m vor uns, die auBerdem um 600

1 = Biancone, im Vordergrund flachliegend, gegen hinten sich . . . . .
senkrecht aufbiegend. bis 700 m stirnartig gegen SSO iiberschoben ist.
2 = Rote Knollenkalke, senkrecht gestellt. Offenbar bezieht sich Vaceks Bemerkung, da3
3 = i{gﬁizﬁxzhlefer, rechts saiger, weiter links iiberkippt, unter die roten Ammonitenkalke zwischen Primolano
4 = Helle Malmkalke und Frizzoneschichten. Bilden den Kern und Tezze eine verkehrt S-formige Schlinge
einer etwas gegen den Beschauer umgelegten Falte. beschreiben, auf die geschilderte Erscheinung?).
5 = Hornsteinschiefer, normal gelagert, gehen links durch eine .
Stirnwslbung in die des Bandes 3 iiber. Diese Beobachtungen werden uns das Verstand-
6 = Rote Knollenkalke, normal gelagert. nis der rechten Seite des Brentatales wesent-
7 = Biancone, normal gelagert. . .
8 = Rote Knollenkalke, von links auf 7 iiberschoben. lich erleichtern.

9 = Zu 8 gehoriger Biancone. Auf dem vom Col Meneghini gegen
10 = Roter Knollenkalk, bildet das Liegende von 9 und 11. Die Grignerebbe verlaufenden Riicken steht in
Uberschiebung zwischen 7 und 8 ist hier nicht mehr erkennbar. _ . N
11 = Biancone, mit Wiesen bedeckt, im Vordergrund flach liegend, 12507 Héhe noch horizontal gelagertes Tithon

weiter riickwirts sich iiber 10 aushebend. an. Siidsiidwestlich Grignerebbe dagegen

reicht der Biancone bis zu der Seitenmorine
des Brentagletschers herab, deren Oberrand in etwa 950 m Hohe liegt. Nach dem Kartenbild ist anzunehmen,
daB unmittelbar darunter das Tithon folgt. Lias und Dogger bestehen in der besprochenen Gegend vorwiegend
aus hellen Qolithen und kristallinen Dolomiten. Wo diese Gesteine siidwestlich Grignerebbe gegen den
Biancone stoBen, sind sie ganz zerdriickt und zerknetet. An der Grenze ist eine Linse von weilem Diphya-Kalk
eingeschaltet, deren Schichten senkrecht stehen und WNW—OSO streichen. Offenbar haben wir hier eine
zerrissene Flexur vor uns, die der Uberfalte des Colle dei Barchi entspricht. Bemerkenswert ist, dal der Betrag

der vertikalen Bewegung hier nur mehr 300 m erreicht. Dies hingt jedenfalls mit den auf der N-Seite des

%) Vacek: Vorlage der Karte, 5. 302.
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M. Lisser aufgeschlossenen Lagerungsverhéltnissen zusammen (vgl. den Abschnitt iiber das O-Ende der Sieben
Gemeindenflexur, p. 28).

Auf der SO-Seite des Col Meneghini ist die besprochene Stérung nicht zu sehen, da sie hier ganz im Bian-
cone verlduft. Nordlich der Malga Campo di sotto aber sind fiir die Lessinischen Alpen ungewdhnlich kom-
plizierte Storungen zu beobachten. (Vgl. die Textfiguren 5 bis 8.) Die genannte Malga steht auf Biancone,
unter dem knapp siidlich von ihr vollstandig flach gelagerter Jura hervorkommt. Gleich nordlich der Alm quert
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[Fig. 6.f@8Geologische Karte des Westendes der Col Menighinifiexur in den nordgstlichen Sette Comuni.

man aber auf der StraBe ein (auch stratigraphisch sehr interessantes) vollstandiges Juraprofil von der Ober-
kreide bis in die Lithiotis-Kalke, dessen Schichten senkrecht stehen. Ostlich der StraBe (auf P. 1526 der
Karte 1:25.000) verschwindet der Oberjura zwischen Frizzoneschichten und Biancone, offenbar durch
ZerreiBung und Ausquetschung. Auf der W-Seite des Col Meneghini streichen die hangendsten Juraglieder in
etwa, 1540 m Hohe flach aus. Die drei Juraaufschliisse siidlich der Malga Campo di sotto, nordlich der Malga
und am Col Meneghini bilden also zusammen eine Flexur mit einer Niveaudifferenz von ungefahr 150 m.

Der Boden des Tales siidwestlich des Col Meneghini (beim Wort ,,Campo‘ der Spezialkarte) besteht
aus Trizzoneschichten. Diese, sowie der sie iiberlagernde Jura der SW-Seite des Col Meneghini werden durch
eine deutlich sichtbare senkrechte Stérung im O abgeschnitten, die S 10° O streicht und 6stlich derer nur
Biancone zu Tage tritt. Ich vermute, daf diese Storung eine Blattverschiebung ist, an der die bei Grignerebbe
durchstreichende zerrissene Flexur, die urspriinglich mit der nordlich der Malga Campo di sotto identisch ist,
um einige hundert Meter nach S verschoben wurde.
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Westlich der Stralle bei der Malga Campo ist der Steilflligel der Flexur teilweise gegen SO iiberkippt.
Einfallen der Hornsteinschiefer 35° NW unter die Frizzoneschichten.

Eine weitere Komplikation tritt dadurch ein, daf auf den Biancone des hangenden, normal gelagerten

P 550,

Fig. 7. Vier N—S-(Quer-)Profile durch das Westende der Col

Meneghiniflexur im nordéstlichsten Teil der Sieben Gemeinden,
mit je 300 m Abstand voneinander.

= Frizzoneschichten.

= Helle Kalke des tieferen Malm.

Hornsteinschiefer.

= Rote Knollenkalke.

= WeiBle Diphya-Kalke mit roten Hornsteinen.

= Biancone.

|
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Fliigels der liegenden IFalte von W her noch ein-
mal rote Knollenkalke, die von Biancone iiberlagert
werden, iiberschoben sind. Die Lagerung der iiber-
schobenen Masse ist eine ungemein gestorte. Die
Bedeutung dieser Uberschiebung ist aber nur eine
ganz lokale, ihr Betrag diirfte 100 m nicht viel
iibersteigen und sie ist gegen N und S nicht weiter
zu verfolgen. Die Schubmasse bildet den Gipfel
der Kote 1569.

Endlich sei darauf verwiesen, daf gerade west-
lich der genannten Kote eine Bruchlinie ihr Ende
erreicht, die den Kamm des Pizzo auf seiner W-
Seite begleitet. (Vgl. Bruch Nr. 8.)

Das ganze geschilderte System von Storun-
gen ist offenbar der Apparat, durch den die Col
Meneghiniflexur im W zu Ende geht. Ob sie sich
iiber den Kamm des M. Forcellona gegen W noch
fortsetzt, 1aft sich allerdings nicht entscheiden, da
hier alles von den quartidren Schottern der Hoch-
flaiche von Marcesina bedeckt ist. Wahrscheinlich
ist dies jedoch kaum, wenn man bedenkt, dal der
Betrag der Absenkung vom Colle dei Barchi bis
zur Malga Campo, d. h. auf 4 km Entfernung, von
mindestens 800 m auf 150 m abgenommen hat.

C. Die Sieben Gemeindenflexur.

/

Der Gang der Darstellung dieser bedeutendsten Schichtverbiegung in dem von mir selbst untersuchten

Gebirgsabschnitt wird am besten der sein, daB zuerst ihr mittlerer und langster Teil, in dem sie sozusagen

#1579,

Z

S 2

normal entwickelt ist, beschrieben
wird, um dann erst auf die beiden.
Endabschnitte mit ihren ab-

70000

Fig. 8. O—W-(Lings-)Profil durch das Westende
der Col Meneghiniflexur.
Legende wie in Fig. 7.

weichenden und schwierigeren
Verhéltnissen einzugehen.  Als
Ausgangspunkt wahlen wir die
Val Gadena siidwestlich des M.
Lisser. Die wéhrend des Krieges
gebauten neuen Strafen in diesem

Tal bieten vorziiglich Aufschliisse. Blickt man von der linken Talseite etwas westlich Frisoni gegen den
O-Hang des M. Badenecche, so erfat man so ziemlich auf einmal die ganze tektonische Erscheinung. Der
Gipfel des Berges besteht aus Biancone. Wenig oberhalb der Strafe, die zur Malga le Fratte fiithrt, zieht
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der Oberjura mit schwacher Neigung hin. Plotzlich biegt er sich herab, quert den westlichen Ast der groBen
Kehre der unteren StraBe und taucht hinab bis zur Oberkante der senkrechten Wande, die schluchtartig die
Talsohle der Val Gadena begrenzen. Hier legt er sich wieder flach und hebt sich nach S ganz allméhlich gegen
den M. Alessi und Sasso Rosso zu. Der Oberrand der Wiande folgt ihm in dieser leichten Hebung. Die wohl-
gebankten grauen Kalke im Liegenden des Jura zeigen das steile Hinabtauchen der Schichten in wahrhaft
imposanter Weise. Die Neigung betrégt etwa 70°. Die Briicke, mit der die Strafle von IFoza nach Enego
das Tal iibersetzt und iiberhaupt der nordliche Teil ihrer groBen Schleife liegt schon im Dolomit mit
wechselndem, niemals steilen Einfallen.

Eine lehrreiche Erganzung dieses Gesamthildes erhélt man durch die Begehung der Strafie Malga le
Fratte—Valcapra. Man quert hier gerade die Stelle, wo die rasche Umbiegung der dJuraschichten erfolgt.
Das Profil ist das folgende:

1. Helle Oolithe, fallen 63° SO.

2. Etwas helle Oberjurakalke und einzelne, ganz zerquetschte Linsen von rotem Kalk. Von Horn-
steinschiefern, die in der unmittelbaren Umgebung stets gut entwickelt sind, ist nichts zu sehen; sie sind
sicherlich ausgequetscht.

3. WeiBe, dichte, schwach knollige, gut gebankte Kalke des Obertithon.

4. Biancone mit grauen Hornsteinen.

Auch auf der ostlichen Seite der Val Gadena ist die Flexur gut aufgeschlossen. Am W-Rand der
Biancone-Wiesen des M. Lambara sieht man das Wandel der roten Knollenkalke und das Band der
Hornsteinschiefe deutlich hinziehen. Die Wand unter dem Oberjura besteht aus wohlgebankten Kalken, die
ungefahr flach liegen. Am S-Ende des Lambarariickens beugen sie sich plgtzlich energisch herunter, so da@ sie
an der StraBe westlich Frisoni gut 70° SSO fallen. Gleich unter dem Niveau der StraBe wird die Neigung
geringer und am Ausgang des Grabens, der siidlich Frisoni von links in die Val Gadena miindet (Val del Pirco
der Sektionskopie) liegen die Schichten schon horizontal. Auf dem S-Hang der Lambara, nordlich Frisoni und
etwas oberhalb der StraBe, ist eine ziemlich breite Flache von Kimmeridge-Tithonschichten eingenommen, die
hier dem Hang ungefihr parallel liegen.

Am Ausgang der oberen Val Gadena ist die Flexur also glatt, ohne untergeordnete IFaltungen, steil,
aber nicht iiberkippt. Ihre Sprunghéhe betrigt rund 500 m. Es scheint mir nach meinen Beobachtungen
wahrscheinlich, dafi die nordliche, hoch und flach liegende Schichtmasse an einer 60 his 70° NW fallenden
Storungsfliche etwas iiber den aufgerichteten Mittelschenkel iiberschoben ist. Leider habe ich dieser Tatsache
im Terrain zu wenig Aufmerksamkeit gewidmet, da ich bei meiner ununterbrochenen militarischen Dienst-
leistung die Literatur erst im nachhinein genauer studieren konnte. Rothpletz gibt eine solche Storung
fiir die Sieben Gemeindenflexur an?) und stellt sie in seinem Profil dar. Stefani hat die Richtigkeit dieser
Beobachtung bestritten®). Der schrige Bruch scheint aber doch wenigstens stellenweise vorhanden zu sein.
(Vgl. auch unten p. 29.) Wir werden seine Spuren auch weiter im W wiederfinden.

Von dem besonders klaren Profil der Val Gadena verfolgen wir die Sette Comuniflexur zunéchst nach W.
Westlich Lazzaretti ist das Einfallen im Biancone an der StraBe senkrecht bis steil invers nordwestlich. In
der Val Vecchia (zwischen M. Miela und M. Badenecche) schneidet die Strafe wieder den Jura. Das Einfallen
ist 45 bis 65° S. Der Bau der Flexur ist hier ein etwas komplizierterer. Die roten Juragesteine sind an der StraBe
vollstindig unterdriickt, der Biancone stoBt direkt an helle, hochstwahrscheinlich noch oberjurassische Kallke.
Doch ist der Ammonitico rosso wenig oberhalb der Stralle wieder vorhanden. Er liegt auf der rechten Graben-
seite in groferer Ausdehnung ziemlich flach, richtet sich aber weiter oben am Hang neuerdings steil auf

4) Querschnitt, S. 181. — %) Sette Comuni, p. 447.
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und zieht nun als ein zusammenhangender, ziemlich breiter Streifen iiber den SSO-Hang des M. Miela
bis knapp unter dessen von Biancone gebildeten Gipfel. Die Ilexur ist also hier durch eine schmale,
flache, iibrigens scheinbar nicht ganz einheitliche Stufe in zwei Teilflexuren zerlegt. Sowohl in Foza als in
Costalta liegt der Biancone schon vollstandig schwebend oder fallt sogar mit geringer Neigung gegen N.

Im Grund der Val Miela ist die Oberjuraserie an der Strafle ziemlich vollstdndig. Das Einfallen ist 60° S,
Siidlich der Casara Meletta di Gallio streicht das Tithon dort, wo der Riicken sich starker zu senken beginnt,
vollstandig horizontal in die Luft aus. Von einer Herabbeugung der Schichten ist hier noch nichts zu sehen.
Die jiingeren Juraglieder sind hier also nicht mehr, wie am M. Miela und M. Badenecche, iiber die ganze Flexur
erhalten, sondern an der Stirn sind die Frizzoneschichten durch die Erosion bloBgelegt. Dies hingt offenbar
mit der zunehmenden Hohe der Berge zusammen, die wieder — wenigstens teilweise — eine Folge des zuneh-
menden Betrages der Sieben Gemeindenflexur ist. Denn zwischen der horizontal verlaufenden Jura-Kreide-
grenze auf dem M. Meletta und in der obersten Val I'renzela bei Il Buso ergibt sich ihre Sprunghéhe zu 850
bis 900 m, also wesentlich mehr als in der Val Gadena.

Am Ausgang des Campo Mulotales, dstlich Gallio, ist das Einfallen der Jurakalke rund 45° und schwankt
um SW. Das Streichen der Schichten hat sich also von der Val Gadena bis hieher um 90° gedreht. Dem ent-
spricht auch der bogenférmige Verlauf der Flexur auf der Karte. Ihr siidlichster Punkt liegt nérdlich II Buso.
Folgt man der Strafe ins Campo Mulotal nach N, so trifft man ungefahr ostlich der Casa Tanzer einen quer
iiber das Tal ziehenden Streifen stark zerriitteten Gesteins, an dem die Felswandeln in auffallender Weise
unterbrochen sind und kristalliner Dolomit im N gegen helle, gebankte Kalke im S st66t. Dieselben Kalke
liegen mit flacher Schichtstellung nordlich der Storung iiber dem Dolomit. Es handelt sich also wohl um eine
zweite Andeutung eines die Flexur im N begleitenden Bruches, ganz analog dem in der Val Gadena. Der
N-Fliigel ware auch hier gehoben, obwohl der Altersunterschied zwischen dem Kalk und dem Dolomit vielleicht
nur sehr gering ist, da beide ja an anderen Stellen sicher seitlich ineinander iibergehen.

Auf dem Longara-Baldozug liegt die Obergrenze der horizontalen Tithonbanke in ungefshr 1600 m Hohe.
Der Jura des Liegendschenkels der Flexur ist siidlich davon nicht mehr aufgeschlossen. Man findet ihn jedoch
sowohl in der Val Gadena und Val Frenzela als auch in der Assaschlucht ungefahr 850 m hoch. Wir werden des-
halb wohl annehmen diirfen, da3 er im Untergrund von Asiago in ungefahr demselben Niveau durchzieht. Daraus
ergibt sich bei Gallio eine Sprunghéhe der Flexur von 700 bis 800 m, also cher etwas weniger als an der Meletta.

Der Riicken gleich ostlich des M. Catze bei Asiago wurde von der Besatzung recht treffend als der Kleine
Catze bezeichnet. Die Neigung der Schichten des Mittelschenkels der Flexur ist hier eine auffallend geringe.
Man miBt im Oberjura 15 bis 20°, weiter nordlich im Lias hochstens 30° und siidlich im Biancone ebenfalls 30°.
Das Einfallen ist im Durchschnitt siidlich. Auch bei Xebbo auf der linken Seite der Val di Nos betragt die
Neigung nur selten mehr als 30°. Diese geringe Neigung ist offenbar die Ursache, warum der Jura beiderseits
des genannten Tales gegen N noch mehr als an der Valle di Campo Mulo zuriickweicht. Uber den M. Catze
selbst verlduft der Oberjura des Mittelschenkels mit etwa 30 siidlicher bis siidostlicher Neigung. Dann zieht
er deutlich sichtbar nordwestlich von Bosco ungefahr am Waldrand hin. Am S-Hang des M. Interrotto hat
man siidliches Schichtfallen von meist 30 bis 60°. Hier ist die westlichste Stelle, an der sich der Betrag der
Flexur noch einigermafen genau bestimmen la6t. Auf dem nérdlichen Teil des Interrotto liegt in etwa 1420 m
Héhe ein ganz kleiner Rest von roten Jurakalken, wahrscheinlich dem tieferen Malm angehtrig. Nehmen wir
an, daB dieses Niveau im Untergrund von Canove etwa 820 m hoch durchzieht, so ware die Sprunghche der
Flexur 600 m. Sie scheint also von der Meletta gegen W ziemlich regelmaBig abzunehmen. Im westlichsten
Teil der Sette Comuni lat sich die Hohe der Flexur leider nicht bestimmen, denn der Oberjura des Hangend-
schenkels ist nirgends nahe genug bei der Stirn vorhanden und eine Messung nach den liassischen Schicht-
gliedern kann, besonders wegen deren stark wechselnder Machtigkeit, nur sehr ungenau ausfallen.
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Gut aufgeschlossen und bequem zu begehen ist die Sette Comuniflexur wieder in der Assaschlucht. Die
Neigung der Schichten ist immer noch gering, nicht iiber 30°. Das Einfallen hat sich neuerdings etwas gedreht
und ist durchschnittlich gegen SSO gerichtet.

In der Gegend von Roana ist das Ausstreichen des Mittelschenkels der Flexur groftenteils von Quartir
verhiillt. Von Trogio an wird das Einfallen wieder steiler. Im nichsten Graben westlich des Ortes ist es 45° S,
Die Schichtfléchen der grauen Wulstkalke des Lias zeigen eine deutliche Streckung und Streifung in der Rich-
tung des Fallens, eine Wirkung der Differenzialbewegung der einzelnen Schichtplatten gegen einander in der
konvexen Kritmmung. Ostlich und westlich Mezza Selva habe ich das Einfallen des Oberjura mit 70° S gemessen.
Aber schon 250 bis 300 m siiddstlich des Ortes liegt der Biancone der Aufschliisse auf den Wiesen vollstindig
horizontal.

In der Val di Martello, westlich des M. Erio, fallen die Schichten ziemlich flach SO, siidwestlich des
genannten Berges aber lokal iiber eine gewisse Strecke sanft nach NW. Durch ein regelméafiges Gewdlbe stellt
sich sehr bald wieder das frithere SO-Fallen ein. Im westlichen und mittleren Teil der Serpentinen nérdlich
Valle herrscht siidliches bis siidsiidostliches Fallen mit Neigungen von 45 bis 55°. Dagegen ist die Schicht-
stellung unmittelbar nordwestlich der gegen O konvexen Kehre der StraBe im grauen Liaskalke senkrecht
oder sogar sehr steil nach S iiberkippt. Das Streichen ist O—W. Diese stirker aufgerichteten Schichten sind
von den weiter im W gelegenen, weniger steil gestellten durch eine scharfe Querstérung getrennt, an der
sich die Schichtstellung im Streichen plotzlich andert.

In dem Graben am W-Ende von Valle fillt nichst der StraBe roter Knollenkalk steil SO ein. Wenig iiber
der Strafle legt er sich sehr rasch flach. Wir haben hier wieder eine sekundire Stufe in der Flexur vor uns.

Am W-Ausgang von Rotzo liegt Biancone horizontal. Etwas nordlich der StraBe, norddstlich der Kapelle
887 (Sa. Margherita), fallt Tithon in einem kleinen Steinbruch 45° SO. Im ganzen ist die Neigung der Flexur
an der Punta Calcheron aber gering. Meine Aufnahmskarte weist meist Fallzeichen mit 15° siidlicher Neigung
auf. Man iiberblickt die Lagerungsverhaltnisse dieser Region sehr gut von einem Berg auf der rechten Seite
des Astico aus, etwa von den Tonezzaspitzen oder dem S-Hang des M. Toraro (vgl. T.41f. 2). Man sieht,
daB} die Verenakalke und Liasoolithe von der Cima di Rotzo bis Castelletto ganz gleichmaBig und sanft mit
einer Neigung von vielleicht 20° unter die jiingeren Bildungen an der Assaschlucht eintauchen. Steilere Schicht-
stellungen haben nur die Bedeutung ganz lokaler Storungen, so an der StraBe von S. Pietro nach Castelletto,
westlich dieses Ortes, ein ganz kleiner sekundirer Sattel und nordlich an ihn anschlieBend eine senkrechte
Schichtaufrichtung im Verenakalk. Auf der Hohe der Cima di Campolongo und auf ihrem N-Hang herrscht
ziemlich flaches nordostliches Einfallen.

Nach dem Befund nordlich Castelletto wére zu erwarten, dafl die Sieben Gemeindenflexur westlich des
Astico allmahlich ausklingt, zumal der die Mulde der Sette Comuni fortsetzende Bianconezug bei der Malga
Zolle sein Ende erreicht. Diese Vermutung trifft aber keineswegs zu. Vielmehr ist die Flexur an den Tonezza-
spitzen besonders kraftig entwickelt. An der Cima Pajle liegt der Verenakalk horizontal. Am O-Abbruch
der ostlichen Tonezzaspitze dagegen ziehen die Schichten in senkrechter Stellung und west-dstlicher Rich-
tung iiber den Weg, der — vom Passo della Vena beginnend — die Tonezzaspitze im N umgeht. (Vgl. T. 4,
f.1). Im obersten Teil des Berges biegen sich die Gesteinsbdnke aber ziemlich rasch nach N um, so daf
sie auf dem Gipfel der mittleren, hichsten Spitze nur mehr 7° S fallen. Auch der Dolomit im obersten Teil
des N-Hanges des Berges ist steil aufgerichtet. Auf P. 1283 und 1254 aber liegt er schon wieder flach. Um
diese Beobachtungen recht zu verstehen, mu man beachten, dal die Tonezzaspitzen gegeniiber der Cima
Pajle gegen N vorspringen. Da das Streichen genau west-ostlich ist, liegt die Fortsetzung der senkrecht auf-
gerichteten Verenakalke der Tonezzaspitzen jedenfalls nordlich der Cima Pajle in der Luft oberhalb der Valle
di Valpegara. Der Gegensatz zwischen den beiden Talseiten des Astico beruht darauf, daB die Senkung der

Pia, Lessinische Alpen. 4
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Schichten auf dem S-Hang der Cima di Rotzo mit geringer Neigung auf breitem Raum erfolgt, wihrend sie
in den Tomnezzaspitzen auf ganz schmalen Raum zusammengedringt ist und mit zwei scharfen Knicken ab-
schlieBt. Die Sprunghshe der Flexur 1aBt sich hier wegen der geringen Scharfe und sehr mangelhaften Niveau-
hesténdigkeit der Girenze zwischen Verenakalk und Grenzdolomit nur anndhernd bestimmen, nicht so genau,
als wo der Oberjura herangezogen werden konnte. Die Niveaudifferenz des Hangend- und Liegendfliigels diirfte
600 bis 700 m betragen. Einen weiteren Einblick in den Bau der Flexur gewahren die Aufschliisse an der StraBe
Passo della Vena—Tonezza und zu ihren Seiten. (Vergl. auch Textfigur 49.) Am Venapaf liegen die Dolomit-
schichten flach. Auf der StraBe gegen Grotti stellen sich aber bald sehr steil aufgerichtete Verenakalkbinke ein.
Gleich nach Kilometer 09 ist die Stellung senkrecht und wieder gleich daneben ist das Einfallen 75° NNO,
offenbar iiberkippt. So bleibt es bis Kilometer 1-1. Dann wird die Uberkippung noch stérker, das Einfallen 25 bis
500 NO bis NNO. Bei Kilometer 17 fillt der Kalk 35° NNW, bei dem Strallenknie, Kilometer 2, 45° N. Jenseits
dieser ersten Kehre, zwischen Kilometer 2-3 und 2-4, fallt typischer Liasoolith 20° NNO. Bei dem gegen W kon-
vexen Strallenknie nordlich Baiti 1 Monti wird er von ganz gleich gelagerten Noriglioschichten mit Lathiotis-
Binken unterteuft. Ziemlich flaches, tiberkipptes N-Ifallen halt nun in den grauen Kalken lings der Strafe bis
zu der Abzweigung des Weges, der nordlich um die Tonezzaspitzen herumfiihrt, an. Geht man weiter auf der
StraBe hinunter, so wird das Einfallen senkrecht und schlieBlich normal, siidlich. Etwas nach StraBenkilometer 3-9,
gerade bei der Kehre nordlich Grotti, betrégt die Neigung 52°, weiter schwankt sie zwischen 50 und 90°. Die
Schichtflichen der grauen Kalke sind hier deutlich in der Richtung des FFallens geschrammt, die Lithiotss-
Schalen sind in die Lange gezogen, das Gestein zeigt also klare Spuren von Streckung. An dem gegen S ver-
laufenden Stiick der Strafie westlich Grotti legen sich auf die Noriglioschichten ganz wenige, stark reduzierte
Biéinke von roten und gelben Jurakalken. Dann folgt sogleich der Biancone, der — von lokalen Abweichungen
abgesehen — meist mittelsteil S fallt. Ich habe den reduzierten Jura an der Flexur auch noch etwas westlich
des eben beschriebenen Profils an der StraBe, aber noch dstlich Baiti i Monti, untersucht. Er besteht aus einigen
Biinken roten, etwas knolligen Kalkes, die hier — zum Unterschied von dem eben beschriebenen Profil —
noch in die tiberstiirzte Lagerung einbezogen sind und unter die 55° N fallenden Lithiotis-Schichten eintauchen.
Erst der Biancone legt sich normal und dann flach.

Fassen wir die ausfithrlich wiedergegebenen Beobachtungen iiber den N-Rand der Kreidemulde von
Tonezza zusammen, so ergibt sich, da die Sieben Gemeindenflexur hier ungewohnlich steil ist und daB der
unterste Teil des Mittelschenkels deutlich gegen S iiberkippt ist. Der Betrag der Uberfaltung diirfte freilich
auch hier nicht bedeutend sein. Der groBe Gegensatz zwischen der Ausbildungsweise der Kniefalte auf der
linken und rechten Seite des Asticotales legt die Vermutung sehr nahe, dall dieses einer Querstérung folgt,
an der die steil aufgerichteten Schichten des W-Hanges gegen die sanft geneigten des Osthanges stoBen.

A. Negri hat die Uberkippung nordlich Tonezza ganz richtig beobachtet und ihre Beziehung zur Sieben
Gemeindenflexur erkannt. Die zwei Verwerfungen, die er auf seiner Iig. 2 darstellt, habe ich nicht gesehen.
Es geht jedoch aus dem Text Negris hervor, dal auch er sie nicht direkt beobachtet hat¢). Man darf wohl
annehmen, da8 es sich auch hier nur um scharfe Umbiegungen, verbunden mit den mechanisch notwendigen
Differentialbewegungen zwischen den einzelnen Schichten handelt. Im Detail ist Negris Profil 2 deshalb
nicht ganz richtig, weil seine Stratigraphie — wenigstens nach meiner bei spiterer Gelegenheit genau zu
begriindenden Auffassung — nicht durchwegs zutrifft. Vor allem scheint er mir — wie so viele — den Lias-
oolith irrtiimlich als Doggeroolith angesprochen zu haben.

Nachdem wir den Verlauf der Sieben Gemeindenflexur vom M. Lambara bis zum Spitz Tonezza ver-
folgt und verschiedene Abénderungen ihres Baues kennen gelernt haben, eriibrigt uns noch, die Art zu unter-

%) Vicentino, p. 90.
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suchen, wic dieses bedeutsame tektonische Element im W und O sein Ende erreicht. Im Anschluf an dic
letzten Detailbeschreibungen betrachten wir am besten zunéchst das W-Ende. Die Kreidemulde von Tonezza
streicht hoch iiber dem Rio freddotal in die Luft aus. Der M. Tormeno besteht nur aus obertriadischem Dolomit
und unterliassischem Verenakalk. An den Hingen des M. Campomolon und M. Toraro ist ebenso wenig etwas
von der IFlexur zu bemerken als am Kamm des M. Maggio und M. Majo. Es ist also klar, daB die groBe Knie-
falte sich westlich des Tonezzaplateaus nicht mehr weit in der alten Richtung fortsetzen kann. Daf der das
Tonezzaplateau merklich iiberragende Gipfel des Tormeno ganz aus Verenakalk besteht, deutet aber eine all-
gemeine Hebung der Schichten gegen W an. Es wére wohl kaum moglich, iiber die Art der Endigung der Kreide-
mulde Niheres zu erfahren, wenn nicht zwischen dem M. Tormeno und den Porte di Toraro eine Scholle an
zwei Briichen grabenartig eingesunken wiare, auf der bei den beiden Malghe Zolle eine kleine Partie von Ober-
jura und Unterkreide von der Denudation verschont geblieben ist. Die Briiche dieser Region werden spiter
zu besprechen sein (vgl. Bruch Nr. 41 und 47); fiir jetzt interessiert uns in erster Linie die Neigung der Schichten.
Diese ist im ganzen Bereich der Cima Asarea ganz vorwiegend gegen O gerichtet und dabei manchmal recht
steil, bis 60 und 70°. Zwischen Cima Asarea und Malga Barbarena ist das Einfallen mehr wechselnd, diirfte

W Crme Asarea
350m noral PIIGE

A
R

77 Tormerno
A~ 7895

Fig. 9. O —W-Profil iiber den M. Tormeno. Das Westende der Sieben Gemeindenflexur mit dem Tormeno- und dem Asareabruch.
1 = Grenzdolomit. 5 = Bunte Jurakalke.
2 = Verenakalk, gegen W auskeilend. 6 = Rote Knollenkalke.
3 = Liasoolith. 7 = Weille Majolica.
4 = Noriglioschichten. 8 = Biancone.

aber im Durchschnitt siiddstlich und weniger steil sein. Auferordentlich wirr ist die Lagerung zwischen Malga
Zolle di dentro und M. Seluggio. Steiles nérdliches und siidliches FFallen wechselt mehrmals. Es scheint sich
dabei aber nur um kleine Stérungen zu handeln, ohne daf die Hohenlage der Schichtglieder im ganzen starke
Anderungen erfiihre. Diese Beobachtungen sprechen dafiir, daf die Sieben Gemeindenflexur gleich westlich
des Passo della Vena im Bogen gegen S umschwenkt, wobei sie an Steilheit wieder wesentlich verliert und daB
die Cima Asarea dem Mittelschenkel angehort und etwa als ein Homologon der Punta Calcheron auf der linken
Seite des Astico anzusehen ist. (Vgl. Fig. 9.) Weiter streicht die Flexur gegen Castana in die Luft aus. Siidlich
des Posinatales ist von einer Kniefalte nichts zu bemerken. Nach den guten Karten Maddalenas und Fabianis
liegt der Verenakalk auf dem Priaforamassiv fast flach und ca. 1500 bis 1600 m hoch, also gut 400 m hiher,
als am M. Cimone. Man konnte vermuten, dafl diese Niveaudifferenz durch einen Schichtabfall vermittelt
wird, der als die Fortsetzung desjenigen von der Cima Asarea anzusehen ist, so daB die Sieben Gemeinden-
flexur einen vollsténdigen Halbkreis beschriebe. Tatséchlich erwahnt beispielsweise Bittner?), daf die
Schichten am Hang siidlich Velo d’Astico stark gegen N neigen, so daf der Hauptdolomit stets die Tendenz
hat, auf der Oberflache des Wengener Eruptivgesteins abzurutschen. Es ware aber an sich auch nicht un-
wahrscheinlich, daf zwischen Cimone und Priaford ein Bruch durchlauft, der in dem Dolomitgebiet bei Arsiero
noch nicht erkannt wurde®). Siidlich der Kreidemulde der Sieben Gemeinden steigen die Schichten im Cengio-

7) Recoaro, p.630. — ®) Schon Taramelli scheint dies vermutet zu haben. Vgl. weiter unten im Abschnitt iiber
die Briiche ostlich der Schiolinie.
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stock gegen S allméahlich wieder an (vgl. auch unten S. 32). Nach dem eben Gesagten wire es denkbar, da
diese siidliche Umrahmung der Mulde iiber Arsiero, die Cima Asarea und die Tonezzaspitzen mit dem nord-
lichen Muldenrand direkt zusammenhingt. Die Mulde wire also im W vollstandig geschlossen. Ein voller
Beweis fiir eine solche Vorstellung scheint mir aber noch nicht erbracht zu sein. Fiir sicher kann nur gelten,
daB die Sette Comunikniefalte an ihrem W-Ende rasch gegen S umbiegt.

Wir kehren schlieBlich in den stlichen Teil der Sieben Gemeinden zuriick und verfolgen die Flexur
von der Val Gadena nach O (vgl. Taf. 1). Auch hier beschreibt sie einen auffallenden Bogen, aber im ent-
gegengesetzten Sinn, als am W-Ende. Siidlich der Hausergruppe Godenella und bis Alessi liegen die Kreide-
schichten flach. Nordlich jenes Ortes herrscht mittelsteiles SSO-Fallen. Wo die StraBe das Tal zwischen
Marinelli und Dori (Val di Rolfe) kreuzt, sind die Schichten lokal stark gestort. (Wohl im Zusammenhang
damit entspringt hier etwas oberhalb der Strafe eine Quelle.) Eine grifere Bedeutung scheint dieser Storung
jedoch nicht zuzukommen. Ihr genaues Wesen war nicht zu erkennen, da sie vollstdndig im Biancone liegt.
Ostlich Lerche ist das herrschende Schichtfallen 25 bis 50° SO, wenn auch gelegentlich ganz abweichende
Schichtstellungen vorkommen. In der Gegend von Lisarella hat es sich schon nach OSO bis rein O gedreht.
Zwischen SO und O schwankt es auch in dem Gebiet zwischen Enego und der Casara del Tombal. Der ganze
bisher beschriebene Hang besteht nur aus Kreide, u. zw. scheinbar nur aus dem hier sehr méchtigen Biancone.
Die roten Knollenkalke des Oberjura erscheinen erst an der Oberkante der Wiande, die die Brenta begleiten.
Sie liegen an den StraBenserpentinen norddstlich Enego blo8 etwa 450 m ii. d. M. Von hier heben sie sich
langsam gegen S, so daf sie westlich Cismon etwa 700 s Hohe erreichen. Auch westwérts von den StraBen-
serpentinen steigen die Schichten an, zuerst langsam, dann rascher, und gerade nordostlich dés Trigonometers
M. Lisser tangiert der Ausstrich des Obertithon fast die 1500 m-Schichtenlinie. Darf man die ganze so ermittelte
Niveaudifferenz der umgeschwenkten Fortsetzung der Sieben Gemeindenflexur zuschreiben, so bekommt man
hier eine Sprunghshe von iiber 1000 m, also bedeutend mehr, als an irgend einer Stelle des west-ostlichen Ver-
laufes der Kniefalte. Allerdings ist die Absenkung der Schichten eine relativ sanfte, doch ist die Neigung nicht
geringer, als etwa siidlich der Cima di Rotzo oder am Kleinen M. Catze.

Etwa langs einer Geraden vom Lissergipfel nach NO kehrt sich das Fallen nun um und wird maBig
steil nordwestlich. Der Ausstrich des Tithon senkt sich bis 1200 m. Von Tana nach N wird die Lagerung
flach und es erfolgt unmittelbar der Ubergang in den Liegendschenkel der Col Meneghiniflexur bei Frizzone.

Mit anderen Worten lassen sich die zuletzt beschriebenen Beobachtungen so ausdriicken: Aus dem
M. Lisser streicht in nordostlicher Richtung eine Antiklinale heraus, deren Achse sich gegen die Brenta zu
stark senkt. Die Entwicklung der beiden Schenkel der Falte ist aber auBerordentlich verschieden: der nord-
westliche mift nur 300, der siidostliche fast 1100 m Hohe. Es erscheint deshalb richtiger, von einer Flexur
zu sprechen, deren Hangendschenkel sekundir eingemuldet ist. Wir diirfen wohl annehmen, daf diese Ein-
muldung mit der Stauchung des Hangendschenkels infolge der Drehung des Streichens zusammenhangt. Ifassen
wir den nur 450 m hoch gelegenen Oberjura beiderseits des Brentaknies unterhalb Primolano ins Auge, so
zeigt sich, daB diese tiefe Lage durch eine lebhafte Absenkung der Schichten vermittelt wird. Diese Absenkung
geschieht jedoch auf den beiden Seiten des Flusses in verschiedener Weise. Auf der O-Seite wird sie durch
die einzige, gegen 900 m hohe, gegen S gekehrte iiberkippte Falte des Colle dei Barchi vermittelt. (Siehe S. 20.)
Auf derW-Seite senken sich die Juraschichten an der zerrissenen Col Meneghiniflexur zunichst um etwa 300 m
gegen 5. Dann heben sie sich etwa eben so viel in siidostlicher Richtung, um schlieBlich in rein dstlicher
Richtung neuerdings 1000 s tief hinabzutauchen.

Um die eigentiimlichen Verhiltnisse am O-Ende der Sette Comuniflexur anschaulicher zu machen,
wurde auf Taf. 1 der Versuch unternommen, die heutige Gestalt der Oberflache des Tithon in einer Isohypsen-
karte darzustellen, die nach dem schon Gesagten wohl keiner Erlauterung mit Worten mehr bedarf.
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Es wird sich empfehlen, die vorstehende lange Beschreibung der Sieben Gemeindenflexur nunmehr
abschlieBend zusammenzufassen. Auf rund 35 km Lénge konnten wir dieses wichtige tektonische Element,
dessen allgemeinen Verlauf iibrigens Vacek schon 1877 im wesentlichen richtig wiedergegeben hat®), ver-
folgen. Das natiirliche Ende ist sowohl im W als im O durch eine rasche Umbiegung gegeben, die jedoch hier
nach N, gegen den Hangendschenkel zu, dort aber nach S, in der Richtung des Liegendschenkels erfolgt.
Die groBte Sprunghohe liegt im dstlichsten Teil und betragt am M. Meletta 850 bis 900 m, am M. Lisser unter
den dortigen besonderen Verhaltnissen sogar iiber 1000 m. Die Streichrichtung der Kniefalte ist im ganzen
WSW—ONO. Nordlich Gallio und Asiago liegt eine flache, aber deutlich konkave Einbuchtung. Die Neigung
des Mittelschenkels wechselt innerhalb sehr weiter Grenzen, zwischen etwa 20° und mehr als 90°. Die geringsten
Winkel finden sich nordlich Asiago und bei Castelletto. Deutliche Uberkippung ist nur am Fuf§ der Tonezza-
spitzen vorhanden. Unterteilungen des Mittelschenkels durch flache Stufen spielen nur eine geringe Rolle.
Wéhrend die absolute Hohenlage der Antiklinalwolbung um mehrere hundert Meter wechselt, bleibt diejenige
des Liegendschenkels néchst der Synklinalstirn iiber groBe Strecken auffallend gleich. Die Meereshohe des
Tithon ergibt sich in der Val Gadena, in der oberen Val Frenzela, im Assatal westlich Canove und bei Castelletto
zu ungefahr 850 m. Etwas hoher liegt die Jura-Kreidegrenze im nérdlichen
Teil des Tonezzaplateaus, namlich ca. 950 m, und ein rascher Abfall erfolgt
gegen Enego zu. Sowoh] die synklinale als die antiklinale Umbiegung der
Schichten -geschieht sehr rasch. Es ist im Terrain oft sehr auffallend, wie

nahe- bei den steil gegen S einschieBenden Jurakalken der Biancone schon
ganz horizontal lagert. In der Antiklinalstirn wurde in einigen IFallen
eine steil unter den Hangendfliigel einfallende Storung beobachtet. Es ist
jedoch sehr zweifelhaft, ob dieser Bruch das ganze Schichtpaket durch-
trennt und nicht vielmehr den Charakter einer blofen Differenzial-

Fig. 10. Zur Erklirung der Stérung
bewegungsfliche hat. Ich denke mir seine Entstehung so: DBei einer im Antiklinalgewdlbe der Sieben Ge-
scharfen Umbiegung miissen die einzelnen Schichten aneinander gleiten, meindenflexur.  (Vel. Text.)
wenn nicht in der Stirnwoélbung radiale, gegen auflen erweiterte Spriinge

entstehen, was in unserem Falle nicht zutrifft. Das Gleiten erfolgt in dem gezerrten Mittelschenkel sicher
leichter, als in dem geschobenen Hangendschenkel. Die Bewegung wird daher vorwiegend in jenen verlegt.
Unter diesen Umstanden wird die Verbindungsebene der Knickungsstellen aller einzelnen Schichtplatten nicht
mit der Halbierenden des Winkels zwischen Hangendschenkel und Mittelschenkel zusammenfallen. Dann muf
aber, wie aus Textfig. 10 unmittelbar hervorgeht, in den inneren Teilen der Antiklinale eine steile Uberschiebung
alterer Schichten des Hangendschenkels auf etwas jiingere des Mittelschenkels zustande kommen. Die Uber-
einstimmung der Textfiguren 10 mit den Beobachtungen in der Val Gadena ist eine sehr grofle und wohl

geeignet, diese Hypothese zu stiitzen.

D. Faltungserscheinungen zwischen dem Westende der Sieben Gemeinden-Flexur
und Rovereto.

Fiir das Verstandnis der Mechanik der Gebirgsbildung in den Lessinischen Alpen ist eine an sich nicht
sehr bedeutende Stérung von Wichtigkeit, die in der Tiefe des Tales siidlich Folgaria und Mezzomonte vielfach
aufgeschlossen ist und dessen Verlauf mit bedingt zu haben scheint, die ich deshalb als die Rofbachflexur
bezeichnen will. Gerade siidlich der Pfarrkirche von Folgaria (etwas oberhalb der Briicke 964 der Sektions-
kopie) teilt ein Bergvorsprung das Tal in zwei Aste. Blickt man von der genannten Briicke (die auch auf der

%) Vacek: Vorlage der Karte, S.301 bis 302.
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Spezialkarte eingezeichnet, aber nicht kotiert ist) talaufwérts, so stellt sich die Lagerung folgendermaBen dar:
In dem hydrographisch linken Talast liegen die Noriglioschichten flach, ebenso auf der N-Seite des rechten
Talastes. Gerade an der Spitze des Spornes aber biegen sie sich mit einem scharfen Knick unter 43° gegen
N herunter und fallen so bis auf den Grund des rechten Grabens. Dort miissen sie sich wohl ganz plétzlich wieder
flach legen, doch ist die Stelle verstiirzt. (Vergl. T. 5 f. 3.)

Ungefahr siidostlich S. Valentino ist unten im RoBbach einc 45¢ N fallende Schichtfliche entbloBt, die
wohl zu derselben Flexur gehort, die ich aber nicht niher untersucht habe. Am besten aufgeschlossen ist die
besprochene Stérung aber in der Gegend zwischen Molini di Folgaria und dem Ondertoller (vgl. Fig. 11). Die
Wandeln, die siidlich der StraBle Guardia—Molini d. F. in ca. 800 # Héhe den RoBbach begleiten, bestehen
aus flach gelagertem Liasoolith. Auf diesem Gestein steht auch die nérdliche neue Kirche von Guardia. Am
Fufl der Wandeln beugen sich die Schichten nordwérts herunter. 1n dem Graben, dessen einer Ast von Molino
vecchio herunter kommt und der siidlich Mezzomonte von links in den RoBbach miindet, ist die Schrégstellung

der Schichten schon zu sehen. Nordlich des

St rorde Exar n,,‘-f Fahrweges Guardia— Molini hat der Bach ein

Holeze Stiick weit bis auf den Grenzdolomit erodiert,

der hier also im Kern der Kniefalte zum Vor-
schein kommt. Etwas unterhalb des Fahr-
weges, aber noch oberhalb der Talsohle des
RoBbaches, legen sich die Schichten flach. Auf
diesen horizontalen Oolithbénken scheint auch
die Hausergruppe Molini 6stlich der StrafBen-

briicke iiber den RoBbach zu stehen. Folgt

Fig. 11. Bau des linken RoBbachufers 450 m unterhalb Molini di man dem Tal aber bis zu der nichsten Briicke
Folgaria.

1 = Grenzdolomit. 2 = Liasoolith.

(der des FuBweges von Mezzomonte zum Onder-
toller, Kote D47 der Sektionskopie) gegen W,
so sieht man, daB die erwahnten horizontalen Schichten nur eine schmale Stufe in der Flexur bilden, nord-
lich derer die Gesteinsbéinke noch einmal mit 45° Neigung gegen N einschieBen, um erst gerade bei der zuletzt
erwahnten Briicke endgiiltig eine schwebende Lagerung anzunehmen. Alle Anderungen der Schichtstellung
erfolgen sehr rasch an ganz knappen Umbiegungen. Auch siidlich Mezzomonte schlieft der RoBbach noch
einmal schrig gestellte Schichten anf. Dann tritt er vollstéindig in den nérdlichen, liegenden Fliigel der Flexur
ein, dem auch die Wandeln nérdlich des Ondertoller angehdren. Zwischen diesem Gehoft und Guardia stehen
Noriglioschichten an, deren Lagerung aber wegen ihrer weitgehenden Zertriimmerung nicht zu ermitteln war.
Sie diirften wohl die Stelle des Mittelschenkels der Flexur einnehmen. Etwa 250 m siidwestlich des Onder-
toller zieht dann eine sehr bedeutende, spater zu besprachende Verwerfung durch. Obwohl der Zusammen-
hang der beschriebenen Aufschliisse nicht besonders iibersichtlich ist, beweisen sie doch sicher, da im oberen
RoBbachtal eine gegen N gerichtete Flexur vorhanden ist.

Klebelsherg??) bringt die Stérung bei Molini di Folgaria mit einer Verwerfung néchst der Malga Parisa
in Verbindung und bezeichnet die ganze Linie als Penchlabruch. In Anbetracht des Umstandes, daB der
Charakter der so zusammengefafiten tektonischen Erscheinungen ein stark verschiedener ist, wéhrend die
Flexur von Molini im RoBbachtal siidlich Folgaria ein ganz auffallendes Analogon hat, kannich diese Vorstellung
nicht teilen.

Eine andere, kleine, etwas iiberkippte Kniefalte, die in den Liasoolithen der Wande nordlich des Finocchio-

10) Schiolinie, S. 257.
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gipfels entbloBt ist, hat die fiir die Gegend normale Stellung mit dem Liegendiliigel im S. Der Hohenunterschied
betragt nur etwa 40 m. Die Uberkippung ist auf beiden Seiten der Schlucht, die vom Finoechiogipfel nach N
hinunterfithrt, deutlich zu sehen. Auf der rechten Seite mit man das Einfallen in ungefihr 1225 m Hohe
mit 50° N. Sicher zu dieser Flexur gehoren auch die ziemlich kraftigen Stérungen des Oberjura, die an den
Kehren der Strafle FFinocchio-—Volano etwa 700 m nordnordwestlich Trigonometer 1603 zu sehen sind. Das
Einfallen ist hier siidwestlich, meist mit 45 bis 60° Neigung. Es scheint also die Uberkippung auf die tieferen
Schichtglieder beschrankt zu sein. Aber auch der Oberjura ist sehr gestort und an Méchtigkeit reduziert.

Auf kleinere Schichtverbiegungen, die natiirlich noch an vielen Stellen beobachtet wurden, kann hier
nicht eingegangen werden. Dagegen ist es wichtig, den Spuren eines zweiten Faltensystems nachzugehen, das
sich von dem lessinischen, dem alle bisher besprochenen Stérungen angehéren, durch ein abweichendes, namlich
nordnordostliches Streichen auffallend unterscheidet. Diese judikarische IFaltungsrichtung herrscht innerhalb
des mir selbst bekannten Gebietes nur vom Etschtal bis zur Vallarsa und bis zur Malga del Finocchio nach O.
In deutlichen Spuren ist es auch weiter im N, aber immer nur nichst dem Etschtal, zu erkennen. Auf dem
N-Ende des Zugnariickens ist das Einfallen meist 10 bis 40° WN'W, mit Schwankungen zwischen WSW und
NNW. Besonders regelmaBig ist die Lagerung zwischen Rovereto und Volano. Dal aber auch hier gelegentlich
kniefaltendhnliche Gebilde vorkommen, zeigen die Aufschliisse auf dem N-Hang des Lenotales unmittelbar
ostlich Rovereto, sowohl an der Hauptstrale als auch an dem oberen Fahrweg, der an S. Biaggio vorbeifiihrt.
Auf der O-Seite des Kastells von Rovereto miit man das Einfallen mit 20° NW. Etwa 600 a ostlich des Kastells
hat es bis 60 und 70° W wenig N zugenommen, um weiterhin mit einigen untergeordneten Verbiegungen rasch
in eine lokal schwebende Lagerung iiberzugehen. Es ist zu beachten, daf) diese kleine Flexur gegen W gerichtet
ist, also umgekehrt, wie die grofen liegenden Falten westlich der Etsch.

Einige Unregelmifigkeiten in der Ifallrichtung machen sich in Volano und dessen unmittelbarer Um-
gebung bemerkbar. So weit es sich dabei nicht nur wm Schleppungen an Briichen handelt, diirften vielleicht
Interferenzerscheinungen zwischen judikarischem und lessinischem Streichen vorliegen. Irgend eine Gesetz-
méBigkeit als Ausdruck dieser Interferenz vermochte ich aber nicht zu erkennen.

Viel interessanter ist, daB einzelne Beispiele eines ungefahr nordsiidlichen Streichens von Schichtver-
biegungen ziemlich weit nach O verfolgt werden konnen. So ist eine bemerkenswerte, gegen O iiherkippte
Schichtfolge auf der NO-Seite der Kote 1380 (Nauck der Sektionskopie), an der Strafle Serrada—JFinocchio
zu beobachten (vgl. unten bei Bruch Nr. 105). DaB diese Uberkippung nur rein lokal ist, geht daraus hervor,
daf sie auf der S0O-Seite des Nauck, an der Stralle Serrada—Piazza, weder von mir noch von Klebelsberg
aufgefunden werden konnte. Eine andere Querstérung zeigt sich dort, wo die Strafle von Folgaria zum Werk
Cherle die Val Orsara (das oberste Asticotal) iiberschreitet. Oberjura und Kreide sind stark gestort und fallen
steil bis fast senkrecht W bis NW. In etwas abgeschwichter Form ist diese Schichtaufrichtung auch noch
ein Stiick weit siidwarts der StraBe, gegen den Plaut zu verfolgen. Ob die erwdhnten Querstérungen als judi-
karisch bezeichnet werden konnen oder ob sie rein lokalen Ablenkungen der gebirgsbildenden Kraft ihre Ent-
stehung verdanken, ist schwer zu sagen.

E. Die Marosticaflexur und das Gebiet urnmittelbar nérdlich von ihr.

Mit dem vorigen Kapitel schlieBt die Beschreibung der Faltungserscheinungen, die ich selbst genauer
beobachten konnte. Die nun zu besprechenden Gebiete kenne ich durch Augenschein nicht oder nur ganz
fliichtig. Gliicklicherweise ist aber die Literatur iiber groBe Teile von ihnen sehr reich und wertvoll. Die
hochst wichtige Monographie Fabianis iiber den Pasubio lag mir bei Abfassung des Manuskriptes noch
nicht vor. Ich habe ihre wesentlichsten Ergebnisse aber nachtréaglich einzuschalten versucht.
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1. Die Antiklinale von Recoaro.

Wie wir auf Seite 24 gesehen haben, liegt das Tithon in der Mulde der Sieben Gemeinden, im Untergrund
von Asiago, Gallio und Foza durchwegs etwa 850 m iiber dem Meere. Von hier heben sich die Schichten offen-
bar langsam gegen S. Denn nach den Karten von Negri und Fabiani wiirde sich die Obergrenze des Jura
iiber der Cima di Fonte etwa 1520, auf dem M. Bertiaga etwa 1300, auf der Montagnola 1100, auf dem M. Caina
1025 und auf dem M. Campolongo nérdlich davon etwa 1100 m ii. d. M. befinden. Auch meine eigenen Beob-
achtungen in der Val Gadena und auf dem Plateau von Tonezza haben das Ansteigen der Schichten gegen S
deutlich ergeben. Es schlieBt so an die Mulde der Sette Comuni im S eine sehr breite und flache Antiklinale
an, deren Achse sich gegen W langsam hebt. Diese Hebung hilt auch westlich des Astico an. Es wurde schon
erwiahnt, daB die Liegendgrenze des Lias sich im Priaforamassiv etwa 1550 m ii. d. M. befindet. Nehmen wir
fiir die ganze Juraformation eine Machtigkeit von 400 m an, so ergibt dies fiir die Hohenlage des Obertithon
schon fast 2000 m. Wahrend zwischen Astico und Brenta keine tieferen Schichten als der Hauptdolomit er-
schlossen sind, erscheint jetzt im Kern der Aufwilbung die Untertrias des Tretto. Von dem nordlichen Teile
der sog. Schiolinie wird nun die ganze Antiklinale abgeschnitten. Ihre IFortsetzung im Gebiet von Recoaro
wird gleich .zu besprechen sein. Zunéchst kehren wir noch einmal in den siidlichen Teil der Sieben Ge-
meinden zuriick.

Nichst dem Astico und néichst der Brenta geht die besprochene Aufwolbung siidwérts unmittelbar
in die groBe Flexur iiber, die die Lessinischen Alpen von Bassano bis Campofontana durchzieht und die ich
als die Marosticaflexur bezeichnen will. In einem mittleren Abschnitt aber, in der Gegend von S. Giacomo,
Sa. Caterina di Lusiana, Conco und Fontanelle, ist zwischen der Antiklinale und der Flexur noch eine deutliche,
wenn auch ziemlich flache Synklinale eingeschaltet, die bei dem ersten der genannten Orte als Muldenkern
etwas Scaglia enthélt. Das Streichen der Synklinale scheint mit dem der Flexur einen spitzen Winkel zu bilden,.
so dafl sie westlich der Landschaft Lusiana mit ihr zusammenlauft. Ostwirts ist sie in der ausgedehnten,
flachgelagerten Bianconeregion von Rubbio nicht mehr weiter zu verfolgen.

Die Natur der Bruchlinie Schio— Vicenza wird an spaterer Stelle eingehend zu erbrtern sein. Fiir jetzt
stellen wir nur fest, da die Schichten siidwestlich dieser Storung durchwegs tektonisch hoher liegen, als nord-
ostlich von ihr. Die Wirkung des Bruches auf die groBe Antiklinale der siidlichen Sieben Gemeinden duBert
sich deshalb in einer bedeutenden Verstarkung der allgemeinen Hebung ihrer Achse gegen W. Im Gebiet
von Valli dei Signori und Recoaro kommt nun auch die kristalline Unterlage zum Vorschein. Maddalena
macht darauf aufmerksam, da8 die Hangendgrenze des Kristallin im Leogragebiet und im Posinabecken fast
genau gleich hoch, namlich etwa 700 m iiber dem Meere liegt'). Die Achse der Antiklinale diirfte sich von hier
mit einer leichten Schwenkung in der Richtung gegen Ala fortsetzen, wobei sie sich jedoch nun rasch wieder
senkt. An der Etsch verschwindet sie in der Unterlage der judikarisch streichenden IFalten des M. Baldozuges,
in der sie auf der rechten Talseite noch als eine &uBerst flache, quere Aufwélbung des Dolomits mit dem Scheitel
westlich von Ala bemerkbar ist.

2. Die Marosticaflexur.

Den Rand der den S-Teil der Sieben Gemeinden und das Gebiet von Recoaro einnehmenden Aufwilbung
bildet, wie schon erwahnt, wieder eine gewaltige Kniefalte. Obwohl unsere Kenntnis derselben eine ziemlich
ungleichmaBige ist, ermoglicht das Studium der Literatur doch, sich eine fiir die Zwecke dieser Arbeit gentigende
Vorstellung von ihrem Verlauf zu bilden. Der Grundcharakter der Storung und ihre Einheitlichkeit von
Bassano bis westlich Schio wurde bald erkannt. Freilich wird sie in der &lteren Literatur nicht gerade selten

11) Vicento, p. 7104,
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als Bruch bezeichnet. (Molon, der sie der Schiolinie ganz gleichstellt, ja selbst noch Oppenheim®2.) Doch
fehlt auch bei diesen Autoren nicht der Hinweis darauf, daf die Schichten lings des sog. Bruches steil auf-
gerichtet bis iiberstiirzt sind, so dal es sich wohl mehr um eine inkorrekte Nomenklatur handelt.)

a) Zwischen Brenta und Astico.

Die neueste und wichtigste Beschreibung dieses Stiickes der Flexur ist die von Fabiani. Sie wird teil-
weise erginzt durch Angaben von Bittner, Stefani u.m.a. Selten nur ist die Kniefalte regelmiBig. An
den meisten Stellen ist sie iiberstiirzt. Eine deutliche Uberkippung besteht beispielsweise schon ganz im O,
bei S. Bovo und Val Rovina®), dann bei Velo in Lusiana). Am stérksten ist aber die Uberkippung im west-
lichsten Teil der Marostica, gegen den Astico zu. Hier, zwischen Calvene und S. Dona, ist das Einfallen des
Tertidrs ziemlich flach nach N unter die Kreide gerichtet®). Auch der Umstand, daf in dem isolierten Auf-
schlufl am Astico siidlich Caltrano schon Oligozin mit nur 30° Neigung der Schichten gegen SSO hervorkommt,
obwohl die FFortsetzung der Flexur knapp nérdlich davon zu vermuten ist, spricht fiir eine starke und sehr
scharfe Uberkippung. Hauptdolomit und Tertiéir sind einander hier schon sehr genzhert, dhnlich wie bei S. Orso.
Im ganzen scheint die Uberkippung der Schichten gegen W zuzunehmen, womit ja auch iibereinstimmt, da
sie dstlich der Brenta bald ganz verschwindet!®). Stefanis Angaben allerdings wiirden mehr darauf hindeuten,
daB die Uberkippung im O stérker ist als im W1?). In Anbetracht des Widerspruches mit allen anderen Autoren
mubB ich jedoch diese Darstellung, die auch fiir den Verlauf der ganzen Flexur ein viel weniger einheitliches
Bild geben wiirde, fiir irrig halten.

Sekundire Faltungen des Mittelschenkels kommen ofter vor. Bittner?®) erwiahnt solche besonders
aus der Gegend von Covolo westlich Lusiana. An dieser Stelle springt das Band der steilgestellten Tertisr-
schichten in einer ziemlich auffallenden, auf der Karte von Negri allerdings scheinbar etwas iibertriebener-
weise gegen N vor, worin man vielleicht eine Wirkung der hier ausstreichenden Mulde von S. Giacomo er-
blicken darf. Fabiani zeichnet Kleinfalten in seinem Profil knapp westlich Crosara, Patrini'®) erwihnt
sie aus der Gegend nordostlich Calvene.

Uber die Sprunghthe der Flexur genaue Angaben zu gewinnen, ist natiirlich nicht moglich, da die den
Hangendschenkel bildenden Gesteine im Liegendschenkel tief unter dem Meeresspiegel liegen. Aus Fabianis
Profilen 146t sich jedoch schétzungsweise entnehmen, daB der Héhenunterschied eher mehr als 1500 m betragen
diirfte.

Einer besonderen Erorterung bedarf nur noch eine Frage. Rothpletz beschreibt von der Marostica-
flexur ebenso wie von der Sieben Gemeindenflexur einen Lingsbruch, der durch die Antiklinalstirn verlduft
und das scharfe AneinanderstoBen der fast horizontalen Schichten des Hangendschenkels mit den vertikalen
des Mittelschenkels bewirkt. Der Hangendschenkel wire an dieser steil N fallenden Bruchfliche etwas auf den
Mittelschenkel aufgeschoben?). Beim Aufstieg von Valrovina iiber den Grat zum M. Caina iiberschreitet
man den Langsbruch in 770 m Hohe. Siidlich des Bruches stehen Lias- und Jurakalke steil, nérdlich davon
liegt obertriadischer Dolomit horizontal. Er wird erst weiter oben wieder von Lias und Jura iiberlagert. Der
Ausstrich des Bruches zieht von hier in etwa westlicher Richtung in die Schlucht nordlich Valrovina hinein.
So die Beschreibung von Rothpletz?). Vergleichen wir damit die Karte und das Profil von Fabiani, das
gerade die von Rothpletz begangene Gegend darstellt, so ergibt sich eine sehr schlechte Ubereinstimmung.

1) S Orso, S.105. — 19) Bittner: Bassano, S. 210; Oppenheim: Priabonaschichten, S. 14; Fabiani: Regione
montuosa, T. 5, f. A-A’. — ) Bittner: Bassano, S. 210. — %) Bittner: Marostica, S.130; Patrini: Chiuppano, S. 662;
Fabiani: Regione montuosa, T. 5, f. C-C'. — 18) Vgl. Diener: Bau und Bild, S. 525. — 17) Sette Comuni, p. 448. —

18) Bassano, S.210. — 1?) Chiuppano, p. 662. — 20) Querschnitt, S.179 bis 181. — #) 1, ¢, S. 181 u. 182.
Pia, Lessinische Alpen. 5
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Fabiani diirfte jedenfalls darin recht haben, da@ auf der S-Seite des M. Caina kein Triasdolomit zutage kommt.
Rothpletz lieB sich wahrscheinlich durch eine dolomitische Partie im Lias tduschen, wodurch seine Kon-
statierung der Uberschiebung wesentlich an Sicherheit verliert. Fabiani zcichnet nichts von einer solchen.
Im Text sagt er ausdriicklich, daB in der ganzen Gegend iiberhaupt weder Quer- noch Léangsbriiche vor-
kommen?). Stefani bestreitet ebenfalls entschieden das Auftreten eines Langsbruches in der Marostica-
flexur®). Ich mochte aber, besonders nach meinen Beobachtungen an der Sieben Gemeindenflexur, doch nicht
leichten Herzens annehmen, dafB ein so gewiegter Alpengeologe wie Rothpletz sich einfach geirrt hat, wenn
er sagt, dal die steil N fallende Bruchflache zu beiden Seiten des Brentatales weithin zu sehen ist. Vermut-
lich liegt hier eine dhnliche Differenzialbewegung wie in der Val Gadena zugrunde (vgl. oben S. 23 und 29),
deren Bedeutung Rothpletz allerdings wohl iiberschitzt haben diirfte.

b) Westlich des Astico.

Von S. Dona bis Piovene ist die Marosticaflexur durch das Quertal des Astico mit seinen méchtigen
Alluvien dem Einblick entzogen. Ihre Fortsetzung bildet die Uberkippungsregion am SO-Rand des Priafora-
massivs und weiterhin jene Stoérung, die Schauroth als die diagonale Dislokationsspalte des Gebietes von
Recoaro beschrieben hatte. Sie ist als vollkommen einheitliche Aufrichtungszone bis an den Illasi zu ver-
folgen. SueB scheint zwar eine zeitlang angenommen zu haben, da8 die IFlexur an der Schiolinie endigt und
daB in der Gegend von Campo fontana eine neue, selbstindige Kniefalte beginnt®). Eine solche Vorstellung
ist jedoch durch die spateren Untersuchungen vollstindig widerlegt worden. Tornquist hat deutlich gemacht,
daB die groBe I'lexur im Gebiet von Recoaro und Schio einen sehr schnell wechselnden Aufbau zeigt. Die Fal-
tungszone zerfillt durch Querstdrungen in viele gegeneinander verschobene Schollen, die im Detail des Baues
voneinander abweichen. Diese Verschiedenheiten des Baues beruhen vornehmlich auf einer verschiedenen
Zusammensetzung der einzelnen Schollen infolge der wechselnden Entwicklung von Intrusivstdcken und der
stark schwankenden Machtigkeit des Spitzkalkes. Im Muschelkalk, in den Wengener Tuffen und in der Kreide
gelangen meist weithin ziehende, zusammenhingende Gesteinszonen von steiler bis iiberkippter Lagerung
zur Ausbildung. Der Hauptdolomit spielt eine sehr wechselnde Rolle. Er wird oft auf geringe Entfernung
in der Machtigkeit sehr reduziert und sogar ganz ausgequetscht (eine Erscheinung, die man auch im nordalpinen
Hauptdolomit unter #hnlichen tektonischen Bedingungen nicht selten wahrnimmt). Der sprode Spitzkalk
endlich ist unter dem Einfluf} der gebirgsbildenden Krifte in viele grole Klotze zersprungen, die in komplizierter
Weise gegeneinander verschoben sind. Im ganzen kann man wohl mit Bittner sagen, daB der Zusammen-
schub seinen hochsten Grad zwischen Astico und Leogra erreicht hat, doch ist er auch weiter siidwestlich zu-
néchst noch merklich starker als am S-Rand der Sette Comuni. Die allgemeine Anordnung der tektonischen
Elemente ist jedoch beiderseits des Astico dieselbe. Uberall bildet die Flexur den S-Rand der oben beschriebenen
breiten Aufwolbung (vgl. auch die Profiltafel). DaB der Grad der Uberkippung schon in der SW-Ecke der
Sette Comuni zunimmt, wurde bereits oben (8. 33) erwahnt. Das Asticotal mag wohl hier, ganz dhnlich wie
an der Stelle, an der es die Sieben Gemeindenflexur durchbricht, einer Querstérung folgen, an der der Betrag
der Uberfaltung plotzlich verstarkt wird. DaB jedoch der M. Summano vom M. Sunio im wesentlichen nur
durch Erosion getrennt ist, wurde wohl niemals verkannt. Wenn Taramelli*) Vacek die Behauptung zu-
schreibt, die Trennung der beiden Berge sei durch die Tatigkeit der Intrusivgesteine des Tretto erfolgt, beruht
dies wohl auf einem MiBverstindnis. Vacek versuchte nur — entsprechend den damaligen Ansichten —
einen Teil der Schichtstérungen am M. Summano auf die Wirkung der Intrusion zuriickzufiihren2).

22) Regione montuosa, p. 40. — %) Sette Comuni, p. 447. — 1) Vgl. die Skizze Fig. 29 im ,,Antlitz der Erde* I
S.322. — ) Lias, p. 25. — ) Vorlage der Karte, S.302.
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Im AnschluB an Tornquist kénnen wir das westlich des Astico gelegene Stiick der Marosticaflexur
in vier Teile gliedern:

1. Vom Astico bis zum Timonchio.

2. Vom Timonchio bis zum Gogna, d. h. bis zur Schiolinie.

3. Vom Gogna bis zum Agno.

4. Vom Agno bis zum Illasi.

a) Zwischen Astico und Timonchio.

Uber das Ostende des M..Summano gibt aufler einer kurzen Mitteilung von Negri??’) hauptsichlich die
Karte in Fabianis ,,Pasubio* AufschluB. Negri sagt, daB gleich siidlich Piovene in einem Steinbruch weiBe,
dichte, fossilleere Kalke, wahrscheinlich des Tithon, mit senkrechter Schichtstellung aufgeschlossen sind. Nach
den Karten von demselben Autor und von Fabiani schaltet sich zwischen diesen Oberjura und den Haupt-
dolomit des Summano noch etwas Liaskalk ein, wihrend am Rand der Ebene ein schmaler Streifen von iiber-
stiirztem Biancone vorhanden ist, der unter das Tithon einfallt. Fabiani2¥) beschreibt den Lias als einen
wohlgebankten, reinen, elfenbeinweiBen oder schwach rétlichen Kalk. Es diirfte sich also nur um Verenakalk
handeln, der von dem Oberjura offenbar durch eine Stérung getrennt ist, an der die Noriglioschichten unter-
driickt wurden.

Weiter westlich, hinter dem Friedhof von S. Orso, ist das Profil nach den Angaben von Negri, Torn-
quist, Oppenheim und Fabiani®) folgendes:

1. Hangend grusiger Hauptdolomit.

2. Eine stark reduzierte Lage von Biancone, die Tornquist nicht beobachtet hat, die aber Fabiani
ausdriicklich angibt.

3. Hellrote Scaglia.

4. Nur im éstlichen Teil des Hanges, hinter dem Santuario, ein kugelig abgesonderter Basaltgang zwischen
Scaglia und Tertiar.

5. Eine 2 bis 3 dm méchtige, griine oder weiBe Tonschicht, die Oppenheim fiir ein Verwitterungs-
produkt der Scaglia halt.

6. Priabonaschichten, fallen 30° N.

7. ? Basalt, nicht gut aufgeschlossen.

8. Nach Tornquist eine kleine, S fallende Scagliapartie. Fabiani konnte den Aufschluf nicht wieder-
finden, doch wire auch nach seiner Darstellung das Vorhandensein von Oberkreide unter dem Alluvium zu
vermuten.

9. Basalt.

10. Priabonaschichten bei der StraBenbahnstation S. Orso.

Beziiglich der Deutung dieses Profils bestehen zwischen Tornquist und Oppenheim sehr weitgehende
Meinungsverschiedenheiten. Jener stellt sich vor, daB die Schichtglieder 6 bis 10 einen normalen Sattel bilden?),
auf den die Scaglia von N her iiberschoben ist. Dagegen wiirden nach Oppenheim die Priabonaschichten 6
auf der Scaglia 3 schon urspriinglich transgressiv aufliegen und wéren heute iiberstiirzt. Irgendwo zwischen
6 und 8 miiBite eine Stérung durchlaufen. 8 bis 10 wéren dann wieder eine normale Schichtfolge. Oppenheim
halt es sogar fiir moglich, daB die Kreide transgressiv auf dem Hauptdolomit liegt, dal es sich also um eine
einfache Uberkippung ganz ohne Unterdriickung von Schichtgliedern handelt. Diese Vorstellung scheint mir

*7) Vicentino, p. 95. — 2%) Pasubio, p. 24. — 2°) Negri: Vicentino, p. 95 u. 96; Tornquist: Triasgebirge, S. 188
u. 189; Oppenheim: Priabonaschichten, S.10 u. 11 und 8. Orso, S.103 u. 104; Fabiani: Terreni terziari, p. 46 und

Pasubio, p. 50. — %) Vgl. Tornquists Fig. 10.
5*
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nun allerdings unhaltbar, nicht nur auf Grund meiner allgemeinen Resultate iiber die Stratigraphie des lessi-
nischen Mesozoicums und seine angebliche Liickenhaftigkeit®!), sondern auch deshalb, weil wir dann mit dem-
selben Recht annehmen miiBten, daf ganz wenig weiter dstlich das Tithon auf den Unterlias transgrediert,
was doch ein recht merkwiirdiger Zufall ware. Auch Fabiani verwirft die Kreidetransgression und die,,Doppel-
iiberschiebung Tornquists. Dagegen 18t er die transgressive Lagerung und inverse Stellung der Priabona-
schichten (6 unseres Profiles) gelten.

Die entsprechendste Deutung des Profiles von S. Orso scheint mir nach den mir bekannt gewordenen
Beschreibungen die zu sein daB die Schicht 8 den Kern eines ungefahr aufrechten Sattels und die Schicht 6
den Kern einer gegen S iiberkippten Mulde bildet, auf die der Hauptdolomit von N an einer Uberschiebungs-
flache aufgeschoben ist. (Vgl. auch das mittlere Profil auf T. 3.)

Wo der Torrente Timonchio aus dem Gebirge austritt, bildet iiber eine kleine Strecke — ebenso wie
stellenweise bei Piovene — der Hauptdolomit direkt den FuB8 des M. Summano. Seine Machtigkeit muB hier
schon sehr stark reduziert sein, da das ihn im S unterlagernde Jungmesozoicum und der nérdlich unter ihm her-
vorkommende Wengener Tuff einander auffallend nahe kommen.

B) Zwischen Timonchio und Gogna.

Westlich des T. Timonchio ist die Schichtfolge im allgemeinen schon etwas vollstindiger als am FuB
des Summano. Nur der Hauptdolomit ist hier in auffallender Weise fast vollstindig ausgequetscht. Das
Streichen der Flexur ist ungefahr gegen ONO gerichtet. An der Kniefalte beteiligen sich iiber Tag vorwiegend
folgende Gesteine:

1. Der Spitzkalk und die alteren Triasbildungen nehmen nur in geringem Grad an der Uberkippung teil.

2. Wengener Eruptivgestein. Bildet eine Zone von sehr wechselnder Breite.

3. Hauptdolomit. Nur kleine Schollen. An anderen Punkten fehlt er vollstindig und es folgt auf das
Eruptivgestein gleich:

4. Jura. Er bildet in diesem ganzen Abschnitt — im Gegensatz zum FuB des Summano — eine ziemlich
breite, zusammenhingende Zone. Es scheinen jedoch ganz vorwiegend, wenn nicht ausschlieBlich; nur ober-
jurassische rote und weile Kalke vorhanden zu sein. Graue Liaskalke fand ich nirgends deutlich erwihnt.
Bittner zeichnet solche zwar in seinem Profil I, doch scheint nach dem Text®?) die Deutung nicht ganz
sicher. Fiir das Profil von Le Piane gibt Negri ausdriicklich das Fehlen der grauen Kalke an3).

9. Kreide, ebenfalls ein ziemlich breites, fortlaufendes Band bildend. Wenigstens stellenweise kann man
weiBen Biancone der Unterkreide, schmutzigweile, grau gefleckte Mergelkalke der Mittelkreide und rote Scaglia
unterscheiden.

6. Priabonaschichten und Oligozén. Fallen mit teilweise sehr flacher Neigung nordwestlich unter die
dlteren Bildungen ein. Eine Uberschiebung des Tertidrs durch die Scaglia, wie sie Tornquist in seinem
Profil Fig. 924) darstellt, wird von Oppenheim wieder bestritten®). Eine genauere Gliederung des Tertidrs
gibt Fabiani®). Auch er halt daran fest, daB die Verbindung zwischen Kreide und Obereozin eine strati-
graphische ist. Ubrigens zeichnet auch Tornquist selbst in einem westlicheren Profil durch den gleichen
Abschnitt der Faltungszone, bei Poleo, einen anscheinend normalen Verband zwischen Kreide und Tertiar3?).
Auch er scheint also der Uberschiebung bei Le Piane nur eine lokale Bedeutung beizumessen.

Der hauptsichliche Unterschied zwischen der Entwicklung der Uberschiebung ostlich und westlich
des T. Timonchio ist also scheinbar der, daB dort vorwiegend Lias und Jura, hier aber hauptsachlich Haupt-
dolomit und Lias unterdriickt sind, offenbar infolge einer verschiedenen Lage der Hauptbewegungsfliche

31) Vgl. Liickenhaftigkeit, bes. S.131. — 32) Recoaro, S. 627. — %) Vicentino, p. 98. — 3) Triasgebirge, S. 187. —
35) S. Orso, S.101 bis 102. — 36) Terreni terziari, p. 45; Textfig. 16. — ?7) Triasgebirge, S. 133, Fig. 2.
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innerhalb der iiberkippten Serie. Eine wesentliche Komplikation ergibt sich jedoch am W-Ende der betrach-
teten Gegend durch das Auftreten des michtigen, hauptsichlich den Werfener Schichten eingelagerten In-
trusivstockes des M. Faeo und durch die Dazwischenkunft von Querverschiebungen, die die westliche Fort-
setzung der Iflexur um mindestens 4 km nach S verlegt haben. Ehe auf die Besprechung dieser Verhaltnisse
eingegangen wird, ist es aber notwendig, den Bau des westlich anschlieBenden Scandolarazuges zu betrachten.

y) Zwischen Gogna und Agno.

Die jiingeren Gesteine vom Hauptdolomit aufwérts bilden in diesem Abschnitt — abgesehen von der
spater zu besprechenden Querstérung des Passo del Giovo — eine viel regelméBigere Zone, als nordlich des
Leogra. Das Einfallen des Hauptdolomites ist teils steil siidsiiddstlich, teils auch invers. Das Gestein ist sehr
stark zerriittet. Die grauen Kalke liegen vorwiegend iiberkippt. Die Kreideschichten sind sehr stark ver-
knittert. Biancone und Scaglia sind mehrfach mit einander verschuppt®®). Im Kern der gegen SSO umgelegten
Mulde folgt noch etwas alttertisrer Basalt. Siidlich Castrazzano schneidet das Agnotal den Ubergang des
Mittelschenkels in den Liegendschenkel noch an. Es ist auffallend, daB Tornquists kartographische Dar-
stellung sich hier nicht nur mit den Karten von Negri und Bittner, sondern auch mit Bittners Textangaben
in betrichtlichem Widerspruch befindet, ohne daf der letzte Beobachter eine ausdriickliche Richtigstellung
vorgenommen hatte. Bittner sagt3), daB nordlich gegeniiber Santa Maria Pane in Sacco das linke Agno-
ufer von horizontal liegenden grauen Liaskalken mit Lithiotis gebildet wird und da8 noch die Kirche von Novale
auf hornsteinfithrendem Obertithonkalk steht. Die ganze untere Valle di Lure liegt auf den Karten von Bittner
und Negri im Jura. Dagegen erscheint bei Tornquist das ganze Gebiet dieses Tales und das ganze linke
Agnoufer von nérdlich Sa. Maria an schon als Kreide. Ich bin nicht sicher, ob die neuere Darstellung hier
die richtigere ist, da das Gebiet wohl schon mehr auBerhalb der vorherrschenden Interessen Tornquists lag.

Wesentlich komplizierter als die Lagerungsverhéltnisse im Bereich des Monte Scandolara sind diejenigen
des Spitzkalkes, der die Berge Civillina, Sindio (= Cengio der neueren italienischen Karten) + Naro und Castello
zusammensetzt. Die Schichtstellung im nordlichen Teil dieser Berge ist noch flach. Im siidlichen Teil biegt
sich der Kalk dann rasch unter die Wengener Tuffe herunter. Dabei ist das Einfallen nicht iiberall ganz gleich:
am Civillina ist es siidsiidgstlich, am Sindio und Naro siidlich®). AuBerdem zerfallt der Spitzkalk aber in drei
voneinander obertags fast vollstindig getrennte Schollen, die den oben genannten Bergen entsprechen und
durch Blattverschiebungen begrenzt sind. Jede dstlichere Scholle liegt um ein Stiick mehr im N, als ihr Nachbar.
Die Entstehung dieser Lagerung denkt sich Tornquist durch gegen N gerichtete Verschiebungen der ost-
licheren Schollen, wobei diese gleichzeitig im Sinn des Uhrzeigers etwas gegen die westlicheren gedreht wurden.
(Vgl. Tornquists Fig. 6.) Er fiihrt fiir diese Art Bewegung die Bezeichnung Torsionsverschiebung ein. Da
dieselbe Vorstellung uns noch mehrmals begegnen wird, ist es das Beste, hier gleich ein wenig bei ihr zu ver-
weilen. Daf} der Spitzkalkzug der Flexur tatsachlich in einzelne gegeneinander verschobene Schollen aufgelost
ist, scheint unzweifelhaft. Dagegen ist schon merkwiirdig, warum Tornquist stets von einer Verschiebung
gegen N spricht, obwohl das ganze Gebirge doch zweifellos nach S bewegt ist, wie aus der Richtung der Uber-
kippungen klar hervorgeht. Gewil ist jede Bewegung nur relativ, ich wiirde es aber doch als natiirlicher emp-
finden, von einem Vortreten der westlicheren Abschnitte der Flexur gegen S zu sprechen. Weiter miissen
wir uns jedoch fragen, ob denn eine horizontale Bewegung der einzelnen Spitzkalkklotze gegeneinander iiber-
haupt streng bewiesen ist. Denn es ist ja klar, daB die Verschiebung einer Falte, also eines geometrischen
Gebildes, ganz etwas anderes ist, als die Verschiebung der die Falte bildenden Gesteinsmassen. Wenn bei dem

38) Ich méchte bezweifeln, daB es sich dabei um so regelmiBige liegende Falten handelt, wie in Tornquists Fig. 7,
S. 180, dargestellt ist. — 3°) Recoaro, S.621. — %9) Bei Tornquist, 8. 177, steht ,gstlich”, was aber nach dem ganzen
Zusammenhang und der Karte vermutlich ein Schreibfehler sein diirfte.
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tangentialen Zusammenschub einer Schichtplatte die Bildung der Antiklinale infolge wechselnder Verteilung
der Gesteinsfestigkeit in verschiedenem Abstand vom Widerlager erfolgt und diese einzelnen Abschnitte der
Falte bei entsprechend wenig dehnbarem Material mit scharfen Querbriichen gegeneinander absetzen, wird
natiirlich der Anschein entstehen, daB die Gesteine zweier benachbarter Stiicke der Antiklinale ldngs einer
Blattverschiebung voneinander entfernt wurden. In Wirklichkeit mdgen gerade sie nur eine rein vertikale
Bewegung ausgefiihrt haben oder einander sogar im Vergleich zum ungefalteten Ausgangszustand etwas genéhert
worden sein. Die Verschiebung der Falte ist eben streng zu unterscheiden von der Verschiebung des Gesteins,
so wie das Wandern einer Welle etwas anderes ist, als die Stromung des Wassers. Der Umstand, daB die die
Spitzkalkblocke trennenden Stérungen nach N und S kaum iiber sie hinaus zu verfolgen sind), scheint darauf
hinzudeuten, daB wir es wirklich mehr mit der Emporpressung kurzer Antiklinalen an etwas wechselnder
Stelle zu tun haben. Denn ausgedehntere horizontale Bewegungen miifiten sich wohl auf das Nebengestein
fortgepflanzt haben.

Dieselbe Kritik 148t sich in erhdhtem MaBe auf den Begriff der Torsionsverschiebung anwenden. Torn-
quist fithrt fiir die stattgehabte Drehung eigentlich nur zwei Beweise an:

1. Die Verschiedenheit des Einfallens der Spitzkalke am M. Civillina und M. Sindio. Dazu ist zu bemerken,
daB eine Drehung des Streichens wohl etwas anderes als eine Drehung der Gesteinsmasse ist. Es 148t sich durch-
aus nicht beweisen, dal das Einfallen urspriinglich in der ganzen Flexur gleich gerichtet war und daf die
jetzige Verschiedenheit auf einer nachtriglichen Drehung beruht. Lokale Unterschiede in der Widerstands-
fahigkeit des Gesteins werden ganz primér gewisse Verschiedenheiten in der Fallrichtung erzeugt haben.

2. Die nord-siidliche Verwerfung an der Westflanke des M. Sindio, die nach Tornquist &lter als die
Faltung ist, urspriinglich NNW—SSO verlief4%) und erst durch die Torsion in ihre jetzige, von der der anderen
alteren Briiche etwas abweichende Lage kam. Beweise fiir das hohere Alter dieses Bruches werden jedoch
nicht vorgefiihrt, und selbst wenn ihm ein solehes zukommt, liegt kein Grund zur Annahme vor, da er mit
den von ihm ziemlich weit entfernten anderen dlteren Briichen urspriinglich parallel gewesen sein mufl. Nach
Fabianis Karte erfahrt der Bruch beim Ubersetzen des Leogratales eine Ablenkung nach O. Dies widerspricht
geradezu der Vorstellung, daB die Sindioscholle im Sinn des Uhrzeigers gedreht worden ist, denn eine damit
zusammenhéngende Ablenkung miiBite westlich sein.

Eine mehr theoretisch-mechanische Schwierigkeit von Tornquists Vorstellung sei zuletzt noch er-
wihnt. Nehmen wir an, daB die besprochenen Spitzkalkblocke wirklich eine Drehung erfahren haben, so
wire es gewill naheliegend, diese Drehung als die Folge des staffelweisen Vorriickens der Flexur gegen S resp.
ihres Zuriickweichens gegen N zu betrachten. Wenigstens kennen wir heute kaum Krafte in der Erdkruste,
die eine Drehung so kleiner Schollen auf einem anderen, direkten Weg hervorrufen konnten. In diesem Falle
wire aber, wie ein einfaches Gedankenexperiment bei Betrachtung der geologischen Karte ergibt, eine Drehung
entgegen dem Sinn des Uhrzeigers zu erwarten.

Ich glaube also, daB wir fiir die betrachtete Region zwischen Leogra und Agno mit folgender einfacheren
tektonischen Vorstellung auskommen konnen: Die Gesteine von den Wengener Tuffen aufwirts bilden eine
ziemlich regelmafBige, teilweise iiberkippte Kniefalte, die nur in untergeordnetem MaBe durch kleine Schup-
pungen und Uberschiebungen kompliziert ist. Dagegen ist der Spitzkalk in drei groBe MaBen zerbrochen, die
in der Antiklinalstirn der Flexur selbsténdig voneinander und in merklich verschiedener Lage emporgewolbt
wurden (wobei gewil auch kleinere horizontale Bewegungen an Blattverschiebungen stattfanden). Der Uber-
gang aus dem Mittelschenkel in den Hangendschenkel erfolgt — wie bei allen lessinischen Flexuren — sehr rasch.

Nun miissen wir uns noch der Frage zuwenden, wie die bedeutende Verschiebung der Flexur im Leogratal,

1) Tornquist: Triasgebirge, S. 179. — ) Vgl, unten S, 85.
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zwischen Poleo und Pieve, aufzufassen ist. In alterer Zeit galt es als sozusagen selbstverstiandlich, dal die er-
wihnte Verschiebung auf die Schiolinie zuriickzufiithren sei. Dagegen erkennt Tornquist dieser nur eine
mehr untergeordnete Rolle zu. Seine Darstellung ist die folgende: Uber den Passo del Giovo (Zovo der neueren
Karten) am Ostfuf des M. Castrazzano schneidet eine NNO streichende Storung durch, welche Kreide, Jura
und die Trias bis zum Spitzkalk mit dem Eozén in Beriithrung bringt. Sie erreicht das Leogratal bei Pieve.
Siidlich dieses Ortes stot nach Bittner®) oberster Jura gegen den Wengener Tuff. Zwischen Torrebelvicino
und Schio ragt aus dem Talboden des Leogratales noch ein dem Westfliigel der Stérung angehériger Haupt-
dolomitfelsen heraus. Bis hieher behilt die Giovolinie ihre nordnordéstliche Richtung mit einigen Schwan-
kungen bei. Hier trifft sie.auf die Schiolinie und wird von ihr ein Stiick weit nach NW versetzt. Weiter ver-
lauft die Blattverschiebung von Giovo etwa west-ostlich am Ful des Fago entlang, um sich dann nordéstlich
in das Tretto hinein zu wenden. Am SO-Ende der Fagomasse ist die Blattverschiebung in zwei Aste gespalten
und erweist sich hier wieder als Torsionsverschiebung, da zwei iiberkippte Schollen von Hauptdolomit und
Lias im Sinne des Uhrzeigers gedreht und an das Eruptivgestein des Faéo angepreBt sind. Die Blattver-
schiebung ist dann noch bis nordéstlich Pozzani zu verfolgen.

Angesichts dieser Darstellung ist es notwendig, sich einige I'ragen vorzulegen: Beziiglich des siidlichen
Abschnittes der Storung bis zu dem Hauptdolomitfelsen im Leogratal gibt Tornquist selbst an, daB ihre
Natur als Torsionsverschiebung nicht direkt zu erkennen ist*). Ist nun das Biindel von Stérungen am SO-Ende
der Fagomasse wirklich die Fortsetzung der Giovolinie? Mir scheint dies keineswegs sicher. Tornquist
weist mit Recht darauf hin?), da die groBe Intrusivmasse des Faéo eine wesentliche Storung im Bau der Flexur
verursacht hat. Auf ihre bedeutende Biegungsfestigkeit ist es wohl zuriickzufiithren, daB ihr siidlich keine oder
nur ganz reduzierte steilgestellte jiingere Sedimente vorgelagert sind. Mit der Giovolinie hat diese Erscheinung
kaum etwas zu tun. Die Gruppe kleiner Briiche, die von Aste nach Pozzani verlaufen, diirfte wieder ein ganz
selbstandiges Phanomen sein und wird wohl auch durch die Starrheit der Fagomasse verursacht, die die Flexur
gegen S vordrangte und an ihrem Ostende natiirlich Differenzialbewegungen notwendig machte. Die eigentliche
Giovolinie aber ist vermutlich nichts anderes, als ein Zweig der Schiolinie, mit der sie sich Ostlich Torrebel-
vicino vereinigt. Torsionen werden vielleicht durch das Kartenbild der Gegend nordlich Aste nahegelegt. Einen
Beweis fiir ihr Vorhandensein im eigentlichen, mechanischen Sinn hat jedoch Tornquist nicht angefiihrt.
Es sei iibrigens noch darauf aufmerksam gemacht, daB Tornquists Fig. 8 ohne bestimmten MaBstab gezeichnet
ist und daB deshalb der Betrag der Torsion auf ihr viel zu grof} erscheint.

d) Zwischen Agno und Illasi

Das Agnotal entspricht wieder einer Querverschiebung, die jedoch nur eine ziemlich untergeordnete
Bedeutung zu haben scheint. Die Flexur ist auf der siidwestlichen Seite des Tales etwas gegen SO vorgeriickt.

Der an Machtigkeit reduzierte Hauptdolomit des M. Torrigi und die ihn nérdlich begleitenden Wengener
Tuffe fallen steil nach S ein, ohne daB es aber bis zu einer Uberkippung kiime. Jura und Kreide bilden auf dem
Gipfelteil des M. Torrigi eine etwas schiefe Mulde, deren Nordfliigel auBerdem an einer die Schichten quer durch-
setzenden Storung etwas iiber den Muldenkern iiberschoben ist (falls die Deformation in Wirklichkeit nicht
doch mehr plastisch erfolgt ist, als Torquists Fig. 5 angibt). Komplizierter gestalten sich wieder die Verhalt-
nisse im Bereich des Spitzkalkes, der hier den SO-Hang des M. Spitz bildet. Diese Region wird durch stark
gewundene Querstérungen in fiinf ziemlich schmale Schollen zerlegt, die bis zu einem gewissen Grad unab-
hangig voneinander gefaltet sind, so daB das Hinabtauchen des Spitzkalkes unter die Tuffe verschieden bald
und rasch erfolgt. Eine Schole keilt zwischen ihren Nachbarn ganz aus. DaB an den Blattverschiebungen

3) Recoaro, S.620. Vgl. auch Negri: Vicentino, p. 102. — %) Triasgebirge, S.180. — %) 1. ¢., S. 185.
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zwischen den einzelnen Schichtstreifen ziemlich lebhafte horizontale Bewegungen stattgefunden haben, geht
daraus hervor, daB nordlich Pellichero in den Muschelkalk der einen Scholle mehrere keilartige Massen von
Spitzkalk der anderen schrag eingepreft wurden. Im nordlichen Teil des Spitzmassivs biegen die meisten der
Blattverschiebungen auffallend nach NO um. In den steilgestellten Wengener Tuffen der Flexur treten zwei
grof3e Massen von Spitzkalk auf. Sie sind nach Tornquists Text?®) und Karte wohl aus dem Liegenden em-
porgepreBte Schollen, obwohl die Tuffe im untersten Profil der Fig. 4 unter ihnen durchziehend gezeichnet sind.
Aus Bittners Darstellung?’) geht hervor, daf auch Oberkreide und Tertidr an der steilen Aufrichtung der
Schichten des M. Torrigi noch teilnehmen, um sich am M. Pulli in der gewohnten Weise plotzlich flach zu legen.

Mit dem M. Torrigi verlassen wir den Bereich von Tornquists eingehenden Untersuchungen. Uber
die weitere Ifortsetzung der Marosticaflexur gegen WSW sind wir leider nur ungeniigend unterrichtet. Am
wichtigsten sind die Angaben bei Bittner). Fabianis Text*’) ist in bezug auf die Tektonik ziemlich knapp
gehalten. Die Fortsetzung unserer Flexur lauft iiber die Cima Lasta Cattiva, wo in ihr sekundére Faltungen
beobachtet wurden, und den S-Hang der Cima di Marana. Sie kreuzt den obersten Chiampo etwas unterhalb
Campo d‘Albero. Hier scheinen weitgehende Schichtreduktionen besonders im Jura und in der Unterkreide
eingetreten zu sein. Am S-Hang des M. Porto stehen die Schichten fast senkrecht, sind aber nicht, wie Bittner
angab, iiberstiirzts®). Taramelli®*) betont wieder den raschen Ubergang in flache Lagerung am FuB der
Kniefalte.

In der Gegend von Campo Fontana dreht sich das Streichen gegen NW. Auf der Westseite des Kammes
der Cima di Lobbia diirften die Schichten im ganzen mit dem Hang einfallen, manchmal auch steiler als dieser.
Die Angaben bei Nicolis®?) sind zwar nicht sehr klar, es scheint aus ihnen aber doch hervorzugehen, daf die
Flexur nunmehr gegen SW und WSW gerichtet ist. Der Biancone, der in der Karte von Nicolis auf der
Westseite der Cima die Lobbia zu sehen ist und auch im Text erwihnt wird, findet sich in der Karte von
Fabiani allerdings nicht und diirfte daher nicht vorhanden sein.

Westlich des M. Spitz und M. Torrigi sind obertags nur mehr die Schichten vom Hauptdolomit auf-
wirts an der Kniefalte beteiligt.

e) Westlich des Illasi.

Nach Bittner®) ist die weitere Fortsetzung der Marosticaflexur auf der Bergkette zwischen Val Roal
(= Val di Giazza der Spezialkarte) und Val di Rivolto zu erkennen. Eine Spur einer Aufwdlbung zeigt auch
noch der M. Malera. Am M. Castelberto (siidsiiddstlich Ala) ist dagegen von der Flexur nichts mehr zu
sehen. Die Schichten streichen mit sanfter Neigung iiber di Val Ronchi in die Luft aus. Auch die Aufbeugung
am M. Malera ist offenbar nur sehr unbedeutend, da Bittner®) ausdriicklich sagt, dal man nordlich von
Velo ganz allmahlich bis zum Abbruch der Val Ronchi ansteigt. Es scheint also, daB die Marosticaflexur
im Gebiet des obersten Illasi unter Drehung ihres Streichens gegen NW ziemlich rasch ausklingt.

Nicolis hat die Sache zwar so dargestellt, als wiirde sich die Marosticaflexur direkt in die gleich zu
besprechende Corno d’Acquiglioflexur fortsetzen®). Es spricht jedoch schon die Lage der von ihm selbst
angefithrten Punkte nicht sehr fiir eine solche Auffassung und angesichts von Bittners entgegengesetater
Darstellung halte ich sie fiir wahrscheinlich unrichtig. Wenn Maddalena®) angibt, daB Bittner die Fort-
setzung der Marosticaflexur tiber Tinazzi, Scandola und Bosino verfolgt habe, so muB dies auf einem Mif3-
verstindnis beruhen. Denn Bittner sagt nur, daf die Erscheinung der Aufwélbung der Schichten sich weiter
im W innerhalb des Plateaus selbst wiederholt, dal jedoch kein Zusammenhang mit der Flexur des M. Porto

%) ]. ¢c., S. 174. — 47) Recoaro, S. 622. — ) ,Recoaro“ und ,Vicenza und Verona‘. — %) Lessini medi. —
$0) Fabiani, I c., S.28. — ) Lias, S.20. — %) Note illustrative, p. 122. — %) Vicenza und Verona, S.229. — ) 1. ¢.,
S. 230. — %%) Note illustrative, p. 122. — %) Vicentino, p. 740. —
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besteht. Auch Fabiani bestétigt in einer jiingsten Mitteilung, daf die Marosticaflexur westlich des Chiampo
bald zu Ende gehts”).

Erwiahnt sei noch, daB nach Taramelli®®) auch im Dolomit der Cima della Posta, Cima tre Croci
(westlich Recoaro) und am M. Pramulon (wohl gleich M. Grammolon) eine fast senkrechte Aufrichtung der
Schichten zu beobachten sei. Wir hitten hier wohl eine besondere, nordlichere Flexur vor uns, die parallel
mit dem Westende der Marosticaflexur nach NW streicht.

§) Riickblick.

Ehe wir uns einem neuen tektonischen Element zuwenden, sei der Verlauf der Marosticaflexur noch ganz
kurz tiberblickt. Sie tritt bei Bassano in das hier betrachtete Gebiet mit senkrechter Schichtstellung ein.
Gegen die SW-Ecke der Sieben Gemeinden nimmt die Uberkippung im ganzen merklich zu. Am Siidhang
des Summano hat der Zusammenschub, die Uberkippung und die Ausquetschung von Schichtgliedern den
‘hochsten Grad erreicht. Die Flexur wendet sich nun mehr gegen SW, u. zw. erfolgt das Vorriicken gegen S
teils durch eine Drehung des Streichens, teils an zahlreichen gréferen und kleineren Blattverschiebungen.
Der Betrag des Zusammenschubes nimmt gegen W ziemlich kontinuierlich wieder ab. Bei Campo Fontana
erfolgt eine neuerliche Schwenkung nach NW und die Flexur klingt nun sehr rasch aus. Es ist eine fiir den
Tektoniker bedauerliche, fiir den Morphologen aber sehr lehrreiche und hiibsche Erscheinung, daB alle groBeren
Fliisse westlich der Brenta die Flexur an Querstérungen oder Verdnderungen des Streichens durchbrechen:
Astico, Timonchio, Gogna, Leogra, Agno, Illasi.

F. Die Corno d’Acquiglioflexur.

Wie oben S. 40 schon angedeutet, beginnt im obersten Squarantotal bei Tinazzo eine neue Flexur.
Wir wissen von ihr noch sehr wenig. Taramelli®®) und Nicolis®®) erwahnen sie ganz kurz und auch
Bittner®) teilt nur sehr Sparliches iiber sie mit. Sie streicht nach W ganz wenig N und setzt sich von
Tinazzo fort iiber Scandole und die Valle d’Anguilla, Pontare auf der gegeniiberliegenden Talseite, Casara
Busimo, den Siidhang des Corno Mozzo bei der Hiusergruppe Vallene und bis iiber den Corno d’Acquiglio
hinaus. Auf dessen Westseite wird sie nach Bittner®) durch den nérdlichsten Teil der das Etschtal be-
gleitenden groBen Verwerfung, von der weiter unten noch die Rede sein wird, abgeschnitten. (Nicolis 146t
diesen Bruch allerdings schon weiter im S enden.) Einige Autoren®®) haben die Vermutung ausgesprochen,
daB die Flexur hier in die judikarische Richtung umschwenke. Beobachtungen, die ein solches Verhalten
beweisen konnten, scheinen jedoch nicht vorzuliegen und die mir bekannten Karten sprechen nicht dafiir.
Die Flexur ist sehr steil, aber scheinbar nicht iiberkippt. Sprunghthe und Grad der Schichtaufrichtung nehmen
gegen W zu. Am Corno d’Acquiglio scheint eine sehr starke Schichtverdiinnung stattgefunden zu haben, denn
Bittner sagt, die Flexur sei hier fast ein Bruch. Die Sprunghéthe diirfte nach den Karten von Bittner und
Nicolis hier nicht viel weniger als 500 m betragen. Nordlich des westlichen Teiles der Flexur liegt nach den
genannten Karten eine ziemlich deutliche Mulde. Das Verhaltnis ist also ganz &hnlich, wie etwa am M. Lisser
oder im mittleren Teile der Marostica.

57) Adige, p.12. — %) Lias, p. 19. — 3% Lias, p. 18; Provincie venete, p. 191. — ¢°) Note illustrative, p. 122. —

¢1) Vicenza und Verona, S. 230. — ©) Judicarien, S.365. — ©) Vgl. Bittner: Judicarien, S.365; Suef: Antlitz der Erde,
I, S. 322, Fig. 29; Diener: Bau und Bild, S. 517 u. 624.

Pia, Lessinische Alpen. [
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G. Faltungen siidlich der Marostica- und Corno d’Acquiglio-Flexur.
1. Ostlich des Astico.

Fabiani®) sagt, dafl sekundire Faltungen unmittelbar siidlich der groBen Kniefalte der Marostica
deren ganzer Linge nach meist vorhanden sind. Zwischen der Brenta und dem Torrente Silan bestehen zwei
durch Oligozin getrennte Miozénziige. Dies fiihrte Bittner und SueB zur Annahme eines Langsbruches.
Fabiani ist aber zur Uberzeugung gelangt, daB es sich in Wirklichkeit um eine ziemlich regelméBige Anti-
klinale handelt, die mittels einer gegen S geneigten engen Mulde an die grofe Kniefalte anschlieBt. Dem S
fallenden Siidfliigel der Antiklinale gehort das ganze Jungtertidr his zur Ebene bei Bassano an. Westlich
des Silan scheint die Faltung gegen S meist rascher abzuklingen und es kommt nur knapp an der Flexur zu
stirkeren Storungen, wihrend weiter gegen die Ebene zu bloB leicht wellige Schichtverbiegungen auftreten.
Darauf beruht wohl auch die Zunahme der Breite des tertiiren Hiigellandes von Bassano bis zum Astico.
Die Uberkippung des bekannten Tertidrprofils von Lavarda gehort offensichtlich schon der Hauptflexur
selbst an®).

Die Tertisrschichten von Sarcedo fallen sanft nach S, die von S. Rocco nordlich Montecchio Precaleino
sanft nach N. In dem dazwischen liegenden, von Asticoschottern bedeckten Gebiet ist offenbar eine seichte
tektonische Mulde anzunehmen, der auch der Astico in einem fritheren Abschnitt seiner Geschichte gefolgt
ist®). AuBerdem aber weist das reichliche Auftreten von Untermiozén in der Gegend von Zugliano, Grumolo,
Sarcedo, S. Roceo auf der Westseite des Astico wohl darauf hin, dafl die Tertiarschichten der Marostica sich
im ganzen allmahlich gegen W, d. h. gegen die Bucht von Schio senken. Wihrend diese Bucht im NW und
SW von scharfen tektonischen Linien, der Marosticaflexur und der Schiolinie, umrissen wird, entspricht ihrem
NO-Rand also scheinbar ein ganz allméhliches Untertauchen der Schichten. Bittner®’) nimmt allerdings
an, daf auch hier ein — der Schiolinie paralleler — Bruch vorhanden sei, doch hat er meines Wissens keinen
Beweis dafiir geliefert.

2. Westlich des Astico.

Wie wir gesehen haben, kommen zwischen Brenta und Astico siidlich der Marosticaflexur keine Knie-
falten mehr vor. Zwischen Astico und Etsch dagegen beherrscht der gleiche Bauplan, den wir bisher an allen
groBeren Falten der Lessinischen Alpen kennen gelernt haben, auch die Stérungen zwischen der Marostica-,
resp. Corno d’ Acquiglioflexur und der Poebene. Allerdings erreicht keine dieser Kniefalten mehr die Sprung-
hthe oder die Lingenentwicklung der weiter oben beschriebenen. Es sind im Gegenteil unbedeutende
Storungen, die im Streichen nicht weit zu verfolgen sind. Leichte Schichtverbiegungen findet man beispiels-
weise in vielen der Profile bei. Fabiani: Terreni terziari wiedergegeben: Hier kann jedoch nur auf die .etwas
besser entwickelten Falten eingegangen werden. Die wichtigsten von ihnen streichen auch in den siidlichen
Lessinischen Alpen ungefidhr westlich oder siidwestlich, also beilaufig parallel zur Marosticaflexur.

Siidwestlichen Verlauf scheint z. B. die Kniefalte zwischen S. Bartolomeo Tedesco und Bolca zu haben®s).
Die Sprunghthe wire nach dem Profil Fabianis ziemlich bedeutend, fast 600 m. Nach seiner Karte scheint
mir dies jedoch wesentlich zu hoch gegriffen. Die Schichtneigung ist jedenfalls nur gering, vielleicht 30°.

Stidlich Rovere di Velo an der StraBe nach Maso sind die Schichten lokal sogar iiberstiirzté®). Damit
diirfte vielleicht die relativ tiefe Lage des Eozans von S. Vitale in Arco zusammenhiéngen: Roveré in den
sog. gelben Kalken des Veronesischen liegt 843 m hoch, der M. Stoz stlich davon im Biancone erreicht

¢) Regione montuosa, p. 41. — ) Vgl. Oppenheim: Priabonaschichten, S. 12 und Fabiani: Terreni terziari,
p. 70. — %) Fabiani: Regione montuosa, p. 49. — ¢7) Recoaro, S. 632. — ) Vgl. das Profil 4 4 in Fabiani: Lessini
medi, Tafel 8. — ¢) Nicolis: Note illustrative, p. 121.
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1120 m, der M. Tresoro bei S. Vitale mit dem Eozén aber nur 934 m. Naheres ist iiber diese Stérung nicht
bekannt.

Taramelli”) erwahnt eine kraftige siidliche Herabbeugung der Schichten bei Zago im Gebiet der
Valle Squaranto, durch die das Auftreten von Tertiéir veranlaBt wird. Ich vermute, daB.es sich um den Ort
Azzago der neueren Karten handeln diirfte, in dessen Nahe in der Tat Tertidrschichten vorkommen und der
auch in Ubereinstimmung mit der Angabe Taramellis etwa 20 km von den Quellen des Squaranto entfernt
ist. Allerdings ware der Ausdruck, daB der Fluf hier in das Tertidr eintritt, etwas ungenau, denn kénozoische
Schichten erscheinen nur ganz auf den Hohen. Die unmittelbaren Rénder der FluBebene bildet bis zum Aus-
tritt aus dem Gebirge vorwiegend Mesozoikum.

Bittner™) fithrt als die siidwestlichste der im lessinischen Sinn streichenden Flexuren eine kleine Knie-
falte bei 5. Giorgio norddstlich S. Ambrogio di Valpolicella an. Biancone und Scaglia, die weiter im N fast
flach liegen, beugen sich plétzlich steil gegen S herunter und werden von Tertidr iiberlagert, das am FuB der
Hiigel schon wieder eine schwebende Stellung angenommen hat. Ich komme auf diese Storung etwas weiter
unten (S. 44) noch zuriick.

Recht interessant sind endlich die Mitteilungen Bodens?) iiber eine Kniefalte von norwest-siidost-
lichem Streichen bei Dolce an der Etsch. Die Westflanke des M. Pastelletto wird, wie wir noch genauer sehen
werden, von einem nach NNO streichenden Bruch durchschnitten. Die langgestreckte Scholle zwischen
diesem Bruch und der Etsch, die Etschtalscholle Bodens, besteht in ihrem nérdlichen Teil aus obertriadischem
Dolomit, im siidlichen Teil aus grauen Liaskalken mit jiingeren Auflagerungen. Die beiden Regionen sind
durch die erwihnte Kniefalte getrennt, an der die Schichten mit 45° Neigung SW bis S fallen. An der Ver-
werfung endigt die Flexur und &stlich iiber den Bruch hinaus ist keinerlei Spur von ihr zu verfolgen, ein fiir
das Wesen der Briiche der Lessinischen Alpen besonders lehrreicher Fall.

Die bisher angefiihrten Kniefalten folgen im groBen und ganzen dem west-Ostlichen, ,,lessinischen*
Streichen. Allerdings betragen die lokalen Abweichungen von dieser Richtung bis zu 45° nach beiden Seiten.
Deshalb ist wohl auch die Trennung der lessinischen Flexuren von einer zweiten Gruppe, den ,,judikarischen®,
keine vollkommen scharfe. Immerhin 148t sich im ganzen daran festhalten, dafl diese sich durch nord-siid-
liches oder nordnordost-siidsiidwestliches Streichen auszeichnen. Sie erscheinen angeblich schon im mittleren
Teil der siidlichen Lessinischen Alpen, erreichen ihre grofte Bedeutung aber in der siidwestlichen Ecke.

Nach Fabiani®) trifft man Beispiele solcher gegen O blickender Kniefalten schon im Gebiet des
Alpone, bei Bolca und (nach der Karte, denn im Text wird die genaue Stelle nicht angegeben) auf der Ost-
seite des M. Belocca und M. Grande (gegeniiber S. Giovanni llarione). Es scheint mir jedoch ziemlich wahr-
scheinlich, da diese Herabbeugungen der Schichten durchwegs in enger Beziehung zu einer hier verlaufenden
bedeutenden Bruchlinie, dem Alponebruch, der weiter unten zu besprechen sein wird, stehen und daf es sich
mehr um Schleppungserscheinungen als um Faltungen handelt. In der Fortsetzung der erwahnten Bruchlinie
liegt auch die Flexur auf der Ostseite des M. Padella bei Durlo. Wie aus Fabianis Profil C ¢’ auf Tafel 8
der ,,Lessini medi* hervorgeht, hat diese Stérung ganz den Bau einer echten Kniefalte. Die Sprunghéhe ware
etwa 600 m und die Neigung des Mittelschenkels 60°. Ob .es sich hier aber um eine unmittelbare AuBerung
der judikarischen Faltung handelt, ist doch nicht ganz sicher. Wir befinden uns in der Gegend, wo die
gewaltige Marosticaflexur ihr Westende erreicht. Wir erinnern uns, dafl die Antiklinalstirn dabei gegen NW
umbiegt, d. h. mit anderen Worten, da der Hangendschenkel sich gegen SW rasch herabbeugt. In &hnlicher
Weise hebt sich nun aber offenbar der Liegendschenkel gegen SW empor, wodurch beide Schenkel sich in
einem mittleren Niveau treffen und die Flexur eben ihr Ende erreicht. Diese Aufbiegung des Liegendschenkels

) Lias, S.18. — ™) Tredici Comuni, 8. 63. — ™) Veroneser Alpen, S.198. — ™) Lessini medi, p. 29.
6*
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ist es hochstwahrscheinlich, die Fabiani am M. Padella beobachtet hat. Die Erscheinung ist ganz homolog
der am Westende der Sieben Gemeindenflexur, an der Cima Asarea und bei der Malga Zolle beobachteten
(vgl. S.27). Da, wie wir noch sehen werden, auch der Alponebruch hochstwahrscheinlich mit dem West-
ende der Marosticaflexur zusammenhéngt, ergibt sich fiir alle die nach O blickenden Kniefalten zwischen
Chiampo und Illasi ein befriedigender gemeinsamer Gesichtspunkt.

Blieb es bei den zuletzt besprochenen Stérungen recht zweifelhaft, ob wir sie auf die vom Adamello
ausgehende judikarische Faltung zuriickzufiihren haben, zu der sie auch der Streichungsrichtung nach nicht
genau passen, so stehen dagegen die westlich des Fumanetales beobachteten, NNO streichenden Flexuren
wohl in zweifellosem Zusammenhang mit dem jenseits der Etsch herrschenden Faltensystem. Der Bergzug
des M. Pastello ist auch tektonisch unvergleichlich besser bekannt, als der ganze Hauptteil der siidlichen
Lessinischen Alpen, bei dessen Besprechung wir uns ja leider begniigen mufBten, einzelne verstreute Angaben
zusammenzutragen und zu diskutieren. Boden hat hier eine ziemlich eingehende Beschreibung geliefert
und vor allem gezeigt, daB nicht eine einheitliche Flexur vorliegt, sondern drei kurze, gegeneinander etwas
gestaffelte Kniefalten bestehen, namlich die folgenden:

1. Die Flexur M. Solane—S. Giorgio. Sie beginnt nérdlich von Mazurega und endet bei S. Giorgio. Das
allgemeine Streichen ist ein nordnorddstliches. Die Sprunghthe nimmt nach S ab. Die steil gestellten Kreide-
und Eozénschichten bilden nur eine ganz schmale Zone. Es wird nicht angegeben, in welchem Verhiltnis
diese Kniefalte zu der durch Bittner von derselben Stelle beschriebenen, aber von ihm ausdriicklich als
westdstlich streichend bezeichneten, steht. Wahrscheinlich handelt es sich um dieselbe Stérung, die sich
in ihrem stidlichen Teil nach W umbiegt, wie auch aus Bodens Karte und seinem Profil 2 ziemlich deutlich
hervorgeht. Es wiirden sich hier also in kleinerem MaBstab die Verhaltnisse im siidlichen Baldozug wiederholen.

2. Die M. Pastelloflexur. Sie beginnt auf der Ostseite des M. Pastello, u. zw. offenbar an einem OSO
verlaufenden Querbruch und streicht gegen SSW. Die Schichten sind teilweise senkrecht aufgestellt, doch
betrifft die Aufrichtung auch hier nur eine schmale Zone. Der Ubergang in den flachliegenden Hangend-
schenkel und Liegendschenkel ist wieder ein sehr rascher. Siidlich des Pastellogipfels wendet sich die Flexur
mittels einer leichten Drehung nach SW. An der Umbiegungsstelle ist die Scaglia fast ganz ausgequetscht,
der Biancone zu einer weiBen, mergeligen Masse mit einzelnen Hornsteinen zerrieben. Eine Komplikation
tritt dadurch ein, dall der schon mehrfach erwahnte Etschbruch den Mittelschenkel der Flexur unter spitzem
Winkel durchschneidet, wodurch er ein Stiick weit verdoppelt wird (vgl. unten S. 89).

3. Die M. Pastellettoflexur. Zwischen M. Pastello und M. Pastelletto liegen Jura und Kreide flach.
In der Gipfelregion des M. Pastelletto dagegen fallen sie sehr steil, fast senkrecht, nach 0SO. Gegen N gleicht
sich die Stérung wieder aus, nach Bodens Karte teilweise unter Vermittlung eines Querbruches. Ob die
Kniefalte auch gegen S durch Abklingen bald zu Ende geht, wie wohl Bodens Ansicht ist, scheint vielleicht
nicht ganz sicher. Die erwahnten flachliegenden Schichten zwischen Pastello und Pastelletto gehoren wahr-
scheinlich dem Liegendschenkel der Pastellettoflexur an. Diese selbst mag vielleicht in siidwestlicher Richtung
iiber den Kamm in die Luft ausstreichen und von dem Etschbruch abgeschnitten werden. Vielleicht lieBe
sich sogar fragen ob nicht die weiter oben (S. 43) erwahnte Flexur von Dolce eine stark gedrehte und ver-
schobene Fortsetzung der Pastellettoflexur ist. Beweisen 1aBt sich dies allerdings nicht und es scheint iiber-

haupt nicht besonders wahrscheinlich.

Bittner™) hat versucht, die Pastelloflexur als bloBe Schleppungserscheinungen am Etschbruch auf-
zufassen. Spater scheint er von dieser Ansicht wieder abgekommen zu sein. Nach der Art, wie der Bruch
am M. Pastello selbst die Flexur durchschneidet, ist eine solehe Auffassung auch vollstindig unhaltbar. Die

) Tredici Comuni, S. 63.
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Kniefalte ist hier bestimmt &lter als der Bruch -— wenn auch vielleicht nicht viel (vgl. das Kapitel iiber das
Alter der Faltung).

Bei Manone im oberen Ifumanetal hat Boden™) noch einige kleine, nordsiidlich streichende Ialten
aufgefunden, die nir teilweise den Charakter von Kniefalten haben. Sie lieBen sich nur iiber eine ganz kurze
Strecke verfolgen.

Moglicherweise ist auch die sog. Fumanelinie Bodens besser zu den Flexuren als zu den Briichen zu
stellen (vgl. unten S. 89).

[1I. Briiche.

GroBe Teile des untersuchten Gebietes und scheinbar auch der siidlicheren Regionen unserer Berggruppe
sind von Briichen in hohem MaB zerstiickelt. Alle Storungen dieser Art bilden augenscheinlich ein eng zu-
sammengehoriges System. Die Gruppen von Briichen, die auf den folgenden Seiten unterschieden werden,
sind meist ganz kiinstlich und wurden nur aufgestellt, um den Stoff irgendwie zu gliedern. Der Hauptsache
nach verlaufen die Briiche quer auf das Streichen der Flexuren. Verwerfungen, die diesen parallel sind,
kommen nur selten vor, hiufiger sind schrige Briiche.

Die Detailbeschreibung der einzelnen Briiche soll von O gegen W fortschreiten. Es wurde dabei ver-
sucht, eine fortlaufende Numerierung festzuhalten. Die Verwerfungen des siidlichen, mir nicht bekannten
Teiles der Lessinischen Alpen werden zuletzt kurz besprochen werden.

A. Briiche 0stlich des Assatales.

Der auffallendste Zug in der Verteilung der Briiche, der auch auf der tektonischen Ubersichtsskizze
sofort in die Augen springt, ist ihre auBerordentlich geringe Entwicklung auf dem ostlichen Teil der Sieben
Gemeinden, im Gegensatz zu dem ganzen iibrigen von mir kartierten Gebiet. s steht in bestem Einklang
mit dieser Beobachtung, wenn Dal Piaz!) angibt, daf in dem Bergland zwischen der Brenta und dem See
von 8. Croce nur ganz untergeordnete Spriinge, aber gar keine grofen Bruchlinien beobachtet wurden.
Bose und Finkelstein nehmen in dem von ihnen untersuchten Gebiet bei Castel Tesino allerdings auf
engem Raum nicht weniger als vier Querverwerfungen an, die Schollen von merklich verschiedenem Bau
trennen. Da aber weder Dal Piaz noch Trener diese Querstérungen erwéahnen und die Angaben iiber die
Tektonik in der zuerst angezogenen Arbeit sich ja tiberhaupt als stark iiberpriifungsbediirftiz herausgestellt
haben, erscheinen diese Briiche sehr zweifelhaft. Allerdings kommen einzelne Verwerfungen gerade siidlich
von Castel Tesino in den Sieben Gemeinden vor (vgl. unten S. 46).

Gleich im dstlichsten Teil der Sieben Gemeinden, dort, wo die Strafle von Enego nach Primolano den
Oberjura kreuzt, sind drei kleine Briiche zu beobachten, die ungefihr SW—NO verlaufen. IThre Lage ist
folgende:

1. Die allerdstlichste Kehre der Strafe wird von der ersten dieser Storungen durchschnitten. Oberhalb
der Kehre stoBt roter Knollenkalk gegen Biancone, unterhalb derselben Hornsteinschiefer gegen Majolica.
Die Sprunghthe betragt also nur wenige Meter. Der ostliche Fliigel ist gesunken.

2. Etwa 200 m weiter an der StraBe hinunter grenzt mittels der zweiten Verwerfung Hornsteinschiefer
und roter Knollenkalk im O gegen Oxforddolomit im W.

") L c., 8.200. — 1) Alpi orientali, p. V.
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3. Wieder 300 m weiter abwirts, ein Stiickchen, bevor man zu der nachsten gegen W spitzen Kehre
kommt, sind Hornsteinschiefer zu sehen, die im W gegen rote und weie Tithonknollenkalke stofen. Hier
ist also die westliche Bruchlippe die gesunkene.

4. An dem FuBsteig, der westnordwestlich Alessi durch die Winde der Schlucht in die Val Gadena
hinunter fiihrt, ist vielleicht eine kleine Stérung vorhanden, da der Jura hier sehr unvollstindig entwickelt
ist. Genaueres lieB sich jedoch nicht erkennen. Auf der gegeniiberliegenden, rechten Seite des Tales sieht
man an verschiedenen Stellen ganz kleine Briiche, die aber zu unbedeutend sind, um auf der Karte aus-
gedriickt zu werden.

5. In der oberen Val Gadena, ungefahr ostlich der Malga le Ifratte, fillt auf, daBl auf der rechten Tal-
seite grauer, auf der linken rein weiBer Dolomit. herrscht. Vielleicht verlauft auch hier eine Stérung, der das
Tal seine Anlage verdanken wiirde. Gegen die StraBe zu ist dann beiderseits nur weiBer Dolomit zu sehen.

6. Die Querstorung ostlich der Malga Campo di sotto wurde schon erwahnt (vgl. S. 21 und Iig. 6 u.8).
Der Hohenunterschied zwischen den beiden Ifliigeln wire nach dem Profil ungefihr 300 m oder etwas mehr,
doch ist diese Bestimmung sehr zweifelhaft. Es wurde auch schon angegeben, daf diese Storung héchst-
wahrscheinlich den Charakter einer Blattverschiebung hat.

7. Eine sehr kleine Verwerfung, durch die die Grenze zwischen Hornsteinschiefer und roten Knollen-
kalken um wenige Meter verschoben wird, ist von der Malga Campo di sotto aus etwas ostlich von P. 1569
zu sehen. (Vgl. Fig. 5, zwischen den Zahlen 6 und 7.)

8. Eine bedeutendere Verwerfung begleitet den Riicken Pizzo—Col di Val d’Antenne im W. Sie ist am
besten an der Stra8e zu sehen, di¢ von der Malga Campo di sopra zur Malga Valvachetta fiihrt. Diese beschreibt
westlich des Col di Val d’Antenne eine kleine Serpentine, die auch anf der Spezialkarte ersichtlich ist. Hier
stoBen graue Kalke mit Lithiofis gegen Hornsteinschiefer. Blickt man von P. 1313 siidéstlich der Cost’alta
gegen SO, so sieht man auf der NW-Seite von P. 1569 das Tithonwandel ein gutes Stiick weit schrig den Hang
herunter ziehen. Dann hort es plotzlich auf, wohl infolge der siidlichen Fortsetzung unserer Verwerfung.
Der Westfull des Riickens nordlich P. 1569 besteht durchwegs aus Biancone, obwohl er viel tiefer liegt, als
das in Jura eingeschnittene Tal der Malga Campo di sopra. Die Fortsetzung des Bruches von der erwahnten
StraBenserpentine nach N wird zunichst von einem Bergsturz verdeckt. Die Hohenlage des Tithon auf seiner
O- und W-Seite gestattet dafiir hier eine Schatzung des vertikalen Betrages der Storung. Es scheint, dafl der
Westfliigel um ziemlich genau 200 m gesenkt ist, da einerseits auf Kote 1215, anderseits auf Kote 1413 der
Sektionskopie helle Obertithonkalke anstehen. Eine Spur des beschriebenen Bruches ist auch noch auf der
Nordseite des Pizzo zu erkennen, an dem Weg, der von Grigno emporfiihrt, um sich dann gegen den M. Aveati
zu wenden. Wo dieser Steig westlich des N-Abbruches des Pizzo einige Serpentinen bildet, trennt er in auf-
fallender Weise zwei verschieden gelagerte Schichtpakete. Ostlich von ihm fallen weiBe Kalke und Oolithe
ziemlich energisch gegen W ein, westlich liegen sie flach. s handelt sich wohl um eine Schleppung an. der
beschriebenen Storung. Wir werden kaum fehlgehen, wenn wir den Pizzo-Val d’Antennebruch mit dem Zu-
endegehen der Col Meneghiniflexur in Verbindung bringen. Er trennt den Hangendfliigel dieser Flexur, der
hoher steht und natiirlich auch eine gewisse Bewegung gegen S erfahren haben muB, von einer westlicheren,
ungefalteten, tiefer liegenden Scholle.

9. Der Hiigel Il Cimone nordlich des M. Meletta tragt eine Kappe von Oberjura und Unterkreide. Das
Tithon liegt im ostlichen Teil des Berges um etwa 40 m héher als im westlichen. Ich nehme deshalb eine
zwischen den beiden Gipfeln durchlaufende, etwa nord-siidliche Storung an, obwohl ich sie nicht direkt beob-
achten konnte.

10. In den einférmigen Dolomiten, Kalken und Oolithen, die den hochsten Teil des Plateaus der Sette
Comuni aufbauen, sind kleinere Verwerfungen natiirlich in der Regel nicht nachweisbar. Westlich der Malga
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Fossetta (stidostlich der Cima Maora) verliuft aber eine etwas bogenformige, fast senkrechte, so auffallende
und scheinbar unmotivierte Felswand, daf sie nur auf einc Verwerfung zuriickgefiihrt werden kann. Siid-
westlich der genannten Malga, an einem Saumweg, der eine Biegung der Strae abschneidet, sind die Frizzone-
schichten lokal stark verbogen und steil aufgerichtet, wohl sicher im Zusammenhang mit demselben Bruch.

11. Ostlich der Casa Tanzer, an der StraBe von Gallio in das Campo Mulotal, wird das steilgestellte Tithon
der Sieben Gemeindenflexur von einer kleinen Querstorung betroffen, durch die es im W etwas gegen N ver-
schoben wird. Die Richtung der Storung diirfte NNO sein. Ihr genauer Betrag und Charakter ist nicht zu
erkennen.

12. und 13. Ziemlich auffallend — wenn auch an sich nicht bedeutend — sind zwei- Briiche, die den
Gipfelteil des M. Longara in etwa nordnorddstlicher Richtung durchsetzen. Der eine lduft wenige Schritte
nordwestlich des Trigonometers durch. Hornsteinschiefer im O stoBen gegen Biancone im W. Die beiden
Gesteine sind sehr deutlich und im richtigen Sinne aneinander geschleppt. Der Trigonometer selbst steht
schon auf einem weiBen Oxfordkalk. Weiter norddstlich stoBt auch dieser Kalk an derselben Verwerfung
gegen Biancone ab. Ihre Sprunghdhe diirfte etwas weniger als 20 m betragen.

Auf dem breiten Riicken, der vom Longaragipfel gegen W fiihrt, liegt das Tithon vollstandig flach. Trotz-
dem besteht auch der Sattel zwischen M. Longara und Casara Longara d’avanti aus Tithon. Es diirften hier
noch ein oder zwei Briiche parallel zum Gipfelbruch durchlaufen, durch die dieses Absinken der Schichten
bewirkt wird. An einer Stelle des Kammes ist auch eine kleine Bianconescholle vorhanden, die im SO gegen
roten Knollenkalk sto8t. Der Gesamtbetrag, um den das Tithon durch diese Verwerfungen gesenkt wird,
erreicht etwa 60 bis 70 m.

14. Ganz zweifelhaft ist eine vermutete Storung auf dem N'W-Hang des Corno di Campo bianco. Der
ganze Wesf:hzmg dieses Berges besteht aus Dolomit, erst die Steilwédnde unter dem Gipfel sind Kalk. An der
StraBe nordwestlich des Gipfels steht dagegen wieder Kalk an. Eine sichere Erkenntnis eines Bruches ist
trotzdem nicht moglich, weil Verenakalk und Dolomit oft seitlich ineinander iibergehen.

15. Dort, wo die vom M. Forno kommende Strafle in die den Corno di Campo verde nordlich umziehende
einmiindet, ist der Grenzdolomit ganz mylonitisiert. Es muB hier also wohl eine Stérungslinie vorhanden sein,
von der ich aber weiter nichts zu erkennen vermochte. Westlich der StraBlengabel herrscht Dolomit vor, dstlich
Kalk.

B. Die Dosso- und Paradisobriiche.

Schon in seinen ersten Arbeiten iiber die Lessinischen Alpen hat Vacek erkannt und wiederholt her-
vorgehoben, da der regelmafBige Aufbau des Sieben Gemeindenplateaus in der Gegend des Dosso durch ein
System von Briichen gestért wird. In der Tat ist diese Bruchregion eine der wichtigsten in den ganzen
Lessinischen Alpen. (Vgl. Textfig. 12.) Auf sie ist der Gegensatz zwischen dem einformigen, verkarsteten
Hochland des Portule- und Galmararatales und dem stratigraphisch und morphologiseh viel mannigfaltigeren
Gebiet um Vezzena in erster Linie zuriickzufithren. Wir konnen die hier zu besprechenden Stérungen in drei
natiirliche Gruppen bringen und unterscheiden:

@) Den Paradisobruch, weitaus der gréBte der ganzen Region.

b) Den grabenférmigen Einbruch des Dosso mit gestaffelten Verwerfungen zu beiden Seiten.

¢) Die siidliche Fortsetzung der Bruchregion in das Verenaplateau hinein, wo ihre Bedeutung rasch
abnimmt.

16. Der Paradisobruch. Wir werden wohl nicht fehlgehen, wenn wir in ihm das eigentliche Ostende der
allerdings sehon in der Gegend von Vezzena nur mehr wenig typisch entwickelten Lavaroneflexur erblicken.
Ich beginne die Detailbeschreibung im N. Der Ostkamm der Kote 1889 dstlich der Porta di Manazzo besteht
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aus typischen Noriglioschichten mit Chemnitzien und groBen Terebrateln. Sie fallen 35° SW. In der Nord-
wand sieht man wenig unter dem Kamm den Steilabbruch der Liasoolithe und Verenakalke. Dagegen ist der
Westhang des M. Paradiso aus mehr oder weniger kristallinen, weifilichen bis grauen Dolomiten zusammen-
gesetzt, die der Ubergangsregion zwischen Grenzdolomit und Hauptdolomit entsprechen diirften. Es ist dies
weitaus die groBte Meereshdhe, die der Hauptdolomit in der ganzen von mir untersuchten Region erreicht.
Durch den Sattel zwischen M. Paradiso und P. 1889 verlduft also eine sehr bedeutende Verwerfung. Eine
nihere Untersuchung ergibt, da gerade am Sattel in dem Bruch eine kleine Linse eines dichten, hell braun-
grauen, von massenhaften kleinen Spatadern ganz durchsetzten Kalkes steckt, offenbar eine eingeklemmte
und ganz zertriimmerte Partie von Verenakalk. Die Sprunghche des Bruches 148t sich hier nicht genau er-
mitteln. Nach einer beildufigen Schitzung muB sie 400 m jedenfalls iibersteigen. Weitere gute Aufschliisse
der Verwerfung findet man an der StraBe norddstlich Casara Larici. Gerade wo sie in das Lenzuolatal hinein-
biegt, sind die Noriglioschichten stark aufgeschleppt, so dafl sie 75° W fallen. Es folgt eine 10 bis 20 m breite
Zone ganz zerquetschten Dolomites, dann ungestorter Hauptdolomit. Siidostlich der Casara Larici erscheint
unter dem grauen Lias des gesunkenen Ifliigels ein Wandel von Liasoolith, der mittelsteil SW fillt. Daran
schlieBen sich gleich die schonen Aufschliisse an der Serpentinenstrafle aus dem Assatal nach Larici. Etwas
siidwestlich der Kehre 5 (der vorletzten gegen N spitzen) sind dunkelgraue Kalke des liegendsten Teiles der
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Fig. 12. O—W-Profil durch das Dossogebiet. Dosso- und Paradisobriiche.

1 = Hauptdolomit. 4 = Liasoolith. 7 = Hornsteinschiefer, Acanthicus-
2 = Grenzdolomit. 5 = Noriglioschichten. Schichten und Tithon.
3 = Verenakalk. 6 = Bunte Jurakalke. 8 = Biancone.

Noriglioschichten an der Verwerfung ganz in einzelne Knollen zerdriickt. Die Lagerung der westlich anschlieSen-
den Liasoolithe und grauen Kalke ist eine sehr gestérte. Auch die Kehre 4 siidlich der vorgenannten tangiert
noch einmal den Paradisobruch. Man sieht zahlreiche N—S streichende Harnische im Dolomit. SchlieBlich
wird der groBe Bruch auch von der Strafe im Assatal etwas westlich P. 1171 gequert. Hier ist allerdings etwas
mehr Aufmerksamkeit notwendig, um ihn zu erkennen. Mein Notizbuch zeigt mir jedoch, dal mir zu einer
Zeit, als ich von der Existenz des Paradisobruches noch nichts wuBte, die scharfe Grenze zwischen dem grauen,
feinkornigen Hauptdolomit und dem weissen, hochkristallinen Grenzdolomit aufgefallen war, zwei Gesteinen,
die sonst stets dureh eine sehr michtige Ubergangsbildung innig verbunden sind.

Ehe ich in der Wiedergabe meiner Beobachtungen fortfahre, soll der Versuch gemacht werden, die Sprung-
héhe der Paradisoverwerfung im Assatal zu ermitteln. Die Grenze zwischen dem Verenakalk und dem Grenz-
dolomit des Westfliigels liegt (soweit sich dies bei einer so unscharfen Fliche bestimmen 148t) etwas unter
1300 m Hohe. Dieselbe Grenze finden wir auf dem Nordhang des M. Verena zirka 1600, auf dem Westhang
der Cima Portule etwa 2000 m hoch oder noch etwas hoher. Es diirfte erlaubt sein, anzunehmen, daB sie
iiber dem Assatal Ostlich des Bruches beildufig 1800 m hoch lage. Die Sprunghohe ergibt sich daher zu min-
destens 500 m.

Kote 1436 des M. Porrecche besteht ganz aus Grenzdolomit. Dagegen schien mir die Kote 1404 aus
Hauptdolomit gebildet zu sein. Auch morphologisch sind diese beiden Hiigel auffallend verschieden. Die
Ostseite des westlicheren von ihnen tragt kleine Wandeln, wahrend die SW-Seite von P. 1404 fast ganz felsfrei
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und von Wiesen bedeckt ist. Kiinstliche Aufschliisse zeigen hier einen ungemein grusigen Dolomit. Der Para-
disobruch diirfte also jedenfalls durch den Sattel des M. Porrecche ziehen. In den Nordwéinden des M. Verena
vermochte ich aber keine Spur seiner Fortsetzung zu erkennen, weder bei Betrachtung von den gegeniiber-
liegenden Hohen, noch bei einer Begehung der Gipfelregion selbst.

17. Dagegen ist an der StraBe Casare Le Mandrielle—Malga Pusterle, etwa 700 m ostlich der Kote 1596,
eine auffallende Verwerfung aufgeschlossen. Sie streicht NO—SW bei senkrechter Stellung, trifft also die StraBe
unter einem spitzen Winkel. Nordlich der StraBe springt hier eine kleine Ifelsnase mit einem ausgesprengten
Schiitzengraben vor, die aus sehr stark zertritmmertem Verenakalk besteht, an den westlich gleich der Oolith
anschlieBt. Siidostlich der Verwerfung trifft man in gleicher Hohe den Grenzdolemit, der deutlich gepreft
und geschleppt ist. Mit dieser Pressung hiingt vielleicht anch die rotliche Verfarbung des Gesteins zusammen,
falls sie nicht durch einen benachbarten Basaltgang verursacht ist. Auf Grund dieser Beobachtungen miissen
wir annehmen, daf der Paradisobruch knapp nordlich der Malga Pusterle scharf gegen SW umbiegt. Bei
Le Mandrielle vereinigt er sich mit den westlichen Dossobriichen.

18 bis 21. Die Bianconescholle, die sich vom Dosso nach N bis gegen die Porta di Manazzo zieht, ist
ein echter Graben. Sie wird sowohl im O als im W von je zwei Briichen begleitet, deren innerer Fliigel der
gesunkene ist. (Vgl. Textfig. 12.) Wir werden diese Briiche der Reihe nach besprechen.

18. Gerade westlich der Casara Larici fithrt eine Briicke iiber die Val Formica (Name nach der Sektions-
kopie). Gleich siidlich dieser Briicke besteht die rechte Seite des Grabens aus hellrotem und orangefarbigem
typischen Oxfordkalk. Einfallen 38° OSO. Die linke Seite dagegen zeigt Anfschliisse von grauen Wulstkalken
mit starken Schieferzwischenlagen, zweifellos Noriglioschichten. Sie fallen 20° OSO. Die beiden Gesteine
miissen also an einer Verwerfung gegeneinander abstoBen, die ungefahr der Talsohle folgt. Nach N und S 148t
sich diese Verwerfung nicht weiter verfolgen. Sie tritt in beiden Richtungen ganz in den Grauen Kalk ein. Die
Sprunghthe laBt sich nur ungefahr schitzen. Sie diirfte kaum mehr als 20 bis 30 m betragen.

19. Nicht bedeutender ist der nichste Bruch, der knapp ostlich Kote 1701 vorbeizieht. Auf dem Riicken,
der von diesem Punkt nach SO verlduft, liegen die Oberjurawandeln so hoch, daB sie nur von ganz wenig Bian-
cone bedeckt werden. Auf der Westseite des Riickens stofen aber die Lithiotis-Schichten gegen rote Tithon-
Knollenkalke. Dies ergibt eine Sprunghthe von jedenfalls mehr als 10 . vielleicht ebenfalls 20 bis 30 .
Auf der Nordseite der Kote 1701 ist derselbe Bruch an der Verschiebung der Oberjurawandeln deutlich zu
erkennen.

20 und 21. Wir gelangen nun zu der westlichen Begrenzung des Dossograbens. Hier sind die Verhlt-
nisse wesentlich komplizierter als im O. Knapp westlich der Osteria di Porta Manazzo kreuzt die StraBe eine
bedeutende Stérung: Eine Oberjuraserie, bestehend aus Lithiolis-Schichten, grauen Krinoidenkalken, roten
Hornsteinen, roten und weien Knollenkalken, die im Bogen von SO heriiberstreicht, sttt gegen Verena-
kalk im W. Gerade an der Strae gabelt sich dieser Bruch. Die beiden Teile verlaufen nahe beieinander nach S
und vereinigen sich wieder in der Nihe von Kote 1596 bei Casare Le Mandrielle. Der ostliche dieser Teilbriiche
bildet die Westgrenze des Neokom des Dosso. Der schmale Streifen zwischen den beiden Briichen besteht
vorwiegend aus Noriglioschichten. Nordostlich Kote 1770 ist zwischen diesen und den Biancone eine kleine
Linse von roten Knollenkalken eingeschleppt. Gleich siidéstlich P. 1770 tragen die Noriglioschichten in nor-
maler Auflagerung eine kleine Kappe von Oberjura und Tithon, die ebenfalls gegen den Biancone abstoBt.
(Vgl. Textfig. 12.) Die Aufschliisse auf den Almwiesen des Dosso sind nicht iiberall die besten, sie waren aber
zur Zeit meiner Begehung infolge kiinstlicher GesteinsentbloBungen etwas giinstiger als gewdhnlich. Ich
erinnere mich noch gut zweier groBer GeschoBtrichter gerade dstlich P. 1770, die auf ebenem Boden nur zehn
Schritte von einander entfernt waren und von denen der westlichere ausschlieBlich Liaskalk zeigte, der dstlichere
nur Neokom. In der obersten Val d’Anime (dem Graben westlich P. 1770) bewirkt der westliche Teilbruch,

Pia, Lessinische Alpen. 7
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daBl die Noriglioschichten der mittleren Scholle gegen den Liasoolith der westlichen Region abstofen. Das-
selbe ist auch am Ausgang des Torr. Remaloch (des ersten Grabens ostlich der Osteria del Termine) der Fall.
Die westliche Talseite besteht hier aus flach gelagerten Liasoolithen. Gerade am Grabenausgang an der Strale
sind sie etwas grau gefarbt und stark gestort, bis senkrecht aufgerichtet. Dagegen reichen auf der ostlichen
Talseite die grauen Kalke fast bis an die StraBe herunter. Sie fallen hier 26° S. Besser noch als bei einer
Begehung des Remalochgrabens selbst iiberblickt man diese Verhaltnisse vom Weg aus dem Assatal zur Malga
Lungolaita. Der Gegensatz zwischen den horizontal geschichteten steilen Wandeln auf der Westseite und dem
gleichférmigen Waldhang auf der Ostseite des Talausganges ist ein deutlicher Ausdruck des verschiedenen
Baues beider Hange.

Wihrend nach dem Gesagten der auBere Teilbruch der westlichen Dossoverwerfung seinen Charakter
stets beibehilt, so daf der Ostfliigel tiberall der gesunkene ist, dndert der dstliche Teilbruch seine Rolle im
siidlichen Abschnitt seines Verlaufes. Denn im Assatal liegt die schmale Mittelscholle am tiefsten. Dies ergibt
sich nicht nur aus dem schon erwihnten tiefen Herabreichen der grauen Liaskalke, sondern auch daraus,
daB ein Stiick westlich Baitle an diesem Bruch Grenzdolomit im O gegen Verenakalk und Liasoolith im W
stoBt. Die schmale, zwickelformige Mittelscholle beugt sich vermoge des oben angegebenen siidlichen Schicht-
fallens zwischen der Dossoscholle selbst und der Region der Osteria del Termine in die Tiefe.

An dem schon erwihnten Weg zur Malga Lungolaita sind Harnische und Schichtverbiegungen zu
beobachten, die wohl auf die siidliche Fortsetzung der westlichsten Dossoverwerfung zu beziehen sind. Siidlich
der genannten Alm diirften sich die beiden Teilbriiche wieder vereinigen. Gleichzeitig klingen sie aber auch
aus. Es wurde schon gesagt, daB bei Le Mandrielle die Fortsetzung des Paradisobruches sich den westlichen
Dossobriichen nahert. Eine unmittelbare Verlangerung aller dieser Stérungen gegen S ist jedoch nicht zu
erkennen. Vielmehr tritt an ihre Stelle eine neue, viel bescheidenere Verwerfung, die wir sogleich kennen lernen
werden.

Die Sprunghdhe der westlichen Dossobriiche 148t sich, da sie ja sogar ihr Vorzeichen &ndert, nicht ein-
heitlich angeben. In unserem Profil Fig. 12 betrigt die Absenkung des Ostschenkels an dem #uBeren Teil-
bruch etwa 80 m, an dem inneren wohl nur 10 bis 20 m. (Sie erscheint in der Zeichnung wegen der notwendigen
Ubertreibung der Schichtmichtigkeiten im Oberjura etwas zu groB).

22. Die StraBe, die von der Casare di Campovecchio nach S in die Val di Martello fiihrt, verlauft bis zu
dieser durchaus in Verenakalk. Dagegen stehen noch ostlich der Ebene der Casare di Campolongo Noriglio-
schichten an. Auf dem siidlichen Teil des M. Angaro liegt sogar eine kleine Partie von Oberjura. Bei der im
allgemeinen flachen Lagerung kann dieser Jura kaum in normalem Schichtverband mit dem Verenakalk an
der Strale stehen, zumal dieser bis auf den Gipfel der Cima Civello hinaufreicht. Es ist also wohl eine nord-
siidliche Verwerfung anzunehmen, die die Strafe im W begleitet. Die nérdliche Fortsetzung dieses Bruches
bedingt vielleicht eine Wandstufe, die dstlich der StraBe Campovecchio—Le Mandrielle im unteren Teil des
Hanges des M. Verena zu verfolgen ist. Wiahrend die Schichten der Wand flach nach SSW fallen, ist die Neigung
der Schichten an ihrem Fuf} mittelsteil WSW. Eine direkte Verbindung zwischen dieser Stérung und dem
Siidende der Dossobriiche scheint — wie schon bemerkt — nicht zu bestehen.

23. Endlich ist noch eine kleine Querstérung zu erwahnen, die die Sieben Gemeindenflexur zwischen
Rotzo und Albaredo betroffen hat. Zwischen der ersten und zweiten Kehre der Campolongostrae (von unten)
stoBen die Noriglioschichten im O lings eines N 10° W streichenden Bruches gegen Majolica im W. Das Ein-
fallen der beiden Gesteine ist ganz gleich, etwa 50° S wenig O. Die schon auf S. 25 erwahnte plotzliche Anderung
in der Neigung der Flexur, die etwas weiter nordlich erfolgt, hangt vielleicht mit dieser Stérung zusammen.
Es scheint mir aber nach meinen Beobachtungen nicht wahrscheinlich, daf die Bewegungsfliche dieselbe ist.
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C. Briiche der Gegend von Vezzena.

24 bis 28. Eines der kompliziertesten Bruchgebiete der ganzen untersuchten Region ist das in der Um-
gebung der Malga Campo Poselaro. Richtiger wire vielleicht, zu sagen, da hier zufillig die Denudationsober-
fléache so liegt, dal eine groBere Anzahl von kleinen Briichen alle durch das Verhalten der wenig machtigen und

leicht unterscheidbaren Oberjuragesteine
sichtbar gemacht werden, Briichen, die
sich der Beobachtung sicher groBenteils
entzogen, wenn sie in méchtigeren
Schichtgliedern verliefen, was notwendig
zum Teil der Fall wire, wenn sie eine
grofere Sprunghthe hatten. Der Bau
der Region geht viel besser als aus einer
langen Beschreibung aus der beigefiigten
Kartenskizze (Fig. 13) hervor. Man be-
merkt zunichst im W einen ganz
schwachen Bruch von wenigen Metern
Sprunghdhe. Der Hauptbruch, an dem
Biancone gegen Noriglioschichten stoft,
hat sicher einen Betrag von mehr als
20 m, der sich aber nicht n#her fest-
stellen 1aBt. Sein Verlauf ist geknickt,
im siidlichen Teil gegen N, im nérd-
lichen gegen NO gerichtet. Dieser nord-
liche Abschnitt ist verdoppelt, so daB
sich der Hohenunterschied auf zwei
parallele Spriinge verteilt. Der Betrag
des nordlicheren der beiden Briiche mag
etwa 12 m erreichen, der Rest der nicht
genau bekannten Gesamtverschiebung
kommt auf den siidlichen. Der siidliche
Ast des Hauptbruches gabelt sich, so
da zwischen Biancone und Noriglio-
schichten eine ganz kleine, keilférmige
Scholle von gelben und roten Krinoiden-
kalken eingeschaltet ist, deren Unterlage
von grauen Kalken iibrigens sowohl im
N als im S sichtbar ist. Die senkrechte
Verschiebung an der W-Seite dieses
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Fig. 13. Geologische Karte der Bruchregion von Campo Poselaro
siidostlich Vezzena.

Keiles ist mit 15 bis 20 m zu schatzen. Der Gesamtbetrag des Hauptbruches dort, wo er nicht ge-

spalten ist, muB daher wohl groBer sein. Ausnahmslos ist die westliche Scholle an jeder Verwerfung

die gesenkte. Wo die Briiche gegen N und S in die Noriglioschichten ausstreichen, sind sie natiirlich nicht

weiter zu verfolgen. Sehr leicht méglich ware es, daB weitere kleine Verwerfungen derselben Bruchregion ganz
in den Noriglioschichten liegen und deshalb nicht anfgefunden wurden. Westlich der beschriebenen scheinen
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allerdings keine Verwerfungen mehr zu folgen, da sie sonst in dem Jura nordostlich Costesin wohl erkennbar
sein miiffiten. Dagegen ist es nicht unwahrscheinlich, da8 in den Lithiotis-Schichten zwischen der Malga Campo
Poselaro und den Casare Le Mandrielle kleinere Briiche derselben Art wie die beschriebenen verborgen sind.
Sonst erschiene mit dem Ansteigen des Gelandes gegen O wohl noch einmal Jura, es wire denn, dal der Haupt-
bruch von Campo Poselaro eine unvermutet grofe Sprunghdhe hat.

29. In Beziehung zu den Briichen von Campo Poselaro steht vielleicht eine unbedeutende Storung, die
an dem sogenannten ,,Grenzweg” von der Malga Campo Rosato nach Lucca im Asticotal beobachtet wurde.
Dieser Saumweg bildet westlich der Tola del Vescovo einige Serpentinen, mittels derer er die Verenakalk-
winde itberwindet. Dabei schneidet er mehrmals eine ungefahr nordsiidliche und senkrechte, aber im einzelnen
stark wellig verbogene Storung. Sie wird von einem Mylonit begleitet. Eine merkliche vertikale Verschiebung
scheint an ihr jedoch nicht stattgefunden zu haben.

Bei Begehung dieses Weges kann man sich auch leicht iiberzeugen, daB die Wande, die von der Cima
Norre nach N ziehen, von einer ganzen Schar kleiner Verwerfungen durchsetzt werden. Es ist aber sehr schwer,
sie im einzelnen und aus der Nahe zu entziffern. Ifolgende Anhaltspunkte konnte ich iiber ihren Verlauf gewinnen:

30. Die Val Torra, das Tal stlich der Cima Norre, gabelt sich im obersten Teil. Den rechten Graben iiber-
setzt eine Briicke, die auf der Spezialkarte mit 1304 kotiert ist. Wenige Schritte ostlich dieser Briicke zieht
eine Verwerfung durch, an der graue Kalke im O gegen helle Liasoolithe im W grenzen. Die Sprunghthe dieser
Verwerfung scheint mehr als 100 s zu betragen, gegen S klingt sie aber rasch aus.

31 und 32. Siidostlich der Malga Crojer, wo der Weg von Alle Meneghini nach N den Steilhang in Serpen-
tinen iiberwindet, ist das Gestein sehr zertriimmert. Dem eigentlichen Berghang aus kristallinerh Grenzdolomit
sind einzelne Wandeln und Tiirme vorgelagert, die aus horizontal gebankten Kalken bestehen. Hier diirfte
in spitzem Winkel zu den Wanden ein etwa siidostlich verlaufender Bruch durchschneiden. Ftwas weiter
nordlich trennt dieser Bruch Noriglioschichten im NO von Liasoolithen im SW, die bis nérdlich der genannten
Alm in den Hang hinein vorspringen. Einige zweifelhafte Beobachtungen in den Noriglioschichten am Weg
von hier gegen Bisele veranlassen mich zu der Vermutung, daB die Verwerfung nérdlich der Malga Crojer
gegen N umbiegt und mit abnehmender Sprunghshe bis etwas westlich Costesin verlauft, wo sie-ausklingt.
Die siidostliche Fortsetzung der beschriebenen Storung ist ziemlich sicher auf dem Felsvorsprung des Cogolo
della, Vecchia zu erkennen. Ich konnte diesen Punkt selbst zwar nicht besuchen, nach dem klaren Anblick
vom Nordhang der Cima di Campolongo aus und einer Begehung im Umkreis der Fratte di Campolongo stellen
sich die Verhaltnisse dort aber folgendermaBen dar: Die Oberkante der ganzen Wand, die vom Campolongo
nach N zieht, und ebenso die Kote 1321 bestehen aus Liasoolith. Knapp ostlich dieser Kote aber sieht man
in der Siidwand eine grabenartig eingesenkte Partie weicherer Schichten, wohl sicher grauer Liaskalk. Sie wird
von zwei Verwerfungen begrenzt. Die westliche von ihnen ist unser Bruch Nr. 31. Die ostliche werden wir
sogleich an einer etwas nordlicheren Stelle kennen lernen. Beide treffen sich unter einem etwas spitzen
Winkel siidlich vor der Wand und erreichen damit wohl ihr Ende, da sie entgegengesetzte Bewegungs-
richtung haben.

33. Die Fratte di Campolongo stehen auf grauen Liaskalken. Geht man von ihnen nach W, so kommt
man sehr bald zu einer Wandstufe von hellen Oolithen, die von N nach S verlduft und eine obere von einer
unteren Wiese trennt. Westlich dieser schmalen Oolithzone folgen auf der unteren Wiese aber wieder Noriglio-
schichten, die bis zu dem Steilabbruch in die Val Torra anhalten. Am Iful des Oolithwandels mufl also eine
Verwerfung hinlaufen. Ihre etwas gegen W abgelenkte siidliche Fortsetzung ist nach meiner Ansicht die ostliche
Begrenzung der beschriebenen grabenférmigen Scholle grauer Kalke am Cogolo della Vecchia.

34. Zwischen Cima Norre und Hocheck diirfte eine ganz kleine nord-siidliche Verwerfung durchlaufen,
an der die westlichen Bénke der Wand etwas abgesunken sind.
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35. Eine andere, eben so unbedeutende Stérung zieht von der Malga Campo ostlich Lusern nach N, da
kleine, aus méchtigeren Lsthiotis-Bénken gebildete Wandeln hier plotzlich authdren. Die genaue Richtung
und der Betrag der Verwerfung konnte nicht ermittelt werden.

36 und 37. Etwas bemerkenswerter sind zwei Briiche bei der Malga Cost’alta siidwestlich Vezzena.
Die Hochflache dieser Alm besteht aus Hornsteinschiefern, roten Knollenkalken und wenig Majolica. Die
Almbhiitten selbst aber stehen auf Noriglioschichten, dic horstformig aus dem Oberjura aufragen. Die Breite
des Horstes betragt im S etwa 80 m, nordlich der Malga spitzt er in den Hornsteinschiefern vollstéindig aus.
Er muf also von zwei unter sehr spitzem Winkel konvergierenden Briichen begrenzt werden. Ihre Sprung-
hohe 148t sich nicht ermitteln, da der Lias zwischen ihnen nicht von jiingeren Schichten bedeckt wird, sie muf
aber nicht viel mehr als 10 m sein.

38. Unweit der Kirche von Vezzena ist an zwei Stellen ein Bruch aufgeschlossen, der, abweichend von
allen bisher besprochenen, eine westnordwestliche Richtung verfolgt, wobei die nérdliche Scholle abgesunken
ist. Der Gipfel des Basson di sopra besteht aus grauen Liaskalken. In einem Schiitzengraben, der etwas dstlich
des Trigonometers 1491 nordwérts iiber den Kamm verlief, war ganz wenig nérdlich von diesem ein Bruch
aufgeschlossen, an dem der flach liegende Liaskalk ohne Zwischenlagerung von Jura gegen Biancone stoBt.
Dieser ist ziemlich stark gestort. Auf denselben Bruch werden auch Beobachtungen in einem Steinbruch
gerade sildlich der StraBengabel 1418, etwas westlich der von hier gegen S fiihrenden Strafe, zu beziehen sein.
Das Einfallen ist in dem AufschluB etwa 45° NNO. Die Schichtfolge ist von S nach N diese:

1. Hell- und dunkelgraue, plattige Kalke mit starken Schieferzwischenlagen.

2. 11/, m sehr gequetschte, rote, krinoidenfithrende Kalke.

3. 9 m rote Hornsteinschiefer.

4. 4 m rote Knollenkalke.

. WeiBe Knollenkalke der Majolica, nur mehr ganz wenig aufgeschlossen.

Ot

Die Quetschung der Schichten und die fiir die Gegend iiberméBig groBe Machtigkeit der Hornsteinschiefer
sind deutliche Anzeichen dafiir, daf die Gesteine stark gestort sind. Die Liasschichten des letzten Profiles sind
von denen des Basson nur durch einen schmalen Mordnenstreifen getrennt. Es ist also sehr wahrscheinlich,
daB wir in dem beschriebenen Aufschlu die Stelle zu erkennen haben, an der der Bruch des Basson nach W
in Gestalt einer Flexur zu Ende geht. Tatsichlich ist weiter gegen die Malga Fratelli zu der Schichtverband ein
normaler, wenn auch noch ein ziemlich energisches Nordfallen erkennbar ist. Es scheint also die Storung des
Basson di sopra eine richtige Mittelstellung zwischen einer Verwerfung und einer Flexur einzunehmen, wéhrend
diese beiden Typen von Storungen sonst in den Lessinischen Alpen sehr scharf getrennt sind.

39. Recht lehrreich ist ein kleiner, NW—SO streichender Bruch nordnorddstlich Vezzena, beim ,,50”
von ,,Marcai di sotto” der Spezialkarte. Nordlich und 6stlich der Kote 1474 der Sektionskopie steht nur roter
Knollenkalk mit einer kleinen Kappe von Majolica an. Etwa 30 m westlich der Kote tauchen aber pltzlich
mit 45° Siidfallen unter den Acanthicus-Schichten die Hornsteinschiefer und die bunten Jurakalke hervor.
Der Selcifero ist auf der Westseite des kleinen Tales westlich Marcai di sotto bis zur Kote 1532 der Sektions-
kopie zu verfolgen. Nordlich dieser Kote gleicht sich der Unterschied zwischen den beiden Talseiten aus und
der Jura wird ganz gleichméfBig von Biancone bedeckt. Die beiden Grabenseiten sind also durch einen Quer-
bruch, der ungefahr in der Talsohle verlauft, geschieden. Westlich des Bruches ist eine kleine schiefe Anti-
klinale mit steilerem Siidschenkel vorhanden, die ostlich des Bruches fehlt. Wir werden noch sehen, daB
wahrscheinlich viele der groBeren Querstérungen der Lessinischen Alpen ganz dem hier im kleinen leicht iiber-
blickbaren Typus folgen.

40. Westlich der Cima di Vezzena senkt sich der Kamm, der die Hochfliche der Lessinischen Alpen im N
begrenzt, sehr rasch zu einem Sattel, von dem gegen N die Schlucht der Valle Santa Giuliana ausgeht. Dieser
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Sattel ist durch eine bedeutende Verwerfung bedingt. Seine Ostseite besteht aus siidfallendem Liasoolith,
auf dem die Noriglioschichten auflagern. Auf der Westseite dagegen setzen die weiflen Tithonkalke die Ober-
kante der Nordwand zusammen. Die Hochfldche wird hier schon ganz von Kreide gebildet, in den Wanden
folgt darunter der Jura. Die Sprunghthe ergibt sich zu rund 200 m. Man findet die beschriebene Verwerfung
gut aufgeschlossen, wenn man von der StraBengabel nordostlich der Malga Cima di Verle dem Fahrweg gegen W
folgt. Zuerst stehen an dieser StraBle graue Wulstkalke des Lias an. In der StraBenbiegung beim Wort Verle
sind diese Noriglioschichten sehr gestért und es grenzt an sie Kreide, und zwar wahrscheinlich Mittelkreide,
die ebenfalls stark verbogen ist. Gegen S gleicht sich der Bruch auffallend rasch aus. Immerhin ist er in der
Gegend des Werkes Verle, das siidostlich der Malga Cima di Verle gleich jenseits der Strafe liegt, noch gut
erkennbar. Beim Werk steht Biancone an, der im O rasch von Oberjura unterlagert wird. Dagegen ist an der
gegen N gerichteten StraBenbiegung siidlich der Zahl 1507 der Spezialkarte ein rétlicher Mergelkalk auf-
geschlossen, der hochstwahrscheinlich als Scaglia zu deuten ist. Weiterhin wird das anstehende Gestein voll-
standig durch die Moréne von Vezzena verhiillt und wo es wieder auftaucht, ist von dem Bruch nichts mehr

zu bemerken.

D. Die Seluggio-Lavaronebriiche.

Dies ist ein bedeutendes System von Briichen, das das untersuchte Gebiet seiner ganzen Breite nach
durchzieht, ja gegen S sogar noch wesentlich dariiber hinausgreift, wie sich aus der Literatur gut feststellen
1aBt. Ich beginne die Beschreibung im S.

41. Schon auf S. 27 wurde erwahnt, dafl der WestfuB des Tormeno durch eine betréichtliche Verwerfung
bezeichnet ist. Der Sattel der Malga Zolle di fuori besteht aus Biancone von geringer Méchtigkeit, der von
den gewdhnlichen Oberjurakalken unterlagert wird. Daran stoBt im O Grenzdolomit, der aber nicht gut auf-
geschlossen ist und sogleich von den hellen Liasoolithen bedeckt wird. (Vgl. Textfig. 9.) Die Sprunghéche 1a8t
sich nach dem Profil auf ungefahr 500 m schétzen. Der Steilabbruch stidwestlich der Baiti i Monte (Dosso
del Lustre der Sektionskopie) diirfte der nordlichen Fortsetzung des Tormenobruches entsprechen. Auf dem
VenapaB dagegen ist er nicht mehr nachzuweisen.

Der Kamm zwischen Malga Zolle di dentro und M. Seluggio besteht aus Noriglioschichten. Sie sind unge-
mein stark gestort und das steile Einfallen wechselt fortwahrend seine Richtung. Am Nordabfall des Seluggio
selbst stoBen Noriglioschichten im W gegen Verenakalk im O. Die Lithiotis-Bénke fallen 50° N, der Verenakalk
300 SO. Das nun anschlieBende kleine Plateau des Seluggio bietet ungewdhnlich interessante und komplizierte
Verhaltnisse. Trigonometer 1100 besteht aus unterem Oolith, der 10° N fallt. Die muldenformige Mitte des
Plateaus wird von einer etwas langlichen, unregelmifig geformten Masse sehr stark verwitterten Basaltes ein-
genommen, deren gréBte nord-siidliche Erstreckung etwa 400 m betréigt, wahrend sie von O nach W 200 m
miBt. In diesen Basalt sind mehrere Schollen von Sedimentgesteinen eingeschlossen. So liegt gleich westlich
unterhalb der Oolithmasse des Trigonometers eine kleine Bianconepartie, eine zweite findet man etwa in der
Mitte des Basaltterrains und eine dritte an dessen Siidende. Sie alle scheinen nicht mit Jura in Verbindung
zu stehen. Dagegen wird eine vierte kleine Bianconemasse auf der SW-Seite des Basaltes von rotem Knollen-
kalk unterlagert, der 45° SSO fallt. An ihn grenzt im N typischer unterer Oolith, der den Riicken westlich der
Hausruinen einnimmt. Die NW-Umrahmung des Basaltes endlich besteht aus Lithiofis-Schichten, die mit
70° Neigung S 15° O fallen. Gleich nordlich davon habe ich dagegen ein Einfallen von 50° N gemessen. Diese
Beobachtungen lassen wohl nur die Deutung zu, daf der Tormenobruch sich auf dem Seluggio zu einem etwa 200 m
breiten, mit Basalt erfiillten Schlot erweitert, in den einzelne Schollen hangender Gesteine, besonders Kreide,
von oben eingebrochen sind und der im O von Liasoolith, im W von Noriglioschichten begrenzt wird. Sehr
wichtig wire es, zu untersuchen, wie diese Verhaltnisse sich auf der SW- und SO-Seite des Berges darstellen.
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Dies war mir leider nicht méglich, denn das Tovotal habe ich gar nicht und das Rio freddo-Tal nur einmal
bei Nacht betreten.

Klebelsberg vermutet?) einen Bruch, der von Valle iiber Stalle Comparetti nach Case Calgari ziehen
wiirde. Ich habe davon nichts bemerkt und auch Fabiani scheint ihn nicht beobachtet zu haben?). Er diirfte
kaum bestehen.

Anschliefend seien zunichst einige kleine Briiche auf dem Plateau von Torezza beschrieben.

42. Auf der Wiese am Steilrand stidwestlich Valld ist trotz ziemlich schlechter Aufschliisse eine kleine
Verwerfung zu erkennen, die von dem Ort gegen WSW verlauft und an der Lithiotis-Schichten im S gegen Bian-
cone im N grenzen. Jene sind an dem Bruch stark und unregelmafig gegen N herunter gebogen. Einzelne
rote Gesteinspartien sind ihnen eingeschaltet. Auch fand ich lose Stiicke von roten Jurakalken, die wahr-
scheinlich von Quetschlingen an der Verwerfung herrithren. Wir haben also hier wieder eine Art Mittelding
zwischen Verwerfung und Flexur vor uns. Die Sprunghdhe betrigt ungefahr 10 bis 20 m. (Vgl. auch Taf. 3,
-mittleres Profil.)

43. Noch viel unbedeutender ist eine zweite, parallele Verwerfung einige hundert Meter siidlich der vorigen,
durch die bloB bunte Jurakalke im N an einer jedenfalls dem Dogger angehorigen weifen Lumachelle im S
abstoBen.

44. Unter dem Gipfel der mittleren Tonezzaspitze ist eine Geschiitzkaverne ausgepsrengt, mit einem
Stollen gegen S und einem gegen O. Uber den Ausgang des letzteren verlauft ein senkrechter, NW—SO streichen-
der, scheinbar horizontal gestreifter Harnisch. Das Gestein an ihm, und besonders das der ostlichen Scholle,
ist ungemein stark zertriimmert.

45 und 46. Der Oberjura, der den Biancone der Malga Zolle im W unterlagert, ist von zwei kleinen, un-
gefihr west-ostlichen Briichen betroffen, die an der StraBe gut zu sehen sind. Der nérdlichere liegt ziemlich
genau westlich des Trigonometers Tormeno. An beiden ist der Nordfliigel gesunken, so daB an der siidlichen
Verwerfung Lithiotis-Schichten gegen Biancone stofen, an der anderen, weniger betrichtlichen, Dogger gegen
Tithon. Der siidliche Bruch ist auch deshalb bemerkenswert, weil an ihm ein etwa 1%/, m méchtiger Basalt-
gang aufgedrungen ist, den die StraBe sehr gut aufschlieBt. (Vgl. Tafel 5, f. 6.)

47. Nun wenden wir uns vom Tormenobruch nach W. Hier gelangen wir sogleich zu einer Verwerfung,
die in der Literatur schon wiederholt, durch Maddalena?), Klebelsbergs) und IFabiani®), erwihnt worden
ist. Die aus dem Campoluzzotal kommende StraBe beschreibt nordlich der Cima Asarea eine Serpentine, die
den Bruch vorziiglich aufschlieBt. Auf seiner Westseite steht durchwegs Grenzdolomit an, auf der Ostseite
liegt Liasoolith und dariiber grauer Liaskalk, der an der gegen O spitzen Kehre 45° O fillt. Besonders schon
ist die Verwerfung kurz bevor man den Asareasattel erreicht, zu sehen. Ihr Verlauf wird durch eine typische
Quetschzone bezeichnet, die hauptsdchlich mit Mergeln und Kalkknollen von Noriglioschichten erfiillt ist.
Auch der Dolomit ist an der Grenze stark zerrieben. Das Streichen der Verwerfung ist ungefihr SSW, ihre
Sprunghthe mag etwa 300 m betragen. Wie Klebelsberg richtig vermutet und wie sich aus den von
Fabiani bestitigten Beobachtungen Maddalenas deutlich entnehmen la8t, setzt sich dieser Bruch iiber
den Passo della Lazza und iiber Sella bis auf die Siidseite des Posinatales fort. Er bedingt die auffallend glatte
Form des Westhanges des M. Gamonda. Zu beiden Seiten des Torrente Zara 148t er den Porphyrit des Beckens
von Laghi gegen den Hauptdolomit abschneiden.

48. Auch die Valle Cucca, die nordlich Tovo in nordnordwestlicher Richtung steil emporfiihrt, scheint
durch eine Verwerfung bedingt zu sein. Denn an der StraBe, die sie quert, herrscht westlich der Talsohle grauer,
feinkristalliner Hauptdolomit, ostlich aber weiBer, zuckerkorniger Grenzdolomit.

2) Schiolinie, S. 260 und Fig. 1. — 3) Pasubio, S.59. — 4) Vicentino, S. 720, 721, 723 u. 738. — 3) Schiolinie, S. 260.
— %) Pasubio S. 59,
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49. Einen kleinen, etwa nord-siidlichen Bruch beobachtet man nordlich des Trigonometers Toraro an
einem FuBsteig. Méachtige Lathiotis-Banke im W stoBen gegen graue Wulstkalke im O. Die Sprunghthe ist
nicht zu erkennen.

50. Einige Anzeichen deuten darauf hin, daB sich die oben beschriebene Asarea-Verwerfung (Nr. 47)
nordwirts weiter fortsetzt, dabei aber ihren Sinn dndert. Etwa 700 m westlich des Baito Restele kreuzt die
vom Passo della Vena kommende StraBe in einem Kkleinen Graben einen auffallenden, N—S streichenden
Harnisch, dessen Striemen mit etwa 25° Neigung gegen S fallen. Er verlauft zwar ganz im Dolomit, der jedoch
auf der Westseite typischer Grenzdolomit ist, wihrend er auf der Ostseite der Ubergangsregion zwischen diesem
und dem Hauptdolomit anzugehoren scheint. Ob einige plattige Kalkbénke, die gleich darauf an der StrafBe
aufgeschlossen sind, tektonisch an diese Stelle geraten oder als Einlagerungen im Grenzdolomit aufzufassen
sind, konnte ich nicht entscheiden. Auch an der StraBe auf der Siidseite des Melignone trifft man in der Gegend
des Sattels zwischen diesem Berg und dem Campomolon mehrere Harnische, die hier etwa NW streichen und
fast horizontal gestreift sind. Die nérdliche Fortsetzung der durch die genannten Gleitflichen angedeuteten
Storung konnte ich leider nicht untersuchen. Wie wir jedoch sogleich sehen werden, liegt der Lias in der Gegend
-der Baiti della Costa und von Bosco Seuro um mehrere hundert Meter tiefer als er sich nordlich der Tonezza-
spitzen vor der Erosion befunden haben muB. Es muB hier eine Querstérung durchziehen, die den erwahnten
Lias von der einheitlichen Dolomitregion trennt, die ich siidwestlich Montepiano angetroffen habe. Ks ist
wohl das Einfachste und Natiirlichste, diese Niveauverschiebung und die beschriebenen Harnische auf dieselbe
Storung zu beziehen. Nordlich des Asticotales, zwischen Gschwent und Lusern, ist von dem Bruch nichts
mehr zu erkennen. Wahrscheinlich hat sich der dstliche Fliigel allméhlich in das Niveau des westlichen gesenkt.

51. Hat der zuletzt besprochene Bruch infolge von Liicken in der Beobachtung noch einen etwas hypo-
thetischen Charakter, so vermochte ich eine weitere Verwerfung, die von der vorigen etwa stlich der Malga
Fratte d’Arsiero abzweigt und den Lias des Trigonometers 1304 im SW begrenzt, wieder genauer zu unter-
suchen. Gleich ostlich der Baiti delle Fratte wurde bei der Umwandlung des alten Karrenweges zum Vena-
paB in eine AutomobilstraBe die Trasse etwas verlegt. Die neue Strafe schneidet die Stérung zweimal, der alte
Weg verlduft ziemlich genaun auf der Stérung oder wenige Schritte westlich von ihr. Das Streichen des Bruches,
das sich sehr verléBlich feststellen laf3t, ist hier N 220 W. Auf seiner Ostseite stehen Noriglioschichten an, graue
wulstig-plattige Kalke mit Schieferzwischenlagen, iiberlagert von Lithiotss-Bénken. Ihr Einfallen ist NN'W
bis N mit méBigen Neigungen. Den Westfliigel bildet Grenzdolomit. Er ist an der Stérung, besonders an ihrer
nordlichen Kreuzung mit der neuen StraBe, ganz zermalmt und in eine Art tektonisches Konglomerat ver-
wandelt. Beniitzt man den alten Weg, so findet man gerade im Bruch einen Basaltgang stecken. Um den
weiteren Verlauf des Brueches aufzukldren, verliel ich ein Stiick westlich der Baiti delle Fratte die StraBe
und stieg gegen Trigonometer 1304 hinunter. Man geht hier iiber Liasoolith, der noch bei Baito Monari ansteht.
Wenige Schritte nordéstlich davon und etwas tiefer am Hang findet man aber ein auffallendes Wandel von
flach gelagerten Lithiotis-Schichten. Dasselbe Gestein herrseht auch bei Baiti della Costa. Der Bruch zieht
also gerade zwischen Baiti Monari und dem Trigonometer durch. Bei meiner Begehung des Asticotales ver-
mochte ich die besprochene Verwerfung nicht aufzufinden, woh! deshalb, weil sie hier ganz in den obertria-
dischen Dolomiten liegt. Dagegen traf ich ostlich Nosellari eine Storung, die wahrscheinlich als die Fortsetzung
der oben beschriebenen anzusprechen ist. Stidlich der Hausergruppe Dazio besteht der Oberrand des Steil-
hanges zum Astico aus typischem, weifem, horizontal gebanktem Liasoolith. Dagegen trifft man gleich am
Beginn des Fahrweges nach Lenzi eine Wand von hellen Lithiotis-Schichten, die sich schon durch ihre massige
Beschaffenheit anffallend von dem Oolith unterscheidet. Es muB also knapp ostlich Dazio eine Verwerfung
durchziehen. Sie tritt hier ganz in die Noriglioschichten ein, in denen ich sie nicht weiter verfolgen konnte.

Die Sprunghthe des Bruches ist beim Trigonometer 1304 auf 250 bis 300 m zu schétzen.
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52. Die keilformige eingesunkene Scholle zwischen den beiden zuletzt beschriebenen Verwerfungen wird
selbst noch einmal durch einen bedeutenden Bruch geteilt, der vom Asticotal bis zum Nordrand des unter-
suchten Gebietes verfolgt werden konnte. Er ist zunichst in dem Graben zwischen Oselli und dem Werk
Gschwent sehr deutlich zu sehen. Der genannte Ort steht auf Biancone, unter dem gleich siidlich der Hauser
der Oberjura hervorkommt. Ganz wenig ostlich der Grabensohle stoBt daran der Liasoolith mit Ubergang
der liegendsten Teile in Grenzdolomit. Der Bruch ist an der Strae von Capella zum Werk sehr deutlich zu
erkennen. Die Storungsfliche selbst ist zwar nicht aufgeschlossen, aber die flache Lagerung der aneinander
grenzenden Kreide- und Liasschichten ist gut festzustellen. Die Sprunghéhe des Bruches betrigt hier eher
mehr als 400 m. Auf der rechten Seite des Astico muf er bald von der vorher besprochenen Verwerfung ab-
geschnitten werden. Weiter im N verschafft uns die StraBe M. Rover—Lavarone wieder interessante Auf-
schliisse. Dort, wo sie nordlich des Werkes Gschwent am weitesten gegen N ausbiegt, auf dem sogenannten
Magresattel, ist nérdlich von ihr ein Steinbruch in einem schmutzig orange-grauen, krinoidenfiithrenden, un-
deutlich oolithischen Kalk angelegt, der dem oberen Dogger oder unteren Malm angehdrt. Er ist ungemein
gestdrt und gequetscht und st68t knapp dstlich des Steinbruches gegen unteren Oolith, der vom Werk Gschwent
ununterbrochen bis hieher zu verfolgen ist. Gleich westlich des Sattels sind an der StraBe groBere Aufschliisse
in Biancone, der ungeheuer gestort und von Harnischen ganz durchsetzt ist. Den hellen Mergelkalken sind
Fetzen von rotem Tithon eingeknetet. Das Einfallen ist sehr wechselnd, durchschnittlich in den Aufschliissen,
die dem Sattel am néchsten liegen, etwa 70° S. Der Hauptbruch ist auf dem Magresattel offenbar zwischen
Jura und Liasoolith anzunehmen, auBerdem ist aber auch der bunte Jura gegeniiber der Kreide emporgeschleppt.
Endlich konnte ich den besprochenen Bruch noch an der StraBe siidlich des Hinteren Horst beobachten. An
der gegen S gerichteten Ausbiegung, die die Strafe hier beschreibt, stoBt sehr stark gestorter Biancone im W
gegen grauen Liaskalk im O. An der StraBe von M. Rover nach Bertoldi kommt man gstlich der Malga Belem
aus dem grauen Liaskalk in die bunten Jurakalke, ohne daf die michtigen Lifhiotis-Bénke vorhanden wéren,
die den hochsten Teil der Noriglioschichten meist charakterisieren und auch im Gebiet von M. Rover sonst
nicht fehlen. Hochst wahrscheinlich ist dieser Umstand auf unsere Verwerfung zuriickzufithren, die hier
den Jura vom Lias trennt.

Der Verlauf der eben beschriebenen Storung ist schon auf Vaceks Karte ziemlich richtig eingetragen. Nur
in der stratigraphischen Deutung der von ihr abgeschnittenen Gesteine gehen unsere Auffassungen auseinander.

AuBer dem eben beschriebenen, ziemlich bedeutenden Bruch sind auf dem ostlichen Teil des Plateaus
von Lafraun noch eine ganze Anzahl kleiner Verwerfungen vorhanden, denen ich mich jetzt zuwende.

53. Der Ort Lenzi 6stlich Nosellari steht auf Majolica. Nordlich des Ortes zieht in west-6stlicher Richtung
¢in Wandel hin, dessen Ful bunte Jurakalke bilden, die gegen das Obertithon abstoBen. Die Schichten der
Wand senken sich langsam gegen O, so daB der Betrag der Verwerfung in dieser Richtung abnimmt. An der
StraBe von Birti nach N trifft man in der Tat nur mehr Biancone. Eine letzte Spur des Bruches ist aber dadurch
angedeutet, daB die Schichten an der kleinen StraBenserpentine nordlich der Hauser flexurartig steil nach S
herabgebogen sind.

54. Die Wicsen siidwestlich Lenzi liegen auf Hornsteinschiefer. Mitten iiber sie zieht aber in ungefihr
nord-siidlicher Richtung ein Wandel aus gelben Jurakalken, durch das sie sozusagen in zwei Terrassen geteilt
werden, deren Gstliche nur einige Meter hoher liegt. Die Lagerung ist vollstindig flach. Das Wandel entspricht
augenscheinlich einem kleinen, nord-siidlichen Bruch.

55. Die Bergkuppe nordostlich Magre besteht aus Unterkreide, die von vielen Harnischen durchsetzt
ist. Sie reicht noch in den Graben westlich der Kuppe hinein. Dann folgt aber eine ungefihr nord-siidliche
Verwerfung, jenseits derer helle, teilweise etwas oolithische Krinoidenkalke des Jura gegen den Biancone stofen.

Gegen N und S verschwindet der Bruch, dessen Sprunghthe sich nicht niher bestimmen 1a8t, unter Quartar.
Pia, Lessinische Alpen. 8
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56. Siidwestlich P. 1376 (Ustlich Bertoldi) ist auf dem gegen W abfallenden Hang trotz minder guter Auf-
schliisse mehrfach eine Storung zu erkennen, an der rote Tithonkalke gegen bunte Jurakalke und Biancone
gegen Tithon stofen. Die Streichungsrichtung ist etwa nordgstlich, der nordwestliche Fliigel ist um hochstens
10 m gesunken. Bei der genannten Kote selbst verlauft die Stérung ganz im Biancone. Wahrscheinlich ist
ihre Fortsetzung aber ein Bruch, der auf der NW-Seite des Hinteren Horst angenommen werden muf. Auf
der PaBhohe westlich dieses Berges und siidlich davon stehen ndmlich Jurakalke und Tithon an. Diese Gesteine
miissen von dem Liegendschenkel der Flexur nordlich davon, an der Strale nach M. Rover, durch eine Ver-
werfung getrennt sein, sonst konnte die ganze Westseite des Hinteren Horst nur aus Kreide bestehen. Der
Betrag der Storung scheint hier etwas groBer als siidostlich Bertoldi zu sein; genau 148t er sich nicht ermitteln.
Im O diirfte sich die besprochene Verwerfung nicht iiber den vom Werk Gschwent kommenden Hauptbruch
fortsetzen.

57. Etwa 300 m westlich der Kote 1264 in M. Rover quert die Strale, die von hier nach Bertoldi fiihrt,
einen auffallenden Harnisch, der mit 85° Neigung OSO fallt. M&chtige Lithiotis-Banke im W stoBen gegen
schwichere Schichten mit ganz kleinen Lithiotis und Megalodonten im O. Es handelt sich also ersichtlich um
eine Verwerfung, deren Bewegungsrichtung und Betrag aber nicht feststellbar ist. Sie liegt knapp oOstlich
des Gsehwentbruches.

58. Nordlich M. Rover stofen lédngs einer west-ostlichen Verwerfung die Noriglioschichten mit Unter-
driickung des Liasoolithes und eines Teiles des Grenzdolomites direkt gegen die Obertrias. Die von Caldonazzo
herauffiihrende Strafe quert die Storung wenig nordlich der Kote 1264. In die Verwerfungsspalte ist hier ein
grofer, stark verwitterter Basaltgang intrudiert. Die Storung ist auch aus der Ferne gut zu sehen, wenn man
aus der Gegend westlich der Malga Zochi gegen die linke Seite des obersten Val scuro blickt.

59. Ein weiterer west-Ostlicher Bruch beginnt knapp siidlich des Wirtshauses M. Rover und ist am An-
fang der StraBe von hier nach Lusern bei einer ehemaligen Munitionskaverne vorziiglich aufgeschlossen. Von N
nach S fortschreitend kann man hier folgendes beobachten:

a) Eine vollstandige Juraserie von den Doggeroolithen bis zum Obertithon.

b) Bruch, etwa W—O streichend und 80° N fallend. Darin eine 40 ¢m méchtige Basaltlinse, die gegen oben
rasch auskeilt. Der Harnisch ist gut aufgeschlossen, im einzelnen mannigfaltig gekriimmt. ‘

¢) Eine 3 m breite Partie eines hellen Kalkes mit massenhaft Krinoiden.

d) Bruch, parallel dem vorigen, ebenfalls stark verkriimmt.

¢) Typische graue Wulstkalke der Noriglioschichten.

Wir haben hier eine Verwerfung von vielleicht 70 bis 100 m Sprunghdhe vor uns, an der eine kleine Dogger-
scholle eingeklemmt ist und die auBerdem ein Basaltgang beniitzt hat.

Derselbe Bruch ist auch an der Strae von M. Rover nach Vezzena sehr gut zu sehen, und zwar an der
Stelle, wo eine neue, gegen S ausgreifende StraBenschleife angelegt wurde, die den Bergriicken der Malga
Fratelli zweimal in Einschnitten iibersetzt, wihrend die alte Strafle auf seiner NO-Seite bleibt. In dem west-
lichen Einschnitt stéft Biancone im N gegen Noriglioschichten im S. Die Kreide ist stark gestort und gegen S
emporgeschleppt, so daB sie wechselnd steil N fallt. Am Nordende des dstlichen Einschnittes diirfte der Bruch
Tithon von Kreide trennen, doch ist der Kontakt selbst durch die Strale verdeckt. Eine weitere Fortsetzung
der Storung war nicht zu erkennen.

60. Die westliche Wand des zuletzt erwahnten StraBeneinschnittes folgt einem groBfen Harnisch. Er
streicht NNO, fallt 85° W. Die Striemen senken sich den Schichten paralle]l nach NNO. Die Bewegung an dieser
Flache kann wohl nur unbedeutend gewesen sein, da sonst trotz der durch die Striemen angegebenen Richtung
der Verschiebung eine erkennbare Unstimmigkeit zwischen den beiden Seiten des StraBeneinschnittes vor-
handen sein miiBte.
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61. Aus der Gegend des Wirtshauses M. Rover nimmt noch eine zweite Bruchlinie ihren Ursprung, die
aber mehr nordostlich gerichtet ist. Die Kapelle bei dem Wirtshaus steht auf bunten Jurakalken, die von
Doggeroolithen unterlagert werden. Unter den Noriglioschichten der Kote 1264 kommen am Ostrand der
Wiese siidlich dieses Punktes noch etwas Liasoolithe hervor. Zwischen beiden Schichtpaketen ist eine Storung
anzunehmen. Viel deutlicher ist diese bei der Malga Frateselle. Hier stoft 70° SSO fallender Biancone gegen
Lathiotis-Schichten, die einen sehr deutlichen hérteren Kalkriicken nordlich des Fahrweges zur Malga Zochi
bilden. Unter der Briicke ostlich der Malga Frateselle (iiber den Rio bianco der Sektionskopie) sieht man groBe
Aufschliisse von stark gestorter Unterkreide. Sie scheint hier steil unter den Lias einzufallen. Ein ziemlich
bedeutender Basaltgang ist in der Nahe des Bruches aufgedrungen, scheint aber groBtenteils im Biancone zu
stecken. Das Hegerhaus 1366 nordéstlich M. Rover steht auf unterem Oolith, der mittelsteil SW fillt und im
N von Grenzdolomit unterlagert wird. Etwa 100 m Ostlich des Hauses schneidet unsere Verwerfung den Fahr-
weg. An den Liasoolith sto8t eine Oberjuraserie, bestehend aus sanft S fallenden bunten Kalken, Hornstein-
schiefern und roten Knollenkalken. Die Verwerfung a8t sich gut noch ein Stiick weit in die Nordwénde hinein
verfolgen, wenn man den Saumweg zum M. Calmo begeht. Knapp Gstlich des Weges zieht ein Graben hinunter.
Jenseits folgt eine schmale Felsrippe, die ebenso wie das Geldnde am Weg selbst aus stark grusigem Dolomit
besteht. Dann folgt ein zweiter Graben, der sich ein Stiick weiter unten mit dem vorigen vereinigt. Die Ost-
seite dieses dstlicheren Wildbaches wird von Noriglioschichten, gekront von den undeutlich gebankten Dogger-
oolithen, eingenommen. Weiter gegen N tritt der Bruch natiirlich ganz in den Dolomit ein. Doch ist mir
aufgefallen, daB dieser dort, wo der Weg stlich des Capitello di Vezena das Tal iiberschreitet, besonders zer-
riittet, teilweise breccienartig ist. Die losen Stiicke, die, besonders etwas weiter unten am Weg, von rechts
herunter kommen, haben groBtenteils noch ganz den Charakter von Grenzdolomit, wahrend bei der Kapelle
und schon vorher richtiger Hauptdolomit anstand. Wahrscheinlich streicht die Verwerfung hier durch und
in nordnordéstlicher Richtung weiter, so daB der Saumweg bald wieder in die westliche, hohere Scholle gelangt.

Die beschriebene Verwerfung hat also einen gegen SO konvexen Verlauf, so da$ sich ihr Streichen aus
ONO nach NNO dreht. Die Sprunghshe beim Hegerhaus schétze ich auf etwa 200 m. (Die Machtigkeit der
Noriglioschichten diirfte hier schon nicht mehr die maximale sein.)

62. Von der eben beschriebenen Bruchlinie zweigt siidlich des Hegerhauses eine viel kleinere Verwerfung
ab, die eine rein nordostliche Richtung beibehalt. Sie trennt zwei gegeneinander etwas verbogene Schollen,
ohne daB man sagen konnte, daB eine von ihnen durchaus hoher stiinde als die andere. Der Gipfel der Kote 1417
siidlich des Hegerhauses besteht aus hellen Krinoidenkalken. Gleich nérdlich davon steht aber Biancone an.
Die Storung, die die beiden Gesteine trennt, streicht in nordéstlicher Richtung knapp nérdlich des Gipfels
durch. Siidwestlich desselben sind in einiger Ausdehnung Lithiotis-Schichten entwickelt. lech vermochte
aber nicht sicher zu entscheiden, welcher der drei hier zusammenstoBenden tektonischen Einheiten sie an-
gehdren. Die norddstliche Fortsetzung dieser untergeordneten Storung diirfte die Erklarung fiir die seheinbar
ganz abnorm groBe Machtigkeit der Doggeroolithe an der Strale ostlich des Hegerhauses sein.

63. An der sogenannten Menatorstrafe von Caldonazzo nach M. Rover habe ich eine Anzahl von Briichen
beobachtet. Von ihrer naheren Darstellung an dieser Stelle glaube ich besser abzusehen, vor allem weil sie
auBerhalb des von mir zusammenhéngend kartierten Gebietes liegen. Zudem ist die Wiedergabe der Strafe
auf der Osterreichischen Karte 1 25.000 eine vollstandig verfehlte. Auf der Spezialkarte 1 75.000 ist sie
zwar wesentlich besser, hier geniigt aber der MaBstab nicht fiir die Zwecke einer geologischen Aufnahme. Aus
diesem Grunde vermochte ich den Zusammenhang meiner einzelnen Beobachtungen nicht recht aufzuklaren.
Ich beschrinke mich deshalb darauf, nur einen auffallenden Bruch hervorzuheben: Ungefahr in der Mitte
zwischen der zweiten und dritten Kehre der StraBe (von Caldonazzo aus) sto8t ein hellgrauer Dolomit, der
Schlerndolomit oder vielleicht eher sechon Hauptdolomit sein konnte, im O gegen schwarzen, plattigen Kalk

8*
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des Muschelkalkes. An der Grenze ist dieser Kalk stark kleingefaltet. Die Schieferzwischenlagen sind braun-
gelb verfarbt. Ostlich anschlieBend ist das Einfallen 60 bis 80° S. Eng gepreBte, ungefihr isoklinale Kleinfalten
sind sehr gut aufgeschlossen. Dann wird die Schichtneigung mehr wechselnd, von 40 bis 90°. Iis ist nicht
unmdéglich, daB wir es mit einer Fortsetzung des Bruches westlich Gschwent (Nr. 52) zu tun haben.

E. Die Plaut-Lavaronebriiche.

Wir beginnen die Beschreibung im S.

64. Vom Borcolapal oder von der Malga Bisorte aus sieht man sehr deutlich, da der Siidabfall des das
Werk Serrada tragenden Dosso del Sommo durch viele kleine Querbriiche in einzelne Schollen zerlegt ist. Bald
ist der Ost- bald der Westfliigel gesenkt, aber meist nur unbedeutend. Ich hebe nur einen etwa nord-siid-
lichen Bruch hervor, der gute 100 m ostlich der Kote 1671 iiber den genannten Riicken zieht. Die ostliche
Scholle ist um etwa 50 m gesenkt. Die den weicheren Biancone bezeichnenden Wiesen riicken plotzlich um
diesen Betrag am Hang herunter. Der wandbildende Oberjura unter ihnen ist sehr schon gegen W empor-
geschleppt. Auch in den Wanden des unteren Oolithes spricht sich die Verwerfung sehr deutlich aus.

65. DaBl auf dem Dosso del Sommo auch anders gerichtete Briiche vorkommen, davon iiberzeugt man
sich leicht bei Begehung der WerkstraBe. Sie bildet siidlich der Kote 1595 mehrere Serpentinen, iiber die quer
eine kleine, WNW streichende Verwerfung hinzieht, so dafl man sie auf der Strafle mehrmals kreuzt und gut
beobachten kann. Die Sprunghdhe betragt nur einige Meter, um die der siidliche Fliigel abgesunken ist. Am-
monitico rosso der nérdlichen Scholle stoBt gegen untersten Biancone der siidlichen, Hornsteinschiefer der
nordlichen gegen Tithon der siidlichen.

66 und 67. In der Valle di Penchla (Tal zwischen Dosso del Sommo und Sommo alto) ist eine kleine,
vielleicht 100 m breite Scholle an zwei ost-westlich streichenden Briichen grabenartig etwas eingesunken.
An der Strae im Tal st68t der rote Malmkalk, vermutlich Oxford, im S gegen helle, etwas oolithische Krinoiden-
kalke, im N gegen Lathintis-Banke. Die Sprunghdhe der nérdlichen Verwerfung ist also etwas groBer, vielleicht
10 bis 20 m, wihrend die der siidlichen wahrscheinlich unter 10 m bleibt.

68. Eine weitere ost-westliche Storung trifft man an derselben, gegen Folgaria fiihrenden Strafle gerade
ostlich der Malga Parisa. Sie trennt Biancone im S von roten Knollenkalken im N. Die Sprunghdhe ist also
etwa 10 m, vielleicht auch etwas mehr.

Klebelsberg laBt in dieser Gegend seinen Penchlabruch beginnen. Ich werde etwas weiter unten aus-
einanderzusetzen haben, warum ich diesen Begriff fiir unrichtig, durch Zusammenfassung mehrerer an sich
gut beobachteter, aber nicht zusammengehoriger Stérungen gebildet, ansehe.

69 und 70. Auf der Westseite des Plaut und am NW-Ende des M. Maronia beginnen zwei parallele Briiche,
deren Sprunghdhe zwar nicht bedeutend ist, die sich streckenweise aber durch ganz besonders gute, iiber-
sichtliche Aufgeschlossenheit auszeichnen. (Vgl. Tafel 4,f. 4.) Es vereinigt sich hier die vom Sommo alto
kommende Strafe mit der das Penchlatal durchziehenden?). Ganz wenig westlich des Siidendes der Sommo-
straBe verlduft nun ein Bruch, durch den die von der Siidseite des Plaut heriiberziehenden Jurawandeln nordlich
der StraBe abgeschnitten werden, um auf deren SW-Seite in wesentlich tieferem Niveau wieder zu erscheinen.
Die Sprunghthe wird etwa 30 m betragen. Da der ganze Plaut nur von Almwiesen bedeckt ist, sind diese Ver-
haltnisse vom Nordfu3 der Maronia aus vorziiglich zu iiberblicken, zumal sie sich in dem morphologischen
Gegensatz zwischen den Wandeln des Oberjura und den vollstindig glatten Wiesen des Biancone auf das
scharfste auspriagen. Die siidliche IFortsetzung dieses Bruches trifft man an der Stelle, an der die vom M. Maggio

) Auf einem Teil der Ausgaben der Gsterreichischen Spezialkarte ist diese Strafengabel viel zu weit 8stlich gezeichnet.
Sie liegt siidwestlich, nicht siidlich P. 1702.
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kommende StraBe von der Westseite der Maronia sich auf deren NO-Seite hiniiber wendet und dabei nach O
umbicgt. Es stoBt hier roter Ammonitenkalk im W gegen die hellen obersten Lithiotis-Bénke der Noriglio-
schichten im O. Die Sprunghdhe ist also auch hier ungefahr 30 m. Cerade am Siidende der SommostraBe schien
mir vielleicht ein kleiner, gleichsinniger Parallelbruch zu dem beschriebenen Hauptbruch vorhanden zu sein,
der ihn im O begleitet. Doch ist diese Nebenstorung hochstens ganz lokal entwickelt, da sie sich im Verlauf
der Wandeln auf der Wiese oberhalb der Strale nicht ausspricht. Ganz sicher war sie iiberhaupt nicht zu er-
kennen. Dagegen wird unsere Verwerfung im W von einer ungefahr gleichwertigen begleitet, die in der Tiefe
des auf der Sektionskopie mit 1587 kotierten Sattels zwischen Maronia und Dosso del Sommo etwas westlich
des StraBenknies gut zu beobachten ist. Der Westfliigel ist an ihr um etwa die Méchtigkeit des Oberjura, also
wieder um 30 m oder etwas mehr gesenkt.

Geégen N verlieren sich die beiden Briiche im Biancone, gegen S — auf der Westseite des M. Maronia —
im Triasdolomit. Eine unsichere Fortsetzung konnte ich aber noch an der Strafe zum Borcolapafl auffinden.
Auf der rechten Seite des nichsten Grabens siidlich der Valle dei Punti vollzieht sich néamlich cin ziemlich auf-
fallender Wechsel im Aussehen des Obertriasdolomites. Er ist westlich dieser Stelle weil und zuckerkérnig,
ostlich von ihr aber mehr grau und dichter. Dem Kartenbild nach konnte es sich um die Fortsetzung des
ostlichen unserer beiden Briiche handeln, der hier Grenzdolomit gegen Hauptdolomit absetzen wiirde. Einige
hundert Meter weiter westlich (bei der ehemaligen Drahtseilbahnstation Lenotal) trifft man einen dhnlichen
plotzlichen Wechsel zwischen Hauptdolomit im O und Grenzdolomit im W, wenn man nicht der Strafe, sondern
dem FuBweg auf der linken Talseite folgt, der gut 100 m tiefer als die StraBe liegt. Es ist hier auch festzu-
stellen, daf im Liegenden des Grenzdolomites am Bach selbst wieder grauer Hauptdolomit vorhanden ist.
Es ist nicht unwahrscheinlich, daB hier die westlichere unserer beiden Bruchlinien durchstreicht. Die Stelle
ist durch einen inselartig mitten in der Schlueht aufragenden Felsen kenntlich. Weiter nach S vermochte
ich die am Plaut beginnenden Briiche nicht zu verfolgen.

71. Der Plaut besteht aus zwei Hiigeln, die von der Besatzung als Westplaut (P. 1702) und Ostplaut
(P. 1685 der Sektionskopie) bezeichnet wurden. Untersucht man die Mulde auf der Siidseite des Berges
zwischen den beiden Gipfeln, so fallt auf, dall zwischen den grauen Liaskalken und dem Biancone nur ein ganz
kleiner Streifen lichtroter, knolliger Kalke vorhanden ist, die normale Entwicklung der Oberjuragesteine aber
fehlt. Bei niherem Zusehen erkennt man deutlich, daB die Wandeln von Oberjura, die auf den gegen S vor-
springenden Riicken des Plaut iiberall auftreten, in die Mulden nicht hineinziehen, wie dies bei der flachen
Lagerung zu erwarten wére. Es muB hier also eine west-ostliche Verwerfung den Siidfull des Plaut begleiten,
an der der hohere Teil des Berges gegeniiber dem Gebiet an der StraBe mindestens um die Méchtigkeit des
Oberjura (ca. 30 m) eingesunken ist. Diese Beobachtung wird bestétigt, wenn man von der Bocea di Val Orsara
durch die Talfurche westlich der Malga Piovernetto heruntergeht. Denn auch hier gelangt man aus dem Bian-
cone unvermittelt in die Noriglioschichten. Der Plaut-Siidbruch, wie man ihn nennen konnte, diirfte vom ost-
lichen der Plaut-Westbriiche bis zu dem unten zu beschreibenden Val Orsara-Bruch reichen.

72. Eine eigentiimliche kleine Storung fand ich auf der Costa d’Agra, stidwestlich P. 1822, im oberen
Teil der hinteren Umrahmung des Kares ostlich der Malga Piovernetto. Normalerweise ist in dieser Gegend
der Oberjura gut entwickelt. Es fehlen zwar die Hornsteinschiefer, er gliedert sich aber in bunte Krinoiden-
kalke und Oolithe, rote, gebankte Oxfordkalke, rote Knollenkalke des Kimmeridge bis Untertithon und weiBe
Obertithonkalke. An der erwahnten Stelle stot dagegen iiber eine kleine Strecke an die Luthiotis-Bénke hang-
aufwirts unmittelbar ein weiBer, ammonitenfithrender Kalk, der sofort von Biancone iiberlagert wird und
sicherlich Majolica ist. Zu beiden Seiten grenzen an den weilen Kalk Wandeln von roten Knollenkalken. Auf
der Siidseite konnte ich den Kontakt niher untersuchen. Er steht senkrecht und streicht in westlicher Rich-
tung quer aus dem Hang heraus. Es miissen hier mehrere kleine Storungen vorliegen. Am einfachsten ist
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die Annahme, da} zwei Briiche, von denen einer etwa ostlich, der andere norddstlich streicht, eine keilformige
Scholle begrenzen, die ihre Spitze gegen SW richtet und so tief eingesunken ist, daf das Obertithon gegen die
obersten Noriglioschichten absto8t, d. h. um etwa 25 m.

73 und 74. Nun gelangen wir wieder zur Besprechung eines sehr wichtigen Querbruches, den ich als den
Val Orsarabruch bezeichne. Er wird zuerst auf der Boceca di Val Orsara, dem Sattel zwischen Plaut und Costa
d’Agra, sichtbar. Gleich siidlich des Passes stft er in ungefiahr rechtem Winkel mit dem Plaut-Siidbruch zu-
sammen. Ob er sich iiber diesen hinaus noch nach S fortsetzt, konnte ich nicht feststellen. Auf jeden Fall
stiinde hier zu beiden Seiten seiner Verldngerung grauer Liaskalk an. Die Aufschliisse auf der Bocea sind
wieder von den allerbesten. (Vgl. Tafel 4, f. 7). Auf der Ostseite des Sattels springt von der Costa d’Agra ein
etwas niedrigerer Riicken gegen W vor. Er besteht noch ganz aus Biancone, an den in der deutlichsten Weise
die horizontalen Lithiotis-Banke der Hauptmasse des Berges stoen. Sowohl von N als von S ist dieses Verhaltnis
ausgezeichnet zu iiberblicken. Zur Zeit meiner Begehungen war die Deutlichkeit allerdings noch dadurch erhéht,
daf} die zahlreichen beim Stellungsbau entstandenen, rein weien Aufwiirfe den Biancone von-weitem sichtbar
machten. Die Sprunghéhe ist infolge der Komplikation durch den Plaut-Stidbruch nicht genau zu bestimmen, diirfte
aber von 250 m nicht viel verschieden sein. Wo die sogenannte Val OrsarastraBe, die von S. Sebastiano zur
Malga primo posto fiihrt, unsere Bruchlinie schneidet, ist diese nicht direkt aufgeschlossen. Man erkennt aber
doch, da auch hier an dem Biancone gegen O Lithiotis-Schichten abstoSen. Diese bilden jedoch nur eine
schmale, horstartig gebaute Wandpartie, in der das Einfallen 10° S ist. Ostlich von ihr tritt an einer sekundaren
Storung wieder eine leichte tektonische Senkung ein, so daB die Hornsteinschiefer an die StraBe herunter-
kommen. In der Tiefe der Val fredda sind in deren Liegenden die bunten Jurakalke und die Noriglioschichten
aufgeschlossen. Das Einfallen ist nun 10° N. Es ist also hier an der Verwerfung eine Scholle abweichend gelagerten
Liaskalkes zwischen Kreide und Oberjura eingeschoben. Nordwestlich der Malga Cherle ist der Verlauf des
Bruches durch eine nord-siidlich streichende Wand deutlich bezeichnet. Sie besteht aus bunten Jurakalk, Horn-
steinschiefer und ziemlich machtigen roten Knollenkalken. Die Lagerung ist im ganzen flach. Westlich am
FuBl der Wand sieht man nur Moréne. Aus der Untersuchung der Umgebung ergibt sich aber sicher, da hier
im Untergrund Biancone ansteht. Sehr schon sind die Aufschliisse wieder dort, wo die Val Orsaraverwerfung
siidlich Carbonare das Asticotal iibersetzt. Die Storung ist hier lokal stark gegen O abgelenkt. Die Banke
der grauen Liaskalke sind heftig verbogen, schlieflich sind sie am Brueh sehr deutlich und kraftig herunter-
geschleppt und es stoBt an sie der ebenfalls stark verbogene und im entgegengesetzten Sinn geschleppte Bian-
cone. (Vgl. Tafel 4, fig. 8). Zwischen dem Lias und der Kreide steckt eine einige Meter breite Mylonitmasse,
die aus ganz zertriimmertem Biancone mit Hornsteinschiefern und sehr vielen Kalkspatadern besteht. Die
Schichtung ist darin vollstandig zerstort. Der beschriebene Aufschlufl liegt auf der rechten Seite des Astico,
unmittelbar am Bach bei der zweiten Briicke unterhalb Cueli. Auf der linken Talseite sind die Beobachtungs-
moglichkeiten nicht so giinstig. Man sieht aber doch, dafl die Jurawandeln gegen W plétzlich aufhoren. Die
Sprunghéhe der Verwerfung diirfte hier vielleicht noch 100 bis 150 m erreichen. Gegen N nimmt sie weiter ab
und siidlich Carbonare bestehen beide Bruchlippen aus Biancone. Die weitere Fortsetzung wird durch das
méchtige Quartdr des Talkessels nordlich Carbonare verhiillt. Es ist aber wahrscheinlich, daB sie wenigstens
teilweise die ungemein auffallende Verschiedenheit der West- und Ostseite dieser Terrainmulde bedingt. Wir
haben davon schon gelegentlich der Flexur gesprochen (vgl. S. 17). Der Bisnaknott gehort dem Mittelschenkel
der Lavaroneflexur an. Dagegen herrscht bei Carbonare selbst gerade entgegengesetztes, nordliches Einfallen,
an das sich im NO eine breite, flach gelagerte Region anschliefit. Erst auf dem Siidhang des Cimone treffen wir
die Fortsetzung der groBen Flexur, die also gegeniiber dem Bisnaknott um ca. 2 km nach N verschoben ist.

Der Val Orsarabruch ist auf Vaceks Karte im ganzen richtig, wenn auch im einzelnen stark schema-
tisiert, némlich viel zu geradlinig und im groBten Teil seines Verlaufes etwas zu weit westlich dargestellt.
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Tch wende mich nun der Besprechung einer Reihe kleiner Briiche zu, die zwischen der Val Orsaralinie
und den schon beschriebenen Seluggio-Lavaronebriichen recht unregelmaBig verstreut sind.

75. Der ostlichste, durch eine Talfurche etwas abgegliederte Teil des Durer (von der Besatzung als das
,,Durerkopfel” bezeichnet) besteht aus Noriglioschichten. Diese werden im W wahrscheinlich durch einen nord-
stidlichen Bruch abgeschnitten. Ich schliefe das aus ihrer relativ hohen Lage im Vergleich zum Jura der Haupt-
masse des Durer und aus dem Umstand, da8 in den Laufgraben, die iiber den Ostkamm diese Berges herunter
fithrten, meines Erinnerns nirgends rote Ammonitenkalke aufgeschlossen waren.

76. Geht man auf der StraBe von der Malga primo posto zum Raut hinauf, so trifft man nach der Ser-
pentine folgende Schichten:

a) Weile, dichte Kalke mit Hornsteinen (Majolica).

b) Im S darunter hervorkommend rote Knollenkalke.

¢) Rote und gelbe Jurakalke.

d) Siidlich dariiber Hornsteinschiefer.

¢) Rote, dann weifle Tithonkalke.

Das IFehlen der Hornsteinschiefer zwischen &) und ¢) sowie auch die Lage der Aufschliisse im Geléinde
deutet darauf hin, daB hier eine kleine, ungefahr west-Gstliche Verwerfung durchzieht.

77. Zwischen der Malga Clam und der Val Orsaralinie beobachtet man siidlich eines Karrenweges ein
Wandel von rotem Tithonknollenkalk. Seine Schichten liegen flach. Wenige Schritte davon, nérdlich des Weges,
steht Majolica an, die mit 45° Neigung gegen N 10° W fillt. Es muB hier eine mit einem scharfen Knick ver-
bundene Dislokation, vielleicht sogar eine offene, nur mit Gehangeschutt erfiillte Spalte vorhanden sein.

78. Wo die StraBe am Ostende von Carbonare gegen NNO umbiegt, zieht eine etwa west-istliche Ver-
werfung durch, deren Siidfliigel um ca. 10 m gesunken ist. Man kann dies sehr gut von Valzolgheri bei Nosellari
aus erkennen, wenn man auf das Verhalten der einzelnen méchtigen Lithiotis-Bénke in den Noriglioschichten
achtet. Vielleicht ist das sehr komplizierte Ineinandergreifen der Liasoolithe und Noriglioschichten an der
Strale von Nosellari nach Buse wenigstens teilweise auf dieselbe Verwerfung zuriickzufithren.

79. An der Strafle von Buse Astico abwirts kommt man aus den grauen Liaskalken, auf denen jener
Ort steht, sogleich in Grenzdolomit. Die Aufschliisse sind zwar nicht ganz zusammenhéngend, ich glaube
aber doch, daB der Liasoolith fehlt, weshalb ich eine Verwerfung angenommen habe.

80. Bedeutender als die zuletzt besprochenen Briiche ist jener, der in nord-siidlicher Richtung gerade
iiber den Horst bei Chiesa lauft. Steigt man auf dem Fahrweg zu diesem Berg hinauf, so durchwandert man
zuerst nur graue Kalke mit Lithiotis-Béanken. Die am meisten gegen W vorspringende Kehre der Strafe liegt
aber in stark gestértem Biancone, der ohne Zwischenlagerung von Oberjura gegen die Noriglioschichten ab-
stoBt. Die Richtung der Storung ist nord-siidlich, der Betrag 148t sich schwer bestimmen; ich schitze ihn auf
etwa 150 bis 200 m. Da die Schichten der westlichen Scholle entschieden gegen N fallen, wihrend die der
ostlichen fast horizontal liegen, nimmt die Sprunghohe gegen S sehr rasch ab. Auf der Westseite von P. 1282
diirfte sie kaum groBer als 20 bis 30 m sein. Eine Spur einer siidlichen Fortsetzung des Bruches zeigt sich viel-
leicht an der Straengabel am Westausgang von Valzolgheri. Hier zieht eine von Harnischen durchsetzte
Storungszone durch. Westlich davon stehen weiBle Oolithe an, gleich stlich fallen graue, wulstige, stark ver-
bogene Kalke sehr steil SSW. Die Richtung der Bewegung am Bruch scheint hier also umgekehrt, wie auf dem
Horst zu sein, bei der sehr starken Verbiegung der Gesteine kann man daraus aber kaum viel schlieBen. Wesent-
lich besser 148t sich der Horstbruch gegen N verfolgen. Knapp westlich des Sattels siidlich Casara st68t Majolica
im W gegen Noriglioschichten im O ab. Hier erfahrt der Bruch wahrscheinlich eine Ablenkung in eine nord-
westliche Richtung. Denn durch den Graben siidlich der obersten Serpentinen der &lteren, rechtseitigen Val
Centastrafie von Casara nach Caldonazzo (sog. Alla StangastraBe) verlauft wieder eine sehr deutliche Bruch-



64

linie. Die linke Grabenseite besteht aus grauen Liaskalken, auf der rechten Seite an der Strafe steht aber noch
Grenzdolomit, resp. im oberen Teil Liasoolith an. Weiter abwéarts am Hang verschwindet der Bruch im Dolomit,
in dem ich ihn nicht weiter verfolgen konnte.

81. Den niichsten Bruch, der hier zu erwihnen ist, konnte ich nur aus der IFerne beobachten. Eine neuer-
liche Untersuchung wére zur endgiiltigen Feststellung seiner Eigenschaften notwendig. Blickt man von der
FriccastraBe (von Carbonare nach Centa) oberhalb Satleri gegen den Riicken von Elble, den oberen Abschlufl
der Steilhange des rechten Centaufers nordlich von Carbonare, so fillt auf, da die Grenze zwischen grauem
Liaskalk und Grenzdolomit die Schichten schrig abschneidet, so da die Méachtigkeit der unteren Noriglio-
schichten unter den deutlich erkennbaren dickeren Lithiolis-Bénken sich sehr stark dndert. Aus dem Verlauf
der Grenze im einzelnen, besonders der Art, wie sie-auf die Unebenheiten des Geldndes reagiert, wird es wahr-
scheinlich, da wir einen Bruch vor uns haben, der etwas schrig iiber den NW-Hang des Berges verlauft. Der
Liasoolith scheint an ihm iiber eine grofere Strecke unterdriickt zu sein.

82 und 83. Hauptséchlich mit Riicksicht auf andere Fragen als die hier behandelten habe ich das auBer-
halb des kartierten Gebietes gelegene Profil von Bagiano im Centatal gegen den Cimone untersucht. Dabei
fiel mir auf, daB hier zwischen den obersten Phyllitaufschliissen und den untersten Dolomitaufschliissen fiir
die Werfener Schichten und den Muschelkalk nur sehr wenig Raum bleibt. Die von Gehingeschutt bedeckte
Strecke entspricht einer Machtigkeit von etwa 30 bis 40 m. Ich halte es nicht fiir wahrscheinlich, daB diese
geringe Machtigkeit eine stratigraphische Erscheinung ist, vermute vielmehr, dafl unter dem Schutt ein Bruch
versteckt ist. DaB Briiche in der besprochenen Gegend eine Rolle spielen, ergibt sich schon bei Begehung der
StraBe auf der rechten Seite der Centa. Nordlich der Kote 708 trifft man von N nach S folgendes Profil:

a) Phyllit.

b) Dolomitschutt.

¢) Ein nur wenige Schritte langer AufschluB in grauem, diinn gebanktem, bitumindsem Muschelkalk.
Einfallen 30° S.

d) Senkrechte Stérung unmittelbar vor der genannten Kote. Scheint ungefihr W—O zu verlaufen.

¢) Am Muschelkalk abstoBend weifer oder hellgrauer, sehr grusiger Dolomit, ohne Diploporen, wahr-
scheinlich schon Hauptdolomit.

Vermutlich entsprechen auch die auf der Sektionskopie Famasol genannten Winde auf der Nordseite
des Cimone ostlich P. 708 einem Bruch, vielleicht der IFFortsetzung des eben beschriebenen.

Auch G. v. Arthaber vermutet, daB im #uBeren Teil des Centatales manche Glieder der Mitteltrias
durch Briiche unterdriickt sind.®)

84. Schon auf Vaceks Karte springt die Asymmetrie im Bau des Centatales in die Augen. Wahrend
der Ort Centa auf Phyllit steht, ist der ganze Hang ihm gegeniiber noch ausschlieflich aus obertriadischem
Dolomit zusammengesetzt. Das Wesen dieser Asymmetrie aufzukliren, lag nicht im Plan meiner Arbeit, wie
ich ihn aus Griinden der praktischen Moglichkeit abgrenzen muBte. Immerhin méchte ich eine Beobachtung
mitteilen, die zur Beantwortung der Frage beitragen kann. Gerade ostlich Centa trifft man unmittelbar am
rechten Ufer des Wildbaches gleichen Namens einen auffallenden Aufschluf in einem dunkeln, weichen Gestein.
Bei naherer Untersuchung findet man eine tonéhnliche, ganz zerquetschte, weiche, schmierige Masse, die stark
an Haselgebirge erinnert, aber dunkler gefirbt ist als dieses. Sie umschlieBt einzelne Brocken von Dolomit
und von Gips. Wahrscheinlich diirfte also stark mylonitisierter unterer Muschelkalk vorliegen. Die urspriing-
liche Beschaffenheit des Gesteins war wohl etwa die, wie man sie siidostlich des Mulin del Dazio unweit der
Strafe studieren kann: schwarze Schiefer, verschiedene Dolomite und Gipslinsen. Der Mylonit st68t an den

8) Trient, S. 246.
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Dolomit, der die ganze Westseite des Cimone bildet, mit einem gut aufgeschlossenen Harnisch, der 65° OSO
fallt. Wir miissen wohl annehmen, dafl zwischen Phyllit und Dolomit hier eine NNO streichende Querstérung
liegt, an der einzelne Fetzen &lterer Triasglieder eingeklemmt sind. Halten wir diese Beobachtung mit dem
zusammen, was weiter oben (S. 17 und 62) iiber das Nordende des Val Orsarabruches und die Verschieden-
heit im Bau der Gegend westlich und dstlich Carbonare gesagt wurde, so 1aBt sich schlieBen, daB das Centatal
wahrscheinlich einer Schar von Stérungen entspricht, die zusammen als eine Blattverschiebung wirken, durch
die die tektonischen Elemente der rechten Talseite gegeniiber denen der linken um etwa 2 km nach N verlegt
sind. Auf die mechanische Seite dieser Erscheinung komme ich in einem spéteren Kapitel zuriick.

F. Die Cornetto-Scanucchiobriiche.

Die zunéchst zu besprechenden Briiche des Siidhanges des Cornetto heben sich als natiirliche Gruppe
durch ihre vorwiegend nordwestliche Streichungsrichtung verhaltnisméafBig gut ab.

85 und 86. Der Bruch, der die kleine iiberkippte Falte auf dem Kreuzleitkamm nordwestlich Folgaria
im NO abschneidet, wurde schon bei einer friitheren Gelegenheit dargestellt (vgl. S. 15 und Textfig. 1). Ebenso
wurde schon auf S. 16 angegeben, dafl ein ganz analoger kleiner Bruch wahrscheinlich auch im Nordschenkel
der liegenden Falte des Glockenstein vorhanden ist. (Siehe Profil 2).

87. Nichst Kote 1666 trifft man beim weiteren Aufstieg iiber den Kreuzleitkamm eine andere Stérung,
deren Wesen aber nicht genau erkennbar ist. Man sieht nur lebhafte Schichtverbiegungen und dafl am Wege
hellrote Krinoidenkalke im O gegen Noriglioschichten im W abstoBen. Ich vermute, daB es sich um einen etwa
NW—80 streichenden Bruch handelt. Vielleicht setzt er sich sogar bis in die oben erwéhnte kleine Verwerfung
unmittelbar nordlich des Glockenstein fort. Beweise fiir diesen Zusammenhang konnte ich in dem dazwischen
liegenden Gebiet allerdings nicht finden. Nur in der Terrainmulde gleich siidostlich Kote 1666 schien mir der
besprochene Bruch durch einen nicht ganz normalen Kontakt zwischen Oberjura und Biancone noch angedeutet.

88. Wieder etwas weiter oben, in etwa 1750 m Hohe, wird der SW-Kamm des Cornetto von einem etwas
bedeutenderen Bruch gequert. Er ist gerade an der Stelle aufgeschlossen, an der der breite Weg zu den alten
Beobachtungsstanden aufhort, ein Umstand, der auf der Spezialkarte allerdings nicht zum Ausdruck kommt.
Der NO-Fliigel ist auch in diesem Fall gesunken. Hornsteinschiefer und Ammonitico rosso stoen gegen Lathiotis-
Schichten, Majolica grenzt an rote und gelbe Jurakalke. Die Sprunghthe betrégt also ungefahr 20 m. Der NO-
Fliigel zeigt iiber ein ganzes Stiick des Kammes ein siidsiidwestliches Einfallen mit Neigungen bis zu 60°. Es
ergibt sich daraus, daf} die Niveaudifferenz an dem Bruch nicht so sehr auf eine Parallelverschiebung groBerer
Sehollen, als vielmehr auf eine lokale Herabbeugung der Schichten zuriickzufiihren ist. Dieser Bruch 148t
sich mit ziemlicher Wahrscheinlichkeit weiter nach O verfolgen, wobei er allméhlich eine ostsiidostliche Richtung
annimmt. In dem Graben ostlich der Malga Cornetto di dentro steht nordlich der Storung flach gelagerter
Biancone an, siidlich derselben kann man auf dem rechten Talhang die ganze Oberjuraserie studieren. Die
Talsohle und den linken Hang bilden rote und gelbe Kalke mit Krinoiden. Die Sprunghthe wird also mehr als
30 m betragen. An der Verwerfung selbst beobachtet man eine durch die Zertriimmerung der Hornsteinschiefer
entstandene, ziemlich feinkornige Hornsteinbreccie, wie sie an Stérungen, die den Jura durchsetzen, auch
sonst hie und da vorkommt. Nordwestlich S. Sebastiano verschwindet der Bruch unter der Morine.

89. Gleich siidlich des Westausganges von S. Sebastiano, auf der rechtén Seite des ersten Grabens, den
die Strafle nach Verlassen des Ortes mittels einer Briicke iibersetzt, ist bei einem ehemaligen Munitionsdepot
ein Bruch aufgeschlossen. Graue, wahrscheinlich mittelkretazische Mergelkalke mit Schieferzwischenlagen
im O stoBen gegen die roten Scagliamergel, die weiterhin die Unterlage des Eozédns von Perempruneri bilden.
Beide Gesteine sind stark gestort. Der Kontakt ist senkrecht und streicht W 10° N. Es ist nicht unmaglich,

Pia, Lessinische Alpen. 9
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daB wir hier das Ostende der Verwerfung Nt. 87 vor uns haben, die wir von der Kote 1666 mit Zweifel auf den
Glockenstein fortgesetzt haben. Der Zusammenhang schien mir aber doch zu unsicher, um ihn in das Karten-
bild aufzunehmen.

90. Einen ganz unbedeutenden Bruch, der aber zur Zeit meiner Beobachtung recht schon und lehrreich
aufgeschlossen war, bemerkte ich in dem Schottersteinbruch néchst dem Sattel 1341 der StraBe von Folgaria
nach S. Sebastiano. Der Harnisch fallt mittelsteil nach O. Seine Striemen senken sich ziemlich flach gegen N.
WeiBe Mergelkalke im W stoBen gegen rotliche im O. Beide Gesteine diirften der Scaglia angehdren. Es wire
moglich, daB diese Verwerfung, deren Sprunghthe sich nicht bestimmen 148t, aber sicher nicht bedeutend ist,
mit den jetzt zu besprechenden zwei Storungen in Verbindung steht.

91 und 92. Der Hang des Bisnaknott dstlich P. 1708 wird von Noriglioschichten gebildet, die im S von
Oberjura und Kreide iiberlagert sind und unter denen wenig 6stlich der genannten Kote auf dem Kamm helle,
dichte Kalke, wohl dem Liasoolith angehorig, bergwérts hervorkommen. Steigt man weiter iiber den Kamm
empor, so trifft man bei P. 1708 selbst wieder graue Liaskalke, wahrscheinlich infolge einer ersten kleineren
Verwerfung. Ein kurzes Stiick westlich der Kote besteht der Kamm dann aus Tithon, unter dem man im
Nordhang gegen die Fricca sehr deutlich die Hornsteinschiefer, die Wand der bunten Jurakalke und Haupt-
Lithiotis-Banke, die sanftere Boschung des unteren Teiles der Noriglioschichten und die Steilwand der Lias-
oolithe ausnimmt. FEine ungefiahr nord-siidliche Verwerfung hat diese bedeutende tektonische Absenkung
des westlichen, orographisch hoheren Teiles des Kammes Cornetto—Bisnaknott bewirkt. Die Sprunghdhe der
beiden parallelen Verwerfungen zusammen betragt 200 bis 250 m. Gegen S verschwinden die Briiche bald unter
der Moréne von S. Sebastiano. Es ist jedenfalls bemerkenswert, da sie siidlich dieses Ortes nicht mehr sicher
nachweisbar waren. (Vgl. jedoch das beim vorigen Bruch Gesagte.)

Die Briiche Nr. 85 bis 92 bewirken in ihrer Gesamtheit, da die Gipfelregion des Cornetto gegeniiber
dem SW- und O-FuB nicht unbetrichtlich eingesunken ist. Wir werden gleich sehen, daf sich die Senkungen
gegen N'noch weiter fortsetzen. Ohne die beschriebenen Briiche miite bei gleicher Lage der Erosionsoberflache
der ganze Gipfelteil des Cornetto schon aus Grenzdolomit bestehen.

93. Auch iiber den Gipfel des Cornetto selbst verlauft eine kleine Verwerfung. Sie streicht ungefihr
WNW—0SO0, doch ist in diesem Fall der Siidfliigel gesunken. Sie gibt sich dadurch zu erkennen, daf auf dem
Ostkamm unweit Kote 2052 iiber eine kleine Strecke Noriglioschichten an Liasoolith abstoBen. Die grauen
Kalke fallen 23° SSW, die Oolithe 30° § ganz wenig W. ‘

94. Die Tektonik des an den Cornetto nordwestlich anschlieBenden Berglandes, des Scanucchio oder
Scanuppio, wird von einem etwa ONO streichenden Bruch beherrscht, der am besten am NordfuB des Spizom
untersucht werden kann. Schon bei Betrachtung aus der Ferne, etwa von der Padella nérdlich des Cornetto
aus (vgl. Tafel 4, . 5), erkennt man deutlich, daf in dem Sattel 1563 zwei ganz verschieden gelagerte Schicht-
pakete aneinanderstofen. Bei genauerer Begehung findet man Folgendes: Die ganze Region siidlich der Cima
del Campiolett und 6stlich der Malga Emprech und Malga del Palazzo besteht aus Noriglioschichten. Siidlich
der zuletzt genannten Alm liegt diesen eine gréBere Partie von Doggeroolithen und bunten Jurakalken auf.
Diese Gesteine stehen auch gerade nordlich P. 1563 an. Das Einfallen ist mittelsteil siidwestlich. Dagegen
besteht die ganze Siidseite des Spizom bis nahe unter Kote 1680 aus Grenzdolomit. Er wird von unterem Oolith
iiberlagert, der ungefihr 60° NN'W fallt und deshalb den Nordhang des Berges bildet. Offenbar stofien diese
Liasoolithe bei P. 1563 an den bunten Jura. Der Kontakt selbst ist allerdings durch Blécke von Liasoolith
verhiillt. Die Verteilung von Kalk und Dolomit auf der Westseite des Becco di Filadonna macht es mir wahr-
scheinlich, daB der Spizombruch sich gegen NO fortsetzt und ein Stiick nordwestlich des Trigonometers 2150
durchzieht. Bei der groBen primédren UnregelmiBigkeit der Grenze zwischen Verenakalk und Grenzdolomit
ist die sichere Verfolgung der Stérung allerdings sehr schwierig.
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95. Dasselbe gilt von einem etwas zweifelhaften Bruch, der nach meiner Vermutung in nordnordwest-
licher Richtung von P. 735 knapp westlich P. 800 des westlichsten Teiles des Scanucchio vorbeizieht. Der
westliche Schenkel scheint mir hier etwas gesunken zu sein.

96. Nordlich P. 1248 des niedrigeren Teiles des Scanucchioplateaus sind fast iiberall am Plateaurand
ziemlich hohe Kalkwinde vorhanden. Nur an einer Stelle reicht der Dolomit in auffallender Weise bis auf die
Hochfléache hinauf. Auch dieser Umstand mag mit einem — etwa nord-siidlichen — Bruch zusammenhéingen.

97. Etwa 1 km siidostlich P. 2018, Cima del Campiolett, sah ich auf dem Seanucchio einen auch morpho-
logisch interessanten Kessel mit fast senkrechten Winden, wohl eine unreife Doline. Seine Umrahmung besteht
auf der Ost- und Nordseite aus Dolomit, auf der Siid- und Westseite aus Kalk. Die beiden Gesteine sind durch
eine ungefihr senkrechte Storung, die quer durch den Abgrund streicht, voneinander getrennt. In der Wand
nordlich P. 2018 sind die Schichten stark gestort, teilweise senkrecht aufgestellt. Verenakalk und Grenzdolomit
sind hier offenbar tektonisch, nicht stratigraphisch, miteinander vermischt. Es ist zu vermuten, daf diese
Storung die Fortsetzung derjenigen in dem Kessel ist.

G. Die Sarta-Besenellobriiche.

Diese Gruppe von Briichen hat schon Klebelsberg ziemlich eingehend erdrtert. Ich werde daher oft
Gelegenheit haben, mich auf ihn zu berufen.

98 bis 100. Der Gipfel des M. Sarta nordwestlich des Borcolapasses besteht aus Liasoolith. Westlich
und ostlich des Gipfels verlauft ein Bruch, so daB der ganze Berg den Bau eines Grabens hat. Die westliche
Verwerfung ist an mehreren Stellen gut zu sehen. So gelangt man auf der Strafe von der Malga Sarta zur
Malga Bisorte plétzlich aus dem Oolith wieder in Dolomit. Der Wechsel ist ein so unvermittelter und voll-
standiger, daB wohl ein Bruch angenommen werden muf. Noch auffallender ist dieser selbe Bruch, wenn
man von der Malga Culva auf dem FuBweg gegen die Malga Borcola hinaufsteigt. Zuerst geht man durch
ziemlich hellen, aber nur fein kristallinen Dolomit, den ich schon dem Hauptdolomit zurechnen mochte. Plotz-
lich kommt man dann, etwa 400 bis 500 m ostlich der Malga Culva, in hellen Liasoolith. Er hilt an, bis man
die Moréne bei der Malga Borcola betritt. In der Tiefe der Val Culva ist durchwegs nur Dolomit vorhanden.
An dem Weg, der von der Malga Culva in das Lenotal hinausfiihrt, hat er an einer Stelle dstlich des Bruches
den Typus echten Grenzdolomites.

Der Oolith des M. Sarta und bei der Malga Borcola liegt im Vergleich zum Lias des M. Maggio so tief,
da man mit groBer Wahrscheinlichkeit auch auf der Ostseite des M. Sarta einen Bruch annehmen kann. Damit
stimmt auch iiberein, daB — wie schon erwdahnt — in der unteren Val Culva Grenzdolomit, in der Tiefe des
Terragnolotales aber Hauptdolomit ansteht. Der Betrag, um den die Scholle des M. Sarta grabenartig ein-
gesunken ist, diirfte 300 bis 400 m. erreichen. Das Streichen der Briiche ist etwa nordnordwestlich. Nach
Klebelsberg®) ist im SW, etwas norddstlich der Malga Bisorte, noch eine dritte, mehr untergeordnete Ver-
werfung vorhanden. Vielleicht hangt mit diesem Bruch die auffallend schlechte Entwicklung der Liasoolithe
an der StraBe unmittelbar ostlich der Malga Bisorte zusammen. Teilweise schien mir diese allerdings sicher
auf Dolomitisierung des Oolithes zu beruhen.

Klebelsberg stellt sich vor, daf die beschriebenen Briiche und im speziellen derjenige, der auf der
Westseite des M. Sarta durch den Passo luco verlauft, die direkte Fortsetzung der Schiolinie bilden. Dem steht
jedoch die ausdriickliche Angabe Maddalenas in einer ausfiihrlichen Arbeit iiber das Becken von Posina
entgegen, daB im oberen Posinatal jede Spur der Schiolinie fehlt*?). Auch Fabiani'*) bezweifelt ihre Fort-
setzung iiber den BorcolapaB. Nach N'W verbindet Klebelsberg die Briiche der Sartaregion direkt mit

®) Schiolinie, S.248. — 1) Vicentino, S. 738, — 1) Pasubio, S. 60.
9*
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denen der Gegend von Serrada. Da jedoch weder er noch ich Gelegenheit fanden, den Zusammenhang, der
tibrigens groBenteils sicher von Morane verdeckt ist, genauer zu verfolgen, habe ich es vorgezogen, die Ver-
bindung in die Karte nicht aufzunehmen.

101 bis 106. Auch die Briiche der Gegend zwischen Piazza und Serrada haben durch Klebelsberg,
der langere Zeit in Serrada gewohnt hat, schon eine eingehende Darstellung erfahren. Ich werde mich ihr
moglichst anschlieBen. Ich erhielt die Arbeit Klebelsbergs jedoch erst lange nach Abschiuf meiner Unter-
suchungen im Terrain, konnte sie daher bei diesen noch nicht beriicksichtigen. (Vgl. zu diesem Abschnitt
Textfig. 14).

101. Die ostlichste Verwerfung schneidet die Wandkante nach Klebelsberg?®) etwa 1300 m siidostlich
der Kirche von Serrada. Das Einfallen der Stérungsfliche fand er zu etwa 50° WSW. Die Westseite ist um
30 bis 40 m gesunken, so daB Biancone gegen oberen Ammonitico rosso st68t. Kluftflachen im Tithon zeigen
horizontale Schrammen. An der Stérung ist etwas Hornsteingrus vorhanden. Die Gesteine zu beiden Seiten
sind zertriimmert. Ich selbst habe diesen Bruch nicht untersucht.
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Fig. 14. O—W-Profil iiber Serrada, etwas kombiniert und schematisiert, teilweise nach Klebelsberg.

1 = Grenzdolomit. 4 = Doggeroolith. 7 = Rote und weiBe Kimmeridge-Tithonkalke.
2 = Liasoolith. 5 = Bunte Jurakalke. 8 = Biancone.
3 = Noriglioschichten. 6 = Hornsteinschiefer. 9 = Morine des Etschgletschers.

102. Die nachste Storung trifft man nach demselben Autor ungefahr 600 m weiter westlich, am oberen
Rand der Wiesen von Serrada, in der Einkerbung westlich und unter Plankote 1356. Die Richtung ist parallel
zur vorigen. Die Senkung des Westfliigels betragt rund 50 . Die Stellung der Storungsfliche ist senkrecht.
Klebelsberg vermutet, daB die Briiche Nr. 101 und 102 infolge ihrer verschiedenen Neigung etwa bei Zengheri
zusammentreffen. Er setzt dabei allerdings voraus, daB das Einfallen der dstlicheren Stérung iiber eine langere
Strecke gleich bleibt, was mir nach Analogie meiner sonstigen Beobachtungen mindestens nicht sicher scheint.
Die nordliche Fortsetzung des Bruches Nr. 102 habe auch ich untersucht und kann Klebelsbergs Angaben
dartiber vollstandig bestatigen. Noch bevor die StraBe nordlich Serrada sich bei Plotegheri gabelt, iiberschreitet
sie die Verwerfung. WeiBer oberer Oolith in O stoBt gegen rote Tithonknollenkalke im W. Der Oolith, gekront
von bunten Jurakalken, zieht als ein deutliches Wandel von hier 6stlich der StraBe nach S, wird jedoch weiter-
hin von Morane verdeckt. Klebelsberg nimmt auch hier eine Sprunghdhe von etwa 50 m an. Ich wiirde
sie nur auf 25 bis 30 m schitzen. Uberhaupt schien mir Klebelsberg die GroBe der Verschiebung an den
Briichen durchschnittlich vielleicht etwas zu iiberschétzen. Das subjektive Ermessen 148t sich bei diesen Be-
stimmungen allerdings nur selten ganz ausschalten. Die weitere Fortsetzung unseres Bruches diirfte westlich
der Kote 1273 (nordlich Serrada) den von Guardia heraufkommenden Weg schneiden, knapp bevor er in die
untere StraBe Serrada—Mezzaselva einmiindet. Hier schienen mir ndmlich bunte Jurakalke gegen Dogger-
oolithe zu stoBen. In der Verlingerung derselben Stérung liegt endlich ein schwacher Bruch, der ostlich Mezzo-
monte an der obersten gegen S spitzen Kehre der StraBe nach Folgaria zu sehen ist. Ostlich der Kehre stehen

1) |, ¢, S.249.
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typische, rot und hellbraun gefleckte Doggeroolithe an. Der Felskopf 888 (der Sektionskopie) unmittelbar
westlich der Kéhre besteht aus etwas jilngeren, roten, gelben und hellbraunen, massigen Krinoidenkalken.
Die Sprunghéhe des Bruches ist hier sicherlich schon ganz gering. Weiterhin fand ich keine Spur mehr von ihm,
was bei der Natur der anstehenden Gesteine allerdings auch nicht zu erwarten wire.

103. Der Bruch, den Klebelsberg gerade in der Tiefenlinie des Sattels von Serrada festgestellt hat,
ist mir nicht aufgefallen. Nach jenem Autor hat an ihm eine Senkung der westlichen Scholle um ca. 20 m
stattgefunden.

104. An dem nichstwestlichen Bruch haben Klebelsberg und ich wieder ganz iibereinstimmende
Beobachtungen angestellt. Er schneidet die StraBe dort, wo sie siidlich des Sattels gegen W umbiegt. Die
Richtung der Storung diirfte NNW sein, ihre Stellung ist senkrecht. Gerade im Niveau der StraBe sto8t Horn-
steinschiefer und roter Knollenkalk des Ostfliigels gegen Majolica und Biancone. Weiter unten am Hang
grenzt Doggeroolith an bunten Jurakalk. Die Sprunghéhe ergab sich durch unmittelbare Schatzung im Terrain
zu 30 m. Klebelsberg erhalt wieder etwas mehr, namlich 50 m. Seine Vermutung, daB die gute Quelle bei
der Plankote 1083 mit dieser Verwerfung zusammenhéngt, hat sich auch mir unabhangig von ihm aufgedréangt.

105. Der ostliche Naukbruch. Diese Storung, iiber die sowohl Klebelsberg als ich eine Reihe von
Beobachtungen beigebracht haben, erfordert eine eingehende Besprechung. Sie beginnt nordlich Piazza im
Terragnoiotal, auf der SO-Seite des Nauk (P. 1380 der Spezialkarte). Vorziigliche Aufschliisse, die gleich
eine betrichtliche Kompiikation enthiillen, liefert die StraBe von Serrada nach Dieneri auf der Siidseite des
Nauk. Nach Uberschreitung des Bruches Nr. 104 beobachtet man von O nach W:

a) Biancone.

b) WeiBe, gebankte Kalke.

¢) Rote Knollenkalke.

-d) Rote Hornsteine mit Aptychen.

¢) Bunte, gelbe und rote Kalke.

f) Rote, krinoidenreiche Kalke, z. T. echte Krinoidenkalke.

g) WeiBe Oolithe mit Krinoiden.

k) Graue, gelb gesprenkelte, mergelige, diinnschichtige Kalke mit hochgelben Schieferzwischenlagen,
wie sie 6fter den hangendsten Teil der Noriglioschichten bilden.

Alle diese Schichten fallen mit einer durchschnittlichen Neigung von 30° nach O. Es kann nicht daran
gezweifelt werden, daB sie eine vollstandig regelmaBige Schichtfolge darstellen. Nun folgt aber:

t) Eine etwa drei Schritte breite Storungszone mit zerquetschten Gesteinen.

k) Eine neun Schritte breite Masse von grauen Krinoidenkalken, offenbar dem bunten Jura angehorig.

) Im Grund des Grabens, der nach S auf Piazza zulduft, wieder eine Storung.

m) Graue, geschichtete Kalke mit Fossilquerschnitten, offenbar Noriglioschichten, in fast schwebender
Lagerung. Darin mehrere kleinere Stérungen.

n) Wieder eine Storung.

0) Gebankte, helle Oolithe. Da Klebelsberg 50 m unter der Strae schon Dolomit gefunden hat, kann
es sich nur um Liasoolith handeln.

p) Nachst der StraBenbiegung siidlich P. 1380 Noriglioschichten.

Es verlauft also durch den Graben ein Bruch, an dem die Ostscholle um ziemlich genau die Machtigkeit
der Noriglioschichten, d. h. um etwas mehr als 200 m, abgesunken ist. An der Storung sind mehrere kleine
Gesteinslinsen, die aus ihrem normalen Kontakt génzlich gelost sind, eingeklemmt. Der Ostfliigel fallt ziemlich
entschieden nach O, was wir mit Klebelsberg auf Schleppung zuriickfithren konnen. Zieht man diese Ver-
biegung mit in Betracht, so erhélt man noch eine etwas groBere Gesamtverschiebung der Schichten.
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Klebelsberg hat den Bruch siidwarts gegen Piazza verfolgt. Er fand den ganzen Graben entlang grofe,
horizontal geschrammte Harnische im Dolomit des westlichen Fliigels, dem auf der Ostseite die grauen Lias-
kalke gegeniiberstehen.

Ein nicht unwesentlich anderes Bild von der besprochenen Stérung bekommt man bei Begehung der
Strafe von Serrada auf den Finocchio. Zwischen der StraBengabel am Siidausgang des Ortes und der Biegung
der StraBe nordlich P. 1380 ergibt sich nach meinen, von denen Klebelsbergs hier etwas abweichenden
Beobachtungen folgendes Profil:

@) Auf den Wiesen von Serrada nur Moréne.

b) Gleich beim Eintritt in den Wald anstehender Biancone, der zuerst mit 65° Neigung W 30° N, bald
danach 60° rein W fallt.

¢) Eine gering méchtige, scheinbar tektonisch reduzierte Bank von roten Knollenkalken, den Biancone
deutlich iiberlagernd.

d) Etwas Hornsteinschiefer.

¢) Helle Krinoidenkalke und bunte Kalke. Einfallen immer noch 60° W.

f) Kurze Unterbrechung in den Aufschliissen.

) Lathiotis-Schichten, nérdlich P. 1380 anstehend. Die Art, wie die Noriglioschichten aus der iiber-
kippten in eine normale Lagerung iibergehen, war leider infolge ungeniigender Schichtung und zu geringer
Aufschliisse nicht zu erkennen.

Hier scheint auf den ersten Blick nicht ein Bruch, sondern eine gegen O iiberkippte Falte vorzuliegen.
Aus dem Zusammenhang ist aber zu schlieBen, daB diese Uberkippung doch wohl nur eine sekundire Erschei-
nung ist und daB an der Stelle /) des Profils und wahrscheinlich auch noch westlich der Lithiotis-Schichten ¢)
Bruchflachen durchlaufen, analog denen auf der Siidseite des Bergriickens.

Weiter im N scheint der Bruch ohne groBere Komplikationen zu sein. Klebelsberg und ich haben
iibereinstimmend beobachtet, daB am Weg von Guardia nach Mezzaselva, knapp bevor man auf den nérdlichen
Teil der Wiesen von Serrada herauskommt, tiefere Glieder der Noriglioschichten gegen bunte Jurakalke ab-
stoBen. Die michtigen Lithiotis-Béinke und die Doggeroolithe fehlen. Klebelsberg hat den Nauk-Ost-
bruch noch weiter gegen NW verfolgt. Er gibt an, daB siidéstlich Guardia Liasoolithe im W wandférmig graue
Kalke im O iiberhohen. Die Absenkung der Ostseite!®) schitzt er auf 140 bis 180 m. Wie sich der Bruch hei
Guardia selbst verhalt, ist vielleicht noch nicht ganz geklart. Die Liasoolithwandeln bei der nordlichen Kirche
dieses Ortes wiirden nach Klebelsbergs wahrscheinlich richtiger Auffassung dem SW-Fliigel des Bruches
entsprechen. Ich selbst fand, daB siidlich des Ondertoller Noriglioschichten im NO gegen Obertriasdolomit
im SW stoBen, der den Lias in Wanden iiberragt. Die grauen Kalke sind im oberen Teil des Weges von Guardia-
zum Ondertoller in ihrer ganzen Masse total zerquetscht. Man findet aber noch Reste von getiirmten Gastro-
poden und von Brachiopoden; das Niveau ist also wohl sicher. So ergibt sich der AnschluB an einen aufer-
ordentlich bedeutenden Bruch, der den Nordfull des Finocchio durchschneidet und den ebenfalls schon Klebels-
berg erkannt hat. Nordwestlich des Ondertoller bemerkt man auf der Spezialkarte eine StraBengabel, von
der ein Weg iiber den RoBbach und einer an der linken RoBbachseite talauswarts fiithrt. Gleich westlich dieser
Weggabel kotiert die Sektionskopie eine kleine Riickfallkuppe mit 550. Sie besteht aus unterem Oolith, ihr
NordfuB am Weg schon aus Grenzdolomit. Hinter der Kuppe liegt ein kleiner Sattel, der von Moréne erfiillt
ist. Alle Wande siidlich davon bestehen bis hoch hinauf nur aus Dolomit, unten Hauptdolomit, weiter oben
Grenzdolomit. Erst in etwa 1000 m Meereshohe werden sie wieder von Liasoolith iiberlagert. Durch den Sattel
siidwestlich der Plankote 550 muf} also ein Bruch von etwa 500 m Sprunghthe verlaufen. Klebelsberg

13) Bei Klebelsberg, 1. ¢., S.253, steht infolge Druckfehlers ,,Westseite*.
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schitzt die Niveaudifferenz sogar auf 700 #, doch scheint mir seine Angabe auch hier wieder etwas zu hoch
gegriffen. Die sehr bedeutende Zunahme der Sprunghshe gegeniiber der Gegend siidostlich Guardia ist auf
einen spater zu besprechenden Bruch zuriickzufiihren, der vom Finocchio gegen den genannten Ort zieht
und dessen Westfliigel wesentlich hoher als der Ostfliigel steht (vgl. Nr. 112). Gegen N verschwindet der dstliche
Naukbruch zunichst im Dolomit. Nérdlich des RoBbach lassen sich aber verschiedene Spuren auf ihn beziehen.
In dem Sattel nordostlich Castell Beseno ist der Dolomit ganz zu Grus zerquetscht und von gldnzend polierten
Harnischen durchsetzt. Er hat hier teils den Charakter von Grenzdolomit, teils den von Hauptdolomit. Der
Weg, der in halber Hohe auf der Nordseite um den Felsen der Burg herum fithrt, verlduft durchaus in einem
weillen, kristallinen, duflerst grusigen Grenzdolomit. Dagegen steht am Ostausgang von Sottocastello und in
dem Graben nordlich Compet Hauptdolomit an. Der stliche Naukbruch scheint also bis an das Etschtal
weiter zu streichen, wobei jedoch zuletzt der Westfliigel gesunken wire.

106. An dem Strafenknie gerade siidlich des Naukgipfels hat Klebelsberg) einen kleinen Bruch
beobachtet, der mir bei meinen Begehungen entgangen ist. Er streicht O 40° N. Der Siudfliigel ist um 20 bis
30 m gehoben, so dal unterer Dolomit gegen Noriglioschichten abstoBt. Die Bewegungsfliche steht senkrecht.

107. Dort, wo die Strafe von Calliano nach Folgaria auf der Westseite der Val Golla einen gegen S kon-
vexen Bogen beschreibt, ist der Ubergang vom Hauptdolomit in den Grenzdolomit so plotzlich, daB ich einen
Bruch vermuten mochte. Wahrscheinlich steht mit ihm auch der Basaltgang in Beziehung, den die StraBe
hier zweimal schneidet.

108. Der westliche Naukbruch. Der Graben, der von dem Sattel 1300 westlich des Nauk nach S herunter
zieht, fillt schon von weitem durch die Assymetrie seiner beiden Seiten auf. Wahrend auf der Westseite an
und ober. der von Serrada kommenden Strale Lethiotis-Schichten, Doggeroolith und bunte Jurakalke machtige
Winde bilden, besteht die Ostseite aus diinner gebankten und sanfter geboschten, mergeligen Kalken der
tieferen Noriglioschichten. Einen genaueren Einblick gewinnt man, wenn man das Grabenstiick vom Sattel 1300
bis zur StraBe untersucht. Auf der Hohe des Passes ist allerdings nur Moréne vorhanden. Siidlich von ihr
erscheint auf der rechten Grabenseite als erstes anstehendes Gestein roter Knollenkalk, auf der linken Seite
dagegen gleich grauer Liaskalk. Knollenkalke, Hornsteinschiefer und bunte Jurakalke stoBen der Reihe nach
an den Noriglioschichten ab. Sie fallen im ganzen etwa 15° N. An der Stérung selbst sind aber weiie Krinoiden-
kalke emporgeschleppt, so daf sie bis zu 60° SSW fallen. Klebelsberg schitzt die Sprunghthe des Bruches
wohl zutreffend auf 100 m, um welchen Betrag der Westfliigel gesunken ist. Nordlich der Kote 1300 ver-
schwindet der Bruch in den Noriglioschichten und ist nirgends mehr nachweisbar.

109. An der Strafie westlich Mezzaselva bei Folgaria, etwa 150 bis 170 m bevor sie sich teilt, stoBt an einer
Verwerfung Biancone gegen Lithiotis-Schichten. Die Kreide liegt flach, der Lias fallt 10° NNW. Die Storung
selbst ist allerdings durch eine kleine Morénenpartie verhiillt. Da sie aber von der siidlich folgenden Serpentine
der StraBe nicht geschnitten wird, muB sie gegen O wenig S verlaufen. Klebelsberg hat diesen Bruch als
einen Teil seines Penchlabruches aufgefaBt. Ich habe schon wiederholt Gelegenheit genommen, darauf hin-
zuweisen, daB der Penchlabruch als einheitliches tektonisches Gebilde nicht zu bestehen scheint (vgi. S. 30
und S. 60).

H. Die Col Santo-Volanobriiche.

110. Der erste hier zu besprechende Bruch verlauft in nordnordostlicher Richtung auf der linken Seite
der Val Culva. Am besten aufgeschlossen ist er an der Strafe, die von der Malga Bisorte siidwirts iiber den
Buse di Bisorteriicken in das Kar der Malga Buse fiihrt. Gerade ostlich P. 2088, gleich unterhalb der Serpentine,
tritt die Strae aus den Noriglioschichten direkt in grauen, stark kristallinen Dolomit, ohne da Oolithe zu

1) . c., S.255.



72

sehen waren. Die Verwerfung ist von hier ein Stiick weit nach § gut zu verfolgen. Etwas nordlich der Malga
Buse wird sie von dem oOstlichen Hauptbruch des Col Santo abgeschnitten. Nordlich der StraBe verliert sie
sich ziemlich bald im Dolomit siidwestlich der Malga Culva. Die Sprunght¢he der Verwerfung diirfte jedenfalls
grofer als 50 m sein.

111. Im SO des Col Santogipfels liegt — von ihm durch eine seichte Einsattelung getrennt — ein mit
der Kote 2125 der Spezialkarte endigender felsiger Riicken, der von der Besatzung der Domberg genannt wurde.
Sein Kamm besteht aus Oberjura und etwas Tithon. Wenige Schritte norddstlich der genannten Kote wird
der bunte Jurakalk durch eine Verwerfung abgeschnitten und es erscheinen graue Kalke mit einzelnen Horn-
steinknollen. Das Streichen des Bruches ist NW—S0, das Einfallen im obersten Teil 40° SW; doch wird es
gegen unten rasch steiler. Derselbe Bruch macht sich in dem Sattel stidostlich der Kote 2125 dadurch bemerk-
bar, daB die durch die oberste Val Zuccaria heraufziehenden Liasoolithe gegen untere Noriglioschichten ab-
stoBen und in der Pozzamulde erst in etwas tieferem Niveau wieder erscheinen. Die Sprunghshe an den beiden
beschriebenen Stellen ist nur gering, auf dem Domberg vielleicht 40 m, auf dem Sattel wohl noch weniger.
Uber P. 2088 zieht der Bruch in den Noriglioschichten, wird aber nordlich der Malga Buse noch einmal kenntlich,
da er hier die Liasoolithe im W von den Grenzdolomiten im O scheidet. Er lauft in siidsiidostlicher Richtung
knapp ostlich der genannten Alm voriiber, konnte aber in der Gegend der Kote 2059 nicht mehr beobachtet
werden.

Nordlich des Domberges setzt sich die Verwerfung hdchstwahrscheinlich in einem Bruch von entgegen-
gesetzter Bewegungsrichtung fort, der zwischen der Malga Campo Biso und Malga Corona durchzieht. Etwa
250 m Gstlich dieser Alm stoBen an der Strafe Doggeroolithe im W gegen Biancone im O. Sprunghéhe wieder
etwa 40 m. Der Oolith ist durch eine Bewegung des Gehénges ganz in groBe Blocke aufgelost, worauf ich viel-
leicht bei einer anderen Gelegenheit zuriickkommen werde. Der Bruch ist im Terrain weiter gut gegen die
Ostwand der Plankote 1083 (etwa beim i von ,,Malga Costoni* der Spezialkarte) zu verfolgen. Hier schlieBen
Klebelsbergs Beobachtungen sehr gut an die meinigen an®®). Er fand auf der Nordseite des Costonecino
einen Bruch, durch den die Wande des Liasoolithes ostseitig um etwa 150 m gesenkt sind. Zirka Y/, km auBer-
halb Valduga kreuzt dieselbe Verwerfung im Dolomit das Terragnolotal. Siidlich Potrich st68t nach Klebels-
berg Grenzdolomit im W gegen graue Kalke im O. Nordwestlich dieser Hausergruppe habe ich die Verwerfung
wieder selbst genauer untersucht. Die Wiande gerade nordlich des Ortes bestehen aus hellen Kalken mit ein-
zelnen Lithiotis, iiberlagert von Doggeroolith und hoherem Jura. Nordwestlich Potrich fiihrt durch die Wand
ein FuBsteig empor, der teilweise eine Kluft beniitzt, die in deutlicher Weise einer Verwerfung folgt. Sobald
der Steig sich gegen W aus dem Graben herausdreht, stehen an ihm weifle Oolithe an, die durch den Fund
eines Atractiten sicher als liasisch charakterisiert sind. Weiter oben am Weg folgen graue Wulstkalke. Die
Wand des Liasoolithes fallt hier so genau in die Fortsetzung derjenigen der Lithiotis-Schichten und des oberen
Jura, daB die Verwerfung bei Betrachtung aus groBerer Entfernung kaum zu erkennen ist. Die Sprunghihe
des Bruches werden wir mit Klebelsberg auf etwa 250 m schitzen. Der Genannte gibt an, da die Storungs-
fldche hier ungefahr 50° NO fillt, ich mochte aber vermuten, daf} es sich da nur um eine lokale Erscheinung
handelt, dhnlich wie auf dem Domberg, wo das Einfallen entgegengesetzt gerichtet war. Im ganzen ist wohl
auch dieser Bruch senkrecht. Die Wiande im Hintergrund der Val grande bestehen aus Lithiotis-Schichten und
Oberjura bis zum roten Knollenkalk. Im O wird diese Wand durch die Fortsetzung des Bruches von Potrich
abgeschnitten, die mit nordwestlichem Streichen sehr deutlich schrig hinter die Wand hineingreift. Die
Schichten, die gegen den Oberjura abstoBen, diirften schon der Mittelkreide angehdren. Dann verschwindet
der Bruch zunichst unter der Morénenbedeckung des westlichen Teiles des Finocchioplateaus.
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Knapyp nordlich der Malga del Finocchio trifft man einen Aufschlu in grauem Liaskalk mit Lumaschellen.
Das Einfallen ist 6° SW, also weniger steil als der Hang. Trotzdem findet man am Weg gerade westlich der
Malga und etwa 75 m unter ihr blaBrote Oberjurakalke, die 14° rein W fallen. Zwischen den beiden Aufschliissen
diirfte also eine Verwerfung durchziehen, die der Richtung nach die Fortsetzung des besprochenen Bruches
wire. Der Sinn der relativen Verschiebung der Bruchlippen hat sich aber neuerlich umgekehrt. Ich vermute,
daf der Bruch von hier gegen La Palazzina im Etschtal lauft. Dadurch wiirden folgende Erscheinungen erklirt:
a) Die Wande, die von der Padella gegen SW ziehen, horen siidlich Castell Pietra plotzlich auf. b) Der Lias-
oolith steht an der FinocchiostraBe einerseits in 800 bis 1100 m Hohe ostsiiddstlich bis siidsiidwestlich der
Kapelle Sa. Cecilia an, anderseits aber am unteren Ende der Strafe wenige Meter iiber dem Talboden der Etsch.
Ein gleichmaBiger Abfall der Schichten zwischen diesen beiden Punkten ist weder aus der Ansicht der Wande
von N, noch alis meinen zahlreichen Fallwinkelmessungen entlang der StraBe zu entnehmen. ¢) Nachst der
Abzweigung nach Mojeto, wo der Bruch durchstreichen miiite, ist die Lagerung eine auffallend unruhige.
Die Storung selbst habe ich allerdings nicht beobachtet. Sie scheint teilweise durch einen kleinen Bergsturz
verhiillt zu sein.

112. Ganz knapp siiddstlich P. 1593 des Ifinocchioplateaus streicht mit siidwest-nordgstlicher Richtung
ein Bruch durch, an dem Scaglia im SO gegen Mittel- und Unterkreide im NW st68t. Die Grenze beider Gesteine
war auf den Wiesen deutlich zu verfolgen, da die Aufwiirfe der Stellungen im Biancone rein wei sind, in der
Scaglia aber einen mehr oder weniger rotlichen Ton haben. Der Bruch verlauft nicht geradlinig, sondern
beschreibt einen Bogen. Einesteils wendet er sich gegen WSW und st68t in der Gegend der Val Grandewand
an den Bruch Nr. 111, den er nicht iibersetzt. Andernteils nimmt er eine nordnordéstliche Richtung an und
ist dann siidostlich des Trigonometers 1603 sehr gut zu sehen. Der Oberjura zieht aus den Nordwinden des
Finocchio in etwa 1550 m Hohe auf die Ostseite des Gipfels heriiber, wo er kleine Wéande auf den Wiesen bildet.
Ungefihr nordostlich P. 1593 wird er aber von unserer Verwerfung abgeschnitten. Ostlich von ihr reicht der
Biancone weit am Hang hinunter. Die Sprunghthe 1aBt sich ganz ungefahr mit 150 m schatzen. So zieht der
Bruch auf das Westende der Wiesen von Guardia zu. Hier trifft er den ostlichen Naukbruch und endet an ihm
unter recht merkwiirdigen Verhéltnissen, von denen sehr zu bedauern ist, daf sie infolge der ungemein schlechten
Aufschliisse nicht genauer aufgeklirt werden konnten: Die besprochene Verwerfung trennt nach meinen
Beobachtungen westlich Guardia graue Liaskalke im O von Grenzdolomit im W. Gerade dort, wo der Durch-
strich des Bruches zu suchen wire, erscheint aber im Wald unweit der Wiesen eine gréfere Partie eines weien,
dichten Kalkes, den ich fiir nichts anderes, als Majolica halten kann. Das Einfallen ist 40° O. Tiefere Jura-
glieder konnte ich nicht auffinden. Es scheint sich um einen im Bruch eingeklemmten Splitter von Obertithon
zu handeln.

Wir kehren nun auf den Col Santo zuriick, um die komplizierten Brucherscheinungen westlich der Ver-
werfung Nr. 111 kennen zu lernen.

113. Bei der Malga Corona schneidet eine kleine, etwa S 30 W streichende Stérung die Strafenserpentinen.
Bunte Jurakalke stoBen ostwirts gegen Doggeroolithe. In der Fortsetzung des Bruches sieht man auch in
den Jurawanden nordnorddstlich P. 2003 eine kleine UnregelméBigkeit. Die Sprunghdhe betragt sicher nur
wenige Meter.

114 bis 115. Die Almhiitte der Malga Costoni steht auf einem eigentiimlichen, in siiddstlicher Richtung
den Hang heraufziehenden Riicken, der sich tektonisch als ein kleiner Horst darstellt. Unterhalb der Strafe
besteht er aus buntem Jurakalk, der sehr sanft NW fillt. Gerade im Niveau der StraBe legt sich darauf der
sehr gut aufgeschlossene Hornsteinschiefer, oberhalb der Malga sieht man noch Wandeln von rotem Knollen-
kalk. Im SW und NO wird diese Gesteinsserie von parallelen Briichen begrenzt, die vielleicht 50 m vonein-
ander abstehen. Vermoge dieser NW streichenden Briiche grenzt beiderseits Biancone an den Jura. Auch das
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Einfallen der Kreide ist sanft nordwestlich. Gegen SO verschwinden beide Briiche bald in einem gleichméBigen
Kreideterrain. Siidlich der Malga schlieBt ein Graben ein kleines Tithonfenster unter dem Biancone der siid-
lichen gesunkenen Scholle auf. Die Sprunghthe des siidlichen Bruches betrigt nach diesem Anhaltspunkt
etwa 20 m; die des nordlichen scheint etwas grofer zu sein, 148t sich aber nicht genau bestimmen.

116. Klebelsberg®®) hat in der Tiefenlinie der obersten Val grande einen Bruch beobachtet, dessen
Westfliigel um weniges gesunken ist. Er bringt ihn mit dem Pascolo Ste-Bruch auf der Westseite des Col Santo
in Verbindung, was mir nicht besonders wahrscheinlich vorkommt. Der Streichungsrichtung nach méchte
ich eher vermuten, dafl eine Fortsetzung der siidwestlicheren der beiden eben beschriebenen Verwerfungen
bei der Malga-Costoni vorliegt. Ich selbst habe bei meiner Untersuchung der obersten Val grande den Bruch
nicht bemerkt.

117. Auf Klebelsbergs Textfigur 2 erscheint nordwestlich iiber Scottini in der Siidkante des Finocchio
eine kleine, etwa N 30° W streichende Verwerfung mit gesunkenem Ostfliigel. Sie wird im Text nur neben-
bei erwahnt??).

118. Der Gipfel des Col Santo besteht aus Biancone. Fast ringsum kommt darunter der Oberjura in kleinen
Wandstufen hervor. Nur gegen die Kote 2003 verlduft eine schmale Kreidezone, die die Verbindung mit den
ausgedehnteren Bianconegebieten im N'W herstellt. Deshalb schwenkt das Jurawandel auf der Siidseite der
genannten Kote, die die Sektionskopie (im Gegensatz zur Spezialkarte) als Pascolo Ste bezeichnet, gegen W.
Westlich des Col Santogipfels breitet sich eine terrassenahnliche Terrainstufe aus, die Albaalpe der Karte 1 : 25.000
Gerade siidlich der Kote 2003 wird der Jura des Col Santogipfels von einem Bruch abgeschnitten. Der Hang
westlich dieses Bruches besteht nur aus Biancone. Das Tithon erscheint erst auf der Albaalpe, wo es eine
groBe IFldche einnimmt. Die Sprunghohe betragt 120 m. Die Verhéltnisse sind hier hervorragend klar; denn
gute Aufschliisse bei unmittelbarer Begehung vereinigen sich mit einem &uBerst lehrreichen Gesamtanblick
vom Monte Testo aus. (Vgl. Tafel 4, f. 6). Die siidliche FFortsetzung des Bruches 148t sich ziemlich deutlich durch
die Noriglioschichten der Pozzamulde genau in den Sattel 1894 zwischen M. Testo und Roite verfolgen. In den
steilen Westhangen des nordlichsten Teiles des Roiteriickens, gerade siidlich P. 1894, ist die Wand des unteren
Oolithes durch die Verwerfung verdoppelt. Die beiden Steilabstiirze sind durch einen sanfteren, den Noriglio-
schichten der gesunkenen Scholle entsprechenden Hang getrennt. Die weitere Fortsetzung des Pascolo Ste-
Bruches verlauft scheinbar knapp westlich P. 1970. Leider konnte ich die Cosmagonmulde nicht aus der Nahe
untersuchen, da sie zur Zeit meiner Begehungen nicht mehr in unserem Besitz war. Bei Betrachtung vom
M. Testo aus schien mir, daB die Umgebung der Malga Cosmagon von grofen Schuttmassen eingennmmen
wird, offenbar der Loka'moréane, die IFabiani hier zeichnet, die Hinge aber schon aus Grenzdolomit bestehen.
Nur nordwestlich P..1970 zeigt sich eine auffallende, geschichtete Wandpartie, héchstwahrscheinlich Lias-
oolith, der an unserer Verwerfung gegen den Dolomit des hoheren Teiles des Cosmagonriickens abgesunken
ist. Auf IFabianis Karte erscheint dieser Bruch allerdings nicht, doch beruht dies vielleicht auf der von ihm
angewendeten stratigraphischen Gliederung, die den Liasoolith und den oberen, vermutlich schon liasischen
Teil des Grenzdolomites nicht trennt.

Auf dem Sattel westlich P. 2003 verlauft der Pascolo Ste-Bruch ganz im Biancone. Bald erscheint jedoch
auf der rechten Seite des schonen Trogtales, das von der genannten Kote gegen den Palazzo di Valle zieht,
wieder der Oberjura. Er ist von mehreren kleinen Briichen durchsetzt, die wir gleich n&her kennen lernen
werden. Etwa 200 bis 300 m, bevor man die Strafe Palazzo di Valle—Malga Costoni erreicht, besteht die
rechte Talseite aus Lithiotis-Bénken, die linke aus gelblichroten Oxfordkalken. Unser Bruch, der von P. 2003
eine mehr nordwestliche Richtung angenommen hat, muf} also hier immer noch eine Sprunghéhe von ca. 50 m
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haben. An der Strafe selbst ist das Anstehende stark durch Morane verhiillt. Aus den vorhandenen Auf-
schliissen war eine Wirkung des Bruches nicht mehr zu entnehmen.

In der Hochregion des Col Santo hat schon Vacek den Pascolo Ste-Bruch richtig dargestellt. Die auf
seiner Karte gezeichnete ortsetzung gegen N scheint mir jedoch durch irrige Kombination ganz verschiedener
tektonischer Stérungen zustande gekommen.

119 und 120. Die Jurawandeln, die auf der Ostseite des Pascolo Ste-Bruches von P. 2003 nach NW ziehen,
werden von zwei sehr gut aufgeschlossenen, parallel miteinander gegen N laufenden Briichen durchsetzt,
die etwa 100 m voneinander abstehen und an denen jedesmal der Westfliigel um etwa 40 m gesunken ist. Ostlich
der ostlicheren Verwerfung erscheint am Ful der Wand auch noch Lithiotis-Kalk, der aber schon durch den
ersten Bruch zum Verschwinden gebracht wird. Weder im N noch im S habe ich eine Fortsetzung dieser Briiche
gefunden.

121. Gerade ostlich des Palazzo di Valle, wo die Strafe zur Malga Costoni ungefihr von S nach N ver-
lauft, kreuzt sie eine Verwerfung, die zwar sicher keine groBere Bedeutung hat, aber durch die Art der Ver-
schneidung mit der StraBe recht komplizierte Aufschliisse hervorbringt.

Die Beobachtungen und ihre Deutung ergeben sich aus der nebenstehen- & @3‘
den Fig. 15. An dem nord-siidlichen Bruch sind die Schichten stark ver- 3. &

o, o
bogen und gestort. Von der hypothetischen zweiten Storung, die durch 55200,

7020‘;% ‘O’: Doggeroolels
die Lagerungsverhiltnisse gefordert wird, aber ganz von Moréne bedeckt o/40°

ist, ist auch anderwirts nirgends etwas beobachtet. Der Hauptbruch
diirfte sich im N mit der gleichsinnigen westlichen Malga Costoniverwer-
fung vereinigen. Im S setzt er sich wahrscheinlich bis zum Pascolo Ste-
Bruch fort. Er ist ganz analog den Briichen Nr. 119 und 120. Durch das
staffelformige Absinken des dstlichen Fliigels diirfte der Pascolo Ste-Bruch
in der Gegend des Palazzo di Valle ziemlich ausgeglichen sein. Doch zeigt

sich in seiner Fortsetzung ein kompliziertes System kleiner Spriinge, mit Fig. 15. Kartenskizze des Bruches
an der StraBz ostlich des Palazzo
di Valle (Col Santo).

HMordine. Verdecks
eine SIOrazg

S%02 2 27T

Horzslecrescpie/er

::zF;trzZ‘e’:fkrdJ’a ’Re

dem wir uns sogleich zu befassen haben werden. Zunachst miissen wir noch-
mals in die Gegend westlich des Col Santo-Trigonometers zuriickkehren.

122. Die Terrasse der Alpe Alba wird von einer kleineren Stirung gequert. Sie streicht NN'W. Die obersten
Lithiotis-Banke des Ostfliigels stofen gegen bunte Jurakalke des Westfliigels. Die Sprunghohe diirfte also
etwa 20 m oder etwas mehr betragen. Gegen N verschwindet die Storung unter dem Bianconeschutt, der
vom Kamm des Pascolo Ste herabfliefjt.

123 und 124. Knapp westlich des Palazzo di Valle liegt eine ganze Schar kleiner Briiche, die bei teil-
weiser Verhiillung durch Lokalmordnen zu ihrer vollstindigen Aufklérung einer langeren Spezialuntersuchung
bedurft hatte. Auf meinen Exkursionen konnte ich folgende Storungen feststellen:

123. Die auffallendste Verwerfung schneidet die Strafe etwa 250 m westlich des Palazzo. Ihr Streichen
ist ungefahr NW—SO. Auf der Westseite des Bruches bilden die Doggeroolithe Wiande oberhalb der Strafe.
Auf der Ostseite stehen in der Hohe der StraBe Hornsteinschiefer und rote Knollenkalke an. Die Sprunghdhe
diirfte also 20 bis 30 m betragen. Gegen S scheint sich der Bruch sehr rasch auszugleichen, gegen N verschwindet
er unter der ausgedehnten Morane der Malga Ifratielle.

124. Unmittelbar ostlich dieses Bruches diirfte ein zweiter, ihm annahernd paralleler verlaufen, denn die
roten Knollenkalke des Tithon treten nicht nur an der Strafle, sondern auch nordlich von ihr etwa 20 m tiefer auf.

Die Hohenbeziehungen der einzelnen Aufschliisse in der Umgebung des Palazzo di Valle machen es
wahrscheinlich, daf noch mehrere andere kleine Briiche vorhanden sind, die jedoch groftenteils von Moréne
verhiillt werden.
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125. Die zahlreichen kleinen Stérungen der bisher besprochenen Gegend finden ihre allgemeine Fort-
setzung in einem einheitlichen Bruch, der aus dem Nordhang des M. Pazul in den westlichen Teil des Finocchio
zu verfolgen ist. Ostlich Plache, etwa 300 m, bevor man zu der ersten StraBenbiegung kommt, stoBen an diesem
Bruch die liegendsten Teile der Noriglioschichten im W gegen Grenzdolomit im O. Sprunghéhe etwa 120 m.
Jenseits der Kehre muf} die StraBe dieselbe Verwerfung noch einmal schneiden, die Aufschliisse sind hier aber
weniger gut. Es scheint, daB Liasoolithe im O gegen graue Kalke im W stoBen. Dann verschwindet der Bruch
unter der Moréane der Malga Iratielle, sodall seine genauen Beziehungen zu den friiher beschriebenen Stérungen
nicht aufgeklart werden konnen. Im Terragnolotal fand ich keine sicheren Spuren des besprochenen Bruches.
Es ist aber trotzdem wahrscheinlich, daf er sich in die auffallende Verwerfung von Pietra und Mojeto nord-
ostlich Noriglio fortsetzt und nur in den einformigen Dolomitmassen des Tales nicht nachweishar ist. Ostlich
von Pietra beginnt eine ziemlich auffallende IFelswand, die bis dstlich Mojeto zieht. Sie ist der morphologische
Ausdruck der besprochenen Verwerfung. Die Wiesen an ihrem Westful bestehen aus Biancone. Steigt man
aber von dem zuerst genannten Ort nach NO empor, so ist das erste anstehende Gestein ein weifler, sehr
krinoidenreicher, teilweise deutlich oolithischer Kalk, sicherer Doggeroolith. Dariiber folgen hellrote Kalke.
Das Einfallen-ist 15° NW. Die-Sprunghthe des Bruches 146t sich mit etwa 50 bis 60 m bestimmen. In dem

* Graben siidostlich der Kirche von Mojetto ist noch bunter Jurakalk und grauer Krinoidenkalk des gehobenen
TFliigels der Verwerfung aufgeschlossen. Weiterhin tritt der Bruch aber ganz in den Biancone ein. Als ein
Gehangeknick ist er noch ein Stiick weit zu verfolgen und gerade ostlich der Kirche sind grofe Harnischflachen
in der Unterkreide entbloft, die 45 bis 70° W fallen und sicher die Fortsetzung des Bruches von Pietra bilden.
Weiter konnte er nicht verfolgt werden.

Die Verbreitung der Juraschichten ostlich und ostnordéstlich Mojeto macht es ungemein wahrscheinlich,
daB hier noch ein Bruch vorhanden ist, den ich aber nicht mehr aufsuchen konnte. Das Gelande ist mit Busch-
wald bedeckt.

126. Vom M. Spil (westlich des Col Santo) aus sieht man die Oberjurawandeln der Albaalpe ungestort
bis zum M. Pazul hinziehen. Nur am SW-Abfall des Campe sind eine Strecke weit zwei Knollenkalkwandeln
iibereinander vorhanden, die durch einen schmalen Streifen von Bianconewiese getrennt werden. Das obere,
norddstliche Wandel spitzt beiderseits in der Wiese aus. Obwohl ich bei meiner Begehung des M. Pazul von
der Storung, die dort jedenfalls ganz in der Kreide liegt, nichts bemerkt habe, scheint es mir doch sicher; daB
wir es mit einem NW streichenden Bruch zu tun haben, dessen NO-Fliigel um etwa 50 m oder etwas mehr
gehoben ist. In der Mitte seiner Lénge scheint unter dem oberen Knollenkalkwandel auch noch der Hornstein-
schiefer aufgeschlossen zu sein.

Klebelsberg®) gibt an, daB nach Herz auch der Sohle des von der Malga Cheserle herabfiihrenden
Orcotales eine Storung folgt. Ich habe mich von ihrem Vorhandensein nicht itberzeugen konnen.

127. Sehr gut zu verfolgen war eine N ganz wenig O streichende Bruchlinie, die das Gehinge westlich
Mojeto durchsetzt. Der Graben siidlich P. 831 (norddstlich Noriglio) ist in graue Liaskalke eingeschnitten,
die im W von buntem Jura gekront werden. Ostlich stoBen an sie aber weiBe Obertithonkalke. Die Verwerfung
betréagt hier etwa 40 bis 50 m. Denselben Bruch quert man auch auf dem Saumweg von Mojeto an P. 851 vorbel
gegen Zaffoni. Das Tithon des gesunkenen Ostfliigels fallt hier 28° W. Trotzdem gelangt man genau siidlich
P. 851 in weiBe und bunte Jurakalke, die 30° NW bis WNW fallen. An einer Stelle ist eine gelbliche Lithiotis-
Bank aufgeschlossen, ein Beweis, da wir uns im liegendsten Teil der Dogger-Malmserie befinden. Die Sprung-
hohe ist also hier nur wenig geringer, als friiher, vielleicht 30 bis 40 7. Den ganzen Westhang des Dosso Lugherini
nehmen bunte Jurakalke ein. Bei Betrachtung von N sieht man deutlich, daB sie ohne irgendeine Storung

19) 1. ¢., S.259.
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von Volano bis knapp westlich P. 848 hinaufziehen. Hier werden sie durch die Fortsetzung des beschriebenen
Bruches abgeschnitten, dessen Sprunghéhe allerdings noch weiter abgenommen zu haben scheint, der aber
doch eine deutliche Unterbrechung des gleichmaBigen Schichtabfalles hervorbringt. Die letzten Spuren desselben
Bruches glaubte ich auf den alleruntersten Windungen der Strae von Volano auf den Finocchio wahrzunehmen.
Eine sichere Entwirrung der Tektonik ist hier jedoch nicht moglich, weil die Gesteine — es handelt sich vor-
wiegend um Unterlias — wenig typisch entwickelt, fossilleer und in der unregelméBigsten Weise dolomitisiert
sind. Wenn meine Deutung richtig ist, handelt es sich auch hier um eine geringfiigige Absenkung einer ost-
lichen Scholle an einem nordstidlichen Bruch.

128. Sehr gut sichtbar ist auch der schon von Vacek im wesentlichen richtig dargestellte M. Ghello-
bruch. Die Westseite des M. Ghello dstlich Rovereto besteht aus gleichmaBig WNW fallenden bunten Jura-
kalken, die von Tithon bedeckt werden. Den Gipfel bildet die Majolica. Sie fallt hier ausnahmsweise 22° O,
wohl infolge Schleppung. Ostlich des Bruches steht durchwegs Biancone an, der allerdings vielfach von Morine
bedeckt ist. In der Gipfelregion wird die Verwerfung durch eine deutliche Einsenkung des Terrains bezeichnet.
Weiter im N, bei Toldi, iiberragt der bunte Jura mit einem gegen O blickenden Schichtkopf den Biancone.
Wo die StraBe den Bergriicken iibersetzt, stehen rote Krinoidenkalke an. Gleich ostlich Toldi schlieBt die
StraBe schon Biancone auf, der 15° WN'W {fillt. Die Sprunghdhe des Bruches betrigt mindestens 60 s, wahr-
scheinlich aber mehr.

Die folgende Storung bildet ziemlich sicher seine nordliche Fortsetzung: Wo die Strale Volano—Norriglio
gleich sitdlich jenes Ortes aus der Ostrichtung in die Siidrichtung umbiegt, st68t 70° SO fallender Biancone
westwirts an weilen Kalk mit vielen Krinoiden, der unmittelbar von Lithiotis-Schichten unterlagert wird
und daher wohl dem Doggeroolith entspricht. An dem Weg, der von dieser StraBenbiegung direkt nach Volano
hineinfiihrt, findet man bis zu den Hausern des Ortes nur Biancone, der vielfach stark gestort ist. Dagegen
steht beim Friedhof und bei der (westlichen) Hauptkirche des Ortes der helle Oberjurakalk an.

129 und 130. Zwischen S. Ilario und Masotti nordlich Rovereto, westnordwestlich der Kote 393, liegt
im tiefsten Teil des Westhanges des Dossiriickens eine Wiese, deren Untergrund aus Basalttuff besteht. Sie
wird im N, O und S von Nummulitenkalk iiberholit und es sieht auf den ersten Blick ganz so aus, als ob der
Tuff von dem Kalk auch iiberlagert wiirde. Man findet aber, da der Nummulitenkalk der Ostseite der Wiese
mit 45° Neigung nordnordwestlich unter den Tuff einfallt. Der Tuff liegt also auch hier, wie bei S. Ilario selbst,
iiber dem Nummulitenkalk und ist im N und S von Briichen grabenartig begrenzt. Der nordliche Bruch bedingt
das auffallende, lange Nummulitenkalkwandel, das bis auf den Kamm knapp siidlich P. 400 (Doss de Gardole
der Sektionskopie) hinaufzieht.

131. Siidlich Toldo (siidlich Noriglio) macht die StraBe nach Valmorbia eine kleine Einbiegung in einen
felsigen Graben. Auf der Nordseite dieses Grabens steht Zugnakalk an, gleich siidlich aber weiler Dolomit.
Ein Ubergang oder eine Wechsellagerung ist nicht zu sehen, vielmehr handelt es sich wohl um eine Storung,
die in der Sohle des Grabens ungefahr nach SW verlauft.

I. Die Zugnabriiche.

Von den Briichen des Zugnariickens konnte ich naturgema8 nur wenige untersuchen, da »
Teil dieses Bergstockes innerhalb meines Aufnahmsgebietes lag.

132. Gerade von der Kirche von Lizzanella nach O zieht ein Bruch von unbedeut
steigender Sprunghche. Weile, dichte, gebankte Kalke des tieferen Jura im N
Oxfordkalke im 8. Der Bruch ist sowohl am Weg von Madonna del Monte ges
weiter Ostlich auf der Hohe gut zu sehen.
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133. Wenig siidlich des Trigonometers 1257 beginnt auf dem Kamm der Zugna Torta ein auffallender,
ungefahr geradliniger Graben, der in nordwestlicher Richtung an der Costa Violina vorbei gegen den Siidaus-
gang von Lizzana verlduft. Er ist durch eine Bruchlinie bedingt. Auf seiner rechten Seite steht durchaus heller
Liasoolith an, der vielfaeh ganz zerrieben und von Harnischen erfiillt ist. Noch stérker ist das Gestein der linken
Talseite mechanisch beansprucht, ein grauer bis weiller, etwas kristalliner, ungeheuer grusiger, wohl schon
obertriadischer Dolomit. Auf ihm liegt nicht viel iiber der Grabensohle der graue, plattige oder feinknollige,
dichte, dolomitische Zugnakalk des Unterlias. Diese Verhaltnisse sind an der Strafe von Lizzana zur Costa
Stenda gut zu erkennen. An einer Stelle weiter oben am Hang scheint der Dolomit der linken Grabenseite
infolge einer lokalen Aufbiegung, die den Zugnakalk ein wenig nach SW zuriickdringt, etwas mehr Raum ein-
zunehmen.

K. Biancone-Einbriiche.

AnsehlieBend an die vorstehende Detailbeschreibung der zahlreichen Briiche der nérdlichen Lessinischen
Alpen habe ich noch einer Erscheinung zu gedenken, deren wahres Wesen mir bisher ziemlich ritselhaft ist.
Man findet in mehreren Fallen mitten in einem Lias- oder Juraterrain eine kleine, rundlich begrenzte Partie
von Biancone, die iiberall gegen das umgebende altere Gestein mit einer annahernd senkrechten Verwerfung
abstoBt, ohne daB diese &lteren Schichten selbst merklich gestort wéren. Die stratigraphischen Zwischen-
glieder fehlen vollstandig oder bis auf geringe Reste. Es ist, als ob eine kleine, rundliche Scholle ohne weitere
Storung in einen unterirdischen Hohlraum eingesunken wire. Natiirlich habe ich sogleich erwogen, ob es sich
nicht um Deckschollen oder Deckenfenster handeln konnte. Ich kann aber wohl behaupten, dafl diese Mog-
lichkeit durch die Beobachtung in allen IFdllen ausgeschlossen wird. Ich wiirde lebhaft wiinschen, daB ein
Fachgenosse die Stellen, die ich sogleich aufzihlen werde, mit mehr MuBe, als mir zur Verfiigung stand, unter-
sucht und die merkwiirdigen Erscheinungen aufklirt.

a) Westlich der Osteria alla Barricata, etwa beim zweiten ¢ von ,,Rocc.” der Spezialkarte, liegt der ost-
lichste dieser Bianconeeinbriiche. Er wird von dem Fahrweg gekreuzt, der gieich westlich der ehemaligen
Reichsgrenze die beiden AutomobilstraBen verbindet. Die Bianconepartie mift entlang des Weges etwa 12 m
und stoBt beiderseits an Oolithen der Ifrizzoneschichten ab. Auf der NW-Seite ist die Grenze von Schottern
verhiillt. Auf der SO-Seite ist sie aufgeschlossen. Sie ist ein mit 80° Neigung nach OSO fallender Bruch: Gleich
siidostlich der geschilderten Stelle stand frither am Weg der Grenzstein 6. Es ist mir allerdings sehr zweifel-
haft, ob diese Ortsbestimmung jetzt noch brauchbar ist.

b) Die StraBe, die von der Casara Meletta die Gallio nach N fiihrt, durchschneidet westlich der Malga
Slapeur eine etwa 20 m lange Bianconescholle, die mit senkrechten Grenzen in den Hornsteinschiefern steckt,
ohne daB an den gut aufgeschlossenen Schichten der Umgebung eine entsprechende Storung zu erkennen wire.

¢) Die Umgebung der Alm Costesin siidostlich Vezzena besteht aus flach gelagerten Noriglioschichten,
denen rings um Kote 1527 Oberjura und Tithon aufsitzen. Gerade siidlich der genannten Almhiitte, an der
Strafe'®) und von dieser nach W liegt eine Bianconescholle, die in die Lithiotis-Bénke der oberen Noriglioschichten
eingesenkt ist, in diesem Fall aber auch von etwas Oberjura begleitet wird. Im SW schaltet sich weiBer Krinoiden-
kalk, wohl dem Dogger angehorig, zwischen Lias und Kreide ein. Im S ist an der Strafe ein ganz kleiner Splitter
gelblichroten Jurakalkes, wahrscheinlich Oxford, vorhanden, der aber nicht genau an der Grenze von Biancone
und grauem Liaskalk liegt, sondern durch einen etwa 2m breiten Bianconestreifen von den Luthiotis-Schichten
getrennt wird. Im N st68t an der StraBle die Kreide direkt gegen die Noriglioschichten. Im ostlichsten Teil des

19) Es ist zu bemerken, daB die StraBe siidlich P. 1527 in Wirklichkeit viel weiter und mit einer spitzeren Kehre nach
S ausgreift als anf der Spezialkarte dargestellt ist.
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Einbruches scheint der Biancone den frither erwahnten Oberjura, der den Noriglioschichten normal aufliegt,
gerade zu tangieren. Die Schichten des Biancone sind stark mechanisch beansprucht.

d) Die Strafle, die zum Werk Lusern (P. 1548 ostnorddstlich des Ortes Lusern) fiihrt, schneidet west-
siidwestlich der Malga Cost’alta eine kleine Partie weilen, dichten Kalkes mit wenigen Hornsteinen, also
offenbar Biancone, der rings von Lithiotis-Schichten umgeben ist. Auf ihrer Ostseite beriihrt vielleicht auch
diese Bianconescholle den Doggeroolith, der den Noriglioschichten normal aufliegt.

Die Majolicopartie, die westlich Guardia ansteht und teils von Obertriasdolomit, teils von Lias begrenzt
wird, hat rein auBerlich viel Ahnlichkeit mit den beschricbenen Bianconeeinbriichen. Sie unterscheidet sich
aber darin grundsitzlich von ihnen, da8 sie an groBen, auch in der ganzen Umgebung deutlich erkennbaren
Storungslinien auftritt (vgl. S. 73). Dagegen mag vielleicht die unter Nr. 72 beschriebene Storung von den
Bianconeeinbriichen nicht gar so verschieden sein. Sie sieht nur wegen der ganz abweichenden Lage der sehr
steilen Erosionsoberflache wesentlich anders aus.

Das, was ich in diesem Abschnitt mitzuteilen hatte, ist wohl besonders unbefriedigend und unabgeschlossen.
Ich wollte aber doch nicht unterlassen, die Aufmerksamkeit auf ein Phinomen zu lenken, das mir einer ein-
gehenderen Untersuchung wert zu sein scheint. In der Literatur fand ich nur bei Boden Angaben iiber Erschei-
nungen, welche an die besprochenen einigermafien erinnern. Nordlich des M. Rumala im stidwestlichsten Teil
der Lessinischen Alpen ist an drei kurzen Verwerfungen eine kleine Scholle von Biancone und Oberjura in
die grauen Kalke eingesenkt2?). Noch mehr Ahnlichkeit mit unseren Bianconeeinbriichen — allerdings nur in
der Form, nicht in der Gesteinsbeschaffenheit — hat eine rundliche Partie von Liaskalk mitten im Dolomit,
die Boden ganz am Nordende seiner Karte als rings von einem Bruch begrenzt zeichnet. Im Text ist dieses
Vorkommen nicht erwahnt. Es ist mir in diesem Fall aber zweifelhaft, ob es sich nicht um eine stratigraphisch
eingelagerte Kalklinse im Dolomit handelt, wie sie an der Grenze zwischen Verenakalk und Grenzdolomit
auf den Sieben Gemeinden so haufig sind.

L. Ubersicht der Briiche der siidlichen Lessinischen Alpen.

AnschlieBend an die ausfiithrliche Darlegung meiner eigenen Beobachtungen iiber die Briiche der nérd-
lichen Lessinischen Alpen will ich hier zur Abrundung des Bildes die mir bekannt gewordenen Literatur-
angaben iiber Briiche im siidlicheren, von mir nicht untersuchten Teil dieser Gebirgsgruppe zusammenstellen.
Selbstverstiandlich werde ich mich dabei auf die kurze Anfithrung dér gefundenen Stérungen beschrianken und
beziiglich der Beobachtungen, aus denen ihr Dasein erschlossen wurde, auf die Originalarbeiten verweisen.
Zur Erleichterung der Ubersicht soll auch hier eine fortlaufende Numerierung der Briiche erfolgen.

a) Die Schiolinie.

1. Die Bruchlinie Schio—Vicenza, oder Schio—Battaglia, oder Posina—Schio der verschiedenen Autoren,
oder die Schiolinie, wie wir sie kurz nennen wollen, ist wohl zweifellos bedeutender, als alle Briiche, mit denen
wir es bisher zu tun hatten. Schauroth hat sie zuerst erkannt. Er verweist darauf, daB nordostlich der Bucht
von Thiene im wesentlichen dieselben geognostischen Verhaltnisse wiederkehren, die im SW herrschen, und
daB die dazwischen fehlenden Tertidrgesteine nicht nur durch Erosion entfernt sein konnen, daB vielmehr
das' Gebiet der Bucht gesunken sei und der Gebirgsrand von Schio iiber Malo bis Vicenza einem Bruch ent-
spreche?). Ganz zutreffend hat er auch erkannt, daf sich bei Schio zwei sehr wichtige Storungslinien schneiden,
wihrend beispielsweise Molon??) hier ein Umbiegen der Stérung am SiidfuB der Sieben Gemeinden in die
Schiolinie annahm und so zwei grundverschiedene tektonische Erscheinungen zu einer Einheit zusammenziehen

20) Boden: Veroneser Alpen, S.201 und Karte. — ) Recoaro, S.537 u. 538. Allerdings unterscheidet Schauroth
nicht streng zwischen Flexuren und Briichen und beschreibt auch die Marosticaflexur als Bruch. — %) Berici, S. 50.
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wollte. Die spateren Autoren haben sich fast durchwegs der Meinung Schanroths, daf der Rand des Hiigel-
landes von Schio bis Vicenza, ja bis Battaglia ein Bruch sei, angeschlossen. Der Vulkanismus der Euganeen
wurde von Taramelli®) und Maddalena®) mit der Schiolinie in Beziehung gebracht. Erst in allerjiingster
Zeit hat Fabiani einen entgegengesetzten Standpunkt eingenommen.

Die Tatsache, aus der das Vorhandensein eines groBen Bruches Schio—Vicenza urspriinglich erschlossen
wurde, ist also diese: Von S. Vigilio am Gardasee iiber Verona bis Battaglia entspricht der Alpenrand dem
allmahlichen Untertanchen der Tertidrschichten, deren jiingere Glieder zur Zeit der Aufschiittung der grofen
quartdren Schottermassen durch die Erosion allerdings schon groBenteils entfernt waren, unter die Ebene.
Bei Battaglia biegt er scharf gegen NW um und springt nun in dieser Richtung um 60 km zuriick®). Dagegen
findet von Schio nach O wieder ein siidliches, nur rascheres Untertauchen unter die Schotter statt. Das Vicen-
tinisch-Veronesische Bergland, die Berischen Hiigel und die Euganeen erreichen an der Schiolinie mit einem
Schlag ihr Ostende. Bittner hat dann die Entdeckung gemacht, daB die angenommene Stoérung nicht bei
Schio endigt, sondern sich nach N'W in das Gebirge hinein mindestens bis Posina verfolgen 143t. Er vermutete,
daB sie bis in die Gegend des Borcolapasses fortzieht?6). Klebelsberg endlich sieht in unseren Briichen Nr. 99
und 105 die Fortsetzung der Schiolinie, die also von den Euganeen bis zur Etsch reichen wiirde und eine Lange
von 90 km hétte.

Am genauesten untersucht ist das Stiick der Stérung zwischen Poleo bei Schio und Posina??’). Hier hat
sie zweifellos den Charakter eines Bruches. Die Schichten siidwestlich desselben sind durchgehends &lter als
die nordostlich an sie stoBenden. Der Quarzphyllit ist auf das Gebiet westlich der Schiolinie beschrankt. Bitt-
ner bringt auch das Vortreten der Marosticaflexur westlich des Torr. Gogna im Vergleich zur Gegend nérdlich
Schio mit der besprochenen Hauptbruchlinie in Zusammenhang?®). Tornquist ist dieser Auffassung entgegen-
getreten und will der Schiolinie nur eine untergeordnete Wichtigkeit zur Erklarung der genannten Verschiebung
beimessen®®). Wir haben jedoch schon oben 8. 39 gesehen, dal Bittners Auffassung durch die neuere Dar-
stellung keineswegs vollstandig widerlegt ist, und ich mochte es — auch angesichts der neuen Karte Fabianis
— fiir wahrscheinlich halten, daB die von Tornquist beschriebenen Stérungen, besonders die Bruchlinie
von Giovo, besser als biof sekundare Komplikationen der im wesentlichen doch an die Schiolinie gebundenen
Verschiebung der Flexur aufzufassen sind. Nach dem, was bei Besprechung der Faltungen auf S. 38 und 39
gesagt wurde, braucht hier auf die Verhéltnisse im Gognatal nicht mehr eingegangen zu werden. Weiter im
NW, in der Gegend von Ortigara und des Colle di Posina, schneiden verschiedene Triasglieder und der
Porphyrit des Mt. Alba am Hauptdolomit der Cogologruppe ab.

Was die von Bittner und Klebelsberg angenommene weitere Fortsetzung der Schiolinie nach NW
betrifft, so ist sie vorlaufig nicht bewiesen. Zwar ist es nicht richtig, daB in der Gegend des Borcolapasses
Briiche vollstindig fehlen, wie Maddalena und Fabiani, die die genannte Annahme bekémpfen, glauben.
(Vgl. die Briiche Nr. 98 bis 100.) Die vorhandene grabenartige Einsenkung hat aber doch einen ganz ab-
weichenden Charakter. Auch ist weder ihre Verbindung mit der Schiolinie noch mit den Briichen von Serrada
bisher beobachtet. Wiren die von Klebelsberg an die Schiolinie angeschlossenen Naukbriiche innerhalb der
nordlichen Lessinischen Alpen eine vereinzelte Erscheinung, so wire die Hypothese immerhin zu rechtfertigen,
daB die Natur der Stérung nur lokal abgeéndert ist. Da aber meine Aufnahmen ergeben haben, dafl die Nauk-
briiche einem System von Stérungen angehdren, das den Raum von der Assa bis zur Etsch einnimmt, und inner-
halb dieses Systems keine Sonderstellung haben, scheint es recht zweifelhaft, ob die Annahme einer Verlingerung
der Schiolinie iiber das Gebiet von Posina hinaus eine zweckmifGige Gestaltung des Begriffes vorstellt.

23) Provincie venete, S.192. — %) Vicentino, S.740. — ) Diener: Bau und Bild, S.518. — %) Recoaro, S. 605.
27) Bittner: Recoaro; Tornquist: Triasgebirge; Maddalena: Vicentino; Fabiani: Pasubio. — 28) Recoaro, S. 632. —
2%) Triasgebirge, S. 181.
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Im Gegensatz zu Klebelsberg betrachtet Maddalena als dic Fortsetzung der Schiolinie einen Bruch,
den wir schon oben unter Nr. 47 besprochen haben und noch einmal zu erwihnen haben werden. Ior gibt jedoch
selbst an, daf die eigentliche Schiolinie sich iiber die Abzweigungsstelle dieses Asarcabruches noch ein Stiick
weit, bis zum M. Pusta siidwestlich Posina, verfolgen 148t. Da der neue Bruch auch in der Richtung stark von
ihr verschieden ist, wird es sich wohl empfehlen, die Schiolinic in Ubereinstimmung mit Fabiani®) hier bei
Posina enden zu lassen und den Gamonda— Asareabruch als cine eigene Stérungslinie zu behandeln, wenn er
auch teilweise die Funktion der Schiolinie iibernehmen mag. Die Ursache der Endigung des Schiobruches
bei Posina resp. seiner Ablenkung gegen NNO erblickt Maddalena in der groBeren Festigkeit der méichtigen
Eruptivmasse von Posina®), wogegen jedoch IFabiani®) begriindete Einwendungen erhebt.

Bei Poleo ist die Sprunghthe des Schiobruches ein Stiick weit eine ganz enorme. Er trennt hier den
Liegendschenkel des dstlichen Abschnittes der Marosticaflexur vom Hangendschenkel ihres westlichen, gegen S
vorgeschobenen Abschnittes, sodal Mitteloligozon gegen Phyllit stoBt. Wenig weiter siidlich zerteilt sich
die Bruchlinie aber und verliert rasch an Bedeutung. In der ungefihren Fortsetzung ihres bisherigen Ver-
laufes liegt ein Bruch, der bei Magré Oligozén von Unterkreide trennt und iiber S. Vito hinaus zu verfolgen
ist. Nach Fabiani®) berechtigt nichts zu der Annahme, daB ostlich dieses Bruches ein paralleler, bedeu-
tenderer unter den Schottern der Ebene verborgen ist. Siidgstlich S. Vito nimmt die Sprunghthe weiter ab.
Etwa von Castelnuovo siidwirts tauchen die Schichten des vizentinischen Tertiérhiigellandes ganz sanft
und ohne Bruch gegen NO unter die Ebene unter. Die Bucht von Schio und Thiene hat hier, in ihrem siid-
lichen Teil, den Charakter einer sehr breiten und flachen, symmetrisch gebauten Mulde. So die Darstellung
von Fabiani, die bei seiner genauen Kenntnis des Gebietes zweifellos als die mafgebende anzusehen ist.
Die Vorstellung von einer Verléngerung unserer Storung bis an das Ostende der Euganeen ist nach diesen
Mitteilungen nicht mehr zu halten. Wir haben also den sonderbaren Umstand vor uns, daf der Schiobruch
in dem Gebiet, wo der Begriff urspriinglich zur Erklarung gewisser Erscheinungen aufgestellt wurde, teils
unbedeutend, teils gar nicht entwickelt ist, in einer nérdlicheren Region aber, wo er damals iiberhaupt nicht
bekannt war, ein beherrschendes tektonisches Element bildet. Die Bedeutung des Wortes hat damit offenbar
eine volistindige Verschiebung crfahren.

b) Briiche 6stlich der Schiolinie.

Bittner3), SueB®), Rothpletz®), Diener®”) geben an, dal durch den ostlichen Teil des Tertiars
von Marostica ein Langsbruch verléuft, der eine Verdoppelung der Schichtfolge hervorruft. Nach Fabianis
biindiger Erklarung?®®) handelt es sich aber nicht um einen Bruch, sondern um eine ganz regelmifBige Falte.
Uberhaupt hat dieser Geologe zwischen Astico und Brenta mnicht ein einziges Beispiel eines Bruches, weder
eines Querbruches noch eines Langsbruches, aufgefunden. Auch die Wiederholung der Konglomeratbéanke
im Profil von Lavarda, die Oppenheim?) auf einen Bruch schlieBen lie, beruht nach Fabiani%’) nicht
auf einem solchen, sondern ist eine stratigraphische Erscheinung. Dagegen sind zwischen dem Astico und der
Schiolinie zweifellos etliche Briiche vorhanden:

2. Hier ist vor allem die schon mehrfach besprochene Storung zu erwahnen, die von einer Stelle siidlich
Posina iiber Sella und den Passo della Lazza zu dem Sattel auf der Westseite der Cima Asarea zieht. (Vgl.
Bruch Nr. 47, S. 55.) Sie wurde auf der Nordwestseite des M. Gamonda schon von Bittner erkannt4). Thre
Sprunghthe bei Sella betrigt nach Maddalena®) mindestens 400 m.

30) Pasubio, S.60. — 31) Vicentino, S.739. — 32) Pasubio, S.60. — ) Pasubio, S.61. — %) Bassano, S.210. —
%) Antlitz der Erde, I, S.330. — 36) Querschnitt, 5. 183. — 37) Bau und Bild, S. 524. — %) Brenta-Astico, S. 96; Regione
montuosa, S.40 u. 41. — 3°) Priabonaschichten, S.12. — %9) Terreni terziari, S. 70. — 41} Recoaro, 8. 626. — 12) Vicen-
tino, S. 738.
Pia, Lessinische Alpen. 11
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3. Mit Ausnahme des eben erwahnten sind die Briiche im Becken von Posina durchwegs ziemlich un-
bedeutend. Die meisten von ihnen liegen im westlichen Teil und werden spéter zu besprechen sein. Doch
erwiahnt Maddalena auf S. 716 seiner oft zitierten Arbeit, daB die oberste Valle di Rio westlich der Priafora
von einer Verwerfung begleitet wird, durch die der Lias der linken Talseite um etwa 150 m gesenkt ist.

4. Im Tretto ist zunédchst ein O wenig N streichender Sprung zu erwahnen®®), Tornquists St. Ulderico-
bruch, der aus dem nordlichen Teil des Eruptivstockes des Fago heraus, durch den Ort S. Ulderico hindurch
und bis in das Orcotal verlauft. Die Sprunghdhe ist nur gering, und zwar ist im W der nordliche Fliigel, im O
der siidliche Iliigel der tiefer stehende. Dies ist eine Folge der relativ starken Verbiegung der siidlichen Scholle
wihrend die nordliche ziemlich flach liegt. Fabiani konnte diesen Bruch nicht sicher erkennen®), es ist aber
wohl nicht anzunehmen, daB Tornquists Beschreibung keine wirkliche Storung zugrunde liegt.

5. Dieser Bruch wird von der NW—SO laufenden Pozzaniverwerfung gekreuzt, die aus der Gegend von
S. Ulderico bis in die Nahe der Miindung des Acquasaliente in den Orco zu verfolgen ist. Die ostliche Scholle
ist gesunken®). IFabiani glaubt diesen Bruch nur auf Differenzialbewegungen zwischen den Triasschichten
und dem Porphyrit zuriickfithren zu sollen%),

6. und 7. Endlich ist hier noch jene streckenweise in zwei Aste zerteilte Blattverschiebung zu erwihnen,
die Tornquist als Fortsetzung der Stérungslinie von Giovo auffalit und die bereits oben auf S. 39 besprochen
wurde.

Bittner?) vermutet, daB in der Gegend von Timonchio ein Querbruch durchzieht, der das Tretto von
dem recht abweichend gebauten Siidhang des Summano abgrenzt. Er beruft sich dabei besonders auf die
auBerordentliche Verschiedenheit in der Méchtigkeit des Hauptdolomites. (Vgl. auch S. 36.) Bittners Ver-
mutung ist nicht unwahrscheinlich, ein direkter Nachweis des Bruches scheint aber nach Tornquists und
Fabianis Karten wegen zu starker Schotterbedeckung nicht moglich.

8. Rothpletz behauptet, daB bei Schio ein Bruch die iiberkippten Schichten der Marosticaflexur von
den flachgelagerten siidlich der Kniefalte trennt4®). Es ist mir jedoch weitaus wahrscheinlicher, da wir es auch
hier nur mit dem gewohnten raschen Umbiegen des Mittelschenkels in den Liegendschenkel zu tun haben.
An einer Stelle allerdings, bei Castellaro, fand Fabiani in der iiberkippten Schichtreihe selbst einen kleinen,
ONO streichenden Bruch, an dem Scaglia im N gegen Oligozdn im S st68t4°). Die in Fabianis Karte nordlich
davon gezeichnete Storung zwischen Jura und Wengener Porphyrit ist wohl nur als Schichtausquetschung
an der Flexur aufzufassen. Es ist nicht recht einzusehen, warum gerade sie im Kartenbild hervorgehoben ist,
da doch offenbar auch der Kontakt zwischen Oberjura und Hauptdolomit in ihrer stlichen und westlichen
Verlangerung kein normaler ist.

Taramelli®®). verweist darauf, da die gleich alten Schichten auf der rechten Seite des Astico (wohl
zwischen Arsiero und Piovene) wesentlich hoher liegen, als auf der linken. Er vermutet im Tal selbst einen
Parallelbruch zur Schiolinie. Die Frage der erwihnten Niveauverschiedenheit wurde schon auf S. 27 gestreift
und darauf verwiesen, daf sich derzeit nicht entscheiden laBt, ob der erkennbare Schichtabfall gegen N zu

ihrer Erkldrung ausreicht.

¢) Briiche westlich der Schiolinie bis zum Alponebruch.
«) Im Becken von Posina. Auf den Karten Maddalenas und Fabianis sind hier folgende Ver-

werfungen zu erkennen:
9. Ein N—S streichender, fast ganz im Porphyrit gelegener Sprung nordnordwestlich Posina, der nur auf

Maddalenas Karte erscheint und iiber den mir nichts Naheres bekannt ist.

) Tornquist: Triasgebirge, S.161. — %) Pasubio, S.58. — %) Tornquist: Triasgebirge, S. 165. — ) Pasubio,
S.58. — 47) Recoaro, S.627. — %) Querschnitt, S.183. — 4%) Pasubio, S. — %) Provincie venete, S.192,
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10. Ein ONO streichender Bruch, der knapp siidlich Lighizzoli siidwestlich Posina vorbeilauft und an dem
der Nordfliigel etwas gesunken ist.

11. Ein Bruch bei Teldare (== Teldere oder Telder). Die Darstellung dieser Gegend ist auf den beiden
Karten sehr verschieden. Bei Maddalena beginnt der Bruch nordlich Teldare und verlduft in siidostlicher
Richtung gegen den Colle di Posina, ohne diesen aber zu erreichen. Der Nordostfliigel wére gesunken. Dieser
Bruch erscheint auch auf Maddalenas Profil Tafel 13. Die Sprunghohe wiirde hochstens 50 bis 60 m betragen.
Fabiani dagegen zeichnet einen SW—NO streichenden Bruch zwischen Telder und Fucenecco, mit Senkung
des NW-Fliigels. Seine Darstellung ist offenbar eine bewuBte Verbesserung derjenigen Maddalenas und
muB daher fiir uns maBgebend sein.

Nach Bittner?®) ist auch halbwegs zwischen Posina und Lighizzoli ein Bruch zu konstatieren, der den
Glimmerschiefer im W in gleiche Hohe mit dem Porphyrit im O bringt. Die Stelle ist auf den neueren Karten
gut zu erkennen, doch nehmen diese hier nicht eine tektonische Linie, sondern einen priméren Intrusions-
kontakt an.

12. Vom Colle di Posina beschreibt Bittner??) eine Schar kleiner Briiche, die die Werfener Schiefer parallel
zur Schiolinie durchziehen. Die Schichten der einzelnen so abgegrenzten Schieferstreifen sind desto steiler
aufgerichtet, je naher sie der Hauptbruchlinie liegen. Auf den neuen Karten erscheinen diese wohl sehr unter-

geordneten Stérungen nicht.

#) Im Becken von Recoaro und Valli dei Signori. Die Grundlage fiir unsere Kenntnis der
Briiche dieses Gebietes bildet natiirlich die ausgezeichnete, sehr eingehende Untersuchung Tornquists.
Die von Fabiani gelieferten Ergénzungen sind ziemlich unbedeutend. Tornquist unterscheidet folgende
Gruppen von Briichen:

1. NNW—5S0-Briiche, die &ltesten von allen. Meist ist die dstliche Scholle die gesunkene.

2. W—O-Briiche, die gleichaltrig mit der IFaltung sind. Der siidliche Fliigel liegt meist tiefer als der
nordliche.

3. NW—SO-Briiche, die erst nach AbschluB der KFaltung eintraten.

4. Dazu kommen endlich dic in der Faltungszone selbst vorhandenen zahlreichen Blattverschiebungen
und anderen Schichtzerreifungen.

Die Verwerfungen des Vicentinischen Triasgebirges zcichnen sich durch gekriimmten Verlauf und oft
sehr schnell wechselnde Sprunghthe aus. Infolge des Zusammenwirkens der Briiche der Systeme 1 und 2 wird
eine allméhliche Versenkung der Schollen der ungefalteten Region gegen SO erreicht, sodaB dic Gegend am
Agno vor seinem Eintritt in die IFaltungszone tektonisch am tiefsten liegt. Zwar ist auch eine vorwiegende
Neigung der Schichten gegen SO zu erkennen, die aber manche Ausnahmen erfahrt und durch die allein der
Betrag der Absenkung in dieser Richtung jedenfalls nicht zu erklaren wire.

Es wird am besten sein, zunéchst der Einteilung, die Tornquist fiir die Verwerfungen angewendet hat,
zu folgen und erst spiter die Frage nach deren Berechtigung aufzuwerfen.

4) Die W—O-Verwerfungen. Sie konvergieren in auffallender Weise gegen O. Zugleich nimmt
ihre Sprunghohe in dieser Richtung ab und schlieflich verschwinden sie, wihrend sie im W schon voll ent-
wickelt in das von Tornquist kartierte Gebiet eintreten.

13. Die Recoaroverwerfung. Verlauf: Passo della Zevola-—Siidteil des M. Rove—NordfuB des M. Anghebe
westlich Ronchi—Asnicar im Agnotal—Ostende von Recoaro. Richtung ONO. Der Siidfliigel ist iiberall der
abgesunkene. Sprunghche etwa 50 .

14. Die Santa Giulianaverwerfung. Verlauf: Passo della Lora—Balpese bei Parlati im Agnotal—Nord-

1) Recoaro, 8. 626. — 32) Recoaro, S. 624,
11%
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hang des Trigonometers 753 nordlich Sa. Giuliana di sopra—Pianalto nordiich Recoaro. Richtung parallel
der vorigen. Der Siidfliigel ist gesunken. Sprunghthe nicht genau feststellbar, aber auch ungefahr 50 m.

15. In der Fortsetzung dieser Storung gegen O erscheint bei der Casa Panziera westlich Mondonovo
ein O ganz wenig N streichender Bruch, an dem jedoch die nérdliche Scholle gesunken ist. Es bleibt zweifel-
haft, ob diese Storung mit der von Sa. Giuliana etwas zu tun hat. Sie ist nur iiber ein kurzes Stiick zu ver-
folgen. Thr westlicher Teil auf Tornquists Karte, an der Cima La Locchetta und noch westlich davon, ist
nach dem Text S. 156 rein hypothetisch. Fabiani zeichnet ihr Westende gerade bei dem genannten Berggipfel.

16. Die Merendaoreverwerfung. Verlauf: Nordabfall des M. Obante—nérdlich Tommasi bei Merendaore—
Floriani nordlich Recoaro—Nordhang der Cima La Locchetta—nordwestlich Mondonovo. Hier vereinigt
sich der Bruch mit dem vorher beschriebenen und findet damit sein Ende. Gesamtrichtung fast genau west-
ostlich. Sprunghohe im westlichen Teil mindestens 350 . Sie nimmt gegen O, aber auch am Westrand von
Tornquists Karte, bedeutend ab. Gesunken ist der siidliche Schenkel.

17. Von Tommasi gerade nach O verlauft ein kleiner, kurzer Sprung, an dem der Siidfliigel etwas
gesunken ist.

18. Bei Floriani zweigt von der Merendaoreverwerfung ein kleiner Nebenbruch ab, der in westsiidwest-
licher Richtung nach Ulbe fithrt und wenig westlich dieser Hiusergruppe endet. Der Nordfliigel ist gesunken.

19. Der Stedelebruch. Verlauf: Stedele nordwestlich Staro—Nordseite des M. Spitz (P. 855 nordlich
Staro)—Cason delle Muse westlich Lazzari. Richtung ONO. Der Siidfliigel ist um einen geringen Betrag
gesunken.

20. Der La Rastabruch. Verlauf: La Rasta siidlich Recoaro—Nordfu8 des M. Spitz di Recoaro—Casa
Maso im Agnotal unterhalb Recoaro. Richtung fast SW—NO?®). Der Siidostfliigel ist gesunken. Sprung-
hohe sehr wechselnd, bei Amprobise siidlich Recoaro etwa 30 m.

21. Einen im Text nicht erwahnten Bruch zeigt Tornquists Karte auf der Nordseite des M. Sindio und
M. Naro. Er verlauft in ostnordostlicher Richtung knapp noérdlich Casarotti und endigt am N—S-Bruch
des M. Sindio. Im westlichen Teil ist der Nordfliigel, im stlichen Teil aber der Siidfliigel gesunken.

22. Zu demselben System von Verwerfungen ist moglicherweise ein kleiner Bruch zu zahlen, den Madda-
lena unweit der Schiolinie nordwestlich Ortigara einzeichnet. Er streicht ONO und la8t Spitzkalk im N gegen
Werfener Schichten im S abstoBen. Bei FFabiani erscheint cr nicht.

B) Die NNW—-SS0O-Verwerfungen. Die Briiche dieses Systems werden nach Tornquist von
den westostlichen vielfach gestort und zeichnen sich auch sonst durch einen stark geschwungenen Verlauf
besonders aus. Sie sind das dlteste tektonische Element des Baues und wurden durch die nachfolgenden Gebirgs-
bildungsphasen stark sekundar veréndert.

23. Die Risteleverwerfung. Verlauf: Sattel zwischen M. Plische und M. Obante—Osteria della Lora—
Passo Ristele nordnordwestlich M. Grammolon. Der Ostfliigel ist um etwa 300 m gesunken. Richtung ziemlich
geradlinic NNW.

24. Die Campogrossoverwerfung. Verlauf: Valle Campogrosso—westlich Turcati—Tal des Agno di
(reme—DMalga Rotocobe—Cima Campo d’Avanti. Nach S reicht der Bruch iiber das von Tornquist kartierte
Gebiet hinaus. Im N endigt er nach Fabianis Karte noch siidlich des Hauptkammes des M. Obante. Siidlich
des Cremetales ist der Westfliigel um 30 bis 40 m gesenkt. Im obersten Campogrossotal dagegen liegt der
Ostfliigel bedeutend tiefer als der Westfliigel. Infolge sehr starker Schleppungserscheinungen hat die Stérung
hier mehr den Charakter einer Flexur.

53) Bei Tornquist, 5. 159, steht offenbar irrtimlich SSO—WNW. Uberhaupt sind die Weltgegenden bei Tornquist

leider recht oft verwechselt, ein zwar leicht mogliches, aber manchmal ziemlich storendes Versehen.
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25. Ein untergeordneter Bruch ist auf der Ostseite des M. Anghebe (P. 1179 siidwestlich Ronchi) zu
erkennen und zieht iiber den Passo della Porta in das Veronesische. Sprunghthe am M. Anghebe etwa 15 m,

Q

nimmt aber gegen S zu. Am Passo della Porta starke Schleppung.

26. Der Baffelanbruch. Verlauf: M. Baffelan—Tommasi bei Merendaore—Giorgetti im Agnotal-—Hohe
1005. Die Ostscholle ist um 50 bis 80 m gesunken, doch scheint sich die Sprunghéhe dort, wo der Bruch den
Agno iibersetzt, ein Stiick weit bis auf O zu vermindern.

Eine kurze, N wenig W streichende Verwerfung begrenzt auf Tornquists Karte den Eruptivstock des
Mt. Spitz nordlich Staro im W. Der Ostfliigel wire gesunken. Sie ist im Text nicht erwidhnt. Bei Fabiani
fehlt sic. lhre Existenz bleibt ungewib.

27. Anhangweise sei hier ein kleiner, im Text nicht erwahnter Bruch aus IFabianis Karte genannt,
der infolge seiner nordnordostlichen Richtung sich keinem der von Tornquist unterschiedenen Systeme
einfiigt. Er trennt zwischen S. Antonio und dem Piano delle Fugazze iiber eine kurze Strecke Spitzkalk im W
von unteranisischen Schichten im O.

Auf Maddalenas Karte findet man einen Bruch nordlich des Leogratales, nordéstlich von S. Antonio.
Die 6stliche Scholle ist etwas gesunken. Das Streichen ist NNW. Fabiani hat diesen Bruch nicht iibernommen.

Vacek zeichnet einen groBen Bruch, der stlich des Pasubiogipfels beginnt und von hier gegen SSO streicht.
Man konnte an eine IFortsetzung unseres Bruches Nr. 111 denken. Fabiani konnte aber Vaceks Beobachtung
nicht bestdtigen, weshalb ich diese Verwerfung vorliufig fiir nicht geniigend erwiesen halte.

C) NW—S0-Briiche. Fiir dieses Bruchsystem ist nur ein sicheres Beispiel bekannt:

28. Der Boechesebruch. Er begrenzt die Hochflache des M. Spitz im NO und trennt ihre relativ flach
liegenden’ Schichten von den stark gegen das Agnotal abfallenden der Bergflanke. Die Verwerfung ist voll-
kommen geradlinig. Nérdlich des Spitzgipfels und anderseits siidwestlich Contrada Riva endet sic auf-
fallend rasch.

29. Vielleicht gehort zu demselben System ein kleiner Bruch, den Fabiani auf der Siidwestseite des
M. Alba, nirdlich Costapiana, aufgefunden hat. Er verlauft ebenfalls nordwest-siidostlich. Der Nordostfliigel

ist gesunkens4).

D) Blattverschiebungen in der Region der Kniefalte. Sie wurden bei Besprechung der
Marosticaflexur schon mehr oder weniger ausfiihrlich erwahnt. Hier seien sie also nur noch kurz zusammen-
gestellt.

30. Die Giovolinie verlauft von Barasei im Agnotal durch das Rossiatal, Giovo (Zovo der dsterreichischen
Spezialkarte) und die Ostflanke des M. Castrazzano nach Pieve am Leogra. Gesamtrichtung NNO.

31. Die Storung der Val Mercante, durch die der Monte Naro (P. 626) gegeniiber dem Mt. Castello (un-
mittelbar westlich Pieve) nach S verschoben ist. Thr Verlauf ist ein geschwungen norddstlicher. Fabiani
vermutet, daf sie sich unter den Alluvien auf die rechte Seite des Leogra fortsetzt und nérdlich der Eisen-
bahnstation Pieve in einer Storung wieder erscheint, die die Trias des Torrefelsens vom Paléozoicum trennt.
Der Zusammenhang ist wohl nur hypothetisch. Wenn er zu Recht besteht, ergibt sich der Eindruck, daB auch
der Val Mercantebruch eine Abzweigung der Schiolinie ist.

32. Die Verwerfung auf der Westflanke des M. Sindio. Wie schon auf S. 38 erwihnt, halte ich die Trennung
dieses Bruches von den Blattverschiebungen der Faltenregion und noch mehr seine Zurechnung zu den &lteren
NNW-Briichen fiir eine sehr unsichere. Fabiani konnte ihn aus der Faltenregion nach N bis in die Gegend

der Ortschaft Enna verfolgen.

) Pasubio, S.57.
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Die ungefahr nord-siidliche Verschiebung, die den M. Sindio vom M. Civillina irennt, scheint nicht mit
einer merklichen ZerreiBung der Schichten einherzugehen.

33. Die Camondalinie, die den M. Spitz von dem weiter nérdlich zuriickgebliebenen Mt. Civillina trennt.
Verlauf: Bei S. Quirico im Agnotal—Molino della IFame an der Miindung der Val Retassene—ostlich Fracassi—
Passo della Camonda—obere Valle Camonda, wo die Storung rasch ausklingt. Die Richtung ist fast genau
nord-siidlich. Die westlich der Stérung ausstreichenden Schichten sind durchwegs altere, als die ostlich der
Storung. Nach der Karte ware zu vermuten, daB der Bruch vielleicht siidwarts iiber S. Quirico hinausreichen
und den Hiigel Sa. Maria vom M. Torrigi trennen konnte. Da aber, wie schon oben 8. 37 erwéhnt, zwischen
Tornquist und den dlteren Aufnahmsgeologen in dieser Gegend ungeklarte Gegensitze bestehen, 148t sich
keine GewiSheit erlangen.

34. Die Querverwerfung auf der Ostscite des M. Torrigi. Auf Tornquists Karte ist diese Storung schein-
bar nicht eingetragen und was der genannte Autor auf S. 175 iiber Anderungen des Kinfallens und das Fort-
setzen des Bruches gegen Sa. Maria sagt, geniigt wohl nicht, um sich eine deutliche Vorstellung von ihm zu
machen.

35 bis 41 Die Blattverschiebungen im Spitzmassiv sind von O nach W die folgenden:

35. Beginnt siidostlich Le Pozze im ostlichen Teil des Boccheseriickens und zieht nach N bis I Povoli.
Hier biegt sie nach NO um und erreicht noch das Agnotal. Im nordlichen Teil der Storung liegt der Nordwest-
fliigel hoher als der Siidostfliigel. Bei Le Pozze aber stoBt Spitzkalk im W gegen Wengener Eruptivgestein im O.

36. Zieht von P. 420 im Torazzotal (beim o von ,,Pellichero* der Spezialkarte) nach N bis iiber den Boc-
chesekamm, dreht dann allméhlich gegen NO. Die ostlich von ihr gelegene Scholle befindet sich im Agnotal
tektonisch wesentlich tiefer, auf der Hohe des Spitzplateaus aber merklich hoher als die westlich angrenzende.

37. Lauft von Pellichero zuerst etwas nordostlich, dann nordwérts iiber die Cima Bocchese hinaus. Biegt
dann paralle]l mit der vorigen gegen NO um, iibersetzt den Agno westlich Fracassi und ist noch auf dessen linker
Seite ein Stiick weit zu verfolgen. Hier miissen nach der Karte die tektonischen Verhiltnisse, die Tornquist
im Text ziemlich kurz abtut, recht kompliziert sein. Die charakteristische Eigentiimlichkeit der Blattverschie-
bungen, daf namlich das Vorzeichen des vertikalen Abstandes zwischen den beiden Lippen eines solchen Bruches
sich im Streichen bald andert, tritt auch an dieser Storung deutlich hervor. Nordlich Pellichero liegt die westliche
Scholle hoher. Auf der Cima Bocchese und auf dem rechten Agnohang befindet sie sich tiefer. Auf der linken
Agnoseite scheint im ganzen eine Absenkung der dstlichen Schollen vorzuherrschen.

38. Von Pellichero nimmt noch eine zweite Bruchlinie ihren Ausgang, die in geschwungenem Verlauf
bis dstlich des Gipfels des M. Spitz zieht, um hier bei Baldebe an der Boccheseverwerfung zu enden. Durch-
schnittlich steht an dieser Storung der Ostfliigel hoher. Im siidlichsten Teil scheint das Verhaltnis aber um-
gekehrt zu sein. Dies ist auch die Blattverschiebung, an der — wie 8. 40 erwahnt — einige Schollen von Spitz-
kalk schrig in den Muschelkalk des dstlichen Fliigels eingeschoben sind, ein deutlicher Beweis fiir das Auftreten .
starker horizontaler Bewegungen.

3Y. Von Prenaro westlich Pellichero verlauft eine Bruchlinic mit gesunkenem Siidfliigel nach NO. Sie
scheint sich direkt in den siidlichsten, gegen SW abgelenkten Teil der Storung Nr. 37 fortzusetzen.

40. Nach der Karte zieht zwischen Prenaro und Ifongara eine Storung gegen NNW, an der Spitzkalk
im O gegen Porphyrittuff im W stoBt.

41. Eine ganz ahnliche, etwas gebogene Bruchlinie ist auch gleich westlich des Spitzgipfels eingezeichnet.

E) Uberschiebungen im Bereich der Kniefalte. Solche werden nur von wenigen Stellen an-
gegeben.

42. Vom Gipfel des Torrigi zicht eine Storung nach NO, an der Jura und Hauptdolomit steil auf Kreide
aufgeschoben sind. Die Sprunghthe betriigt nur etwa 50 m. Die Uberschiebung ist noch cin Stiick weit iiber
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das Agnotal hiniiber in den Full des M. Scandolara zu verfolgen, wo die Sprunghéhe bis 70 m zunimmt. Torn-
quists Profile (Fig. 5) stellen die Verhiltnisse in einer sehr merkwiirdigen Weise dar. Ich habe in der Natur
nie cin dhnliches Bild, eine Uberschiebung, die die Schichten ganz senkrecht abschneidet, gesehen. Vielleicht
handelt es sich doch eher um eine ausgequetschte Kniefalte, oder auch um einen gewohnlichen, sekundér ver-
stellten Bruch. Ohne neuerliche Untersuchung im Feld 148t sich dariiber natiirlich nichts sagen.

43. Bedeutender soll eine zweite Uberschiebung sein, die im Agnotal nérdlich I Marchesini bei Sa. Maria
beginnt und in norddstlicher Richtung bis zu den Case Setteje westlich Zovo verlauft, wo sie sich in mehrere
kleine Storungen zu zerschlagen scheint. Weiteres wird iiber sie nicht mitgeteilt.

Tornquist unterscheidet im Vicentinischen Triasgebirge also eine ganze Reihe von verschiedenen
Bruchsystemen, denen er vielfach auch eine voneinander ganz unabhingige Entstehung zuschreibt. Wir
werden weiter unten zu untersuchen haben, ob diese Vorstellung hinlénglich bewiesen ist. Fiir jetzt gehen wir
in der Ubersicht der Briiche weiter.

y) Im Vicentinischen Tertiiirgebiet. Die Nachrichten iiber Briiche in dieser Region sind &uBerst
sparlich. Eine wesentliche Verbesserung unserer Kenntnis, auch fiir die westlich anschlieBenden Gebietsteile,
ist von der neuen geologischen Karte 1 100.000, die das Utficio idrografico in Venedig herausgeben wird,
zu erwarten.

44. Oppenheim erwihnt®), daf der Zug des M. Faedo—M. Verlaldo dstlich Valdagno, der aus Mittel-
oligozén besteht, im W von einer Verwerfung begrenzt wird, jenseits derer Mitteleozén erscheint. Auf den mir
vorliegenden Karten kommt diese Verwerfung nicht deutlich zum Ausdruck. TIhre Richtung diirfte wohl
ungefahr NN'W sein.

45. Nach demselben Autor®®) wird der Hiigel Granella unmittelbar nérdlich unter Priabona, neben der
Miindung der Val del Boro, von der Hauptmasse der bei Priabona anstehenden #lteren Tertisirgesteine durch
eine Verwerfung abgeschnitten. Iir besteht aus Priabonaschichten. Die Richtung des Bruches ist micht zu
entnehmen.

46. Nach Taramelli®) entspricht dem oberen Chiampotal bei Crespadoro cin auffilliger Bruch. Nach
der Kartenskizze Tafel 2, hitte er Richtung nach NN'W, sonst ist von ihm nichts bekannt. Die genannte Karte
zeigt noch eine Reihe anderer Briiche, die aber meines Wissens nicht beschrieben worden sind.

47. Suel%) erwahnt und zeichnet mehrere Briiche bei den Schlossern Montecchi und Capuleti,
westlich Vicenza. Naheres ist iiber sie nicht bekannt. Molons®®) Angaben iiber Briiche in derselben Gegend
westlich Vicenza entbehren der Begriindung. Ir stiitzt sich scheinbar hauptséchlich nur auf die Verbreitung
der Schioschichten.

48. Am Schlul dieses Abschnittes ist aber noch eine Verwerfung zu besprechen, die fiir den Aufbau des
Vicentinischen Hiigellandes von groBer Wichtigkeit, aber leider nicht besonders gut bekannt ist. Ich bezeichne
sie, um einen kurzen Ausdruck zu haben, als Alponebruch. Wie besonders.Taramelli®®) hervorgehoben hat,
ist es ein auffallender Zug in der Verteilung der Formationen der siidlichen Lessinischen Berge, dafl im Gebiet
des Chiampo das Tertisr, das weiter westlich vorwiegend nur die Bergriicken kront, plotzlich in zusammen-
hangender Masse nach N vordringt. Schon vor dem Erscheinen seiner zusammenfassenden Arbeit hat Bittners?)
dargelegt, daf diese Verteilung auf einen bedeutenden, der Schiolinie ungefahr parallelen Bruch zuriickzufiihren
ist, der mit nordnordwestlicher Richtung etwa in der Linie Montecchia di Crosara—Castelvero—-westlich
Bolea—Mt. Spitz di Campofontana hinzieht. Der Ostfliigel dieses Bruches liegt bedeutend tiefer als der West-
fliigel. Taramelli hat ihn in seine Kartenskizze nicht aufgenommen. Dagegen finden wir ihn bei Suef3?)

55) Priabonaschichten, S.9, Anm. — %%) Ebendort, S.8. — 57) Provincie venete, S.192. — 5¢) Antlitz der Erde, I,
S.834. — %) Berici, S.74. — %) Provincie venete, S. 25. — 1) Tredici Communi, S.63. — ) Antlitz der Erde, I,
Fig. 29, S.322.



88

dargestellt, cbenso natiirlich in Bittners handkolorierter Karte, und ein Stiick von ihm ist auf Negris Karte
der Provinz Vicenza sehr gut zu sehen. Etwas weniger deutlich kommt er auf Fabianis Karte %) zum Ausdruck,
nach der er cinen sehr gewundenen Verlauf haben miifte. Wahrscheinlich sind aber dic Aufschliisse in der
Gegend recht schlecht und es ist mir nicht ganz sicher, ob Fabianis Darstellung in jeder Beziehung ein Fort-
schritt ist. Im Text wird der Bruch bei diesem Autor merkwiirdigerweise nicht erwéhnt. Schon auf S. 43
wurde die Vermutung ausgesprochen, dafl die Herabbeugung der Schichten gegen O, die an mehreren Stellen
des rechten Alponehanges zu bemerken ist, eine Schleppung an dem besprochenen Bruch sein diirfte. Es scheint
aber doch ein Bruch und nicht etwa eine Flexur vorzuliegen.

d) Briiche zwischen Illasi und Fumane.

Nach Bittner®) treten im Gebiet zwischen Vicenza und Verona in groBer Anzahl ungefahr nord-siidliche
Briiche auf. Meist sind sie nur wenig bedeutend. Ihre Sprunghdhe und ebenso ihre Dichte nimmt gegen S ab.
Am Nordrand des Plateaus der Monti Lessini im eigentlichen Sinn sind sie am haufigsten. Mit wenigen Aus-
nahmen trennen sie einen tiefer liegenden Gstlichen von einem hoher liegenden westlichen Geldndeabschnitt,
verhalten sich also ebenso, wie die Schiobruch und der Alponebruch. Manchmal ist eine starke Emporschleppung
der Schichten des Ostfliigels nachweisbar.

49. Ein solcher Bruch zieht von Velo nach N, dann etwas nach NNO. Er ist auf Bittners Karte am
Osthang des M. Belloca gut zu sehen. Ostlich des M. Grolla scheint er im Dolomit zu verschwinden. Nordlich
des M. Purga di Velo soll Biancone der Gstlichen Scholle an Jurakalk der westlichen auffallend emporgeschleppt
sein®). Sprunghohe vielleicht etwa 60 . '

50. Ein weiterer, noch etwas bedeutenderer Bruch liegt auf der Westseite des Squarantotales. Er beginnt
etwa bei Corbiolo und zieht iiber Bosco Chiesanuova, wo wieder eine betriachtliche Schleppung beobachtet
wurde, und den Osthang des M. Valpiana bis Tracchi nach NNO, dann, nach NN'W abschwenkend, iiber
Podestaria an den Westhang der vorspringenden Felsmasse La Gus. Hier scheint er sein Ende zu erreichen.
Bei Grietz auf der Ostseite des M. Valpiana stofft Biancone im O an Juraoolith und Marmor im W.%). Dies
wiirde auf eine Sprunghohe von ungefahr 50 bis 100 m schlieen lassen.

H1. Weiter westlich treten noch mehrere kleinere Briiche auf. Einige findet man auf dem Profil 3 bei
Taramelli: Provincie venete, p. 191, dargestellt. Nach Taramelli: Lias, p. 16, zieht einer von ihnen von
Bellori in der Valpantena ein Stiick weit die Val Falconi hinauf. (Dieses Tal ist das auf der Spezialkarte nicht
benannte linke Schwestertal des Vajo Marchiora.) Nach Nicolis®) ist dieser Bruch bei C. Ciavara nordlich
Bellori in zwei Aste gespalten, an denen eine kleine Kreidescholle zwischen Jurakalke eingesunken ist.

52. Ein Bruch, den ich nirgends beschrieben gefunden habe, ist auf Bittners Karte im obersten Vajo
Anguilla dargestellt. Er beginnt nordostlich der Casara Dosso del Pezzo und zieht in nordnordwestlicher
Richtung bis etwa oOstlich der Alm Coe d’Ala. Auch hier ist der Ostfliigel gesunken.

53 und 54. Das Gebiet der obersten Val Fredda siidstidwestlich Ala ist zwischen zwei nord-siidlichen
Briichen grabenartig eingesunken®). Nach Bittners Karte verlauft der ostliche Bruch aus dem obersten
Vajo Falconi nach P. 1365 im Nordabsturz der Hochfléache der Lessini. Der westliche zieht von P. 1461 zum
Corno. Kreide und Tithon des Grabens stoBen gegen die Doggeroolithe seiner Winde.

Nach Oppenheim®) wiren die isolierten Vorkommen von Priabonaschichten in der unmittelbaren Um-
gebung von Verona (Parona, S. Leonardo, Valdenego, Forte S. Felice usw. usw.) ziemlich sicher an Verwer-

) Lessini medi, Taf. 6. — ) Vicenza und Verona, S.230. Tredici Communi, S.62. — %) Bittner: Tredici Com-
muni, S.62. — %) Nicolis: Note illustrative, 8. 121. — ¢7) Note illustrative, S. 121. Vgl. auch die Karte von demselben
Verfasser. — 68) Bittner: Trediei Communi, S.63. — ) Priabonaschichten, S. 18.
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fungsspalten abgesunken und hitten diesem Umstand ihre Erhaltung zu verdanken. Auf Fabianis Profil
tiber Castel 5. Helice™) sieht man allerdings nur eine gleichmafBig sanft gegen S einfallende Schichtfolge. Es ist
moglich, daB die Briiche dem Profil parallel verlaufen.

55. In dem von Boden kartierten Gebiet fand sich ostlich des Progno di Fumane nur ein einziger, ganz
kleiner Bruch, nédmlich nordwestlich von Minerbe. Er streicht WSW und der Stidfliigel ist etwas gesunken.

e) Die Briiche des Pastellozuges.)

Boden unterscheidet in diesem Gebiet zwei Hauptstorungen und eine Reihe von Nebenbriichen. Wir
beginnen mit jenen.

Die Fumanelinie nimmt ihren Anfang siidlich des Pastellettogipfels als Bruch von nord-siidlichem
Streichen. Graue Liaskalke im W stoBen hier gegen Eozén im O. Die Sprunghdhe betrigt etwa 200 m. Nord-
westlich Manone di sopra geht die Verwerfung unter Vermittlung eines kleinen, WN'W streichenden Quer-
bruches in eine IFlexur iiber. Sie verlauft westlich Manone in siidsiiddstlicher Richtung. Die weitere siidliche
TFortsetzung der Stérung sucht Boden in einer Verwerfung, die dem Lauf des unteren Fumane folgen muB,
aber nicht aufgeschlossen ist. Thre Gegenwart ergibt sich aus der verschiedenen Héhenlage der Formationen
zu beiden Seiten des Tales bei gleichmaBigem Siidfallen. Am Mt. Rumala ist der ostliche Fliigel um 200 ,
beim Ort Fumane um 150 m gesenkt. Die Richtung der Storung ist die des Tales, also SSW. Was es mit diesem
Fumanebruch eigentlich fiir eine Bewandtnis hat, ist wohl noch nicht ganz klar. Sein siidlicher, nicht direkt
beobachteter Teil konnte auch eine Flexur sein, denn es wurde schon oft darauf hingewiesen, dafl der Mittel-
schenkel der Kniefalten in den Lessinischen Alpen in der Regel nur einen sehr schmalen Raum einnimmt.
Die Art, wie sich die Kniefalte westlich Manone nach S in das Fumanetal fortsetzt, ist aus der Karte nicht
ganz Klar zu ersehen. Der Zusammenhang der Storung ist hier wohl nicht vollstiandig sichergestellt. Es ist
aber auch sehr auffallend, daf die Flexur von Manone nach N in einen Bruch von immerhin nicht unbedeutender
Sprunghshe iibergeht. Ein solcher Ubergang ist uns in den ganzen Lessinischen Alpen nur sehr selten und
immer nur bei ganz unbedeutenden vertikalen Bewegungen vorgekommen. Alles in allem scheint mir also
nicht deutlich genug, ob wir es in der Fumanelinie mit einer judikarischen Flexur oder mit einem lessinischen
Querbruch in dem spéter zu erdrternden Sinn zu tun haben.

56. Der Etschbruch ist zweifellos in die zweite der eben genannten Gruppen von Storungen einzureihen.
Er beginnt nach Bittner, wie schon oben S. 41 erwahnt, auf der Westseite des Corna d’Acquiglio. Von hier
zieht er nach SSW und tritt nordlich Breonio in den Bereich vonr Bodens Karte ein. Nun verlduft er zunachst
fast rein S, um sich allmahlich bis SW zu drehen. Die Sprunghthe scheint in dieser Gegend etwa 600 m zu
sein. Ostlich Dolce erfolgt eine scharfe Umbiegung nach S. Der Bruch verliduft nun auf der Ostseite des Pastello-
gipfels und schneidet, wie schon einmal erwihnt, unter spitzem Winkel die Pastelloflexur. Deér Mittelschenkel
dieser Kniefalte erscheint dstlich des Bruches um etwa 700 m nach S verschoben. Infolge der Flexur von Dolce
und der Pastelloflexur wechselt der Bruch etwas nordlich des M. Pastellogipfels seinen Sinn. Von hier an ist
der Westfliigel der gesunkene. Die Sprunghthe ist infolge der starken Faltung beider Schollen natiirlich sehr
wechselnd. Westlich Cavalo beschreibt der Bruch wieder einen Knick, gegen SO. Es splittern hier mehrere
kleine Nebenbriiche von ihm ab. AuBerdem zeigt sich .aber eine sehr bemerkenswerte, fiir das Verstandnis
der Mechanik der Gebirgsbildung sehr wichtige Erscheinung. Gerade siidlich des Knickes, zwischen ihm und
dem M. Solane, liegt eine rings von Storungen begrenzte, etwa rechteckige, mit dem lingeren Durchmesser
gegen SW orientierte Scholle. Sie besteht hauptsichlich aus Nummulitenkalk, unter dem in der Nordecke
etwas Scaglia zum Vorschein kommt. Sie wird begrenzt: im NO durch den Etschbruch selbst; im NW und SO
(an den langen Seiten des Rechteckes) durch zwei vertikale Spriinge, an denen das Eozan in Kreide, teilweise

%) Terreni terziari, S.13. — ™) Vgl. vor allem Boden: Veroneser Alpen, S. 196 bis 201.
Pia, Lessinische Alpen. 12
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auch Oberjura, grabenihnlich eingesenkt ist: im SW aber durch eine flache Uberschiebung, die mit einer 1 m
miéchtigen Reibungsbreccie bekleidet ist. Die ganze Scholle ist also zwischen zwei Randspalten gegen SW
geschoben. Die von Boden gegebene Erklérung der Erscheinung ist die, daf am Etschbruch starke horizontale
Bewegungen erfolgt sind, bei denen sich die ostliche Scholle im Vergleich zur westlichen nach S verschob,
wie auch aus dem Verhalten der Pastelloflexur hervorgeht. An der Umbiegungsstelle wurde dabei die Deck-
scholle ein Stiick weit iiber die westliche Hauptscholle geschoben. Diese Vorstellung ist, wenn auch die Mechanik
des Vorganges im einzelnen noch nicht ganz geklirt ist, jedenfalls die richtige. Die Erscheinung erinnert einiger-
mafen an die in den Muschelkalk eingepreBten Spitzkalkblocke am M. Spitz (vgl. oben S. 40). Bei Casa Tripoli
gabelt sich der Etschbruch in zwei Aste, zwischen denen ein Gebirgsstreifen grabenartig eingesunken ist. Bei
Fumane verschwindet er unter den Schottern der Ebene, die hier als eine Bucht in das Fumanetal eingreifen.

AuBer den beiden beschriebenen Hauptstérungen gibt es im Pastellozug noch eine Reihe kleiner,
NW—80 streichender Briiche, die sich meist nur iiber eine kurze Strecke verfolgen lassen. Sobald sie mit beiden
Seiten in demselben Gestein verlaufen, entziehen sie sich der Beobachtung. Boden betont, daB ihrer sicher viel
mehr sind, als auf der Karte wiedergegeben werden konnten.

57. Der nordlichste dieser kleinen Briiche liegt etwas nordostlich des Pastellettogipfels. Er scheint —
wenigstens teilweise — das Nordende der Pastellettoflexur zu bedingen. Der Nordostfliigel ist gesunken.

58. Der Bruch, der nordwestlich Manone di sopra den Ubergang der Flexur von Manone in eine Verwerfung
vermittelt, wurde schon oben erwéhnt.

59. Ein weiterer kleiner, WN'W streichender Bruch liegt gerade siidlich Manone di sotto. Oberjura im N
stot gegen graue Liaskalke im S.

60 und 61. Zwei NW-Verwerfungen treten auf der Ostseite des Pastellokammes auf. In beiden Fillen
scheint der Nordfliigel gesunken zu sein. Nach der Karte wiirde der nérdliche der beiden Briiche am Etsch-
bruch abschneiden, der siidliche aber ihn auf seiner Siidseite etwas gegen O verschieben. Leider ist aus dem
Text nicht zu entnehmen, ob dieser Umstand, der mir nicht sehr wahrscheinlich vorkommt, sicher beobachtet
ist. Wie noch genauer zu erortern sein wird, gehoren die NW-Briiche wahrscheinlich als Querbriiche zum
judikarischen Faltensystem. Dieses ist nun gemaf den Verhaltnissen am M. Pastello hier offenbar alter, als
der Etschbruch. Es ist deshalb nicht anzunehmen, daf die zugehdrigen Querbriiche jiinger sein sollten. Eher
wire denkbar, daf der Etschbruch an der schon vorhandenen Querstérung etwas abgelenkt wurde, wobei
diese iiber ein ganz kleines Stiick wieder auflebte.

62. Die bedeutendste der nordwestlichen Verwerfungen ist die zwischen Banchette bei Fumane und
Mazzurega. Sie findet im NW an der Solane-Deckscholle ihr Ende. Die Stidwestseite liegt tiefer. In den Jura
der Nordostseite ist gerade westlich Fumane eine isolierte kleine Kreidescholle eingesenkt. Der Bruch war
schon Nicolis bekannt.?)

IV. Die Grundziige des Bauplanes.

Ehe wir uns der Verarbeitung der bisher dargestellten geologischen Beobachtungen nach allgemeinen
Gesichtspunkten zuwenden, werden wir gut tun, die Hauptziige des telitonischen Baues der Lessinischen Alpen,
die uns unter der Fiille der beigebrachten Einzelheiten nicht stets gegenwirtig bleiben konnten, noch einmal
kurz herauszuheben. (Vgl. dazu bes. Tafel 2 und 3.)

Die Lessinischen Alpen bestehen aus einer permisch-mesozoischen Schichtfolge, die im N dem Grundgebirge
der Cima d’Astamasse aufliegt, im S unter die quartiren Bildungen der Venetianischen Ebene untertaucht.
Es findet jedoch kein gleichmaBiger Abfall der Schichten gegen S statt. Ihre Lagerung wird vielmehr beherrscht

) Note illustrative, S.121.
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durch zwei groBe, kuppelférmige Gewdlbe. Das hohere, nordliche spannt sich zwischen der Marzola und der
Gegend der Cima Dodici aus. Es wiirde direkt zur Cima d’Asta hiniiberleiten, wére es nicht durch die unser
Gebirge im N begrenzende Storungslinie abgeschnitten. AuBerdem ist sein mittlerer Teil an einer Schar etwa
N—S streichender Briiche zwischen dem Centa und Lenzuolatal in groBer Breite grabenartig eingesenkt.

Das siidliche Gewdlbe ist nur wenig niedriger, als das nordliche. Sein Scheitel liegt etwas nérdlich von
Recoaro. Von hier setzt es sich nach WNW in die breite Hauptdolomitregion fort, die gegen Ala zieht. Im O
wird es von der Schiolinie abgeschnitten, doch sahen wir schon weiter oben (8. 32), daB seine Fortsetzung in
der allmahlich versinkenden Antiklinale des siidlichen Teiles der Sieben Gemeinden zu suchen ist. Die Gesamt-
form des Gewdlbes ist demnach langlich und schwach gegen N konkav?).

Der Siidabfall der beiden Aufwilbungen wird teilweise durch Flexuren vermittelt, wogegen der Nordabfall
der Kuppel von Recoaro ein mehr gleichméfiger und sanfter ist. Dadurch erhalt der Aufbau des ganzen Gebirges
Ahnlichkeit mit einer riesigen Treppe, die von der Valsugana zur Ebene hinabfiihrt. Ubrigens darf man die
Rolle, die die Flexuren innerhalb der Gesamttektonik spieleh, nicht tiberschitzen, wozu man durch ihre grofe
Deutlichkeit und imposante Entwicklung bei direkter Betrachtung im Gel4nde leicht verfiihrt werden konnte.
In dieser Beziehung ist ein Vergleich der Tafeln 1 und 3 lehrreich. Wahrend auf jener (Fig. 2) bei einem Ab-
stand der Schichtenlinien von 100 m die Sieben Gemeindenflexur sehr deutlich zum Ausdruck kommt, sind auf
dieser, wo die Isohypsen 500 m voneinander abstehen, die Kniefalten mit Ausnahme der Marosticaflexur kaum
als solche zu erkennen, wogegen die groBen Gewdlbe und Mulden noch sehr deutlich hervortreten.

Senkrecht auf die Stufen der Treppe zerfallen die Lessinischen Alpen in zwei recht auffallend verschiedene
Abschnitte, die Hochfldche der Sieben Gemeinden im O und einen bedeutend umfangreicheren westlichen Teil,
fiir den ein einheitlicher kurzer Name nicht vorhanden ist. Die beiden Gruppen werden orographisch getrennt
durch das mittlere Asticotal, das Rio torto Tal und den Sattel von M. Rover. Als tektonische Grenzlinie kann
man im siidlichen Teil den Schiobruch und den Asarea-Gamondabruch auffassen. Weiter im N ist eine solche
cinheitliche Grenzlinie nicht vorhanden. Sachlich ist die Abgrenzung der beiden Gebiete insoferne keine
scharfe, als die charakteristischen tektonischen Elemente und Merkmale des einen Gebirgsabschnittes in ganz
unregelmaBiger Weise mehr oder weniger weit in den anderen hineingreifen, wie wir dies gleich sehen werden.

Der Bauplan der Sette Comuni ist ein relativ sehr cinfacher und dem entsprechend wurde er ziemlich
bald erkannt. Vacek hat ihn schon in seinen ersten Aufnahmsberichten aus dem Jahre 1877 sehr treffend
und anschaulich beschrieben ; wir konnen uns ihm noch heute in allen wesentlichen Punkten anschlieBen. Weniger
eliicklich waren die ersten zeichnerischen Darstellungen. Bei Omboni?) erscheint die Hochflache als eine gleich-
mibBige, flache Mulde. Von den beiden groBen Flexuren ist nichts zu sehen. Das Tertidr von Bassano wire
den Trias-Jurakalken schriag angelagert. Taramelli hat zwar die Bedeutung der Marosticaflexur gleich in
seiner ersten Arbeit richtig gewiirdigt®). Dagegen ist die Sieben Gemeindenflexur auch auf seinem spéteren,
sonst bedeutend verbesserten Profil®) gar nicht dargestellt. Bei Gallio ist nur eine flache, gleichschenkelige
Mulde gezeichnet. Die Wiedergabe bei Rothpletz weicht von der unseren nur in Details ab.

Am SiidfuB der Sette Comuni zichen sich die gefalteten Tertisirschichten der Marostica hin. In ihrem
Hintergrund erheben sich die Kreide- und Juragesteine unter einem von 90° nur wenig abweichenden Winkel.
Teilweise sind sie sogar iiberkippt. Im N schlieft sich an diese Kniefalte eine breite, flache Antiklinale, die
im ganzen gegen W ansteigt und in deren ostlichem Teil eine sekundére Mulde eingesenkt ist. Die nordlich der
Aufwolbung folgende Hochmulde der Sieben Gemeinden, auf der die hauptsichlichen Ortschaften liegen,
hat einen stark unsymmetrischen Bau. Wahrend ihr Siidschenkel, wie schon gesagt, nur sehr langsam an-
steigt, erhebt sich der Nordschenkel rasch unter einem Winkel von bis zu 70°. Nordlich dieser zweiten Flexur

1 Fabiani (Pasubio, S. 49) meint, daB die Konkavitit gegen Schio gerichtet sei. Dies gilt jedoch nur fiir die das Gewilbe

begrenzende Kniefalte. nicht fiir seine Achse, — 2) Alpi, S. 342, Fig. 27. — 3) Lias, 8. 24u. 25. — %) Provincie venete, S. 193, Fig. 7.
12%
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liegt — wenigstens im O — wieder eine leichte Einmuldung, die beispielshalber am M. Meletta deutlich zu
erkennen ist?). Darauf folgt endlich im nérdlichsten Teil der Hochfldche der SO-Abfall der nordlichen Kuppel.

Der westliche Hauptabschnitt der Lessinischen Alpen unterscheidet sich von den Sieben
Gemeinden durch folgende tektonische Merkmale:

1. Die Sieben Gemeindenflexur fehlt. Sie erstreckt sich jedoch iiber den Astico noch bis zur Cima Asarea.

2. An ihrer Statt ist eine andere, nordlichere, flache Flexur oder Mulde vorhanden, die Lavaroneflexur,
die nach O nur bis in den nordwestlichsten Teil der Sette Comuni, bis zum Dosso, reicht.

3. Die Marosticaflexur nimmt an Sprunghthe und Intensitat der Faltung allméhlich ab und wird im W
durch eine siidlichere Kniefalte, dic Corno d’Acquiglioflexur, ersetzt.

4, Siidlich dieser Flexuren versinkt das Gebirge nicht rasch unter die Ebene, sondern bildet ein sehr breites,
jungmesozoisches und tertiires Hiigelland, das in mehreren kleinen Stufen gegen S abfillt. Die Ostgrenze
dieses Hiigellandes ist die Schiolinie.

5. Neben den ost-westlich streichenden, lessinischen Falten spielen im siidwestlichen Teil des Gebirges
auch die NNO streichenden judikarischen bereits eine Rolle.

6. Briiche durchsetzen in auBerordentlicher Zahl das ganze Gebiet. Ilhre vorherrschende Richtung ist
N bis NNW. Diese Erscheinung erstreckt sich noch in die nordwestliche Ecke der Sieben Gemeinden hinein,
wogegen in ihrem weitaus groBten Teil Briiche nur eine fast verschwindende Rolle spielen.

7. Die Antiklinale von Recoaro ist westlich der Schiolinie von viel gréerer Bedeutung, alsin den Sette Comuni.

Das Zutagetreten kristalliner Gesteine im Kern der Aufwolbung von Recoaro, so weit von den Zentral-
alpen, am Rand der Poebene, galt stets als eine ganz besondere Merkwiirdigkeit. Maddalena weist darauf
hin, daf} die Stelle die einzige zwischen dem Lago Maggiore und Dalmatien ist, an der alpines Kristallin den
Siidrand des Gebirges erreicht®). Die Ursachen der scheinbaren Abweichung von dem allgemeinen Bauplan
der venetianischen Alpen wurden vielfach erwogen. Meist wurde daran festgehalten, daf es sich um eine tek-
tonische Aufwolbung handelt (Vacek, Maddalena, Ifabiani usw.). Tornquist dagegen behauptet gerade-
zu, dafl ein solches Gewdlbe nicht vorhanden sei”). Er beruft sich darauf, daB die Absenkung der Schichten
aus dem Becken des oberen Leogra gegen SO nicht durch eine gleichma@ige Neigung, sondern durch Staffel-
briiche bewirkt wird. Trifft dies auch bis zu einem gewissen Grad zu, so scheint mir dadurch doch nicht der
Charakter der ganzen Region als einer breiten Aufwolbung widerlegt zu sein, die im S durch eine scharfe Knie-
falte begrenzt wird, wihrend sie im N sehr allméhlich unter die Mulde der Sieben Gemeinden, resp. im west-
lichsten Teil unter die von Folgaria sich hinabsenkt. (Wenn allerdings Maddalena®) auch den Hohenunter-
schied zwischen dem Lias des M. Toraro und dem siidlich unterhalb Rotzo auf die kuppelformige Aufwélbung
von Recoaro zuriickfithren mochte, so ist dagegen zu bemerken, dafl diese beiden Stellen, wie wir geseben haben,
auf entgegengesetzten Seiten der Sieben Gemeindenflexur liegen. Der Hiohenunterschied erklirt sich ganz
vorwiegend aus diesem Umstand. Denn auf der Cima di (‘ampolongo liegt der graue Liaskalk kaum niedriger
als auf dem M. Toraro). Andererseits wurde aber schon von Taramelli®) darauf hingewiesen, daB auch das
paléozoische Bodenrelief nicht ohne KinfluB auf das Zutagekommen der Phyllite sein diirfte. Tornquist19),
dem sich Maddalena im wesentlichen anschlieft, betont das Fehlen des Altpaldzoicums und der permischen
Quarzporphyre. Er erblickt in den flachliegenden Phylliten von Recoaro den Rest eines schon im Paldozoicum ver-
festigten und relativ hoch liegenden Horstes, der in seiner Struktur von den Alpen wesentlich abweicht und der
auch im Mesozoicum zeitweise trocken lag. Ubrigens ist Fabiani der Meinung, daB der Phyllit von Recoaro iiber-
haupt nicht archaisch, sondern altpaldozoisch ist'). Bei richtiger Wiirdigung der vorgebrachten Gesichtspunkte
scheint mir, daf das Zusammentreffen folgender Umstande das Hervorkommen des Kristallins an Tag bewirkt hat:

%) Vgl. Tafel 1, Fig. 2 und das oberste Profil auf Tafel 3. — ¢) Maddalena: Schio-Recoaro, 8. 99. — 7) Triasgebirge,
5.193. — #) Vicentino, 5. 715. — ?) Provincie venete, S.27 u. 30. — 19) Triasgebirge, S.194. — 1) Pasubio, 8. 13.
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1. Die Ursache, warum iiberhaupt tiefe Schichtglieder entbloft wurden, sind das Auftreten einer sich
gegen W hebenden méchtigen Antiklinale, die Verstdrkung dieser Hebung an der Schiolinie und der sehr steile
primére tektonische Abfall des gehobenen Teiles gegen S (Fortsetzung der Marosticaflexur) und O (Schiolinie),
durch den ein sehr lebhaftes Einschneiden der FluBerosion gerade an dieser Stelle bedingt wurde. Ich erinnere
daran, dafl bei Poleo die Sprunghthe des Schiobruches lokal fast 4000 m betrigt.

2. Die Ursache, warum sogar das Kristallin zutage kam, liegt in dem Ifehlen einer durchlaufenden Ab-
scherungstliche des Gebirges, wie sie etwa den Nordalpen zukommt, und in der durch die ganze geologische
Geschichte der Region bedingten relativ geringen Méchtigkeit der nicht metamorphen Sedimentdecke, auf
die schon Tornquist klar hingewiesen hat.

Nordlich und siidlich der Antiklinale von Recoaro folgt je eine breite Mulde. Die nérdliche wird im N von
der Lavaroneflexur begrenzt, die zum Scanucchio emporleitet und deren dstliche Abschnitte an Briichen staffel-
formig gegen N vorgeschoben sind, sodafl die Mulde gleichsam in die nordliche Aufwdlbung eindringt. Dem
Nordschenkel der siidlichen gehort das ganze veronesisch-vicentinische Hiigelland an. Thre SW—NO streichende
Achse diirfte etwa bei Vicenza zu suchen sein. Siidlich davon hebt sich der Schichtenbau wieder, sodaf dic
Kreide und in den Euganeen auf schmalem Raum auch der oberste Jura neuerdings zum Vorschein kommen).
Diese Anordnung der Mulden kinnte die Vorstellung erwecken, daf die westlichen Lessinischen Alpen in bezug
auf die Antiklinale von Recoaro ungefahr symmetrisch gebaut sind. Ich wiirde dies jedoch fiir einen Irrtum
halten. Es spricht dagegen nicht nur die ganz verschiedenc Hohenlage der nordlichen und siidlichen Mulde.
Noch viel wichtiger ist das Verhalten der Flexuren. Diese blicken nidmlich mit ganz unbedeutenden Aus-
nahmen (RoBbachflexur, siehe S. 29) sowohl nérdlich als siidlich der groBen Aufwolbung ganz gleichmifig
nach S. Besonders Vacek geht immer von der Vorstellung aus, daB die Quarzphyllite von Recoaro ein dem
Adamello und der Cima d’Asta zwar nicht gleichwertiges, aber doch gleichartiges ,,Bewegungszentrum bilden3).
Allerdings betont er selbst ganz richtig, daf an diesem Zentrum nur eine einfache Hebung der Schichten statt-
gefunden hat, ohne Bildung von Kniefalten oder Uberfaltungen. Darin scheint mir nun aber ein sehr wesent-
licher Unterschied zu liegen. In der Richtung von der Cima d’Asta nach S und vom Adamello nach O hat
wohl zweifellos eine relative Bewegung der oberflachlichen Teile der Erdkruste stattgefunden. Nichts aber
macht es wahrscheinlich, daB ein Gleiches auch fiir die Antiklinale von Recoaro gilt. Sie ist allem Anschein
nach nichts anderes, als eine besonders breite und hohe, aber rein passive Aufwélbung in dem von jenen Be-
wegungszentren beherrschten Teil der Erdkruste. Wéare nicht durch die frither erwédhnten Umstinde bei
Recoaro die Untertrias und der Quarzphyllit bloBgelegt worden, so wire wohl nie jemand auf den Gedanken
gekommen, in dieser Antiklinale etwas Besonderes zu sehen und sie in einen gewissen Gegensatz zu ihrer eigenen
Fortsetzung im siidlichen Teil der Sieben Gemeinden zu bringen. Daf letzten Endes jede kiinftige Antiklinale
schon primir irgendwie ausgezeichnet und von der Synklinale irgendwie verschieden ist, kann wohl nicht
bezweifelt werden. Es wird aber nicht angehen, deshalb schon von Bewegungszentren zu sprechen. Ubrigens
kommen wir auf diese mechanischen Ifragen spéter ausfiihrlicher zuriick.

Ein anderer Umstand, der der Aufwdlbung von Recoaro besondere Bedeutung fiir unsere tektonische
Kenntnis des Gebirges gibt, wurde schon oben kurz erwahnt. Sie zeigt uns ndmlich, besonders wenn man die
Verhéltnisse am Nordrand des Gebirges mit im Auge behalt, daf die Faltung hier nicht, wie im Juragebirge
und in den nérdlichen Kalkalpen, auf einen Teil der Sedimentdecke beschriinkt ist, sondern da$ dieselben Falten,
die sich oberfléchlich im Mesozoicum und im Tertiér kennbar machen, bis in das Grundgebirge eingreifen.

Zum Abschluf des Kapitels iiber den Bauplan der Lessinischen Alpen sei noch auf ihre Beziehungen
zur Umgebung kurz eingegangen. Einige Autoren wollten der betrachteten Gebirgsgruppe oder einzelnen

12y Vgl. SueB: Tertidirgebirge, S.266. — '3) Vgl. bes. Roveredo, 5. 2011f.
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ihrer Teile eine ganz besondere Rolle zuerkennen und sie als Stiick eines eigenen Gebirges auffassen, das den
Alpen gegeniiber eine ahnliche Stellung, wie das Juragebirge hatte. Taramelli spricht in diesem Sinn iiber
die Sieben Gemeinden), ohne daf einem recht klar wiirde, worin der Vergleichspunkt mit dem Juragebirge
eigentlich liegen soll. Diener®®) hat einen #hnlichen Gedanken dann mit der von Suel aufgeworfenen Frage
in Zusammenhang gebracht, ob die Fortsetzung des Alpenrandes Verona—Este, die obertags von der Schio-
linie abgeschnitten werde, nicht auf der Siidwestseite des M. Conero bei Ancona und des M. Gargano zu suchen
sei1%). Demgegeniiber ist jedoch zu bedenken, daB einer solchen siidostlichen Richtung des Alpenrandes gar
keine Streichrichtung im Inneren der Alpen entspriche. Es ist ungleich wahrscheinlicher, dafl der Alpenrand
auch ohne die Dazwischenkunft der Senke von Schio und Thiene von den Euganeen irgend wie nach ONO
verliefe, nur bedeutend weiter im S als gegenwirtig: Auf die Frage, ob nicht doch in gewisser Beziehung ein
Gegensatz zwischen dem Lessinischen Gebirge und dem Hauptteil der Alpen besteht, wird erst bei Besprechung
des Alters der Gebirgsbildung zuriickzukommen sein.

Hier soll nur noch auf die Fortsetzung einiger tektonischer Elemente der Lessinischen Alpen in die Nach-
barschaft hingewiesen werden. Wir werden uns dabei auf die dstlich angrenzenden Gebirgsstocke des M. Grappa
und der Umgebung von Fonzaso beschrinken kionnen. Uber die Verhaltnisse am Nordrand der Lessinischen
Alpen wurde schon weiter oben gehandelt. Im S liegt die Ebene. Die Stellung der darin aufragenden Berischen
Hiigel und Euganeen wurde ebenfalls schon kurz gestreift (vgl. 8. 93). Im W aber treffen wir das judikarisch
gefaltete Gebirge des M. Baldo und Orto d’Abramo, auf dessen Beziehungen zu den Lessinischen Alpen wir
erst weiter unten, bei der Erdrterung des Verhéltnisses der beiden Faltensysteme zueinander, eingehen kénnen.

Uber die Frage der Fortsetzung der einzelnen tektonischen Elemente der Sette Comuni gegen O haben
sich schon viele Autoren geauflert, so Vacek!?), Taramelli!®), Suef?), De Stefani2’) und mehrere andere,
besonders aber Dal Piaz?). Freilich handelt es sich dabei durchwegs nur um gelegentliche Bemerkungen.
Diese ergeben im Verein mit dem, was ich selbst beobachten konnte, folgendes Bild von dem Zusammenhang
der Lessinischen Alpen mit den ostlichen Nachbargebirgen:

Die Sieben Gemeindenflexur setzt sich nicht eigentlich, wie frither 6fter angenommen wurde (z. B. Vacek)
iiber die Brenta fort, da sie ja in der Gegend des M. Lisser zu Ende geht. Dagegen iibersetzt die sie ablosende
Col Meneghiniflexur — wie schon auf S. 19 gezeigt wurde — die Brenta und findet ihre unmittelbare Fortsetzung
auf der Stidseite der Cima Campo und des Col Lan. Dieser Ersatz der IFlexur der Sette Comuni durch eine
nordlichere hangt wohl damit zusammen, da8 die Halbkuppel, welcher die obere Hochiflache der Sieben
Gemeinden angehért, im nordostlichsten Teile der Lessinischen Alpen untertaucht und jenseits der Brenta
hochstens in der viel niedrigeren Antiklinale der Cima Campo, die die Mulde von Fastro und die von Castel
Tesino trennt, eine kiimmerliche Fortsetzung findet. Dagegen darf man die Synklinale FFastro-Arten wohl in
einem gewissen Sinn als die Fortsetzung der Mulde von Asiago und Gallio ansehen, in dic sie am M. Lisser durch
eine S-formige Biegung iibergeht. Nach Dal Piaz findet diese Mulde am M. Aurin westlich IFeltre ihr Ende,
ohne direkt mit der grofen Synklinale von Belluno zusammenzuhiingen?). Der Bergzug M. Grappa— Col Visentin
entspricht sicherlich der breiten Antiklinale des siidlichen Teiles der Sieben Gemeinden und von Recoaro. Auch
die Neigung zu einer sekundaren Einmuldung dieser Aufwélbung, die wir bei Conco auf den Sieben Gemeinden
gefunden haben, kehrt dstlich der Brenta wieder, sehr auffallend beispielsweise bei Alano und Segusino beider-
seits der Piave. Die Marosticaflexur endlich scheint sich ohne Unterbrechung bis an den Siidful der Hoch-
flache des Consiglio bei Vittorio zu erstrecken. Krst hier treten gewisse Anderungen ein, mit denen wir uns
jedoch nicht zu beschiftigen haben.

14) Provincie venete, S.28. — 15) Bau und Bild, S.624. — %) Vgl. SueB: Antlitz der Exde, I, S.353. — '7) Vorlage
der Karte, S.302. — 19) Lias, S.25. — 1*) Antlitz der Erde, S.329. — 29) Sette Comuni, S. 448. — 21) Alpi orientali. S. 189.
— 2) Alpi orientali, S. 189.



B. Zusammenfassungen und Schlufifolgerungen.

Wir haben im ersten Hauptteil meiner Arbeit versucht, uns einen Uberblick iiber alle wichtigen Beob-
achtungen zu verschaffen, die iiber die Tektonik der Lessinischen Alpen vorliegen. Nunmehr wird es unsere
Aufgabe sein, von dieser Grundlage aus, aber auch unter Verwertung vieler weiterer Einzelbeobachtungen,
die in die Beschreibung nicht aufgenommen werden konnten, zu einer zusammenfassenden Darstellung der
Gebirgsbildung in den Lessinischen Alpen fortzuschreiten, und zwar nach den drei Gesichtspunkten der rium-
lichen Verteilung der gebirgsbildenden Vorgénge, ihres mechanischen Wesens und ihrer Stellung in der geolo-
gischen Zeitskala.

Besonders bei der ersten der drei gestellten Aufgaben, dem Studium der rdumlichen Verteilung der tek-
tonischen Erscheinungen, wird es sich naturgemal vielfach darum handeln, aus zahlreichen einzelnen Daten,
die meh¢ oder weniger voneinander abweichen, einen einheitlichen Ausdruck zu gewinnen, der fiir einen groferen
Gebietsabschnitt bezeichnend ist. Es lag der Gedanke nahe, zu diesem Zweck die Anwendung statistischer
Methoden zu versuchen, die ja bei so vielen Fragen der beschreibenden Naturwissenschaft in stets steigendem
MaB mit Erfolg beniitzt werden. Auch der Tektonik sind sie nicht mehr ganz fremd?!). Das Neue der von mir
eingeschlagenen Richtung erblicke ich in erster Linie darin, daB ich stets darauf ausging, auf rechnerischem
Weg bestimmte Zahlenwerte abzuleiten, die fiir die einzelnen tektonischen Eigenschaften eines Gebietes charak-
teristisch sind und einen quantitativen Vergleich verschiedener Berggruppen gestatten; wogegen beispielsweise
die stereographische Projektionsmethode, die von anderen und in sehr bescheidenem MaB auch von mir selbst
frither schon auf tektonische Fragen angewendet worden ist, die Beobachtungen zwar anschaulich zusammen-
stellt, aber keine charakteristischen Gesamtwerte liefert. Sobald dieser Gedanke einmal gefaBt war, ergaben
sich in solcher Menge neue und schwierige Fragen, daB durch lange Zeit gerade der ,statistischen Tektonik”
mein hauptsachliches Interesse galt. Es war mein Bestreben, die besondere Ausgestaltung der Rechnung fiir
tektonische Zwecke, die Verwendungsmoglichkeit der neuen Betrachtungsweise und ihre Grenzen wenigstens
in erster Annaherung festzustellen und besonders auch die Art zu bestimmen, wie in kiinftigen Féllen beobachtet
werden soll, um eine bessere Grundlage fiir die Rechnung zu gewinnen, als sie mir zur Verfiigung stand. Ich
bin mir sehr gut bewuBt, damit eine Aufgabe iibernommen zu haben, die weit iiber meine Krafte hinaus ging,
denn meine mathematischen Kenntnisse sind ja rein dilettantenméafige, ohne den unerlaflichen Unterbau
eines systematischen Studiums dieser Wissenschaft. Anderseits war gleich anfangs nicht zu verkennen, daf
das Bergland, zu dessen Aufnahmsgeologen mich die Zuféille des Krieges gemacht hatten, fiir einen ersten
Versuch mit der Statistik ganz besonders geeignet sei. Auch ist es fast unvermeidlich, daB derjenige, der einen
solchen Versuch unternimmt, entweder auf dem Gebiet der Tektonik oder auf dem der Wahrscheinlichkeits-
rechnung ein Laie sei. Dieses schien mir immerhin noch weniger bedenklich als jenes, denn ein geiibter Auf-

1) Vgl. besonders die interessante Arbeit von O. Seitz in Verh. Naturh.-Mediz. Ver. Heidelberg, N. F. vol. 13, 1914
bis 1917, S. 533.
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nahmsgeologe ist nicht nur erforderlich, um dic notwendigen empirischen Daten als Grundlage der Rechnung
herbeizuschaffen, sondern auch, um ihr sinnvolle Aufgaben zu stellen, damit das GGanze nicht in eine Sammlung
von Rechenbeispielen ausartet. Die von mir durchgefiihrten Berechnungen werden freilich in vielen Fillen
mangelhaft, in manchen vielleicht geradezu falsch sein. (Ich denke dabei besonders an die Versuche, die Genauig-
keit der ermittelten Gesamtwerte zu bestimmen.) s schien mir jedoch ein Versuch zur wirklichen Durchfithrung
der Rechnung der einzige Weg, um einem Fachmathematiker, der sich etwa spéter der behandelten Probleme
annehmen mochte, genau klar zu machen, worum es sich dem Geologen eigentlich handelte. Sollte ich mir
mit der vorliegenden Arbeit viele berechtigte und scharfe Kritik zuziehen, trotzdem aber einer innerhalb gewisser
Grenzen niitzlichen BetrachtungsweiSe Eingang verschaffen, so wiare ich mit der Wirkung meiner Tatigkeit
sehr zufrieden. Schmerzen wiirde es mich nur, wenn ich durch die Unzuléinglichkeit der daran gewandten Krafte
einc an sich lebensfahige Sache in MiBkredit gebracht hitte, wenn ich besonders durch meine laienhafte Dar-
stellung die Fachmathematiker abschreckte, sich mit den aufgeworfenen Fragen zu befassen.

Mehrere ausgezeichnete Gelehrte auf mathematischem Gebiet haben mich bei verschiedenen Gelegen-
heiten mit ihrem wertvollen Rat unterstiitzt. Ich bin ihnen dafiir zu groftem Dank verpflichtet. Ich glaube
in ihrem Sinn zu handeln, wenn ich ihre Namen hier nicht anfiihre, damit auch der leiseste Anschein vermieden
wird, als wéren sie fiir den Inhalt der folgenden Seiten mitverantwortlich. Nur meinem lieben Freund und
Kriegskameraden, Herrn stud. techn. E. Stuchly, der ja noch keinen wissenschaftlichen Ruhm zu behiiten
hat, mochte ich namentlich fiir seine Hilfe danken, ohne die selbst die bescheidenen, nun vorliegenden Er-
gebnisse nicht erreicht worden wéren.

Da ich mir, wie gesagt, als Leser der folgenden Kapitel gerne auch Mathematiker denke, wird es viel-
leicht nicht schlecht sein, hier zunichst einen geologischen Kunstausdruck zu erlutern, der weiter unten
eine sehr grofe Rolle spielen wird. Ich meine das Fallzeichen, das auf den meisten geologischen Karten
verwendet wird, um die Vorstellung von der Lage der Gesteinsbénke, die schon durch die Verschneidung der
Schichtglieder mit der Gelandeoberflache vermittelt wird, zu unterstiitzen (vgl. Fig. 6, S. 21). Das Fallzeichen
besteht aus einem lingeren und einem darauf senkrechten kiirzeren Strich, der am Xnde nicht selten mit einer
Pfeilspitze versehen wird. Der lingere Strich bezeichnet die Richtung der Schnittlinie einer Schichtfléche
mit der Horizontalebene, das sogennante Streichen der Schichten. Der kiirzere weist mit seiner Spitze in der
Richtung, in der das Wasser iiber die bloBgelegte Schichtflache abflieBen wiirde. Neben dem Fallzeichen steht
auf Karten in groem MaBstab manchmal noch eine Zahl. Sie gibt den Winkel an, den die Schichtfldche mit
der Horizontalen bildet, den Ifallwinkel (¢). Fallrichtung und Fallwinkel bestimmen zusammen eindeutig
die Lage der Schichtflache an dem durch die topographische Karte, auf die die Fallzeichen eingetragen sind,
festgelegten Punkt im Raum. Man wird mich vielleicht schon hier fragen, wie grof denn der Geltungsbereich
eines solchen Fallzeichens ist. Es kann nicht nur fiir einen Punkt gelten, weil ich ja innerhalb seines Bereiches
mindestens den Kompafl an die Schichtfliche mufl anlegen konnen. Es gilt aber auch nicht unbegrenzt, weil
erfahrungsgemaf die Messung schon in geringer Entfernung einen mehr oder weniger abweichenden Wert
ergibt. Eine etwas nahere Untersuchung dieser Frage soll jedoch erst weiter unten (S. 117) folgen.

Auf die Definition der Briiche, die ebenfalls einer statistischen Behandlung zugefiihrt werden sollen,
wurde schon in der Einleitung kurz hingewiesen. (Vgl. S. 7.) Wir bezeichnen demnach als Bruch im weitesten
Sinn jede Storung, die die Schichtflichen schneidet. Unter giinstigen Umsténden 148t sich fiir eine Bruchflache
ebenso wie fiir eine Schichtfliche das Streichen und Fallen bestimmen.

Die Anwendung von der KollektivimaBlehre entnommenen Methoden auf Schichtneigungen, Briiche usw.,
hat nur dann einen klaren Sinn, wenn wir die der Rechnung zugrunde liegenden Einzelfille als Varianten eines
typischen oder idealen Wertes auffassen konnen. Der wesentliche Inhalt des Variabilitdtsbegriffes besteht
meiner Ansicht nach darin, da8 ein Vorgang, der vorwiegend einem erkennbaren Hauptgesetz folgt, im einzelnen
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Fall wegen der Wirkung zahlreicher, untergeordneter, nicht geniigend bekannten Einfliisse zu einem wechselnden
Ergebnis fithrt. Das Wesen der Variabilitit liegt also in folgenden zwei Punkten:

1. DaBl wir ein Hauptgesetz annehmen, das fiir sich allein stets das gleiche, typische oder ideale Er-
gebnis lieferte.

2. DaB die Ursachen, dic cine Abweichung von diesem typischen Wert bedingen, nicht geniigend
bekannt sind.

Beispielsweise hitten die genotypisch gleichen Individuen einer reinen Linie genau den gleichen Phaeno-
typus, wenn die Entwicklungsbedingungen genau gleich gewesen waren. Worin aber bei Kultur unter moglichst
gleichen Verhaltnissen die Unterschiede der Entwicklungsbedingungen liegen, durchschauen wir fiir das einzelne
Individuum nicht.

Stellen wir uns vor, wir konnten den storenden Einflug der Planeten auf die Bewegung der Erde nicht
rechnerisch feststellen, etwa weil von ihnen gar kein Licht zu uns kime. Dann wiirden wir mit Recht sagen:
Die Erde beschreibt um die Sonne ungefihr eine Ellipse (das Hauptgesetz ihrer Bewegung), sie weist aber
eine gewisse Variabilitat ihrer wahren Stellung in Bezug auf die ideale elliptische Bahn auf. Eine genauere
Untersuchung wiirde sicherlich ergeben, dafl die Haufigkeit verschieden groBer Abweichungen ungefihr dem
Fehlergesetz folgt, weil naturgema8 nur selten alle storenden Einfliisse sich zu einem Maximum summieren,
sondern sich meistens teilweise aufheben. Diese Darstellung hat hier nur deshalb keine Berechtigung, weil
wir die Ursachen der Abweichung von der rein elliptischen Bahn schon genau verfolgen kionnen.

Und nun betrachten wir etwa den Mittelschenkel einer Flexur! Es wurde schon wiederholt darauf hin-
gewiesen, daf die Umbiegungen an den Stirnen der Kniefalten sehr knapp sind. Wir konnen daher die Flexur
ohne groBen Fehler als ein Paket schriger, ebener Schichten ansehen. Wire dieses ganz ohne sekundare Stérungen
entwickelt, so miiften alle Fallzeichen innerhalb des Bereiches der Flexur gleich sein. In Wirklichkeit haben
untergeordnete Umsténde, wie Verschiedenheiten in der Machtigkeit und Festigkeit der Schichtglieder, Un-
ebenheiten der Geldndeoberfliche zur Zeit der Faltung usw. zur Folge, daB jedes Fallzeichen von dem Ideal-
wert mehr oder weniger abweicht. Wir koénnen diese untergeordneten Umstinde aber im einzelnen Fall nicht
feststellen. Wir diirfen also die Fallzeichen mit Recht als Varianten ansehen. Ganz &hnlich verhilt es sich
mit den Briichen, die zu demselben Bruchsystem gehoren.

Weitere Erwigungen dariiber, inwieweit die Grundsdtze der Wahrscheinlichkeitsrechnung sich auf
tektonische Beobachtungen anwenden lassen, sollen auf den folgenden Seiten an geeigneter Stelle wieder
aufgenommen werden. Hier sei nur hoch auf einen Umstand hingewiesen: Zur Zeit meiner Untersuchungen im
Felde hatte ich den Gedanken einer statistischen Verarbeitung meiner Beobachtungen noch nicht gefaBt. Es
war nur ein ganz allgemeines Bediirfnis nach Genauigkeit, das mich veranla8t hat, méglichst viele Messungen
an Schicht- und Storungsflichen auszufithren. Die Prazision dieser Messungen war aber oft nur eine geringe,
einesteils, weil ich erst im Laufe meiner Tétigkeit mir allméhlich die unentbehrlichsten Instrumente, wie einen
richtigen geologischen Kompafl, verschaffen konnte, andernteils, weil fiir die gewdhnlichen tektonischen
Methoden eine annahernde Bestimmung der Lagerung durchaus geniigt. Bei der rechnerischen Arbeit ergaben
sich aus dieser geringen Genauigkeit aber betrachtliché Schwierigkeiten, die uns wiederholt in umstandlicher
Weise beschaftigen werden. Es wird sich beispielsweise zeigen, daf bei der angeniherten Bestimmung des
Einfallens runde Zahlen und die Hauptrichtungen der Windrose bevorzugt werden und daher viel hiufiger
in den Messungsreihen auftreten, als wenn die Messung jedesmal mit der groBten erreichbaren Genauigkeit
geschehen wire. Dadurch werden viele nachtrigliche Ausgleichungen notwendig. Es ist anzuraten, daB in
allen zukiinftigen Fillen, in denen vielleicht eine statistische Auswertung der Aufnahme in Betracht kime,

die Messung des Fallwinkels auf 19, die schwierigere Messung der Fallrichtung wenigstens auf 10° genau durch-
Pia, Lessinische Alpen. 13
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gefithrt werde. Man braucht dabei nicht davor zuriickzuschrecken. in das Notizbuch auch Zahlen einzutragen,
fiir deren Richtigkeit man die volle Verantwortung nicht tibernehmen kann. Da die so entstehenden Beob-
achtungensfehler rein zufillige sind, haben sie auf das Ergebnis innerhalb der in der Tektonik iiberhaupt er-
reichbaren Genauigkeitsgrenzen keinen schidlichen EinfluB, wenn man sich nur vor der Bevorzugung gewisser
Werte hiitet. Auch kann man der geringeren Genauigkeit der einzelnen Messungen nachtraglich bei der Wahl
des Klassenspielraumes Rechnung tragen. Ifreilich wird dic statistische Tektonik wohl auch in Zukunft oft
darauf angewiesen sein, Messungsreihen zu beniitzen, die zu einem anderen Zweck, fiir die zeichnerische Dar-
stellung in Karten und auf Profilen oder fiir montanistische Aufgabe usw. ausgefiihrt wurden. Gerade deshalb
habe ich von den Ausgleichungen, die an solchen fehlerhaften Reihen gegebenen Falles vorgenommen werden
konnen, ausfithrlich gehandelt.

Der Ausgangspunkt fiir die Entwicklung der neuen rechnerischen Verfahren waren die variabilitéts-
statistischen Methoden, wie sie in der Biometrie iiblich sind. Sie finden sich in einer ausgezeichneten, den prak-
tischen Bediirfnissen und dem Verstindnis des Nichtmathematikers angepaBten Form zusammengestellt
in dem grundlegenden Werk von

W. Johannsen: ,Elemente der exakten Erblichkeitslehre mit Grundziigen der biologischen Varia-
tionsstatistik* (Jena, bei G. Fischer),

dessen Studium ich an dieser Stelle iiberhaupt jedem Naturhistoriker dringend empfehlen mochte. Anfangs
glaubte ich, mit geringen Ab3dnderungen dieser Methoden auskommen zu konnen. Bald erwies sich dies jedoch
als unméglich. Der tiefste Grund dafiir liegt in dem Hinzutreten des raumlichen Momentes in der Tektonik,
in der wir es nicht mit bloBen Quantititen oder Intensitdten, sondern mit gerichteten GréBen zu tun haben.
Ich war deshalb gezwungen, neue graphische Abbildungsweisen und charakteristische Zahlenwerte einzufiihren.
Ich war dabei stets bestrebt, mit einfachen Rechenmethoden und ohne groBe theoretische Erdrterungen das
Auslangen zu finden, nicht nur wegen meiner eigenen zu geringen mathematischen Kenntnisse, sondern auch,
weil ich ein Instrument schaffen wollte, das jeder Aufnahmsgeologe bei Aufwand einiger Miihe handhaben
lernen kann, falls es ihm niitzlich erscheint. Aus demselben Grund habe ich auch den Gang der Rechnung aus-
fithrlich dargestellt und stets auf die Rechnungsvorteile, Proben, haufigen Rechenfehler usw. verwiesen, die
mir im Laufe meiner Studien untergekommen sind. Dem Bediirfnis der geologischen Praxis soll auch die Zu-
sammenstellung der in den Rechnungen verwendeten Buchstaben und Formeln am Schiuf des Werkes dienen.

Eine praktische Andeutung mochte ich gleich hier einschalten: Wer die statistische Tektonik anwenden
will, sollte sich unbedingt zuerst mit der Handhabung des Rechenschiebers vertraut machen, der ja auch in
sehr vielen anderen Fillen, z. B. bei der in der Paldontologie so haufig notwendigen Umrechnung absoluter
Mage in Prozente, von gréBtem Nutzen ist. Besonders die trigonometrische Skala, die sonst meist fiir unwichtig
angesehen wird, ist fiir uns von hervorragendem Wert, weil in der Tektonik ja nur eine sehr geringe Genauigkeit
erreichbar und auch notwendig ist. Wer im praktischen Rechnen weniger sicher ist, wird viele Fehler ver-
meiden, wenn er bei der Ausfithrung der weiter unten dargestellten Tabellen die Teilresultate zuerst beilaufig
mit dem Rechenschieber bestimmt, mit Bleistift eintragt und die Ergebnisse der logarithmischen Berechnung
gleich wahrend des Einschreibens an dieser Vormerkung iiberpriift. Eine gute Anleitung zum Gebrauch des
Rechenschiebers findet man in dem Biichlein:

A. Rohrberg: Theorie und Praxis des Rechenschiebers (Teubners Mathematische Bibliothek Nr. 23).

In derselben Sammlung sind auch zwei sehr gute Hefte zur Einfiihrung in die Grundlagen der Variabilitéts-
statistik erschienen:

0. Meifner: Wahrscheinlichkeitsrechnung (Nr. 4) und

P. Riebesell: Die mathematischen Grundlagen der Variations- und Vererbungslehre (Nr. 24).
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Die von mir beniitzte Logarithmentafel war eine ganz einfache, fiinfstellige, fiir den Schulgebrauch,
von G. Kewitsch (Leipzig, O. R. Reisland, 1899). Sie zeichnet sich durch eine besondere Schreibweise der
negativen Kennziffer (1, 2) aus, die im ersten Augenblick denjenigen, der nicht daran gewthnt ist, befremden
wird, mir aber recht praktisch scheint. Eine siebenstellige Tafel habe ich nur selten zuhilfe genommen; fiir
die geologische Praxis kommt man in allen Féllen ohne sie aus.

Am Schluf dieser Einleitung mochte ich noch eine grundsétzliche Feststellung machen: Ich wollte mit
der Anwendung der statistischen Methoden auf die Tektonik eine neue Art der Beschreibung des tektonischen
Zustandes eines Gebietes anbannen, nicht etwa neue Erklarungsweisen einfithren. Der tektonische Zustand
ist das Objekt der Statistik, nicht die tektonischen Krifte. Es scheint mir, da8 wir in der Naturgeschichte
gegenwirtig vielfach unter dem Ubelstand leiden, daB wir es ganz verlernt haben, zu beschreiben, ohne gleich
auch zu erklaren. Ein typischer Fall dieser Art liegt in der systematischen Nomenklatur der Lebewesen vor.
Nach der heute verbreiteten Auffassung des Systems ist der Gattungsname eines Ammoniten nicht ein ab-
gekiirzter Ausdruck fiir seine wichtigen morphologischen Merkmale, sondern eine Hypothese iiber seine Stammes-
geschichte. Ich meine, daff die Beschreibung und die Erklagung zwei verschiedene Schritte wissenschaftlicher
Begreifung sind, die moglichst auseinandergehalten werden sollten. Nur eine genaue Beschreibung mittels
solcher Begriffe, die sich, ohne kausale Hypothesen vorweg zu nehmen, der unmittelbaren Beobachtung méglichst
eng anschliefen, lehrt den Forscher selbst die Tatsachen so genau kennen, da8 er ihre Erklarung versuchen darf.
Freilich verstehe ich unter Beschreibung nicht ein Herzahlen der gemachten Wahrnehmungen, das schlieBlich
dahin fithrt, daB das Studium einer solchen Arbeit miithsamer wird, als die Wiederholung der darin behandelten
Beobachtungen. Was der Autor gesehen hat, muB durch ein Begriffssystem gegliedert und zusammengefalt
sein. Ich meine aber, daB diese Begriffe nicht gleich erklarende sein sollten.

Besonders charakteristisch fiir die Beschreibung tektonischer Verhaltnisse durch die Mittel der Statistik
ist folgendes: Die gewdhnliche Art der tektonischen Forschung fuBt ganz auf der Moglichkeit, bestimmte
Horizonte in der Schichtfolge festzuhalten und sich so eine Vorstellung von ihrer raumlichen Gestalt zu machen.
Es lassen sich aber iiber den tektonischen Charakter eines Gebietes doch auch unabhingig von der Verfolgung
bestimmter Niveaus gewisse Aussagen tun. Man spricht beispielsweise in kristallinen Gebieten davon, daf
die Schichten durchwegs sehr steil gestellt, oder facherformig angeordnet seien, usw. Aus der petrographischen
Untersuchung lassen sich Schliisse auf den Grad der tektonischen Durcharbeitung des Gesteins ziehen. Man
hat auch schon mit Erfolg versucht, in der Kliiftung der Gesteine bestimmte Spaltensysteme zu erkennen.
Diese Art der Betrachtung kann nun durch die Statistik weiter ausgebaut werden. Die tektonischen Charaktere,
um die es sich dabei vorziiglich handeln wird, sind die Gefaltetheit und die Gebrochenheit der einzelnen Gebirgs-
abschnitte. Es wird sich zeigen, daB man beispielsweise iiber jene gewisse Feststellungen machen kann, ohne
sich um die einzelnen vorhandenen Falten iiberhaupt zu kiimmern. Es braucht wohl nicht eigens betont zu
werden, daf diese Betrachtungsweise und mit ihr die ganze statistische Tektonik stets nur eine sekundare
Rolle spielen wird, wahrend die eigentliche Grundlage der tektonischen Forschung immer die Verfolgung
bestimmter stratigraphischer Niveaus bleibt.

Im iibrigen habe ich mich bemiiht, am Schlusse der beiden statistischen Kapitel die Ergebnisse so zu-
sammenzufassen, daf auch diejenigen meiner Fachgenossen, die nicht gewillt sind, mir auf meinen mathe-
matischen Seitenwegen zu folgen, meine wesentlichen Ergebnisse beziiglich der raumlichen Verteilung der
tektonischen Storungen verstehen und zur Lektiire der letzten, erklirenden Kapitel weiterschreiten konnen.
Wer meine Behauptungen kritisch priifen will, dem kann das Studium der statistischen Methode allerdings
nicht erspart werden.

13*
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I. Die raumliche Verteilung der Stirke der Faltung.

Ein Blick auf die Ubersichtsprofile, Tafel 3, lehrt, daB die Faltungsintensitst in den Lessinischen Alpen
eine fiir einen Teil eines Kettengebirges ganz auBerordentlich geringe ist. Gerade deshalb schien es mir moglich,
hier zahlenméBige Untersuchungen anzustellen, die uns ein Bild von der réumlichen Verteilung der verschiedenen
Grade der Schichtaufrichtung, von der ,,Gefaltetheit” der einzelnen Gebirgsabschnitte, geben konnen. Es
lieBe sich eine groBe Menge von Fragen in dieser Weise behandeln. Ich greife nur einige heraus, die mir —
teilweise auch wegen des Zusammenhanges mit spateren Erdrterungen — von Interesse zu sein scheinen. Natur-
gemaB wird sich die statistische Behandlung hier auf die mir selbst bekannten Gebiete beschrinken miissen.
Von den anderen fehlen mir hinlédnglich eingehende Daten. Ich habe wihrend meiner Begehungen stets
getrachtet, die Lage aller gut meBbaren Schichtflichen mit dem KompaB und Klinometer zu bestimmen, resp.
in der ersten Zeit, wo mir nur ein gewohnlicher KompaB zur Verfiigung stand, wenigstens moglichst genau
zu schitzen. Alle diese Messungen habe ich auf einer Karte im Mafistab 1 25.000 eingetragen. Eine direkte
Verdtfentlichung dieser 1300 Iallzeichen wire untunlich, da sie selbst in dem erwéhnten MaBstab wegen ihrer
stellenweise sehr groen Dichte auf einer Karte, die noch andere geologische Angaben enthélt, nicht unter-
gebracht werden konnten. Die Anwendung statistischer Methoden bietet auch hier, wie in vielen anderen
Fallen, den Vorteil, daB die ganze Menge des angesammelten Tatsachenmaterials durch sie wiedergegeben
wird, wahrend bei Verwendung von Beschreibungen und Abbildungen allein stets ein groBer Teil der Beob-
achtungen, auf denen der Verfasser seine Schliisse aufbaut, dem Leser nicht mitgeteilt werden kann. Es ist
ohne weiteres zuzugeben, dafl man dariiber streiten kann, ob die im folgenden fiir einzelne Gebiete abgeleiteten
verschiedenen Zahlenwerte dem Grad der Gefaltetheit von jedem Gesichtspunkt aus proportional sind. Auch
haften gewiB schon den Beobachtungen Méngel an. Es l4Bt sich z. B. kaum vermeiden, daf die viel auf-
fallenderen steil gestellten Schichtfldchen relativ oft gemessen werden, wahrend groBe, flachgelagerte Gebiete
nur wenige IFallzeichen erhalten. Es scheint mir jedoch, daB trotzdem das Gebiet mit dem zahlenmaBig héheren
mittleren Schichtfallen auch bei Anwendung anderer Kriterien als das stérker gefaltete erscheinen wird. Dies
geniigt zur Beantwortung der I'ragen, die uns beschéftigen werden. Die Einsicht in die Méangel der Methode
muB natiirlich in erster Linie bei der Auswahl der Probleme, auf die sie angewendet wird, mafigebend sein.

1. Vergleich der Intensitit der Hauptflexuren.

Zur Untersuchung dieser I'rage wurde ich unter anderem durch eine Bemerkung bei E. Sue3!) angeregt,
daf der Betrag der Senkung an den einzelnen Iflexuren im allgemeinen mit der Entfernung von der Cima
d’Astamasse gegen S abnimmt. Es konnte scheinen, daB dies notwendig zu erwarten wire, wenn von dieser-
Masse aus ein tangentialer Schub auf die Schichtplatte der Lessinischen Alpen ausgeiibt wurde, der vermutlich
gegen S allméhlich ausklingen wiirde. Doch mag es sein, daB fiir die Bestimmung von Ort und GroBe der Falten
lokale Ursachen eine iiberwiegende Rolle spielen. Ubrigens bezweifelt Dal Piaz iiberhaupt die Rolle der
Cima d’Astamasse bei der Faltung?).

Wir vergleichen zunéchst die Sprunghdhe der groBen Flexuren:

Lavaroneflexur nach dem untersten Profil auf Tafel 3 etwa 1700 m.

Col Meneghiniflexur auf dem Ostufer der Brenta (vgl. S. 20) 800 bis 900 m.

Sieben Gemeindenflexur. GrofSter Betrag (vgl. S. 24) 830 bis 900 .

1) Antlitz der Erde, I, S.335. — 2) Alpi orientali, S. 187 u. 188.
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Marosticaflexur bei Conco (vgl. S. 33) mindestens 1500 m. Diese Sprunghthe stellt aber nicht das Maxi-
mum dar. Bei S. Orso ergibt eine — allerdings recht unsichere — Schéatzung 2700 m.

Corno d’Acquiglioflexur in ihrem westlichen Teil (vgl. S. 41) vielleicht etwa 500 m oder etwas weniger.

Die siidlichen Flexuren im westlichen Teil der Lessinischen Alpen diirften durchwegs wesentlich kleiner sein.

Man sieht aus diesen Zahlen, daf von einer durchgingigen Giltigkeit der von Suef aufgestellten Regel
nicht die Rede sein kann. Sie trifft allenfalls fiir den westlichen Teil der Lessinischen Alpen zu, die Marostica-
flexur aber mit ihrer auBerordentlichen Sprunghthe steht mit ihr in vollem Widerspruch.

Noch viel weniger zeigt sich ein Abklingen der Flexuren gegen S, wenn wir nicht der Sprunghéhe, sondern
der Neigung des Mittelschenkels unsere Aufmerksamkeit zuwenden. Uberkippung der ganzen Kniefalte ist
nur im mittleren Teil der Marosticaflexur eine durchgéngige Erscheinung. Bei der Sieben Gemeindenflexur
ist sie auf den S-Hang der Tonezzaspitzen und auch hier auf den unteren Teil des Mittelschenkels beschrankt.
Und innerhalb der Lavaroneflexur hat sie nur kleine sekundare Falten ergriffen. Dagegen ist in der Col Mene-
ghiniflexur allerdings wieder eine ausgesprochene Uberschiebung vorhanden. Am Corno d’Acquiglio scheint
Uberkippung nach der Literatur nicht vorzukommen, doch ist die Schichtstellung fast senkrecht.

Nur iiber die Lavarone- und die Sieben Gemeindenflexur habe ich geniigende Daten zu einer statistischen
Untersuchung. In diese soll nun eingegangen werden. Alle Fallzeichen, die sich auf den Mittelschenkel einer
bestimmten Kniefalte beziehen lassen, werden als Varianten einer Reihe aufgefait. Das untersuchte Merkmal
ist zundchst nur der Winkel mit der Horizontalen. Die Fallrichtung bleibt fiir jetzt auBer Betracht. Schon
wegen der geringen Prézision der einzelnen Messungen und auch wegen ihrer nicht besonders grofen Gesamt-
zahl wird es vollkommen geniigen, Klassen von 10 zu 10° zu bilden. Die Fallwinkel miissen natiirlich bis 180°
geziihlt werden, denn es wire offenbar falsch, eine normal gelagerte, mit 20° einfallende Schicht fiir gleich stark
gestort mit einer iiberkippten, 20° invers geneigten zu setzen. Aus den beiden Reihen von Varianten werden
wir dann die Mittelwerte berechnen, die offenbar identisch mit der mittleren Neigung des Mittelschenkels
sind. Es ist dabei ein giinstiger Umstand, daB, wie schon vielfach erwihnt wurde und weiter unten noch
einmal ausgefithrt werden wird, die Umbiegung aus dem Hangendschenkel in den Mittelschenkel und aus diesem
in den Liegendschenkel fast immer sehr rasch und knapp erfolgt, sodaB die geringeren Neigungswinkel an
den beiden Stirnwolbungen auf den Mittelwert relativ wenig EinfluB haben werden und dieser vorwiegend
durch die Lage des Mittelschenkels selbst bestimmt wird.

In ungefaltetem Gebiet miite der Mittelwert natiirlich 0 sein. In einem unendlich stark gestorten
Terrain, in dem keine Spur der urspriinglichen Lage der Schichten mehr erhalten wire, soda3 alle moglichen
Schichtstellungen gleich haufig vorkommen, wire er 90°, da wir ja die Neigungen bis 180° zéhlen und in diesem
Fall gleich viel iiberkippte und nicht iiberkippte Schichtflichen vorhanden wéren. Als Modell eines solchen
unendlich stark gestorten Schichtpaketes kénnte man sich etwa einen gut durchgekneteten, urspriinglich aus
mehreren unterscheidbaren diinnen Lagen zusammengesetzten Teig vorstellen. Bei geringerer Gestortheit
wird der mittlere Fallwinkel im allgemeinen kleiner als 90° sein. In relativ kleinen Terrainabschnitten, inner-
halb eines oder weniger tektonischer Elemente, kann der Mittelwert von 90° allerdings auch in ganz anderer
Weise zustande kommen. z. B. wenn alle Schichten ungefihr senkrecht stehen, keine starken Uberkippungen,
aber auch keine flachen Lagerungen vertreten sind. Variantenreihen dieser beiden verschiedenen Typen
werden sich jedoch meist auffallend durch die Gestalt der Variabilitatskurve unterscheiden. Im IFalle des
unendlich stark gestirten Gebietes wird die Kurve eine ganz bestimmte, gesetzmaBige Form haben, auf die
gleich etwas néher eingegangen werden soll. Die zweite Kurve wire sehr schmal, hochgipfelig und vor allem
sehr schief. Dieser Fall wiirde sich etwa im Mittelschenkel einer steilen bis etwas iiberkippten Flexur ver-
wirklicht finden (vgl. unten), oder auch in einem Gebiet mehrerer isoklinaler Falten. Unter ganz besonderen
Verhiltnissen, etwa wenn die Erosion den Hangendschenkel einer Uberfalte ganz entfernt hitte, soda8 vor-
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wiegend der inverse Mittelschenkel die Oberflache bildet, konnen auch mittlere Neigungswinkel von mehr
als 90° zustande kommen, was durch bloBes ,,Kneten* niemals erreicht werden kann.

Es bietet keine besonderen Schwierigkeiten, sich auch auf elementar-mathematischem Weg eine etwas
genauere Vorstellung von der Hiufigkeit der einzelnen Neigungswinkel bei den erwahnten Lagerungstypen
zu bilden. Wir betrachten zuerst ein unendlich stark gestortes Gebiet. (Siehe Figur 16).

Wir denken uns in O ein Biischel von Ebenen, in dem alle méglichen Lagen (nicht Neigungswinkel!
denn bei demselben Neigungswinkel sind noch sehr verschiedene Lagen, je nach der Richtung des Einfallens,
moglich) gleich haufig vorkommen. Um O sei eine Kugel ABZCD beschrieben. (Sie ist in der Figur aus Platz-
riicksichten nicht ganz gezeichnet). Ich bezeichne mit W, die Wahrscheinlichkeit, da8 der Winkel einer
beliebigen Ebene F mit der Horizontalen H zwischen den Werten a und § liegt. Dann ist:

W,—, = Wahrscheinlichkeit, da der Winkel der Ebene F mit der Horizontalen H kleiner als ¢ ist =
= Wahrscheinlichkeit, daB der Durchtrittspunkt des Lotes L auf F in der Kalotte BZC liegt. Da nach der
Voraussetzung alle moglichen Lagen von Ebenen gleich haufig sein sollen, mul die Kugelflache iiberali gleich

dicht von Loten durchsetzt werden, miissen auf die

7 ] Flacheneinheit iiberall gleich viel Lote kommen.
H Daraus ergibt sich weiter
# { 7 v W,—, = Fliche der Kalotte BZC Fliche
— /’:[E-—— . der ganzen Kugel=2rah 4ra=hL 2r=
VA o7 al 1—cos
7 ,r’r‘ (r — 7 cos @) 2'r=————2 qJ.
P — 3 : EEss= Ferner ist
— U»}fi e = "7y = W ,—s = Wahrscheinlichkeit, da der Neigungs-
I e — winkel der Ebene F kleiner als 8 ist — Wahrschein-
Fig. 16. Zur Bestimmung der Hiufigkeit der einzelnen Fall- lichkeit, dal er Kleiner als a ist
winkel in einem unendlich stark gestorten Gebiet. (Vgl. Text.) =1/, (1 —cos B) — Y, (1 — cos @) =

=1/, (cos a — cos B).
Nach dieser Formel konnen wir uns unter Zugrundelegung des oben gewéahlten Klassenspielraumes von
10° eine kleine Tabelle der Haufigkeit der einzelnen Neigungswinkel in einem unendlich gestorten Gebiet machen:

Woo_100 =1/ (cos 0° — cos 10°) =1/, (1 — 0-9848) =1/,. 0-0152 = 0-0076
W100—200 =1/, (cos 10° — cos 20°) =1/, (0-9848 — 0-9397) =1/, 0-0451 = 00226
usw. Die ganze Tabelle ist natiirlich symmetrisch in Bezug auf 90°. Auch die Winkel groBer als 90° liefern positive
Werte von W, z. B.:
Wigoo—1700 = /4 (cos 160° — cos 170°) =1/, [— 0-9397 — (— 0-9848)] = 1/, (0-9848 — 0-9397) = 0-0226.
Auf 1000 Messungen bezogen ergibt sich folgende Reihe:

Tabelle 3.
00 100 200 30° 40° BH0° 600 700  80° 90° 100° 110° 120° 130° 140° 150° 160° 170° 180°

| 7 |23 |87 |50 |62 71 79|84 |8 |87 |84| 79|71 | 62]50]37|2]| 7

Graphisch dargestellt sieht die Haufigkeitskurve der Faliwinkel in einem unendlich gestorten Gebiet
so wie Figur 17 zeigt aus:

Diese Kurve ist ihrer Natur nach nichts anderes, ais ein Stiick einer Sinuslinie3). IFassen wir sie aber fiir

%) Man kann sie sich entstanden denken durch Ubereinanderlagerung zweier Cosinuslinien von gleicher Wellenlinge
und Wellenhohe, aber um 170° verschiedener Phase.
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unseren gegenwirtigen Zweck als Variabilitatskurve auf, so erhalten wir durch die weiter unten genauer wieder-
gegebenen Berechnungsmethoden fiir sie folgende charakteristische Zahlenwerte:

Wittelwert M = 90°, wie schon aus der Symmetrie der Reihe unmittelbar hervorgeht.

Streuung o = 39°15’

Schiefheitsziffer S = O, was ebenfalls direkt ersichtlich ist.

ExzeB E = — 0-8042, also negativ und recht betrichtlich. In der Figur gibt sich dieser negative Exze§
deutlich dadurch zu erkennen, daf unsere Kurve am Scheitel und nichst der Basis innerhalb der Idealkurve
bleibt, auf den Flanken aber iiber sie vorragt.

Von einem mittleren Fehler des Mittelwertes zu sprechen, hétte hier keinen Sinn, da M ja aus geome-
trischen Griinden ganz genau 90° ist.

DaB die untersuchte Hiufigkeitskurve ihrem Wesen nach von der idealen Variabilititskurve durchaus

4
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Fig. 17. Graphische Darstellung der Verteilung der Fallwinkel in einem unendlich stark gestorten
Gebiet, bei Zihlung der Neigung bis 180° Voll ausgezogen ist die errechnete Hiufigkeitskurve der
Fallwinkel, punktiert die ideale Variabilititskurve mit der gleichen Streuung.

verschieden ist, fallt in die Augen. Unter anderem spricht sich dies darin aus, daB sie die X-Achse unter einem
bestimmten Winkel schneidet und daher der Breite nach bestimmt begrenzt ist, wihrend die Idealkurve sich
der X-Achse asymptotisch anschmiegt. Aus dieser Verschiedenheit braucht aber nicht geschlossen zu werden,
daf} die angewandte Betrachtungsweise iiberhaupt sinn- und wertlos ist. Die untersuchte Wahrscheinlichkeits-
kurve hat, als Variabilititskurve aufgefaft, ja doch ganz bestimmte Eigenschaften, die ihren Vergleich mit
empirischen, durch geologische Feldbeobachtung gewonnenen Kurven ermoglichen.

Besonders zu beachten ist, daB die bisher angenommene Verteilung der Neigungswinkel nur eintreten
konnte, wenn ein Gebiet nach allen Weltgegenden (gleichzeitig oder nacheinander) gleich vollstindig gestort
wiirde, ein Fall, der wohl in der Natur nie vorkommt. Bei unendlich starker Stérung in nur einer Richtung
wiirde dagegen natiirlich gleiche Haufigkeit aller Neigungswinkel, also als Bild der zu erwartenden Verteilung
der Fallwinkel eine Gerade parallel zur X-Achse entstehen. Legen wir der Einfachheit halber eine Gesamtzahl
der Beobachtungen n = 900 zugrunde, so erhalten wir folgende Reihe:

Tabelle 4.
0o 100 200 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° 100° 110° 120° 130° 140° 150° 160° 170° 180°

50 | 50 | 50 | 50 | 50 50 | 50 | 50 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 |
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Dieser Fall wire etwa in einem zusammengerollten Teppich annéhernd verwirklicht. Ob er vielleicht in
sehr stark gefalteten Schiefergebirgen vorkommt, das zu beurteilen fehlen mir gegenwirtig die Daten.

Durch eine ganz analoge Uberlegung, wie die oben S. 102 angewandte, 148t sich die Frage beantworten,
welchen Wert das mittlere Einfallen in einem allseits unendlich gestorten Gebiet annimmt, wenn normale und
inverse Lagerung nicht unterschieden werden kann, die Ifallwinkel also nur bis 90° gezahlt werden (vgl. Text-
fig. 16). Zu beachten ist nur, daB die Anzahl der moglichen Falle jetzt nur der Flache der Halbkugel pro-
portional ist, weil Neigungswinkel der Schichtflachen iiber 90° und daher auch gegen unten gerichtete Lote
nicht vorkommen. Wir haben also jetzt:

w = Fliche der Kalotte BZC Fliache der Halbkugel ABZCD =2vwh 21w =h r=

=(r—rcosp) r=1—cosq.

o=y

Das mittlere Einfallen betragt unter dieser Annahme etwa 57° 10’, nicht — wie man vielleicht hitte
vermuten kénnen — 45° Den letzteren Wert wiirde es — wieder unter Voraussetzung der Nichterkennbarkeit
inverser Lagerung — annehmen, wenn

j,yﬁ o

/ o

7 wire, so daB das Streichen iiberall

atas

die Storung nur in einem Sinne erfolgt

gleich wire.
Nach den bisher betrachteten
rein theoretischen Ifillen seien noch

zwei weitere untersucht, die sich —

wenn auch unter starker Schemaiti-

S5’ |
/ sierung — der Wirklichkeit etwas
naher anschliefen. Ich wihle dazu die
folgenden:
1. Eine stehende Falte die zur
‘ //_\\ Fastebene denudiert ist. Querfaltung

Fig. 18. Querschnitt durch eine eingeebnete stehende Falte, mit der soll vollstindig fehlen. Nehmen wir
Konstruktion der Fallzeichenhiufigkeiten. an, daB das Einfallen ganz gleichmafig

dicht im ganzen untersuchten Bereich
gemessen wird, so werden die Haufigkeiten der einzelnen Fallzeichenklassen den Flachen, auf denen die betreffen-
den Neigungen herrschen, proportional sein. Geben wir ferner der Falte eine groBere streichende Lange, als die
des untersuchten Gebietes und lassen dieses ganz in der Falte liegen, so sind die genannten Flachen proportional
den Strecken, auf denen das betreffende Einfallen langs eines beliebigen Querprofils durch die Ifalte herrschit.
Wir konnen daher die Klassenzahlen aus der Betrachtung des Querschnittes der Falte ableiten. Natiirlich hangt
die Verteilung der Varianten in erster Linie von der genaueren Iform ab, die wir der IFalte geben wollen. Man
konnte dafiir irgendeine regelmafige Wellenlinie, etwa eine Sinuslinie, annehmen. Man wird jedoch der Wirklich-
keit niher kommen, wenn man die Flanken der Falte eben zeichnet und sie durch eine eher knappe Umbiegung
ineinander iibergehenlaBt. Fiir diese Umbiegung habe ich zur Vereinfachung der Rechnung die Iform eines Kreis-
zylindersektors eingenommen, die in der Wirklichkeit allerdings kaum vorkommt. Von wesentlichem Einfluf
auf die Form der Fallwinkel-Haufigkeitskurve ist das Verhaltnis des Durchmessers dieses Zylinders zur Liange
der ebenen Flanken, sowie die Neigung der letzteren. Die Linie, die wir erhalten, wird von den empirisch
gewonnenen Kurven sicher stark abweichen. Sie wird uns aber doch gewisse Aufschliisse iiber die Verteilung
der Fallzeichen in einem regelméfigen Faltenland geben, &hnlich wie eine Karikatur eine gewisse Vorstellung
von ihrem Gegenstand vermittelt, ja bestimmte Eigenschaften an ihm sogar besonders deutlich macht.



105

Wegen der Symmetrieverhiltnisse geniigt es, ein Viertel der ganzen Falte zu untersuchen. Dieses Stiick
war auf meiner Originalzeichnung gerade 10 ¢m lang. Davon kamen 6 ¢m auf die Region des ebenen Falten-
schenkels, 4 ¢m auf das Gewtlbe. Die Neigung des Schenkels wurde mit 55° angenommen. Die Lingen der
Stiicke, auf denen eine zwischen bestimmten Grenzen eingeschlossene Neigung herrscht, lassen sich danach
leicht berechnen. Wie aus der Zeichnung hervorgeht, ist namlich die Formel fiir die Lange der Horizontal-
projektion jenes Bogenstiickes, daf die Neigungswinkel zwischen o und § enthilt

Py g=rsinf—rsina

40
r war in der Originalzeichnung gleich o Thre T = 48-84 mm. Daraus ergibt sich:
S

Pgo_100 = 150 10° — 0 = 8:5 mm [T kéow
Pi1go_9p0 = 7511 20° — 7 sim 10° = 16-7 — 8D = 82 mm 3
F500
usw. 1
Pago_500 = 7 s1n 50° — ¢ stm 40° = 60 mm. F 400
Pgpo_goe = 7 sin B5® — 7 sin 50° + 1/, Projektion des ebenen Mittelschenkels = ] o
40 — 373 4+ 60 = 627 mm.
. . N . . - 200
Diese ganze Aufstellung wiederholt sich in der Falte viermal. Nehmen wir 1
an, daB auf jedem in der Zeichnung 1 ¢m breiten, der Faltenachse parallelen Ge- = 700
lindestreifen 25, im ganzen also 1000 Messungen vorgenommen wurden, so ergibt l T
. . . . T . . q 0 W o 30t 400 S0 b0°
sich fiir die Verteilung der Neigungswinkel folgende Reihe:
Fig. 19. Graphische Darstellung
Tabelle 5. der Verteilung der Fallwinkel in
einer eingeebneten stehenden
0° 10 20° 30° 40° 500 60° Falte, auf 1000 Messungen be-

| 85 | 82 | 77 | 69 | 60 | 627 zogen.

Am deutlichsten wird die eigentiimliche Verteilung der FFallwinkel wieder aus der graphischen Darstellung.
Es ware hier wohl nicht richtig, die Mitten der einzelnen Stufen der Treppenkurve miteinander durch
Gerade zu verbinden, wie man dies bei empirischen Kurven meist zu tun pflegt. Denn die Héufigkeit der
Neigungswinkel nimmt ja augenscheinlich tiber 50° hinaus noch ab, um bei 53°, wo der zylindrisch gebogene
Teil der Schichten in den ebenen iibergeht, plotzlich hinaufzuschnellen. Der Umstand, da8 in unserem Beispiel der
linke Teil der Kurve gegen rechts fillt, beruht darauf, da wir dem Scheitel der Falte einen kreisbogenférmigen
Querschnitt gegeben haben. Bei Wahl einer anderen Querschnittsform, deren Kriimmung keine gleichbleibende
wire, sondern von den flachen Flanken bis zum hochsten Punkt des Scheitels in einem gewissen Grad zunihme
(was wohl auch der Wirklichkeit niher kime), wire es leicht zu erreichen gewesen, dafl die ganze Kurve gegen
rechts steigt. Solange aber an der Annahme ebener Flanken festgehalten wird, wird die Kurve stets geknickt
sein, obwohl diese Knickung bei geringer Héhe der Flanken und entsprechend weiten Klassenspielriumen nicht
immer so deutlich hervortreten wird, wie in unserem Beispiel. Das Maximum der gezeichneten Kurve liegt
ganz an einem Ende. Sie ist also ausgesprochen einseitig. Diese Eigenschaft wire am einfachsten dadurch zu
beseitigen, daB wir die Schenkel der Falte teilweise konkav machen. Dadurch wiirden sich Neigungswinkel
ergeben, die groBer als der auf den ebenen Teilen der Flanke herrschende wéren und es wiirde rechts neben dem
Scheitel der Kurve noch ein Stiick mit geringeren Klassenzahlen angeschaltet. Charakteristisch ist endlich
das plotzliche Abbrechen der Kurve nach links, wo die letzte Klasse eine verhaltnismaBig groBe Individuenzahl
hat. Wir werden dieses Verhalten auch bei empirischen Kurven wiederfinden. Es muB iiberall dort auftreten,
wo infolge eines nicht sehr hohen mittleren Einfallens und einer nicht zu kleinen Streuung eine erhebliche

Anzahl von Fallzeichen in der an O grenzenden Klasse liegt. Denn da nach der Art der Zusammenstellung des
Pia, Lessinische Alpen. 14
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Materials, bei der nur der Fallwinkel, aber nicht die Fallrichtung beriicksichtigt wurde, negative Winkel nicht
vorkommen konnen, mufl die Kurve dann nach links abbrechen. DaB die betrachtete Kurve geknickt ist und
zum Teil ganz senkrecht verlauft, wie dies bei empirischen Reihen von Klassenvarianten in &hnlicher Weise
wohl nie vorkommt, iibrigens auch kaum festgestellt werden konnte, beruht natiirlich darauf, da sie das Ver-
halten eines Merkmales darstellt, das in unserem schematischen Beispiel nicht, wie bei jeder wirklichen Varia-
bilitat, durch zahlreiche kleine Einfliisse bestimmt wird, sondern ganz streng einer mathematischen Annahme
folgt. Man kann hier wohl von einer Haufigkeitskurve, aber nicht von einer Variabilititskurve sprechen.
Bei wirklichen tektonischen Objekten kommt eine solche mathematische GesetzméaBigkeit selbstverstdndlich
ebensowenig vor, wie bei irgendwelchen anderen Naturgegenstinden. Insbesondere werden verschiedene
Querprofile nicht — wie in unserem Beispiel angenommen wurde — vollstandig miteinander iibereinstimmen,
sondern sogar betréchtlich verschieden sein. Die abnorme Gestalt der Kurve hiangt also nicht etwa wesentlich
mit der Anwendung der Variabilititsstatistik auf die Tektonik zusammen. Es wéare natiirlich ganz gut moglich,
trotz der dargelegten Abnormititen der aufgestellten Reihe auf sie die verschiedenen Berechnungsmethoden
der Statistik anzuwenden. Man wiirde eine starke Schiefe und
w0 einen bedeutenden positiven ExzeB erwarten. (Vgl. jedoch das
Ergebnis der Rechnung beim néchsten Beispiel.) Um aber diese
einleitenden Betrachtungen nicht allzulang auszudehnen, will ich
gleich zum nichsten und letzten theoretischen Beispiel iiber-
gehen und lieber an diesem einige Berechnungen vornehmen.
2. Wir betrachten zuletzt noch eine Kniefalte, deren Mittel-
schenkel mit 45° geneigt ist und deren beide Stirnen wieder kreis-

%

bogenformigen Querschnitt haben. Die Falte soll aber diesmal
Fig. 20. Querschnitt durch eine Kniefalte, zur nicht eingeebnet, sondern vielmehr durch de Erosion heraus-
Entnahme der Fallwinkelhiufigkeiten. modelliert sein. Vgl. Fig. 20.
Die Formel fiir die Strecke, auf der im Gebiet der Stirn-
wolbungen ein Einfallen zwischen a und 3 herrscht, ist in diesem Fall

Py s=2rm: @
B—a
Da in dieser Formel die Differenz der Winkel selbst, nicht die von trigonometrischen Funktionen vor-
kommt, ergibt sich — wie iibrigens auch aus der Betrachtung der Figur — daf bei gleichbleibendem Klassen-
spielraum innerhalb der Stirnwélbung alle Klassen von Fallwinkeln gleich hiufig vertreten sind. Wir beriick-
sichtigen zundchst wieder nur die Halfte der Flexur, vom Beginn der Stirnwélbung bis zur Mitte des Mittel-
schenkels.

360 ¥
P 0 __ 0 — 2 a i
010" =277 070 T 18
360 1
P 0 __ = 9 T N _
100200 = 2750790~ 18
usw.

Pygo_pg0 =27 :

10 +1/, Lange des ebenen Mittelschenkels = % +1/, Lange des Mittel-

schenkels.

In der Zeichnung wurde der ganze Mittelschenkel 110 mm lang gewahit und r wurde der Einfachheit
halber so bemessen, daB der Bogen von 10° gerade 10 mm lang ist. Nehmen wir wieder an, da8 im ganzen 1000
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Messungen ausgefiihrt wurden, dafl also auf jeden in der Figur 10 mm breiten Streifen 50 Messungen kamen,

so erhalten wir folgende Reihe:
Tabelle 6.

0o 100 200 30° 40° 50°
| 100 | 100 | 100 | 100 | 600 |
Man bemerkt, da8 der linke Teil der Kurve hier im Gegensatz zum vorigen Beispiel vollstdndig horizontal
ist. Dies ist jedoch nur eine Folge der verschiedenen Annahmen iiber die Lage der Terrainoberfliche. Wire
diese die Gleiche, so wire die Form der Kurve in beiden Fillen ganz iibereinstimmend, denn wenn man nur
die geneigten Schichtpartien in Betracht zieht und von dem Verhalten der Umgebung absieht, ist ja eine Knie-
falte nichts anderes, als eine halbe

stehende Falte.

Es wiirde uns zu weit fiithren, den "
EinfluB, den die Lage der Erosionsober- #0
fliche zu den Schichtflichen auf die Py
Hiufigkeit der verschiedenen Fallwinkel
hat, genauer zu verfolgen. In den meisten 70
Fillen wird er die Gestalt der Haufig- sl
keitskurve nicht wesentlich veréndern. \
Wiirde ja auch der Unterschied zwischen a0
den Kurven Fig. 19 und 21 in der Natur 4
durch die auftretenden UnregelméaBig-
keiten stark verwischt. Bei der vorher / 20
betrachteten stehenden Falte wird durch I il & 4 e

7 /A /A 7/ /o
i . Fig. 21. Graphische Darstellung der Verteilung der Fallwinkel in einer
den hochsten Klassen gegenitber den  Kniefalte, wenn eine Schichtfliche die Gelindeoberfliche bildet, unter Bei-
niedrigeren etwas herabgesetzt. Denn fiigung der idealen Variabilitdtskurve mit derselben Streuung.

die Einebnung die Individuenzahl in

bei der Projizierung in eine horizontale
Ebene werden natiirlich die am starksten geneigten Strecken am meisten verkiirzt, wie aus einer Betrachtung der
Fig. 18 sogleich einleuchtet. In manchen Fillen spielt die Lage der Erosionsoberfliche allerdings eine groe Rolle,
s0 beispielsweise bei einer Flexur mit hohem, aber stark verdiinntem Mittelschenkel (vgl. etwa Textfig. 7, Profil ITI
und IV). Folgt das Gelande hier der tektonischen Form, so ist die Fliche, auf der die steilen Neigungswinkel
beobachtet werden, vielmals grofer, als wenn der Mittelschenkel horizontal durchschnitten ist. Zwischen der
Lavarone- und der Sieben Gemeindenflexur diirfte in Bezug auf die Lage der Erosionsoberfliche kein solcher
Unterschied bestehen, der eine merkliche Verschiebung des Mittelwertes der Fallwinkel hervorbrachte. In
beiden Fillen senkt sich das Geldnde mit der Flexur, aber im ganzen etwas weniger steil als diese. Auch sind
die Mittelschenkel nur wenig verdiinnt.

Des Vergleiches mit den weiter unten folgenden empirischen Fallen halber wurden fiir das gegenwirtig
besprochene schematische Beispiel die charakteristischen Zahlenwerte der Fallwinkelreihe abgeleitet. Sie sind:

M = 3b° S =—106
c=14°8' E=—04
v = 40-406

Die relativ geringe Schiefe und besonders der negative Exzef sind jedenfalls auffallend und wéren ohne
Rechnung kaum zu vermuten gewesen. Ihre Ursache liegt offenbar in dem Fehlen extremer Auslaufer der
Kurve, die besonders fiir das Zustandekommen eines positiven Exzesses wesentlich sind. Denn eine exzessive

14*
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Kurve zeichnet sich ja dadurch aus, daf eine iiberméBig grofe Zahl vom Mittelwert stark abweichender, aber
individuenarmer Klassen entwickelt ist. Bei unserer Kurve trifft gerade das Gegenteil zu. Ubrigens ergibt
die Rechnung, dal — wie zu erwarten — der ExzeB bald positiv wird, wenn man die Lange des Mittelschenkels
zunehmen laBt. (Der ExzeB O tritt bei einer Liange von ungefiahr 13 Einheiten ein®). Auch die Schiefe nimmt
dabei dem absoluten Wert nach zu, bleibt aber natiirlich negativ.

Es ware verlockend, noch auf weitere schematische Beispiele, wie isoklinale, schiefe Falten mit dem
mittleren Fallen von 909, iiberkippte Flexuren usw. einzugehen, doch liegen diese Falle wohl zu weit ab von
den Verhaltnissen, wie sie in dem von mir untersuchten Teil der Lessinischen Alpen wirklich vorkommen.
Abschliefend mochte ich nur noch einmal betonen, daf} die bis jetzt besprochenen Reihen keine Variabilitits-
reihen waren. Denn sie behandelten nicht zufillige Abweichungen von einem typischen Wert, sondern viel-
mehr eine typische Anordnung der Fallwinkel unter Ausschaltung des Zufalles. Die besprochenen Reihen
wiren nicht der fluktuierenden Variation in einem genotypisch einheitlichen Material von Lebewesen zu ver-
gleichen, sondern einer Reihe, die man erhielte, wenn man ein aus mehreren Genotypen in bestimmter Weise
gemischtes Material in Bezug auf ein Merkmal gruppierte, das bei jedem einzelnen Genotypus ganz konstant
und ohne Variabilitat, bei den verschiedenen Genotypen aber verschieden wire.

Nun wenden wir uns den beiden zu priifenden empirischen Fillen zu. Sie wiren einem genotypisch
gemischten, auBerdem aber innerhalb jedes Genotypus fluktuierend variierenden Organismenmaterial zu

4) Fiir den Fall, daB sich etwa jemand fiir die Art der Ermittlung dieser Linge interessiert, sei der von mir gewihlte
Gang der Rechnung hier anmerkungsweise mitgeteilt, wobei jedoch einiges erst weiter unten Gesagte vorausgesetzt werden muB.
Wenn wir die Gestalt der Stirnwélbungen und die Gesamtzahl der Messungen unverindert lassen, muf sich mit der Verlinge-
rung des Mittelschenkels diec Anzahl von Fallzeichen auf der Flicheneinheit und daher auch die der Fallzeichen in den
niedrigeren Klassen verringern, wihrend dic in der hochsten Klasse steigt. Bezeichnen wir mit x die Zahl der Messungen in einer
der den Stirnwilbungen angehtrigen niedrigeren Fallwinkelklassen, so erhalten wir folgende allgemeine Reihe fiir die Haufigkeit

der einzelnen Fallwinkel:
00 100 200 300 40° 500

= || | & | 1000—4z
Wihlen wir nun die Mitte der hochsten Klasse als Ausgangswert A (vgl. unter S. 109), so ergibt sich folgende Tabelle
fiir die Berechnung von E:

P ‘ a } a? ] a? at
I
1000—4 z 0 0 0 0
1 1 1 1
D) 4 8 16
3 9 27 | 81
z 4 16 64 { 256
10 l 30 | 100 ’ 354

Da alle p, die in die weitere Rechnung eingehen, gleich sind, kann man sie aus simtlichen Summen der weiter unten vor-
gefiithrten Formel fiir £ herausheben.
Also z. B.: Xpa==x.Xa=10z usw.
Auf diese Art bekommt man fiir £ den Ausdruck
L = (0354 — 0004 z 4 0-000018 22 — 0-00000003 27): (0:0009 x — 0-000006 22 + 0-00000001 %) — 3
Lost man diese Gleichung nach z auf, so erhilt man den Niherungswert z = 91. Das ist also die Zahl der Fallzeichen in
zwei Terrainstreifen von der Breite 1, die zusammen ja die Fallwinkel einer Klasse der beiden Stirnregionen liefern. Die

L . 91
Anzahl der Flicheneinheiten der ganzen Flexur ist also 1000 : 5= 22. Davon entfallen wie frither 9 anf die Stirnwélbungen,

es bleiben daher fiir den Mittelschenkel 13. Natiirlich liefe sich dasselbe Ergebnis auch auf anderen Wegen gewinnen.
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vergleichen, vertreten also im Prinzip gerade denselben Fall, wie die in der Natur vorkommenden Arten. Die
Art der Rechnung soll zur Festlegung der Methode hier einmal ganz ausfiihrlich wiedergegeben werden, wihrend
spater von ihr nur so viel mitgeteilt wird, als zur Kontrolle der Resultate notwendig ist.

a) Die Lavaroneflexur.

Die richtige Abgrenzung ist bei dieser Flexur schwieriger als bei den anderen. Néchst Calliano treten
fast nur westliche Fallzeichen auf. Ich habe dieses Gebiet deshalb ganz weggelassen. Dagegen habe ich die
kleinen Falten bei Gionghi noch als zur Flexur gehorig betrachtet. Von dem Hauptabfall des Cimone sind
sie allerdings durch eine groBere Zone fast horizontal gelagerter Schichten getrennt. (Vgl. Fig. 4.) Das Ost-
ende der Flexur nahm ich in Ubereinstimmung mit den Ausfiihrungen S. 18 und 47 beim Paradisobruch an.

In meinen Notizen finden sich begreiflicherweise relativ viele Fallwinkel verzeichnet, die gerade auf die
Klassengrenzen (10°, 20° usw.) fallen. Denn bei ihrer Natur nach wenig genauen Messungen hat wohl jeder
Beobachter eine Neigung zur Annahme runder Zahlen. Es schien das sachgem#Beste, diese gerade auf die
Klassengrenze fallenden Varianten in jeder der beiden benachbarten Klassen als je 1/, Individuum zu zéhlen.
Dadurch ergaben sich aber natiirlich teilweise Klassensummen mit halben Individuen und zwar im ganzen sechs.
Um diese Briiche nicht mitzuschleppen, wurden sie teils auf- teils abgerundet, so da die Gesamtzahl der Va-
rianten unverandert blieb, wobei auf eine Ausgleichung der Form der Kurve so weit wie moglich Riicksicht
genommen wurde. Der ganze, fiir das Resultat bedeutungslose Vorgang ist aus der nachstehenden Tabelle

ersichtlich: Tabelle 7.
Klassengrenzen 0° 100200 | 30° 40° 500 60°. 700 80° 90 | 1000 110° 120° 130° 1400|150°, 1600 170° 180°
Usrpriingliche Zihlung 1713 9 26201 21139134610461423111101011100201000
Nicht ausgeglichene Reihe i34'5’40'5!37'5! 28 1195 13 ! 126 !lss 32 1 1 | 2 |1 ‘ 0
Ausgeglichene Reihe 8¢ 41|87 98 2 18|12 |6 5 3|2 1 1 2 |1]|2]1
Aufzihlung 3¢ 75 112 140|160 173|185 | 191 | 196 | 199 | 201 | 202 | 203 | 205 | 206 | 208 | 2
Sp = 10° n =209 A = 35°
Tabelle 8.
. | ] i
P+ : Lo 1 ( ]?ff 1. @ ’; pa+ ipa—’ pad+ p“a_J Sul;)lm-l * 1 pat pa
. ‘IV i R \r e : l Ii ‘ 7’ 7|“ I P
28 l 0 98 0 0 0 I; 0 28 | ol o 0
20 31, 1 —17 L 17 O I U IS 51
13 | 41 —28 8 56 24 14 54 16 || 216 864
12 3¢ 3 -2 27 66 | 594 9 | 46 81 | 414 3726
6 | 4 6 64 24 348 16 6 256 96 1536
5 5 5 1 195 25 625 25 5 625 || 125 3125
3 6 3 | 216 18 648 | i 36 3 1296 | 108 3888
2 7 P 343 14 686 49 2 2401 98 4802
1 8 1 ' 512 8 512 64 1 4096 64 4096
1 9 1l T 9 29 | 81 1 636l | 81 | 6561
2 T 10 ! 1000 20 2000 100 | 10000 | 200 | 20000
1 11 1 1331 1 1331 21 11 14641 | 121 | 14641
2 12 2 1728 24 3456 144 2 20736 ’ 988 | 41472
1 1: 13 L 2197 13 i- 297 169 1 | 28561 | 169 | 28561
[ | " 166 | 139 | 12568 | 835 ‘ | 2037 | 133319
—139 835

27 11733
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— 2L 01291 (log b = 111093)%)

B=5.8p=1291
M= A+ B=236291°=36° 17’
Zpar 2037
—=——=9746
n 209
Zpa?

2==PY 9746 — 0017 = 9729
7n

¢ =1/97129 = 31191 (log ¢ = 0-49404)%)
6=¢.Sp=31191 = 31°11’

100 0 31191 r.Ox

v = = 36901 — 85950
o 31-191
/209
3 Sva

= (2 PT _gp2P8

n n

= 2-158 = 2°10*

+2b3)2g3

Spa® 11733
n 209
218 = 0-004
56148

= 56-144

2
_3p 2P% _ 3775
n

52373
52-373
S=_—""""=1726
C3

4 3 2
E=(§£ﬁ _4b£?ﬁ 4‘_6})23%__3174) 4_3
on n n

15 =P _ og.903
n
3= 0-001
28994
Zpat 133319
n 209
, 2P

6 b = 0-975
n

= 637-890

638-865
— 28994

609-871
609-871
F =

s

-—3 =064424 — 3 = 3-442

¢

%) Es empfiehlt sich, die Logarithmen von b und  die man wiederholt braucht, gleich vorzumerken.
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Die verwendeten Formeln sind durchwegs ans Johannsen entnommen, auf den ich fiir ihre Ableitung
und nihere Erklarung verweise. Die wiedergegebene Anordnung der Rechnung hat sich mir im Laufe der
praktischen Arbeit allméhlich entwickelt und ich halte sie fiir recht iibersichtlich und niitzlich zur Vermeidung
von Versehen. Ubrigens wurden alle Resultate der Kontrolle halber noch mit einem zweiten Ausgangswert
berechnet.

Was beim Vergleich dieser Reihe mit dem oben besprochenen Schema einer Kniefalte vor allem auifallt,
ist der Umstand, da sie eine positive Schiefheitsziffer hat, wihrend diese beim Schema — wie wir sahen —
unter allen Annahmen negativ sein mufl. Der Scheitel der Kurve liegt nicht an ihrem rechten, sondern viel-
mehr ganz nahe ihrem linken Ende, weit links vom Mittelwert. Dieser linke Teil der Kurve entspricht offen-
bar nicht nur den beiden Stirnwélbungen, sondern auch jenen ausgedehnten Teilen des Mittelschenkels, die
nur eine geringe Neigung haben. Nach rechts senkt sich die Kurve zuerst rasch. Hier liegen die Fallzeichen
aus jenen Querschnitten, in 13
denen der Mittelschenkel steiler 0

geneigt ist. Dann folgt ein sehr AZC§ 170

lang ausgezogener niedriger

00
FuBteil mit Fallwinkeln iiber »
90°. Er entspricht den ver- B
schiedenen kleinen Uberfalten, /]

wie wir sie am Glockenstein,
an der Kreuzleit usw. kennen
gelernt haben. (Vgl. zu diesem
ganzen Abschnitt die Profile 1
bis 4.) Infolge der starken

Schiefheit der Kurve hat der 3 ¢ ;. 46
Mittelwert nicht die Bedeutung ' T A e e A w0

eines typischen Wertes, in dem  Fig. 22. Graphische Darstellung der Fallwinkelhiufigkeiten in der Lavaroneflexur,
unter Beifiigung der idealen Variabilititskurve mit derselben Streuung. Die Doppel-

B linie zeigt den viel regelmiBigeren Verlauf der Kurve, wenn man je zwei Klassen zu
schenkel am oftesten beobach- einer Doppelklasse zusammenzieht

Sinn, daf er uns die im Mittel-

tete Neigung angibe. Als ein
solcher typischer Wert kime dagegen der FuBpunkt des Scheitels der Kurve oder die Mode in Betracht. Sie
wurde nach der Naherungsformel von Pearson bestimmt:

Mo=3 Med —2M

1045 — 75
Med =20 + 10 ;)7 EL 20 + 7973 = 27-973% = 27058’

M = 36-291°
Mo = 83919 — 72-582 = 11-337° = 11°20’

Einen etwas groBeren Wert erhilt man, wenn man in Anbetracht der ziemlich unregelméBigen Gestalt
der Kurve nur die drei zahlreichsten Klassen zur Berechnung verwendet. Diese verliuft dann so:

Tabelle 9.

0° B 100 1%  20° 2 300
34 41 | 37
34 5 112
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n' =112 A =1>H°
37 — 34
b= 2 % 00268 B’ — 0268
112
M’ = 152680
56 — 34
Med’ =10 +10. 2 — 2% — 15370
i
Mo’ =3 Med’ — 2 M’ — 4611 — 30-54 — 15570 — 1534’

Der Scheitel der Kurve liegt also jedenfalls zwischen 10 und 20° und Winkel zwischen diesen Werten
kommen im Mittelschenkel am héufigsten vor.

Die Streuung der Reihe und besonders der Variationskoeffizient v ist sehr grof. Deshalb ist auch der
mittlere Fehler des Mittelwertes ziemlich bedeutend und M selbst daher nicht sehr genau, was fiir die uns
beschaftigende Frage nach dem Verhaltnis der beiden IFlexuren besonders wichtig ist. Daf} der Zahlenwert
fiir den ExzeB trotz der starken Ausdehnung des FuBes der Kurve nicht sehr hoch ist, riihrt offenbar von der
grofen Assymmetrie der Reihe her.

Die Tabelle, die graphische Darstellung und die rechnerische Auswertung geben uns also das deutliche
Bild einer Region, in der geringe Neigungswinkel vorherrschen (niedriger Wert von Mo), starke Storungen mit
weitgehender Uberkippung der Schichten dagegen nur als Ausnahme vorkommen (positives E), wie dies ja
vollstindig den Profilen entspricht. Vgl. Textfig. 2 und 4. Wahrend diese aber stets nur einzelne, mehr oder
weniger willkiirlich ausgewahlte Querschnitte geben konnen, gestattet die statistische Behandlung, das ganze

Gebiet der Flexur auf einmal zu iiberblicken.

b) Die Sieben Gemeindenflexur.

Sie 148t sich im allgemeinen viel leichter und genauer abgrenzen, als die Lavaroneflexur. Im O wurde
noch der Osthang des M. Lisser, im W der der C. Asarea miteinbezogen. Dagegen wurden die stark gestorten
Gebiete von Frizzone und des M. Seluggio ausgeschieden, da die dortigen sehr wechselnden Schichtaufrichtungen
hochstens indirekt mit der Flexur zusammenhangen.

Tabelle 10.
Klassengrenzen 00 | 100 | 20° | 80° | 40° | 50° | 60° | 70° | §0° | 90° | 100° | 110° | 1200 | 130° | 140° | 150 | 160° | 170° | 1800
Urspriingliche Zihlung 4 531514923 55101127 45 12 07 1011 102130121200 00

Nicht ausgeglichene Reihe. | 10-5| 235 27-5\ 19 18 11| 10 | 45|45 | 45 15| 15] 25|35 2| 3 [ 1 0
Ausgeglichene Reihe 10| 24| 281 19, 18 | 11| 10 | 4 | 4 . 2 2 2 3 | 2 3 I 1 0
Aufziihlung 10 134 |62 I8 99110 120 125 12911331135|137 139|142 144 1147 '148.

M = 46-959° = 46° 58" m = 3029 =3°2"

6 = 36-847° = 36°51" S =1-394

v = 78465 E =1415

Fiir Mo erhilt man aus der ganzen Reihe den Wert 15-04° = 15°2" Dieser Wert ist augenscheinlich
wesentlich zu klein. Besser ist — wie auch sonst oft bei stark schiefen Kurven — die Zahl, die man bei Beriick-
sichtigung der drei individuenreichsten Klassen allein bekommt. Man findet dann

Mo = 23-73° = 23044’
Ein Vergleich der errechneten Werte und der Textfig. 22 und 23 zeigt sogleich, daB die beiden untersuchten

Reihen einander auBerordentlich #hnlich sind. Der Mittelwert liegt jedoch bei der zweiten merklich weiter
rechts und im Zusammenhang damit ist die Schiefheitsziffer kleiner. Nach rechts reichen beide Kurven gleich
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weit, ndmlich bis 170°. Natiirlich muB deshalb der Abstand der extremen Varianten vom Mittelwert bei der
zweiten geringer sein. Da auBerdem ihre Streuung etwas grofer ist, erklart sich ihr wesentlich geringerer ExzeB.
Auch der FuBpunkt des Kurvenscheitels liegt bei der Sieben Gemeindenflexur weiter rechts, als bei der Lavarone-
flexur. Fiir die Frage nach dem Intensititsverhdltnis der beiden Flexuren interessiert uns in erster Linie der
Vergleich der beiden Mittelwerte und wir miissen priifen, ob deren Unterschied verlédBlich ein realer ist oder
ob mit der Moglichkeit gerechnet werden muf, daB er bei Vermehrung der Messungen das Vorzeichen gedndert
hatte. Kin Mittel zu dieser Priifung liefern uns die mittleren Fehler der Mittelwerte.
Die Differenz der beiden Mittelwerte betrdgt 10-668°. Der mittlere Fehler dieser Differenz ist

Mpp =V mi +m=1/91748 + 46570 = 37195 oder rund 3-72.

Das mittlere Einfallen der Lavaroneflexur ist also um 10-67° + 3-72° kleiner, als das der Sieben Gemeinden-

flexur. Die Wahrscheinlichkeit, daB S
dieser Unterschied nur scheinbar und 130
in Wirklichkeit die Lavaroneflexur die 120
steilere ist, 1aBt sich nun aus der bei 170
Johannsen, 5. 74 abgedruckten Ta- - 700
belle leicht entnehmen. Es ist in
unserem Ifalle

D _ 10668 gees

o 3719
Daher
w= ?900 __ 4919 = 00021 oder 0-21%/,,

10000

d. h. es bestehen nur zwei pro Mille ‘o é + :/0 . ] il :55 ;
Wahrscheinlichkeit, daB, wenn wir ' ; -

VY A A A A A A A A

statt wenige Hundert einige Millionen  pjg. 23. Graphische Darstellung der Fallwinkelhiiufigkeiten in der Sieben
Messungen anstellen konnten, die Gemeindenflexur, unter Beifiigung der idealen Variabilititskurve mit der-
selben Streuung. Die Doppellinie zeigt den Verlauf der empirischen Kurve.

Lavaroneflexur sich als die steilere wenn man je zwei Klassen zu einer Doppelklasse zusammenzieht.

erwiese. Es ist allerdings richtig, daB

die beiden Messungsreihen wahrscheinlich mit einem nicht geringen systematischen Fehler behaftet sind
(vgl. S. 100, 155, 200), doch diirfte dies nicht gegen unser Ergebnis sprechen, da diese gleichbleibenden Fehler-
quellen auf beide Reihen aller Vermutung nach in derselben Weise gewirkt haben. Es 148t sich also mit groBer
Sicherheit behaupten, daf die Schichtaufrichtung in der Sieben Gemeindenflexur tatsdchlich stirker ist, als
in der Lavaroneflexur. Und ich glaube kaum, da8 diese Frage sich auf einem anderen als dem statistischen
Weg mit einiger Sicherhéit hitte entscheiden lassen.

Wir sehen, dafl auch vom Standpunkt der Schichtneigung aus — ebenso wie vom Standpunkt der Sprung-
hohe — von einer gleichméBigen Abnahme der Bedeutung der Hauptflexuren gegen S nicht gesprochen werden
kann. Vielmehr gewinnt man den Eindruck, daB stirker und schwicher entwickelte Flexuren ziemlich un-
regelmiBig verteilt sind. Nur im siidwestlichsten Teil der Lessinischen Alpen wird man von einem Abklingen
der Faltung mit Sicherheit sprechen konnen.

Im AnschluB an die Untersuchung der beiden groBen Flexuren der nordlichen Lessinischen Alpen schien
es nicht uninteressant, auch die Frage zu priifen, wie sich die Verteilung der FFallwinkel in einem profilmafig
nicht gefalteten Gebiet gestaltet. Ich wihle als Beispiel den Gelandeabschnitt, der durch folgende Punkte

Pia, Lessinische Alpen. 15
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begrenzt wird: Pasubio — M. Spil — Pozza siidéstlich Noriglio — IFinoechto — Soglio d’Aspio siidlich Las-
tebasse — Campomolon — Cimone dei Laghi — Pasubio. Die Verteilung der Ifallwinkel in dieser Region ist

die folgende:

Klassengrenzen
Urspriingliche Zihlung
Nicht abgerundete Reihe
Abgerundete Reihe

M=175" 41052’

o = 20°52'
N =3143

345
35

11
11 |

Tabelle 11.

00| 100 200 300 \ 400
33 152617 9 4
| 61
| 61

5

-~ = o

Mo aus den drei zahlreichsten Klassen = 5° 39’

|
0
451 2
9

500 | 600 | 700 | 80°

1900 | 1000 | 110° | 1200 | 130°
00010000001200
110505 0’0I2\1
1lrjolojole| 1]

v = 12221
E =11527

Diese Fallwinkelkurve unterscheidet sich nicht wesentlich von der einer Flexur. Natiirlich ist das mittlere
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Fig. 24. Graphische Darstellung der Fallwinkelhiufigkeiten in der flachgelagerten
Region Col Santo-Campomolon, unter Beifiigung der idealen Variabilititskurve mit

derselben Streuung. Man beachte, daB die Ordinateneinheit hier kleiner als in Fig. 22
und 23 ist.

Einfallen geringer. Damit hangt
offenbar die groBere Schiefheits-
ziffer zusammen. Dagegen riihrt
der sehr bedeutende Exzel ganz
vorwiegend von den drei in-
versen Fallzeichen -westlich Ser-
rada her, die in der Kurve einen
kleinen Nebengipfel bilden, der
von der Hauptkurve durch eine
breite Liicke getrennt ist. Wenn
wir diese drei Varianten als
ginzlich abweichend und wahr-
scheinlich mit dem ostlichen
Naukbruch zusammenhéngend
(,,grobe Fehler wiirde man in
der Ausgleichsrechnung sagen)
ausschalten, erhalten wir fiir £
den Wert 4-086, also nur wenig

mehr als bei der Lavaroneflexur. Es ist iiberhaupt ganz interessant, daf die flache Lavaroneflexur vom
statistischen Standpunkt aus in jeder Beziehung zwischen der steileren Sieben Gemeindenflexur und dem
relativ ungefalteten Gebiet des Col Santo und Campomolon vermittelt, aber doch so, daB die beiden Flexuren
einander deutlich niiher stehen, als der flachliegenden Region. Aus der nachstehenden Ubersicht geht dies

ganz klar hervor:

Tabelle 12.

M " m ¢ v I N } E Mo
. S S e
Sieben Gemeinden-Flexur 460 58’ 302 360 51 78'46 1-394 | 1415 | 280 44’
Lavarone-Flexur 360 17’ 2010 31011 85°95 1:726 } 3-442 15° 34
Gebiet Col Santo-Campomolon 1705, 105 ‘ 200 52 122-21 3143 ; 11-527 50 39
| | |
|

(4-086)



2. Die Richtung der Faltung.

In den bisherigen Auseinandersetzungen wurde davon abgesehen, dafl jede Faltung nicht nur eine GroBe,
sondern auch eine Richtung hat. Da dies aber eine ihrer grundlegendsten Eigenschaften ist, mufiten die Er-
gebnisse, die man ohne Riicksicht auf sie gewinnen kann, sehr unvoll-
kommen sein, wie dies beispielsweise bei den Erorterungen iiber die Schiefe Sfﬂ " ):7,__‘_4_\ /
der Neigungswinkelkurve deutlich hervortrat. Es ist deshalb unerla$- “

Z/ >
lich, jetzt unser Augenmerk der Richtung der Faltung zuzuwenden. lardonre XM;‘R\
70’\_L

Der unmittelbare Weg, um sich iiber die Richtung, in der die Buse S

Faltung in einem Gebiet gewirkt hat, Aufklarung zu verschaffen, ist )@ 0 ?’;ﬂ - 5=

die Bestimmung des Streichens und Fallens der Schichten. Es ist hier /’/ &

jedoch gewiB am Platz, darauf hinzuweisen, wie groB die Unregel- /“Lf‘f _L,ZL » 3

miBigkeit des Einfallens im einzelnen selbst in einer so einfach ge- & 72—\%

bauten Region, wie wir sie in den Lessinischen Alpen zweifellos vor uns >ﬂ< V4

haben, ist. Als Beispiel dafiir mogen die Kartenskizzen IMig. 25, 26 v N,

und 49 dienen. Die erste von ihnen zeigt einen Ausschnitt aus einem 145 \¢ ?15_- 3000
. . - . 2. "

Gebiet ohne gréfere Falten, mit nur ganz lokalen Schichtverbiegungen. % 7; B Mge.Clarm

Die zweite bezieht sich auf eine ungefihr anfrechte Mulde, die dritte auf
Fig. 25. Fallzeichenkarte der Umgebung

den iiberkippten Mittelschenkel einer Flexur samt dem siidlich an von Buse am Astico.

schlieBenden, flach und tief liegenden Gebiet. Man vergleiche auch noch
Textfig. 6 und Tafel 1, Fig. 1. Die Zeichnungen sollen zugleich eine Warnung gegen das Ableiten weitreichender
tektonischer Schliisse aus einzelnen Bestimmungen des Einfallens sein, wie es wohl hie und da geschieht.
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Fig. 26. Fallzeichenkarte der Umgebung von Monte Rover.

Es ist naheliegend, auch diese UnregelmafBigkeit durch eine statistische Behandlungsweise auszuschalten
und es soll versucht werden, zu zeigen, wie man etwa dabei vorgehen kinnte.
15*
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a) Grundlagen einer statistischen Behandlung der Fallzeichen.

Bei der geringen Genauigkeit, die der Bestimmung der Fallrichtung in der Regel anhaftet, wird es geniigen,
den Kreis hier nur in 16 Sektoren einzuteilen, deren Mitten durch die Richtungen N, NNO, NO, ONO, O usw.
bezeichnet werden. Es ergeben sich so 16 Fallrichtungsklassen mit den eben angefiihrten Klassenmittelwerten.
Man bezeichnet in der Nautik die Richtungen N, S, O und W als die Hauptweltgegenden oder kurz Haupt-
gegenden. Die Richtungen NO, SW, NW, SO werden erste Nebengegenden genannt. Ich werde sie als Neben-
gegenden oder Nebenrichtungen schlechtweg anfiihren. Die Richtungen NNO, SSW, ONO, WSW usw. heifien
zweite Nebengegenden. Ich werde sie Zwischengegenden oder Zwischenrichtungen nennen. Die dritten Neben-
gegenden kommen fiir unseren Fall nicht in Betracht. Es ist jedoch klar, daB bei jeder zusammenfassenden
Betrachtung der Fallzeichen nicht nur die Fallrichtung, sondern auch der Fallwinkel beriicksichtigt werden
muB. Denn wenn etwa auf einem Hang dreimal ein Einfallen von 10° W und dreimal ein solches von 60° S
festgestellt wurde, so wird man daraus gewiB8 nicht schliefen diirfen, dal das durchschnittliche Einfallen nach
SW gerichtet ist. Wir miissen offenbar den steileren Neigungswinkeln einen grofieren Einfluf auf das End-
resultat, in diesem Falle die Bestimmung der mittleren Fallrichtung, einrdumen, als den flacheren. Wir diirfen
nicht alle FFallzeichen als 1 in ihre Richtungsklassen einsetzen, sondern miissen den gréBeren Winkeln ein hoheres
Gewicht geben, als den kleineren. Es fragt sich nun, wie dieses Gewicht zu ermitteln ist. Diese Frage ist fiir
unsere ganze Untersuchung von grundsitzlicher Bedeutung. Sie 1aBt sich in allgemeiner Form auch so aus-
driicken. Wie gewinnt man aus der Beobachtung der Fallrichtungen und Fallwinkel ein Mas8 fiir die Gefaltetheit
cines Gebietes in den verschiedenen Richtungen? Es sei noch einmal betont, daB es sich uns zundchst nicht
um ein Maf der faltenden Krafte, sondern um eine Bestimmung der Intensitat der Faltung, rein als Erscheinung
betrachtet, handelt. Es soll also die Leistung der faltenden Kraft, nicht ihre Grofle gemessen werden. Deshalb
kénnen die Prinzipien der Festigkeitslehre hier génzlich auBer Betracht bleiben. Dies um so mehr, als ja der
unserer Beobachtung unmittelbar zugingliche Teil der Erdkruste sicher nicht der Sitz der faltenden Krifte ist.
Die Festigkeitsverhaltnisse der oberflachlich sichtbaren Gesteine spielen nur fiir die Details der lokalen Tek-
tonik, etwa fiir die Bewegungen von Schollen mit nur wenigen Hundert Metern Durchmesser, eine entscheidende
Rolle. Tiir die groBeren Ziige des tektonischen Bildes ist die Verlagerung der oberfléchlichen Gesteinsschichten
sicher nichts anderes, als eine ganz passive Begleiterscheinung der Vorgénge in groferer Tiefe. Dort spielt
sich die Auseinandersetzung zwischen den gebirgsbildenden Kraften und der Festigkeit der Lithosphire ab.
Die Formanderungen, die dabei die oberflichlichen Sedimentgesteine erfahren, verhalten sich dazu nicht
anders, als die Bewegungen der Zunge einer Wage zur Belastung der Schalen. Sie ermoglichen ein relativ
leichtes Ablesen der mechanischen Vorgénge, spielen aber in der Kausalkette des tektonischen Geschehens nur
eine ganz untergeordnete Rolle.

Die Veranderungen, die die urspriinglich horizontalen Schichten durch einen seitlichen Zusammenschub
erfahren, lassen sich in dreierlei Weise ausdriicken:

1. Thre Neigung, die zuerst O war, nimmt jetzt fiir jeden Punkt einen bestimmten Wert ¢ an.

2. Wihrend sich vor der Faltung alle Teile derselben Schicht in der gleichen Hohe befanden, haben sie
jetzt wechselnde vertikale Abstinde voneinander resp. vom Meeresspiegel.

3. Die horizontale Entfernung der Teile einer Schicht ist verringert worden.

Jede dieser drei Verinderungen konnte als Maf fiir die Gefaltetheit herangezogen werden und es ist
notwendig, si¢ auf ihre Eignung als solches zu priifen. Zungchst ist die geometrische Seite der Frage niher zu
erwigen. Was den Fall 1 betrifft, so diirfte die Behauptung wohl unwidersprochen bleiben, daf} eine mit 600
geneigte Schichtflache doppelt so stark von ihrer urspriinglichen Lage abweicht, als eine mit 30° geneigte.
Hier ist also der Winkel @ selbst das MaB der Gefaltetheit an einer bestimmten Stelle. Etwas schwieriger
sind die beiden anderen Fille. Auf den ersten Blick schiene es sehr einleuchtend, als MaB der an einer Stelle
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eingetretenen vertikalen Verschiebung die Steigung, d. h. also den Wert #g ¢ zu verwenden. Bei der Durch-
filhrung ergibt sich aber rasch eine uniiberwindliche Schwierigkeit. Es kommen ndmlich gar nicht selten
Schichten vor, die mit Riicksicht auf die erreichbare Messungsgenauigkeit als vertikal zu bezeichnen sind.
Fiir ¢ = 90° wird aber fg ¢ = oc. Nun ist es jedoch — wie auch aus den Ausfiihrungen auf S. 101 hervorgeht —
durchaus nicht annehmbar, die Stérung, die zu einer einfachen senkrechten Schichtaufstellung gefiihrt hat,
schon als unendlich gro zu bezeichnen. Ganz allgemein gesprochen wiirde fg @ als MaB der Faltung den EinfluB
vereinzelter sehr steiler Fallwinkel unertriiglich iibertreiben. In der Tat beruht die scheinbare Eignung der
Steigung als Mafl der vertikalen Niveauverschiehung nur auf einem Denkfehler. Denn es ist klar, daB wir uns
die Schichtfliche, an deren Schnittstelle mit der heutigen Erosionsoberfliche wir eine Neigung von 90° beob-
achten, nicht unbegrenzt mit der gleichen Richtung in die Erde hinein ver-
langert denken diirfen. Sie wird vielmehr in relativ geringer Tiefe schon
cine andere, flachere Lagerung annehmen. Auf den richtigen Weg fiihrt
uns folgende Uberlegung: Jedes Fallzeichen stellt uns die Lagerung inner-
halb eines bestimmten, in der Regel nur kleinen Gesteinskorpers mit ge-

niigender Genauigkeit dar, auBerhalb dessen die Schichtstellung eine andere

ist und aus dem gemessenen Fallzeichen nicht entnommen werden kann.

Wurden die Messungen des Einfallens etwa auf 1° genau durchgefiihrt, so
ist der Geltungsbereich des einzelnen Fallzeichens gleich jenem zusammen-

hangenden Gesteinskorper, innerhalb dessen die Neigung weniger als %/,°
. - . Fig. 27. Zur Frage der Messung der

von der gemessenen abweicht. (Von der Anderung der Fallrichtung kann Gefaltotheit.

hier abgesehen werden, weil diese meist viel weniger genau als der Fallwinkel 0 = Ort des Fallzeichens.

F—F = Gelindeoberfliche.

Punktierte Ellipse = Querschnitt des

schnitt vieler Fialle zentrisch symmetrisch, annihernd als ein Ellipsoid zu Geltungsberciches des Fallzeichens.

denken haben. Denn die Schichtneigung &ndert sich vermutlich in den 1 = Durchmesser des Geltungsbe-

. 1y . . . reiches in der Richtung des Fallens.
drei Richtungen des Streichens, des Fallens und senkrecht auf die Schicht- ; _ |y chmesser senkrecht daraut.

flache verschieden rasch, nach entgegengesetzten Seiten aber durchschnitt- 2 = Geltungserstreckung des Fall-
zeichens in der Gelindeoberfliche,
. senkrecht zam Streichen.
Anderung sind niir nicht bekannt.) Wir haben a priori keinen Grund, anzu- , — Fallwinkel.

angegeben ist.) Die Form dieses Gesteinskorpers werden wir uns im Durch-

lich gewiB gleich rasch. (Beobachtungen iiber die naheren Umstande dieser

nehmen, daf Form und GréBe dieses Gesteinskérpers von dem Fallwinkel ¢

abhangig sind. Deshalb diirfen wir die GroBe des Giiltigkeitsbereiches aller Fallzcichen cines kleineren Gebietes
als gleich annehmen. Im besonderen konnen wir den Durchmesser des Geltungsraumes in der Richtung des
Einfallens = 1 setzen. Dann sei die im Streichen gelegene Achse = «, die auf die Schichten senkrechte = b.
Betrachten wir nun den Schnitt des gedachten Gesteinskorpers mit einer durch seinen Mittelpunkt gelegten,
horizontalen Gelandeoberflache. Dieser Schnitt wird nach unseren Annahmen ungefahr die Gestalt einer Ellipse
haben. Die dem Streichen parallele Achse dieser Kurve hat stets die Lange «. Der zum Streichen senkrechte
Durchmesser dagegen — er sei z genannt — wird sich je nach der Neigung der Schichten bald mehr dem
Wert 1, bald mehr dem Wert b nahern. Er ist also eine Funktion von ¢. Deshalb darf er fiir verschiedene
Fallwinkel nicht im Durchschnitt gleichgesetzt werden. Daraus geht wieder hervor, daf die Steigung kein ge-
eignetes MaB der Faltung ist. Denn die durch ein Fallzeichen dargestellte Niveauverschiebung wére dann
= z ig . Da = von ¢ nicht unabhingig ist, diirfen wir es nicht = 1 setzen. Da wir aber b nicht kennen,
konnen wir r auch nicht berechnen. Der richtige Weg zur Messung der Faltung nach der zweiten Methode
ist vielmehr folgender (vgl. Textfig. 27): Wir fassen die oben =1 gesetzte Achse des Geltungsraumes eines
Fallzeichens als Hypotenuse eines rechtwinkeligen Dreieckes auf, dessen beide Katheten horizontal und
vertikal stehen. Die senkrechte Kathete ist dann gleich der vertikalen Verschiebung, iiber deren Betrag das



118

Fallzeichen etwas aussagen kann. Sie ist = sin @. sin @ ist daher das MaB fiir dic durch cin Fallzeichen
reprisentierte vertikale Verschiebung.

Die Behandlung des dritten Falles ergibt sich aus dem bisher Gesagten von selbst. Die horizontale Kathete
des rechtwinkligen Dreieckes, von dem wir eben sprachen, ist = cos @ und die Verkiirzung, die die horizontale
Ausdehnung einer Schicht von der Lange 1 durch die Aufrichtung auf ¢° erfulr, ist daher =1 — cos ¢.

Beobachten wir also an einer Stelle ein Einfallen mit der Neigung @, so ist die Gefaltetheit dieser Stelle:

1. wenn wir als MaB der Faltung die Schichtaufrichtung selbst verwenden = @;

2. wenn wir als MaB der FFaltung die vertikale Verschiebung, die die Schichten erfahren haben, ver-

wenden = sin @;

7 ] Py 3. wenn wir als MaB der Faltung den horizontalen Zusammen-

i / schub der Schichten verwenden =1 — cos ¢.
/ Um besser vergleichbare Werte zu bekommen, empfiehlt es
. / sich, im Fall 1 nicht @ selbst, sondern /90 als MaB der Faltung zu
/AR // nehmen. Die absolute GrioBe der Zahl ¢ hingt ja rein davon ab, in
’ / wie viel Grade der Kreis herkommlichermaBen geteilt wird. Indem
. ' man den Winkel ¢ nicht in Graden, sondern in R ausdriickt, hat
1/ man den Vorteil, daB alle drei MaBe fiir ¢ = 90° gleich 1 werden.
; . e ————> Eine gute Ubersicht des Verhaltens der drei MaBe diirfte Textfig. 28
0° i 60 ¢ ‘90 ¢ geben. Man sieht, daB MaB 2 fiir alle Werte zwischen 0° und 90°

Fig. 28. Graphischer Vergleich der 3 Arten,  oriBer, MaB 3 aber kleiner als Maf 1 ist. AuBerdem zeigt sich aber,
die Gefaltetheit zu messen.

1. Voll ausgezogene Linie. Messung durch
den Fallwinkel selbst. Die Wirkung eines das Cosinusmal sich gerade umgekehrt verhalt. Der Wert fiir

Einfallens von 90°ist der Vergleichbarkeit ¢ _ 450 liegt auf Kurve 2 iiber dem Mittel aller Werte, auf
halber = 1 gesetzt. Also y = 90 .

9. Strichliert: Durch den Sinus des Fall- Kurve 3 unter dem Mittel. Im Vergleich zu Maf 1 bevorzugt
winkels, resp. die Vertikalverschicbung.  deshalb Maf 2 den EinfluB der kleinen Winkel, Ma$ 3 aber den
y = EinfluB der groBen Winkel. (Vgl. unten . 128.) Mit der Frage, welches

3. Punktiert: Durch den horizontalen Zusam-
menschub. y =1 —cos . der drei MaBe das praktischeste ist, werden wir uns sogleich weiter

daf das SinusmaB zuerst rasch, dann langsam zunimmt, wéhrend

zu beschéftigen haben.

Bis jetzt wurde nur untersucht, was das einzelne Fallzeichen iiber die Gefaltetheit einer bestimmten
kleinen Gesteinsmasse nach Richtung und Starke aussagt. Fiir eine statistische Behandlung ist es aber not-
wendig, zu entscheiden, in welcher Weise sich aus der Gesamtheit aller Fallzeichen auf den Faltungszustand
einer ganzen Berggruppe schliefen lafit. INehmen wir an, es wéren in einer Berggruppe die zwei nach Richtung
und Intensitat bestimmten Faltungszustande 4 und B erkannt worden. Dann wiirde der Gesamtzustand des
Berges offenbar davon abhangen, auf einem wie groBen Teil seiner ganzen Flache jeder der beiden Zustinde
herrscht. Die Verteilung der Messungen im Feld wird durch Ursachen bedingt, die von der ILagerung der
Schichten zum groBen Teil unabhiingig sind, wie besonders die Verteilung der kiinstlichen Aufschliisse, die
Gangbarkeit des Terrains, die Deutlichkeit der Schichtung u. a. In erster Annaherung wird man deshalb an-
nehmen diirfen, daf die Héufigkeit eines bestimmten Fallzeichens in den Aufnahmsnotizen der Fliche, auf der
dieses bestimmte Einfallen herrscht, oder — was dasselbe ist — der Anzahl aller iiberhaupt moglichen gleich-
artigen Messungen proportional ist. Der Vorgang ist genau derselbe, wie wenn ich aus der Messung von 1000
Bohnen auf die Beschaffenheit einer ganzen Bohnenrasse schliee, wobei auch vorausgesetzt wird, daf die
gemessenen Individuen nicht etwa mit Riicksicht auf ihre GriBe oder auf Umsténde, die damit in Korrelation
stehen, herausgesucht, sondern ganz zufallig herausgegriffen wurden. Die sehr ungleichmiBige Dichte der
Fallzeichen stort dieses Verhiltnis an sich nicht. Daf unter bestimmten Umsténden die Proportionalitit stark
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beeintrachtigt wird, wurde allerdings schon oben auf S. 100 erwahnt und wird weiter unten noch niher zu
beleuchten sein. (Siehe S. 193.) Es miissen dann besondere Rechnungen zur Ausgleichung dieser Fehler durch-
gefiihrt werden. Voraussetzung fiir die genaue Proportionalitit ist ferner, daB die Zahl der Messungen eine hin-
langlich groBe ist. Einen Anhaltspunkt zur Beurteilung der daraus entspringenden Unsicherheit liefert der
mittlere Fehler der fiir das ganze Gebiet berechneten charakteristischen Werte, von dem weiter unten die
Rede sein wird.

Um nun die Intensitat der Faltung in einer bestimmten Richtung innerhalb eines Gelidndeabschnittes zu
messen, werde ich fiir jedes beobachtete Fallzeichen nach einem der drei Verfahren das Gewicht bestirimen
und die Gewichte aller Fallzeichen der gleichen Richtungsklasse addieren. Dieser Vorgang beruht auf der
Vorstellung, daf das Auftreten einer IFaltung von der Stérke 4 auf der Fliche F fiir den Gesamtfaltungszustand
dieselbe Bedeutung hat, wie das Auftreten der Faltung A4/2 auf der Fliche 2 F. Gegen diese Festsetzung, die
Ja freilich bis zu einem gewissen Grad willkiirlich ist, wird wohl nichts einzuwenden sein. Mag sie bei der Mes-
sungsart 1 vielleicht nicht unmittelbar einleuchten, so ist sie bei der Cosinusmethode gewil ganz unanfechtbar.
Denn ob an einer Stelle der Zusammenschub A4 oder an zwei getrennten Stellen jedesmal der Zusammenschub
A2 erfolgt ist, ist fiir das Gesamtergebnis offenbar ganz gleichgiiltig. Die Verkiirzung in der untersuchten
Richtung ist jedesmal A.

Die fiir die 16 Richtungsklassen berechneten Summen sollten nun womoglich noch zu einem einheitlichen
zahlenméBigen Ausdruck fiir den Faltungszustand des ganzen Gebietes zusammengesetzt werden. Man kionnte
daran denken, sie einfach als Klassen einer Variationsreihe aufzufassen, deren ordnendes Merkmal die Richtung
ist, und aus ihnen einen Mittelwert zu bilden, so wie wir dies im vorigen Kapitel fiir die IFallwinkel durch-
gefiithrt haben. Dieser Versuch wiirde aber sofort daran scheitern, daf die Richtungsklassen eben als solche
nicht linear aufeinander folgen, sondern in einem Kreis angeordnet sind, sodal die Reihe in sich selbst zuriick-
kehrt. Da in den meisten Ifdllen alle 16 Klassen durch Individuen vertreten sind, oder aber — was auch nicht
selten ist — die Reihe mehrere Unterbrechungen aufweist, ware es rein willkiirlich, welche Klasse man als die
niedrigste bezeichnen will, wogegen, wenn ich irgendwelche Varianten nach der Gréfe ordne, von vorneherein
klar ist, welche Klasse die niedrigste und welche die hochste ist. Diese beiden Klassen stehen dann am weitesten
voneinander ab, wihrend im Fall der Richtungsklassen die extremen Varianten einander ja von der anderen
Seite unmittelbar benachbart wiren. Dieser Weg kann also nicht zum Ziele fithren. Dagegen hat sich ein
anderes Verfahren gut bewihrt. Ich fasse die Gefaltetheiten in den einzelnen Richtungen als Krafte auf und
bilde aus ihnen nach dem Prinzip des Krafteparallelogrammes eine Resultierende. Um diese Methode zu er-
ldutern, ist es notwendig, ein Beispiel vorzufithren. Als solches wahle ich eine sehr einfach gebaute Region,
namlich den Westhang des Finocchio zwischen dem Meridian des Gipfels und dem Etschtal, nordwérts bis
zum Austritt des RoBbaches aus dem Gebirge. Im S wurden aus einem dufBerlichen Grund noch einige Fall-
zeichen siidlich des Lenotales, am Hang von Madonna del Monte mit hinzugenommen. Die Zahlung erfolgt
nach der Ifallzeichenkarte, indem man sich auf einem Bogen Papier zundchst 16 Rubriken fiir die einzelnen
Fallrichtungen macht und dann in jede derselben die Fallwinkel, wie man sie der Reihe nach antrifft, ohne
bestimmte Ordnung einschreibt. Die eingetragenen Fallzeichen werden auf der Karte abgestrichen®). Das
Ergebnis der Zahlung in unserem Beispiel wird durch die folgende Tabelle dargestellt, die man als Urliste der
ganzen Berechnung bezeichnen kann. Die Fallzeichen mit der Neigung O konnen keiner Richtungsklasse zu-
geteilt werden; sie werden vorerst gesondert gezdhlt. (Ich werde die Anzahl aller Fallzeichen, einschlieBlich
der Horizontalen, stets mit %, die Anzahl der Fallzeichen ohne die horizontalen mit %’ bezeichnen.)

%) Nach vielen Versuchen habe ich gefunden, daB man sich am wenigsten leicht irrt, wenn man die Fallzeichen bei der

ersten Zihlung auf der Karte einringelt, bei der Kontrolle dann sowohl in der Karte als in der Liste durchstreicht.
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Tabelle 13.
Die Fallzeichen des Westhanges des Finocchio.
0 ONOi NO NNOE N ‘iNNW\ NW ‘WNW w iwsw SW lssw S }sso} S0 | 080
22 15 w0l 9l 30 | 18 1er | 27 30 4 s 30 10
30 | 37 21 50 30 | 40 20 40 35
: 4 | 20 | 35 280 | 26 2% 30
! 4% | 17 | 30 0 | 3% | 30 | 20 5 | ;
60 | 30 19 2 | 20 30 | 15 65 ‘
30 | 45 0 22 | 60 | 85 5
33 .| 40 40 14 35 | 90
3 | 30 20 20 45
4% | 25 0 20 45
40 o4 | 28 6 ,
20 24 | 70 |
1B 1 80 | 22
24 30 37
30 %] 80
20 1B | 15
30 22 | 15
25 B 30
30 30 | 40
; 12 60 } 0 ‘
18 40 | 14 :
Lop 23
.1 15
! 58
20 '|
20
! 25 |
AN ;
25
| I |
w | ol 15 | o '20 |26 | 559 996 553 213 207 | 80 |35 30 7w | 0
n' =115 n =120

Der Einfachheit halber sei nun zunichst nur die Messung der Faltung durch die Fallwinkel selbst beriick-
sichtigt. Dann haben wir innerhalb jeder Richtungsklasse einfach die Winkelsummen zu bilden. Diese
Summen werden wir mit ¢ bezeichnen, und zwar der Reihe nach mit g;, ¢,, ¢; bis ¢,,. Wegen der Ubereinstim-
mung mit den Gepflogenheiten in der Trigonometrie empfiehlt es sich sehr, die Numerierung mit der Ost-
richtung zu beginnen und entgegen dem Sinn des Uhrzeigers durchzufiihren. Wir erhalten dadurch die folgende
Reihe:

Tabelle 14.

Nr. TTW! e | 3 4| 5 6| 7 8] 9 10| 1] 12]13 14]|1]|16
Richtung = O fONO NO | NNO| N |NNW| NW |WNW| W |WSW| SW |SSW| § jsso SO {080
R ————— ‘]"" e |' '.f' P i = | "' —— 7,.,_,.]_.;_'_’.7 o

q ’ i ‘ 0 I 15 0 | 220 | 256 | 559 | 996 | 553 | 213 | 277 | 80 |35 | 30 | 70 | 0O

‘2[0\1 0 5 9 (22 | 29 12 | 6 | 10 | 2 11 100
|

? 3850 | 1500 | 44'00 | 28-44 | 26-41 | 34'33 | 27°65 35~501,27‘70 40-00!50-71\ 30-00]70-00

v \ | ' '
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Mit » bezeichnen wir die Anzahl von Fallzeichen in einer Richtungsklasse. % ist dann das mittlere Ein-
v

fallen in einer Richtung, ein Wert, mit dem wir uns spéater zu beschéftigen haben werden.

Auf Grund dieser Reihe 14Bt sich die gestellte Aufgabe nun zunéchst graphisch sehr bequem lésen.
Die 16 unterschiedenen Weltrichtungen werden wie in der Windrose als Strahlen von einem Punkt aus aufge-
tragen, die miteinander Winkel von je 22° 30" bilden. Oben ist natiirlich N, rechts O. Dann schneidet man
auf jedem Strahl vom Mittelpunkt aus die zugehorige Winkelsumme unter Zugrundelegung irgendeines
MafBstabes ab. In der Originalzeichnung zu FKig. 29 war beispielsweise 1mm =10° Diese Art der gra-
phischen Darstellung wollen wir als das Halbdiagramm bezeichnen. (Der Grund fiir die Wahl dieses
Namens wird spater klar werden.) Man erhdlt aus ihm ein gutes Bild von der Verteilung der IFallwinkel
auf die einzelnen Richtungen. In Ubereinstimmung mit der Isohypsenkarte sieht man, da das vor-
herrschende Einfallen auf dem
Westhang des Finocchio gegen
"WNW gerichtet ist. Nunwerden
die einzelnen Strecken zu einer
Resultierenden zusammenge-
setzt. Ich mochte noch einmal
betonen, daB wir es hier nicht
mit der faltenden Kraft zu tun
haben, sondern daB nur die
Gefaltetheiten wie Krafte be-
handelt werden. Aus der Unter-

suchung der Fallzeichen laBt
sich zwar auf die Richtung der
faltenden Kriafte, nicht aber
auf deren GrioBe ein einfacher
Schluff ziehen. Denn da der

mechanische Widerstand gegen

Fig. 29. Graphische Darstellung (Halbdiagramm) der Gefaltetheit des Westhanges
des Finocchio unter Beniitzung der Fallwinkel selbst als Maf der Faltung. Erklirung
die Faltung sich im Laufe der der Buchstaben im Text. Der eingezeichnete Kreis gibt an, wie grof die Strahlen
des Halbdiagrammes wiren, wenn bei gleicher Gesamtwinkelsumme die Gefaltetheit

Schichtaufrichtungen  sicher . ) )
in allen Richtungen gleich wiire.

stark #ndert, ist die Gefaltet-

heit der faltenden Kraft jedenfalls nicht proportional. Die Zusammensetzung geschieht mittels des
sogenannten Kraftepolygones in sehr einfacher Weise (vgl. Textfig. 29). Obwohl diese Konstruktion in der
Mechanik allgemein iiblich ist, kahn es nicht schaden, darauf zu verweisen, daB ihre Berechﬁgung sehr leicht
einzusehen ist. Man kann dabei verschiedene Betrachtungsweisen anwenden. Man kann sich vorstellen, daB
der Linienzug aus lauter Teilen von Krifteparallelogrammen besteht. Zundchst wurden, da ¢, in unserem
Beispiel = 0 ist, q, und ¢; zu einem Parallelogramm vereinigt, von dem aber nur zwei Seiten gezeichnet sind.
Die Diagonale dieses Parallelogrammes und g; geben eine neue Resultierende (¢, = 0). Diese wird wieder mit ¢,
zusammengesetzt usw. Allgemeiner ist folgénder Beweis: Nach den Grundlehren der Mechanik werden Krifte
so wie Bewegungen zusammengesetzt. Von Bewegungen aber gilt der Satz, daB es fiir das Ergebnis gleich-
giiltig ist, ob mehrere von ihnen gleichzeitig oder nacheinander erfolgen. Wir lassen also einen Punkt von der
Mitte der Windrose zuerst bis zum Ende von ¢, gehen. Von hier erfolgt eine weitere Bewegung in der Richtung
und um die Strecke ¢, (in unserem Beispiel zufillig = 0). Darauf folgt die Bewegung ¢; usw. bis ¢ Mit

welcher Komponente man beginnt und wie man fortschreitet, ist fiir das Ergebnis gleichgiiltiz. Wesentlich
Pia, Lessinische Alpen. 16
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ist nur, daB alle Teilkréfte je einmal und mit Beachtung ihrer Richtung anfgetragen werden. In Fig. 29 wurden
drei verschiedene Linienziige ausgefiihrt, um zu zeigen, dal} das Ergebnis immer dasselbe ist. Man hat darin
zugleich eine Probe darauf, ob bei der Konstruktion kein Versehen unterlaufen ist. Man erhalt so also eine Resul-
tierende, die durch den Winkel &, den sie mit der Nullrichtung = Ostrichtung einschlieBt und durch ihre
Liinge L gegeben ist. & sagt uns die Richtung, nach der sich die Schichten des Gebietes im ganzen neigen. Auf
die Bedeutung von L kommen wir noch zuriick. Zunéichst miissen wir aber darauf eingehen, in welcher Weise
L und & rechnerisch gefunden werden, da die graphische Ermittlung ja doch immer ziemlich ungenau und kein
geeigneter Ausgangspunkt fiir eine weitere mathematische Behandlung ist.

Der Endpunkt von L habe die Ordinaten z und y. Es leuchtet aus der Zeichnung sofort ein, daB z gleich
der algebraischen Summe aller Horizontalprojektionen der einzelnen g ist, y gleich der Summe aller Vertikal-
projektionen. Bezeichnen wir mit # den Winkel irgendeiner Komponente mit der Ostrichtung, so ergibt sich
unmittelbar:

x=2qcos y=2qsmp.

Die Durchfiithrung der Rechnung geschieht am besten nach dem folgenden Schema:

Tabelle 15.

| !
Nr. Ric}}tung i 8 ‘ q qsing ‘ qcos g
1 0 ‘ 00 ] 0 + 7
2 ONO | 29:50 0 0 0
3 NO | 40 15 + 106 + 106
4 NNO | 67-5° 0 0 0
+ 876
5 N ; 900 220 + 220 0
6 NNW 1125 256 + 2365 | — 980
7 NW 1350 569 + 3953 | — 3953
8 WNW 1575 996 1+ 3812 — 9202
! + 12436
9 W © 1800 553 0 — 553
10 WSW 20250 213 — 815 — 1968
11 SW 2950 277 — 1959 — 1959
12 SSW 2475 80 | — 739 | — 306
T 93898
13 S 2700 35 | — 365 0
14 $SO 2925 30 . — 277 + 116
15 SO \ 315° 70 1 — 495 + 495
16 080 | 837H 0o ! 0 \ 0
3t1 | — 7836 | 4+ 610
| +12436 | 4+ 876
+ 4601 | 4+ 1486
- 2389-8
— 92412

Es beschleunigt die Rechnung sehr, wenn man sich zunéchst die beifolgende kleine Hilfstabelle macht,
deren Einrichtung natiirlich von der Zah} der Fallrichtungsklassen, in die man den vollen Winkel geteilt hat,
abhingt:
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Tabelle 16. (Hilfstabelle).

@ log sin ¢ 1 log cos ¢

0°, 1800 sing =0 " cos p=-+1
22:50, 157-5°, 20250, 337-5°0 158284 \ 1°96562
450, 1359, 2250, 3150 1-84949 ‘ 184949
67-5°, 112:5°, 24750, 29250 1-96562 158284
900, 2700 sing = 41 cosp =10

Aus z und y berechnet man dann zunichst & nach. der Formel:
tg = Y.
z
Die Vorzeichen von z und y unterrichten dariiber, in welchem Quadranten L liegt. Danach muB der aus
der obigen Formel zunichst gefundene Wert &’, der wegen der Einrichtung der Logarithmentafeln stets ein
spitzer Winkel ist, noch von 180° abgezogen oder zu 180° addiert werden. L erhilt man am bequemsten nach
der Formel: Y
B sﬁg
Man konnte natiirlich auch mittels des Pythagoreischen Lehrsatzes L direkt aus z und y ableiten, doch

ist diese Rechnung viel langwieriger.

In unserem Beispiel ist y = -+ 4601 r = — 22412
460-1

g =_—— " =11°361"
> = 20412

L liegt im II. Quadranten. Daher
§=180 — &' = 1680239’
e
st 11° 361
Obwohl der Gang dieser Rechnung ein sehr einfacher ist, kann beim Logarithmieren doch gelegentlich
ein Fehler unterlaufen. Es ist deshalb unbedingt notwendig, das gefundene Resultat einer Probe zu unter-
ziehen. Dies kann auf vielerlei verschiedene Weise geschehen.

Proben.

1. Eine sehr gute Probe liegt in der Ubereinstimmung des graphisch gefundenen Ergebnisses mit dem
errechneten. Bei halbwegs vorsichtiger Konstruktion sollte der Fehler der Werte & und L in der Zeichnung
beim MaBstab 10° = 1 mm nicht grofler als etwa 1/,° und 1 bis 2 mm sein.

2. Eine andere giinstige Probe, die allerdings hauptsachlich gegen grobere Fehler schiitzt, besteht in der
weiter oben schon kurz erwahnten parallelen Verwendung einer Logarithmentafel und eines Rechenschiebers.
Ich pflege dabei so vorzugehen, daf} ich zunédchst an der Hand des Rechenschiebers die beilaufigen Werte von
g stn B und ¢ cos B mit Bleistift in die vorbereitete Tabelle eintrage und dann beim Logarithmieren die Ergebnisse
fortlaufend damit vergleiche. Wenn es auf Genauigkeit nicht ankommt, konnte man die Rechnung auch mit
dem Rechenschieber allein ausfiihren. Versuchshalber habe ich dies fiir unser Beispiel getan, und zwar ver-
wendete ich einen 15 em langen Taschenrechenschieber von Nestler mit zylindrischer Ableselupe. Das Er-

gebnis war folgendes:
y = + 458 r = — 2240

198’ = 02045 §r =11034
L = 2290
L wird in diesem Falle besser nach dem Pythagoreischen Lehrsatze berechnet.
+16*
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Das Ergebnis weicht von dem mit Logarithmen errechneten nur unwesentlich ab. Wer im Gebrauch
des Rechenschiebers nicht sehr geiibt ist, wird aber wohl meist besser tun, fiir eine beildufige Ermittlung von L
und & den graphischen Weg zu wihlen, weil man sich dabei erfahrungsgemaB viel weniger leicht irrt.

3. Eine feinere Probe, die ich oft angewendet habe, beruht auf folgender Uberlegung: Die Lange L ist
naturgemiB gleich der algebraischen Summe der Projektionen aller ¢ auf die Resultierende. Denn diese Pro-
jektionen sind ja die in der Richtung von L wirkenden Teile der Kréfte . Nennen wir a den Winkel zwischen
der Resultierenden und irgendeiner Komponente, so ist

L =2qcos a.

AuBerdem mufl 2 ¢ sin ¢ = 0 sein, weil — wie aus dem Begriff der Resultierenden folgt — alle senkrecht
auf sie wirkenden Teilkrafte einander aufheben miissen. Die beiden darauf gegriindeten Proben fithrt man
am besten parallel miteinander nach dem unten folgenden Schema aus. Dies hat den Vorteil, dall man, wenn
sich eine Unstimmigkeit zeigt, gleich eine gewisse Vermutung gewinnt, ob der Fehler in der Rechnung selbst
oder — was ja natiirlich auch moglich ist — bei der Probe begangen wurde. Stimmt nidmlich nur einer der
beiden Teile der Probe nicht, so folgt daraus, daB der Fehler entweder in der Probe selbst oder hochstens in der
Berechnung von L aus i und & steckt. Geben beide Teile ein abweichendes Resultat, so kann der Fehler zwar
auch in der Probe (beispielsweise inr Aufsuchen eines log ¢) liegen, aber wahrscheinlich ist es dann, daf er schon
bei der Berechnung von & begangen wurde. Um eine Ubereinstimmung auf wenige Einheiten der fiinften
Stelle zu erhalten, ist es notwendig, noch die Zehntelminuten von a zu beriicksichtigen. Die Durchfiihrung
dieser Probe geschieht folgendermaBen:

Tabelle 17.
! T
Nr. ! Richtung B 1 180+a | q q s« oS &
e alesiel Sl 7‘ — _‘ — J— .
|
1 0 0 — 1680 23-9’ 110361 | | 155 — 154
2 ONO 220 30’ — 145° 539’ 3061 | o | 0 0
|
3 NO 450 — 1230239’ 560361 B | - 125 - 83
4 NNO 670 30’ — 100° 53-9' 7961’ 0 | 0 0
| — 837
5 N 90° — 780239 I o220 2155 + 442
6 NNW 1120 30’ — 55° 539’ 256 | — 2120 + 1435
7 NW 1350 — 830239’ | 559 — 3077 + 4667
8 WNW 1570 30’ — 100539’ { 996 — 1883 + 9781
|
— 9515
9 w 1800 + 110361 553 + 1112 + 5417
10 WSW 2020 30" + 30061 213 + 1194 + 1764
11 SW 2250 + 560361’ 271 +231°3 + 1523
12 SSW 2470 30’ + 79061 80 + 86 + 151
i + 25182
13 S 2700 + 1010361’ 780 239’ 365 + 3478 - 14
4 880 2920 30’ + 124061 550 539 30 | 4+ 248 — 168
15 SO 3150 + 146°36°1 330039" | 0 |+ 385 - 584
|
16 0S0 337030 + 169° 61/ 100 539’ 0o 0 0
3701 +9516 | — 146'6
— 915 1 — 837
+ 01 | - 23803
f' + 25182

T 1 22879
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Man beginnt die Tabelle immer mit dem groBten negativen Wert von a. Dal} dieser in unserem Fall
zu ¢, gehort, ist nur Zufall. Es hingt dies ganz von der Lage von L ab. Dabei ist zu beriicksichtigen, daf
diejenigen a positiv sind, die entgegen dem Sinn des Uhrzeigers von L abweichen, deren zugehorige f also
groBer als < sind. Unter dieser Voraussetzung gilt — wic aus IFig. 29 ersichtlich — die Formel

a=,8—§.

Die Berechnung von a geschieht am besten so, dal man nach dieser Formel nur das oberste a der Tabelle
bestimmt und die iibrigen einfach durch fortgesetztes Addieren von 22°30° (mit Beriicksichtigung der Vor-
zeichen!) ableitet. Beim letzten a iiberzeugt man sich durch nochmalige Anwendung der Formel, daf in den
Additionen kein Fehler ist. Die Rubrik ,,180 + a* dient nur zum Nachschlagen in der Logarithmentafel,
die ja keine Winkel iiber 900 enthilt. Diese Zahlen brauchen iibrigens nicht eigens berechnet zu werden,
sondern man findet sie unter a jeweils um acht Zeilen weiter unten beziehungsweise oben. Die zusammen-
gehorigen Wertpaare von qsin a und ¢ cos a berechnet man am besten immer unmittelbar nebeneinander,
weil in beiden Rechnungen derselbe log ¢ vorkommt. Beziiglich der Winkelfunktionen ergibt sich ein wesent-
licher Rechenvorteil aus den bekannten Beziehungen

sim a = sin (180 — a) = cos (90 — a) = — cos (90 + a)
cos a = — cos (180 — a) = sin (90 — a) = sin (90 4 a).

Man braucht deshalb nur ein Viertel aller Logarithmen der trigonometrischen IFunktionen nachzu-
schlagen, da sich in den Zeilen 1, 3, 9, 13, weiter 2, 6, 11, 14 usw. dieselben Zahlen wiederholen.

Die Probe auf 3 ¢ cos a geht in der Regel genauer aus, als die auf 2 ¢ stn a. Der Grund hiefiir ist leicht
einzusehen. Wie schon wiederholt bemerkt, reagiert der Sinus kleiner Winkel viel feiner auf geringe Anderungen
des Winkels, als der Cosinus (vgl. 5. 118). Ferner liegen die groBen ¢ meist ungefahr in der Richtung der Resul-
tierenden, wogegen die auf L ungefahr senkrechten Richtungsklassen gewthnlich schon ziemlich kleine Winkel-
summen haben. Der geringe Abrundungsfehler von & erzeugt in den trigonometrischen Funktionen von «
Fehler, die nach dem Gesagten fiir kleine Winkel im Sinus viel bedeutender als im Cosinus sind und hier mit
den groBten g multipliziert werden. Dieselben relativ groBen Fehler treten im Cosinus bei a ~> 90° auf, werden
aber mit viel kleineren ¢ multipliziert. Der Gesamtfehler des Wertes 3 ¢ cos @ muf deshalb wesentlich kleiner
sein, als der von ¢ sin a. Dazu kommt aber noch folgendes: Betrachten wir nur die L zunichst liegenden,
groBten ¢! Thre Projektionen auf L haben alle dasselbe Vorzeichen, ob nun ihr 3 etwas groBer oder etwas kleiner
als §ist. Denken wir uns L ein wenig aus seiner richtigen Lage herausgedreht, so nehmen die ¢ cos a teils zu,
teils ab. Da sie alle positiv sind, wird sich die Summe zunéachst nur wenig 4ndern. Anders die ¢ sin a. Sie sind
tiir die grofiten ¢ teils positiv, teils negativ. Eine kleine Drehung von L, die bewirkt, daf die positiven ¢ sin a
kleiner werden, macht die negativen ¢ sin @ dem absoluten Wert noch groBer, d. h. also auch kleiner. Die Summe
wird sich deshalb sofort stark andern. Diese geometrischen Verhaltnisse bringen es mit sich, daB X ¢ sin a
nur selten bis auf die letzten mit einer bestimmten Logarithmentafel erreichbaren Stellen = 0 wird.

Sehr empfehlen mochte ich, bei dieser und allen #@hnlichen Tabellen stets immer wieder den Wert
2 q (= 2'¢) auszurechnen. Meine Erfahrung sagt mir, daf man cich gerade beim Eintragen der ¢ in die Tabelle
relativ leicht irrt, soda es gut ist, hier stets gleich eine Probe zu machen.

4. Sehr allgemein verwendbar ist schlieBlich die Probe durch Drehen des Koordinatensystems. Man fiihrt
die ganze Rechnung ein zweites Mal durch, wobei man aber die Nullrichtung auf eine andere Weltgegend,
beispielsweise nach ONO, verlegt. Dann muB fiir L derselbe Wert, fiir & aber cin um den Betrag der Drehung
kleinerer Wert, als bei der ersten Rechnung, erhalten werden. Diese Probe hat den Vorteil, dal man bei ihr
wieder die Hilfstabelle von S. 123 verwenden kann, wodurch die Rechnung sehr beschleunigt wird.
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Tabelle 18.
Nr. Richtung g q q sin g q cos g
2 oNO 00 ’ 0 1 0 0
3 NO 99:50 15 + 57 + 139
4 NNO 450 0 0 0
N 6750 220 + 2033 | 4+ 842
‘ + 981
6 NNW } 900 256 + 2560 0
7 NW ‘ 112-5° 559 |+ 5164 — 2139
8 WNW 1350 996 + 7043 7043
9 w 15750 553 + 2116 ¢ — 5109
T s
10 WSW 180° 213 ‘ 0 2130
11 SW 20250 2717 1 — 1060 — 2559
12 SSW 2250 80 - 866 | — 366
13 S 24750 35 | — 3280 . — 1359
[ — 20905
14 $S0 2700 30 — 300 0
15 SO 292-50 00— 64T + 268
16 080 3150 0o | 0 0
1 0 33750 o~ 295 711
3701 I~ 6148 + 979
+18973 4+ 981
+ 1282'5 + 1960
— 2090'5
— 1894'5
iy, = + 12825
2, = — 18945
§1’ = 34058’ 34058 - 22°30' = 11°35-8’
L, = 22877

Das Ergebnis ist also im wesentlichen dasselbe, wie oben. Die kleinen Abweichungen sind offenbar nur
die Folgen zufalliger Abrundungsfehler.

Nun konnen wir zur Frage des Vergleiches der drei Arten, die Faltung zu messen, zuriickkehren. Es
ist jetzt notwendig, zu jedem Fallwinkel die Werte sin ¢ und 1 — cos ¢ zu bestimmen. Dies ist in der folgenden
Tabelle geschehen. Die Fallwinkel wurden hier der Ubersicht halber innerhalb jeder Richtungsklasse steigend
geordnet. (Siehe Tabelle 19, S. 127.)

Bilden wir wieder innerhalb jeder Richtungsklasse die Summen g, so erhalten wir folgende Reihen:

Tabelle 20. Sinusmal.

N1 2 8 | 4 5 1 6 7 8 9 | 10 11 | 12 13 14 15 | 16
Richt.| O ONOI NO  NNO| N NNW| NW | WNW| W |WSW | SW | SSW | 8§ isso 80 1050
! !

g 11194 0 |0259 0 |3423 4218 931015353 9007 | 3401 4548 | 1:286 | 4852 | 05 | 0940 | O

1 i

§=167083 L = 36-943
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Tabelle 19.
17 |: N CoTTT T T T ‘i,ﬁ it
0 : NO r N NNW ' NW WNW w
I e ] [,
‘ : ; 4
@ Ii singp ’1—cos¢pl‘i ® ‘sin p|l—cosg| @ |singp \l—cos,q) @ |singp|l—cos g ¢ isi-n @ ll—cos ) i stn ¢ {1—cos rpHﬂ sin g ’1—608@
S i — = = = — — = —t Li .y o

| T | T T I ' ;
22 0'3751 0073 j;v15 0-259| 0-034 | 30,05 0-134 9 0156 0012 | 5|0-087| 0-004 '; 15| 0-259| 0-034 i 14/0-242| 0-030

| " i
55 0'819§ 0426 | 1 40'0’6431 0234 | 17/0-292; 0-044 |12 0-208; 0-022 ;i 15; 0-259; 0-034 | 14/0-242| 0-030
| ‘

-]
-]

1-194‘ 0499 | 4510707) 0293 " 30l05 | 0134 |15 0259 0034 | 15 0259| 0034 || 15|0259| 0034
! | 60!0'8661 05 (3005 | 0134 18/0:309| 0049 18] 0-309| 0-049 | 20|0-342| 0-060
——————133/0545| 0161 19!0-326] 0054 20 0-342| 0:060 | 20/0-342| 0-060
9220 3423 1454 || 35/0:574| 0-181 |20 |0-342| 0:060 20| 0342| 0-060 20/0342| 0-060
! | 87/0:602| 0201 20 0342 0:060 | 20 0342 0-060 | 21/0-358| 0066
* 1 45{0-707] 0-293 |21 |0-358| 0066 || 22| 0375 0:073 || 22|0375| 0-073
; ‘2410407 0086 22| 0375 0073 || 22(0-375| 0-078
1266|4218 | 1220 25|0-423) 0:094 23| 0'390| 0080 || 280:469| 0117
‘ 25 (0-428| 0:094 | 24; 0-407| 0-086 || 30|05 | 0-134
130|055 | 0134 | 24| 0:407] 0:086 || 30{05 | 0-134
130{05 | 0-134 || 25/ 0-423| 0094 | 3005 | 0-134
130105 | 0134 | 25 0-423! 0094 || 30[05 | 0-134
| 130105 | 0134 | 25 0423} 0:094 | 35/0'574| 0181
| 13005 0134 | 30| 05 | 0-134 || 37,0602| 0201
| 30|05 0134 | 0] 05 | 0134 | 40[0-643| 0234
135 05741 0181 | 30| 05 | 0-134 || 40/0-643| 0-234
i : (40 {0643 0234 || 40| 0-643| 0-234 ' 70/0-940] 0-658
: . ! 140 |0°643| 0-234 || 40| 0-643| 0-234 |
‘ | 145 0707} 0-203 | 45| 0-707| 0-298 |653|9-0071 2:681

‘ 50| 0766 0357

i 15599:310| 2403 | 58| 0848 0470
| ' % 60| 0-866| 05
| 70| 0°940| 0658 |
70| 0:940| 0658
| 70| 0:940| 0658
} ; 75| 0:966| 0741

|

;‘15’0-259 0034 4510-707 0293 | 20103421 0-060 ||15 0-259| 0-034 | 15| 0-259 0-034i 15/0-259| 0-034
|

| | ; | | 996/15:353| 6-250

I i:
WSW SW | SSW ; S SSO SO

® \ sin g il—coswi @ ’ sin g i1~cos¢ ® ’ sin g ‘

p | sing 1—cos¢” ® ‘sinq; 1—cos ¢

l—cosgp|| ¢ | sing |l—cosg

! | ‘ ;
26 | 0438 | 0101 6 | 0:105 | 0-005 “ 40 | 0643 | 0-234 5 0087 0004 ‘, 30| 05
27 | 00454 | 0109 || 15 | 00259 | 0034 | 40 0'643‘ 0'234\ 30 05 0-134 l]
" 301056

0134 ; 70 } 0-940 | 0-658

45 | 0707 | 0293 | |

30 | 05 | 0134 ! 20 | 0-342| 0-060 ‘ , ' 85 0574| 0181 0134 |' 70 | 0940 | 0658
30 [ 05 | 0134 ‘ 20 | 0:342 | 0060 ‘ 80 | 11286 0468 | 55 | 0'819 | 0426 :
40 | 0643 | 0234 | 26 | 0438 | 0°101 | 1651 0906 | 0577
60 | 0866 05 | 30| 05 0134 1 75 | 0966 | 0741 |
| 35 | 0574 | 0181 | 90 | 1 1 ;’ !
213 | 3401 | 1212 ! 35 0574 | 0181 F i "
| 46 | 0°707 | 0293 . 355 | 4852 | 3063 |
|
|

1977 | 4548 | 1:342



128

Tabelle 21. CosinusmaB.
Nr. 1 2 3 ¢ 105 6 7 8 9 10 | 1 1zi13‘14‘15 16
Richt. 0 | ONO| NO |NNO| N INNWINW /WNW| W |WSW| Swlssw| s !sso | so |oso
¢ loa99] 0 10034 0 | 1454 1920 2403 6250 | 2681 | 1212 | 1342 | 0468 | 3063 | 0134 | 0658 0
§=174012:% L =11-890

Der Vergleich dieser Reihen mit der aus dem Winkelmal erhaltenen ist zundchst wenig lehrreich, weil
die Einheiten, in denen sie ausgedriickt sind, zu verschieden sind. Es empfiehlt sich nach dem auf S. 118
Gesagten, zunichst alle Werte der Sinus- und Cosinusreihe mit 90 zu multiplizieren. Man erhilt dadurch
folgende Tabelle:
Tabelle 22.

f=9¢ f=90smng §f=90(l~cos;a)
@ ! il 10746 | 4491
Q2 ! 0 0 0
qs | 15 23-31 ‘ 3-06
A | 0 0 0
s ’ 220 308-07 130-86
A . 256 379-62 | 109-80
a | 559 837-90 21627
s 996 138177 56250
s 553 81063 24129
10 213 306-09 109-08
In 277 409-32 ‘ 12078
12 80 115-74 ! 4212
tas 355 436-68 21567
0 30 45-00 12-06
s 70 84-60 59-22
Q16 ‘ 0 0 0
Mg ” 3701 524619 ' 192762
L 29879 ‘ 339487 | 107010
1680239 | 16738 | 10129

Die graphische Darstellung dieser Tabelle ist Textfig. 30. Wie nicht anders zu erwarten war, sind die
Zahlen der CosinusmaBreihe durchwegs kleiner, die der Sinusmalfireihe durchwegs groBer, als die der Winkel-
mafBreihe.

Man kann aber auch die Werte jeder einzelnen Reihe fiir sich in Perzenten von ¢ dieser Reihe aus-
driicken. Dann erhalt man eine andere Tabelle (Nr. 23 auf S. 130), die in Fig. 31 graphisch wiedergegeben ist.

Hier zeigt sich nun anffallenderweise, daf auch bei der Umrechnung in Perzente die Resultierende der
SinusmaBreihe groBer und die der Cosinusmafreihe kleiner ist, als die der WinkelmaBreihe. Der Grund hiefiir
liegt in der weiter unten (5. 216) aufzuzeigenden Korrelation zwischen Fallwinkel und Fallrichtung. Wir werden
sehen, daB auf dem Finocchio-Westhang das mittlere Einfallen der einzelnen Richtungsklassen durchschnittlich
um so steiler ist, je mehr sie von der Richtung der Resultierenden abweichen. Nun neigt — wie schon oft
betont — das Cosinusmal dazu, den EinfluB3 der steilen Winkel zu iibertreiben, wahrend das Sinusmall ihn
verwischt. Die von der Resultierenden stark abweichenden Richtungsklassen tragen aber nur zur VergrofSerung
von ¢ bei, wihrend sie L nicht vergroBern oder sogar verkleinern. Wenn nun diese abweichenden Klassen
dank ihres steileren mittleren Einfallens relativ groBer gemacht werden, wie dies durch das Cosinusmaf geschieht,
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so muB L im Vergleich zu X g abnehmen. Fig. 31 stimmt also mit dem Ergebnis der spiter folgenden Korrela-
tionsberechnungen vollstindig iiberein.

Fig. 30. Graphischer Vergleich der 3 Arten der Messung der Gefaltetheit in ihrer Anwendung auf das Halbdiagramm
des Westhanges des Finocchio.
¢ = einzelner Fallwinkel; f = Faltungswert des einzelnen Fallzeichens.
Es bezeichnet: ein kleiner Querstrich die Werte bei Bemessung der Faltung nach dem Fallwinkel selbst; ein kleines Kreuz
bei Bemessung nach der Vertikalverschiebung; ein kleiner Ring bei Bemessung nach dem horizontalen Zusammenschub.
Der MaBstab aller Strecken ist der gleiche.

| RN
/-sing \\%

% FuN

’ 0 f-7-cos Y ll‘\\\

Fig. 31. Graphischer Vergleich der 3 Arten der Messung der Gefaltetheit in ihrer Anwendung auf das Halbdiagramm
des Westhanges des Finocchio. Legende wie in Fig. 30. Die Lingen der Strahlen sind jetzt aber auf den gleichen Mittelwert
reduziert.

Blicken wir auf das bisher Gesagte zuriick, so zeigt sich wohl deutlich, daB Sinusmaf und Cosinusma8
keine merklichen Vorteile gegeniiber dem Winkelmall bieten. Dieses hélt von den drei Messungsweisen die
Mitte und wird sich schon aus diesem Grunde empfehlen. Auch ist nicht zu iibersehen, daf es sich mit ihm weit-

aus am einfachsten und bequemsten rechnet. Fiir besondere Aufgaben werden wohl auch die MeBarten 2 und
Pia, Lessinische Alpen. 17
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vor allem 3 gelegentlich wertvoll sein. Im allgemeinen werde ich aber weiterhin die Gefaltetheit in einer
bestimmten Richtung stets durch die Summe der IFallwinkel dieser Richtungsklasse messen. Ein Unterschied
zwischen den drei MeBarten zeigt sich, wenn wir die Aufmerksamkeit auf die bisher nicht beriicksichtigten
iiberkippten Einfallen richten. Das Winkelma8 wird diesen natiirlich ohne weiteres gerecht, ebenso auch das
CosinusmaB, da der Cosinus fiir Winkel iiber 90° negativ wird, so daf die Formel

f=1—cos in f=1+4 cos (180 — ¢)

iibergeht. Der Sinus eines iiberkippten Fallwinkels dagegen ist dem des gleich steilen normalen vollstindig

Tabelle-23 (zu S. 128).

f=¢ ; f=sing f=1—cosgp
0 21 21 2:3
92 0 0 0
s 04 0-4 ‘ 0-2
Q4 0 0 3 0
o 59 59 | 68
2 69 72 57
& 151 160 112
d 269 26'3 29-2
a0 149 154 125
o 58 59 56
I 75 78 63
Q12 22 2-2 22
tha 96 83 143
e 08 09 06
0 19 ' 16 31
Q16 0 0 0
g 1000 : 1000 1000
L 618 ' 634 | 55'6
¢ 1680239 | 167083 | 1740 128’

gleich. Um beide durch das SinusmaB zu unterscheiden, miiite erst eine besondere Einrichtung getroffen
werden. Man konnte beispielsweise fiir iiberstiirzte Schichtstellung setzen:

f=2—smmo

und sich darauf berufen, daBl die zwei verglichenen Punkte einer Schicht, die zuerst den vertikalen Abstand 0
hatten, durch die Auffaltung bis zur senkrechten Schichtstellung den Abstand 1 erhielten und dann noch um
den Betrag 1 — sin ¢ — allerdings im entgegengesetzten Sinn — gegeneinander verschoben wurden. Der
Gesamtbetrag der relativen vertikalen Bewegung war also 1 + (1 — sin @) =2 — sin @. Auf jeden Fall
liegt in dieser Schwierigkeit bei der Anwendung auf iiberstiirzte Schichten eine Unvollkommenheit des Sinus-
malBes.

Ehe ich dieses einleitende Kapitel schlieBe, soll noch auf eine letzte Vorfrage eingegangen werden: Es
kann vorkommen, daf aus irgendeinem Grund nicht nur die Fallrichtungen, sondern auch die Fallwinkel als
Klassenvarianten gegeben sind. Wird dadurch das Resultat wesentlich beeinfluit? Die Form, die die Messungs-
reihe der Fallzeichen auf dem Westhang des Finocchio bei Beniitzung von Fallwinkelklassen mit dem schon
frither verwendeten Spielraum von 10° annimmt, zeigt die folgende Tabelle.
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Tabelle 24.
H”Kla,ssen- D NN o ‘ . 7|A 77i7
- O |ONO| NO |NNO| N |NNW NW WNW | W WSW SW |Sssw| s |8sso! so | 0so
grenze | mittel | ‘ i ‘ |
o | ! B 1 ! ‘ |
10'2 726 i 1 \ 1 1
o0 | 1726 1 |2 7 8 7 3
a0 | 2728] 1 : 1 2 10 1 8 ‘ 2 1
ws | 5728 ‘ 1 3 2 4 2 2 ‘
4126 | ! 2 1 2 | | 9
505 1 ‘ i
w05 | 57 %6 1 1 | 2 1 1
6726 ‘ 3 1 l 1 1
705 , ‘
ars | 7726 l 1 1
87-26 || l 1
90'5 ) \
! 9726 17-26 27126 | 726 | 7261 138:08 [120-82 |109-04 | 726\ 7452 | 796 | 2726 | 67-26
' 57-26 3726 | 34-52 [120-82 | 299-86 (21808 37'26! 5178 27-96
9452 | 54-52 [272:60 | 7452 |149-04 | 57-26 | 54:52 3726 !
5726 11178 [111°78 | 9452 | 67-26 452 57-26 ‘
4726 | 47-26 | 11452 9452 | 6726
20178 i 17-26 ’
. | i 7726 { 8720 L
| 8452 | 1726 216:30 125534 55972 | 100054 55520 |203:56 452 [360'62 | 27 26 | 67:26

Die Klassengrenzen wurden in diesem Fall nicht, wie im vorigen Kapitel, auf die vielfachen von 10 ver-
legt, sondern auf 05, 10-5, 20-5 usw. Dies war einesteils deshalb geboten, weil die Fallwinkel 0°, die sich in
keine Richtungsklasse einteilen lassen, dadurch von selbst ausgeschieden werden. Andernteils hatte es den
Vorteil, da8 man sich das Aufteilen der auf die Klassengrenzen selbst fallenden Varianten, das bei der geringen
Zahl von Individuen in einer Klasse besonders vorsichtig hitte geschehen miissen, ersparte. Ein Nachteil ist
mit dem Verfahren allerdings auch verbunden: Die Unsicherheit vieler Messungen bringt es nach einer psycho-
logischen Regel, von der wir schon sprachen und noch zu sprechen haben werden, mit sich, dafl verhaltnis-
méaBig sehr viele der in die Karte eingetragenen Fallwinkel einfache Vielfache von 10 sind, wihrend die da-
zwischen liegenden Zahlen relativ selten sind. Daraus folgt aber bei der gewihlten Abgrenzung der Klassen,
daB3 der Mittelwert jeder Neigungsklasse nicht in der Mitte zwischen den Klassengrenzen liegt, sondern der
oberen Klassengrenze mehr oder weniger stark genahert ist. Die durchschnittliche Lage des Mittelwertes aller
Klassen muf deshalb fiir jede Messungsreihe vor Durchfiilhrung der Rechnung erst bestimmt werden. Dies
geschieht auf folgende Weise: In der Fallzeichenkarte des Westhanges des Finocchio und demgemaf auch in
der Urliste (Tabelle 13, S. 120) enden, wenn man die horizontalen Fallzeichen nicht mitzéhlt, 52 Fallwinkel mit0.
Thr Abstand von der unteren Grenze der Klasse, in der sie liegen, ist also 9-5°. 63 Fallwinkel enden mit anderen
Zahlen. Da unter diesen die Verteilung eine ziemlich symmetrische ist, so daf nur die Zahl 5 deutlich bevor-
zugt ist, darf man annehmen, daf ihr Mittelwert ein ungerades Vielfaches von 5 ist oder mit 5 endet, weil 5
in der Mitte aller Zahlen von 1 bis 9 liegt. Der mittlere Abstand dieser Varianten von der unteren Klassen-
grenze ist also 4'5. Nun haben wir aus allen Abstinden von der unteren Klassengrenze das Mittel zu bilden.
Es ist (52.95 4 63.45) 1156 =6-76. Die Mittelwerte der Klassen lauten also, wie in der Tabelle schon
eingetragen: 7-26, 17-26, 2726 usw. Jedes dieser Klassenmittel wird mit der Anzahl der Individuen in
seiner Klasse multipliziert. Durch Addition dieser Produkte erhilt man die Werte ¢g. Der ganze Vorgang
ist aus der Tabelle leicht zu ersehen. Die weitere Rechnung ist natiirlich ganz gleich, wie die ohne Klassen-
einteilung.

17*
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Das Rechnen mit den vierstelligen Klassenmitteln ist iibrigens ziemlich unbequem. Ich habe mich deshalb
noch gefragt, ob es zulassig ist, die Mittel auf die nachste ganze Zahl, in unserem Fall also 7, 17 usw. abzu-
runden. Es wurde eine der obigen ganz analoge Tabelle aufgestellt und aus beiden Tabellen & und L berechnet.
Das Ergebnis der ganzen Untersuchung zeigt die folgende Zusammenstellung:

Tabelle 25 (zu S. 128).

! Absolute Werte Perzente von X ¢
. . . ‘ .
Kg;;]:n- gelg:fem geruﬁ%gtem K(I)a}:s]:n- genl\;[:::em f‘ geruﬁa&gtem
einteilung | Klassenmittel einteilung Klassenmittel
A e 84-52 84 21 2:3 23
a2 0 0 0 0 0 | 0
qs 15 17-26 17 04 05 05
'R 0 0 0 0 0 \ 0
2 220 21630 215 59 58 ! 59
A 256 256534 253 69 69 69
qr 559 55972 3 554 151 151 151
2 996 100054 | 993 269 27:0 27-0
' 553 55520 5560 149 150 150
Q10 213 20356 202 58 55 55
1 277 282:60 280 75 76 76
Q12 80 74:52 4 22 20 2:0
Qs 355 360-82 359 96 917 98
s 30 27-26 27 08 07 07
s 70 67-26 67 19 18 18
G1s 0 0 0 0 0 0
P 3701 3704-90 3675 1000 999 100-1
L 22879 22822 22620 61-8 61-6 | 61-6
¢ 168023-9" | 1680 17-7 1680 198’ 5
Py i
— 30050 | 300 52’ 30037
n
L l
; 190 4’ ] 1901’ 180 51’

Besonders wenn man die weiter unten dargelegten Ergebnisse iiber den mittleren Fehler von R und y
beriicksichtigt, wird deutlich, daB die Verwendung von Fallwinkelklassen und auch die Abrundung der Klassen-
mittelwerte auf die nichste ganze Zahl durchaus zulassig ist. Die Unterschiede in den Resultaten sind so gering,
daf eine graphische Gegeniiberstellung nicht moglich ist. Allerdings muf ich bemerken, daB man nach meiner
Erfahrung bei einer direkten Eintragung der Fallwinkel aus der Karte in die Tabelle 24 (ohne Verwendung
einer Urliste wie Tabelle 13) relativ leicht Irrtiimer begeht. Die Beniitzung von Fallwinkelklassen diirfte sich
nur dann empfehlen, wenn man eine sehr grofie Zahl von Messungen — etwa mehr als tausend — zu ver-
arbeiten hat. Wo es sich nur um wenige hundert Fallzeichen handelt, scheint mir deren getrennte Beriick-
sichtigung vorteilhafter. Sie ist im folgenden auch stets angewendet, falls nicht ausdriicklich das Gegenteil
bemerkt ist. Mehr praktischen Wert hatte die Bildung von Fallwinkelklassen bei der Beniitzung des Sinus-
oder CosinusmalBes, weil dadurch die Werte sin ¢ resp. 1 — cos @ nur fiir die Klassenmittel, also viel weniger
oft, gebildet werden miissen. Man wird in diesem Falle in die zweite Vertikalreihe der Tabelle 24 statt der
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Klassenmittel gleich deren entsprechende trigonometrische [Funktionen einsetzen. Der Fehler, der dadurch
begangen wird, daf man an Stelle des Mittels der Sinuse den Sinus des Mittels der Klasse setzt, kann wohl
in allen Fallen vernachldssigt werden.

b) Die allgemeine Schichtneigung.

Im Verlauf der vorhergehenden mathematischen Ertrterungen wird sich gewif mancher Leser schon
gefragt haben, welches denn eigentlich die geologische Bedeutung der von uns errechneten Werte & und L
ist. Klar ist zunéchst, dafl diese Zahlen noch kein brauchbarer Ausdruck fiir die Hauptrichtung der Faltung
in einem Gebiet sind. Man kann sich ja den IFall denken, dal infolge entsprechender Verteilung der Fallzeichen
die groBen Komponenten g, die einander jeweils diametral gegeniiber liegen, einander aufheben und als Resul-
tierende nur irgendein kleines ¢ iibrig bleibt, das zufallig keine gleich groBe Gegenkraft hat. Unter solchen
Umsténden konnte die wahre Richtung der Hauptfaltung einer Region ganz gut auch senkrecht auf L stehen.
I unserem Beispiel vom Finocchio wurde die Ungeeignetheit von ¢ zur Charakterisierung der Faltungsrichtung
deshalb nicht so deutlich, weil wir es nur mit dem einen Fliigel einer Falte zu tun hatten. Kime ein
gleicher Gegenfliigel dazu, dann miiBten gerade die hiufigsten Fallzeichen, die dem Abfall der beiden
Faltenschenkel entsprechen, einander groBtenteils aufheben. Diese Schwierigkeit wird fiir den weiteren Gang
unserer Untersuchung noch von entscheidender Bedeutung sein. Fiir jetzt ist jedoch eine andere Uberlegung,
die sich auf die geologische Bedeutung der Werte L und § bezieht, genauer zu priifen. Wir haben im Vor-
hergehenden die Gesamtgefaltetheit in jeder der 16 unterschiedenen Richtungen durch eine Summe lokaler
Gefaltetheiten ausgedriickt und diese durch eine Strecke dargestellt. Diese Strecken haben wir wie Krafte
zusammengesetzt. LaBt sich die so gewonnene resultierende Strecke nicht auch als Darstellung einer Summe
einzelner Gefaltetheiten auffassen, die &hnlich wie 3 ¢ fiir das ganze Gebiet bezeichnend wére? Dividieren
wir sie durch die Anzahl aller Fallzeichen, n, so bekommen wir einen Mittelwert. Es lag nun der Gedanke nahe,

L
daB der Winkel { und der Wert — uns irgendwie Richtung und Neigung des allgemeinen Schichtabfalles des
n

Gebietes angeben konnte. Durch diese Vermutung wurde ich dazu gefiihrt, mich mit dem Begriff und der
Bestimmung des allgemeinen Schichtabfalles néher zu befassen. Obwohl uns die Frage von dem Hauptwege
unserer Untersuchung einigermafen abfiihrt, ist es vielleicht doch nicht ohne Interesse, meine diesbeziiglichen
Ergebnisse hier mitzuteilen.

Was verstehen wir unter dem allgemeinen Schichtabfall eines Gebietes? Greifen wir eine bestimmte
Schichte in einer gefalteten Region heraus, so haben wir eine sehr unregelmifig gekriimmte und verbogene
Flache vor uns. (Vgl. beispielsweise Tafel 1, Fig. 2.) Diese Flache ist nun durch eine Ebene zu ersetzen, die
ihr moglichst nahe entspricht. Das Einfallen dieser Ebene nach Richtung und Neigung wire als der allgemeine
Schichtabfall des Gebietes zu bezeichnen. Das , Moglichst-nahe-entsprechen¢ ist erreicht, wenn die Summe
aller Abstande der wirklichen Schichtflache von der gesuchten Ebene so klein wie moglich ist. Schichtflache
und Ebene werden einander in den meisten Fallen mehrfach schneiden. Sie schliefen zwischen sich unregel-
maBige, im Querschnitt meist linsenférmige Korper ein. Man kann die Aufgabe auch so definieren, daf} die
Summe der Volumina aller dieser Korper ein Minimum werden soll. Von dem Vorzeichen der erwéhnten Ab-
stande ist dabei natiirlich abzusehen. Die Losung dieser Aufgabe hatte wohl keine grundsatzlichen mathe-
matischen Schwierigkeiten. Es wére dazu jedoch unbedingt notwendig, fiir die empirische Schichtfliche eine
Gleichung aufzustellen. Dies erscheint praktisch kaum durchfiihrbar, nicht nur wegen der ungemein kom-
plizierten Form der untersuchten Fliche, sondern vor allem, weil unsere Kenntnis dieser Form eine sehr un-
zureichende ist. Es war deshalb zu fragen, ob nicht auch hier, wie in anderen Iéllen, wo unsere Kinsicht zur
direkten Losung eines Problems nicht ausreicht, eine statistische Behandlung méglich ist, ob man den all-
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gemeinen Schichtabfall nicht annahernd aus den Fallzeichen finden kann. Allerdings konnen wir die Fall-
zeichen nicht alle auf derselben Schichtfliche messen. Dies diirfte jedoch ohne groBen Belang sein, da wir
annehmen diirfen, daf ihre Verteilung in der Erosionsoberfldche eine ganz dhnliche, wie in einer bestimmten
Schichtfliche, ist.

Wir gehen von der Uberlegung aus, da die Neigung der gesuchten Ebene sich nach Winkel und Richtung
jedenfalls nicht den extremen in der wirklichen Schichtfléche vorkommenden Werten anschliefen wird, sondern
einem Mittel aller wirklich beobachteten Fallzeichen entsprechen wird. Wir miissen also trachten, aus allen
empirisch gefundenen Fallzeichen einen mittleren Wert abzuleiten. Diese Aufgabe unterscheidet sich von
der des Kapitels 11 darin, daB jetzt nicht nur die Neigung, sondern auch die Richtung des Einfallens zu beriick-
sichtigen ist. Um diese Aufgabe zu losen, werden wir irgendwie aus der Schichtneigung in der Richtung des
Fallens auf die Neigung in einer davon abweichenden Richtung schliefen miissen. Wir haben die Fallzeichen
sozusagen in eine gemeinsame Richtung hineinzudrehen, wobei wegen der Veranderung der Richtung in jedem
FFall eine entsprechende Verdinderung der Neigung vorzunehmen ist.

Hier ist nun gleich einer besonderen Schwierigkeit zu
gedenken. Auf S. 117 war von der eigentiimlichen Gestalt des
Geltungsbereiches des einzelnen Fallzeichens die Rede. Wir
sahen, daB der Durchmesser des Geltungsbereiches in einer

schragen Richtung jedenfalls ein anderer sein wird, als in der
Richtung des Einfallens *selbst. Verschieden stark aus ihrer
urspriinglichen Richtung gedrehte Fallwinkel sind deshalb

) ) streng genommen nicht gleichwertig, weil sie in der neuen,
Fig. 32. Ableitung der Schichtneigung in einer zur

Fallrichtung schriigen Profilebene aus dem Fallwinkel.
H = Horizontalebene. gelten. Da wir jedoch derzeit keine Moglichkeit haben, die
S = Schichtfliche.
P =
@ =

gemeinsamen Richtung iiber verschieden groBe Strecken

Form des Geltungsbereiches genauer zu bestimmen, bleibt uns

P— Richtung des Profils. . . . . .
Winkel zwischen Fallrichtung und Profil-  nichts iibrig, als die Gewichte verschieden stark gedrehter,
ebene. nach der Drehung gleich groBer Winkel fiir die Rechnung
¢ = Fallwinkel. . . . .
¢ — Neigung der Schichtfliche im Profil. gleichzusetzen, obwohl wir wissen, daf dadurch ein nicht

néher bestimmbarer Fehler begangen wird.

Das, was ich als das Drehen der Fallzeichen hezeichnet habe, nédmlich die Berechnung der Neigung einer
Schichtflache in einer zum Einfallen schriigen Richtung, gestaltet sich ganz einfach. Es sei der Winkel der
Schicht mit der Horizontalen wie gewdhnlich ¢. Den Winkel, den die Spuren der Schichtfliche und der Hori-
zontalen in einer von der Fallrichtung abweichenden, senkrechten Ebene bilden, nenne ich ¢’, den Winkel
zwischen der Fallrichtung und der neuen Richtung a. Dann ist nach Fig. 32

h h m h
lgog=— und fgp’'=—=h: ——=hcosa —— =tgpcosa
m n €08 G g @
Es wird vielleicht das Versténdnis der folgenden Seiten beleben, wenn wir uns zunichst eine Ubersicht iiber
die Verénderungen verschaffen, die verschieden grofe Fallwinkel durch verschieden starkes Drehen erfahren.

Wir erreichen dies am einfachsten durch die hier folgende Tabelle 26 und ihre graphische Darstellung in Fig. 33.

Man erkennt, da8 kleine Drehungen nur von sehr geringem Einfluf sind. Bei starker Drehung nihern
sich alle Winkel dem Wert 0. Besonders die groBen Neigungswinkel &ndern sich bei fortgesetzter Drehung
anfangs sehr wenig, um zuletzt auBerst rasch abzunehmen. Der Wert, den ein saigerer Fallwinkel bei Drehung
um 90° annimmt, ldBt sich nicht angeben, weil g 90°. cos 90° = a . 0 = unbestimmt ist. Tabelle 26 und
Fig. 33 konnen auch dazu beniitzt werden, um die GroBe irgendeines gedrehten Fallwinkels ungefihr abzu-
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lesen. Handelt es sich um dic Bestimmung des Ausdruckes tg ¢ sin a, der weiter unten eine Rolle spielen wird,
so geniigt es, auf der Abszissenskala stets den Komplementwinkel von o aufzusuchen. Besonders bei der Er-
mittlung der ersten Néherungswerte fiir die allgemeine Fallrichtung in der weiter unten folgenden Rechnung
diirfte diese angenaherte Bestimmung der gedrehten Winkel brauchbar sein. Die zu den in den Urlisten
haufigsten Fallwinkelzahlen, den Vielfachen von 5, gehtrigen Werte konnen teils direkt aus der Tabelle, teils
durch eine sehr einfache Interpolation aus der Figur entnommen werden. Bei anderen Fallwinkeln ist die
Interpolation etwas heikler, diirfte aber in vielen Fallen doch noch eine geniigende Genauigkeit liefern.

Tabelle 26.
Ubersicht der Schichtneigungen in von der Fallrichtung abweichenden Richtungen.

o« = 5 10| 15| 20| 25| 30 35! 40 | 45 50 | bb 60: 65 | 0 75’ 80’ 85‘ 90

i
l
1
i

0 0o 0o |0 0 {0 |oO 0|0 |0 o o | o 0 | o 0] 0 |o
50| 49| 48 47| 45| 43| 41| 38| 351 32| 29| 25| 21| 17| 13| 09| 04
10 | 100! 98| 97| 94| 91| 87| 82! 77| 1| 65| 58! 50| 43| 34| 26 18| 09
15 | 150|148 [ 145 | 141 | 136|131 | 124 | 116 | 107 | 98| 87| 76| 65| 52| 40| 27| 18
20 || 199 | 197|194 | 189 | 182|175 | 166 | 156 | 144 | 132|118 | 103 | 88| 71| 54| 36| 1-8
25 |l 24'9 [ 24-7 | 24-2 | 23-7 | 22:9 [ 22:0 | 20-9 | 196 | 182 | 167 | 150|181 | 112 | 97| 69| 46| 23
30 || 299 1296 | 29-2 | 285 | 276 | 26'6 | 25-3 | 23-8 | 22-2 | 20-4 | 183 | 161 | 187|112 | &5| 57| 29
36 (| 34'9 | 34'6 | 34'1 | 83-4 1324|312 | 298|282 (263 | 242 | 219|193 | 165|135 103 | 69| 85
40 || 399 | 396|390 | 382|372 |36:0| 34'5 (327 (307 | 283 | 257|228 | 195 | 16:0 | 122 | 83| 42
45 o 44'9 446 | 440 | 43-2 | 422 | 409 | 393 | 37-4 (353 | 327 | 299 | 266 | 229 | 189 | 145 | 98| 50
50 | 499 49'6 | 49°0 | 482 | 472 | 459 | 44'3 | 424 | 401 | 374 | 344 | 30'8 | 267 | 222 | 172 | 117 | 59
55 || 54'9 546|541 | 533 | 523 | 510 | 495 | 476 | 453 | 42:6 [ 393 | 355 | 31-1 | 26:0 | 203 | 139 | 71
60 | 599|596 |591| 584|575 | 56:3 | 548 | 53-0 | 50-8 | 481 | 44-8 | 409 | 36-2 | 306 | 24-2 | 167 | 86
65 || 64'9 | 647|642 | 636 |62:8 | 617 | 604 | 587 | 566 | 54:0 | 50:9 | 47:0 | 422 | 36:2 | 29:0 | 204 | 106
70 I 6991697694 688|681 |671| 66:0 646|628 | 605 | 576 | 540 | 493 | 43-2 | 35-4 | 25'5 | 135
7 | 750 748 745 | 7411785728 719|707 1692 | 674|650 618 576 [ 51-9 | 44-0 | 33:0 ! 180
80 | 80-0 | 798 | 796 | 794 79'0‘78'5 778 | 77°0 | 76:0 | 747 | 72:9 | 706 | 67°4 | 627 | 557 | 446 | 26'3
85 || 850 | 849 | 84:8| 847|845 1842 839|835 830 822 |81:3|801| 783 | 756|713 | 633|449

90 |1 90 |90 |90 90 |90 ! 90 90 |90 |90 90 |90 90 90 |90 |90 90 |90

O O OO O OO O 0O OO0 O oo Cc oo

So einfach diese Prinzipien sind, so wird ihre Anwendung doch recht schleppend, weil es unvermeidlich
ist, die Fallzeichen nicht nur nach Richtung, sondern auch nach Neigung getrennt zu behandeln. Denn bei
der sehr verschieden raschen Anderung der Tangente fiir groBe und kleine Winkel ist es natiirlich noch viel
weniger, als beim Sinus oder Cosinus gestattet, das Mittel der Tangente einer Anzahl von Winkeln der Tan-

’

. z
gente des Mittels dieser Winkel gleichzusetzen. Wir konnen deshalb aus Xig ¢’ nicht auf <9 schlieBen,
n

sondern miissen alle Winkel ¢’ fiir sich ermitteln. Etwas vereinfacht wird diese Arbeit, wenn man Winkel-
klassen anwendet. Innerhalb des Klassenspielraumes von 10° werden wir die Anderung der Tangente der
des Winkels ohne zu groBen Fehler proportional setzen diirfen.

Die Aufgabe der Ermittlung des allgemeinen Schichtabfalles zerfillt nun in zwei Teile. Zunichst muB
seine Richtung festgestellt werden. Sie wird ausgedriickt durch den Winkel &, den die Fallrichtung der gesuchten
Ebene mit der Ostrichtung bildet. Dann erst kénnen die einzelnen Fallzeichen in die neue Richtung gedreht
und es kann aus den Winkeln ¢’ ein Mittel gebildet werden. Zur Bestimmung des Winkels & schien mir folgender
Weg geeignet: Greifen wir in dem untersuchten Terrain zwei beliebige, aufeinander senkrechte Richtungen
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heraus und drehen wir alle Fallzeichen zuerst in cie eine, dann in die andere dieser Richtungen, so werden sich
im allgemeinen beidemal bestimmte, positive oder negative Winkelsummen ergeben. Wenn wir jedoch zufillig
die gesuchte Richtung des allgemeinen Schichtabfalles getroffen hétten, dann erhielten wir senkrecht daraut
die Summe 0. Denn man wird wohl behaupten konnen, dafl senkrecht auf den allgemeinen Schichtabfall, d. b.
im Sinne des allgemeinen Streichens, gar keine Gesamtneigung nach der einen oder anderen Seite vorhanden

ist. Bezeichnen wir die Neigungswinkel in der zum allgemeinen Fallen senkrechten Richtung mit ¢’’, so ist
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Fig. 33. Graphische Darstellung der Anderung des Fallwinkels beim Drehen der Profilebene aus der Fallrichtung heraus.
¢ = urspriinglicher Fallwinkel. « = Winkel zwischen Fallrichtung und Profilebene.

unsere Aufgabe also jetzt darauf zuriickgefiihrt, die Richtung zu ermitteln, fiir die X ¢’ = 0 ist. Diese Auf-
gabe 146t sich mit beliebig groBer Annaherung unter Anwendung der sogenannten Fehlerregel losen. Zunichst
ist g @' =1tg @ cos (90 — a) = 1g @ sin a. Weiter ist ganz analog wie fiir {

a=pf—¢&
mit s, so haben wir die Gleichung
s = Jarcly [tg @ sin (8 — &)].

In dieser Gleichung sind alle Glieder bekannt, mit Ausnahme von &, das wir als unabhingige Verdnder-

’

Bezeichnen wir schlieflich ¥ ¢’

liche, und s, das wir als abhéngige Veranderliche auffassen. Diese soll gleich 0 werden. Zu bemerken ist noch,
daB nach den weiter unten folgenden Ausfiihrungen iiber die mittleren Fehler der aus den Fallzeichen abgeleiteten

Gesamtwerte cine Bestimmung von & auf mehr als ganze Grade eigentlich zwecklos ist. Unsere Aufgabe ist
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also gelost, wenn wir zwei mit entgegengesetzten Vorzeichen versehene Werte von s gefunden haben, deren
zugehorige £ in den Graden iibereinstimmen. In der Praxis ist die Genauigkeit des Ergebnisses meist ganz
von selbst eine grofere. Als erste Annaherung fiir &£ wird man am besten den Winkel { verwenden, da L ja
augenscheinlich ungefahr in der Richtung zeigt, nach der sich die Schichten vorwiegend neigen.

Ist £ ermittelt, so ist der weitere Gang der Rechnung gegeben. Es werden nun alle Fallzeichen in die
gefundene Richtung gedreht, es wird 2 ¢’ gebildet und durch #» dividiert, wodurch man die Neigung des all-
gemeinen Schichtabfalles, -die wir mit @ bezeichnen, erhilt.

Um einen Uberblick zu bekommen, wie weit & von & in der Praxis verschieden ist, wird es notwendig
sein, mehrere Beispiele durchzurechnen. Wir beschrianken uns dabei jedoch auf solche Regionen, die nur ein
einziges tektonisches Element umfassen, da es geologisch selten von Interesse sein wird, den gemeinsamen
allgemeinen Schichtabfall mehrerer Falten und Sittel o. dgl. zu ermitteln. Das erste Beispiel sei wieder der
Westhang des Finocchio. Die Berechnung von s erfordert jedesmal eine eigene Tabelle. Zu ihrer ersten Auf-
stellung konnen wir die in Tabelle 24 enthaltenen Daten beniitzen. Natiirlich wére es aber ganz iiberfliissig,
die Winkel a genauer als in ganzen Minuten anzugeben. Wir setzen also

& = 168024’

(Wir hatten sogar bis auf 168° abrunden konnen, ohne die Rechnung zu verzogern.) Die Erfahrung lehrt
ferner, dafl es das Rechnen erleichtert, wenn man die Tabelle in zwei Halften, fiir positive und negative a,
zerlegt, weil sonst das Verfolgen der Zeilen zu schwierig wird. Auch empfiehlt es sich, innerhalb der Richtungs-
klassen nicht mit Graden und Minuten, sondern nur mit Dezimalen von Graden zu rechnen. Falls man keine
Tafel, die diese direkt gibt, zur Verfiigung hat, geschieht die Umrechnung sehr leicht mittels des Rechen-
schiebers: Man stellt rechts die Zahl 6 iiber 1 und kann dann fast alle vorkommenden Ablesungen ohne Ver-

schiebung der Zunge vornehmen.
Tabelle 27a.

Nummfe{;'dllltnu% Rli{'fhtung der ¢+ 1, 0 |2 ONO|3 NO |4 NNO| 5 N |6 NNW| 7. NW |8 WNW
e 600w || 145054 | 123020 | 100054 | —78 24 | 55054 || —33024" | 1005
180+ o 11936/ || 3406’ | 56036 96 | |

Klassen- | | !
: logtg = P 4 14 D /4 14 D | P
grenze | mittel ¢ ' 1 i |

18: 23, 70 16/ 3-10555 6:03| 1 402

s030r | 17 16 | 149252 1455 | 1 1443|211 97271 3378

sz | 2 16’ 171215 | 592 | 1 2678 | 1 {2312 | 2 || 1583 [10| 55711

w2 16" | 1-88131 3670 | 1| 8222 |3 || 2273 | 3| 8182

sz | AT 16" | 0-03440 4668 | 2 || 4187 | 1 (8078 | 1 |[ 1157 | 2

ooz | D716 | 019192 | 1787 | 1 5673 | 1 1640 | 2

670 16" | 0-37779 2428 | 3

700 30" ,

goo 307 | 17167 | 064595 89:92 | 1

870 16" | 1:32110 o | ]
900 30’ L | |
g | ; T 2678 6:03 202 1| 2696
3670 28-86 6804 | 6127
| 9336 4624 || 15830 | 1636
P’ I} 5673 | 9666 6819 | 2314
| ! | ‘ | arsT | 8078 3280
y | | | 7284
| “ 1 | | | 3992
Spe " g | 0 s |0 — 21357 | — 21966 ’ — 329-33 H — 27329

Pia, Lessinische Alpen. 18
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Tabelle 27b.

. |
Nummer und Richtung dor | o v |10 wew | 11, sw | 12, ssw | s 1 sso | 15 50 | 16. 050
Richtungsklasse | } |
« 411086 | 434967 | 1-56°36" | 47906’ | 4101036’ 412496/ 1—1-146036’1 169 ¢
180—« ‘ 78024’ || b5e54r || 33024/ | 10054
Klassen- ] : | H f
. logtg = P P P P P P P P
grenze | mittelz | ] ‘ ; |
I —
0 30 |
0°30 016" | 1-10555 6:08 | 1 12| 1
100 30’ | =
ogog | 17167 | 149262 | 858 7 14'55 | 3
amay | 218 171215 | 592 | 8 | 1612 | 4 | 23-28 | 2 2678 | 1| 2312 1
way | 2T 188131 ‘ 870 | 4 (2310 1] 3242 2| 8677 | 2| 3670 | 1 ]
., | 47016" | 0:03440 4210 2
500 30 ,
coo gy | D716 | 0119192 41110 | 1 5673 | 1 [
67016" | 037779 | 2562 | 1 | 66:85 | 1 5272 | 1
700 30’ ‘ | | ‘ P ;
| 77016 | 064595 ! 77:02 | 1 Lo i
800 30" ) 1 . ! i
87016’ | 132110 | ‘ , 8722 | 1 |
90° 30’ 1 | | I
i i | i | i
! w I
2506 | 6448 6:08 :
L4736 | 2310 43-65 ; !
p” | 3480 | 4110 4656 ( '
. 2568 | oas {
1 | o 8420 | )
| I , I
I i £
Spe +132:85 4+ 12868 |' + 245'33 l + 354 | + 35842 | + 2312 D b2l o

Durch Addition der in der letzten Zeile stehenden Teilsummen erhilt man
8, = 101466 — 1073-69 = — 59-03.

s ist also etwas zu klein. Es fragt sich, in welchem Sinn g gedndert werden muB, damit s groBer wird.

11

Offenbar hangt das Vorzeichen von s von dem GroBenverhiltnis der positiven @'’ zu den negativen ab. Da
die @ konstant sind, wird die GroBe der einzelnen ¢ '’ nur durch die GréBe der zugehdrigen sin a bestimmt.
Fiir diese aber gilt folgendes: Dem Vorzeichen nach stimmen sie mit a iiberein. Wichst &, so nehmen nach
der Formel « = 8 — & die positiven a ab, die negativen nehmen dem absoluten Wert nach zu. Dadurch werden
die sin a zwischen 0 und 4 90° Kleiner, die zwischen + 90° und 180° gréBer. Das Umgekehrte gilt fiir die
absoluten Werte der negativen sin o. Nun liegen aber augenscheinlich viel mehr Fallzeichen in den Richtungs-
klassen zwischen a = + 90° und a = — 90°, als jenseits dieser Grenzen. Deshalb wird bei wachsendem &
die Gesamtsumme der positiven ¢ '’ abnehmen, die Summe der negativen ¢ '’ zunehmen, d. h. s wird abnehmen..
Um also ein groBeres s zu erhalten, miissen wir & verkleinern. Wir tun dies ziemlich energisch, um jedenfalls

ein positives s zu bekommen, und setzen nach einer oberflichlichen Schitzung
&, =162°30’

Dazu gehort der Wert s, = 4 217:19. Wir haben also zu stark korrigiert. Doch 1468t sich die Art der
Anderung von s bei einer Anderung von £ jetzt schon besser beurteilen und wir nehmen als dritten Nahe-
rungswert

N &, = 167,

Daraus folgt: s = 4 7-15. Auf das erste und dritte Wertepaar kinnen wir nun die Regula falsorum

anwenden. Die Formel lautet in unserem Fall:
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§3 - El - 1 4 =
=§ —s;——— =168-40 + 59-03 = 16840 — 1-26 = 167-15 = 167°9’
L=5—5 Py + T 6618 o
Rechnen wir fiir diesen neuen Wert wieder s aus, so erhalten wir: s, = — 091. s néhert sich also schon

stark dem Wert 0. Vorsichtshalber konnen wir auf die beiden zuletzt gefundenen Zahlenpaare nochmals die

Fehlerregel anwenden. Sie ergibt:
& =16708".

Es wire zwecklos, die Rechnung noch weiter zu verfolgen. Der Wert & = 167°8" ist, besonders nach
dem oben (8. 136) Gesagten, reichlich genau genug und wir kennen damit die Richtung des allgemeinen Schicht-
abfalles. Eine Probe auf diesen Teil der Rechnung ist kaum notig, weil die letzten Bestimmungen von s ein-
ander gegenseitig geniigend kontrollieren. Ein groBerer Rechenfehler wiirde sich durch eine unerwartete
Anderung von s sofort bemerkbar machen. Kleine Fehler konnten die Rechnung hochstens verzogern, aber
innerhalb der notwendigen Genauigkeit kaum verfilschen.

Es eriibrigt nun noch, die Neigung @ zu bestimmen, und zwar nach der Formel

1
d —

= 2 arcty (tg @ cos ).

Die dazu notwendige Tabelle ist der obigen ganz analog. Da aber jetzt nicht mit sin a sondern mit cos a,
multipliziert wird, dndert man die Aufeinanderfolge der Richtungsklassen besser ab, damit die eine Halb-
tabelle wieder alle positiven, die andere alle negativen Teilsummen enthdlt. Am Schluf der Rechnung ist es
sehr wichtig, darauf zu achten, daB durch n — nicht etwa durch »’ — dividiert wird, damit auch die horizontalen
Fallzeichen in das Ergebnis eingehen. Denn prinzipiell miissen ja auch diese in die Fallrichtung hineingedreht
werden, nur daf dazu allerdings keine Rechnung notwendig ist, da ihre Neigung nach jeder Richtung 0 ist.

Tabelle 28a.

Nummer und Richtung 5, N [[6. NNW| 7. Nw |8 WNwW! 9 w [10. WSW| 11. SW [12. SSW
« — TP || — 540 38| — 3208 | — 9 38 | + 120 52| 4 350 22/|| 4 570 52| 4 800 22
T log tg = 14 Ip 7 ’p‘ 7 p\ 4 ‘p[i 4 ‘p“ 7| v p’ 7 oip
7 16’ 1-10855 #2211 6171/ | 388 | 1
170 16’ 149252 1020 | 2 || 1475 | 7| 17:03 | 8 || 1685 | 7 938 | 3
270 167 Tr215 | 655| 1 1662 | 2| 23:58| 10| 2693 |11 2668 | 8 | 2280 | 4| 1633 2
370 16° T88131 | 962| 1 2377(3 | 3280 | 3| 36:87 | 2| 3657| 4| 3182 1| 2203 | 2| 725 2
47 16’ 003440 || 1355 | 2 || 8207 | 1| 4252 | 1| 46:87 2l 29-93 | 2
570 16' 019192 | 19710 | 1| | 86:90 | 2 g 51% | 1 | |
670 167 037779 5 | 6697 | 3 ' 6675 | 1 | ;‘
77 16/ 0-64595 | | 7708 11 | |
870 16’ 132110 ] |
665 | 422 617 | 13624 | 11795 | ore0 | 388
962 | 2040 | 10325 | 20623 | 21344 3182 | 2814
2710 | 8324 | 28580 | 7374 | 14628 5175 | 3066
pe | w0 s 9840 9374 66:75 w06 |
| 3207 4252 | 11380 ;i 59-86
g 200-91 \
[ | 7708 }
Epe 6287 | w6124 | ase1a |y o91na || 4 saese | 417477 | 4 16660 | 4 1450

18*
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Tabelle 28b.

Nummer und Richtung 13. S EII 14. 850 || 15.850 | 16. 0s0 | 1. 0 [ 2 oNo | 3 No 4 NNO
« 41020527 | 1250227 || 41470527 || 41700297 | —16708’ | —144°88’ || —1220 8" | —990 38’
180 + 770 8 “ 540 38/ 3208 | 938 12052 | 35022 | 57052 ‘ 800 22/
| ,
T logtgz 14 P 4 p i 7 P 4 p ‘ 4 P [ 4 ‘ P 7 ‘ P }‘ 4 l P
‘ .‘= —
- |
716’ 110555 | 163 | 1 ! | I
170 16’ 149252 | J 938 | 1| i
27016’ | 712156 | 655 | 11662 | 1 | 2668 | 1 | ‘
| — |
31016’ | 188131 962 | 11 ! | |
470 16’ 003440 i ; | i} !
570 16/ 019192 | 1910 | 1° 56:60 | 1| {
670 16’ 037779 || 2798 | 1 6367 | 1 ‘ f | |
770 16’ 0-64595 || 4458 | 1 | i \ |
870 16’ 132110 | 77790 | 1) i | | |
i ‘ i i . i
| ] : I I 1 ;
Xpoh | — 18736 — 1662  — 6367 0 ' —s328 0 | —938 o
2o’ 2601-78 — 360-31 224147
d--7 _ = — 18679 = 18° 41

n 120 120

Zum Vergleich seien die auf S. 123 gefundenen Werte fiir die Resultierende des Halbdiagrammes des
Westhanges des Finoechio nochmals angefiihrt:

§=168°24" L = 22879,
L
daher — = 1875 = 18°48’
n
Als zweites Beispiel sei die flachgelagerte Region Pasubio—Campomolon gewéhlt, die auf S. 114 genauer
umschrieben ist. Wir berechnen zuerst die charakteristischen Werte des Halbdiagrammes?) und erhalten:

29 _ 3008 £ =11902’
n
L
L = 7755 Z — 6359 — 6922
n

Dazu ist zu bemerken, daf von den 125 gemessenen Fallzeichen die drei schon auf S. 114 erwéhnten aus
der Rechnung ausgeschaltet wurden. Sie liegen ganz nahe beisammen, westlich Serrada und stehen augenschein-
lich mit dem ostlichen Naukbruch in inniger Beziehung, diirften also mit dem allgemeinen Faltungszustand
des Gebietes nur sehr mittelbar zusammenhéngen. Natiirlich wurden sie auch bei der Berechnung des mittleren
Schichtabfalles nicht beriicksichtigt. Diese geschieht nach der eben dargelegten Methode. Man findet:

§=120°6" b =6°36"

Beriicksichtigt man die ziemlich groBe Ungenauigkeit aller Messungen und daraus abgeleiteten Gesamt-
werte, so wird man sagen miissen, dal in diesen beiden Beispielen die einfache Ausrechnung des Halbdia-
grammes einen sehr befriedigenden Niherungswert fiir den allgemeinen Schichtabfall liefert, dessen voll-
standige Berechnung ja immerhin umsténdlicher und zeitraubender ist.

Ehe ich auf die Darstellung des dritten Beispieles eingehe, muf} einer wesentlichen Schwierigkeit der
befolgten Methode gedacht werden. In den bisher der Rechnung unterworfenen Fillen kamen nur spitze

7) Sie sind nach einer spiter nicht verwendeten Methode mit Fallwinkelklassen berechnet und deshalb nicht genau,
was aber hier belanglos ist.
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Fallwinkel vor. LBt sich dasselbe Verfahren auch auf iiberkippte Schichten anwenden ? Es sei in Fig. 32 (S.134)
S eine iiberkippte Schichte. ¢ wire dann also das Supplement des Fallwinkels und dieser selbst hatte die
GroBe 180 — g. Nehmen wir wieder die Drehung vor, so erhalten wir den neuen Winkel, der in der Figur 180 — ¢’
hieBe. Dieser Winkel ist natiirlich stets gréBer als der urspriingliche, nicht kleiner, wie bei normalem Einfallen.
Je groBer a, desto groBer der neue Winkel, den wir, wenn wir von der zufélligen Beschriftung der Fig. 32 ab-
sehen, natiirlich selbst als ¢’ bezeichnen. Wihlen wir die neue Richtung senkrecht auf das Einfallen, also
im Streichen, so wird ¢’ fiir jedes ¢ > 90° gleich 180°. Denn legen wir durch eine iiberkippte Schichtfolge
ein Profil in der Streichrichtung, so erscheinen zwar alle Schichten horizontal, aber die jiingsten liegen immer
noch unten, die ltesten oben, was einer Neigung von 180° entspricht. Auch arithmetisch ergibt sich dasselbe
Resultat. Denn da die Tangente im zweiten Quadranten negativ ist und der Cosinus fiir 90° gleich 0 wird,
néhert sich der Ausdruck tg ¢’ =1tg @ cos a bei Annaherung von a an 90° von der negativen Seite her der Null,
was einer Anndherung des Winkels ¢’ an 180° entspricht. Vergré8ern wir a noch mehr, so wird ¢’ natiirlich
negativ, da die Richtung der Uberkippung jetzt der gewéahlten Hauptrichtung entgegengesetzt ist. Der absolute
Wert von ¢’ nimmt nun wieder ab, bis es fiir a = 180° gleich — ¢ wird. Daraus folgt aber, daB ¢ bei a = 90°
von + 180° auf — 180° springt. Deshalb 148t sich fiir a = 90° dem Winkel ¢’ kein bestimmter Wert bei-
legen, da — so viel ich sehe — keine Moglichkeit besteht, zwischen den Werten + 180° und — 180° zu wihlen.
So einleuchtend diese Ableitung mathematisch scheint, so ist sie doch vom tektonischen Standpunkt aus ziemlich
verbliiffend. Nehmen wir an, es wire iiberhaupt nur eine Richtungsklasse vertreten und in dieser kdme ein

1
iiberkippter Winkel vor. Dann wiirde sich rechnerisch senkrecht auf die Fallrichtung eine Neigung von 4 —
n

ergeben, wihrend doch zweifellos senkrecht auf die einzige vorhandene Fallrichtung eigentlich gar keine Neigung
vorhanden ist. Einen Sinn hat allerdings auch dieser mathematische Ausdruck, nimlich den ganz richtigen,
daB im n-ten Teil aller moglichen Langsprofile nicht die Neigung 0, sondern die Neigung 180° herrscht, was ja
tatsachlich zu erwarten ist, wenn */n aller Fallzeichen iiberkippt ist.

Die Schwierigkeiten, die die Beriicksichtigung iiberkippter Schichtstellungen mit sich bringt, werden nun
besonders deutlich bei der Ermittlung von & nach unserer statistischen Methode. TFiir spitze Fallwinkel gilt
hier die Regel, daBl @'’ umso kleiner ist, je naher die Fallrichtung des einzelnen Fallzeichens der angenommenen
Gesamtrichtung liegt. Fiir iiberkippte Winkel aber verhilt sich die Sache gerade umgekehrt. Sie tragen also
mit einem um so groBeren Summanden zu s bei, je ndher die gewahlte Richtung ihrer eigenen kommt. Da ferner
jetzt einzelne Summanden ihren Wert plétzlich um 180° &ndern, wird die Funktion

s = Sarcly [tg ¢ sin (f — &)]
fiir die Werte & = 3 unstetig, so oft der betreffenden Richtungsklasse ein iiberkippter Winkel angehort. Des-

halb kann es sehr leicht geschehen, daB s fiir gar keinen Wert von & 0 wird, weil die Funktion von einem positiven
gleich auf einen negativen Wert springt. Ob also die Gleichung
Sarctg [tg @ sin (B — 8] =0

eine reale Losung hat, hangt hier von zufilligen Umstdnden ab. Unter diesen Verhaltnissen ist wohl auch an-
zunehmen, dal & — falls ein solches iiberhaupt ermittelt werden kann — von { oft stark verschieden sein wird.

Trotz dieser a priori erkennbaren Schwierigkeit wollen wir doch auch ein Beispiel durchrechnen, in dem
einige iiberkippte Fallzeichen vorkommen, um in die obwaltenden Verhiltnisse einen besseren Einblick zu
gewinnen. Wir wihlen dazu die Sieben Gemeindenflexur, aber nicht in ihrer ganzen Lange, sondern nur in ihrem
mittleren Teil, in dem die Lagerungsverhaltnisse mehr gleichartige sind, namlich zwischen dem Astico- und
Gadenatal. Es wird notwendig sein, den Gang der Rechnung wenigstens in den Hauptziigen anzudeuten. Die
Urliste der Fallzeichen fiir die angegebene Region ist folgende:
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Tabelle 29.
Die Fallzeichen des mittleren Teiles der Sieben Gemeindenflexur.

O |ONO| NO |[NNO| N |[NNW| NW |WNW| W |WSW | SW | SSW | S $S0 | SO0 | o0so
6 | 5 | 20 10 | 45 20 15 15 55 | 45 32
2 | 15 30 15 20 30 18

20 50 90 70 40
50 115 15 30 70
50 30 15 10
45 50 20
90 30 | 45
i 1 95 5 20
| | 0] 30 | 20
| ‘ 30 | 55 | 20
1 % 30
| 0 30
I 15 30
15 25
60 25
15 30
20 80
60 | 35
30 30
15 65
‘ 20 i
i i ‘ 8 |
| 30 |
* 2
60 |
30
50
i 40
45
45
; J 135 |
| 50 |
45
60 |
65 ‘
I | . 60 |
o9 | of of 5|2 1w | of o 4 | 15| 20 |1608]| 360 | 00| 50
n' =83 n =84

Es kommen darin drei iiberkippte Einfallen vor, die durch fetten Druck hervorgehoben sind. Sie diirfen
in diesem Beispiel nicht etwa, wie bei der flachgelagerten Region Pasubio—Campomolon ausgeschaltet werden,
weil das Auftreten einzelner Uberkippungen hier als typisch, zur Flexur selbst gehorig, nicht als eine lokale
Abnormitat angesehen werden muB. Die Ausrechnung des Halbdiagrammes ergibt:

29 _ 35040" £ — 2800 48
n

L = 27542 —Ii = 32047".
n
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Als Ausgangspunkt fiir die Berechnung von & wihlen wir deshalb den Wert
& = 281°.

Wir erhalten s, = — 43886, also einen sehr grofen Fehler. Um zu sehen, ob s iiberhaupt 0 werden
kann, nehmen wir nun zunéchst eine Richtung ganz nahe bei der Siidrichtung vor. Denn da in der S-Klasse
zwei iiberkippte Fallzeichen liegen, ist hier eine Diskontinuitit der s-Kurve zu erwarten. Wir berechnen:

& = 271° Sy = + 67049’

Daraus sehen wir, daf die s-Kurve in unserem Fall die X-Achse tatsichlich schneidet. Die weitere Rech-
nung verlduft dann ganz so, wie in den vorhergehenden Beispielen und wir bekommen als richtigen Wert von
& den Winkel

£ =271°55",

7000
™

s-Kurve in unserem Beispiel zu gewinnen, berechnen wir noch -]

Um eine bessere Vorstellung von der Diskontinuitét der

das Wertepaar £ 1

£, = 269° 3 = + 9610 67. 2

Aus dem Vergleich von s; mit s, kann man schon ver- -] \

muten, daB der Wert von s sich beim Passieren der Richtung %
& = 270° plotzlich &ndert, und zwar um mehrere hundert Ein-

T—

70 275 280

. . ) . . Fig. 34. Fin Stiick der s-Kurve des mittleren Teiles
heiten kleiner wird. Wie aus den vorhergehenden Auseinander-  der Sieben Gemeindenflexur, wenn die tiberkippten

setzungen hervorgeht, betrigt die Abnahme genau 720°, weil ~und normalen Fallzeichen beim Drehen gleich be-
e R handelt werden. (Vgl. Text.)

nimlich zwei Winkel ¢’ von 4 180° nach — 180° umschlagen.

Man kann natiirlich auch unschwer die Grenzwerte berechnen,
die s fiir & = 270° annimmt und zwischen denen die Kurve unterbrochen ist. Setzen wir £ = 270° so werden
alle spitzen Fallwinkel der Richtungsklasse 13 gleich 0, die beiden stumpfen aber gleich + 180° Die Summen

aus den anderen Richtungsklassen werden wie gewdhnlich berechnet und wir erhalten
& = 270° sq = 514-84 + 360.
Fig. 34 zeigt den Verlauf der s-Kurve in der von uns untersuchten Gegend.

Aus dem Gesagten ist nun aber auch ganz deutlich, daB es nur einer geringen Verschiedenheit im Ansatz
bediirfte, damit iiberhaupt fiir keine Richtung der Wert s = 0 eintreten konnte. Wire beispielsweise in der
siidlichen Richtungsklasse noch ein weiterer iiberkippter Fallwinkel vorhanden, so wire s fiir alle & > 270°
um 90° bis 180° kleiner als jetzt und stets negativ. Beim Passieren der S-Richtung wiirde es aber plotzlich um
1080° groBer, also positiv. Die beiden Grenzwerte von s, wiren dann 514-84 + 540, hitten also verschiedenes
Vorzeichen. Ahnliches konnte auch durch Vermehrung der Fallwinkel in den von & stark abweichenden
negativen Richtungsklassen zustande kommen. Es zeigt sich demnach, da das vorgefiihrte Rechenverfahren
in vielen Fillen nicht zum Ziel fithrt, sobald Schichtiiberkippungen vorkommen, und da8 das Resultat dort,
wo ein solches iiberhaupt erreicht wird, von dem aus dem Halbdiagramm gewonnenen stark abweicht. Eine
Betrachtung der Urliste S. 142 lehrt aber, daf der nach der umsténdlicheren Methode bestimmte Wert fiir
die allgemeine Fallrichtung wohl kaum der bessere ist. Denn offenbar weicht der wahre allgemeine Schicht-
abfall von der Stidrichtung viel stéirker gegen O ab, als der von uns berechnete Winkel & = 271°55" angibt.
Diese Schwierigkeiten bei der Bearbeitung iiberkippter Schichten sind nun wohl kaum zufallige, die durch
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eine vollkommenere mathematische Methode behoben werden konnten. Sie beruhen vielmehr letzten Endes
darauf, daf die Fallzeichenstatistik eben iiberhaupt nur dann einen brauchbaren Wert fiir den allggmeinen
Schichtabfall liefert, wenn die untersuchte Schichtfliche nicht allzusehr von der Ebene, durch die sie ersetzt
werden soll, abweicht. Immerhin konnte man versuchen, durch eine Anderung der Methode das Ergebnis zu
verbessern. Jede solche Anderung, durch die der stérende Einflu der stumpfen Fallwinkel ausgeschaltet
werden soll, wird allerdings bis zu einem gewissen Grad willkiirlich sein. Sie kann jedoch geologisch verwend-

bar sein, wenn sie folgende Bedingungen erfiillt.

1. Das iiberkippte Fallzeichen mufl auf jeden Fall einen stirkeren Einfluf auf die Bestimmung von §
haben, als ein beliebiges normales der gleichen Richtungsklasse.

2. Dieser Einflu muB mit zunehmendem ¢ wachsen.

3. Der Einflu muf auch mit zunehmendem o zunichst zunehmen, er mub fiir ¢ = 90° am groBten, fiir
a = 0° aber gleich 0 sein, sodaB der Ubergang von einem positiven zu einem negativen EinfluB nicht durch
einen Sprung, sondern kontinuierlich erfolgt.

Der dritten dieser drei Bedingungen widerspricht die oben vorgefiihrte gleiche Behandlung der spitzen
und stumpfen Fallwinkel. Die ersten beiden Bedingungen schlieBen es aus, daB man etwa statt der iiberkippten
Fallwinkel einfach deren Supplemente verwendet. Dagegen erscheinen die drei Bedingungen annahernd erfiillt,

wenn man statt jedes iiberkippten ¢ zweimal den Winkel % in die Tabelle einfithrt. Die nahere Form der

s-Kurve ist allerdings auch dann keine einwandfreie. Auch kommt es vor, daf die beiden gedrehten halben
Winkel zusammen Kkleiner als ein gedrehter spitzer Fallwinkel sind, wenn nimlich die Uberkippung sehr gering
ist und ein nahe bei 90° betragender spitzer Fallwinkel zum Vergleich herangezogen wird. Vgl. die Tabelle
auf S.135. Immerhin soll unser drittes Beispiel mit dieser Abdnderung noch einmal durchgerechnet werden,
um zu sehen, was dabei herauskommt. Wir setzen also in der Richtungsklasse SSW statt des Winkels von
115° zwei Winkel von 58° und in der Siidklasse statt 95° zweimal 48°, statt 135° zweimal 68°. Das Ergebnis ist

£ = 27805,

also ein Wert, der § wesentlich néher liegt, als der frither gefundene Winkel, obzwar der Unterschied immer
noch groBer als in den beiden fritheren Beispielen ist. Das zugehérige & finden wir auf S. 149 in einem anderen

Zusammenhang und nach einer etwas abweichenden Methode zu 33°54".

AbschlieBend 148t sich wohl behaupten, daB die Resultierende des Halbdiagrammes in Gegenden vom
Bauplan der Lessinischen Alpen und innerhalb eines einzelnen Faltenschenkels meist einen sehr brauchbaren
anndhernden AufschluB itber Richtung und Neigung des mittleren Schichtabfalles liefert. Nur dort, wo viele
iiberkippte Fallzeichen vorkommen, stellt sich ein groBerer Unterschied zwischen & und { ein. Es scheint

empfehlenswert, die stumpfen Fallwinkel fiir die Ermittlung des allgemeinen Schichtabfalles durch zwei —;0;

zu ersetzen. Vielleicht wére zu erwigen, ob nicht auch eine Zerlegung der iiberkippten Fallwinkel in 90° und
@ — 90° Vorteile hatte. Doch soll bei diesem Gegenstand nicht noch langer verweilt werden. Genauere An-
gaben iiber die Grenzen, innerhalb derer das Halbdiagramm zur ungefahren Losung der besprochenen Auf-
gabe herangezogen werden kann und der Bedingungen, auf die dabei gesehen werden mul, waren nur durch
eingehende mathematische Behandlung aller Moglichkeiten zu gewinnen. Ubrigens sei noch einmal daran
erinnert, da die mathematische Definition des Begriffes ,,allgemeiner Schichtabfall** ihrem Wesen nach bis
zu einem gewissen Grade willkiirlich ist. Unsere erste Definition ging dahin, daf die Summe der Abstéinde
zwischen empirischer Schichtfliche und gesuchter Ebene ein Minimum sein soll. Rechnerisch einfacher zu
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behandeln wire die Aufgabe, daB die Summe der Quadrate dieser Abstinde den kleinsten moglichen Wert
haben soll, weil dann keine Riicksicht auf das Vorzeichen des cinzelnen Abstandes genommen werden muB.
Auch diese Definition lieBe sich sicher vertreten, wiirde aber natiirlich eine etwas andere Ebene liefern. Spiter
stellten wir die Bedingungsgleichung auf:

Zaretg [tg @ sin (8 — §] = 0.

Es hitten sich aber auch andere, auf den Fallzeichen beruhende Definitionen ganz gut rechtfertigen
lassen. Man hétte z. B. verlangen konnen, dal 2 ¢’ den gréBten moglichen Wert haben soll. Also:

2arclg [tg @ cos (8 — &)] = Max.

Wir hitten so Werte von & und & erhalten, die von den unserigen nicht viel, aber doch merklich ver-
schieden gewesen wiren. Die von uns gewahlte Definition hat neben einer gewissen einleuchtenden Klarheit
hauptséichlich den Vorteil, daf3 sie eine Losung der Aufgabe auf elementarmathematischem Wege moglich macht,
was bei den anderen Definitionen nicht zutrifft.

Im iibrigen ist wohl einleuchtend, daf die auf der Fall- B , i
zeichenstatistik fuBenden Methoden nur dann ein ungefahr = B
& B P

gleiches Ergebnis, wie die anderen, frither erwiahnten liefern
konnen, wenn die untersuchte Gegend keine Briiche aufweist.
Denn diese miifiten ja bei der Bestimmung der Abstinde

einer Schichtfliche von der sie ersetzenden Ebene mitberiick-
sichtigt werden, bei der Untersuchung der Fallwinkel aber

kommen sie gar nicht zur Geltung. Hatten wir beispielsweise

' \ genei ichttafel, di -
eine schwach gegen N geneigte Schichttafel, die aber an Staffel Fig. 35. Profilschema durch ein Staffelbruchgebiet

briichen gegen S absinkt, so wére das allgemeine Schichtfallen ;4 Veranschaulichung der verschiedenen maglichen
nach der Fallzeichenmethode gegen N, nach der Methode der ~ Definitionen des Begriffes des allgemeinen Schicht-

19 .. . N abfalles.

kleinsten Abstandsumme aber nach S gerichtet (vgl Text- B — Briiche.

fig. 35). Man sieht daraus, daB der Begriff des allgemeinen F = Schichtfliche.

Schichtabfalles in den beiden Definitionen doch sehr wesent- 2~ = Allgemeiner Schichtabfall nach der Me-
) ) ) thode der kleinsten Abstandsumme.
lich verschieden gefaft ist. N—N = Allgemeiner Schichtabfall nach der Fall-

. . . winkelmethode.
Die auf den vorhergehenden Seiten entwickelten

Rechnungsmethoden ermoglichen es nun auch, ein Pro-

blem zu losen, das im Kapitel I, 1 nur angedeutet werden konnte. Wir fanden dort, daB die Haufigkeitskurven
der Fallwinkel stets durch eine sehr betréichtliche Schiefe ausgezeichnet sind. Wir sahen aber auch schon
auf S. 105, wodurch diese Schiefe wenigstens teilweise verursacht wird. Solange die Fallrichtung nicht beriick-
sichtigt wird, konnen die Fallwinkel nicht kleiner als 0 werden. Deshalb mufl die Variabilitatskurve bei 0
abbrechen. Dies @ndert sich, wenn wir als das ordnende Merkmal der Reihe nicht die Schichtneigung an sich,
sondern die Neigung in einer bestimmten Richtung — am besten in der des allgemeinen Schichtabfalles —
wihlen. Dann kann das Argument auch negative Werte annehmen, namlich fiir diejenigen IFallzeichen, deren
Richtung um mehr als 90° von der des allgemeinen Schichtabfalles abweicht. Es wird also interessant sein,
durch Drehen aller Fallwinkel in diese Richtung eine neue Reihe aufzustellen. Dabei empfiehlt es sich jedoch,
nicht klassenweise vorzugehen, wie bei der Berechnung von @ in den vorigen Beispielen, sondern jedes Fall-
zeichen gesondert zu behandeln. Andernfalls wiirde man namlich zunichst eine Reithe mit verdnderlichem
Spielraum erhalten. Es gibt nun allerdings Methoden, um eine solche wieder in eine Reihe mit konstantem
Spielraum zu verwandeln. Ihre Anwendung wiirde sich jedoch infolge der UnregelmaBigkeiten, die in der

Pia, Lessinische Alpen. 19
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Verteilung der Varianten durch die Bevorzugung runder Fallwinkelzahlen entstehen, ziemlich unangenehm
gestalten. Dagegen ist das Drehen der einzelnen Winkel, wenn man einen Rechenschieber verwendet, durch-
aus nicht sehr zeitraubend, zumal eine Genauigkeit auf ganze Grade mit Riicksicht auf gas Ausgangsmaterial
natiirlich vollstindig geniigt. Selbstverstindlich kann hier nicht naher auf den Gebrauch des Rechenschiebers
eingegangen werden. Um jedoch eine etwaige Wiederholung der Rechnung fiir ein anderes Beispiel zu erleichtern,
seien einige dem besonderen Zweck angepalte Regeln mitgeteilt. Alle Rechnungen geschehen mit der trigono-
metrischen Teilung der Zunge, die deshalb nach oben gedreht wird. Zunéchst empfiehlt es sich, fiir jede Rich-
tungsklasse den Numerus von cos a mit etwa drei Dezimalstellen nach einer Tafel vorzumerken. Dann hat

man folgende Fille auseinanderzuhalten:
A) cos a >01. (a<<84°45").

1. 5°43" < @ < 45°. Dann ist 0-1 <ty ¢ < 1. Dies ist der einfachste und auch hiufigste Fall. Man
stellt das Ende der Zunge auf cos @ und den Laufer auf ¢. Nun sind zwei Moglichkeiten zu unterscheiden:

a) Es tritt bei der Multiplikation Riickschlag ein. Dann ist {g ¢’ > 0-1. In diesem Fall schiebt man
die Zunge bei unverinderter Lauferstellung ganz ein und liest ¢ auf ihr unter dem Strich ab.

b) Es tritt kein Riickschlag ein. Dann ist {g ¢’ < 0-1, man muB auf die linke Halfte der obersten Skala
iibergehen und findet ¢’ auf der Sinusteilung.

2. ¢ >45° tg ¢ >1. Man bildet zundchst 90 — ¢. Dann gilt
cos a

1
BTCET)) g (90 — )

Man stellt also 90 — ¢ der Tangentenskala auf cos @ der untersten Skala und hat am Ende der Zunge

tg @ = cotg (90 — @) Daherig ¢’ =cosalg p =

nun fg @' Hier sind wieder zwei Fille zu unterscheiden:

a) 0-1 <tg @’ < 1. Daran kenntlich, daB man am rechten Ende der Tangentenskala abliest. Dann ist
@' < 40° und die weitere Rechnung geschieht wie unter 1 a).

b) 1 <tg ¢’ <10. Daran kenntlich, daB die Zunge gegen rechts verschoben ist, sodal man tg ¢’ an
ihrem linken Ende abliest. Dann stellt man das rechte Ende der Tangentenskala auf tg ¢’ der untersten Skala
und liest am linken Ende der untersten Skala ab. Was man hier findet, ist

1
arcly (—- -;) = arclg [tg (90 — ¢')] =90 — ¢’
ig ¢ [

3. Endlich bleibt noch der Fall zu erwigen, daB #g ¢ < 0-1 oder ¢ < 5°43’ ist. Dann wird die ganze
Rechnung auf der Sinusskala ausgefiihrt, was fiir unseren Zweck vollstindig genau genug ist.

B) cos a < 0-1. Die sinngeméBe Umformung der obigen Regeln fiir diesen Fall fallt nicht schwer.

Das Rechnen nach diesen verschiedenen Regeln ist, sobald man etwas in Ubung ist, durchaus nicht so
schwierig, als es vielleicht anfangs scheint. Auch ein Irrtum ist nicht sehr wahrscheinlich, da sich das Resultat
ja stets ungefahr vorausschéatzen 148t. Zur Beschleunigung der Rechnung empfiehlt es sich, zunachst die ig ¢’
zu bestimmen und aufzuschreiben, dann erst die Zunge einzuschieben und nun alle ¢’ der Reihe nach abzulesen.
Hat man viele Rechnungen nach 2 b) auszufiihren, so ist es am bequemsten, die Zunge umgekehrt einzufiihren
(sodaB die Tangentenskala an die oberste Skala grenzt). Dann kann man mittels des Laufers simtliche 90 — ¢’
ohne Umstellung der Zunge ablesen. Zur Kontrolle der gefundenen Werte oder auch zu einer annihernden
Losung der ganzen Aufgabe kann Fig. 33 ‘beniitzt werdesn.

Die Anordnung der Rechnung und ihr Ergebnis zeigt die folgende Tabelle:
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Tabelle 80.
Richtung \li : 08 & p ‘ 90 — ¢ ! g ¢ 90 — ¢f ¢’ .
ONO |+ 108095 — 0249 250 _ o116 | L
} 650 250 — 0534 | R
N p1mesy | — 0990 | L —o0s — 5
NNW —~ 165° 35" — 0968 200 C_o3s2 | — 190
NW — 14305’ — 0800 00 — 0141 S
wsw | 750 35/ + 0249 450 + 0249 41w
SW ’} — B35 | 40601 150 + 0161 BT
i 200 + 0219 + 120
200 4120
: 500 400 + 0715 + 360
| 500 | ‘ + 360
ssw | — 80085 | +o0861 160 + 09231 | R
; ‘ 300 L 0497 ’ + 260
' | 500 400 | 41025 440 4+ 460
' | 1150 —20 | —185 —% | 4us
S ” Y [ + 0990 g ] + 0139 )
jg 15° |+ 0% + 150
150 | T 150
' 150 + 159
150 + 150
150 + 15
LI | s
” B Lt
| 20 + 0360 L 4200
| 00 | + 200
| 20| 1 + 200
= 300 + 0572 | + 300
' 300 + 300
300 : + 300
300 + 300
300 + 300
400 + 0830 + 400
450 + 0990 + 450
450 + 450
450 + 450
450 + 450
450 + 450
500 400 41181 400 + 500
500 + 500
600 300 + 1715 300 + 600
600 + 600
600 + 600
600 + 600
600 + 600
650 250 + 2123 250 + 659
200 200 2720 200 + 700

19*
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Richtung _I]‘i 4 | oS « i 7 90 — ¢ tg o' | 90 — ¢’ { 4
S L s ao0e0 7| | B 1)
(Fortsetzung) | 900 oo + 900
! 900 + 900
= | 950 — 5 1147 — 5 + 950
) | S -4 0990 | 4 413
SSO b 4 14025 + 0968 o 10084 S4B
) 1B + 0259 + 150
) 20 + 0352 +19°
) 300 + 0-559 + 290
| 300 | | 429
30| i T
| 500 400 | 41183 410 + 490
550 8% . +1383 360 + 540
i 550 | + B0
! B 200 | 42684 200 + 700
S0 + 36955’ + 0:800 00 "t o+
200 + 0291 | 160
200 4160
200 | + 160
200 ’ + 16°
250 | + 0373 o0
| 250 L0
@ 300 1+ 0462 + 250
| 300 + 250
g 300 ‘ + 250
| 300 ' | 4250
| 300 + 250
E 300 | + 250
| 350 + 0560 L 4290
| 400 + 0672 + 340
| 450 + 0800 + 390
450 + 390
65 ! 250 + 1716 ! 300 + 60°
1 w4219 240 + 660
| 80 | 100 | 4+ 4b4 120 + 780
050 H +6P25 0509 | 18 | . —0165 | 90
‘ ? 320 . — 0318 — 18

Um einen Vergleich zu ermoglichen, ist es notwendig, zunichst fiir die Fallwinkel des betrachteten Stiickes
der Sieben Gemeindenflexur ohne Riicksicht auf die Fallrichtung eine Reihe aufzustellen und deren charak-
teristische Werte zu ermitteln. Versuchshalber wurden diesmal die Klassengrenzen nicht, wie im Kapitel I, 1,
auf die Vielfachen von 10, sondern um 0-5° niedriger gelegt. Diese Reihe, die man als die reine Fallwinkelreihe
bezeichnen konnte, ist dann die folgende:

Tabelle 31.

Klassengr. ~ — 05 + 95 + 195 + 295 + 395 + 495 + 595 + 695 + 795 + 895 + 995 + 1095 + 1196 + 1295 + 1395
Anz. d. Fallw. 4 1B 14 1T 10 8 8 4 1 0 1 0 1

t
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M = 41:048 = 410 2:9" §)

6 = 25378 = 250227

v = 61:828) S = + 1106
m = 2769 = 20 461’ § = 1-472

Dagegen erhalt man aus der letzten Rubrik der Tabelle 30 die folgende Reihe, die die gerichtete Fall-
winkelreihe heilen moge:

Tabelle 32.
Klassengrenzen — 305 — 205 — 105 — 05 + 95 + 195 + 295 + 395 495
Anzahl der Fallwinkel 1 2 | 4 Lo 18 ] 10 8 | 4
Klassengrenzen 595 695 795 895 995 1095 119'5 129:5 139'5
Anzahl der Fallwinkel G o | 3 0 1 o | 1 |
M = 33905 = 330 54-3’
o = 29087 = 29° 52’ S = + 0866
v = 85679 E =+ 1057
m = 3174 = 30104’
Ein graphischer Vergleich der Z L_/J
beiden Reihen wird durch die Figuren 36 [
und 37 ermoglicht. In der ersten Zeich- \
nung sind die Haufigkeiten ohne Riick- ~N (7
sicht auf irgendwelche wahrscheinlich- \\ X
keitstheoretische Prinzipien einfach als ’ NN
Ordinaten iiber den Spielraumen aufge- 4 :
tragen. Man sicht deutlich, daB die T N
Kurve der gedrehten Fallzeichen, ver- 5 U5 IG5 K9S #0950 w950 +995° 95" #IA95

glichen mit der urspriinglichen, zur Fig. 36. Einfacher graphischer Vergleich der reinen und der in die Rich-

tung des allgemeinen Schichtabfalles gedrehten Fallwinkelreihe der Sieben

Gemeindenflexur zwischen Astico und Val Gadena. Als Abszissen sind

als Folge der Abnahme der Neigung bei die Klassengrenzen, als Ordinaten die Individuenzahlen in den Klassen

aufgetragen. Bei der Verbindung der Treppenstufen fiir die reinen Fallwinkel
ist dic Verschiebung der Klassenmittel beriicksichtigt.

Ganze etwas nach links verschoben ist,

der Drehung. Nach rechts reicht sie
mit ihrem FFul aber ebensoweit wie die
reine Fallwinkelreihe. Da sie sich nach links wesentlich weiter als diese erstreckt, ist sie im ganzen merklich
auseinandergezogen. In der Fig. 37 sind beide Haufigkeitskurven auf eine normale Fehlerkurve von derselben
Streuung aufgezeichnet. AuBerdem wurden, um die zufdlligen UnregelméaBigkeiten mehr auszugleichen, je
zwei Klassen zusammengezogen. Schon in Fig. 36, besonders aber in Fig. 37 ergibt sich eine wesentliche
Schwierigkeit aus der vielfach erwahnten ungleichmaBigen Verteilung der Varianten innerhalb der Klassen,
die bei der von uns diesmal gewahlten Lage der Grenzen natiirlich stark zur Geltung kommt. Fiir die reine
Fallwinkelreihe finden wir folgendes:

Mit 0 endigen 49 Varianten. Diese haben von dem in ihrer Klasse enthaltenen Vielfachen von 10 den
Abstand 0.

Mit anderen Zahlen endigen 35 Varianten. Sie haben von dem in ihrer Klasse enthaltenen Vielfachen
von 10 im Mittel den Abstand 5.

% Vgl. S. 150.
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Der mittlere Abstand aller Varianten von dem in ihrer Klasse enthaltenen Vielfachen von 10 ist also
175
84 = RTIO = 2082 und die Klassenmittel sind 2-08, 12-:08, 22-08 usw. statt 4-5, 14-5 usw.,

wie es bei gleichméBiger Verteilung der Varianten der Fall wére.

—(49.0 +35.5)

Es wird gut sein, sich die hier obwaltenden Umsténde noch etwas besser klar zu machen. Was bedeutet
es beispielsweise, daB in der reinen Fallwinkelreihe 15 Winkel von 30° vorhanden sind? Die wahren Werte
dieser Winkel liegen vermutlich zwischen 25 und 35°, wobei ihre Haufigkeit jedenfalls von beiden Seiten gegen
30° zu zunimmt, weil eine Abrundung auf diese Zahl umso eher geschehen wird, je niher der wirkliche Winkel
ihr kommt. Die Abrundung hat also zur Folge, daf eine Anzahl von Fallzeichen in die Klasse 29-5 bis 39-5°
gelangen, die ihrem wahren Wert nach noch in die nichstniedrigere Klasse gehort hatten. Ks ist klar, daB
dadurch eine Verschiebung der ganzen Kurve eintreten muB. Diese Verschiebung wurde in Fig. 36 ganz einfach

dadurch wieder ausgeglichen, daf} die
e Ecken der verbindenden Linie nicht
in die Mitten der einzelnen Stufen

der Treppenkurve verlegt, sondern
entsprechend der Lage des Klassen-
mittels nach links verschoben wurden.
Bedenklicher steht die Sache jedoch
bei der nichsten Zeichnung. Hier ist
Grundvoraussetzung, daB die Mittel-

werte der drei dargestellten Kurven
Pa—cr—e==__wirklich zusammenfallen. Wir miissen

‘J'G G -/'(:T g 7‘/'6 26 +Jle' 46
Fig. 87. Graphischer Vergleich der reinen und der in die Richtung des all-
gemeinen Schichtabfalles gedrehten Fallwinkelreihe der Sieben Gemeinden-
flexur zwischen Astico und Val Gadena durch Auftragen der Kurven auf eine
ideale Variabilititskurve von derselben Streuung. Je 2 Klassen sind zusammen-
gezogen, wodurch der Verlauf der Kurve mehr ausgeglichen ist, Allerdings sind

uns deshalb zunichst fragen, ob der
Mittelwert der reinen IFallwinkelkurve
durch die geschilderten Verhaltnisse
fehlerhaft geworden ist. Dies 1aft

die so entstandenen Doppelklassen fiir den Vergleich mit der Idealkurve schon
zu breit (vgl. Johannsen, S.83). Besonders die Hochgipfligkeit der gedrehten
Kurve tritt zu wenig hervor. Die Darstellung der gedrehten Reihe ist
strichliert, die der reinen voll ausgezogen. (Die linke Begrenzung der ersten

sich einfach nachweisen, wenn man
den Mittelwert ein zweites Mal be-
rechnet, nun aber nicht nach der

Stufe der reinen Reihe ist durch Versehen ausgeblieben.) gebrauchlichen Formel, sondern durch

direkte Addition der einzelnen Vari-
anten. Die Abrundung ist dann unschidlich. Denn da das Mittel aller Fallwinkel, die in der Tabelle beispiels-
weise unter dem Wert 20° erscheinen, sicherlich ziemlich genau bei 20° liegt, kionnen sie fiir die Rechnung sehr
gut durch diese Zahl ersetzt werden. Wir erhalten so:
3248
M = —— = 38667 = 38040-0'
84
Wie zu vermuten war, ist also der Mittelwert um fast genau denselben Betrag nach rechts verschoben,
um den die Klassenmittel von der Mitte zwischen den Klassengrenzen abstehen:

41048 — 38667 = 2-381
45 — 2:082 = 2418
Die anderen charakteristischen Werte, wie Streuung, Schiefe usw. werden durch diesen Xehler nicht

beriihrt, da es sich ja nur um eine Parallelverschiebung der Kurve handelt. Nur » muB neu berechnet werden.
Wir finden es nun zu 65-63. Dagegen muB bei der Ableitung der Daten fiir die zeichnerische-Wiedergabe der
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Kurve von dem neugefundenen, richtigen Mittelwert ausgegangen werden. Die die Treppenstufen verbindende
241
Linie muf} dann wieder um — - = 0-2418 des einfachen Klassenspielraumes aus der Mitte jeder Stufe nach

links verschoben werden, und zwar — wie leicht einzusehen ist — auch dann um denselben Betrag, wenn
Doppelklassen gebildet werden.

Die hier entwickelten Schwierigkeiten zeigen wohl deutlich zweierlei: 1. daf es im allgemeinen vorteil-
hafter ist, die Klassengrenzen auf 0, 10, 20 usw. zu verlegen und die Miihe der Aufteilung der auf die Grenze
selbst fallenden Varianten (vgl. S. 109) in den Kauf zu nehmen; 2. wie wichtig es ist, genauere Fallwinkel-
messungen vorzunehmen, als sie mir zu Gebote standen.

Bei der gerichteten Fallwinkelreihe liegen die Verhdltnisse in unserem Beispiel zufillig etwas anders,
als bei der reinen. Es ist hier zundchst folgendes zu beachten: Da ein groBer Teil der nicht mit 0 endigenden
Varianten dieser Reihe durch Drehung von Fallwinkeln, die urspriinglich mit 0 endigten, entstanden ist, kann
man nicht ohne weiteres voraussetzen, dafl das Mittel aller nicht mit O endigenden Varianten gleich 5 ist. Man
muB daher das Klassenmittel unter Beriicksichtigung sdmtlicher zehn Gruppen von Varianten, die sich nach
der letzten Stelle bilden lassen, berechnen. Dies geschieht mittels folgender Tabelle:

Tabelle 33.
a) Letzte Stelle [0 1 2 | 3 4 | 5 6 71 8 9
b) Anzahl d. Fallwinkel }{ 25 ‘ 0 2 i 1 4 ‘ 24 ’ 9 1 ‘ T 1
¢) Produkt a x b. 0 o | 4| 3|16 120 [ 7T |56 9

Summe der Produkte = 359
Klassenmittel = 369 84 = 4-3.

Dieser Wert ist von 45, der Mitte zwischen den Klassengrenzen, so wenig verschieden, daf der Unter-
schied wohl vernachlissigt werden kann. Wenn wir den Mittelwert durch direkte Addition aller gedrehten
o' 2791

Fallwinkel, ohne Verwendung von Klassen, bilden, finden wir T(p =
etwas zu grofe Abweichung von dem oben berechneten M muf wohl als zufallig, bedingt durch die zu geringe

= 33228 = 33°14" Diese

Zahl von Beobachtungen, angesehen werden. Bei Beriicksichtigung von m ist sie iibrigens unwesentlich zu
nennen. Es entfillt also fiir die gerichtete Reihe die oben behandelte Schwierigkeit. Der Grund dieses ab-
weichenden Verhaltens liegt offenbar darin, dafl bei der Drehung der groBte Teil der Fallwinkel nur wenig
verkleinert wird. Deshalb enden viele ¢, die zu auf 0 ausgehenden ¢ gehdren, mit 8 oder 9. Durch diese hohen
Zahlen wird den Varianten, die auch nach der Drehung mit 0 endigen, das Gleichgewicht gehalten. Der Zeich-
nung Fig. 37 wurde der zuletzt gefundene Mittelwert als der beste zugrunde gelegt.

Das wichtigste Ergebnis aus der rechnerischen Untersuchung der gerichteten Fallwinkelreihe der Sette
Communiflexur ist wohl das, daB auch sie eine sehr ausgesprochene Schiefe hat, wenn diese auch merklich kleiner,
als bei der reinen Reihe ist. Die Schiefe der im Kapitel I, 1 untersuchten Fallwinkelreihen ist also nicht nur
durch die Unvollkommenheit der dort gewahlten Darstellung bedingt gewesen. Es scheint sich darin vielmehr
die Regel auszusprechen, daf die Schichten im allgemeinen durch zuféllige lokale Einfliisse leichter eine extreme
Verstérkung ihrer Neigung als eine Drehung in dem der allgemeinen Schichtaufrichtung entgegengesetzten
Sinn erfahren. Tch mochte vermuten, daf diese lokalen tiberméaBigen Steilstellungen vorwiegend durch Gleit-
faltung zustandekommen, was ja auch durch die gelegentlich beobachteten kleinen iiberkippten Teilfalten,
deren eine in Fig. 1 dargestellt ist, sehr nahegelegt wird. Wenn diese Vorstellung zutrifft, wire zu erwarten,
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daB in mehr flachgelagerten (iebicten eine solche Schiefe der gerichteten Fallwinkelkurve nicht vorhanden
oder doch viel weniger bedeutend ist; ebenso auch, daf die Schiefe fehlt, wenn man die Fallzeichen ciner I¥lexur
nicht in die Richtung des allgemeinen Fallens, sondern in die des allgemeinen Streichens dreht. Es wurde des-
halb fiir die Sieben Gemeindenflexur die Drehung senkrecht auf das allgemeine Einfallen an samtlichen IFall-
zeichen durchgefiihrt. Das Ergebnis ist folgende Reihe:

Tabelle 34.
Klassengrenzen: — 1805 — 1705 — 1605 — 1505 — 1405 — 130’6 — 120'5 — 1105 — 1005 — 905 — 80’5 — 705 — 603
Anzahl d, Fallwinkel: | 1 } 0 o | 0 o1 1] 0 | o j 0 2 f 0 0
Klassengrenzen: — 505 — 405 — 805 — 206 — 106 — 05 + 95 + 195 + 295 + 395 + 495 + 595 + 695 + 79D
Anzahl d. Fallwinkel: 0 | 3 1 1 ] 2 ( 10 | 271 9 | 18 4 | 1 o | 2 !'1 1

| | | | i i |
M = — 5381° = — 5°22:9’

¢ = 36'563° = 360 33-8’

v = 679-50 m = 3-989° = 30 59-3’

§=—2079 E = 4 7143.

Mit dieser Kurve ist nun aber nicht viel anzufangen, denn ihre auffallendsten Eigenschaften sind durch
Umsténde bestimmt, die vom tektonischen Standpunkt aus bedeutungslos sind. Sie beruhen namlich auf dem
storenden Verhalten der iiberkippten.Winkel, das bei der jetzt erfolgten starken Drehung dieser Fallzeichen
natiirlich viel mehr zur Geltung kommt, als bei der viel geringeren Drehung in die allgemeine Fallrichtung.
Diese Uberkippungen sind schuld daran, daB M nicht, wie es theoretisch sein sollte, gleich 0 ist, weil namlich
bei der Berechnung von & die stumpfen Fallwinkel in einer willkiirlichen Art und Weise in spitze verwandelt
wurden (vgl. S. 144). Ebenso bedingen sie die auffallende negative Schiefe. Diese. hat also mit der uns jetzt
beschaftigenden Frage der IFaltungsmechanik nichts zu tun. Auch der sehr groBe ExzeB der Reihe kommt
offenbar dadurch zustande, daB die Neigung der meisten spitzwinkligen Fallzeichen durch die Drehung stark
vermindert wird, sodaB sie in den mittleren Klassen zusammengedringt sind, wihrend gleichzeitig die stumpfen
Fallwinkel in sehr extreme Klassen gelangen. Sehr auffallend ist nur das Verhalten der reinen und der in das
allgemeine Einfallen gedrehten Fallwinkelreihe in bezug auf dieses Merkmal. Nach dem auf S. 112 Gesagten
ware zu erwarten, da der ExzeB durch das Drehen der Fallzeichen zunimmt. Die Abbildung 36 erweckt
auch den Anschein, als ob dies geschehen wiare. ZahlenméBig ist jedoch E fiir die reine Fallwinkelreihe merklich
groBer als fiir die ins allgemeine Einfallen gedrehte. Worauf dies beruht, durchschaue ich gegenwértig nicht
geniigend.

Mehr Interessantes verspricht der Vergleich der Sieben Gemeindenflexur mit einer flachgelagerten
Region. Es wurde deshalb die gerichtete Fallwinkelkurve des auf S. 114 genauer umgrenzten Gebietes Col
Santo—Campomolon. aufgestellt. Auch diesmal wurden die drei iiberkippten Fallzeichen westlich Serrada
ausgeschieden. Dreht man alle IFallzeichen in die Richtung des auf S. 140 abgeleiteten Schichtabfalles, so bekommt
man die folgende Hiufigkeitskurve:

Tabelle 35.

Klassengrenzen: —b4b — 445 —345 —245 — 145 —45 +55 + 155 + 255 + 355 + 465 + 555 4+ 65D + 765
Anzahl d. Fallwinkel: 2 | 0 | 1 2 | 8 ] 52 [ 38 9 | \ 3 i 1 1 0 1

Den Klassengrenzen wurde diesmal eine etwas abweichende Lage gegeben, durch die erreicht ist, dafl die
Klassenmittel fast in die Mitten der Klassen fallen, wie aus folgender Berechnung hervorgeht:
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Tabelle 36.
a) Letzte Stelle S S ) , 3 4 1 5 1 8 7 $ 9 10
|
b) Abstand von der Mitte i‘ ‘
der Klasse “ 405 | +15 | +25 | +85  +45 E —45 | -85 | —25 —15 | —0B
¢) Anzahl der Varianten | 6 8 7 9 12 | 12 5 5 11 47
d) Produkt b x ¢ +3 | 412 415l 4806] 454 | -4 | -175] 125 —165] — 235

Sbe 118 —124

Mittlerer Abstand der Varianten von der Klassenmitte = = — 00492, was wohl

122
vernachlassigt werden kann.
Die charakteristischen Werte der obigen Reihe sind:
M= 46238 = +6°14-3" (14°35")
6 = 15-037° = 15°2-2" (13°41") S = + 0-256 (+ 1-951)
v = 241-04 (93-8)) E = + 4937 (+ 4:086).

m =1361 =1°21-7" (1°14")

- T T T
-5 -46 -3¢ -2 -/ 0 +/G *4E 3o +46 v 56
Fig. 38. Graphischer Vergleich der Hiufigkeitskurven der reinen und der in die allgemeine Fallrichtung gedrehten Fall-
winkel der flachliegenden Region Col Santo-Campomolon durch Auftragen auf ecine ideale Variabilititskurve von derselben
Streuung. Abweichend von der Tabelle 35 wurden fiir die Konstruktion der Kurve die Klassengrenzen auf die Vielfachen
von 10 verlegt. Signaturen wie in Fig. 37.

Die in Klammern beigefiigten Zahlen beziehen sich auf die reine Fallwinkelkurve desselben Gebietes.
Sie stimmen mit den auf S. 114 angegebenen Werten deshalb nicht iiberein, weil jetzt natiirlich auch aus der
reinen Fallwinkelreihe die drei extremen Varianten ausgeschaltet werden muBten. Einen graphischen Ver-
gleich der beiden Kurven ermoglicht die Textfig. 38.

Der Unterschied in der Schiefe ist zwischen den beiden Reihen sehr groB. Die Schiefe der gedrehten Reihe
ist so gering, daB sie in Anbetracht der kleinen Zahl von Beobachtungen wohl als zufillig angesehen werden
darf. In diesem flachgelagerten Gebiet erfolgt also die Stérung des allgemeinen Schichtabfalles ebenso leicht
im negativen als im positiven Sinn, was mit unserer Deutung des abweichenden Verhaltnisses in der Sieben
Gemeindenflexur iibereinstimmt, da so wenig schriggestellte Schichten, wie die des Col Santo, offenbar nicht
unter dem EinfluB der Schwere gleiten konnen. Eine sichere kausale Deutung wire natiirlich nur auf Grund
viel zahlreicherer Beispiele aus einem groBeren Gebiet moglich. Der ExzeB ist diesmal in der gerichteten Fall-
winkelreihe etwas groBer als in der reinen. Recht deutlich zeigt sich bei einem Vergleich aller in diesem Ab-
schnitt behandelten Reihen der geringe Wert des Variationskoeffizienten . Wiirde man ihn der Beurteilung

Pia, Lessinische Alpen. 20
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zugrunde legen, so wire die Variabilitat der gerichteten Fallwinkel im Gebiet Col Santo—Campomolon etwa
dreimal so grof} als in der Sette Comuniflexur, was gewil keine treffende Darstellung der wirklichen Verhalt-
nisse wire. Die GroBe von v hiingt eben ganz davon ab, wo der Nullpunkt der Skala liegt, nach der die Varianten
und ihr Mittelwert gemessen werden, und dies ist oft bis zu einem gewissen Grad willkiirlich. Auch Johannsen
betont, daB das beste Maf3 der Variabilitit o, nicht v ist®).

Die zuletzt untersuchte Reihe bietet uns Gelegenheit, den Einflu der Rechnung mit Klassen auf die
Bestimmung des allgemeinen Schichtabfalles etwas zu iiberpriifen. Wir haben den Neigungswinkel des gencrellen
Einfallens in dreifacher Weise berechnet. Zunachst wurde (auf S. 140) das Drehen der Fallzeichen klassenweise
vorgenommen und unter Beibehaltung derselben Klassen ein Mittelwert berechnet, der mit @ bezeichnet
wurde. Dann haben wir die Fallwinkel einzeln gedreht, die ¢’ aber in Klassen gebracht und so einen Mittel-
wert abgeleitet, der mit dem Buchstaben M belegt worden ist. SchlieBlich kann man auch wieder, wie in anderen

’

Beispielen, die einzelnen ¢’ direkt addieren. Das Ergebnis sei durch die Bezeichnung =9 unterschieden.
n

Nicht zu iibersehen ist, dall bei der zweiten und dritten Rechnungsweise die ¢’ auf ganze Grade abgerundet
wurden, wihrend im ersten Falle mit Hundertstel von Graden gerechnet ist. Die drei Werte fiir das mittlere
Einfallen im Gebiet Col Santo—Campomolon sind:
2 ’
G = 6936’ M= 6014’ =7 6030’
n

Die Unterschiede sind immerhin merklich, bei Beriicksichtigung des mittleren Fehlers aber ohne prak-
tische Bedeutung.

Die letzte Frage, die hier im Zusammenhang mit der Berechnung des allgemeinen Schichtabfalles gestellt
werden soll, ist die, wie sich der nach dicser Methode gefundene Neigungswinkel zu dem aus der Untersuchung
des Ausstreichens der Schichten im Terrain direkt ableitbaren verhalt. Selbstverstindlich wird ein Vergleich
beider Werte nur mit einer gewissen Vorsicht zuldssig sein. Der Verlauf der Schnittlinie einer Schicht mit
einer gegebenen Gelandeoberfliche wird ja nicht nur durch die Schichtneigung, sondern auch durch die Briiche
bestimmt. Eine rechnerische Ausschaltung des Einflusses der Briiche ist kaum moglich, einmal weil man ihre
Sprunghéhe nicht iitberall mit der geniigenden Genauigkeit bestimmen kann, dann auch, weil gewil3 viele kleinere
Verwerfungen der Beobachtung iiberhaupt entgehen. Wir werden daher ein Gebiet aussuchen miissen, in dem
Briiche vermutlich keine stérende Rolle spielen. Da streichende Verwerfungen in den Flexuren kaum vor-
kommen, erscheint die Kniefalte der Sieben Gemeinden als geeignetes Objekt fiir die gestellte Aufgabe,
wahrend diese sich am Col Santo oder am Finocchio kaum wird behandeln lassen. Auf Grund dessen, was schon
frither iiber die Bevorzugung steiler Fallwinkel bei der Beobachtung gesagt wurde, werden wir erwarten, dafl
der Gesamtneigungswinkel, der sich aus den Fallzeichen ergibt, jedenfalls groBer sein wird, als der auf Grund
des Ausstreichens der Schichten gefundene.

Ich habe versucht, an mehreren Stellen die horizontale Breite und die vertikale Hohe des Mittelschenkels
der Sieben Gemeindenflexur moglichst genau zu bestimmen. Leider gelingt dies nur in den beiden éstlicheren
Dritteln des von uns zur rechnerischen Untersuchung ausgewéhlten mittleren Abschnittes der Kniefalte in
befriedigender Weise (vgl. spezieller Teil, S. 22 bis 29). Die auf dem rechten Assaufer gelegene Strecke der
Flexur hat im allgemeinen geringe Neigung; der mittlere Fallwinkel wiirde sich, wenn man auch diesen Teil
beriicksichtigen konnte, wahrscheinlich noch etwas vermindern. Die Breite wurde iiberall quer auf das ortliche
Streichen der Falte gemessen. Da die Flexur in dem betrachteten Abschnitt nur wenig gekriimmt ist, diirfte
dies keinen wesentlichen Unterschied gegeniiber der statistischen Bestimmung des allgemeinen Schichtabfalles

%) Johannsen: Erblichkeitslehre, S. 68.
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bedingen. Etwas wird durch diesen Umstand natiirlich der aus den Profilen gewonnene Neigungswinkel gegen-
iiber dem aus den Fallzeichen abgeleiteten vergrofert. Im ganzen wird man also wohl sagen diirfen, daf jener
infolge der besonderen Bedingungen der Untersuchung eher etwas zu groB, als zu klein ausfallen wird. Bezeich-
nen wir die Hohe der Flexur mit b und ihre Breite mit b, so findet man die Neigung des Mittelschenkels an einer

bestimmten Stelle nach der IFormel g y = 3 Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht des Tatsachenmaterials.

Tabelle 37.

Stelle ‘ h ; b ‘ y
Camporovere i 600 m . 2200 m ’ 1520
Gallio ‘ 750 1750 i 2320
11 Buso 900 1000 4200
Val Gadena 500 2250 ‘ 12:5°

Bildet man aus den vier Winkeln y ein Mittel, so erhélt man fiir die durchschnittliche Neigung des Mittel-
schenkels der Sieben Gemeindenflexur zwischen Astico- und Gadenatal den Betrag

¢’ = 2320 + 58

Der Winkel &' soll als das profilméBige mittlere Einfallen
der Flexur bezeichnet werden. Das statistische mittlere Ein-
fallen fanden wir auf S. 149 zu 33:9° +3-2°. Die Differenz der
beiden Winkel hat daher den Wert 10-7° 4- 6-6°. Daraus ergibt
sich die Wahrscheinlichkeit, dal bei Erweiterung der —
Messungsreihen nach den gleichen Prinzipien das statistische A[ﬂ 'ﬁ:——é—_
mittlere Einfallen stets groBer als das profilmafige bliebe, — H [
mit 0-9474 oder 959;. Die beiden Werte konnen also mit
ziemlich groBer Sicherheit als verschieden bezeichnet werden.  pig. 39. Zur Berechnung des Einflusses der Klein-
Als Ursache fiir diese Verschiedenheit kommen hauptsich- faltung auf das mittlere Einfallen. (Siche Text!)
lich zwei Umstédnde in Betracht. Die Bevorzugung der
steilen Fallwinkel bei der Untersuchung im Gelinde wurde schon oft erwahnt. DaB sie im Sinne einer Uber-
treibung des statistischen mittleren Einfallens wirkt, ist klar. AuBerdem unterscheidet sich das profilmaBige
Einfallen aber vom statistischen dadurch, daB bei seiner Ableitung nur die tektonischen GroBformen beriick-
sichtigt sind, nicht aber die Kleinfaltungen innerhalb dieser. Ob auch dadurch der kleinere Wert von ¢’ mit-

erklirt werden kann, bedarf noch einer kurzen Priifung, die an einem den wirklichen Verhéltnissen moglichst
angepaBten schematischen Beispiel durchgefiihrt werden soll. Wir denken uns eine Schichtplatte, die profil-
mifBig mit 30° geneigt, aber nicht glatt, sondern in Kleinfalten gelegt ist. Diese wollen wir so zeichnen, daB
der eine Schenkel immer senkrecht steht, der andere horizontal liegt. Die ja auch in der Natur meist raschen
Umbiegungen in den Satteln und Mulden wurden durch scharfe Knicke ersetzt. Die Erosionsoberfliche soll
dem allgemeinen Schichtabfall parallel sein. (Vgl. die nebenstehende Fig. 39.) Wenn die Schichten durch die
Faltung nirgends verdiinnt oder zerrissen wurden, miissen alle Knickungsstellen einer Synklinale oder Anti-
Kklinale offenbar so liegen, daf sie von den beiden Schenkeln einer bestimmten Schicht jeweils gleichen Abstand
haben. Die Knickungsstellen aller Schichten miissen also auf der den Winkel im Scheitel der Falte halbierenden
Ebene liegen. Danach 146t sich berechnen, wie gro3 das Verhéltnis derjenigen Streifen der Erosionsoberfléche,
auf denen das Einfallen 90° herrscht, zu denjenigen, auf denen das Einfallen 0° herrscht, sein wird. Setzen
wir die Hypothenuse des rechtwinkligen Dreieckes, das im Profil durch die Erosionsoberfliche und die beiden
20%*
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Schenkel einer Kleinfalte gebildet wird, gleich 1, so ist die Lange des senkrechten Schenkels gleich sin 30° = Y5.
Die Fliiche, auf der in unserer Figur innerhalb des erwahnten rechtwinkligen Dreieckes die Schichten senkrecht
verlaufen, erscheint dann als ein kleineres, schiefwinkliges Dreieck, das durch die Seite 34 und die anliegenden
Winlkel 60° und 45° gegeben ist. Die dem Winkel von 45° gegeniiberliegende Seite dieses Dreieckes hat die Lénge

(14 sin 43%)  sin 750 = 0-366.

Dasselbe wiederholt sich in allen Kleinfalten. Es herrscht also auf 0-366 der ganzen Fliche das Ein-
fallen 909, auf dem Rest das Einfallen 0°. Messen wir also in dem angenommenen Terrainabschnitt » Fall-
winkel, so werden darunter 0-366 n Winkel von 90° sein, wéhrend die restlichen Messungen 0° ergeben. Das
mittlere Einfallen ist demnach

[n.0366.90° +n (1 — 0-366).0° n = 0-366.90° = 32-94°

oder rund 33°. Natiirlich wiirde das Ergebnis der Rechnung sich &ndern, wenn andere Voraussetzungen iiber
die Form der Kleinfalten gemacht wiirden. Es wird auch zu bedenken sein, daf Schichtverdiinnungen meist
eher am steilen als am flachen Schenkel der Kleinfalten vorkommen, wodurch der statistisch mittlere Fall-
winkel noch verldeinert wiirde. Es scheint deshalb die Annahme gerechtfertigt, daf die Vernachléssigung der
Kleinfaltung bei der profilméBigen Ermittlung des allgemeinen Schichtabfalles ohne wesentliche Bedeutung
fiir die Erklirung des Unterschiedes gegeniiber dem aus den Fallzeichen abgeleiteten Gesamtneigungswinkel
ist. Dieses Ergebnis bestéitigt anderseits die Grundvoraussetzung des ganzen gegenwartigen Kapitels, daf
das aus den Fallzeichen auf statistischem Weg abgeleitete mittlere Einfallen eine beildufig richtige Vorstellung
vom allgemeinen Verlauf der Schichten gibt.

¢) Das Faltungsdiagramm.
«) Die wesentlichen Eigenschaften des Faltungsdiagrammes.

Auf die Unzulinglichkeit des Halbdiagrammes zur Wiedergabe der Gefaltetheit eines Gebietes wurde
schon oben hingewiesen. Sie beruht wesentlich darauf, daf entgegengesetzt gerichtete Einfallen sich bei dieser
Darstellungsweise wie Grofen mit entgegengesetzten Vorzeichen verhalten, wihrend sie vom geologischen
Standpunkt aus ja der Ausdruck derselben Faltung sind. Besonders deutlich wird dieser Widerspruch, wenn
man die Messung der Faltung durch das CosinusmaB ins Auge faft. Denn es ist offenbar widersinnig, einen
Zusammenschub in nord-siidlicher Richtung als das Gegenteil eines Zusammenschubes. in siid-nordlicher Rich-
tung aufzufassen. Vielmehr sind beide identisch. Der einfachste Ausweg aus dieser Schwierigkeit ist der,
daB man aus den Gefaltetheiten entgegengesetzter Richtung vor jeder weiteren Verarbeitung das Mittel bildet,
oder sie — was nur eine Anderung des MaBstabes der Zeichnung bedeutet — einfach addiert und die Summe
nach beiden Seiten auftrigt. Die graphische Darstellung ergibt auch in diesem Fall wieder einen Stern mit
16 Strahlen. (Vgl. Fig. 46—48.) Von dem Halbdiagramm unterscheidet sich diese Figur, die ich als das Fal-
tungsdiagramm schlechtweg bezeichne, sehr wesentlich dadurch, daf sie zentrisch-symmetrisch gebaut ist,
sodaB je zwei einander gegeniiberliegende Strahlen gleich lang sind. Deshalb kann man fiir das Diagramm
nicht so, wie fiir das Halbdiagramm, eine Resultierende ableiten, denn diese wiirde in jedem Fall gleich 0. Um
trotzdem eine Hauptrichtung in der IFigur festzulegen, muf ein etwas abgednderter Weg beschritten werden.
Teilt man das Diagramm in zwei Halften, so kann man die als Krifte aufgefaSten Gefaltetheiten jeder Halfte
fiir sich in jeder beliebigen Richtung zu einer Gesamtkraft vereinigen. Wegen der Symmetrieverhaltnisse sind
einander entgegengesetzte Resultierende stets gleich. Die 16 Strahlen lassen acht verschiedene Arten der
Halbierung des Diagrammes zu. Jede dieser acht Kraftekombinationen ergibt je nach der Richtung, die man
fiir die zusammengesetzte Kraft wihlt, beliebig viele Resultierende, die im allgemeinen verschieden grof sind.
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Unter allen so entstehenden Resultierenden wird eine die groBte sein. Ich bezeichne sie als die Hauptachse
des Diagrammes. Thr Verlauf gibt uns die Richtung, in der die Gefaltetheit am stirksten ist. Unsere nichste
Aufgabe ist demnach folgende: Wir bestimmen in einem Gebiet die Gefaltetheit nach den 16 Weltrichtungen
durch eines der drei oben vorgefiihrten Faltungsmafe. Je zwei einander der Richtung nach entgegengesetzte
Gefaltetheiten addieren wir. Die Summen tragen wir von einem Punkt aus als Strecken nach den 16 unterschiedenen
Richtungen auf, jede nach zwei entgegengesetzten Seiten. Diese Strecken setzen wir wie Krifte zusammen, und
zwar zu je acht und acht, sodaB stets alle Krifte verwendet und entgegengesetzte Resultierende stets gleich
groB sind. Wir suchen nun den geometrischen Ort der Enden aller auf diese Art erzeugbaren Resultierenden.
Von vorneherein ist zu ersehen, daB dieser geometrische Ort irgendeine krumme, in sich geschlossene und
zentrisch symmetrische Linie sein wird. Ich bezeichne diese Linie als
die P-Kurve. Der groBite Durchmesser dieser FFigur ist die von uns ge-
suchte Hauptachse des Diagrammes.

Wir werdenin die Aufgabe am besten eindringen, wenn wir vonganz
einfachen schematischen Beispielen ausgehen, die ja allerdings groBen-
teils nur eine Auffrischung der Lehren der elementaren Mechanik zu

bieten haben. In Fig. 40 greift am Kérper M eine Kraft R an. Ist der
Korper frei beweglich, so wird er sich in der Richtung B bewegen.
Wir nehmen nun aber an, da er nicht frei beweglich sei, sondern sich

nur.entlang einer bestimmten Geraden, etwa entlang einer Schiene be-
wegen konne. Dann muB die Kraft R in zwei Teilkrafte zerlegt Fig. 40. (Siehe Text.)
werden, deren eine den Korper in der Richtung der Schiene weiter-
treibt, wiahrend die andere senkrecht auf die Schiene wirkt und durch deren Festigkeit aufgehoben wird.
Die beiden Teilkrafte miissen also stets senkrecht aufeinander stehen. Die Wirkung der Kraft in der neuen
Richtung, die man etwa durch die Beschleunigung von M messen konnte, wird dann nicht R sein, sondern
kleiner, und zwar je nach der Richtung P,, P, usw. Nennen wir a
den Winkel zwischen der Richtung der Kraft und der Richtung der
Bewegung, so ist in jedem Fall P = R cos a. Da alle die rechtwinkligen
Dreiecke mit den Katheten P,, P, usw. iiber derselben Hypothenuse
R errichtet sind, liegen dic Endpunkte aller P auf einen Kreis mit
dem Durchmesser E.

In Fig. 41 sind zundchst zwei Komponenten K; und K, zu
einer Resultierenden R zusammengesetzt. Diese soll dann in der

Richtung P wirken. Wenn die Winkel zwischen den Komponenten und
der Richtung P # und y heiBen, so ist Fig. 41. (Siehe Text,)
P =K,cos B+ Kycosy,

d. h. die neue Kraft ist gleich der Summe der Projektionen der Teilkrafte auf die neue Richtung. Es geht dies
wohl unmittelbar aus der Figur hervor. Man braucht nur zu beachten, daf die drei mit K, hezeichneten Strecken
paarweise als Parallele zwischen Parallelen gleich sind. Andert man die Richtung von P, so liegen die Enden
der Krafte P wieder auf einem Kreis iiber R als Durchmesser. Wir wollen in Zukunft R als die nicht gedrehte
oder freie Resultierende, die P als die gedrehten Resultierenden bezeichnen.

Fig. 42, die dieselbe Konstruktion fiir drei Komponenten darstellt, bedarf wohl keiner naheren Erlauterung.
Beziiglich K, und K, stimmt sie vollstindig mit der vorigen Zeichnung iiberein. Der Beweis fiir die Lange des
Stiickes K4 cos ¢ ist derselbe, wie im vorigen Fall der fiir K, cos y. Wie von vorneherein zu erwarten war, ergibt
sich, daf unter allen verschieden gerichteten Kriften, zu denen sich eine Anzahl von Komponenten zusammen-
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setzen 1aBt, die nach dem Krafteparallelograinm konstruierte Resultierende die grofite ist. Jede in abweichender
Richtung wirkende Gesamtkraft ist kleiner. Dies ist fiir die weitere Erorterung von grundlegender Bedeutung.

Tig. 43 zeigt nun bereits im wesentlichen die Krafteanordnung eines Diagrammes. Es wurden vier gleiche
Teilkrifte angenommen, die zueinander senkrecht stehen. Man sieht, dafl der gesuchte geometrische Ort der
Enden aller moglichen Resultierenden in diesem Fall aus vier
Halbkreisen besteht. Die Kurve, die wir erhalten, ist also nicht
kontinuierlich, sondern an vier Stellen geknickt. An diesen
Knickungen liegen die Minima, wihrend die Maxima gerundet
sind. Sie entsprechen natiirlich wieder den Richtungen R.
Alle von R abweichenden, gedrehten Resultierenden P sind
Kkleiner. Es sei noch darauf verwiesen, dafl die P-Kurve natiir-
lich nur durch die Enden der groten P jeder Richtung geht.
Es ist ja klar, daB jeder der vier Halbkreise in das innere der
Figur hinein weiter verlangert werden konnte. Diese Stiicke
gehoren aber nicht zur P-Kurve.

Fig. 42. (Siehe Text.) Tig. 44 zeigt, wie sich die untersuchte Kurve veréndert,

wenn man die Zahl der Komponenten X vermehrt. Es wurde

dabei angenommen, daf ihre Summe gleich bleibt und sie untereinander auch stets alle gleich sind. Natiir-
lich wird durch eine solche Vermehrung die Hohe der Maxima und die Tiefe der Minima verkleinert, im
iibrigen bleibt aber der Charakter der Kurve unverdndert. Rechts oben sind in der IFigur die Linienziige
eingetragen, durch die man die verschiedenen R erhilt. Die R erscheinen hier als die Durchmesser von umge-
schriebenen Kreisen regelmaBiger Polygone. Es wire
nicht schwer, ihre Linge in jedem Fall rechnerisch

Fig. 43. (Siehe Text.) Fig. 44. (Siehe Text.)

zu bestimmen. Auch ein allgemeiner Ausdruck fiir die Verdnderung, die die Hohe des Maximums, R, durch
eine Verdopplung der Zahl der Komponenten erfihrt, laBt sich aufstellen. Man verwendet dabei eine be-
kannte Formel, die bei der Ableitung der Ludolphischen Zahl eine Rolle spielt. Wir bezeichnen

R, = Durchmesser des einem regelmifBigen n-Eck umgeschriebenen Kreises

K, = Seite des n-Eckes

K,, = Seite des demselben Kreis eingeschriebenen Polygones mit der doppelten Seitenzahl.
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Dann ist nach der erwihnten Formel

; —
K 2
KZn = V 2 RH (Ru - VRJIZ - i])

In unserer Figur hat nun aber der Linienzug mit der doppelten Seitenzahl nicht die Seite K

2 > Sondern

K
die Seite —2-’1, weil ja nach der Annahme ¥ K unverdndert bleiben soll. Deshalb mufl der Durchmesser des

umgeschriebenen Kreises sich dndern und statt R, den Wert Rs, annehmen. Dieser Wert ergibt sich nun aus

K K
R»n R2n = ]/ 2 Rn (Rn - ‘/an - .,f ): ?ﬂ

Mit Worten: Wiare der Durchmesser des dem Polygon mit verdoppelter Seitenzahl umgeschriebenen

der folgenden Proportion:

Kreises unverandert geblieben, so miiBte
dieses Polygon die durch die obige Wurzel
angegebene Seitenldnge haben. Da es aber
in unserer Konstruktion die kleinere Seiten-

K
linge ~2_" hat, muB der Durchmesser des

umgeschriebenen Kreises entsprechend ver-

kieinert worden sein. Dieser Durchmesser
ist aber, wie aus der Figur ersichtlich, gleich
der Hohe des Maximums, Man konnte auch
den Durchmesser des Kreises berechnen, in
den unsere gebrochene P-Kurve iibergeht,
wenn die Anzahl der K unendlich grof}

wird. Ifiir die hier behandelten Ifragen hat
ein weiteres Ausspinnen dieser Gedanken Fig. 45. (Siehe Text.)
jedoch keine Bedeutung.

Wir wenden uns der letzten schematischen Figur zu (IFig. 40), die uns nun einen viel allgemeineren Faill
vorfithrt. Es sind hier drei Paare gleicher, entgegengesetzter Krifte vorhanden, die unter beliebigem Winkel
zueinander stehen. Durch Halbierung des so gebildeten, zentrisch-symmetrischen, sonst aber ganz unregel-
maBigen Sternes ergeben sich drei Kriftekombinationen und daraus drei Resultierende. Diese freien Resul-
tierenden R bilden die Maxima der P-Kurve. Jede zwischen ihnen liegende, durch Zusammensetzung dreier
Krifte in einer abweichenden, erzwungenen Richtung gewonnene Kraft P ist kleiner als das R der gleichen
Kriaftekombination.

Aus dieser Voruntersuchung ergeben sich folgende zwei wichtigen Sétze:

1. Unter allen Gesamtkréften, die man durch Zusammensetzung aus einer bestimmten Hilfte des Dia-
grammes gewinnen kann, ist die nach dem Kréafteparallelogramm erzeugte Resultierende R die groBte. Suchen
wir also die groBte Resultierende iiberhaupt, so brauchen wir sie nur unter den acht moglichen R zu suchen,
wihrend die dazwischen liegenden Krafte P von vorneherein ausscheiden.

2. Der geometrische Ort der Enden aller durch Zusammensetzung von je acht Teilkraften des Diagrammes
erzeugbaren Resultierenden, die P-Kurve, ist eine geschlossene, in bezug auf den Mittelpunkt des Diagrammes
zentrisch symmetrische Linie, die aber nicht kontinuierlich, sondern an 16 Stellen geknickt ist und aus 16 Kreis-
bogen besteht. Das hat zur Folge, dall das gesuchte grofte Maximum nicht durch ganz mechanische Anwendung
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der einfachsten Methoden der Differentialrechnung gefunden werden kann. Wir werden jedoch sehen, dal die
Aufgabe ganz ohne hohere Mathematik ziemlich rasch und bequem losbar ist.

Von den schematischen Fallen wenden wir uns nun den wirklichen, aus der Beobachtung im Terrain ab-
geleiteten Diagrammen zu. Wir beginnen mit unserem alten Beispiel vom Westhang des Finoechio. Fig. 46
zeigt dieses Diagramm samt allen 16 darin méglichen freien Resultierenden aus je acht benachbarten Kriften.
Oben und links sind die Linienziige eingetragen, mittels derer die Resultierenden konstruiert wurden (vgl. S.121).
Rechts und unten sind diese Linienziige weggelassen, dafiir ist aber hier die P-Kurve gezeichnet. Es fallt

N

Fig. 46. Faltungsdiagramm des Westhanges des Finocchio mit den 8 Achsen (R,—Ry). Oben und links ist die Konstruktion
der Resultierenden cingezeichnet, unten und rechts ist die P-Kurve ausgezogen. 1 bis 16 = Strahlen des Diagrammes.
Mafstab 40° = 1 mm.

sofort auf, daB diese Linie hier nicht, wie bei Gleichheit aller Komponenten (siehe Ifig. 43 und 44), acht Paare
von Maxima hat, sondern nur ein Paar Maxima und ein Paar Minima. Die Kreise, aus denen die Kurve zu-
sammengesetzt ist, iibergreifen einander némlich hier so, daB die Kurve zwischen dem hochsten Maximum
und dem tiefsten Minimum immer fillt, aber nicht stetig, sondern mit vier Knicken. Dieses Verhalten zeigt
sich jedoch nur bei Diagrammen von Gegenden mit einer stark ausgesprochenen vorherrschenden Faltungs-
richtung. Wo die Faltung eine mehr schwankende ist, kommen mehrere reale Maxima und Minima zustande.
(Vgl. Fig. 47.)

Das Diagramm zeigt eine Reihe von wichtigen und interessanten geometrischen Eigenschaften, die voll-
standig aufzuklaren mir allerdings nicht moglich war. Sollte eine dhnliche Aufgabe nicht vielleicht in einer
mir unbekannt gebliebenen mathematischen oder physikalischen Arbeit schon behandelt sein, so wire es sehr
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zu wiinschen, dafl ein Mathematiker sich dieser Sache annimmt. Ich erwdhne hier einige der auffallendsten
dieser Eigentiimlichkeiten des Diagrammes. Dabei soll folgende Nomenklatur gelten:

K, heift die gegen O gerichtete Komponente. Von ihr schreitet die Numerierung im Sinne der positiven
Winkel, also entgegen dem Sinn des Uhrzeigers, fort. R, hei8t die nicht gedrehte Resultierende, deren Linienzug
mit K; beginnt. P, heifen alle durch Drehen von R, erzeugten zusammengesetzten Krifte. a, ist der Winkel
zwischen K, und einem bestimmten P resp. K.

Die Knickungsstellen der P-Kurve liegen, wie man in Fig. 46 und 47 sieht, stets in der Verlangerung
eines Strahles des Diagrammes. Dies ist jedoch nicht wesentlich, sondern riihrt nur daher, daf in Anbetracht
der Einteilung der Windrose jede Teilkraft K, auf einer anderen K, i 4 senkrecht stehen muB. Wesentlich
ist nur, daf jede Knickungsstelle auf einer durch den Mittelpunkt des Diagrammes gehenden Senkrechten
zu einer der Krifte K liegt, wie man bei Vergleich der Fig. 45, in der keine Komponente auf der anderen normal
steht, sofort sielit. Der Grund fiir diese Lage der Knickungsstellen, die also um je 2214° voneinander abstehen,
ist unschwer einzusehen. Betrachten wir die Resultierende P, aus
den Komponenten K,, K, . K,. Fiir alle P,, die in dem Winkel
zwischen K, und K; liegen, liefern samtliche acht Komponenten
positive Beitrage, weil sie mit P, durchwegs spitze Winkel ein-
schliefen, sodal alle K cos a positiv sind. Liegt P, in der Richtung
von K, so steht es senkrecht auf Ky d. h. dieses liefert keinen

Beitrag zu P. Lassen wir P sich im Sinn des Uhrzeigers weiter
drehen, so wird der Winkel P, K stumpf, K, cos as wird negativ.
Die zu R, gehorige, gedrehte Resultierende P, setzt sich in dieser
Stellung also zusammen aus den positiven Stiicken K cos a, +
+ K, cos a, + K, cos a,, vermindert um das negative Stiick
Kgcos ag. Betrachten wir nun die andere Kraftekombination
K. Ky, K,. K, Fir dieselbe Stellung von P im Raum

zwischen K, und K, sind alle a dieser Kraftekombination spitz. lFig. 47. GFil'tlmgS((llialglgmm éles flachl-

. " . . . gelagerten Gebietes Col Santo-Campomolon.
Die Formel fiir das P,q, das dieselbe Stellung wie das obige P, hat, Ausfiihrung und MaBstab wie Fig. 46.
lautet daher: K,qcos a6 + Ky cos a; + + K, cos a,, wobei
samtliche Glieder positiv sind. Da K., = K, und a,; = 180 — ag ist, ergibt sich K405 0, = — Kgcos a

Wir haben also
P, =K, cos ay + K, cos a, + — K16 €08 Qg
Pe=K,cosa, + K,cos a, + + K1g€0S Qg

Pig— P, =2 Kygc08 a4

Uberallim Raum zwischen K, und K, ist daher P, um 2 K4 cos a,q groBer als P;. Dagegen ist im Raum
zwischen K, und K umgekehrt P, um denselben Betrag groBer als P,q, weil hier Kg cos ag positiv, Kq cos a4
aber negativ ist. In der Richtung K, sind die beiden P gleich, da hier weder Kg noch K,q einen Beitrag zur
Resultierenden liefert. Da die P-Kurve nur die IEnden der in der betreffenden Richtung jeweils langsten P
verbindet, sehen wir, daB jede Normale auf ein Paar von Komponenten eine Stelle bezeichnen muB, wo der
Geltungsbereich einer bestimmten Kraftekombination in der Kurve endet und der einer anderen beginnt.
Dies ist der Grund, warum hier eine Knickung der Kurve lLiegt.

Wir sehen aus dieser Betrachtung auch noch folgendes: Alle diejenigen R, die innerhalb der P-Kurve
enden, ohne sie zu erreichen, enthalten negative Werte K cos a, denn nur dadurch sind sie kleiner als ein in der
gleichen Richtung liegendes, zu einer anderen Kraftekombination gehoériges P. TFiir das groBte R kann dies

jedoch nie gelten, da iiber dieses niemals irgendein Teil der P-Kurve hinausgreifen kann. Denn nach dem oben
Pia, Lessinische Alpen. 21



162

Gesagten sind alle P kleiner als die zugehdrigen R und daher auch kleiner als das grofite RB. Daraus folgt, da8l
wenn Ry das grofte R ist, es stets in dem Raum zwischen Ky +3 und K» + « liegen muB, d. h. von K, um mehr
als 67%4° und weniger als 90° abstehen muB. Denn fiir jede Richtung gibt es eine und nur eine Kraftekom-
bination, die gar kein negatives K cos a liefert, das ist die, bei der auf beiden Seiten von P gleichviel K liegen.

Trotz verschiedener Versuche ist es mir nicht gelungen, eine Annahme iiber die Verteilung der K zu
finden, bei der die R nicht vom gréften zum kleinsten stindig abnehmen, sondern grofere und kleinere R
mehrmals abwechseln. Leider reichen meine mathematischen Fahigkeiten nicht aus, um diese Eigentiimlich-
keit des Diagrammes streng zu beweisen. Ich bedauere dies sehr, weil gerade diese Eigenschaft fiir den Gang
der Berechnung des grofiten R sehr wesentlich ist. Vorlaufig kann ich es also nur als einen Erfahrungssatz
hinstellen, daf mir niemals ein Diagramm untergekommen ist, bei dem groBere und kleinere B mehrmals mitein-
ander abwechseln.

8) Berechnung der Hauptachse des Faltungsdiagrammes.

Das Prinzip der rechnerischen Ermittlung der Lage und Lange des groBten Rist nach dem vorher Gesagten
schon klar. Man hat in derselben Art, wie beim Halbdiagramm, aus je acht Strahlen eine Resultierende zu
bilden. Die lingste der so gewonnenen Resultierenden ist die gesuchte Achse. Diese Rechnung erscheint sehr
langwierig. Sie 148t sich aber ganz bedeutend vereinfachen. Wie das geschieht, soll an unserem oft gebrauchten
Beispiel dargelegt werden. Zunichst werden in der Tabelle Nr. 14 je zwei einander gegeniiberliegende Werte ¢
addiert. So erhilt man die folgende Ausgangstabelle fiir das Diagramm, die auch der Fig. 46 zugrunde liegt.
(Die letzten Zeilen der Tabelle dienen spéiteren Darlegungen.)

Tabelle 38.
Nr. 1 2 g 3 4 5 6 7 i 8
Richtung 0 _ ONO NO NNO | NNW NW | WNW
g 630 23 | 2 | s | s | o8 629 996
v 22 6 l | 2 i 12 10 23 29
. | :
P 20 142 195 53 | 883 191 | 419 | 664

Mit ¢ bezeichnen wir wieder die Winkelsummen in den einzelnen Richtungen. Die zweite, untere Hilfte
des Diagrammes ist der angeschriebenen natiirlich gleich. Nun wird zunéchst irgendein B berechnet. Am besten
geht man von R, aus.

— 4105

Tabelle 39
Nr. '* Richtung 8 q qsing : qcos g
1 0 00 630 0 + 6300
2 ONO 99-590 213 + 815 + 1968
3 NO 45 292 + 2065 + 2065
4 NNO 67-5° 80 + 139 + 306
+ 10639
5 N 900 575 + 575°0 0
6 NNW 11256 286 + 2642 — 1094
7 NW 1850 629 + 4448 — 4448
8 WNW 157-5° 996 + "381-2 o — 9202
3701 | 420271 | — 14744
410639

\

!
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X,=2qcos 3 =—410H
Y, =2¢gsin =+ 20271

Zur Durchfithrung dieser Rechnung dient wieder die Hilfstabelle Nr. 16.

Die zu den anderen R gehorigen Koordinaten braucht man nun nicht auf demselben Weg zu berechnen,
sondern erhalt sie viel rascher auf Grund folgender Uberlegung (vgl. Fig. 46): X,, die zu R, gehorige Abszisse,
unterscheidet sich von X, dadurch, daB g, wegfillt und das gleich groBe, aber entgegengesetzt gerichtete ¢,
hinzukommt. Es ist also um 2 ¢, kleiner, als X,. Gehen wir von X, zu X, weiter, so miissen wir die Projektion
von ¢, auf die X-Achse wegnehmen und die gleich grofe, entgegengesetzt gerichtete von ¢, hinzufiigen. X ist

also um 2 ¢, cos B, kleiner als X,. Allgemein ist
X
Ganz Analoges gilt fiir V. Y, ist gleich V,, weil ¢, son 8, = ¢, sin 0° = 0.

X, =X, — 2¢q,smn 3, usw.

Beispielshalber sei die Berechnung samtlicher acht Werte fiir X durchgefiihrt:

= ‘Xn —2 4y C0S ﬂn'

n+1

X, =— 4105
—2¢q,c08pB,=—2 630 = — 12600
X, — — 16705
—2¢qyc08 By =—2 1968 = — 3936
X, = — 20641
—2¢,c08 8, = —2.2060 = — 4130
X, = — 24771
—24q,c088,=—2 306 =— 612
X, = — 25383
—2¢sc08B85= 2 0 = 0
X, — — 25383
—2¢gcos = +2 1094 = + 2188
X, — — 23195
—2¢g,c0s B, = +2.4448 = 4 8896
X, = — 14299

—2¢qgc08 By = +2.9202 = 4 18404
Xo=+ 4106 =—X,.

Die Werte fiir ¢ cos 8 entnimmt man natiirlich aus der Tabelle 39. Man tut gut daran, immer noch X,
und Y, zu berechnen. Da dieses gleich — X, resp. — Y, sein mub, gibt es eine bequeme Probe fiir die Richtig-
keit der Subtraktionen. Man erhilt so sehr rasch alle im Diagramm méglichen Werte von X und Y. Es ist
aber fernerhin auch nicht notwendig, aus diesen Koordinaten alle R zu berechnen, um zu sehen, welches das
groffte ist. Fast in jeder Logarithmentafel findet man eine Tabelle der Quadrate dreistelliger Zahlen. Nun
ist ja R? = X2 + Y2 Natiirlich gehort zu dem groBten R auch das groBte R2%. Da die Unterschiede der Qua-
drate viel bedeutender sind, als die der R selbst, so geniigt es vollkommen, mittels der erwahnten Rechentafel
die ersten sechs Stellen von X2 und Y? aufzusuchen und sie zu addieren. Das Wertepaar, das die groffite Summe
liefert, ist das gesuchte. Aber auch diese Rechnung braucht nicht fiir alle acht Wertepaare durchgefiihrt zu
werden. Stellt man die X und Y in einer Tabelle zusammen, wie es unten geschehen wird, so sieht man, daB

stets Y, = Y, und X; = X, ist. Der Grund hiefiir wurde oben aufgezeigt. Es geniigt also, die absoluten
21*
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Werte von X, und X, resp. Y, und Y, zu vergleichen, um zu erkennen, ob die Summe X? + Y2 an diesen
zwei Stellen zu- oder abnimmt. Oben (S. 162) wurde gesagt, daB die groBen und kleinen R nie mehrfach mit-
einander abwechseln. Man kann also sofort entnehmen, in welcher Hilfte der Tabelle das grofite R liegen muB.
Durch Schétzung 148t sich der Spielraum in der Regel noch mehr einschranken, besonders an der Hand einer
Zeichnung und wenn man beriicksichtigt, was auf S. 162 iiber die Lage des groften R in bezug auf seine Kom-
ponenten gesagt wurde. Es ist also nie notwendig, mehr als drei oder hochstens vier Summen X? + Y2 wirk-
lich zu berechnen. Hat man die Nummer des groBten R gefunden, so rechnet man weiter nach der schon bei L
gebrauchten Formel.

i = Winkel zwischen der Hauptachse des Diagrammes und der positiven X-Achse.

wo ¥ _ ¥
X smy
Natiirlich kann es auch hier vorkommen, daf man zuerst einen Winkel ¢’ erhalt, der dann noch von
180° abgezogen werden muB. Bestimmt man mittels des Rechenschiebers die Wurzel aus X? 4+ ¥2, so hat man
gleich eine annéhernde Probe auf den letzten Teil der Rechnung. Fiir die Durchfithrung des Ganzen bedient
man sich am besten der folgenden Tabelle:

Tabelle 40.
Nr. Y X ‘ X2 4 Y2 v i R
B -
1 420271 | 4105 ‘ ‘
2 + 20271 — 16705 |
3 |+ 18641 — 2064:1 77082. ‘
4 + 1451°1 — 24771 82529. 149° 383" | 28709
5 + 13033 — 25383 81416.
6 + 1533 — 95383
7 — 3751 — 23195 |
8 — 12647 — 14299 f

Uber die Proben auf die ganze Rechnung ist nicht viel zu sagen. Sie sind ganz dieselben, wie die beim
Halbdiagramm. Man vergleiche das auf S. 123 bis 126 Gesagte, auch beziiglich der Rechenvorteile. Die groBte
Sicherheit gewahrt es, wenn man die Probe nicht fiir R,, sondern erst fiir das grofte R durchfiihrt. Berechnet
man fiir eine Messungsreihe sowohl L als R, so ergibt sich noch eine praktische Zwischenprobe. Nimmt man
namlich in den Tabellen Nr. 15 und 39 alle Werte von ¢ sin 3 und ¢ cos f§ positiv, so muBl die Summe in beiden
Tabellen gleich sein, da ja jedes g der zweiten Tabelle aus zweien der ersten zusammengesetzt ist und sich

die zugehorigen Funktionen von f hiochstens dem Vorzeichen nach unterscheiden. Man iiberzeugt sich leicht,
daB man in unserem Falle erhilt:

aus Tabelle 15 : 3'g sin f = 12436 4 7835 = 20271  3'qcos f = 87'6 + 23898 + 61'0 = 25384
aus Tabelle 39 Xqsin § = 20271 2'qeos B = 10639 + 1474-4 = 2538-3.

Ehe wir in der Besprechung des Faltungsdiagrammes weitergehen, wird es notwendig sein, sich einmal
zu fragen, mit welcher Genauigkeit die bisher abgeleiteten Werte aus einer bestimmten Anzahl von Fallzeichen
berechnet werden konnen. Leider handelt es sich hier wieder um eines jener Probleme, zu deren vollkommen
befriedigender Losung meine mathematischen Kenntnisse nicht ausreichen. Vielleicht wird es aber doch
moglich sein, wenigstens gewisse Anhaltspunkte fiir die Beurteilung der Grofe des moglichen Fehlers von
R und y zu gewinnen. Die Unsicherheit eines Mittelwertes wird bekanntlich durch den mittleren Fehler ge-
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messen, ein Verfahren, von dem wir ja im Vorhergehenden schon sehr oft Gebrauch gemacht haben. Es
kommt also darauf an, die charakteristischen Werte des Diagrammes irgendwie als Mittelwerte aufzufassen
und dann deren mittleren Fehler zu bestimmen.

Wir beginnen am besten mit der Berechnung der Genauigkeit von . Wie schon in dem Abschnitt iiber
die Proben auf die Bestimmung von L dargelegt wurde, heben sich die seitlichen Abweichungen aller Kompo-
nenten von der Richtung der Resultierenden auf (vgl. bes. S. 124). Es gilt die Formel

2gsima =0, oder, was dasselbe ist, X ¢ sin a = O.

Wir konnen deshalb die Richtung R als einen Mittelwert und die einzelnen ¢ sin a als Abweichungen
von diesem Mittelwert auffassen. Daraus konnen wir nun sogleich die durchschnittliche Abweichung von
der Richtung R berechnen. Wir nennen d,, = durchschnittlicher Abstand der distalen Enden der ein-
zelnen graphisch als Strecken aufgetragenen i von einer durch ihr proximales Ende gelegten Parallelen zu E.

2’ = Summe einer Reihe von Gliedern ohne Riicksicht auf das Vorzeichen (wie schon oben, S. 164).
Dann ist d,, = g’qanfmgm)‘

Wenn die Hiufigkeit der einzelnen Abweichungen dem Binomialgesetz folgt. so gilt ferner bekanntlich
die Beziehung: Streuung = 1-25 X durchschnittliche Abweichung. Setzen wir also eine ungefahre Ubereinstim-
mung mit dem Binomialgesetz voraus, so erhalten wir auf diese Weise die Streuung o,,. Ferner ist der mittlere
Fehler eines Mittels gleich

hy = %0

G
"Fiir w,, erhalten wir so eine bestimmte Zahl in Langeneinheiten der Diagrammzeichnung. Um daraus
den mittleren Fehler von v in Graden, den ich mit ,, bezeichne, zu bekommen, miissen wir u,, als die dem
Winkel m,, gegeniiber liegende Kathete eines rechtwinkligen Dreieckes auffassen. Wie grofB ist die Hypotenuse
dieses Dreiecks? Bezeichnen wir mit a den senkrechten Abstand des Endes irgend einer einen Winkel y dar-
stellenden Strecke im Diagramme von einer durch ihren FuBpunkt gelegten Parallelen zu R, so gilt die Formel:

. u
s a =
'

Y

Zu dem Mittel aller Abstinde a gehort offenbar auch das Mittel aller ¢, —qJ 1) Dieses werden wir als die
n

gesuchte Hypotenuse ansehen. Um den mittleren Fehler von i in Graden zu bekommen, miissen wir demnach

by
ty durch _,tp dividieren. Wir erhalten also:
‘ n
) 120 (S'psina X
ST My, = ——= (lgo it

1/77 nl nl
' @ sin aJ

my = aresin | 120 -——=——
Vo Zg

N

10) Es ist einleuchtend, daB in dieser ganzen auf die Genauigkeit von y beziiglichen Rechnung »n’ an die Stelle von » tritt.
Die Fallwinkel 0° gehéren zwar auch in bestimmte Richtungsklassen, doch liBt sich wegen ihrer Kleinheit nicht feststellen
in welche. Sie haben daher auf die Richtung der Achse keinen EinfluB. Wirden wir » und nicht #’ in die Rechnung einfiihren,
so kimen wir zu dem widersinnigen Ergebnis, daf die Richtung von R um so genauer bestimmt ist. je mehr horizontale Ein-
fallen wir — bei gleichbleibender Anzahl der anderen Fallzeichen — gemessen hitten.

1) Es sei hier ausdriicklich bemerkt, daB ich bei der Behandlung von Diagrammen die Ausdriicke X ¢ und X ¢ stets nur
auf die Hilfte des Diagrammes anwende.
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Fiir die weitere Verwendung des gefundenen Wertes ist die Bemerkung wichtig, daB es bei den relativ
kleinen in Betracht kommenden Winkeln und innerhalb der iiberhaupt erreichbaren Genauigkeit erlaubt
sein wird, die Anderung des Sinus der des Winkels proportional zu setzen.

Diese Rechnungsweise hat den Vorteil, relativ einfach zu sein und sich eng an eine oft schon durch-
gefiihrte Probe auf v anzuschlieBen. Thr Nachteil liegt darin, daB sie eine binomiale Verteilung der Abweichungen
von der R-Richtung voraussetzt. Es schien deshalb wiinschenswert, o, direkt zu berechnen, und das soll
nun versucht werden. Die Definitionsformel fiir die Streuung ist in Johannsens Schreibweise

S
0= 2ZpD )
n
Darin bedeutet

p die Anzahl der Individuen in einer Klasse,

D die Abweichung des Klassenmittels vom Mittel der ganzen Reihe.

Natiirlich handelt es sich dabei nicht um Richtungsklassen, sondern um Klassen des untersuchten ord-
nenden Merkmales selbst. Im Interesse der Durchfiihrung der Rechnung ware es jedoch, die Richtungsklassen
verwenden zu konnen. Bei der Berechnung von ¢ mit gewohnlichen Klassen setzen wir, auch wenn es sich um
einen stetigen Kollektivgegenstand handelt, stets p-mal das Quadrat des Abstandes des Klassenmittels vom
Mittel der ganzen Reihe gleich der Summe der Quadrate aller Absténde der einzelnen Individuen der Klasse.
Ganz identisch sind diese beiden Werte nicht. Sie werden aber in der KollektionsmaBlehre stets als gleich
angenommen, ohne daB daraus ein stérender Fehler entstiinde, wie sich dies auch theoretisch rechtfertigen
1aft. Man kann nun denselben Vorgang auch fiir die Richtungsklassen versuchen. Freilich ist der begangene
Fehler hier bedeutend groBer, weil die Individuen einer Richtungsklasse von einander viel stirker versechieden
sind, als die einer Fallwinkelklasse. Es wire zu wiinschen, dafl die GroBe dieses Fehlers von mathematischer
Seite einmal untersucht wiirde. Hier kann dies nicht gesehehen, sondern wir werden einfach versuchsweise
mit den Richtungsklassen wie mit gewdhnlichen Klassen rechnen. Dann tritt in der Formel fiir ¢

an die Stelle von p der Buchstabe »,
an die Stelle von D der mittlere Abstand der distalen Enden aller in einer Richtungsklasse enthaltenen
Strecken ¢ von einer durch ihr proximales Ende gelegten Parallelen zur resultierenden R. Dieser ist nach

dem oben Gesagten — 2 gin a. Es ist daher
v

g sin? o’ L P simral
Oy = ‘/ Sy = n = 2 1 — n
v2 v
1 g2 sin 2o
‘u/'/’ = . N
n' v

Um schlieBlich den mittleren IFehler in Winkelmall zu erhalten, haben wir ganz analog wie frither zu rechnen:

. D
SM My = Uy “n

Daraus folgt

e
. Ltsmta
My, = GIC SN V Fr— Zop |
v

Wie schon erwéhnt, wire die Rechnung genauer, wenn man nicht von den Richtungsklassen, sondern
von den einzelnen ¢ ausginge. Sie kompliziert sich dadurch allerdings bedeutend. Damit sie nicht allzu lang
wird, ist es jedenfalls erwiinscht, Fallwinkelklassen zu verwenden. Nennen wir analog wie in den Tabellen
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27 und 28, p dic Anzahl von Fallzeichen in ciner bestimmten Neigungsklasse einer bestimmten Richtungs-
klasse und bezeichnen wir den Mittelwert einer solchen kleinen Klasse mit 7, so geht die Iformel fiir die
Streuung in diese Form iiber:

Oy = ]/(.Sp ?2sinta) w.
1 N e o
Wy = Wl/Ep 72 sim? a

My, = arc s (]/2 ptsinta: X gJ)

Wir haben also drei Formeln erhalten, durch die der mittlere Fehler der Richtung von R gefunden werden
kann. Es ist notwendig, diese Formeln an einem oder dem anderen Beispiel zu erproben. ZweckmaBigerweise
verschieben wir dies jedoch, bis auch iiber die Genaunigkeit, mit der die Lénge von R bestimmt ist, gehandelt
wurde. Der mittlere Fehler von R gibt uns an, wie genau die empirisch gefundene Linge R uns jenes ideale
R vorstellt, das man erhielte, wenn man die Resultierende aus unendlich vielen Messungen auf die Dia-
grammgroBe fiir n' Messungen reduzierte. Seiner Berechnung wenden wir uns somit zu.

Wir gehen von der Regel aus, daf, wenn man einen Mittelwert mit einer fehlerfreien Konstanten mul-
tipliziert, auch der mittlere Fehler mit derselben Zahl multipliziert werden muf. Die Anzahl der Individuen

. R . .
n ist innerhalb der Rechnung konstant. IFalls wir also — als einen Mittelwert auffassen und dessen mittleren
n

Fehler berechnen konnen, erhalten wir den mittleren Fehler von R selbst einfach durch Multiplizieren mit n.

R Zgcosa

R
Nun ist R = Z @ cosaund — = ,d.h.  ist das Mittel aus allen Projektionen der einzelnen
n

n n
- : . . R .
Strecken ¢ auf die Diagrammachse. Die Bestimmung des mittleren Fehlers von — kann in ganz analoger
n

Weise geschehen, wie die von m,,. Der Umweg iiber den durchschnittlichen Fehler kommt hier jedoch kaum
in Betracht, weil uns in dem gegenwértigen Fall ja nicht die Abweichungen vom Mittel, sondern die absoluten
Werte der Varianten gegeben sind und es fiir die Berechnung des durchschnittlichen Fehlers meines Wissens
keine so bequemen Formeln, wie fiir den mittleren Fehler gibt.

Fiir die Ermittlung der Streuung der Projektionen = o, gehen wir zunéchst wieder von den ganzen
Richtungsklassen aus. Wir verwenden dabei jetzt die Berechnungsformel fiir ¢. Sie lautet nach Johannsens
Bezeichnungsweise:

In unserem Ifalle nehmen wir als Ausgangswert am besten den Wert O. Dann tritt

an die Stelle von b —

n
q

a = ¢0$ a,
Y

p v,

1 ¢ RV 1, R?
GR':l/Wc“’%gCOSZO‘) - (W) = l/ W(E% ¢os® a) -

] _ 2 R2
my = mittlerer Fehler der Linge R = VR n =gy ]/n’ = l/} 1 c0s® ot — oy
v

w '
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Wenn man die Richtungsklassen noch in Fallwinkelklassen unterteilt, gestaltet sich die Formel folgender-
mafBen um:

S -
— 2 2
mp=— 2P 1% cos a—;;;
Ehe wir von einem weiteren Moment der Unsicherheit in der Bestimmung der Diagrammachse sprechen,

sollen die bisher entwickelten Formeln auf unser Beispiel vom Westhang des Finocchio angewendet werden.
1. Der mittlere Fehler des Winkels .

S st
a) Nach der Formel m,, = arcsin (1,25 ﬂq)

Vwse)
Die in dieser Formel vorkommenden Summen entnehmen wir aus der folgenden Tabelle, die gleichzeitig
auch fiir spatere Rechnungen dient.

Da die Vorzeichen der Funktionen von a ohne EinfluBl auf das Ergebnis sind, kann man zur groBeren

Bequemlichkeit mit der Klasse 1 beginnen und statt der dadurch auftretenden stumpfen Winkel einfach deren
Supplemente setzen.

Tabelle 41.
. | N } (q stn «)? (q cos a)?
Nr. Richtung g qsina i e ; -
_ R R e
} !
1 0 300 22’ 630 22 318'5 4611 , 13430
2 ONO 520 5 213 6 169-8 4806 i 2756
3 NO 750 22 292 11 2825 7256 495
4 NNO g0 & 80 2 79-2 3140 ‘ 60
5 N 590 38’ 575 12 4961 20510 7042
6 NNW 370 8 286 10 1727 2981 | 5199
7 NW 140 38’ 629 23 1589 ‘ 1098 ‘ 16104
8 I WNW 7 52 996 29 | 136'3 } 641 . 33566
| ; 3701 115 18140 | 45043 | ses2
B H |
n =115

Die weitere Rechnung wird ganz mit Logarithmen ausgefithrt und man erhalt

my, = 30165

Sy :
b) Nach der Formel m, = arc sin (‘/ T 5 gp).
: v

Aus Tabelle 41 entnehmen wir die Summen und erhalten

My = 30172
¢) Nach der Formel m,, = arcsin (1/ Epetsinta: 3 g;).

Die Ausrechnung dieser Formel erheischt eine Klassentabelle dhnlich der Nr. 24 und 27.
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Tabelle 42.

1

Nr.  Richtong =17 17 27 31 47 51 67 81 IZprt |XpeisinielZpricosia
f | =49 289 729 1369 2209 3249 4489 5929 7569
1

1 0 [ 3002 p= 79 4 11 21798 5671 | 16227
2 ONO 520 52 4 1 1 7534 4789 2746
3 NO 750 2% 1 4 2 2 2 9819 9192 627
4 NNO | 82 & 2 2738 2687 51
5 N l 59° 38’ 1 2 2 2 2 1 1 1] 33148 | 24114 8272
6 Nw | an g 1 2 3 3 1 9130 3327 5803
7 NW | 14038’ 1 7 10 3 1 20167 1287 | 18880
8 WNW | 7052 8 11 2 2 2 1 43381 813 | 42568
51780 | 95174

Da es weitaus bequemer und jedenfalls geniigend ist, wurden in dieser Tabelle die abgerundeten Klassen-
mittel = verwendet. Vgl. S. 132. Natiirlich miissen wir jetzt auch fiir 3 ¢ die mit Beniitzung dieser Fallwinkel-
klassen gefundene Zahl 3675 einsetzen. Die p der Tabelle 42 sind durch addieren von je zwei p aus gegeniiber-
liegenden Richtungsklassen der Tabelle 24 gefunden. Die Teilsummen in der Rubrik 3 p <2 fiir die einzelnen
Richtungsklassen werden am besten auf einem besonderen Blatt berechnet. Der Wert =p 7% cos® ¢ wird erst
weiter unten verwendet.

Die Ausrechnung vom m ergibt nun m, = 3°33-0".

Die drei Formeln fiir my, liefern also ziemlich iibereinstimmende Resultate, aus denen zu erkennen ist,
daB der mittlere Fehler der Richtung der Diagrammachse ungefihr 3 bis 314° betrigt. Aus dieser Uberein-
stimmung diirfen wir wohl schlicBen, daB einesteils die Abweichungen von der R-Richtung wirklich ungefahr
entsprechend dem Fehlergesetz angeordnet sind und daB andersteils der auf S. 166 dargelegte Ifehler bei Ver-
wendung der Richtungsklassen statt der I'allwinkelklassen in der Formel fiir die Streuung nicht sehr wesentlich
ist. Die nahe Ubereinstimmung des ersten und zweiten der gefundenen Werte und ihre groBere Abweichung
vom dritten diirfte wohl als nur zufallig aufzufassen sein.

2. Der mittlere I‘ehler der Linge von R.

_eosta R , :
«) Nach der Formel mp = 2*———— . Wir entnehmen dic Summe aus Tabelle 41 und

erhalten

P (1 S —
mp = l/ 18652 — — = =1/ 78652 — 71670 =836,

b) Nach der Formel m, = ‘/2 P T? cos? a — ITB;
Tabelle 42 und die erste Berechnung von m liefern uns alle notwendigen Daten und wir erhalten sogleich
my =1/ 95174 — 71670 = 1533 12).
Hier ist die Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen der beiden Formeln also keine gute. Wir werden
wohl den zweiten Wert fiir den genaueren zu halten haben.

AuBer den bisher behandelten Unsicherheiten in der Bestimmung der charakteristischen Zahlen des Dia-
grammes ist nun aber noch eine zu bedenken. Es konnte némlich sein, dal bei einer starken VergroBerung

12) Streng genommen sollte in die Formel ein Wert R eingesetzt werden, der ebenfalls mit Klassen berechnet wurde. Doch
ist der so begangene Fehler gegeniiber anderen Fehlerquellen unmerklich.
Pia, Lessinischc Alpen. 29
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der Beobachtungsreihe ein anderes R als das zuerst berechnete sich als das langste herausstellte. Diese Un-
sicherheit ist natiirlich nicht identisch mit der durch den mittleren Fehler von R dargestellten, denn im all-
gemeinen werden sich die einander benachbarten R bei einer Vermehrung der Beobachtungen ja gleichsinnig
andern und das langste R wird das langste bleiben. Nur bei ganz bestimmter Verteilung der neu hinzukommenden
Fallzeichen auf die Weltgegenden kann ein anderes R zum langsten werden. Es ist also notwendig, die Wahr-
scheinlichkeit zu untersuchen, daf das auf Grund einer bestimmten Menge von Fallzeichen als das grofite
erkannte R bei starker Vermehrung der Beobachtungen sich nicht als das grofte erweist. Die vollsténdige
Durchfithrung dieser Aufgabe wire sehr umstandlich. Bezeichnen wir die einzelnen Resultierenden im Dia-
gramm nach abnehmender Gréfe, so wie sie zunichst gefunden wurde, mit R, R', R” usw., so setzt sich
die Wahrscheinlichkeit, daf R bei unbegrenzter Vermehrung der Beobachtungen nicht die grote Resultierende
bleibt, aus folgenden Teilwahrscheinlichkeiten zusammen: 1w, = Wahrscheinlichkeit, da R’ grofer als R
wird (und zugleich grofler als alle anderen R bleibt). w, = Wahrscheinlichkeit, da R" groBer als R und R’
wird (und zugleich groBer als alle anderen R bleibt). w, = Wahrscheinlichkeit, daB R’ groBer als R, R’ und
R wird usw.

Die Summe aller dieser Teilwahrscheinlichkeiten gibt die Gesamtwahrscheinlichkeit, da8 R kleiner als
irgend eine andere Resultierende wird. Es unterliegt jedoch keinem Zweifel, dafl w,, w, usw. im Vergleich
zu w, sehr Klein sind. Fiir eine erste Ubersicht wird es sicherlich geniigen, zu untersuchen, wie wahrscheinlich
es ist, dal R’ groBer als B wird, und darauf werden wir uns beschrinken. Jede der beiden grofiten Resultierenden
R und R’ des Diagrammes besteht aus der Summe der Projektionen aller Strecken ¢. Der Unterschied zwischen
ihnen beruht nur darauf, da diese ¢ bei der Projektion verschieden stark verkiirzt werden, weil sie mit R den
Winkel a, mit R’ aber einen anderen Winkel, der a’ genannt sei, bilden. Dieser Unterschied ist also in jedem
einzelnen Falle ¢ cos & — @ cos &’ = @ (cos @ — cos a’). Der Gesamtunterschied zwischen R und R’ ist gleich
der Summe aller Unterschiede der einzelnen Projektionen, also

ER—R =2 @ (cosa— cosa).

Das Mittel aus allen Differenzen der Projektionen von ¢ ist

R—F 1

e = 2 (cos a — cos a').
m

Unsere nichste Aufgabe ist, den mittleren Fehler dieses Mittelwertes zu bestimmen. Dabei kinnen wir
wieder die zwei verschiedenen Methoden befolgen, von denen wir schon zweimal Gebrauch gemacht haben,
die ungenauere, bei der die Richtungsklassen allein der Rechnung zugrunde gelegt werden, und die genauere,
bei der auBerdem auch die Fallwinkelklassen beriicksichtigt sind.

Im ersteren Falle entwickelt sich unsere Formel folgendermaBen weiter: Der Mittelwert des Unterschiedes
aller Projektionen, die zur selben Richtungsklasse gehoren, ist L (eos & — cos @’). Dieser Mittelwert kommt
v

im Gesamtmittel »-mal vor. Gehen wir wieder von der Formel fiir die Streuung

aus, so ist in unserem Falle

p=v azi(cosa—cosa') n=n b= ——-
v

1 § R— R\
T T L
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’

R—
Der mittlere Fehler von — - ist demnach

N

L/ 1 ¢ 1 -
g g = —= —2;—(cosa—cosa)2—glz(R—Ry

1/9? n'

Der mittlere Fehler von R — R’ ist wieder 7-mal so grof, also

= 1., 1 N
Mp_w=1Vn *—y;»(cosa—cosa) —,Trz(R—R)

n'

s e L :
= Y (eosa—cosa’ — — (R—R'%
v n

Nun empfiehlt es sich nur noch, den Wert (cos & — cos a’)* etwas umzuformen, um die Rechnung zu
vereinfachen. Zunichst ist nach einer bekannten Regel

a4 a | a—a
cos a — cos &’ = 2 sin -— sm ——-.
2 2
Ferner ist
a=g—y
al — 6_ wl
atd=23— W+ )
ot p+y
2 2
Da 'J’j; v fiir ein bestimmtes Diagramm konstant ist, dient diese Formel zur bequemeren Ermittlung
a ! .
von Es ist aber auch
2 a—d =y —y
a—d Y—y
22

’

_ lﬂ konstant

7

Diese Beziehung erméglicht eine wesentliche Vereinfachung der Rechnung. Denn da

ist, kann dieser Wert aus der Summe herausgehoben werden. Wir erhalten so

e a-+a a— a'\? 1
Mp_ g = 1/ X4 i(sin P sin — —(R—R'p?
v 2 2 n'

' 2 ’ 1
- l/ 4 sin? Vsl et (R—RP
2 v 2 Vo

7

Diese Formel werden wir der Rechnung zugrunde legen.
Wollen wir die einzelnen Richtungsklassen noch in Fallwinkelklassen unterteilen, so wird unsere Aus-
gangsformel lauten

— — 1 4 1
mR_R,zlfn’ GR_R,=1/n’ Vn,Z'pt’z(cosa—cosa’)2—772(R—R’)2

N 1 — B T
- “/ Spe(cosa— cos P — —(R— R = l/ g sine éib S p o sin? ?_i--'i — — (R—Rp®
¢

n 2 "
Wir gehen sogleich zur praktischen Anwendung der entwickelten Formeln iiber. In unserem Muster-
beispiel tritt an die Stelle von R die Achse R,, an Stelle von R’ die Resultierende R, die sich aus der Tabelle 40

leicht berechnen laBt.
2%
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1 o 1 o, 1T6 N
(R— R = (R~ R = (28700 — 2833 — - — 26085
- _ 0493 _ 1490 383
Yoy Ys— Y. 1527493 — 19355,
5 2 3
/ 03837 1 1520 493"
Yy 14883 + 1020493 L0
9 5
a-+ o

+ ! ,
—CT:{?—%EI — 81510138

Die in beiden Formeln auftretenden Summen berechnen wir am besten mittels einer gemeinsamen Tabelle.
Die Teilsummen der p 7% konnen wir dazu aus Tabelle 42 entnehmen. Bevor wir zur Durchfiihrung der Rech-
nung schreiten, ist jedoch noch eine sehr wichtige, bisher iibergangene Bemerkung zu machen. Die entwickelten
Formeln wurden unter der Voraussetzung abgeleitet, da zu jedem Paar von o und a’ derselbe Winkel 3 gehort.
Dies trifft im allgemeinen auch zu. Jetzt haben wir uns aber zu erinnern, daB nach dem im Abschnitt a des
gegenwirtigen Kapitels Gesagten R und R’ sich ja durch eine verschiedene Kombination der Komponenten
unterscheiden; indem eine derselben durch ihre Gegenklasse ersetzt ist. Fiir diese Klasse ist nun aber nicht
B = §', sondern 8 = 3’ 4 180°. In weitaus den meisten Diagrammen zeichnet sich dieselbe Klasse noch durch
einen anderen Umstand aus. Wir sahen schon auf S. 161, daB die kleineren R auch solche Komponenten ent-
halten konnen, die mit der Richtung der Resultierenden einen stumpfen Winkel einschliefien, so daB ein Teil
der Projektionen der ¢ von der Linge R abgezogen, statt ihr zugezihlt wird. Dies trifft bei unserem R’ = R,
tatséchlich zu (vgl. Tig. 46). Seine Komponenten sind die Richtungsklassen 5 bis 12. Nun ist aber

iy = Bis — P = 247030’ — 1520 49" = 940 41’ > 90°.

Da der Cosinus im zweiten Quadranten negativ ist, sind die Projektionen aller ¢ der Richtungsklasse
12 auf E; negativ. Dagegen entsteht die Hauptachse R, aus den Komponenten K, bis K,,. Wir sahen schon
a. & 0., daB deren Projektionen durchwegs positiv sein miissen, wie man es auch im konkreten Falle bestatigt
findet. K, ist die Gegenklasse von K,,. Daraus folgt nun aber, daB fiir alle in diesen Klassen enthaltenen ¢
der Unterschied der Projektionen auf B, und R; gleich ist g (cos & — cos a’) = ¢ [cos a + cos (180 — a’)]. Aus
den beiden angefiihrten Griinden konnen wir diese Richtungsklasse nicht im Rahmen der allgemeinen Tabelle
behandeln, sondern miissen ihren Beitrag zur Gesamtsumme der @2 (cos @ — cos a’)?, den wir N nennen wollen,
getrennt ermitteln. Wir werden also in unserem Beispiel zunichst fiir die Klassen 5 bis 11 nach den ent-
wickelten Formeln die Summe der Quadrate der Differenzen bilden. Dies geschieht mittels der Tabelle 43.

Tabelle 43.
— ——— ,
! 2 ! ! ’
Nr. ! Richtung ‘ 3 L—E}; Y q ! Ipr? T cine _ﬂfj_;v,, | Xpztsin? E‘_-‘I;_QA
Z ) 14 “~ ! =
|
,—--_Aiw_;_,,_ I~ - . : —_—
4 ! NNO : — 830 44’ 80 2738 ‘ ‘
5 N —61°14 | 575 12 33148 21171 [ 24891
6 NNW — 380 44’ ’ 286 10 9130 3202 } 3574
1 NW | —16° 14" 629 23 20167 1344 | 1576
8 WNW + 69 16 996 29 43381 408 517
9 w + 280 46 630 22 21798 4178 5048
10 WSW i + 51° 16’ 213 6 7534 4601 4584
11 SA\Y ! + 730 46 292 11 9819 7146 9052
| 42050 49242
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«) Bei Verwendung der Richtungsklassen allein ergibt sich zunéchst

lp ¥ DLl z s:m2qL -Zﬂ + N =4.5m21°35" 42050 4+ N = 12841 + N.

2

¢ .

3= (cos @ — cos &')? = 4 sin?
v

2

2
N =2 (eos @ — cos ' = 1 [eos @ + cos (180 — )]
Vg Yy

Den Winkel 180 — a’ wollen wir a’" nennen.
@ =8 —y
B’ ist in unserem Falle = 8 + 180°.
o =f+ 1800 —y’
180 — o' =180 — 3 — 180 + o' — ' —
W=y — 8

Ferner ist nach einer trigonometrischen Formel

a _{_ a' a—a'
c0s & + cos @'’ = 2 ¢os cos
2 2
a=8—-y
all — l)b’ _ ﬂ
a + a’l j— l/}/ w
af_{_ al/ _ l,z,l _ w
2 2
a--a'" =2 —y—y
g:j a/l _ ‘8 B w + wl
2 2
— ' 802
N= ——.400521// 5 l/j (.34 _¥ —:—i}—) =5 .4.c0s21°35" . 05283944’ =2.802 cos? 1° 35’ cos? 83944’ =
Yy & &
= 152-40

2

ST (cos a—cosap = 128:41 + 152-40 = 280-81
v

—-  T— R
m, == I/Z’ 1 (cosa — cos ') — (R—R)? = 28081 — 269 = 16-68
R R v 0’
R, — Ry = 176 = 16°7.

Daraus ergibt sich die Wahrscheinlichkeit, da8 in Wirklichkeit R, groBer ist, zu ungefahr 15%,.

b) Wenden wir auch Fallwinkelklassen an, so nimmt die Rechnung folgenden Verlauf:

Y-y '
2

+ a

Zpti(cosa — cos a)? = 4 sin? SHE: = Kop g2 sin?

z/;—z,z/\,

2 Py 42 cos? (/5‘ ¥ _;i-lf}) 4521935 49242 + 4c0s21°35" 2738 cos? 83° 44’ =

150-38 + 130-39 = 280-77

4 cos?

My _ o =V 28077 — 2:69 + 16:84
R,— R, =176 + 168.

also fast genau dasselbe, wie nach der anderen Formel,
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Die geringe Sicherheit der Bestimmung der Diagramm-Hauptachse in unserem Beispiel wird uns nicht
wundern, wenn wir Fig. 46 betrachten und bemerken, daf der Langenunterschied von R, und R, mit freiem
Auge kaum zu erkennen ist.

Die vollstindige Ubereinstimmung der Ergebnmisse der beiden Methoden in diesem Falle ist offenbar
nur eine zufallige. Aus dem Gang der Rechnung war ja zu ersehen, daf die Teilresultate sehr verschieden
sind. Im allgemeinen werden wir erwarten, dal der unter Beriicksichtigung der Fallwinkelklassen gefundene
mittlere Fehler groBer als der andere sein wird, weil die Summe der Quadrate von n-Zahlen begreiflicherweise
immer grofer sein mulf als n-mal das Quadrat ihres Mittels. Wenn diese Regel nicht in allen Klassen der
Tabelle 43 zum Ausdruck kommt, so liegt dies offenbar an der unregelméaBigen Verteilung der Varianten inner-
halb der Fallwinkelklassen. Was im besonderen die Richtungsklasse 4 betrifft, so lehrt ein Blick auf Tabelle 42,
daB sie nur aus einer Fallwinkelklasse besteht. Vergleicht man weiter Tabelle 24 und Tabelle 13, so findet man,
daB diese Klasse zwei Varianten enthélt, die beide merklich groBer als das theoretische Klassenmittel sind.

2 802
Es ist klar, daB dadurch L groBer als p v werden muB. Denn - >>2. 372 Trotzsolcher Zufilligkeiten wird
p

im allgemeinen der mit Beriicksichtigung der Fallwinkelklassen gefundene Wert der verlaflichere sein. Da
seine Bestimmung bei passender Anlage der Rechnung nicht viel umstandlicher als die des anderen ist, wird
man sich meist an ihn zu halten haben.

Es wird spater Gelegenheitsein, die Berechnung der mittleren Fehler der charakteristischen Werte des
Diagrammes noch an einigen anderen Beispielen durchzufithren. Sie diirften geniigen, um von der GroBen-
ordnung dieser Fehler eine Vorstellung zu geben. Wenn es sich um die Auswertung einer Feldaufnahme
fiir rein geologische Zwecke handelt, wird es wohl nur ausnahmsweise notwendig sein, auf die Genauigkeit der

gefundenen Werte einzugehen.

y) Der mathematische Ausdruck fir das Auftreten von Nebenfaltungsrichtungen.

Die bisher entwickelten charakteristischen Zahlenwerte eines Diagrammes, y und R, geniigen offenbar
nicht, um ein Gebiet in Bezug auf den Faltungszustand zu charakterisieren. Denn diese Zahlen kénnen fiir_
ganz verschiedene Diagramme vollkommen gleich sein, beispielsweise fiir ein solches, in dem iiberhaupt nur
eine Faltungsrichtung auftritt oder ‘wenige, nahe beisammen liegende, und ein solches, wo senkrecht auf die
Hauptfaltung eine sehr bedeutende Querfaltung dargestellt ist. Wie iiberall in der KollektivmaBlehre ist
es deshalb notwendig, auch dafiir einen zahlenmaBigen Ausdruck zu finden, wie stark die einzelnen Varianten
von dem gefundenen Mittelwert, oder in unserem IFalle von der Hauptrichtung, abweichen. Im Grund ge-
nommen wurden solche MafBe fiir die Variabilitat der Faltungsrichtung schon vorgefiihrt. So war auf S. 165
von der durchschnittlichen Abweichung der Fallzeichen von der Richtung R die Rede. Wir fanden dort die

Formel
Oy = i, 2@ sin a
' n
Fiir den Westhang des Finocchio wére nach der Tabelle 41
dy = 18140 1156 = 15-77.

Man konnte auch die durchschnittliche Abweichung von der durch i gegebenen Richtung in Graden be-
rechnen. Nach dem auf S. 165 Gesagten hitte man dafiir den Ausdruck
dy =arcsin (2@ sina 2 @)= arcsin (18140 : 3701) = 29°21".
Eine andere Moglichkeit ware die. die Streuung der Faltungsrichtungen als MaB fiir das Auftreten von
Querstorungen anzuwenden, was den Vorteil eines engen Anschlusses an das sonst in der KollektivmaBlehre
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am meisten iibliche Verfahren hitte. Die Daten fiir diese Methode finden sich auf S. 166 bis 167. Wir erhielten

dort als die genaueste IFormel
1 y 2 eim2 (1
g 1] == ,n_’ P p T° SN~ (L.

Y sin? a = 51780

Oy = ]/51780 115 = 2122

Will man auch die Streuung als Winkel ausdriicken, so hat man die Formel

Aus der Tabelle 42 ergab sich

. 1 L1 RS e T .
UM Sy = E.szzsmza ;2(;;: 1/n’ Speismta Z¢g= 1/11:).01780:3670.13)

5y = 41036

Die Ausrechnung der letzteren Formeln ist, wenn man die zugehdrige Tabelle erst anlegen muf, fiir
die praktische Anwendung in Aufnahmsarbeiten wohl schon etwas umstindlich. AuBerdem haben aber alle
bisher vorgefiihrten MaBe der Variabilitdt der Faltungsrichtung einen gemeinsamen Nachteil, der bei dy
allerdings noch groBer als bei oy ist, bei dem er durch das Quadrieren abgeschwicht wird. Sie betonen nimlich
zu stark den EinfluB der groBen, der Richtung R nahe liegenden Komponenten des Diagrammes. Man denke
sich etwa den Fall, daB nur eine einzige Faltungsrichtung vorhanden sei. Fillt diese zufallig auf das Mittel
einer Richtungsklasse, etwa auf die Richtung NO, so werden bei der Beobachtung im Feld alle Fallzeichen
dieser Richtung zugewiesen werden. Es wird y =43, alle ¢ = O und d,, = 0. Es kinnte aber geradeso gut
sein, daf die Faltungsrichtung zwischen zwei Klassen zu liegen kéime. Sie ware etwa NO bei NNO. Da eine
Ablesung der dritten Nebengegenden bei der IFeldbeobachtung nicht erfolgt ist, wiirden die Fallwinkel wahr-
scheinlich nach zufélligen Umstanden teils der NO- teils der NNO-Richtung zugeteilt werden. Nehmen
wir an, wir hatten zwei gleich lange Diagrammstrahlen in diesen beiden Richtungen bekommen. Ihr « wire
dann + 11° 15", y wire = 56° 15", was der tatsachlichen Richtung der vorhandenen Faltung entspricht. Fiir
die durchschnittliche Abweichung bekémen wir aber den Wert

2 ¢ sin 11°15°
le = ———
n
obwohl in Wirklichkeit gar keine Nebenfaltungsrichtungen vorhanden sind. Wegen des Vergleiches mit den
unten folgenden Angaben berechnen wir noch

Sgsine Tg=2¢sm11°1d" 2¢q =smn11°15" = 01951,
Man konnte nun aber den Grad des Auftretens solcher Faltungsrichtungen, die von R abweichen, auch

noch in etwas anderer Weise ausdriicken. Ware nur eine einzige Faltungsrichtung ohne alle seitlichen Ab-
weichungen vorhanden, so wire natiirlich

R=3¢(=Z29q R Zg=1
Wenn nicht alle Fallzeichen dieselbe Richtung haben, muB R stets kleiner als = ¢ sein. Man konnte
deshalb den Wert R X ¢ als Ma} der Variabilitit der Faltungsrichtung beniitzen. Dies hitte vor allem den

einen Vorteil, daB dazu keine neue Summenbildung notwendig ist, weil wir sowohl den Nenner als den Zahler
dieses Ausdruckes schon von der Berechnung der Diagrammachse her kennen. Betrachten wir ferner noch

1) V. S. 169.
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cinmal den vorhin erwéahnten Fall des Auftretens nur einer Faltungsrichtung. Fallt diese auf das Mittel einer
Richtungsklasse, so wird — wie schon gesagt — B = ¢ genau den Wert 1 annehmen. Liegt die Faltungs-
richtung zwischen zwei Richtungsklassen, so wird natiirlich auch unser neues MaB nicht ganz den Wert wie
in jenem Falle erreichen. Der Unterschied ist aber viel kleiner als bei dy. Unter der Annahme zweier gleich
langer, benachbarter Strahlen wird namlich

R =Z=qcos a =2qcos11° 15’
R S¢=2qcos11°15" 2q = cos 11°15" = 0-9808. Der Unterschied

gegeniiber dem theoretisch richtigen Wert betrégt hier nur 0-0192, gegen 0-1951 bei dem Variabilititsmaf
2»-(%9-3, ist also nur /4 so gro und — da eine absolute Einheitlichkeit der Faltungsrichtung ja in der Natur
nicht vorkommt — praktisch wohl zu vernachlissigent). Natiirlich ist diese Verschiedenheit nur eine Folge
der verschiedenen Anderungsgeschwindigkeit des Sinus und Cosinus kleiner Winkel, von der auf S. 118 aus-
fithrlicher die Rede war.

Aus den angefiihrten Griinden schien es mir am praktischesten, den zahlenméBigen Ausdruck fiir das
Vorkommen von Nebenfaltungsrichtungen auf den Vergleich von R mit = ¢ zu griinden. Wenn in einem
Gebiet mehrere Faltungsrichtungen einander durchdringen, spricht man in der Tektonik von Interferenz
der Faltung. Ich bezeichne deshalb das Auftreten von Nebenrichtungen im Diagramme als Interferenz und
die Zahl, die den Grad dieser Interferenz wiedergibt, als Interferenzfaktor <. Damit diese Zahl sogleich ein
moglichst anschauliches Bild von dem Grad der Interferenz gibt, schien es mir zweckmiBig, sie nicht einfach
nach der Formel B = ¢ zu bestimmen, sondern den Ausdruck etwas umzuformen. Zunichst ist es wiinschens-
wert, dal ¢ mit zunechmender Interferenz steigt. Dies wird erreicht, wenn man ihm den Quotienten (2 ¢) : B
zugrunde legt. Weiter ist zu fragen, innerhalb welcher Grenzen dieser Quotient, den ich weiterhin als ¢’ be-
zeichnen werde, schwanken kann. Ist die Interferenz =0, d. h. ist nur eine Faltungsrichtung vorhanden,
s0ist R = S ¢ und (= ¢) : R=1. Der hochste Grad der Interferenz ware der, wenn alle 16 Richtungsklassen
der Faltung ganz gleich stark entwickelt waren. Wir hitten dann also ¢, = ¢, =¢; usw. und B, = R, = R,
usw. Denkt man sich das Kréftepolygon konstruiert, so erscheint R darin als Durchmesser des einem regel-
mifigen 16-Eck umgeschriebenen Kreises mit der Seite ¢ (vgl. Fig. 44). Die Linge von R ergibt sich aus
der Formel

360
“R=2L wnZl
2 2 32
R=¢q sinl11°1%
Ferner ist T¢p =84¢.
P © g 10 1h — 156075
Se:R=28¢g sinll“lé’—g'smllolo = 1-560751).

Wir sehen also, da ¢ : R, so lange die Zahl der Richtungsklassen 16 bleibt, nur zwischen den Grenzen 1
und 1-56075 liegen kann. Nun erscheint es aber storend, wenn ¢ bei vollstindig fehlender Interferenz nicht 0,

O

> .
sondern 1 ist. Ich werde deshalb als MaB der Interferenz die Differenz —-R—q)- -- 1 verwenden. Um die Uber-

14) Selbstverstiindlich ist vorausgesetzt, daB man diese Ausdriicke nicht wieder in Winkel umrechnet, sonst bekommt
man in beiden Fillen genau dasselbe, nimlich 11° 15/

%) Man konnte vielleicht voriibergehend im Zweifel sein. ob der Quotient X ¢ R nicht noch gréBer wiirde, wenn nur
zwei auf einander senkrechte, gleich starke Faltungsrichtungen vorhanden wiiren. Eine einfache Rechnung ergibt aber, daB
Yg R dann nur ¢/2 = 1141421
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sichtlichkeit noch zu erhdhen, wird dieser Wert in Prozente der groften moglichen Interferenz umgerechnet
werden, so daB also ¢ bei ganz fehlender Interferenz 0 und bei gleicher Entwicklung aller Faltungsrichtungen
100 wird. Dies ist erreicht bei der Definitionsformel

, 2o 100 Zp—R
P = 1 ST 7Y Pl
: ( R )1-56075 7 R

Da ¢+ ja wohl meistens mittels Logarithmen ausgerechnet werden wird, ist es gut, hier gleich vorzumerken,
daB log 178-33 = 2-20123.

Fiir den Westhang des Finocchio ergibt sich

) 3701 —.2870°9 L
1 =17833 . ————— = 51-D65.
28709

Der Wert von ¢ und das ganze Diagramm iiberhaupt sagen natiirlich nichts dariiber aus, ob die ver-
schiedenen Faltungsrichtungen getrennte Hauptteile des untersuchten Gebietes cinnehmen oder einander
innig durchdringen. Auch 146t sich nicht ohne weiteres erkennen, ob nur eine einzige faltende Kraft wirkte
und die Abweichungen von der Diagrammachse rein zufallige, durch ortliche UnregelmaBigkeiten in der
Festigkeit der Erdrinde bedingte sind, oder ob mehrere selbstandige tangentiale Krafte tatig waren. Dies wird
allerdings dann wahrscheinlich, wenn das Diagramm gut abgegliederte Nebenspitzen hat und besonderg
wenn diese stark unsymmetrisch in Bezug auf die Hauptspitze angeordnet sind.

Jetzt bleibt uns noch die Ifrage zu erdrtern, ob sich auch fiir die Genauigkeit, mit der 4 ermittelt ist,
cin Mafl finden 14Bt. Auch diese Aufgabe der Berechnung des mittleren Iehlers von 4, m , vermag ich nur
annghernd zu losen. Ich muB namlich annehmen, daB das mittlere Einfallen in allen Richtungsklassen gleich
ist. Wir haben schon oben gesehen, da8 diese Annahme fiir den Westhang des Finocehio nicht ganz zutrifft
(vgl. 5.128). Weiter unten wird auf die Korrelation zwischen Fallrichtung und mittlerem Einfallen noch
naher einzugehen sein. Wir werden dort finden, daB in manchen IFallen das mittlere Einfallen sich mit der
Richtung sehr stark #ndert. Auf solche Diagramme Ja8t sich die hier zu entwickelnde Kormel nur mit
starkem Vorbehalt oder gar nicht anwenden. Ich bezeichne das mittlere Einfallen einer Richtungsklasse

mit m, so dafl also gilt
m=¢q v und ¢ =9vm.

Als Ausgangspunkt der Erdrterung wéhlen wir nicht den Quotienten (¥ @) R =+, sondern dessen
reziproken Wert B ¥ ¢ = R 3X¢. Diesen Wert bezeichne ich mit . Es gilt also

t =R 2q=1(¢ co8a; + qyco8 0y + ¢3 cos a3 + D+ te+ )

Falls die Voraussetzung zutrifft, daB das mittlere Einfallen nach allen Richtungen gleich ist, kénnen
wir diesen Bruch durch m kiirzen. Wir erhalten

¢ = (¥y €08 a; + vy c08 ay + Y (vt )=(2veosa) n.

Dieser Ausdruck 148t sich als ein Mittelwert auffassen. In der Tat gibt er als solcher auch einen ganz
verstandlichen Sinn. Er sagt néimlich: Die relative Gesamtverkiirzung, die die Summe aller ¢ bei der Projektion
in die Richtung Rerfahren hat und die durch die Zahl E : 3 q ausgedriickt ist, ist gleich dem Mittel aus denrelativen
Verkiirzungen aller einzelnen . Diese Verkiirzungensind ja jeweils gleich cos &, u. zw. kommt die Verkiirzung cos a, in
dem Mittel »,-mal vor, die Verkiirzung cos a,v,-mal usw. Die Varianten sind also in diesem IFall die Verkiirzungen
der einzelnen ¢, d. h. die cos a. Klarerweise gilt die obige Gleichsetzung nur dann, wenn man die ¢ der ver-
schiedenen Richtungsklassen als im Durchschnitt gleich annehmen darf. Sonst miite man ja der Verkiirzung

Pia, Lessinische Alpen. 23
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der groBeren ¢ einen groBeren Einfluf auf das Mittel zuerkennen. Im allgemeinen ist der Wert (2 v cos a) : n’
nicht ganz gleich mit B : 3 ¢q. Bezeichnen wir diesen zweiten Quotienten mit ¢’, so wird also gelten

o =1 k.

wo k irgend ein Koeffizient ist. Es ist sehr gut, auf diesem Stadium der Untersuchung eines konkreten Bei-
spiels sowohl ¢ als ¢” zu berechnen, weil die Groe des Koeffizienten k einen Anhaltspunkt iiber die Berechtigung
der verwendeten Formel und die Aussicht der weiteren Rechnung gewahrt. AuBerdem ermoglicht die Be-
rechnung von % eine, wenn auch sehr rohe Verbesserung des SchluBergebnisses der Rechnung. Im allgemeinen
wird man némlich sagen konnen, daB bei gleicher Variabilitat zu dem groBeren Mittelwert auch der gréBere
mittlere Fehler gehort. Wenn wir daher den mittleren Fehler von ¢ mit k¥ multiplizieren, konnen wir hoffen,
ihn dadurch dem eigentlich gesuchten Fehler von ¢’ dhnlicher zu machen. Doch wir suchen ja letzten Endes
nicht den mittleren Fehler von R : 3 ¢, sondern den von ¢, resp. zunéchst den von (2 ¢): R = 4. ¢'ist der re-
ziproke Wert von ¢’. Die Formel fiir den mittleren Fehler des reziproken Wertes eines Mittels 148t sich aus
der allgemeinen Formel fiir den mittleren Fehler eines Quotienten leicht ableiten. Haben wir zwei Mittel M,
und M, mit den mittleren Fehlern m, und m,, so ist der mittlere Fehler des Quotienten gegeben durch die

Formel

Mor. = __,__ V(Ml m2)2 -+ (Mz m1)2 M22_16)
1
In unserem Fall haben wir es mit dem Quotienten —- zu tun. Es ist daher
(2

M,=1 =0

M,="/ m, = mittlerer Itehler von = u/,.
2 2 Wy

m,=+YV (1. wR+ @ O 2=Fu, /2

Endlich ist
1= (¢ —1).17833.

Wenn man von einem Mittel eine fehlerfreie Zahl abzieht, bleibt der mittlere Fehler ungesndert. Und
wenn man ein Mittel mit einem nicht variabeln Koeffizienten multipliziert, wird auch der mittlere Fehler mit
derselben Zahl multipliziert. Es ist daher

m, = 178-33 m,".

Wir fassen zusammen:

L=%2vcosa J=R:3q

1 o o
o, = l/—, Yveosta — 2 w,= -
n 1/",

w, ist anndhernd gleich v, k = u,

f W, W, 0,
Wnl = 2 = — = ——~.,—7-_’
2 AN tee Y n
o,
m; = 118:33.m; = 17833 - —.
e 1/"

Die Anwendung dieser IFormel auf unser Beispiel gestaltet sich folgendermafen:

1%) Vgl. Johannsen, p. 692.
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Tabelle 44.

_ ‘ -

Nr. Richtung \ v o v Cosa v cos®a
4 NNO ) 820 & ! 0274 0-037
5 N 12 590 38 | 6-066 3067
6 NNW 10 370 g8 1 7972 6356

NW 23 140 38/ 22254 ? 21-532
8 WNW 29 70 52 ! 28727 i 28:457
9 w 22 300 22 ; 18981 L 16377
10 WSW 6 ! 520 52/ ’ 3-622 | 2186
1n | SW 11 750 29/ 2779 0-702
! 90675 | 18714
¢ = 90-675:11H 2 = 062167
o= 2870°9: 3701 k= = (9838

[2

Swveosta = 78714 115 = 068447

n
6, = V068447 — 062167 = 1 006280
Vn = 1115

m; = 17833 .0, (c./ V115) = 6814
i =05196) 4 6-814.
Da kin diesem Beispiel von 1 nur wenig verschieden ist, ist gegen die Anwendung der abgeleiteten Formeln
von diesem Standpunkt aus nichts einzuwenden.

d) Ausgestaltung der Diagrammzeichnung.

Fiir die praktische Anwendung der statistischen Darstellungsweise in der Aufnahmsgeologie ist vielleicht
der wichtigste Punkt die zweckmafige Ausgestaltung der Diagrammzeichnung. Der Mafistab der Original-
zeichnungen zu Fig. 46 und 47 war einfach so gewahlt, daB je 10° der Winkelsummen ¢ gleich 1 mm gesetzt
wurden. Die absolute GroBe des Diagrammes ist in diesem Fall natiirlich ohne sachliche Bedeutung, da sie ja
hauptsichlich von der zufélligen Zahl der ausgefiihrten Beobachtungen abhingt. Es lag nahe, an eine Ver-
cinheitlichung des MaBstabes zu denken. Zunichst wurde in jedes Diagramm — ganz dhnlich wie in die Halb-
diagramme Fig. 29 und 31 — ein Kreis eingezeichnet, dessen Radius gleich (2¢): 8, also gleich dem Mittel
aller ¢, ist. Dieser Kreis, den ich als den Mittelkreis bezeichne, schneidet demnach auf jeder der 16 Richtungen
eine Strecke ab, die gleich ist dem Mittel aus den einzelnen Diagrammstrahlen ¢. Denken wir uns die 16 gleichen
Strecken zu einem Diagramm verbunden, so wiirde uns dieses eine Gegend darstellen, fiir die 3 ¢ dieselbe
wére wie in dem untersuchten Gebiet, in der aber alle Faltungsrichtungen gleich stark entwickelt wéren.
Die Teile des empirischen Diagrammes, die iiber den Mittelkreis vorspringen, bezeichnen uns bevorzugte,
die, die innerhalb seines Umfanges bleiben, benachteiligté Richtungen der Faltung. Der Mittelkreis scheidet
gleichsam die Berge des Diagrammumfanges von den Talern. Ich dachte eine Zeitlang daran, diese Mittel-
kreise in allen Diagrammen gleich groB zu machen, um die Formen leichter vergleichen zu kénnen. In manchen
Fillen mag dies auch zweckmafBig sein. Meist ist aber eine Anordnung noch vorteilhafter, bei der nicht nur die
Gestalt der Diagrammzeichnung, sondern auch ihre absolute Grife eine tektonische Bedeutung erhalt. Dies wird
einfach dadurch erreicht, daBl ich den Wert des Radius des Mittelkreises in Millimetern gleich mache dem Wert
des mittleren Einfallens in Graden, (¥ ¢): n. Zur Erleichterung des Vergleiches zeichne ich in das Diagramm

23*
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einen zweiten Kreis, den sogenannten Grundkreis ein, der stets einen Radius von 45 mm hat. Fr stellt mir ein
allseitig gleiches mittleres Einfallen von 45° Neigung dar. Ware (2 @): n in dem untersuchten Gebiet gleich
45°, so fielen Grundkreis und Mittelkreis zusammen. Das GroBenverhiltnis der beiden Kreise gibt also ecin
Bild von der Intensitat der Ialtung der Region. Die Lénge der 16 Radien des Diagrammes in dem neuen
MaBstab muB berechnet werden, was jedoch mittels eines Rechenschiebers sehr rasch geschehen ist. Die Art
der Rechnung soll gleich an unserem Beispiel vom Finocchio vorgefihrt werden. Vergleiche Tabelle 38.
q' = Léange der Diagrammstrahlen in der Zeichnung. Die Formel fiir ihre Berechnung gewinnt man folgender-

maflen. Wire die Zeichnung im Mafstab 1° = 1 mm ausgefilhrt, so wire die Linge jedes Diagrammradius

23 2
g mm, der Halbmesser des Mittelkreises wire -16—(]-7 mm = ?q mm (weil ja bei der Herstellung des Dia-

grammes aus der Urliste jeder Winkel zweimal aufgetragen wird). Nun soll aber der Radius des Mittelkreises
in der Zeichnung die GriBe (2 ¢): n erhalten. ¢’ bestimmt sich dann nach der Proportion

Lo =29 2q
¢ 49=- 8
8 8
¢ = °4 ( in unserem Fall g =00667q|.
n o\ 120

Man fiihrt die Rechnung so aus, da man zuerst den Wert 8: » sucht, die Zunge des Rechenschiebers
in dieser Stellung stehen 1a8t und durch bloBes Verschieben des Léufers die den einzelnen Gréfen ¢ ent-

8
sprechenden Zahlen ¢ abliest. Zum Schluf} bildet man = ¢’ und berechnet — = ¢. Diese beiden Zahlen miissen
n

gleich sein, woran man eine Probe auf die Richtigkeit der acht Multiplikationen hat. Selbstverstandlich
geniigt es, die 9" auf 0-1 mm zu bestimmen. Man achte darauf, daB hier — im Gegensatz zu den letzten Kapiteln
— wieder #» und nicht »’ in die Rechnung einzusetzen ist, weil die Anzahl der horizontalen lfallzeichen fiir die
(efaltetheit wesentlich ist. Vielleicht ist es iiberfliissig, daran zu erinnern, daf die ¢’ auch graphisch sehr
bequem ermittelt werden kénnen. Man tragt auf den einen Schenkel eines Winkels in einem passenden Maf-

stab 3 ¢, eingeteilt in die einzelnen ¢, auf. auf den anderen 3¢ in mm und teilt diese Strecke mittels einer
n

Schar von Parallelen proportional der andern.

Uber den Grad der Interferenz gibt schon die Gesamtform des Diagrammes cine ziemlich gute Vor-
stellung. Um diese noch etwas deutlicher zu gestalten, verwende ich einen dritten Kreis, den Interferenzkreis.
Er hat den Radius R: n. Selbstverstandlich ist er stets kleiner oder hichstens gleich dem Mittelkreis. Dagegen
konnen sowohl Mittelkreis als Interferenzkreis grofer als der Grundkreis sein. Der relative Abstand zwischen
Mittelkreis und Interferenzkreis im Vergleich zum Durchmesser des ersteren bildet den Grad der Interferenz
ab. In unserem Beispiel ist

¢ n=3701 120 =30-84
R:n = 28709:120 = 23-92

Die praktische Ausfithrung der Zeichnung geschieht nach folgendem Schema (vgl. Fig. 48):
4. Das in allen Diagrammen gleiche Geriist wird durch diinne Striche wiedergegeben. Es umfaBit:

1. Ein Achsenkreuz zur Festlegung der vier Hauptweltgegenden. Die N-S-Richtung wird durch einen
Pfeil bezeichnet, die O-W-Richtung bleibt ohne Pfeil. Eine Unterscheidung zwischen N und S ist wegen der
zentrischen Symnietrie des Diagrammes nicht notwendig.

2. Den Grundkreis von 45 mm Radius.
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B. Das eigentliche Diagramm wird stark ausgezogen. Es umfaft folgende Teile:

1. Den UmriB des Diagrammes, das heiBt die Verbindungslinie der Enden der 16 Strahlen. Die 16 Radien
selbst werden nur als Hilfslinien mit Bleistift gezeichnet, aber nicht ausgezogen. Falls irgend welche Richtungen
gar nicht vertreten sind, zerfallt das Diagramm in zwei getrennte, kongruente Polygone, die nur im Diagramm-
mittelpunkt mit einer Spitze zusammenstoBen (vgl. Fig. 480b).

2. Die Hauptachse. Sie wird durch einen starken Strich mit Pfeilspitzen an den Enden bezeichnet. Die
Lange des Striches ist beliebig, doch sollte er immer sowohl iiber den Diagrammumri als iiber den Grundkreis
vorTagen.

3. Den Mittelkreis.
4. Den Interferenzkreis.

Diese beiden werden gleich stark ausgezogen. Eine Verwechslung ist nicht moglich, da der Mittelkreis
sfets der groBere ist.

Das so ausgefiihrte Diagramm bedarf gar keiner Bezeichnung mit Buchstaben.

¢) Einige weitere Beispiele.

Mit ‘den in den Abschnitten « bis y entwickelten Zahlenwerten diirfte der Faltungszustand eines
Gebiétes wohl geniigend zu charakterisieren sein. Gewifl wére es moglich, noch weitere solche Zahlen abzu-
leiten, wie besonders einen Ausdruck, der die Asymmetrie des Diagrammes in Bezug auf die Hauptachse
darstellte und der Schiefheitsziffer bei gewéhnlichen Varianten analog wére. Ehe die theoretisch mathe-
matische Bearbeitung unseres Gegenstandes aber nicht vervollkommt ist, scheint es unzweckmaBig, in dieser
Richtung weiterzuschreiten.

Bevor wir zur Anwendung der entwickelten Methoden auf das ganze untersuchte Gebiet der nérdlichen
Lessinischen Alpen iibergehen, sollen zunachst die charakteristischen Werte einiger ausgesuchter, einheitlich
gebauter Gelandeabschnitte mit mehr Detail und unter Beriicksichtigung der Genauigkeit ihrer Bestimmung
vorgefiihrt werden. Vor allem seien die von uns zur ziffernmaBigen Charakterisierung des Faltungszustandes
eines Gebietes bentitzten Ausdriicke zusammengestellt. Die in der Liste mit einem Stern (*) bezeichneten
sind unbedingt notwendig, doch kann die Berechnung des mittleren Fehlers in der Regel wegfallen.

*1. Das mittlere Einfallen (¥ ¢) #» mit seinem mittleren Fehler m.
2. Die Streuung der Ifallwinkel o samt ihrem mittleren Fehler m;.
* 3. Die Richtung der Diagrammachse ¥ mit ihrem mittleren Fehler m,,.
4. Die Wahrscheinlichkeit der richtigen Ermittlung der Diagrammachse .

5. Die GroBe B n samt ihrem Fehler. Sie kann als ungefihres MaB fiir die Stirke der IFaltung in
der Hauptfaltungsrichtung beniitzt werden, woriiber in einem spéiteren Kapitel (I 3) naher zu handeln
sein wird.

6. Falls in dem ganzen Gebirge, zu dem die untersuchte Berggruppe gehort, eine Hauptfaltungsrichtung
zu erkennen ist, kann es von Interesse sein, die Stirke der Storung der einzelnen Geldndeabschnitte in dieser
Richtung zu vergleichen. In den Lessinischen Alpen ist diese Hauptfaltungsrichtung zweifellos die N-S-Richtung.
Das Maf fiir die Stirke der Faltung in dieser Richtung ergibt sich von selbst nebenbei aus der Berechnung
von R. Sie ist nimheh gleich

Y, n=(2Z¢gsmp): n.
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Diese Summe kann aus Tabelle 39 direkt entnommen werden. Natiirlich konnte man fiir diese Zahl geradeso
wie fiir R :n einen mittleren Fehler bestimmen. Es diirfte dies jedoch nur selten erforderlich sein. Sollte
sich die Notwendigkeit ergeben, den Grad der Schichtaufrichtung in einem bestimmten Sinne genauer zu
untersuchen, dann miiBte allerdings eine gedrehte Fallwinkelkurve aufgestellt werden. (Vgl. das Kapitel I 25).

*1. Der Interferenzfaktor ¢+ samt seinem mittleren Fehler m,;.
Ferner wird es gut sein, noch anzufiihren:

* 8. Die Hauptfaltungsrichtung H, d. h. die Richtung des lingsten g. Thre Angabe erfolgt am besten
nur nach der Weltgegend.

*9. Die Nebenfaltungsrichtungen, d. h. die Richtungen aller derjenigen ¢, die iiber den Mittelkreis vor-
ragen. Sie werden nach abnehmender Grofe mit N;, N, usw. bezeichnet.

Da die Darstellung der Art, wie diese Werte berechnet werden, im vorhergehenden iiber einen ziemlich
groBen Raum verteilt, durch viele Ableitungen unterbrochen und in manchen Einzelheiten nicht ganz voll-
standig ist, wird es niitzlich sein, hier an einem zweiten Beispiel die ganze Rechnung im Zusammenhang vor-
zufithren. Ich wihle dazu die Sieben Gemeinden-Flexur zwischen dem Passo della Vena und der Val di
Rolfe auf der Siidseite des M. Lisser, also in einer etwas groBeren Erstreckung als bei der Ableitung des all-
gemeinen Schichtabfalles. Die Ausgangstabelle fiir die Rechnung ist die nebenstehende Nr. 45.

Tabelle 46.

Aufstellung des Diagrammes.

—

Nr. 2 3 ‘ 4 5 6 7 8
Richtung 0 ONO| NO 'NNO N NNW| NW | WNW

135 | 340 | 965 |2945 | 846 | 780 | 115
v 0 3 7| 12| 85 | 17| 2 4
7 0 90| 22:6| 64:3| 1961 | 564! 519 | 77
N, | H | N, | N,

8
Probe: X q' = 408-0. 2@ —= 00666.6126 = 408.
7

Tabelle 47.

Berechnung der durchschnittlichen Lage des Klassenmittels fiir Klassen
mit den Grenzen 0-5, 10'5, 20°5 ete.

| I
' Mittlerer Abstand von

Letzte Stelle I Anzahl
| der unteren Klassengrenze |

0 95 70
>0 45 50

Abstand des Klassenmittels von der unteren Klassengrenze = (70 95 + 50.4%) 120 =742
T =792, 1792, 2792 usw.

(Man vergesse nicht, daB die unterste Klassengrenze auf 05, nicht auf 0 liegt.)
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Die Fallzeichen der Sieben Gemeindenflexur vom Passo della Vena bis zur Val di Rolfe am Siidhang des M. Lisser.

0

ONO

NO

NNO

N

NNW

NW’WNW W |WSW| SW | SSW

S

SSO

S0

080

65
25

90

y=2

30
5
15

50

v=23

20
36

56

I
\ 45 | 155 65
\ % 1 9 | 105
\
{

—_
o

[y
o

14

II

s 1 v=11" 50 | 160
v= 50 160

n' =120
logn' = 2-07918
8 8

— =-— = 00666
n 121

n = 121
log n = 208279

6126
9 8126 _ o eag0 — 50038
n 121

log 2 ¢ = 378718

Ot

(]

30
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Tabelle 48. Klassentabelle.

Nr. 1 2 3 4 6 7 | 8 i
Richtung | 0 [ ONO, NO |NNO N |NNW|NW WNW
A N A S SO N N SR 7 LA T
- : !

79 62 | | 1| 3| 1 | 55 434
179 820 | 30 1 12 4 41 1 2 448 8000
27°9 778 ' |1 1 1 3 7 121 586 16338
379 1436 | 11 2 2 8 303 11488
479 2294 12 18 1| 17 s14 38998
57°9 3352 ‘ | 7 2 9 521 30168
679 4610 L1 13 1] e 8 543 36880
779 6068 11| 1 3 234 18204
879 | 7726 | 1 6 ; 7 615 54082
979 | 9584 ‘ | ! ' 1 98 9584
079 162 | | 11 216 23284
179 1 13900 ’ 1 ‘ 118 13900
1219 | 16338 | 1 | 3 384 49074
1379 19016 | 3 1 3 414 57048
147°9 21874 ‘ ? ‘ | 296 43748
1579 24932 | | 12 | R L
120 | 6119 | 486026

Die Auszahlung der p geschieht nach der Urliste, Tabelle 45. Man macht zuerst in die einzelnen Kistchen
der Tabelle 48 fiir jedes zugehorige Fallzeichen einen kleinen Bleistiftstrich und z&hlt diese zuletzt zusammen,
Die Rubrik Xp dient zur Kontrolle. Sie mufl » ergeben. Die Klassentabelle ist in erster Linie fiir die weiter
unten folgende Berechnung der mittleren Fehler notwendig. Man kann sie aber auch zur Bestimmung von o
verwenden. Da die horizontalen Fallzeichen in der Tabelle nicht vorkommen, ist es zu diesem Zweck not-
wendig, den Ausgangswert 4 = 0 zu setzen. Dann wird in der Formel fiir die Streuung ¢ = 7 und B = M.
Mit Spielrdaumen kann man nicht rechnen, weil der Abstand der ersten Klasse der Tabelle von der Klasse
0 nur 79, nicht 10, wie zwischen den anderen Klassen, ist. Die Teilprodukte fiir 3 p v werden allerdings ziemlich
groB. Sie bieten aber den wesentlichen Vorteil, eine Kontrolle der Tabelle 49 zu erméglichen. Eine Probe
auf die Richtigkeit der ganzen Klassentabelle 48 und die Rubrik Ipv ist die annahernde Ubereinstimmung
von M mit (2 ¢):n.

Zpae Zprv 6119
won 121

M=4+ 50-570 = 500 34 log 2 p v = 3-78668.

Die Ubercinstimmung zwischen 3p v und X ¢ ist eine geniigende. Die geringe Verschiedenheit erklart
sich, auBer durch die vorgenommene Abrundung von 7, dadurch, daf in der Urliste zufillig die letzten Stellen
von 6 bis 9 zahlreicher als die von 1 bis 4 sind. (Vgl. Tabelle 45.)

Spa Spe? 486026 I
0= ]/ Z: —B= ]/ i M= ]/ gy T = /401674 — 255732 — 38-2024° — 380 12"

m=o:1n =238202:1 121 = 34730 = 3098’

my =0 V217 = 24560 = 2027’

17) Johannsen, S. 99,
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Tabelle 49.
Bestimmung von X p ¢* in den Richtungsklassen.
Nr. b2 3 4 5 6 1 8
Richtung 0 oNo | No NNO N NNW | NW | WNW
‘ .
LI I N »e L
79 62 186 62 124
179 960 320 3840 1280 1280 320
27:9 T8 778 778 5446 2334 5446 778
379 ( 1436 1436 2872 92872 92872
479 2294 4588 2294 | 18352 9294 9176
57°9 923464 6704
679 4610 4610 | 13830 4610 9220
779 6068 6068 6068
87-9 7726 | 46356
97-9 9584
1079 11642 11642
1179 13900
1279 | 16358 | 32716
1379 ‘ 57048
1479 43748
1579 24932 | 49864
7682 ( 31258 } 108990 | 229968 | 69972 | 34186 3970

Probe: Man addiert die Zahlen der letzten Zeile und erhalt, wie in der letzten Spalte der Tabelle 48,
die Summe 486026.

Tabelle 50.
Zur Berechnung von X,; und Y,.

Nr. Richtung 3 q gsing | qcosp
e e e
1 o 0 0 0
ONO 29-50 185 | 4+ 517 + 1247
NO 450 340 | + 2404 + 2404
NNO 67-5° 965 | + 8916 + 3693
‘ + 7344
1
N 900 2945 |+ 29450 0
6 NNW 112:50 846 | + 17816 — 3238
7 NW 1350 780 | + 551G — 5315
8§ | WNW 15750 115 | + 440 — 1062
6126 | + 55058 | — 985
+ 7344
— 24711
X, = — 2471 Y, = + 53058
Y Y
g =— R= "
X st Y

Pia, Lessinische Alpen. 24
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Tabelle 51.
Berechnung aller X und Y.
Nr. —2¢qsing Y —2qcosg X
= S —
1 + 55058 — 2471
.0 0 20 0
2 + 55058 — 2471
— 2.517 — 1034 — 2.1247 — 2494
i
3 + 5402-4 — 4965
o — 12,2404 — 4808 —2.2404 — 4808
|
4 + 49216 — 9773
—2.8916 — 17832 —2.3693 — 17386
5 + 31384 | — 17159
— 2.29450 — 5890-0 2.0 0
6 — 27516 — 17159
| - 27816 — 1563:2 +2.3238 + 6476
| -
7 — 4314'8 — 10683
. —2.551'5 — 1103-0 + 2.5b1'5 + 1103-0
i
8 | - — 54178 + 347
; —2.440 ~ 880 +2.1062 + 2124
— 55058 + 2471
S =—X,
Tabelle 52.
Zur Berechnung von i und R.
Nr. X Y Xz 4+ Y*? R
1 — 2471 + 55058 304211..
2 — 2471 + 55058 304211.. 920 34-2f 5511-4
3 — 496'5 + 5402-4 294060. . 950 151/ 54251
4 — 9773 + 4921-6
5 — 17159 + 31384
6 — 17159 — 27516
7 — 10683 — 4314'8
8 + 347 — 5417-8 293776..
R =55114 W = 92034
R’ = 54251 Y =95°151

log R = 3-14126
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Tabelle 53.

Probe fiir B und.y durch Drehen des Koordinatensystems um + 22-5°,

Nr. Richtung 8 q ‘ qsin g’ l qcos p'
2 ONO 0 135 0 ‘ + 1350
3 NO 22-5 340 + 1301 + 3141
4 ! NNO 45 965 + 6824 + 6824
5 N 675 2945 + 2720-9 + 11270
+ 22585

6 NNW 90 846 + 8460 0
7 NwW 1125 780 + 7206 — 2985
8 WNW 135 115 + 813 - 813

9 w 157-5 0 0 0
6126 + 5181'3 — 3798
+ 22585
+ 18787

X' = 118787 Y' = + 51813

Wenn die Rechnung richtig ist, mufl gelten

Y/
ety — + 22030 =

arcty X + Y

R=1Y":sin(yp— 22°30").
In der Tat ergibt sich
5181-3
18787
70042 4-22030" = 920342 = ¢
5181'3 : sin 70°4-2" = 55113 = R — 0°1.

arcty (—I— ) = 700 4-2’

Berechnung des Interferenzfaktors.

S¢—R 6146
3, =17833 ——— = 17833 ——— = 19-886.
55114
Tabelle 54.
Zur Berechnung der Genauigkeit, mit der die Diagrammachse bestimmt ist.
! | ' ’ ’
Nr.  Richtung | Zpr? ¢ Yptsinia Ipricosta 8— w;_; Y ‘ Xp? sin‘-’%
o nn ) i N |
S — LI S et AP — |
ONO 7682 — 700 ¢/ 6789 893 — 71024/ r —
3 NO 31258 — 47° 34/ 17027 14231 | — 489 54’ 17750
4 NNO 108990 — 250 ¢ 19564 89428 — 26° 24/ ’ 21547
) N 229968 — 2034 461 ! 229560 — 3054/ ‘ 1064
6 NNW 69972 + 19° 56/ 8133 61839 + 18036/ ‘ 7119
7 NW 34186 + 420 26/ 15564 18622 + 41° 6 1 14773
8 WNW 3970 + 64° 56’ 3257 713 + 63036’ ‘ 3185
9 w 0 + 87° 2¢/ 0 0 | + 86° 6" 0
486026 70795 ' 415286 § 65438

24*
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a=8—vy ty = 22030" — 92034’ = — 7004’
0, = 1800 — 92034’ = 4 87026’
' ¥ 4y 920 34’ 4 950 15’
a;a =" .21/{_ g—Y '21’0 =22°30'——;? —22030" — 93054’ — — 71024’

’
By — "”_J; Y _ 1800 — 93054’ — + 8606

my =aresin ({/ 3p e sinta: 3p 1:)
= aresin (170795 6119) = 20 295"

ot B ; e
"y = 2pTcost o — " = 415986 — S0 _ 1/410286 953129 — 402-68.

Berechnung vom 1, der Wahrscheinlichkeit der richtigen Ermittlung der Hauptachse.
a'yo = P10 — Y =1202030" — 95°15' =107°15" > 90" R =R, hat also auch in diesem Beispiel
eine negative Komponente. Wir erhalten demnach analog wie fiir den Westhang des Finocchio:

';L”_l/’zﬁ-‘ ! ' '

. _ . a + a — o a _|_ o
3 p v (cos a — cos ) = 4 sin? -5 = Ko 72 gin2 — Tt 4 cos? 727‘2 PR C0s? | =

=452 1°20" 65438 + 4 c0s21°20" 782 = 4 (3543 + 781-10) = 326612
R — R =55114 — 54251 -= 863

1 - ~
My g = ]/ Ipe(cosa—cos @t — —(R—R)P= 1/3266:12 — 6206 = 56-604

(R—R) m,_, =863 566 =153
Wy, = 0937 = 949

Tabelle 55.
Zur Bestimmung der (Genauigkeit des Interferenzfaktors.

Nr. Richtung , v €oS l‘

R . R D
2 ONO 30— | 1023 0-349
3 NO (UL VA 4723 3-187
4 NNO 2 —20 4 | 10870 9-846

N 55 — 3¢ 54944 54889

6 NNW 17 + 199 56 15981 15024

7 NW 22 F 420 267 16237 11984

8 WNW 4 + 640 567 1695 0-718
9 w L0 + 87026/ 0 0

| 10547 95997

Diese Tabelle kinnte auch mit der Nr. 54 zusammengezogen werden, doch schien mir eine so groBe Aus-
dehnung zu uniibersichtlich.
¢=(Zv cosa):n' =105473 120 loge = 1-94396
/=R Xq=>55114 6126 log ¢ = 1-95408
k=410 =10233 2 = 077253
(Zveosta) n' =95997 120 = 0-79998
0, =V Evcos?a):n — & = 1079998 — 077253 = 1/0-02745

V' =1120
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m, = 17833 6,: (v.0' Y n') = 3-4109.

Die rechnerische Untersuchung der Fallzeichen der Sieben Gemeinden-Flexur hat also folgende fiir den
Ialtungszustand charakteristische Zahlenwerte ergeben:
Anzahl der Beobachtungen n = 121.

-
=

Mittleres Einfallen — % — 500 38’ - 30 98",

Streuung der Fallwinkel o = 38012 4- 2027’
Winkel der Diagrammachse mit der Ostrichtung y = 92° 34" 4 2° 30’
Wahrscheinlichkeit der richtigen Ermittlung der Diagrammachse 1, < 949%, (vgl. 5. 170).
R 55114 i 4027 45033 1 3090’
G — 45
n 121 — 121 -
Y, :n =>5505-8 121 = 45°30’
Interferenzfaktor ¢+ = 19-89 4 3-41.
Hauptfaltungsrichtung H = N-S.
Nebenfaltungsrichtungen N, = NNO, N, = NNW, N, = NW

Um noch eine sehr flach gelagerte Region heranzuziehen, wurden dieselben Rechnungen auch fiir das
schon wiederholt untersuchte Gebiet Col Santo—Campomolon durchgefiihrt. Sdmtliche gefundenen charak-
teristischen Zahlenwerte fiir alle drei Musterbeispiele sind schlieflich in der folgenden Tabelle zusammen-
gestellt, die durch die umstehende Textfigur teilweise veranschaulicht wird.

Tabelle 56.
Vergleich des Faltungszustandes dreier Gebiete in den Lessinischen Alpen.

— — ; - i
Gebiet n ! MYop:in ‘ | W | wr R:n
|

| i

1. Westhang Finocchio | 120 | 30051’ 41034’ | 170 7 410 ¢ | 149938’ 43083 | 859 23055 + 1017
I Sieb. Gemeindenflexur | 121 | 50038 4-3028' | 38912 42027 | 92034 +2030' | 949, 45038 + 3020’
2

11 ColSanto-Campomolon|| 122 | 13027 41018 | 14925’ + 0055 | 12601 4-5°10' | 2% 9037 4 0° 50/
1 1{7 - . i v l
Gebiet L Y,:n | H N, N, N, N, N, ( k
i N R _ | ]
I. Westhang Finocchio 16° 54’ | 51'56 4= 681 | WNW-—-050 0 | NW N | | | 09838
I1. Sieb. Gemeindenflexur | 45° 30" . 1989+ 341 1 N-3S NNO [NNW! NW i i . 1:0233
II1. Col Santo-Campomolon |  7° 46 71-24 + 10-06 ! 0o-—W NNW| NW | NNO ’ N ‘WNW)I 0-9928
’ , - l

Folgende Bemerkungen zu der vorstehenden Tabelle sind vielleicht niitzlich:
Bei der Berechnung von w g fiir die Region Col Santo—(Campomolon finden wir:

a'y = B — @ = 225° — 135° 38" = 89° 22" < 90°.
Es hat in diesem Fall also auch R’ nur positive Komponenten (vgl. I7ig. 47). Ifiir den weiteren Verlaui
der Rechnung ist dieser Umstand jedoch ohne Bedeutung. Wir erhalten namlich:

a=p—y
o =8~y =8+180 — ¢ <90
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sin—  =sm(B— 4 90) = cos
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a—a
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a—a
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2

r

N =4 cos? '/{E ¥ cos? (5’3
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w’_

vy
9
@_wgw)

Y —p
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=, By —180+y)= " 90
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= — (0S
2

yy

— ) 2 15 Ty

2

Die Formel ist also gleich, wie in den vorigen Beispielen (vgl. S.173).

&
&
4
4
J

Fig. 48. Drei typische Faltungsdiagramme aus den Lessinischen
Alpen.

a) Westhang des Finocchio, Judikarisch gerichtete Faltung von
miBiger Stirke mit einer untergeordneten lessinischen Kompo-
nente.

b) Sieben Gemeindenflexur zwischen Passo della Vena und Val
di Rolfe. Steile rein lessinische Falte.

¢) Gebiet Col Santo-Campomolon. Sehr schwache Faltung von
schwankender Richtung.

Vergleicht man die letzte Zeile der Tabelle
56 mit den Angaben auf S. 153, so fallt auf, dafl

=

von M sehr stark verschieden ist und auch
n

die beiden Werte fiir ¢ merklich voneinander
abweichen. Der Grund liegt offenbar in folgen-
dem: Die auf S. 153 gegebenen Werte fulen auf
Tabelle 11. Sie sind unter der Voraussetzung ab-
geleitet, daB das Klassenmittel iiberall in der
Mitte zwischen den Klassengrenzen liegt. Dies
trifft nun aber zunichst fiir die unterste Klasse
nicht zu. Berechnen wir fiir sie in der gewdhn-
lichen {Weise das Klassenmittel, so finden wir
3-36 statt 5. Woher dies kommt, ist klar. Wah-
rend die Fallwinkel 10",;200 usw. auf die benach-
barten Klassen verteilt wurden, enthéi,lt: die
unterste Klasse alle Fallwinkel 0°, 33 an der Zahl.
Ubrigens ist aber keineswegs sicher, daf das
Klassenmittel 3-36 sachlich richtiger als das
Mittel 5 ist. Man muf némlich folgendes be-
denken: Die mit 10° gemessenen Ifallwinkel sind
offenbar in Wirklichkeit teils groBer, teils kleiner
als 10°. Ihr Mittel wird ziemlich genau 10° sein.
Die mit 0° gemessenen IFallwinkel konnen aber
nur gleich oder grofer als 0° sein. Thr Mittel ist
sicher wesentlich grofer als 0°. In der Urliste
fiir das Gebiet Col Santo Campomolon kommen
keine Fallwinkel vor, die kleiner als 5° wiren,

d. h. also, alle Winkel zwischen 0° und 4° erscheinen in der Liste als 0°. Demnach diirfte das Mittel der mit 0°
gemessenen Winkel in Wirklichkeit ungefihr 4 2° sein. Berechnen wir unter dieser ;Voraussetzung noch
einmal das Klassenmittel, so erhalten wir 4-44, also eine Zahl, die von 5 nicht gar viel verschieden ist. Auch
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das Klassenmittel fiir die zweite Klasse liegt augenscheinlich tiefer als 15°. Hier ist der Iehler ein ganz
unzweifelhafter, er haftet aber der in der Biometrie gebriuchlichen Rechenmethode mit Klasseneinteilung
untrennbar an.

Als letzte Rubrik wurden in der Tabelle die bei der Berechnung der Interferenz sich ergebenden Werte
von k angefiigt. Man sieht, da sie von 1 durchwegs sehr wenig, aber in verschiedenem Sinne abweichen. Wir
kommen auf diesen Umstand weiter unten zuriick.

Die den Zahlen der Tabelle 56 beigesetzten mittleren Fehler zeigen deutlich, dafl es keine praktische
Bedeutung hat, © auf mehrere Dezimalen oder v auf Sekunden auszurechnen. Der Vorteil einer genauen
Rechnung liegt nur darin, daB bei einer Probe schon kleine Rechenfehler sich bemerkbar machen, wihrend
man beim Rechnen mit stark abgerundeten Zahlen im Falle des Nichtzutreffens einer Probe oft nicht sicher
weil, ob es sich nur um Folgen der Abrundung oder um Irrtiimer in der Rechnung selbst handelt. Im all-
gemeinen wird es gut sein, die Genauigkeit so wie in den Musterbeispielen zu wihlen, zumal sie mittels der
gebrauchlichsten fiinfstelligen Logarithmentafeln ohne wesentliche Miihe erreicht werden kann.

Die mittleren Fehler der charakteristischen Zahlenwerte der drei Diagramme erméglichen es natiirlich
auch, ganz dhnlich, wie es beziiglich des mittleren Einfallens schon weiter oben geschehen ist, festzustellen,
ob eine zahlenmiBig aufscheinende Verschiedenheit zweier Gebiete wenigstens dem Vorzeichen nach sicher ist.
Beispielsweise kann man fragen, ob die Verschiedenheit zwischen der Richtung der Diagrammachse der Sieben
Gemeinden-Flexur und derjenigen des Westhanges -des Finocchio eine bloB zuféllige sein kann, die bei Ver-
mehirung der Messungen verschwinden wiirde, oder ob aus den Zahlen mit Sicherheit auf einen verschiedenen
Bau der beiden Gebiete geschlossen werden kann. Wir wenden die Formel fiir den mittleren Fehler einer Diffe-

renz an und erhalten
Yy — Yy = 57060 + 4-345° = 13- 14 myp,; .

Die Verschiedenheit ist also zweifellos eine objektive — immer vorausgesetzt, dal in den Messungs-
reihen kein storender systematischer Fehler steckt und daB unsere Art, die mittleren Fehler zu berechnen,
brauchbare Werte liefert.

Es sei noch untersucht, ob die Interferenz der drei Gebiete sicher verschieden ist. Wir haben folgende
drei Differenzen auf die Wahrscheinlichkeit, dall sie dem Vorzeichen nach objektiv sind, zu priifen:

by — by = 3167 4+ 762 =416 M Dy, 1w = 100%,;
gy — iy = 1968 4 12:16 = 118 mp,, w= 96%:
?;HI — iI[ = 513D i 1062 = 4-83 mM/ﬂ "w = 1000/0

Die Unterschiede sind teils sicher, teils sehr wahrscheinlich real.

Vergleicht man in Tabelle 56 die mittleren Fehler mit den zugehérigen Mittelwerten, so sieht man, da
in manchen Rubriken ein mehr oder weniger enger Zusammenhang zwischen der Grofe beider besteht, in
anderen aber nicht!8). Bei o ist dieser Zusammenhang aus arithmetischen Griinden selbstverstdndlich. Auch
bei 4 ist er kein zufilliger, denn je groBer die Interferenz ist, desto haufiger sind Fallwinkel, die von der Haupt-
richtung stark abweichen, desto hiufiger kommen also starke Verkiirzungen der Strecken ¢ vor. Da die mittlere
Verkiirzung aber nicht im gleichen MafB abnimmt, wird dadurch die Streuung der Verkiirzungen vergréofert.
Ahnliches gilt fiir (3¢) : n. Solange die Fallwinkelkurven auch Winkel von 0° umfassen, wie es in unseren
Beispielen durchwegs geschieht, wird die Breite der Kurve und damit die Streuung und der mittlere Fehler

16) Man beachte, daB die Gesamtzahl der Messungen in den drei Beispielen fast gleich ist, daB aber »’ im dritten Beispiel
ziemlich viel kleiner ist, als in den anderen.
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zunchmen, je mehr groBe Fallwinkel vorhanden sind. Ganz anders verhalt sich y. Hier ist die Nullrichtung
ja eine rein willkiirliche und demgeméf besteht kein Zusammenhang zwischen der Gré8e von y und der Haufig-
keit und GréBe der Abweichungen von dieser Hauptrichtung. Dagegen zeigt sich ein Parallelismus zwischen
der GroBe von m,, und von 2. Dies ist nicht zu verwundern, wenn man bedenkt, da8 ja, wie wir auf 5. 175
sahen, o, ebenfalls ein Maf fiir die Interferenz abgeben konnte. Eine genauere Untersuchung dieser Zusammen-
hiinge wire auch fiir die praktische Rechenarbeit nicht ohne Interesse, weil man vielleicht in manchen Fallen
die miithsame direkte Berechnung der mittleren Fehler durch eine beildufige Schitzung auf Grund von leichter
bestimmbaren Werten ersetzen konnte. Sie wiirde uns hier aber wohl zn weit fithren und kénnte auch nur auf
eine viel groere Zahl durchgerechneter Beispiele aufgebaut werden. Es sei deshalb nur die IFrage gestreift,
ob die Unsicherheit von B n und die von (X ¢) n» stark verschieden ist. Wir .stellen folgende kleine
Tabelle auf:

Tabelle 57.

. Yo
Diagramm ‘ " R:mp
N j,}‘:: e e SR,
I 20 | 19
11 | 15 14
T i 10 12

Die gefundenen Zahlen weichen sehr wenig von einander ab. Da ja natiirlich auch die mittleren Fehler
selbst nicht vollkommen genau sind, wird es oft hinreichen, den mittleren Fehler von R : » nach der Proportion
zu bestimmen

mp Reom 2.
"

Selbstverstdndlich kann man nicht nur auf Grund des WinkelmaBes der Faltung, sondern auch auf
Grund der anderen MeBweisen Diagramme aufstellen. Man konnte sich fragen, ob nicht die Hauptachse cines
auf Grund des CosinusmaBes konstruierten Diagrammes nach Richtung und Léange Aufschluf iiber Richtung
und Betrag des stirksten Zusammenschubes, den das Gebiet erfahren hat, geben kann. Leider zeigt eine
nihere Uberlegung, daf eine so cinfache Beziehung nicht besteht. Das Problem lauft darauf hinaus, fest-
zustellen, wie grof die Verkiirzung ist, die uns ein Ifallzeichen in einer von der IFallrichtung abweichenden
Richtung vorstellt. Wir denken uns auf die urspriingliche horizontale Schichtfliche einen Kreis mit dem
Durchmesser 1 gezeichnet. Nach der FFaltung wird die Horizontalprojektion dieses Kreises eine Ellipse sein.
Die Verkiirzung, die eine Strecke von der Lénge 1 in irgend einer Richtung erfahren hat, wird uns dargestellt
durch den radialen Abstand dieser Ellipse von dem umgeschriebenen Kreis, mit anderen Worten durch dic
Differenz des Durchmessers des Kreises und des gleich gerichteten Durchmessers der Ellipse. Bei der Kon-
struktion der Diagrammachse dagegen wird ein Fallzeichen in die Resultierende mit dem Wert (1 — cos @) cos a
eingesetzt. Diese beiden Grofen haben zueinander keine einfach ausdriickbare Beziehung. Um die
Gesamtverkiirzung des Gebietes in einer bestimmten Richtung genau zu erhalten, bleibt nichts iibrig, als zu-
nichst alle Fallwinkel in diese Richtung zu drehen, auf die Glieder der gedrehten Reihe dann das Cosinusmaf
anzuwenden und aus allen einzelnen Verkiirzungen das Mittel zu bilden. Darauf werden wir weiter unten
zuriickkommen. Fiir eine beildufige Schiatzung des Verhaltnisses der Verkiirzungen in verschiedenen Gebieten
eignet sich aber das Diagramm aus dem WinkelmaB nicht schlechter als das aus dem Cosinusmafl. Unter
diesen Umsténden diirfte es iiberfliissig sein, auf die Diagramme aus dem Sinus- und Cosinusma@ naher ein-

zugehen.
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{) Die Ausgleichung storender UnregelmadBigkeiten in der Verteilung der Fallzeichen.

Wie schon auf S. 118 dargelegt, bildet eine gewisse UnregelméaBigkeit in der Verteilung der Fallzeichen
iiber das Gebiet im allgemeinen keinen Einwand gegen die Anwendbarkeit der entwickelten Methoden, so lange
die Verteilung der Fallzeichen beziiglich der Tektonik als zufallig gelten kann. Es kommen jedoch Falle vor,
in denen sich eine solche Zufilligkeit nicht behaupten 148t. Wir haben dabei zwei Arten von Unregelmifig-
keiten der Verteilung zu beriicksichtigen, die meist eine etwas verschiedene Behandlung erfordern, wenn sie
auch nicht scharf getrennt sind.

1. Es kommen in dem untersuchten Gebiet kleine ortliche Storungsbezirke vor, die aus irgend einem
Grund besonderes Interesse haben und in denen sich deshalb die IFallzeichen zusammendrangen.

2. Das ganze Gebiet zerfillt in mehrere tektonische Einheiten, in denen die Gefaltetheit und zugleich
auch die Fallzeichendichte stark verschieden ist. Haben wir es beispielsweise mit dem Mittelschenkel und dem
flachen Liegendschenkel einer Flexur zu tun, so wird der Aufnahmsgeologe meistens im Mittelschenkel mehr
Fallbeobachtungen angestellt haben, als im flach liegenden Teil der Region.

In beiden Fillen wire es jedenfalls nicht zu billigen, wenn zwecks Ausgleichung der Haufigkeiten einfach
eine Anzahl Fallzeichen weggelassen wiirde. Denn abgesehen davon, daB ein solcher Vorgang stets sehr
willkiirlich ist und da die Genauigkeit der berechneten Werte dadurch kleiner wiirde, als nach dem vorliegenden
Beobachtungsmaterial notwendig wire, ist es gerade in stark gestorten Gebieten, in denen das Einfallen stark
wechselt, wiinschenswert, eine griBere Zahl von Fallzeichen zu haben, weil jedes einzelne von der mittleren
Lagerung stark abweicht. Ich habe zwei Methoden versucht, um eine — allerdings nur annihernde — Aus-
gleichung der Hiufigkeiten der Fallzeichen zu erreichen.

1. Die Planquadratmethode. Dieses Verfahren beniitzt den Umstand, daB die Detailkarten der meisten
Staaten wihrend des Krieges mit einem Quadratnetz versehen wurden. Die GroBe der Quadrate ist meist
ungefahr ein Geviertkilometer. Wire die Verteilung der Fallzeichen eine gleichméaBige, so miiten in jedem
Planquadrat gleich viele von ihnen enthalten sein. Ist dies nicht der Fall, so wird eine Ausgleichung dadurch
erzielt, da man jeden Fallwinkel durch die Anzahl der in dem betreffenden Planquadrat enthaltenen Fall-
zeichen dividiert: Das Gewicht jedes Fallzeichens wird dadurch proportional zur Fallzeichendichte vermindert.
Als Zahl der Varianten erscheint in der weiteren Rechnung nicht die Zahl der Fallzeichen, sondern die Zahl
der Planquadrate, in denen irgend welche Fallzeichen vorkommen. Ich bezeichne sie mit n” Die Anzahl der
Planquadrate, in denen iiberhanpt keine Fallzeichen auftreten, bleibt bei dieser Methode ohne EinfluB. Ihre
Anwendung empfiehlt sich besonders dort, wo lokale Anhdufungen von Fallzeichen auszugleichen sind.

2. Die tektonische Teilungsmethode. Hat man eine Region vor sich, die sich unabhéngig von der Sta-
tistik tektonisch in mehrere groBe Elemente zerlegen 1a6t, so ist folgender Vorgang zweckmaBiger: Man um-
grenzt diese Elemente auf der Karte und schitzt das Verhéltnis ihrer Fléchen, wobei man sich wieder an die
Planquadrate halten kann. Dann bestimmt man, wie gro die Zahl der Fallzeichen in jedem Terrainabschnitt
wire, wenn ihre Dichte iiberall so grof wie in dem fallzeichenreichsten Abschnitt wire. Daraus erhilt man
eine oder mehrere Konstanten ¢, mit denen man die Fallzeichen der weniger genau ausgemessenen Abschnitte
multiplizieren muB. Jedes Fallzeichenin dem fallzeichenreichsten Teilgebiet wird in seine Richtungsklasse mit dem
Gewicht ¢, jedes Fallzeichen eines anderen Abschnittes mit dem Gewicht ¢ ¢ eingesetzt. Das Verfahren be-
ruht auf der Annahme, da sich die Verteilung der Fallzeichen nach Richtung und Neigung innerhalb eines
einzelnen natiirlichen tektonischen Abschnittes nicht wesentlich geéndert hitte, wenn die Zahl der Beob-
achtungen vermehrt worden wire. Natiirlich ist diese Voraussetzung um so unsicherer, je geringer die ur-

spriingliche Zahl von Beobachtungen in einem Teilgebiet ist und auf ganz wenige Fallzeichen 148t sich das
Pia, Lessinische Alpen. 25
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Verfahren iiberhaupt kaum anwenden. Als Anzahl der Varianten tritt bei dieser Rechnungsweise ein Wert
n’' auf, der die Zahl der Fallzeichen angibt, wenn ihre Dichte tiberall so groB wie im fallzeichenreichsten Teil-
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Fig. 49. Fallzeichenkarte des Tonezzaplateaus mit Ab-
grenzung des Mittelschenkels der Sichen Gemeindenflexur
und Quadrateinteilung. Sehr ungleichmiBige Verteilung der

Beobachtungen.

Die Kilometerquadrate sind in Viertel untergeteilt. Das
Quadratsystem stimmt mit dem der gsterreichischen Sek-
tionskopien nur teilweise iiberein, weil die Skizze auf zwei
Spezialkartenblattern liegt, deren urspriingliche Quadrat-
systeme nicht aneinander passen. Die Grenzen des Mittel-
schenkels der Flexur sind durch Schraffen hervorgehoben.

gebiet wire.

Bei der Bestimmung der mittleren IFehler der aus
einem ausgeglichenen Diagramm errechneten Werte
wird es natiirlich notwendig sein, den Unterschied
zwischen n' resp. '’ und der urspriinglichen Zahl von
Beobachtungen entsprechend zu beriicksichtigen. Dies
diirfte keine grundsatzlichen Schwierigkeiten haben,
doch habe ich mich noch nicht naher damit be-
schaftigt.

Um von der praktischen Durchfiihrung der beiden
erwihnten Rechnungsweisen eine Vorstellung zu geben,
greife ich ein viertes Beispiel heraus, und zwar natur-
gemil jetzt nicht eine Gegend von einheitlichem, sondern
von tektonisch heterogenem Bau. Eine solche ist das
Tonezzaplateau, das miteinemkleinen Teil dem Hangend-
schenkel, mit einem breiten Streifen dem Mittelschenkel
und mit seinem groBten, siidlichen Teil dem Liegend-
schenkel der Sieben Gemeinden-Flexur angehort. Die
UngleichmaBigkeit der Verteilung der Fallzeichen ist
in dieser Region eine sehr grofe, viel groBer, alsinirgend
einem anderen Teil des kartierten Gebietes. Einesteils
bot der Mittelschenkel der Flexur durch die hier auf-
tretenden Uberkippungen ein besonderes Interesse,
wahrend die flache Lagerung der siidlichen Teile zu
einer Zeit, als ich an eine Fallzeichenstatistik noch nicht
dachte, keinen Anlal zu vielen Messungen bot. Andern-
teils erschwerte auch die sehr starke feindliche Artillerie-
wirkung auf dem siidlichen Teil des Plateaus die Durch-
fithrung der geologischen Aufnahme und zwang dazu,
sie zu beschleunigen. Textfigur 49 zeigt die Verteilung
der Fallzeichen der ganzen Berggruppe.

1. Berechnung des Diagrammes ohne Ausgleichung.
Siehe Tabelle 58 und 59.

2. Ausgleichung der Fallzeichendichte nach der
Planquadratmethode.

Siehe Tabelle 60 und 61.
Die Tabelle 6) bedarf wohl keiner Erlduterung.

Man addiert stets zunichst innerhalb jeder Rich-
tungsklasse die Fallwinkel eines Planquadrates und

dividiert die Summe durch die Gesamtzahl der Fallzeichen in dem betreffenden Quadrat. Die erhaltenen

Quotienten werden zuletzt addiert.
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Tabelle 58.
Die Fallzeichen des Tonezzaplateaus.
O |ONO| NO |NNO| N |NNW| NW WNW\ W | WSW | SW SSW ‘ S \ 880 \ SO ) 080
| | e
30 5 10 30 0 0 20 20 0 1565 10 90 1 145 0 ‘ 0
30 40 10 30 | 20 35 _3_0_ 35 30 @ 150
50 65 7 20
45 185
y=1 v=1|v=1 v=1 105 . 90 90 315
v=2 © fy=2] 106 | 125
v=3 I 130 135 v=23
160 80
160 110
135
755 125
v=-=_8 50
20
90
50
90
60
1287
n =38 n = 44. v=16
Tabelle 59.
Nicht ausgeglichene Diagrammtabelle des Tonezzaplateaus.
Nr. 1 2 ‘ 3 4 5 6 7 8
Richtung 0 ONO [ NO NNO NNW NW | WNW
q 105 30 230 765 1317 315 0 20
v 3 1 4 9 17 3 0 1
q 191 55 ‘ 41-8 139-2 2395 573 0 36
N, H
2@ =282 (Zp):n=163°13 Y =790 48’
R = R, = 25366 R:n=>5739 1= 1725,
Tabelle 60.
Ausgleichung der Fallzeichenliste des Tonezzaplateaus nach der Planquadratmethode.

2. ONO 3. NO 4. NNO 5. N 8. WNW 9. W 1. SW 12. SSW 13: 8 14. SSO
30:1=30{40:1=40{10:1=10{30:10=3|20:4=5 |20 1=20 | 1565 11=141| 10 90 145
T ey | B:4=12 35 2=175| 30: 1=30 | 35 30 150

30 10 3 5 50 : 4— 125
41- it 44-1 45:2=225 [120:5=24 295:11 =268
50 65 7 20: 2 =10
90 90 T 3e8
125 368
155 : 5=31 135
105 357 : 11=32
o Eﬁl 324
160
160 135
110
555 : 11 =504 |195
1039 50
90
50
90
60
9031079
20: 2=10
n'’ = 14. 1454
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Tabelle 61.
Diagrammtabelle des Tonezzaplateaus, nach der Planquadratmethode ausgeglichen.

Nr. 1 ‘ 2 3 4 5 6 7 8

Richtung 0O | ONO NO NNO N NNW NW WNW
| |

50 30 853 1139 148-4 368 0 b

! 286 171 488 650 847 210 0 29
N, N, H
3¢ = 4694 (3 ¢):n"’ = 3303 W = 2440 17" (64°17)
R =R, =398 R:n"" =28°20 1 = 32-63.

¢) Ausgleichung der Fallzeichendichte nach der tektonischen Teilungsmethode.

Tabelle 62.

'[ Rest der
Flexur
Berggruppe
Fliche 6-8 km? 279 km?
Fallzeichen 29 15
Fallzeichendichte 4-27 0-538

4-27: 0538 = 7-93.

Also hat jedes Fallzeichen auBerhalb des Mittelschenkels der Flexur 7-93mal so viel Gewicht, wie eines
innerhalb des Mittelschenkels.

Tabelle 63.
Ausgleichung der Fallzeichenliste des Tonezzaplateaus nach der tektonischen Teilungsmethode.
2. ONO 3. NO 4. NNO 5 N 8. WNW 9. W 11. SW | 12, SSWi 13. S 14. SSO
30 x 793 = |40 10 x 793 = 30 20 x 793 = | 20 155 10 90 145
298 e B % 19 ::3 = 2? 3(7) 20 x 7-93 :iig
45 x 793 = R 185 ———
90 90
3517 105 x 793 = 454
105 125
833 130 135
160 80
160 110
135
755 195
50
90
50
90
60
20
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Diagrammtabelle des Tonezzaplateaus, nach der tektonischen Teilungsmethode ausgeglichen.

Nr. 1 2 3
Richtung 0 ONO NO

4
NNO

5

6 7 8
NNW NW WNW

833 238 542
g 450 129 29-3
N,

834
451
Ny

w'" =29 +15.793 =29 + 119 = 148
3 = 4377 (3 )" = 29034’ (29579
R=R,=33933  R:n" = 22056'(22:939)

»n’”" mulB sich auch ergeben, wenn man die
Flache des ganzen Gebietes mit der Fallzeichen-
dichte in der Flexur multipliziert. Man erhalt
34:7. 427 =148.

Die zuletzt dargelegte Ausgleichungs-
methode ist in dem vorliegenden Beispiel
zweifellos die vollkommenere. Die hauptséchliche
Wirkung der Ausgleichung besteht darin, dafl das
Ubergewicht der vorherrschenden nord-siidlichen
Faltungsrichtung herabgesetzt und eine Quer-
richtung deutlich sichtbar gemacht wird. Dem
entsprechend wird auch die Interferenz vergroert.
Fig. b0 zeigt in klarer Weise dieses Ergebnis der
Ausgleichung.

Natiirlich mufite man sich fragen, ob es
zuldssig ist, ausgeglichene und unausgeglichene
Diagramme direkt miteinander zu vergleichen.
Dies darf nur dann geschehen, wenn die Wirkung
der Ausgleichungsmethoden in Gebieten mit
schon urspriinglich relativ gleichmafiger Ver-
teilung der Fallzeichen eine unmerkliche ist. Es
wurde wieder der Westhang des Finocchio zum
Vergleich herangezogen. Die tektonische Teilungs-
methode kann hier nicht angewendet werden, weil
sich hier keine verschiedenen tektonischen Ele-

1317
712
H

\
|

454 0 159
245 0 86

W = 2390 24’ (590 24')

© = b1-10.

a

Fig. 50. Faltungsdiagramm des Tonezza-
plateaux.
a) nicht ausgeglichen,
b) nach der Planquadratmethode ausge-
glichen,
¢) nach der tektonischen Teilungsmethode
ausgeglichen.

mente trennen lassen. Dagegen habe ich die Fallzeichenurliste der Planquadratmethode unterworfen. Das

Ergebnis war folgendes:

Tabelle 65.

Diagrammtabelle des Westhanges des Finocchio, nach der Planquadratmethode ausgeglichen.
Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8
Richtung 0] ONO NO NNO NNW NwW WNW
q 1340 24-8 44-0 229 110-8 54-2 1309 2184
q 39-7 73 13-0 68 32-8 161 388 64-7




198

n' =21
S ¢ = 7400 (S @):n' = 27024’ (27-406°) W = 147016’
R = 5876 R:n” = 21046’ (21-7639) i = 4625,

Beriicksichtigt man die in Tabelle 56 fiir das unausgeglichene Diagramm an-
gegebenen mittleren Fehler, deren GroBenordnung beim ausgeglichenen Diagramm
ja zweifellos dieselbe ist, so erscheinen samtliche Unterschiede der charakteristischen
Zahlenwerte als ziemlich unwesentlich. Auch ein Vergleich der Fig. 51 mit
Fig. 48 a ergibt, daB der Charakter des Diagrammes im ganzen derselbe geblieben
ist. Es ist also erlaubt, die Ausgleichung nur fiir die Gebiete mit stark ungleich-
méBiger Verteilung der Fallzeichen vorzunehmen und die so gewonnenen Dia-
Fig. 51. Faltungsdiagramm gramme mit den unausgeglichenen Diagrammen aus Gebieten mit schon ur-

des Westhanges des Fin-  gisnolich gleichmiBiger Fallzeichenverteilung direkt zusammenzustellen.
occhio nach Ausgleichung . .
der Fallzeichendichte mittels Im AnschluB an das soeben Auseinandergesetzte soll hier noch von einer

der Planquadratmethode. oy, deren subjektiv begriindeten Ungleichmi@igkeit der Verteilung der Zahlenwerte

in der Urliste die Rede sein. Schon wiederholt sprachen wir davon, daf unter
den Fallwinkeln gewisse Werte bevorzugt sind, namlich vor allem die Vielfachen von 10, bis zu einem
gewissen Grade auch die anderen Vielfachen von 5. Die Ursache dieser Erscheinung erkannten wir in
dem subjektiven Umstand, da das Einfallen oft nicht genau gemessen, sondern nur geschatzt
werden konnte und daB man dann runde Zahlen bevorzugt. Etwas ganz Ahnliches zeigt sich nun auch be-
ziiglich der Fallrichtung. Wenn man diese nicht genau messen kann, bevorzugt man bei der Schitzung die
Hauptweltgegenden und die ersten Nebengegenden. Besonders auffallend wird dies in flach gelagerten Ge-
bieten sein, da sich hier die FFallrichtung ja viel schwerer bestimmen 1aBt. In solchen Gegenden kann es leicht
geschehen, daf ein sekundares Maximum, das in Wirklichkeit in einer Zwischenrichtung liegt, durch Schéatzungs-
fehler in zwei Maxima zerlegt wird, die der benachbarten Hauptrichtung und ersten Nebenrichtung zufallen.
Stellen wir uns ein Gebiet mit durchwegs sehr geringen Neigungswinkeln und recht unebenen Schichtflachen
vor, in dem die Faltung nach allen Richtungen gleich stark ware, so wiirde das Diagramm dieser Gegend in
der Praxis wahrscheinlich nicht ein regelmaBiges Sechzehneck, sondern ein achteckiger Stern werden, mit
Spitzen in den Richtungen O, NO, N usw. und einspringendenWinkel in den Richtungen ONO, NNO, NN'W usw.
Bei der Festlegung der Hauptfaltungsrichtung und besonders der Nebenfaltungsrichtungen aus dem Diagramme
wird man darauf Riicksicht nehmen miissen und es wird in manchen Fillen richtiger sein, zwei benachbarte
Maxima zu einem der Richtung nach dazwischen liegenden zusammenzuziehen. In Fig. 55 diirften die Dia-
gramme 2 und 7, vielleicht auch noch andere, so zu deuten sein. Bei Diagramm 9 dagegen ist eine solche
Zusammenziehung nicht tunlich, weil die vorspringenden Spitzen hier in die Zwischenrichtungen fallen. Hier
handelt es sich offenbar um zwar zufallige, aber fiir die gemessenen Stellen reale Maxima.

n) Eine Probe.

Im ersten, beschreibenden Hauptteil der vorliegenden Arbeit suchten wir uns auf Grund der Verfolgung
der einzelnen Falten ein Bild von dem Faltungszustand der ganzen Lessinischen Alpen zu machen, das zuletzt
in einer Isohypsenkarte festgelegt wurde. In den bisherigen Kapiteln des zweiten Hauptteiles haben wir uns
mit der statistischen Behandlung der Fallzeichen beschaftigt und das Faltungsdiagramm entwickelt, das uns
auf diesem Wege eine einheitliche Vorstellung von dem Faltungszustand eines Gebietes vermitteln soll. Ganz
von selbst erhebt sich nun die Frage, ob die auf diesen beiden Wegen gewonnenen Aussagen iiber die Gefaltet-
heit einer Region miteinander iibereinstimmen, ob die zwischen ihnen etwa erkennbaren Verschiedenheiten
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als zufillige oder als wesentliche, ,systematische* aufzufassen sind. Das Problem wurde schon in dem
Kapitel iiber den allgemeinen Schichtabfall behandelt (vgl. S. 154), muf aber hier in etwas umfassenderer Weise
noch einmal aufgenommen werden!?). Die gestellte Frage 1468t sich auch so ausdriicken: Erhalten wir iiberein-
stimmende Ergebnisse, wenn wir einerseits direkt aus den beobachteten Fallzeichen eines Gebietes ein Dia-
gramm konstruieren und anderseits die zu einer Isohypsenkarte verarbeiteten Resultate der tektonischen Unter-
suchung in die Sprache der Fallzeichenstatistik iibersetzen? (Dal man nicht auch umgekehrt vorgehen kann,
leuchtet ein. Denn das Diagramm ist ein abstrakterer Ausdruck des Faltungszustandes als die Isohypsen-
karte, und aus dem abstrakteren Ausdruck kann man den konkreteren nicht entwickeln.)

Zur Durchfithrung des Vergleiches eignet sich am besten die auf Tafel 1 dargestellte Isohypsenkarte
der Obergrenze des Jura im norddstlichsten Teil der Sieben Gemeinden (Blatt 5647/2 der osterreichischen
Karte 1:25.000). Wenn bei der Verfertigung dieser Figur auch die beobachteten Fallzeichen mitbeniitzt
wurden, beruht sie doch ganz vorwiegend auf dem Verlauf des Ausstriches der Oberjuraschichten, also auf
einem besonderen, von den Ifallzeichen verschiedenen Tatsachenmaterial. Das genannte Gebiet ist deshalb
fiir die geplante Untersuchung besonders giinstig, weil es gut bekannt, und vor allem, weil es nur von wenigen,
genau verfolgten Briichen betroffen ist. Dal} dies sehr wichtig ist, sahen wir schon bei der Untersuchung des
allgemeinen Schichtabfalles. Es ist ja auch klar, daB das Vorhandensein unbekannter Briiche zu einer ganz
falschen Vorstellung vom Verlauf der Isohypsen fithren kann.

Vier Messungen des Einfallens am Westende der Col Meneghiniflexur wurden aus der empirischen Urliste
ausgeschieden, weil hier Schichtiiberkippungen und Uberschiebungen eine zu groBe Rolle spielen — Er-
scheinungen, die sich in der Isohypsenkarte nicht entsprechend wiedergeben lassen. Die betreffenden Fall-
zeichen sind in Tafel 1, Fig. 1 durch Einklammern kenntlich gemacht. Auch die Schotterfliche von Marcesina
wurde aus der ganzen Untersuchung ausgeschaltet, weil hier naturgema8 keine Beobachtungen an anstehendem

Felsen maoglich sind.

Das eingeschlagene Verfahren ist nun das folgende: Zunéchst wurde aus den empirischen Fallzeichen
des ausgewdhlten Gebietes (vgl. Tafel 1, Fig. 1) eine Urliste aufgestellt und aus dieser wurden alle charakte-
ristischen Zahlenwerte nach den schon zur Geniige vorgetragenen Methoden entwickelt. Das empirische Dia-
gramm zeigt Fig. 52 a. Dann wurde auf die Isohypsenkarte der Jura-Kreidegrenze ein Quadratnetz aufgelegt.
Da die Anzahl der Quadrate der Anzahl der empirischen Fallzeichen gleich gemacht werden sollte, erhielt die
Quadratseite eine Lange von 750 m. Moglichst in der Mitte jedes Quadrates wurde auf Grund der Isohypsen
die Lagerung der Oberflache des Tithon festgestellt und durch einen Pfeil mit beigesetztem Neigungswinkel
bezeichnet®). So entsteht aus Fig. 2 die Fig. 3 der Tafel 1. Ich nenne diese Fallzeichen im Gegensatze zu
den empirischen die konstruierten. Die Fallrichtung ist einfach senkrecht auf die Isohypsen. Die Einreihung
der konstruierten Fallzeichen in die 16 Richtungsklassen wird durch einen kleinen, einfach herstellbaren
Papiertransporteur sehr erleichtert. Er tragt 16 Strahlen, die die Grenzen der Richtungsklassen oder mit
anderen Worten die dritten Nebengegenden der Windrose bezeichnen. In der Mitte ist ein Ausschnitt von der
GroBe eines Quadrates auf der Karte. Beim Auflegen des Transporteurs auf die einzelnen Quadrate zeigt der
in diese eingezeichnete Pfeil sofort, in welche Klasse das Fallzeichen gehort. Da die empirischen Fallzeichen
auf die magnetische Nordrichtung bezogen sind, mu der quadratische Ausschnitt um den Betrag der magne-
tischen Deklination zur Zeit der Terrainarbeit gegen die 16 Strahlen verdreht werden, damit auch die Fall-
richtungen der konstruierten Fallzeichen von magnetisch N aus gezéhlt sind. (Selbstverstindlich hitte man
auch die Quadrate selbst nach dem magnetischen Meridian orientieren kénnen, was jedoch fiir die Zeichen-

19) Ich verdanke die Idee zu dieser Untersuchung einer Anregung durch Herrn Hofrat E. Blaschke in Wien.

20) Diese Art der Darstellung anstatt der gewdhnlichen Fallzeichen wurde nur aus Raumgriinden gewiihit.
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arbeit mit der Reifschiene weniger bequem gewesen wére.) Der Fallwinkel ist nach der Formel leicht zu be-

rechnen
tg = 100:d.

100 ist der senkrechte Abstand der Isohypsen voneinander, d bedeutet den horizontalen Abstand zweier be-
nachbarter Hohenhnien, der — wie gesagt — immer moglichst nahe bei der Mitte jedes Quadrates genommen
wird. Die Rechnung wird wieder mittels des Rechenschiebers ausgefiihrt. Folgende Uberlegung erwies sich
dabei als niitzlich: Die Originalzeichnungen zu Tafel 1 sind im MaBstab 1:50.000 gehalten. Ist a die Zahl
von Millimetern, die in der Richtung senkrecht auf die Hohenlinien zwischen zwei solchen Isohypsen abgelesen

a
wurde, so entspricht ihr ein horizontaler Abstand in der Natur von a 50.000mm = — hm. Der vertikale

Abstand der Isohypsen ist 1 Am. Daher ist
go=1: > =2
=1: =2:a.
g @ 5

Vielfach ist man fiir die Ermittlung von « natiirlich auf Schétzung angewiesen, besonders am Rand der Karte.
Wo durch ein Quadrat gar keine Hohenlinie verlduft, wurde in der Regel die Neigung 0° angenommen. Es
empfiehlt sich, die Berechnung von ¢ nicht fiir jedes Quadrat besonders auszufiihren, sondern zuerst eine
Tabelle fiir die vorkommenden Werte von a und ¢ auszuarbeiten, aus der man dann das ¢ fiir jedes Quadrat
ablesen kann. Sie sei hier in verkiirzter Form wiedergegeben.

Tabelle 66.
Zur Bestimmung der konstruierten Fallwinkel aus der Isohypsenkarte.
a in mm: 1 15 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

¢  Graden: 63 53 45 34 27 22 18 16 14 13 11 10

a in mm: 12—13  14—15  16—17 18—20 21—-25 26-—32  33—40
@  Graden: 9 8 7 6 b} 4 3

Die in Tafel 1, Fig. 3 eingetragenen Fallwinkel sind auf diese Weise gewonnen. Weiter werden die
konstruierten Fallzeichen genau so statistisch behandelt, wie die empirischen. Da ihre Verteilung iiber das
untersuchte Gebiet aber keine zufillige, sondern eine streng regelméafige ist, kann man den aus ihnen errechneten
Werten auch keinen mittleren Fehler zuschreiben. Theoretisch sollte eine Verschiebung oder Verfeinerung
des Quadratnetzes keine Anderung der gefundenen Zahlenwerte bewirken und praktisch wire die Anderung
jedenfalls nur sehr gering. Der mittlere Fehler ist ja ein Ausdruck dafiir, dal die wirklichen Beobachtungen
ungleichmaBig innerhalb der moglichen verteilt sein konnen, und eben dies wurde durch die Anwendung des
Quadratnetzes verhindert.

Die aus den Fallzeichenkarten Tafel 1, Fig. 1 und 3 abgeleiteten Urlisten sind in den Tabellen 67 und 68
wiedergegeben.

Bei Betrachtung der Tabellen 67 bis 69 und der Fig. 52 fillt zunéchst in die Augen, daB die Zahlen-
werte in der empirischen Reihe viel hoher als in der konstruierten sind. Das mittlere Einfallen ist dort gut 24°,
hier nur 10%4°. Die Differenz betrigt gerade 13-5°. Thr mittlerer Fehler ist in diesem Fall aus den oben an-
gefilhrten Griinden einfach gleich dem mittleren Fehler des groBeren der beiden Mittelwerte. Der Quotient
Differenz : mittlerer Fehler ist also 7-26, d. h. es ist ganz unmdglich, den Unterschied als zufallig oder schein-
bar aufzufassen. Die Erklétrung dieser systematischen Verschiedenheit der beiden Reihen fiihrt teils auf
subjektive, teils auf objektive Griinde zuriick. Die subjektiven wurden schon oft erwéhnt. Es ist vor allem
die Bevorzugung steiler Winkel bei der Messung im Terrain. Die objektiven beruhen darauf, daB die Iso-
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Tabelle 67.
Die empirischen Fallzeichen der nordéstlichen Sieben Gemeinden.
O |ONO| NO |NNO| N ~NNW NwW }WNW\ w !WSW SW ' SSW ‘ S SSO SO | 0SO
!

20 30 20 48 2 | 5 17 30 15 30 10 10 20 20 15 18
5 25 15 25 20 21 15 45 10 90 30 30 5 20
15 25 20 20 24 50 45 20 90 90 6 12 18
30 65 19 13 42 [ 25 30 10 115 60 40 40 30
20 10 50 34 20 40 45 13 34 22
3 20 25 12 15 135 40 25 30
6 6 13 14 15 50 20 50 25
45 15 20 25 45 75 30 32
16 15 36 15 60 70 40 18
22 15 10 65 55 45 30
20 30 20 25 35

30 10 10 30

8 25 | 65

15 ‘ 80

" 50

| 20
g [ 265 | 145 | 110 | 156 | 263 | 203 | 282 30 90 30 20 | 305 | 600 | 369 | 566 | 278
v 14 4 7 5 12 9 13 1 I 4 1 2 4 10 10 16 [‘ 11

Tabelle 682).

Die auf Grund der Isohypsenkarte des Tithon konstruierten Fallzeichen des norddstlichsten Teiles

der Sieben Gemeinden.

0 ONO| NO [ NNO| N |NNW| NW |WNW| W |WSW| SW | S5W S S50 | SO | 0SO
4 18 14 6 4 4 25 2 6 4 4 | 190 8 10
8 7 10 8 4 9 34 5 | *40 3 4 3
3 14 9 4 5 1 14 *27 | *20 | * b 4 6
15 11 14 7 9 b) 8 *27 | %40 | * 8 5 9
18 4 3 6 7 3 *40 | *34 | *10 | *18 5
18 51 14 9 14 2 *50 | * 4 11
22 13 3 6 4 4 | *18 | *16
13 5 4 14 | *6 [*9
8 5 13 4 | *22
10 9 *27 | * b 11
*16 4 *2T | * 9 4
4 7 *45 | ¥34 | *22
8 10 *26 | * 5 | *14
4 6 *18 5 | *22
6 9 5 10
10 4 *9 | *18
8 *25 | *11
*10
*18
*27
*10
| | 14
q | 167 72 | 134 25 43 58 0 86 6 0 | 103 | 138 | 339 | 168 | 282
v 16 7 17 4 7 8 0 6 1 0 5 5 14 17 22
21y 4 = Col Meneghiniflexur, * = Sieben Gemeindenflexur.
Pia, Lessinische Alpen. 26
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Tabelle 69.

Gegeniiberstellung des empirischen und konstruierten Diagrammes des nordostlichen Teiles der Sieben (Gemeinden.

\

1. ; 2. 3. 4, 5.
T - | ; \
) i Konstruierte Reihe, | . i
i . L. | Differenz “ D m
.. . ‘ . . auf die Winkei- | . .
Empirische Reihe \ Konstruierte Reihe ‘ .. |i der Spalten | dieser Diffe-
i summe der empiri- i
\ . 1u 3 . renzen
schen reduzier
‘ h d t |
q ¢ g v 7 q ¢ q
P s l‘ ! ;
q: 345 + 98 18 179 | 169 17 88 385 2000 . — 40 0-41
0 175 + 52 5 91 1 18 8 41 178 93 — 3 | 006
qs 130 + 69 9 68 ‘ 134 17 70 306 159 | —176 2:565
A ‘ 461 4+ 69 9 240 128 9 67 292 152+ 169 2-45
¢ b 8634108 22 | 448 181 12 9-4 413 215 |+ 450 417
@ i B24101 | 19 297 [ 897 | 22| 206 | 906 471 — 334 3-31
¢ | 8484124 | 29| 441 168 | 17 817 ’ 383 199 + 465 375
Qs ‘; 308 4 80 12 160 | 368 28 191 ‘ 839 436 — 531 | 6-63
; |
“ 154 ‘ 154 i i
Sy | 370242865 | 1628 . 3702
I I 1
Yo n 2404 + 186 | 1054 f 24-04 !
R(=R,) | 28900 - 2232 12176 i 27773 i{ + 1127 050
v 117° 39’ 4+ 30 37 1250 33’ i 1250 33’ | —os4 | 218
I ' i
i 50-11 4 714 59-31 5937 .- 92 | 130
i | '
\ R\
N /
//'
//
a 6

Fig. 52. a) empirisches und b) konstruiertes Faltungs-
diagramm des nordéstlichsten Teiles der Sieben Gemeinden,
im gleichen Mafistab gezeichnet.

hypsenkarte nur die GroBformen der Tektonik gibt, alle kleinen

Schichtverbiegungen aber vernachlissigt. Was auf ihr fast eben er-
scheint, kann in Wirklichkeit aus einer Unmenge von kleinen Falten Fi . .

ig. 53. Empirisches Faltungsdiagramm
bestehen und besteht in vielen Fillen tatsichlich daraus. (Vgl. die  (voll ausgezogen) und konstruiertes Fal-
Kleinfaltung im Biancone.) DaB diese sekundiren Falten hier nicht, tungsdiagramm (strichliert) des norddst-
lichsten Teiles der Sieben Gemeinden, auf
die gleiche GroBe des Mittelkreises redu-
ohne Einfluf sind, mufl wohl nicht besonders dargelegt werden. Man ziert und in dasselbe Koordinatensystem
iibereinander gezeichnet. MaBstab fiir das
empirische Diagramm 1 mm = 30°, fiir das
der Isohypsenkarte als horizontale Flache erscheinen miiffite und auch konstruierte 1 mm — 13-15°,

wie es beim allgemeinen Schichtabfall gezeigt wurde (vgl. S.155),

braucht nur an eine Reihe kurzer stehender Falten zu denken, die in
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den allgemeinen Schichtabfall 0° ergébe, deren = ¢ aber recht groB sein kann. Entgegengesetzt gerichtete
Einfallen heben sich jetzt ja nicht auf. Dem Einfluf dieses objektiven Faktors diirfte es zuzuschreiben sein,
daB der Unterschied zwischen dem aus den Fallzeichen abgeleiteten und dem aus dem Ausstreichen der
Schichten gewonnenen Ausdruck fiir die Schichtaufrichtung in dem jetzigen Beispiel noch viel betrachtlicher
ist, als auf S. 155.

Nach dem bisher Gesagten wire es moglich, daB der Unterschied zwischen den beiden Reihen nur ein
quantitativer — sozusagen eine Verschiedenheit des MaBstabes ist, wogegen das Verhiltnis der Entwicklung
der einzelnen Richtungsklassen ungefihr das gleiche wire. Es miiBte dann gelingen, das eine Diagramm durch
Multiplikation mit einem konstanten Faktor in das andere iiberzufiihren. Dies wurde in Spalte 3 der Tabelle 69
versucht. Die graphische Wiedergabe des Ergebnisses in Fig. 53 zeigt sofort, daB eine geniigende Angleichung
der beiden Diagramme auf diesem Weg nicht zu erreichen ist. Zur niiheren Priifung des Unterschiedes in der
Form der Diagramme dient die Spalte 4 der Tabelle. Wir betrachten zuerst die charakteristischen Gesamt-
werte (siehe die drei letzten Zeilen der Tabelle). Die Auswertung des mittleren Fehlers von v ergibt, daB dieser
Winkel mit 999, Wahrscheinlichkeit auch bei starker Vermehrung der Messungen fiir die konstruierte Reihe
grofer erschiene, als fiir die empirische. Ifiir den Interferenzfaktor ist die Wahrscheinlichkeit, daB der ge-
fundene Unterschied dem Sinn nach real ist, 909,22) Beziiglich beider Werte bestiinde also immerhin die
Moglichkeit, daf sie fiir beide Reihen wesentlich gleich und nur infolge von Zufilligkeiten in der Verteilung
der Beobachtungen scheinbar verschieden sind — wenn eine solche Annahme auch recht unwahrscheinlich ist.
Es wire deshalb wiinschenswert, auch die Grio8e der einzelnen ¢ zu vergleichen. Dazu wurde folgender Weg
eingeschlagen: Wir kennen schon aus der Berechnung des mittleren Fehlers von X ¢:#n die Streuung der
Fallwinkel. In erster Annéherung werden wir annehmen diirfen, daf diese Streuung fiir alle Richtungsklassen
gleich ist. Dann hat das mittlere Einfallen einer Richtungsklasse, ¢: », den mittleren Fehler o:4/¢ und der
mittlere Fehler von ¢ ist nach der schon wiederholt gebrauchten Uberlegung (vgl. S.167) gleich 6. /5.
Nach dieser Formel sind die mittleren Fehler in der ersten Spalte der Tabelle 69 abgeleitet. Das Ergebnis
der Priifung der Differenzen der empirischen und konstruierten g ist in der letzten Rubrik der Tabelle mit-
geteilt. Man sieht aus ihr, daB die Wahrscheinlichkeit fiir die Realitit der einzelnen Differenzen zwischen
529%, und 1009, schwankt. Die meisten der Unterschiede liefen sich einzeln betrachtet zur Not als zufallig
ansehen. Eine solche Vorstellung wird aber ganz unhaltbar, wenn man alle acht Differenzen zusammen ins
Auge faft. Wiirde es sich um zufillige Abweichungen vom Wert 0 handeln, so miiite die Verteilung der
einzelnen Abweichungen ungefahr der Fehlerkurve entsprechen. Innerhalb der Grenzen Differenz: m = +2
miiften etwa 989, aller Abweichungen liegen. In Wirklichkeit finden wir innerhalb dieser Grenzen nur

2) Man konnte in den in der Tab. 69 angefiihrten mittleren Fehlern einen Widerspruch erblicken. Da die GroBe ¢, wenn
X p gleich bleibt, nur von R abhingt, wiire scheinbar zu erwarten, daB ein bestimmter zufilliger Fehler in der Ermittlung
von % genau so wahrscheinlich ist, wie der ihm entsprechende Fehler in der Ermittlung von R. Die Rubrik 5 der Tabelle 69
zeigt, daf dies nicht zutrifft. Fiir andere Beispiele ergibt sich dasselbe. Verwendet man dagegen in unserem ersten Beispiel
vom Westhang des Finocchio den mittleren Fehler von R, der auf S.169 unter Beniitzung der Richtungsklassen allein —
ohne Fallwinkelklassen — errechnet wurde, so ergibt sich fast dieselbe Wahrscheinlichkeit fiir eine angenommene Unrichtigkeit
von R und die entsprechende Unrichtigkeit von 7. Dies weist uns den Weg zur Aufklirung des ganzen Trugschlusses: Es ist
offenbar unzulissig, X ¢ und R als voneinander unabhingige GroBen zu betrachten, so dall R sehr fehlerhaft sein konnte,
withrend X ¢ vollkommen richtig wire. Ein Fehler von R entsteht durch zufillige UnregelmiBigkeiten in der Verteilung der ¢,
und zwar teils in der Verteilung auf GroBenklassen, teils in der Verteilung auf Richtungsklassen. Nur die zweite UnregelmaBigkeit
beeinfluBt X ¢ nicht. Die Wahrscheinlichkeit eines Fehlers von ¢ ist dagegen bedingt durch die Wahrscheinlichkeit einer Ande-
rung von R ohne Anderung von X ¢, also nur durch die UnregelméiBigkeiten in der Verteilung der g auf Richtungsklassen.
Sie muB deshalb immer geringer sein, als die Wahrscheinlichkeit des entsprechenden Fehlers von R, wenn man X ¢ — uner-

laubtermaBen — konstant setzt.
26*
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zwei Differenzen, d. h. nur 259, der Gesamtzahl. Falls die von uns berechneten mittleren Fehler
auch nur der allgemeinen GroBenordnung nach richtig sind, geht daraus wohl mit Sicherheit hervor, da8
die Unterschiede zwischen den ¢ der beiden Reihen keine zufalligen im Sinne der Wahrscheinlichkeits-
rechnung sind.

Welches sind nun die Griinde fiir diese Abweichungen? Auch hier konnen wir wieder subjektive oder
richtiger beobachtungstechnische und objektive Momente unterscheiden. Zunachst ist es sehr moglich, wenn
auch schwer genauer zu verfolgen, da die Stirke der groBen Falten und der kleinen Schichtverbiegungen in
verschiedenen Richtungen nicht im gleichen Verhaltnisse steht. Dadurch wiirde natiirlich eine systematische
Verschiedenheit der konstruierten Reihe, die nur die GroBformen beriicksichtigt, und der empirischen, die
auch durch die kleinen Verknitterungen beeinfluBt wird, hervorgerufen werden. Diese Verschiedenheit wire
sachlich vollsténdig begriindet und konnte nicht etwa als ein Fehler der IFallzeichenmethode zur Bestimmung
der Gefaltetheit betrachtet werden. Viel eher konnte man in der Beriicksichtigung auch der kleinen Schicht-
verbiegungen einen besonderen Vorzug dieser Methode erblicken. Als subjektive Fehlerquelle kime — wie
bei sehr vielen statistischen Untersuchungen — wohl hauptséchlich mangelhafte Unabhangigkeit der einzelnen
Beobachtungen in Betracht. Wegen der Art, wie die Beobachtungen durch Begehung des Terrains gewonnen
werden, ist es ja nicht zu vermeiden, daB die Messungen mehr oder weniger in Gruppen beisammenstehen.
Solche Gruppen von Fallzeichen werden in sich trotz der groBen UnregelmafBigkeit, auf die oben (S. 115) hin-
gewiesen wurde, oft nach Richtung und Neigung ziemlich &hnlich sein. Die einzelnen Messungen sind dann
durchaus nicht so unabhingig voneinander, wie etwa die aufeinander folgenden Ziige aus einer jedesmal gut
umgeschiittelten Urne. Wire die Zahl der Beobachtungen sehr groB, so wire das Bestehen.solcher kleiner,
zusammengehoriger Gruppen von Messungen ohne wesentlichen EinfluB. Da die Anzahlen » aber durchwegs
recht Kklein sind, kann durch diese Verhéltnisse der empirische Wert von ¢: » leicht in einem Grad vom wahren
Mittelwert abweichen, der bei reinem Walten des Zufalles auBerordentlich unwahrscheinlich wire. Ferner
scheint aber auch das, was ich weiter oben (S. 198) als die Bevorzugung der Hauptweltgegenden vor-
gefithrt habe, nicht ohne EinfluB auf die Verschiedenheit der beiden Reihen zu sein. Betrachtet man die
Klassen 5 bis 8, so fillt auf, daB auf die Hauptgegenden und ersten Nebengegenden in der empirischen Reihe
zu groBe, auf die Zwischenrichtungen aber zu kleine Winkelsummen fallen. Wenn man bedenkt, daB R und ¢
der beiden Diagramme nicht sehr stark verschieden sind, erscheint es wahrscheinlich, daB durch die erwihnte
Art von Beobachtungsfehler viele kleine Verschiebungen von Fallzeichen in eine benachbarte Klasse ein-
getreten sind, die groBe Unterschiede zwischen den einzelnen ¢ verursacht haben, sich in ihrer Wirkung auf
die Diagrammachse aber groBenteils aufheben. Ubrigens wire es ja auch moglich, da$ statt der einheitlichen
Hauptfaltungsrichtung in NNW-—S80, die die konstruierte Reihe zeigt, tatséichlich zwei Faltungen in den
Richtungen N und NW vorhanden sind, deren Zusammenwirken einen allgemeinen Schichtabfall nach einer
intermedidren Richtung erzeugt, der allein in der Isohypsenkarte zum Ausdruck kommt. Wie grof der Ein-
flu jeder dieser Ursachen auf die Verschiedenheit der empirischen und konstruierten Fallzeichenreihe ist,
148t sich gegenwirtig kaum entscheiden. Dazu wére vor allem eine ausgiebige Vermehrung der Beobachtungen
notwendig. Dagegen kann die Bedeutung einer anderen Fehlerquelle, namlich der ungleichen Dichte der Fall-
zeichen in den einzelnen tektonischen Abschnitten der Karte, genauer erfaBt werden. Wir brauchen dazu
nur die weiter oben (S.193) auseinandergesetzte tektonische Ausgleichungsmethode anzuwenden. Um die
schon berechneten mittleren Fehler weiter beniitzen zu konnen, wurde dabei ein etwas abweichender Weg ein-
geschlagen. Anstatt die empirische Fallzeichenreihe auszugleichen, wurde das Gewicht der konstruierten
Fallzeichen in den einzelnen tektonischen Einheiten entsprechend der Fallzeichendichte in der empirischen
Karte vermehrt, d. h. die Dichte der Beobachtungen wurde in der konstruierten Karte ebenso ungleichmiBig
wie- in der empirischen gemacht. Die Grundlage der Rechnung zeigt folgende Tabelle:
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Tabelle 70.

} Col Meneghini- | Sieben Gemeinden- Rest der

l Flexur | Flexur Berggruppe
Fliche in &m? 1 20 68
Anzahl der empirischen Fallzeichen 4 43 107
Fallzeichendichte 4 2:15 1-574
Anzahl der konstruierten Fallzeichen 1 40 113
Fallzeichendichte 1 2 1-663
Verhiltnis der beiden Anzahlen 4 1-075 0-948
Gewicht eines konstruierten Fallzeichens 4-225 1-136 1

Man bemerkt, da — infolge der relativ bedeutenden GroBe der Quadrate — die Dichte auch bei den
konstruierten Fallzeichen nicht in allen Abschnitten der Karte gleich ist. Allerdings sind die Unterschiede
viel geringer, als bei den empirischen Fallzeichen. Wenn die beiden Reihen streng vergleichbar sein sollen,
-muB jede der drei tektonischen Einheiten in beiden Fillen gleich stark beriicksichtigt werden. Dies wird eben
durch eine Differenzierung im Gewicht der Fallzeichen erreicht. Um die Rechnung zu vereinfachen, wurden
die Gewichte in der letzten Zeile der Tabelle so gewéhlt, daB die zahlreichste Gruppe von Fallzeichen aus der
Urliste unveréndert iibernommen werden kann. In der Tabelle 68 wurden die den beiden Flexuren angehorigen
Fallwinkel durch Zeichen kenntlich gemacht. Der weitere Gang der Rechnung versteht sich von selbst. Man
bildet innerhalb jeder Richtungsklasse fiir die einzelnen tektonischen Einheiten gesonderte Winkelsummen,
multipliziert mit den entsprechenden Gewichten und addiert die Teilprodukte. Das Ergebnis der Rechnung
zeigt die Tabelle 71, deren Zahlen wieder auf die Winkelsumme von 3702° reduziert sind.

Tabelle 71.
Diagrammtabelle der konstruierten Fallzeichen der nordistlichsten Sieben Gemeinden nach Angleichung
der Hiufigkeiten an die empirischen Fallzeichen.

Nr. 1 p) \ 5 | 4 | 5 6 7 ‘ 8
Richtung 0 ONO | NO NNO 1 N NNW NW WNW
| H
q 313 143 ‘ 246 | 258 ’ 365 1312 | 341 724
q 163 74 | 128 | 134 19:0 68:2 177 376
Diff. + 32 +32  —116 [ +208 | +498 | — 740 | + 507 — 416
D m 033 0-62 168 | 294 4-62 733 4-08 519

Unter ,,Diff.* sind wieder die Unterschiede gegeniiber dem empirischen Diagramme angegeben. Die
charakteristischen Werte sind nun folgende:

Tabelle 72.

Die charakteristischen Werte des Diagrammes Tabelle 71,
verglichen mit dem empirischen Diagramm.

Diff. D m
R 29203 — 303 + 2232 0-14
v 1220 52’ _ 5013 13037 144
{ 4774 +237+714 | 033

Es zeigt sich, da der Unterschied der einzelnen ¢ durch die Angleichung der Fallzeichendichten der
beiden Reihen teils vergroBert, teils verkleinert, die Ubereinstimmung in dieser Beziehung aber im ganzen
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nicht verbessert wurde. (Die Summe der acht D:m ist in Tabelle 69 23-33, in Tabelle 71 26-79). Das
liegt offenbar an der zu geringen Zahl von Messungen in den einzelnen Kartenabschnitten, die sich natiirlich
besonders stark geltend macht, wenn einzelnen dieser Messungen ein sehr hohes Gewicht beigelegt wird. Man
beachte beispielsweise, daf die ganze Col Meneghini-Flexur nur ein einziges Fallzeichen enthilt, das vier em-
pirische Fallzeichen zu vertreten hat. Dieses FFallzeichen ist gewif nur ein sehr roher Ausdruck der Zeich-
nung in der Isohypsenkarte. Dagegen sind die Unterschiede der charakteristischen Gesamtwerte merklich
vermindert und koénnen nun bei Beriicksichtigung der mittleren Ifehler als unwesentlich bezeichnet werden, ein
Zeichen, daB die Diagramme einander durch die Angleichungsrechnung in ihrem Gesamtcharakter doch niaher
gebracht wurden. Es ist dies gleichzeitig ein Beleg fiir die Niitzlichkeit dieser Gesamtwerte, die gewisse grund-
satzliche Ubereinstimmungen und Unterschiede von Diagrammen eben doch viel besser herausstellen, als
man sie bei direktem anschaulichen Vergleich der einzelnen Diagrammstrahlen erfassen konnte.

Anhangsweise sei hier noch eine kurze Untersuchung erwahnt, zu der ich nur durch Zufall gelangt bin,
die aber geeignet scheint, auf das Wesen des Diagrammes einiges Licht zu werfen. Ich hatte namlich anfangs
bei der eben vorgefiihrten Rechnung zu beriicksichtigen vergessen, dafl die Quadrate der Isohypsenkarte nach
dem astronomischen, die empirischen Fallzeichen aber nach dem magnetischen Meridian orientiert sind. Ich
erhielt daher ein nach astronomisch Nord orientiertes konstruiertes Diagramm. Dieses war zum Vergleich
mit dem empirischen natiirlich nicht brauchbar. Dagegen ist es nicht ohne Interesse, zu sehen, ob durch diese
zufillige Verschiedenheit in der Lage des Koordinatensystems die charakteristischen Werte merklich ver-
dndert werden. Ich gebe zuerst das Diagramm selbst, dann seine charakteristischen Werte. ,,Diff.« bedeutet
in der Tabelle 74 den Unterschied gegeniiber dem nach magnetisch Nord orientierten konstruierten Diagramme.
(Vgl. Tabelle 69, Spalte 2.)

Tabelle 73.

Diagrammtabelle der konstruierten Fallzeichen der nordgstlichen Sieben Gemeinden, auf Grund der

astronomischen Weltgegenden.

Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8
Richtung { 0 ONO | NO | NNO N NNW | NW | WNW
g 175 129 144 44 256 389 161 325
¢ 91 67 75 21 134 20-2 84 169
Tabelle 74.

Die charakteristischen Werte des Diagrammes Tabelle 73,
verglichen mit dem auf Grund der magnetischen Welt-
gegenden konstruierten (Tabelle 69, Spalte 2).

Diff.
S S S ———
R 12008 16:8

Y 1270 58
w— 830 | 1190 28’ 6o 5’
i 62:65 3-28

Wir haben oben gesehen, daf wir den charakteristischen Werten der konstruierten Diagramme keinen
mittleren Fehler zuschreiben konnen. Wiirde es sich aber um empirische Diagramme handeln, so wire die
GroBe der mittleren Fehler jedenfalls &hnlich, wie in den Tabellen 56 und 69. Die Differenzen in der Tabelle 74
liegen durchaus innerhalb jener Grenzen, daB wir sie als zufillige Abweichungen auffassen konnen. Sie zeigen
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uns aber auch ihrerseits, daB wir in der Ausdeutung kleiner Verschiedenheiten der Diagramme nicht zu weit
gehen diirfen, wenn solche schon durch die mit dem Bau der Gegend in gar keinem Zusammenhang stehende
Lage des Koordinatensystems hervorgerufen werden kénnen.

d) Ubersicht des Faltungszustandes des ndrdlichen Teiles der Lessinischen Alpen.

Das Faltungsdiagramm, wie es in den vorhergehenden Kapiteln entwickelt wurde, ermdglicht es, den
Faltungszustand des ganzen neu kartierten Teiles der Lessinischen Alpen zahlenméBig und graphisch darzu-
stellen. Da Richtung und Intensitdt der Faltung sich innerhalb des Gebietes mehrfach &ndern, hitte es wenig
Wert, fiir die ganzen nordlichen Lessinischen Alpen ein einheitliches Dia-
gramm zu bilden. Es ist viel lehrreicher, fiir kleinere Geldndeabschnitte,
z. B, fiir jede einzelne Berggruppe, die in der Einleitung (S. 2) unter
schieden wurde, ein besonderes Diagramm zu berechnen und diese dann
entsprechend der gegenseitigen Lage der Berggruppen nebeneinander zu
zeichnen, wie cs in Fig. 55 geschehen ist. Die charakteristischen Werte
der zehn Gebietsabschnitte sind auerdem in Tabelle 75 zusammengestellt.
Nur wenige Bemerkungen sind zu dieser Tabelle und Figur notwendig.
Zunichst sei noch einmal daran erinnert, daf die Fallzeichen und daher
auch die Diagramme nach magnetisch Nord orientiert sind, wie dies ja
iibrigens in der Figur unmittelbar zu sehen ist. Die Messungen innerhalb

des Phyllites, im nordlichen Teil der Lavarone- und Scanucchiogruppe,

wurden nicht beriicksichtigt, weil es nicht sicher ist, wie viel von diesen Fi . .
ig. 54. Konstruiertes Faltungsdia-
Schichtaufrichtungen derselben Gebirgsbildung angehort, wie die Falten im  gramm des nordéstlichsten Teiles der
Bereich des Mesozoicums. Die Fallzeichendichte wurde in allen Berg- Sieben Gemeinden, nach astronomisch
. . Nord orientiert (voll ausgezogen) und
gruppen, die von Flexuren durchzogen werden, nach der tektonischen nach magnetisch Nord orientiert (strich-
"Teilungsmethode ausgeglichen. Der Unterschied in der Dichte der Mes- liert). Mafstab 1mm = 15° Die
sungen zwischen den einzelnen tektonischen Elementen ist i beiden Interferenzkieise stimmen so
ung z exto 'sc € ) efne €N 15t zwar l'n nahe iiberein, daB sie in der Zeichnung
mehreren Ifdllen sehr gering. Der Gleichformigkeit halber wurde die nicht getrennt werden kénnen.
Rechnung aber stets durchgefithrt. Nur vier Fallzeichen am &duBersten
Westende der Lavaroneflexur, die in den Bereich des Iinocchio fallen, schienen zu unwichtig und
beziiglich ihrer Abgrenzung zu zweifelhaft, um eine besondere Rechnung zu rechtfertigen. Die Zahl, durch
die S ¢, R und Y, dividiert wurde, um die Werte der Tabelle zu erhalten, ist dann, wenn die Fallzeichendichte

ausgeglichen wurde, natiirlich »'” und nicht » selbst (vgl. S.194).

In der Zeichnung Fig. 55 tritt die Anderung des Faltungszustandes von O gegen W deutlich hervor.
Wir haben im ostlichen Teil der Sieben Gemeinden zunéchst ein Gebiet (Berggruppe 1 und 2, das Kempel-
platean im weitesten Sinne), in dem die Faltung relativ schwach und — im Zusammenhang mit dem Zuende-
gehen der Sieben Gemeindenflexur — deutlich gegen SO abgelenkt ist. Am mittleren Teil der Skizze ist die
Faltungsintensitat am groBten; die Richtung schwankt um N—S. Im W nimmt die Stirke der Faltung wieder
merklich ab. Die judikarische Faltungsrichtung macht sich bemerkbar und gewinnt schlieflich im Finocchio
entschieden das Ubergewicht. Im Diagramm des Scanucchioplateaus ist sie viel schwicher ausgedriickt. Der
westlichste Teil dieser Berggruppe ist zwar schon echt judikarisch gebaut, aber diese relativ kleine Fliche
kommt in dem Diagramme, das die ganze Gruppe umfafit, nicht sehr stark zur Geltung. Um solche Details
zu beriicksichtigen, wire es notwendig, das Gebiet weiter unterzuteilen, wozu aber eine viel groBere Dichte
der Messungen erforderlich wire.
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Tabelle
Ubersicht des Faltungszustandes der einzelnen
Fliche 1 l R
Berggruppe 0 kot ‘ Xy P R
1. Lissergruppe 5 105 20-44° = 200 26’ 1230 54’ 15°86° = 15° 52’
2. Kempelplateau samt Melettagr. | 232 232 15'49° = 15° 29’ 1260 17 10-880 = 100 53’
3. Verenaplateau 80 127 21480 = 21029’ 1000 2 16-68° = 16041’
4. Manderioloplateau . 50 101 24:37° = 240 2’ 7909 19-36° = 190 22’
5. Tonezzaplateau 35 44 29-570 = 29° 34’ 590 24’ 22-93° = 220 56’
6. Lavaroneplateau 72 192 | 29:900 = 290 54’ 949 10 25040 = 25° 2’
7. Campomolonplateau 138 131 17-320 = 170 22’ 12000’ 12:93° = 12° 56’
8. Scanucchioplateau 121 113 29-13° = 290 & 1030 40 21430 = 21° 26’
9. Pasubioplateau (nordl. Teil) 75 73 14:84° = 14° 50 1390 52’ 10-48° = 10° 29’
10. Finocchio. 48 155 29620 = 290 37’ i 1500 9’ 22220 = 220 13/
J

Bei Betrachtung der Tabelle 75 liegt es nahe, die Frage zu stellen, ob denn die charakteristischen Werte
der Diagramme sich von Berggruppe zu Berggruppe ganz unabhéngig voneinander dndern, oder ob zwischen
ihnen eine Korrelation erkennbar ist. Das ¢, R und Y, miteinander im Zusammenhang stehen, ist selbst-
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Fig. 55. Graphische Darstellung des Faltungszustandes der nordlichen Lessinischen Alpen durch Diagramme. MafBstab
der Diagrammkreise: 1 mm = 4°. Die Fallzeichendichten sind nach der tektonischen Teilungsmethode ausgeglichen.

1 = Lissergruppe. 6 = Lavaroneplateau

2 = Kempelplateau und Melettagruppe. 7 = Campomolonplateau
3 = Verenaplateau. 8 = Scanucchioplateau
4 = Manderioloplateau. 9 = Pasubioplateau

5 = Tonezzaplateau. 10 = Finocchio.
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Berggruppen der nordlichen Lessinischen Alpen.
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Y, |

I I
18-550 = 13° 33 51-48
9810 = 90 49’ 7546
16:380 = 160 23’ 5132
19:010 = 1901’ 4618
20550 = 200 33’ 51-70
24:990 — 240 59’ 34:61
11-760 = 110 46’ 60-70
20-820 — 200 49’ 64:16
9230 = 9014’ 74:10
15550 = 150 33/ 59-42

H N, N, ‘ N,
PSSP - = ;
NW-—-80 NNW-S8S80 N-8 ‘ 0-—W
N-§ NW-S0 0o—Ww
N-—-S NW-80
N-8§ NNW-—-SS80 0o—w
N-S NNO—-SSW 0o-—Ww
N—8§ NNW-8S0 NNO-—-SSW
N-8§ 0-W NW-S0
N-8§ NNW—-S8S0
WNW-—-080 NNW -850 NNO-—-SSwW
WNW-—-0S0 0-—W N-S§ NW-—-80

verstindlich. Interessant ist dagegen das Verhaltnis des Interferenzfaktors zu anderen Werten. Gehen wir

von der Idee aus, daB die eigentliche Hauptfaltungsrichtung des Gebietes die nord-siidliche ist, so wére zu

vermuten, dal ¢ dort zunimmt, wo die Diagrammachse infolge Auftretens einer Nebenfaltung stark aus der

N-S-Richtung heraus gedreht ist. Es miiite also eine Korrelation zwischen dem absoluten Wert von ¢ — 90°

und 4 bestehen, jedoch mit Ausnahme der Gebiete, wo das judikarische Streichen schon ganz das Ubergewicht

erlangt hat, wie im Finocchio. Diese Berggruppe werden wir deshalb ausschalten®). Da die Zahl der unter-
suchten Fille nur neun betrégt, berechnen wir den Bravais’schen Korrelationskoeffizienten ohne Klassen-
einteilung nach der von Johannsen (S. 340) dargestellten Methode. Wir fassen die Richtung der Diagramm-

achse als die supponierte Eigenschaft, den Interferenzfaktor als die relative Eigenschaft auf. Dann erhalten

wir folgende Tabelle:

Tabelle 76.

Korrelation zwischen der Richtung der Diagrammachse und dem Interferenzfaktor.

Nummer der X = Y= D. D Dy Dy D2 D2
Berggruppe |+ (w—90) N Y . * v
1 3390 5148 } + 9526 — 5154 ‘) 49-10 90-74 2656
2 36-28 75'46 + 11-906 + 18:826 224-15 141-75 354-42
3 1003 51:32 — 14-344 — 5314 7622 205°75 28-24
4 10-85 46-18 — 13524 — 10-454 141-38 182-90 109-28
3060 51-70 + 6226 — 4934 3072 3876 24-34
6 4-17 3461 — 20-204 — 22:024 44498 408-21 48507
7 30-00 60-70 + 5626 + 4066 2288 3165 16-53
8 13-67 6416 — 10-704 + 7526 80-56 114°57 5664
9 49-87 7410 + 25496 + 17-466 44531 65004 305-06
219-37 50971 1354-92 160-38 1864-37 1406-14
16038 = X Dy = X Dy}

M, =219-37: 9 = 24:374
M, = 50971 : 9 = 56634

119454 = X Dx Dy

®3) Vielleicht wiire es richtig gewesen, auch die Lissergruppe auszuscheiden.

Pia, Lessinische Alpen.

27
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sD. D sD: ,/3D¢ R
7 :#:(EDmDy):n.l/ nm l/ ny =3(D,D,): V(2D .(3D2) =

nozoy

= 119454 : 1/1864:37 140614 = 0-7377
_ 1—r 11— 05442 — 01519
r 1/"1; 3
r = 07377 + 01519
r m, = 486.

m

Trotz der geringen Anzahl der verglichenen Gebietsabschnitte erscheint die fragliche Korrelation also
vom statistischen Standpunkte aus als gesichert. Um dieses Ergebnis richtig zu verstehen, mufl man sich
folgendes vor Augen halten: So lange eine vorherrschende nord-siidliche Komponente im Diagramme vorhanden
ist, wird jede Drehung der Hauptachse eine Zunahme des Interferenzfaktors bewirken, weil dadurch die Pro-
jektion der N-S-Komponente auf die Achse verkiirzt wird. Umgekehrt konnte ¢ aber auch ohne Drehung
der Achse zunehmen, wenn sich im Diagramme Nebenrichtungen entwickelten, die in Bezug auf den Meridian
symmetrisch verteilt wiren. Kéme der Wert von ¢ vorwiegend auf diese Art zustande, so wére keine deutliche
Korrelation mit der Richtung der Achse zu erwarten. Daraus, daB eine solche nachweisbar ist, geht hervor,
daB die Abweichungen des Einfallens von der N-S-Richtung in jeder Berggruppe zum iiberwiegenden Teil
einseitig erfolgen, so daf sie eine Drehung der Diagrammachse mit sich bringen. Sie scheinen also nicht auf
lokal sehr beschrinkte, zufillige Ursachen zuriickzugehen, weil solche wohl nach beiden Seiten gleichmaBig
wirken miiiten. Doch wird man anderseits keineswegs behaupten konnen, daf alle Abweichungen auf die
ausklingende judikarische FFaltung zuriickzufiihren sind. Denn dann wére wohl zu erwarten, daB die Dia-
grammachse stets gegen SO abgelenkt ist, was nicht zutrifft. Man kann nur sagen, daB die Abweichungen
vom ost-westlichen Streichen in der Regel groBere Gebietsabschnitte im selben Sinn betreffen, ohne doch
ganze Berggruppen vollstindig zu beherrschen. Die judikarische Faltung und das Ostende der Sieben Ge-
meindenflexur sind besonders auffallende Beispiele fiir eine solche einheitliche Ablenkung. Wenn abgelenkte
Faltenstiicke zusammen mit ost-westlich streichenden in derselben Berggruppe auftreten, mufl sich natiirlich
ein groflier Interferenzfaktor ergeben.

Eine andere Beziehung, die man aus der Figur und der Tabelle ablesen kann, ist die, dafl die Interferenz
um so geringer ist, je groBer die absolute Starke der Faltung ist. Fassen wir ¢ als eine Funktion von (X ¢): n
auf, so finden wir

r = — 06087 4- 01991 r:m, =306. (Vgl. auch S.225.)
Das heiBt also, zunehmende Stirke der Faltung #uBert sich vorwiegend in der Hauptrichtung, wihrend die
abweichenden Richtungen relativ in der Entwicklung zuriickbleiben2?). Auch darin konnte man einen Hinweis.
auf die Selbsténdigkeit der Faltungsrichtungen voneinander erblicken. Doch 148t sich gewif auch die Annahme
verteidigen, daB eine starke Ifaltung weniger leicht, als eine schwache, abzulenken ist.

Auf noch wichtigere Beziehungen des Interferenzfaktors zu anderen tektonischen Merkmalen kommen
wir weiter unten zuriick.

e) Die Beziehungen zwischen Fallrichtung und Fallwinkel.

Im Verlauf der letzten Kapitel wurde schon ofter die IFrage gestreift, ob die Steilheit der Schichtneigung
in den einzelnen Berggruppen fiir alle Richtungsklassen gleich oder merklich verschieden ist und ob sich viel-

#) Wie der genauere Gang der Rechnung zeigt, sind die einzigen gréferen Ausnahmen von der Regel, wonach eine mehr
als mittlere Faltungsstirke mit einer unterdurchschnittlichen Interferenz verbunden ist, die Lisser-, die Scanucchio- und die
Finocchiogruppe. Dies ist wohl kein Zufall.
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leicht eine gesetzmaBige Beziehung zwischen Ifallrichtung und mittlerem Einfallen der dieser Richtung an-
gehorigen Fallzeichen auffinden 1aB8t. (Vgl. die Ausfithrungen iiber die verschiedenen Arten, die Gefaltetheit
zu messen [S. 128] und iiber den mittleren FFehler von 4 [S. 177].) Hier soll nun diese Frage etwas eingehender
untersucht werden. Die Methode dazu ist die gleiche, wie sie soeben zur Priifung des Zusammenhanges
zwischen der Interferenz und anderen Eigenschaften des Faltungsdiagrammes verwendet wurde. Im einzelnen
kann auf mehrfach verschiedenem Weg vorgegangen werden.

Entweder man griindet die Untersuchung auf die einzelnen Fallzeichen. Dann erscheint als die relative
Eigenschaft sinngemaBer Weise der Fallwinkel. Die supponierte Eigenschaft ist die Fallrichtung. Da diese
fiir die Durchfithrung der Rechnung durch eine Zahl ausgedriickt werden muf, hat man sie als Abweichung
von einer bestimmten Ausgangsrichtung zu definieren. Die Ausgangsrichtung wird man natiirlich nicht will-
kiirlich wéhlen diirfen, sondern sie muBl aus der Tektonik des Gebietes entnommen werden. Wir haben bereits
verschiedene Methoden kennen gelernt, wie man eine solche Hauptrichtung bestimmt. Darauf soll sogleich
néher eingegangen werden.

Man kann als die Individuen der Korrelationsberechnung aber auch die ganzen Richtungsklassen auf-
fassen. Die relative Eigenschaft ist dann stets das mittlere Einfallen der Klasse. Die supponierte Eigenschaft
kann man verschieden wahlen. Man konnte sie beispielsweise durch den Wert » bestimmen und fragen: Zeigt
sich ein Zusammenhang zwischen der Haufigkeit einer Fallrichtung und der durchschnittlichen Steilheit des
Einfallens in dieser Richtung? Man kann aber auch wieder die Fallrichtung selbst zur supponierten Eigen-
schaft machen. Tut man dies — sei es nun unter Verwendung der einzelnen Fallzeichen oder der Richtungs-
klassen als Varianten — so wird man stets eine Vorfrage zu erledigen haben, namlich die, ob man die Ab-
weichungen von der gewéhlten Hauptrichtung bis 180° oder nur bis 90° zahlen soll, mit anderen Worten, ob
man bei der Untersuchung der Korrelation entgegengesetzte Richtungen als verschieden oder als gleich aui-
fassen soll. Wenn dieses zutrifft, so kénnen wir der Korrelationsberechnung die eine Halfte eines Ifaltungs-
diagrammes zugrunde legen, gilt aber jenes, so miissen wir auf das Halbdiagramm zuriickgehen. ‘A priori
1aBt sich die Frage nicht entscheiden. Es bleibt vielmehr nichts iibrig, als fallweise zu priifen, nach welchem
Verfahren sich die deutlichere Korrelation ergibt. Zur Orientierung dariiber wird eine graphische Darstellung
die besten Dienste bieten. (Vgl. Fig.56.) Man trigt die Richtungen als Abszissen und die zugehorigen
mittleren Fallwinkel als Ordinaten auf. Nahert sich die so entstehende Kurve einer horizontalen Geraden,
resp. bei der Darstellung mit Kreiskoordinaten einem Kreis, so ist keine deutliche Korrelation vorhanden.
Zeigt sie zwei deutliche Maxima, die um 180° voneinander abstehen, so sind die Abweichungen nur bis 90°
zu zéhlen. Ergibt sich aber nur ein Maximum, dann miissen die Abweichungen von der Hauptrichtung aus
jederseits bis zur Gegenrichtung weitergezihlt werden. (Selbstverstindlich sind im Falle der Verwendung
geradliniger Koordinaten zwei etwa zuféllig an den Enden einer Kurve, die nur ein Minimum hat, auftretende
Maxima als identisch anzusehen.)

Man konnte meinen, daf die Berechnung der Korrelation auf Grund der ganzen Richtungsklassen des-
halb minder brauchbar ist, weil die Anzahl der Varianten dann mit der Menge der Beobachtungen nicht zu-
nimmt, die Zahl » aber fiir die GréBe des mittleren Fehlers des Korrelationskoeffizienten von entscheidender
Bedeutung ist. Scheinbar wiirde also die Sicherheit der Feststellung einer Korrelation nicht groBer, wenn
man die Beobachtungen vermehrt. Bei néherer Uberlegung zeigt sich jedoch, da$ in unserem Falle die einzelnen
Varianten selbst schon Mittelwerte sind, die sich mit der Vermehrung der Beobachtungen immer mehr dem
wahren mittleren Einfallen der Klassen nahern. Falls eine Korrelation wirklich vorhanden ist, wird deshalb
der gesetzmifBige Zusammenhang zwischen Fallrichtung und mittlerem Einfallen um so strenger hervortreten,
je groBer die Zahl der Beobachtungen ist. Dadurch wird » groBer und 1 — s2 kleiner, die Korrelation also
auch in diesem Falle immer sicherer. In der Tat ergibt auch die praktische Rechnung, daf die Deutlichkeit
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der Korrelation bei dieser Art ihrer Bemessung nicht geringer erscheint, als bei der anderen. Ein wirklicher
Nachteil der Methode liegt darin, daB die auf Grund einer meist sehr verschiedenen Zahl von Messungen ge-
bildeten mittleren Einfallen der Richtungsklassen als gleichwertig behandelt werden. Aus der ganzen vor-
stehenden Uberlegung entnehmen wir auch noch, daB die Korrelation zwischen Fallrichtung und einzelnem
Fallwinkel grundsatzlich etwas anderes ist, als die zwischen Fallrichtung und mittlerem Einfallen. Wahrend
jene von der Zahl der Beobachtungen unabhingig ist und mit der Vermehrung der Messungen nur genauer
bestimmt wird, nimmt diese mit der Zahl der Beobachtungen zu und wiirde sich schlieBlich dem Wert 1 néhern,
falls die Beziehung eine streng lineare wire.

Als erstes Beispiel wihlen wir am besten ein solches, bei dem betréchtliche Unterschiede im mittleren
Einfallen der Klassen vorhanden sind. Dies gilt z. B. fiir die Sieben Gemeindenflexur, von der wieder
der Abschnitt zwischen Astico und Gadena-Tal betrachtet werden soll. Aus der Urliste Tabelle 29, S. 142,
erhilt man folgende Aufstellung itber das mittlere Einfallen der Richtungsklassen.

Tabelle 77.

Das mittlere Einfallen der Fallrichtungsklassen der Sieben Gemeindenflexur-zwischen Astico und Gadenatal.

i
Richtung O |ONO| NO [NNO| N |[NNW|NW lWNW w ‘WSW! SW SSW’ S| SS0 ’ SO [OSU

| |
g 0 ‘ 9|0 | o5 | 2/ 1000 , 45 | 155 | 210 1603 360‘700! 50

o f 2f0 o1 1 1f o0 o] 1 5| 4] 3 1020 -2
4 | 45 5] 20 10 4 | 31 361 35| 2

S¢ n =3248:83 = 39.

Die graphische Darstellung dieser Tabelle zeigt Fig. 56.

In der oberen Zeichnung wurden dié mittleren Einfallen ein-

fach auf die Ifallrichtungen aunfgetragen. Der mitgezeichnete

W a Kreis stellt den Wert ¢ n’ dar. In der unteren Zeichnung
sind geradlinige Koordinaten verwendet. Der Wert S ¢ : »’

erscheint jetzt als eine horizontale Gerade. Eine einfache Aus-

gleichung der sich ergebenden stark unregelmiBigen Kurve

erhalt man, wenn man in der Mitte jeder zweiten Richtungs-

I/

4&’] < = klasse eine Senkrechte zieht und die Schnittpunkte dieser
0° Normalen mit der urspriinglichen Kurve zu einer neuen
Kurve verbindet. (Man nimmt dabei an, daB das mittlere

g 4 N M WSKW S SO 0  Einfallen jener Richtungsklassen, in denen keine Fallzeichen
Fig. 56. Graphische Darstellung des Zusammen- auftreten, ungefdhr in der Mitte zwischen den Einfallen der
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